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研究成果の概要（和文）：フィチン酸(IHP)は土壌中の有機態リンの主要な形態の一つであり，IHP分解は植物-土壌圏
でのリン循環において重要な役割を果たすと考えられる。アーバスキュラー菌根(AM)菌は土壌から無機態リンを吸収す
るが，IHPを分解して無機態リンを取り出すことができない。近年，AM菌がIHP分解菌の関与によりIHP由来リンを吸収
することが示されたが，どのような細菌が関与しているかは明らかになっていなかった。本研究では，アルギン酸ビー
ズを用いた改変釣り餌法により，AM菌菌糸圏のIHP周辺で優占するIHP分解菌の分離に成功した。これらの株はAM菌を介
したIHP由来リンの吸収に関与すると考えられた。

研究成果の概要（英文）：Phytate is one of major organic P compounds in soil. Phytate decomposition in 
soil may be one of important P flows in P cycling in soil-plant system. It is well known that arbuscular 
mycorrhizal (AM) fungi absorb inorganic phosphate from soil and supply it to plant. However, AM fungi 
lack extracellular phytase. Currently, AM fungal hyphal mediation of P flow from phytate to plant with 
phytate degrading bacteria was shown. However, it is not clear what kind of phytate degrading bacteria 
are involved in this process. In this study, we successfully isolated dominant phytate-degrading bacteria 
from phytate in an AM fungal hyphal compartment using a modified baiting method involving alginate beads 
containing phytate. These strains may contribute to P transfer from phytate via AM funigi.

研究分野： soil microbiology

キーワード： フィチン酸　アーバスキュラー菌根菌　Sphingomonas sp.　Caulobacter sp.　Arthrobacter sp.　アル
ギン酸ビーズ
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１．研究開始当初の背景 
 窒素やリン（P）などの化学肥料を大量に
投入する多収型農法が主流となって久し
く，化学肥料の原料となる資源の枯渇，化
学肥料の製造段階での環境汚染，化学肥料
の土壌中への残留による環境汚染などとい
った様々な問題が発生している。長年にわた
る大量の P肥料施肥の結果，耕地土壌中に大
量の Pが蓄積しており，有機態 Pはそのうち
の 50〜80%を占めるとされる。有機態 P の中
でも特に植物や微生物による分解をうけに
くい“フィチン（以下 IHP, 図１）”は有機態
P の 20%程度を占めると考えられており，土
壌に蓄積したIHPを効率的に利用することが
できればP肥料の利用を軽減することが可能
となる。植物のP吸収を助ける微生物として，
アーバスキュラー菌根（AM）菌がよく知られ
ている。AM 菌は陸上植物の 8割以上と共生関
係を構築し，植物根から土壌中へ伸長した AM
菌菌糸が離れた土壌からの無機態Pを輸送す
る。しかし，AM 菌は IHP をはじめとする有機
態 Pを吸収することができず，有機態 Pを分
解して無機態Pを放出することもできないた
め，AM 菌単独では IHP に含まれる Pを吸収す
ることができない。 

 
 植物が AM 菌を介して IHP 由来 P を吸収す
る例がいくつか報告されていることから[1]，
AM 菌以外の微生物が IHP を分解し，AM菌に P
酸を受け渡すメカニズムの存在が推定され
る。しかし，多くの IHP 分解微生物（細菌，
糸状菌）が環境中から分離されているにもか
かわらず，土壌中での働きに関しては未解明
な点が多く，AM 菌に IHP 由来の無機態 Pを供
給する IHP 分解微生物も特定されていない。
また，単純に外部から IHP 分解菌を接種して
も AM 菌によるＰ輸送量は増加せず［2］，“AM
菌に IHP 由来 Pを供給する IHP 分解菌”の正
体は明らかになっていない。AM 菌の宿主植物
がその光合成産物の 10〜20％を AM 菌に供給
することからわかるように，土壌中には膨大
な AM 菌菌糸が存在する。また，IHP も土壌に
大量に蓄積しているため，IHP 由来 Pを AM 菌
に供給する IHP分解菌は環境中の P循環にお
いて重要な役割を果たすと予想される。 
 酸性条件下において，IHP は土壌に大量に
存在する鉄（Fe）やアルミニウムと強固に結
合するため非常に安定で分解されにくく，微
生物による分解がほとんどないと考えられ
ている。実際に，Fe-IHP から無機態 Pを放出
する微生物に関する報告はほとんどない。 

２．研究の目的 
 本研究では，AM 菌が IHP 由来 Pを吸収する
際にその周辺に存在が疑われる“AM菌に IHP
由来 Pを供給する IHP分解菌”の特定および
分離を目的とする。IHP 由来 P 吸収に関与す
る AM 菌と IHP 分解菌の組合せが取得できれ
ば，これらを使ったモデル系の構築が可能と
なり，土壌中での IHP 分解における AM 菌と
IHP 分解菌の関係性を解き明かす一助となる。 
 
