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 This review summarizes the functional diversity of phosphate-solubilizing microbes (i.e. bacteria and fungi 
associated with the solubilization of phosphorus compounds) in soil. Dynamics of major compounds of inorganic and 
organic phorphorus in soil are briefly documented, and importance of soil microbes as a pool and in the transformation 
of phosphorus is introduced. Microbes are functionally diverse in terms of their ability to solubilize inorganic and organic 
phosphorus, with previous studies identifying 50 genera of Ascomycota, Basidiomycota, and Mucoromycota as 
phosphate-solubilizing fungi. Recent studies on the metabarcoding of phosphate-solubilizing bacteria possessing genes 
encoding phosphatases that hydrolyze organic phosphorus compounds are reviewed, and future research directions 
regarding phosphatase-producing fungi are discussed. 
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リン溶解菌の機能的多様性 

 

大園 享司，門 祐太 
 

1. はじめに 

リン（phosphorus, P）は生命活動に必須の元素であ

り，生態系のなかを有機物あるいは無機物として循

環している．微生物は，土壌における有機リンと無機

リンの循環速度を高める能力を有しており，陸域生

態系のリン循環において不可欠の役割を担う．リン

溶解菌（phosphate-solubilizing microbes, PSM）は細菌

類と真菌類に属し，土壌中に存在する不溶性の無機

リンや有機リンを可溶化し，オルトリン酸を生成す

る微生物の総称である．PSM は生態学のみならず農

業分野でも重要であるため，その多様性と機能に関

する研究が数多く行われてきた．例えば，Rodriguez 

and Fraga1)は，リン溶解細菌（phosphate-solubilizing 

bacteria, PSB）による無機リンおよび有機リンの可溶

化と，植物生長の促進効果，および可溶化に関わる遺

伝子についての知見をまとめた．Whitelaw2)は，リン

溶解真菌（phosphate-solubilizing fungi, PSF）による無

機リンの可溶化と，植物生長の促進効果に関する研

究成果を集約した．武田 3)は，土壌リンの存在形態と

生物循環について総説記事にまとめた．さらに，Jones 

and Oburger4)は，PSM が利用するリン化合物，リンの

可溶化メカニズム，および農業における PSM の管理

に関する知見を網羅的にまとめている． 

本稿では，PSM の機能的な多様性についての基礎

的な知見をまとめるとともに，分子系統学的手法を

用いた最近の研究成果を紹介する．ここでは機能的
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多様性を「種の機能形質，すなわち種の有する環境と

の相互作用に影響する形質の多様性」と定義する．土

壌中のリン動態と微生物のはたらきについての概要

を紹介したのち，無機リンと有機リンの可溶化に関

わる微生物の機能的多様性に関する研究例を紹介す

る．最後に，有機リンの無機化に関わる酵素ホスファ

ターゼをコードする機能遺伝子を対象とした最近の

多様性研究について紹介する． 

 

