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概要 

外来種とは、もともとの生息地から離れた地域に人為的に導入された生物であり、その一部は侵略

的外来種として在来種を脅かし、生態系に大きな影響を与える。外来種が侵略に成功する要因を解明

することは侵略生態学における中心的な課題の一つである。生物の侵略には気候や土壌環境など様々

な要因が関与するが、特に植物においては、微生物との相互作用が大きな役割を果たすと考えられて

きた。特に近年では次世代シーケンサーを用いた微生物解析技術の進展により、外来種が原生地と侵

略地間で相互作用する微生物の違いや、個々の微生物の機能を推定することが可能となっている。こ

れらの手法により、今までに提唱されてきた侵略仮説の検証や侵略成功に関わる微生物を種レベルで

特定できる可能性がある。本稿ではこれらの知見を踏まえ、微生物との相互作用を通じて外来植物の

侵略成功のメカニズムに迫る研究の現状について解説する。 

 

1. はじめに 

外来種とは、本来の生息域・分布域を超え人為的に移動さ

れた生物種を指す。このうち、侵略的外来種と呼ばれるもの

は在来種との交雑や競争を介して生物多様性を脅かす（写真
1）。「なぜ特定の外来種のみが侵略に成功し、侵略地と原生地

で異なる個体群動態を示すのか」という疑問は侵略生態学に

おける中心的な課題であり、これを明らかにすることは外来

種の個体群動態予測や防除手法の開拓に貢献する。外来植物

の侵略には気候条件や土壌環境、あるいは植食者との相互作

用など様々な要因が関連することが知られているが、近年で

は植物と微生物間の相互作用が侵略を促進する可能性が注

目されている。 

 

2. 植物の侵略における植物-微生物相互作用 

すべての陸上植物は、それを取り巻く微生物と相互作用している。例えば土壌微生物群集につい

て、植物が二次代謝産物等を通じて自身の生育に有益な微生物（菌根菌やその他の共生菌など）を根

に集積することが知られている 1)。しかし一方で、病原菌などの有害な微生物も宿主植物の周囲に集
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図 1 東アジア原産のマンリョウ

（Ardisia crenata）が、侵略地である
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まる 2)。すなわち、宿主植物によって変化した微生物群集が逆に植物の個体群動態に影響を与えると

いうフィードバック機構が存在する（植物-微生物間相互作用）3)。この植物-微生物間相互作用は、

外来植物の原生地と侵略地での個体群動態の違いを説明する要因として、侵略生態学において長く重

要視されてきた 4)。特に 2010 年代以降には次世代シーケンサーによる微生物群集の解析が一般化し

たことにより、植物と相互作用する微生物を網羅的に検出することが可能となった。この手法を用い

て、在来地-侵略地間で外来植物がどのように異なる微生物と相互作用しているか、またそれらが侵

略地における外来種の生育にどのような影響を与えているかを検証することが可能となりつつある。 

 

3. 侵略仮説と植物-微生物相互作用 

外来植物による侵略を説明するための主要な仮説の一部は、原産地と侵略地間における植物-微生物

相互作用の差異に焦点を当てている 5)。代表的な仮説として、天敵解放仮説 6)および新規共生者仮説 7)

が挙げられる。天敵開放仮説は、外来種の原産地でその個体群を制御している病原菌や捕食者が侵略

地には存在しないことにより、侵略地において外来種のパフォーマンスが向上することを予測してい

る。新規共生者仮説は、外来植物が侵略地において新たな相利微生物との共生関係を形成し、それが

植物の防御機構や成長、ストレス耐性を強化するという仮説である 8–10)。歴史的には、これらの仮説

は滅菌土壌と非滅菌土壌を用いて植物の生育を比較する実験によって評価されてきた 11,12)。しかし、

このアプローチにはいくつかの制約がある。第一に、土壌微生物群集をブラックボックスとして扱う

ため、外来種の個体群動態を制御するような微生物の特定が困難である。近年のバイオインフォマテ

ィクス技術およびデータベースの充実により、アンプリコンシーケンシングデータから Operational 

Taxonomic Unit（操作的分類群；OTU）の機能を推定することが可能となった。例えば FUNGuild とい

うデータベースは、真菌の系統的な情報からその機能を推定するために利用されている 13)。このよう

にアンプリコンシーケンスと系統学的アプローチを組み合わせることにより、原生地あるいは侵略地

における微生物の役割をコミュニティ全体および OTU レベルで評価できる。第二に、植物と相互作

用する微生物の地理的な比較が行われていない点が挙げられる 14)。上記の天敵開放仮説や新規共生者

仮説は外来植物と相互作用する微生物群集がその侵略地と原生地で異なることを前提としているが、

それを実際に比較した研究は少ない 15)。さらに植物と相互作用する微生物は、その環境における微生

物群集だけでなく、植物の部位（例：葉、根、土壌）にも依存すると考えられる。そのため、外来種

による侵略のメカニズムを解明するためには、植物の様々な部位において相互作用する微生物を原生

地-侵略地間で網羅的に検出・比較することが必要である。 

 

