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はじめに
　ハチの巣は正六角形の巣穴が規則正しく並んだ構造
をしており，自然界が作り出す幾何学パターンとして
多くの人々を魅了してきた。この構造がどのようにし
て造られるのかという問題について多くの議論がなさ
れてきたが，現在のところ完全には説明することがで
きていない（フィリップ・ボール 2011）。そこで筆者
らは，幾何学パターンが形成される仕組みを理論的に
理解することを目指し，ミツバチの造巣過程に注目し
て研究を進めている。
　ミツバチの巣は，正六角形をなす面が，表裏貼り合
わさる構造をしており，ミツバチが天井に蜜ロウを付
着させ，そこから巣板（comb，以下コーム）を形成し
て下方に伸ばしていくことで造られる。また，重力方
向以外にも最初の列が築かれた面に垂直な方向にコー
ムを伸ばすことも著者たちの研究でわかっている（上
道ほか 2012）。これらの事実により，天井や壁にコー
ムが接着している部分が造巣のメカニズムを知る上で
重要だと考えられる。そこで，上道ほか（2012）は透
明アクリル板でつくった巣箱を用いて，造巣の初期段
階におけるセイヨウミツバチの行動についての実験お
よび観察を行った。その結果，セイヨウミツバチには，
造巣活動が活発な領域（以下，活性領域）があること
を発見し，その中心部の壁面に蜜ロウを付着させると
いう特性があると考えられた。では，この領域をミツ
バチは何を頼りに見つけているのだろうか。さまざま
な要因が考えられるが，例えばニホンミツバチは，羽
を盛んに動かし熱を発生させ，巣に進入したスズメバ
チを撃退することで知られ，その温度は47℃にまで
達する（藤原 2010）。また，ミツバチ類は巣の温度調
節に優れており集団の中心部の温度は，ほぼ35℃に
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保たれている（Camazineほか 2001）。このように，ミ
ツバチは体温をコントロールする行動がいくつか知ら
れている。そこで，本研究では熱に注目し，セイヨウ
ミツバチを用いて造巣の初期段階における巣箱天井部
の温度分布の変化を調べた。

観察方法
　市販の巣箱（縦535　横445　高さ345mm）の上に自
作した継箱（535×445×500mm）を重ねた巣箱（図１，
Ａ）を使用した。実験には2種類の天井板を用い，そ
れぞれ実験①，実験②とした。また，どちらの実験も
天井部には後述するように熱電対を設置して温度デー
タを測定した。そして実験②では上部からセイヨウミ
ツバチの群れの動きをビデオカメラで撮影した。

実験①：市販の巣箱と自作した継箱の間にある500×
400mmの天井部のうち，巣門側220×220mmの領域
にセイヨウミツバチの足場として木製の板，残りにア
クリル板を使用して天井とした。一部を木製の板にし
たのは造巣域を以下に示す熱電対を設置した領域に限
定するためで，セイヨウミツバチはアクリル板など表
面にほとんど凹凸がない材質には好んで造巣しない
（上道ほか 2012）。木製の板には，2cmの間隔で格子
状に縦8列，横7列の計56個の直径1.5mmの孔を開け，
そこに熱電対（オムロン社，E52-Ca15A 直径1mm）の
センサー部をセイヨウミツバチの居住部側に1.5mm
出るように挿入し，取り付けた。継箱には熱電対と接
続した温度データロガー（オムロン社，ZR-RX45）を
設置した（図１，Ｂ）。巣箱におよそ2000匹のセイヨ
ウミツバチを入れ，5月22日から5月27日の間観察した。

実験②：造巣の様子を上部から撮影できるように，天
井の全面にアクリル板を使用した巣箱を使用した。セ
イヨウミツバチの足場とするため，アクリル板の巣門
側220×220mmの部分に格子状にテグス（直径0.3mm）
を5mm間隔で44本，それに直交するように3本張っ
た。すべてのテグスの両端は接着剤でアクリル板に固
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定し，直交するように張った3本はそれぞれ等間隔に
3箇所固定した。それ以外は，セイヨウミツバチがぶ
ら下がれるよう固定しなかった。ただし，側壁に最も
近い1本目のテグスは壁から2mm離して張った（上道
ほか 2012参照）。アクリル板のテグスを張った部分に
は，実験①と同様2cmの間隔で格子状に縦8列，横7
列の計56個の直径1.5mmの孔を開け，そこに熱電対
を取り付けた。継箱にはビデオカメラを設置し，夜間
（午後5時から午前7時）は蛍光灯（小型蛍光灯4W）で
照明し，テグスを張った領域の撮影を行った。実験①
同様2000匹のセイヨウミツバチを用い，7月17日か
ら7月24日の間観察した。