2. 土壌におけるリンの動態 

 植物は，オルトリン酸態リン（PO4-P，以下では単

にオルトリン酸とよぶ）をリン源として根から吸収

し，利用する（Fig. 1）．オルトリン酸はオルトリン酸

イオン（orthophosphoric ion，PO43-）として存在し，

土壌水中で pH に応じてリン酸水素イオン（HPO42-）

やリン酸二水素イオン（H2PO4-）の形になる．ただし，

土壌におけるこれらの利用可能なリン酸の濃度は

0.01〜1 mg/L 以下と一般に低い．土壌中にはオルト

リン酸以外にもさまざまな有機リン・無機リンの化

合物が存在しているが（Fig. 1），そのほとんどが難溶

性である．これらの難溶性のリン化合物は，オルトリ

ン酸に変換されてはじめて，植物が利用可能となる． 

 土壌水に含まれるオルトリン酸の利用可能性に影

響する要因として，無機的平衡による溶解―沈殿

（dissolution-precipitation），溶液中のリンと固体表面

との相互作用による吸着―脱着（sorption-desorption），

生物的なリンの無機態―有機態変換である無機化―

不動化（mineralization-immobilization）の 3 つのプロ

セスが挙げられる 4)．農地土壌にリン肥料を施用し

てもその一部しか植物に吸収されないが，その理由

はこれら 3 つのプロセスにより施肥されたリンの大

部分が難溶化するためである 5)．PSM はこれら 3 つ

のプロセスのすべてに深く関わっており，難溶性の

リンを可溶化することで土壌中のオルトリン酸の利

用可能性を増加させるはたらきを担う（Fig. 1）． 

 
3. 土壌中の無機リン・有機リン化合物 

 無機リンが表層土壌の全リンに占める割合は 35〜

70％である 4)．リン酸カルシウム（calcium-phosphate，

Ca-P）は未風化および適度に風化された土壌で，pH

が中性からアルカリ性の条件において主要な無機リ

ンである．一方，より風化の進んだ土壌や酸性土壌で

は，リン酸鉄（Fe-phosphate，Fe-P）やリン酸アルミ

ニウム（Al-phosphate，Al-P），鉄やアルミニウムの酸

化物（oxide）および水酸化物（hydroxide）にオルト

リン酸が結合ないし吸蔵された化合物が主となる．

Ca-P は酸性条件下で可溶性が増すため，PSM による

局所的な酸性化は Ca-P を可溶化させ，オルトリン酸

の放出を促す．一方，酸性土壌では，鉄やアルミニウ

ムの酸化物および水酸化物がリンの利用可能性に大

きく影響する．無機リンの利用可能性は，pH により

主に決定されるリンを含む鉱物の溶解特性と，吸着

―脱着による溶解平衡反応，の 2 つのプロセスに依

存する． 

 有機リンは表層土壌に含まれる全リンの 30〜65％

を占めるが，有機質の土壌では 90％以上に達する 4)．

主要な化合物は，イノシトールリン酸（ inositol 

phosphates），リン脂質（phospholipid），核酸（nucleic 

acid）などである．なかでもイノシトールリン酸は，

全有機リンの 80％以上を占める主要な化合物である．

イノシトールリン酸には，イノシトールモノリン酸

（inositol monophosphate）からイノシトールヘキサキ

スリン酸（inositol hexakisphoshpate）まで，リン酸モ

ノエステルがさまざまにつながった立体異性体が存

在する．これらの化合物は酸性度が高く，しばしば重

合体となるか，あるいはタンパク質や脂質と難溶性

の複合体を形成する．イノシトールリン酸の安定性

はリン酸基の数と関連しており，高次のエステルほ

ど難分解性で量的に多い．土壌中でもっとも一般的

な立体異性体は，ミオイノシトールヘキサキスリン

酸（myo-inositol hexakisphosphate）で，フィチン酸

（phytic acid）ともよばれる．ホスファターゼなどの

脱リン酸化酵素により，オルトリン酸と水酸基をも

つ化合物に加水分解されるプロセスを無機化とよび，

逆に，無機リンが微生物細胞に取り込まれて有機リ

ンに変換されるプロセスを不動化とよぶ． 

 

4. 土壌微生物とリン動態 

 土壌微生物は土壌におけるリンのプールとして，
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多様性を「種の機能形質，すなわち種の有する環境と

の相互作用に影響する形質の多様性」と定義する．土

壌中のリン動態と微生物のはたらきについての概要

を紹介したのち，無機リンと有機リンの可溶化に関

わる微生物の機能的多様性に関する研究例を紹介す

る．最後に，有機リンの無機化に関わる酵素ホスファ

ターゼをコードする機能遺伝子を対象とした最近の

多様性研究について紹介する． 

 