3.1 地下部微生物群集と外来植物のかかわり 

外来植物と微生物の相互作用に関する多くの研究は、土壌微生物群集に焦点を当ててきた 16,17)。根

および根圏における特定の微生物は、環境ストレスに対する耐性や植物病原体に対する抵抗性を強化

し、その結果として植物の侵略成功を促進することが知られている 18–20)。特に菌根菌であるアーバス

キュラー菌根菌（以下 AM 菌）に関する研究例は多く、例えば Sheng ら 21)は外来草本ヒメムカシヨモ

ギ（Conyza canadensis）集団を原生地（北米）と侵略地（ユーラシア）間で比較し、侵略地集団は原生

地集団より豊かで多様な AM 菌群集と相互作用していることを示した。一方で、土壌病原菌群集の地

理的な違いも植物の個体群動態に影響する。例えば、Irving ら 22)はイガヤグルマギク（Centaurea 

solstitialis）の原生地集団（ユーラシア）は、侵略地集団（北米）の集団に比べて根内病原性細菌の多

様性が高いことを示した。これらの研究は、外来種と相互作用する土壌微生物の原生地-侵略地間での

違いが侵略を促進しうることを示している。これらの比較解析と従来用いられてきた土壌入れ替え実

験を組み合わせることにより、微生物群集の違いが具体的にどのように植物の生育に影響を与えてい

るのかを解明することが今後の課題となる。 
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3.2 地上部微生物群集と外来植物 

地下部微生物と同様に、地上部、特に葉の内生菌は病原体や食害に対する抵抗性の増加を通じて宿

主植物のパフォーマンスを向上させることが知られている 23),24)。しかし、地上部の微生物と植物の相

互作用は土壌微生物ほど注目されておらず、それらが植物の侵略性に与える影響についての理解は不

十分である。日本原産であり北米で侵略的外来種であるマンリョウ（Ardisia crenata）を対象とした中

村 25)らの研究では、マンリョウと相互作用する微生物が、根、葉、土壌のそれぞれについて原生地-侵

略地間で大きく異なることが明らかになった。さらに Funguild を用いた微生物群集の機能推定により、

日本のマンリョウ個体群が葉において侵略地よりも多くの病原菌と相互作用していることを示してい

る（図 2）。原生地個体群と相互作用する葉内病原菌としては、マンリョウに対して特異的な病原菌で

ある Phyllosticta ardisiicola や、幅広い系統の宿

主に病害を与える Pestalotiopsis 属菌が検出さ

れ、これらの病原菌の存在によって原生地にお

けるマンリョウ個体群が制御されている可能性

を示唆した。上記の結果は天敵開放仮説により

予測されるパターンと一致しており、地上部の

微生物と同様に地下部の微生物も植物の侵略成

功にとって重要な要因である可能性を示唆して

い る 。 た だ し 、 ナ ガ エ ツ ル ノ ゲ イ ト ウ

(Alternanthera philoxeroides)の原生地（アルゼン

チン）、侵略地（中国）間で葉内真菌群集を比較

した Pan らの研究 26)では、原生地-侵略地間で葉

内病原菌の多様性に違いは見られなかった。こ

れらの結果は、地理的な違いが葉圏微生物と宿

主間の相互作用に与える影響が植物種によって

異なることを示唆しており、地上物微生物が植

物侵略に与える影響の理解には、これまでより

多くの外来種で、またより広範に葉内微生物群

集の変化パターンを調べることが必要となる。 

 

4. おわりに 

外来種と相互作用する微生物群集の地理的な比較により、これまでは土壌移植実験等で間接的にし

か検証されてこなかった植物-微生物間相互作用の存在が明らかになってきた。特に、原生地と侵略地

の間における菌根菌や病原菌の組成の違いを検証することは侵略を駆動するような微生物の発見につ

ながる重要なステップである。これらの地理的な比較実験は侵略仮説を直接検証するものではないが、

侵略に寄与しうる微生物を属レベルや種レベルで絞り込むことができる。今後は候補として絞り込ん

だ共生菌や病原菌を単離・接種するような実験と組み合わせることにより、植物-微生物間相互作用の

違いが外来植物の侵略成功に影響する具体的なメカニズムを明らかにすることができるだろう。 
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