結果
・実験①の結果
　実験を開始してから約4時間で，セイヨウミツバチ
は木製の天井部の隅に1/8割球状に群れを形成した。
5日後，木製の天井部を取り外して確認したところ，

3本のコームが確認できたので実験を終了した。温度
データをパソコンに取り込み温度分布の散布図を作成
した（図2）。その結果，実験開始3日後にセイヨウミ
ツバチの群れが分布している領域は，セイヨウミツバ
チが分布していない領域の29℃よりも温度が2℃高い
31℃になっていた。また，セイヨウミツバチが分布
している領域には，さらに4℃高い35℃となっている
箇所があった（図2，C）。この35℃となった高温部は，
実験2日後に巣門側にあったが実験開始3日後には巣
門から離れる方向へ移動していた（図2，B，C）。そして，
実験開始3日後の高温部は5日後の実験終了時にコー
ムが確認できた位置と合致していた。しかし，実験開
始4日後，5日後の温度データでは，高温部は確認す
ることができなかった。
・実験②の結果
　温度データより作成した温度の散布図と映像より，
まさに造巣が行われている部分が高温になっている
ことがわかった。実験開始1日後に撮影した映像では

図1　巣箱と実験装置。
Aは市販の巣箱と自作の継箱を2段重ねた様子。巣門
は1段目手前にある。Bは1段目と2段目の間の天井
の様子である。実験②では巣門側隅の部分をテグスを
貼ったアクリル板（C）に付け換えて実験を行った。熱
電対とデータロガーは図Bの様に設置している。アク
リル板にはテグスを5mm間隔で横に44本張り，縦方
向にも3本張った（Cはその概略図）。
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図2　実験①における温度分布。
　Aはセイヨウミツバチを投入した直後の温度分
布。赤線で囲まれた部分はセイヨウミツバチの群
れのおおよその分布を表している。群れは赤線左
下隅を中心に1/8割球状に立体的に分布していた。
B（実験開始2日後）およびC（実験開始3日後）で
は高温部が確認できる。Bでは巣門側（↑で表示）
に最高温部があるが，Cではそれが巣門から離れ
た方向に移動した。図内のOUTは外気温，INは
巣箱内の温度を表している。
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図3　 実験②におけるアクリル天井上部からの写真と温度分布。
　Aでは写真の下方中央部で造巣が行われており，Bでは，写真の左中央よりやや下の部分で造巣が行われている（↑
は巣門側）。A，Bともに活性領域での温度上昇が確認できる。また，活性領域が移動することで最高温部も移動し
た（AからB）。左の写真の縦横の軸は，温度分布のプロットと合わせてある。
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巣門側中央部につくりかけのコームが観察できた（図
3，A（左））。そしてその部分がセイヨウミツバチの群
れの高温部と一致した（図3，A（右））。さらに実験開
始2日後には，2枚目のコームが形成され始めた（図3，
B（左））。これに伴い，高温部も2枚目のコーム付近
に移動したことも確認できた（図3，B（右））。実験開
始3日後，映像より造巣活動はコーム下部に移動した
ことが確認され，それに伴い高温部は消滅した。その
後も，観察を続けたが3枚目のコームが形成されるこ
とはなかった。

考察
　ミツバチは体温をコントロールする行動がいくつか
知られている（藤原 2010，Camazineほか 2001）
が，今回の実験により，活性領域においても温度上昇
があることがわかった。また，実験②で確認されたよ
うに造巣場所と高温部とは合致し，造巣場所とともに
高温部も移動することがわかった。活性領域における
温度上昇が単に活動的になったセイヨウミツバチの体
温上昇によるものか，蜜ロウを作る際に必要な熱であ
るのかはわからない。しかし，造巣をしている活性領
域の目印になっている可能性もあり，目印となってい
るのであれば高温部を人工的につくることにより，造
巣を促すことができるようになるかもしれない。
実験①では4日後，5日後の温度データに高温部は見
られなかった。これは，造巣活動がコーム下部へ移動
したためであると考えられる。また，実験②において，
3枚目以降のコームが形成されなかった理由としては，
セイヨウミツバチの群れ全体がぶら下がれるだけの
コームが完成したためであると考えられる。今後，活
性領域と温度変化との関係を確かめるために，コーム
下部での造巣活動においても高温部が出現するかどう
かを調べる必要がある。
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