2. 土壌におけるリンの動態 

 植物は，オルトリン酸態リン（PO4-P，以下では単

にオルトリン酸とよぶ）をリン源として根から吸収

し，利用する（Fig. 1）．オルトリン酸はオルトリン酸

イオン（orthophosphoric ion，PO43-）として存在し，

土壌水中で pH に応じてリン酸水素イオン（HPO42-）

やリン酸二水素イオン（H2PO4-）の形になる．ただし，

土壌におけるこれらの利用可能なリン酸の濃度は

0.01〜1 mg/L 以下と一般に低い．土壌中にはオルト

リン酸以外にもさまざまな有機リン・無機リンの化

合物が存在しているが（Fig. 1），そのほとんどが難溶

性である．これらの難溶性のリン化合物は，オルトリ

ン酸に変換されてはじめて，植物が利用可能となる． 

 土壌水に含まれるオルトリン酸の利用可能性に影

響する要因として，無機的平衡による溶解―沈殿

（dissolution-precipitation），溶液中のリンと固体表面

との相互作用による吸着―脱着（sorption-desorption），

生物的なリンの無機態―有機態変換である無機化―

不動化（mineralization-immobilization）の 3 つのプロ

セスが挙げられる 4)．農地土壌にリン肥料を施用し

てもその一部しか植物に吸収されないが，その理由

はこれら 3 つのプロセスにより施肥されたリンの大

部分が難溶化するためである 5)．PSM はこれら 3 つ

のプロセスのすべてに深く関わっており，難溶性の

リンを可溶化することで土壌中のオルトリン酸の利

用可能性を増加させるはたらきを担う（Fig. 1）． 

 
3. 土壌中の無機リン・有機リン化合物 

 無機リンが表層土壌の全リンに占める割合は 35〜

70％である 4)．リン酸カルシウム（calcium-phosphate，

Ca-P）は未風化および適度に風化された土壌で，pH

が中性からアルカリ性の条件において主要な無機リ

ンである．一方，より風化の進んだ土壌や酸性土壌で

は，リン酸鉄（Fe-phosphate，Fe-P）やリン酸アルミ

ニウム（Al-phosphate，Al-P），鉄やアルミニウムの酸

化物（oxide）および水酸化物（hydroxide）にオルト

リン酸が結合ないし吸蔵された化合物が主となる．

Ca-P は酸性条件下で可溶性が増すため，PSM による

局所的な酸性化は Ca-P を可溶化させ，オルトリン酸

の放出を促す．一方，酸性土壌では，鉄やアルミニウ

ムの酸化物および水酸化物がリンの利用可能性に大

きく影響する．無機リンの利用可能性は，pH により

主に決定されるリンを含む鉱物の溶解特性と，吸着

―脱着による溶解平衡反応，の 2 つのプロセスに依

存する． 

 有機リンは表層土壌に含まれる全リンの 30〜65％

を占めるが，有機質の土壌では 90％以上に達する 4)．

主要な化合物は，イノシトールリン酸（ inositol 

phosphates），リン脂質（phospholipid），核酸（nucleic 

acid）などである．なかでもイノシトールリン酸は，

全有機リンの 80％以上を占める主要な化合物である．

イノシトールリン酸には，イノシトールモノリン酸

（inositol monophosphate）からイノシトールヘキサキ

スリン酸（inositol hexakisphoshpate）まで，リン酸モ

ノエステルがさまざまにつながった立体異性体が存

在する．これらの化合物は酸性度が高く，しばしば重

合体となるか，あるいはタンパク質や脂質と難溶性

の複合体を形成する．イノシトールリン酸の安定性

はリン酸基の数と関連しており，高次のエステルほ

ど難分解性で量的に多い．土壌中でもっとも一般的

な立体異性体は，ミオイノシトールヘキサキスリン

酸（myo-inositol hexakisphosphate）で，フィチン酸

（phytic acid）ともよばれる．ホスファターゼなどの

脱リン酸化酵素により，オルトリン酸と水酸基をも

つ化合物に加水分解されるプロセスを無機化とよび，

逆に，無機リンが微生物細胞に取り込まれて有機リ

ンに変換されるプロセスを不動化とよぶ． 

 

4. 土壌微生物とリン動態 

 土壌微生物は土壌におけるリンのプールとして，
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属をはじめとする 30属が報告されている（Table 1）．

野外基物からの PSM のスクリーニングは，希釈平板

法による分離との組み合わせで行われること多い．

希釈平板法で分離されやすいこれらの属が PSM と

して頻繁に記録される理由の 1 つとして，分離法に

よるバイアスが考えられる． 

 得られた PSM の分離株を用いて，リン可溶能を調

べるための種々の実験が行われている．培養条件に

おけるリン可溶能は細菌よりも真菌のほうが一般に

高い傾向が認められる．pH や温度といった環境要因

や，乾燥や塩分などのストレス条件が，無機リンの可

溶能に影響を及ぼす 20, 22, 30)．近年の農地におけるリ

ン飽和に絡めて，高リン環境下での PSM による無機

リンの可溶能を調べた研究がある 31)．Al-P や Fe-P の

可溶能 23, 31)や，Ca-P を用いてスクリーニングされた

PSMのホスファターゼ活性 15)についても検討されて

いる．そして実際に，PSM の土壌への添加や接種が，

コムギやトウモロコシの成長を促進し，植物のリン

吸収やリン含有率を増加させることが確かめられて

いる 32, 33)．PSM による無機リン可溶化のメカニズム

として，有機酸アニオンの生成による溶解 13, 20, 23)や，

有機酸を用いた脱着などが考えられる 28)． 

 

6. 有機リンの可溶化に関わる微生物 

 有機リンの溶解菌として，リン酸エステルの加水

分解活性を有するホスファターゼ産生菌がスクリー

ニングされている．ホスホモノエステラーゼ活性を

有する PSM の報告が多いが，フィチン酸カルシウム

（Ca-phytate）を添加した培地を使ってフィターゼ活

性を持つ菌類のスクリーニングも行われている．ホ

スファターゼ活性やフィターゼ活性を有する PSF と

して，Aspergillus 属，Penicillium 属，Trichoderma 属

などの子嚢菌類や，担子菌類，ケカビ類の 30 属が知

られている（Table 1）．ホスホモノエステラーゼ活性

は高頻度で認められており，例えばヨーロッパのフ

ユナラ（Quercus petraea）林の土壌から得られた真菌

29 株のうち 28 株で 24)，ドイツトウヒ（Picea abies）

の落葉から得られた真菌 16 株のすべてで 26)，それぞ

れホスホモノエステラーゼ活性が検出されている．

真菌のホスファターゼ活性には，pH や基質となるリ

ン化合物の違いが影響する 29)．また，非滅菌土壌の

ミクロコズムを用いた実験により，菌糸間相互作用

がホスホモノエステラーゼ活性を促進することが確

かめられた 25)．酵素ラベル蛍光法（enzyme-labelled 

fluorescence, ELF）を用いた研究では，外生菌根菌の

 

Table 1. Fungal genera that exhibited the solubilization of 
phosphorus under pure culture conditions. Numbers 
indicate references. 
Genus Solubilization of Ca-P Phosphatase and/or

phytase activity
Ascomycota
Acremonium 24
Alternaria 2 24
Aspergillus 2,15,16,17 15,17,18,19,21,27
Beltraniella 2
Cephalosporium 2
Ceuthospora 26
Chalara 26
Cistella 26
Cladosporium 24
Clonostachys 14 14
Curvularia 2
Cylindrocarpon 2 26
Cylindrocladium 2 24
Emmericella 19
Eupenicillium 2
Fusarium 2
Geomyces 24
Gliomastix 2
Hormonema 26
Humicola 2
Hypocrea 24
Masoniella 2
Myrothecium 2 24
Ochrocladosporium 24
Paecilomyces 2
Papulaspora 2
Penicillium 2,14,20,23 14,19,21,24,29
Phacidiopycnis 26
Phoma 2
Pseudeurotium 21
Robillarda 2
Sclerotium 2
Scopulariopsis 2
Sirococcus 26
Spagazzinia 2
Syncephalastrum 2
Talaromyces 23 29
Trichoderma 2 21,26
Tysanophora 26
Verticillium 2
Basidiomycota
Fomitopsis 26
Hypholoma 25
Marasmius 26
Mycena 26
Peniophora 26
Phanerochaete 25
Mucoromycota
Absidia 22 22
Mortierella 28
Mucor 2
Umbelopsis 2
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外部菌糸においてもホスファターゼ活性が確認され

ている 34)． 

 フィターゼはさまざまな種類の酵素の総称であり，

真菌，細菌，植物が産生する 35)．フィターゼに関す

る研究は，これまで産業利用の面から行われてきた．

その一例が，家畜飼料に関連した分野である．フィチ

ンはリン貯蔵物質として種子に含まれているが，種

子を飼料として摂食する動物にとって，フィチンは

比較的利用しにくいリン化合物である．このため，飼

料にリン酸を添加する必要があるためコストがかか

る上に，糞として大量に排出されたフィチンが環境

汚染を引き起こすなどの問題があった．このような

背景から，Aspergillus niger のフィターゼ遺伝子

（phyA2）をトウモロコシで発現させる試みなどが行

われている 36)． 

 

7. ホスファターゼ遺伝子を対象とした多様性解析 

 環境中に存在する微生物のホスファターゼ遺伝子

を対象とした多様性解析に関心が集まっている 37)．

これまで主に，細菌のアルカリホスファターゼ（ALP）

遺伝子（phoD）を対象として，変性剤濃度勾配ゲル

電気泳動（DGGE）法 38, 39)や，超並列シーケンサーを

用いたアンプリコンシーケンスによる解析が進めら

れてきた 40, 41)．Matsuoka et al.41)は，堆肥化した水草

を添加した土壌において，細菌の phoD 遺伝子を対象

としたアンプリコンシーケンスを行った．塩基配列

の相同性に基づいて 415 の操作的分類群（operational 

taxonomic unit，OTU）を検出し，水草の添加区で無

添加の対照区に比べて OTU 数が増加することを報

告した．これらの研究では，Sakurai et al.38)が開発し

た PCR プライマーが用いられているが，より広範な

分類群の細菌の phoD 遺伝子が検出可能なプライマ

ーが考案された 42)．そのプライマーを用いて，有機

リンの無機化に関わる phoD 遺伝子群集について詳

細な解析が行われている 43)．環境中の酸性ホスファ

ターゼ遺伝子を対象に，配列を網羅的に取得するこ

Table 2. Number of fungal genomes that annotate phosphatase genes registered in JGI MycoCosm (accessed October 1, 
2020). Percentages to the total number of species in parentheses. No genomes annotated 4-phytase (EC 3.1.3.26) and 5-
phytase (EC 3.1.3.72). 

 
Table 3. The presence of phosphatase genes in six genomes of five fungal species in Basidiomycota that have genes 
encoding ligninases. 3-phytase, 4-phytase, and 5-phytase are not annotated in these genomes. 1, present; 0, absent. 

 

Taxonomic group Total

Basidiomycota 510 351 (69) 503 (99) 191 (37) 326 (64)
Ascomycota 1006 961 (96) 1005 (100) 342 (34) 643 (64)
Mucoromycota 95 94 (99) 94 (99) 20 (21) 0 (0)
Zoophagomycota 22 22 (100) 22 (100) 7 (32) 0 (0)
Blastocladiomycota 4 4 (100) 4 (100) 1 (25) 1 (25)
Chytridiomycota 31 28 (90) 29 (94) 8 (26) 4 (13)
Microsporidia 9 1 (11) 8 (89) 7 (78) 0 (0)
Cryptomycota 2 2 (100) 0 (0) 0 (0) 0 (0)

Kingdom Fungi 1679 1463 (87) 1665 (99) 576 (34) 974 (58)

3-phytase
EC 3.1.3.8

Alkaline phosphatase
EC 3.1.3.1

Acid phosphatase
EC 3.1.3.2

Phosphodiesterase
EC 3.1.4.1

Fungus (ID) Ligninase Phosphatase

Manganese
peroxidase

Lignin
peroxidase

Versatile
peroxidase

Alkaline
phosphatase

Acid
phosphatase Phosphodiesterase

EC 1.11.1.13 EC 1.11.1.14 EC 1.11.1.16 EC 3.1.3.1 EC 3.1.3.2 EC 3.1.4.1
Bjerkandera adusta  (v1.0) 1 1 1 0 1 1
Ganoderma  sp. (10597 SS1 v1.0) 1 0 1 0 1 1
Phlebia brevispora  (HHB-7030 SS6 v1.0) 1 1 0 0 1 1
Phlebiopsis gigantea  (v1.0) 1 1 0 0 1 1
Pleurotus ostreatus  (PC15 v2.0) 1 0 1 1 1 1
Pleurotus ostreatus  (PC9 v1.0) 1 0 1 1 1 1

 

属をはじめとする30属が報告されている（Table 1）．

野外基物からの PSM のスクリーニングは，希釈平板

法による分離との組み合わせで行われること多い．

希釈平板法で分離されやすいこれらの属が PSM と

して頻繁に記録される理由の 1 つとして，分離法に

よるバイアスが考えられる． 

 得られた PSM の分離株を用いて，リン可溶能を調

べるための種々の実験が行われている．培養条件に

おけるリン可溶能は細菌よりも真菌のほうが一般に

高い傾向が認められる．pH や温度といった環境要因

や，乾燥や塩分などのストレス条件が，無機リンの可

溶能に影響を及ぼす 20, 22, 30)．近年の農地におけるリ

ン飽和に絡めて，高リン環境下での PSM による無機

リンの可溶能を調べた研究がある 31)．Al-P や Fe-P の

可溶能 23, 31)や，Ca-P を用いてスクリーニングされた

PSMのホスファターゼ活性 15)についても検討されて

いる．そして実際に，PSM の土壌への添加や接種が，

コムギやトウモロコシの成長を促進し，植物のリン

吸収やリン含有率を増加させることが確かめられて

いる 32, 33)．PSM による無機リン可溶化のメカニズム

として，有機酸アニオンの生成による溶解 13, 20, 23)や，

有機酸を用いた脱着などが考えられる 28)． 

 

6. 有機リンの可溶化に関わる微生物 

 有機リンの溶解菌として，リン酸エステルの加水

分解活性を有するホスファターゼ産生菌がスクリー

ニングされている．ホスホモノエステラーゼ活性を

有する PSM の報告が多いが，フィチン酸カルシウム

（Ca-phytate）を添加した培地を使ってフィターゼ活

性を持つ菌類のスクリーニングも行われている．ホ

スファターゼ活性やフィターゼ活性を有する PSF と

して，Aspergillus 属，Penicillium 属，Trichoderma 属

などの子嚢菌類や，担子菌類，ケカビ類の 30 属が知

られている（Table 1）．ホスホモノエステラーゼ活性

は高頻度で認められており，例えばヨーロッパのフ

ユナラ（Quercus petraea）林の土壌から得られた真菌

29 株のうち 28 株で 24)，ドイツトウヒ（Picea abies）

の落葉から得られた真菌 16 株のすべてで 26)，それぞ

れホスホモノエステラーゼ活性が検出されている．

真菌のホスファターゼ活性には，pH や基質となるリ

ン化合物の違いが影響する 29)．また，非滅菌土壌の

ミクロコズムを用いた実験により，菌糸間相互作用

がホスホモノエステラーゼ活性を促進することが確

かめられた 25)．酵素ラベル蛍光法（enzyme-labelled 

fluorescence, ELF）を用いた研究では，外生菌根菌の

 

Table 1. Fungal genera that exhibited the solubilization of 
phosphorus under pure culture conditions. Numbers 
indicate references. 
Genus Solubilization of Ca-P Phosphatase and/or

phytase activity
Ascomycota
Acremonium 24
Alternaria 2 24
Aspergillus 2,15,16,17 15,17,18,19,21,27
Beltraniella 2
Cephalosporium 2
Ceuthospora 26
Chalara 26
Cistella 26
Cladosporium 24
Clonostachys 14 14
Curvularia 2
Cylindrocarpon 2 26
Cylindrocladium 2 24
Emmericella 19
Eupenicillium 2
Fusarium 2
Geomyces 24
Gliomastix 2
Hormonema 26
Humicola 2
Hypocrea 24
Masoniella 2
Myrothecium 2 24
Ochrocladosporium 24
Paecilomyces 2
Papulaspora 2
Penicillium 2,14,20,23 14,19,21,24,29
Phacidiopycnis 26
Phoma 2
Pseudeurotium 21
Robillarda 2
Sclerotium 2
Scopulariopsis 2
Sirococcus 26
Spagazzinia 2
Syncephalastrum 2
Talaromyces 23 29
Trichoderma 2 21,26
Tysanophora 26
Verticillium 2
Basidiomycota
Fomitopsis 26
Hypholoma 25
Marasmius 26
Mycena 26
Peniophora 26
Phanerochaete 25
Mucoromycota
Absidia 22 22
Mortierella 28
Mucor 2
Umbelopsis 2
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とで遺伝子の多様性や系統の解析も行われ始めてい

る 44, 45)． 

 真菌のホスファターゼとフィターゼをコードする

遺伝子は，はじめ酵母を材料にして調べられてきた

が 46, 47)，現在では真菌の幅広い分類群を対象にゲノ

ム解析が進められており，それに伴いリン循環に関

わる機能遺伝子についての情報も蓄積しつつある． 

米国 Joint Genome Institute（JGI）のゲノムデータベー

スにある真菌データベース MycoCosm に登録されて

いる，全ゲノムが解読された真菌 1679 種を対象に，

アルカリホスファターゼ（EC 3.1.3.1），酸性ホスファ

ターゼ（EC 3.1.3.2），ホスホジエステラーゼ（EC 

3.1.4.1）と，および 3 種類のフィターゼ，すなわち 3-

フィターゼ（EC 3.1.3.8），4-フィターゼ（EC 3.1.3.26），

5-フィターゼ（EC 3.1.3.72）をコードする遺伝子を EC

番号により検索した（Table 2）．アルカリホスファタ

ーゼ遺伝子は 1463 種（87％）で含まれていたが，担

子菌類と微胞子虫で種数の割合が低かった．酸性ホ

スファターゼ遺伝子はクリプト菌門を除くほぼ全て

の種（1665 種，99％）に含まれていた．ホスホジエ

ステラーゼ遺伝子は 576 種（34％）でアノテーショ

ンされており，微胞子虫で比較的高い割合（78％）で

含まれていたが，それ以外の分類群ではクリプト菌

門を除いて 21〜37％であった．3-フィターゼ遺伝子

は 974 種（58％）でアノテーションされており，特

にディカリア（担子菌類，子嚢菌類）で割合が高かっ

た（いずれも 64％）．4-フィターゼと 5-フィターゼの

遺伝子は，今回のデータベース検索ではヒットしな

かった． 

 土壌中の真菌群集メタゲノムを対象としたホスフ

ァターゼ遺伝子，フィターゼ遺伝子の多様性研究は，

著者らの知る限りこれまでに行われていない．今後

は，真菌の持つホスファターゼ遺伝子の DNA を特異

的に PCR 増幅できるプライマーの設計と，PSF を対

象としたホスファターゼ遺伝子の進化や多様性に関

する研究が必要である．また，真菌は植物リターのリ

グニン分解において中心的な役割を果たしているが

48)，リター分解プロセスにおいてリグニン分解とリ

ン放出との関連も指摘されている 49)．前出の

MycoCosm において，リグニン分解酵素であるマン

ガンペルオキシダーゼ（EC 1.11.1.13），リグニンペル

オキシダーゼ（EC 1.11.1.14），およびバーサタイルペ

ルオキシダーゼ（EC 1.11.1.16）のいずれかの遺伝子

を有する 5 種（いずれもハラタケ綱の担子菌類）の

リグニン分解菌の 6 ゲノムにおいても，アルカリホ

スファターゼ，酸性ホスファターゼ，ホスホジエステ

ラーゼホスファターゼの全て，あるいはいずれかの

遺伝子が含まれていた（Table 3）．リグニン分解活性

は多様な分類群の菌類に認められていることから 50)，

リグニン分解菌によるリン可溶活性の評価も今後の

課題といえる． 
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スファターゼ遺伝子はクリプト菌門を除くほぼ全て

の種（1665 種，99％）に含まれていた．ホスホジエ

ステラーゼ遺伝子は 576 種（34％）でアノテーショ

ンされており，微胞子虫で比較的高い割合（78％）で

含まれていたが，それ以外の分類群ではクリプト菌

門を除いて 21〜37％であった．3-フィターゼ遺伝子

は 974 種（58％）でアノテーションされており，特

にディカリア（担子菌類，子嚢菌類）で割合が高かっ

た（いずれも 64％）．4-フィターゼと 5-フィターゼの

遺伝子は，今回のデータベース検索ではヒットしな

かった． 

 土壌中の真菌群集メタゲノムを対象としたホスフ

ァターゼ遺伝子，フィターゼ遺伝子の多様性研究は，

著者らの知る限りこれまでに行われていない．今後
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象としたホスファターゼ遺伝子の進化や多様性に関

する研究が必要である．また，真菌は植物リターのリ

グニン分解において中心的な役割を果たしているが

48)，リター分解プロセスにおいてリグニン分解とリ

ン放出との関連も指摘されている 49)．前出の

MycoCosm において，リグニン分解酵素であるマン

ガンペルオキシダーゼ（EC 1.11.1.13），リグニンペル

オキシダーゼ（EC 1.11.1.14），およびバーサタイルペ

ルオキシダーゼ（EC 1.11.1.16）のいずれかの遺伝子

を有する 5 種（いずれもハラタケ綱の担子菌類）の

リグニン分解菌の 6 ゲノムにおいても，アルカリホ

スファターゼ，酸性ホスファターゼ，ホスホジエステ

ラーゼホスファターゼの全て，あるいはいずれかの

遺伝子が含まれていた（Table 3）．リグニン分解活性

は多様な分類群の菌類に認められていることから 50)，

リグニン分解菌によるリン可溶活性の評価も今後の

課題といえる． 
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