３．研究の方法 
 これまで行われた AM 菌による IHP 由来 P
吸収に関する先行研究では，滅菌土壌に AM
菌胞子とIHP分解菌を接種する方法がとられ
ていたが［1,2］，Zhang らの報告では IHP 分解
菌の接種によるIHP分解は促進されたものの，
AM菌のIHP由来P吸収は促進されなかった［2］。
そのため，AM菌と IHP 分解菌の組合せによっ
ては IHP 分解菌は IHP 分解で生じた無機態 P
を AM 菌に供給しない可能性が示唆されてい
た。そこで，本研究では不特定多数の IHP 分
解菌が含まれる畑土壌（未滅菌）を IHP 分解
菌の接種源とし，接種する AM 菌標準菌株と
相性の良い IHP 分解菌を栽培試験で集積し，
そこから IHP 分解菌を分離することとした。 
 AM菌にIHP由来Pを供給するIHP分解菌は，
i) 植物根ではなく AM菌が IHP由来 Pを吸収
することが確認された場合に，ii) IHP 周辺
で優占する IHP 分解菌である可能性が高い。
i)に関しては，植物根は通さず AM 菌菌糸の
侵入が可能な菌糸区画（37 µm メッシュで作
成したメッシュバッグ）を AM 菌が感染した
植物を栽培するポットに設置し，その中に
IHP 添加もしくは無添加の条件で，IHP 添加
で宿主植物の P吸収量が増加した場合に，AM
菌を介して IHP由来 Pが吸収されたことが確
認できる。また，ii)に関しては，粉末であ
るIHPをアルギン酸ビーズに保持させてメッ
シュバッグに添加することにより，解決を試
みた。そもそも，AM 菌菌糸は細くもろいため
土壌からの回収が困難であり，菌糸圏にある
微生物の分離・解析において大きな問題とな
る。もし菌糸を含む土壌全体を対象にすると，
菌糸圏以外の土壌微生物の混入が多くなっ
てしまう（図２-A）。さらに，IHP 分解菌は
IHP 周辺に集まるが，粉末である IHP を土壌
中から回収することは困難である。そのため，
AM菌とIHP分解菌の境界に分布するIHP分解
菌の分離は非常に困難であった。そこで，
“IHP 含有アルギン酸ビーズを用いた局所的
集積培養”により，二つの問題点を同時に解
決する。IHP 含有アルギン酸ビーズ表面には
IHP 分解菌が集積され，AM 菌が IHP 由来 Pを
吸収する際は菌糸もその周りに集まる（図２
-B）。アルギン酸ビーズ自体は微生物の生育
に影響せず短期間では分解されないため，土
壌からの回収は容易である。よって，栽培試
験で宿主植物が AM 菌を介してアルギン酸ビ
ーズ中の IHP由来 Pを吸収することを確認し，
回収したアルギン酸ビーズからIHP分解菌を
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）が感染したミヤコグサ
IHP 分解

Caulobacter 
株）をそれぞれ単独でメッシュバッグ

に接種した。移植後６週間栽培したミヤコグ
を非接種区と比較した。 

区画を設けた植物栽培試験 
含有アルギン酸ビー

無添加アルギン酸ビーズ区と比較
吸収量が多かったため，

が吸収されたこと
IHP に接
吸収量増

と考えられる。 

IHP分解

ビーズそれぞれか
分解菌を分離しところ，

属細菌と
ビーズからは

それぞ
中の主要な16Sr 

遺伝子と良い一致を示
分解菌は AM 菌

を吸収する際にアルギン酸ビ
ーズ周辺で優占していたと考えられた。この

含有アルギン酸ビーズ周辺では土壌
と比較して単純な菌相になっており（図 3-B），

IHP 分解
したことが示唆され

含有アルギン酸ビーズから分離さ
Caulobacter 属
分解活性を調べ

たところ，いずれも比較的高い活性を示した
Fe-IHP
属細菌



および Arthrobacter 属細菌はわずかではあ
るが Fe-IHP 分解能が確認された 0.024〜
0.091 µmol P mL-1。これまで Fe-IHP を分解
して無機態 Pを放出した報告がないため，新
規性が高い。また，培地の pH が 3.0 程度に
低下したことと，IHP 分解酵素は金属と結合
した状態のIHPを分解しないと考えられるこ
とから，酸性条件で IHP を Fe-IHP から遊離
するメカニズムが存在すると考えられた。さ
らに， AM 菌菌糸圏内の Fe-IHP 周辺で
Sphingomonas 属細菌と Arthrobacter 属細菌
が優占することが菌相解析（DGGE 法）により
確認されているため，本試験で供試した
Fe-IHP 分解菌が土壌中において Fe-IHP を分
解し，AM 菌に無機態 Pを供給した可能性が示
された。 
 
(4)Ca-IHP 分解菌の接種試験 
 分離したCa-IHP分解菌４株（Sphingomonas
属細菌と Caulobacter属細菌それぞれ２株ず
つ）を用いて接種試験を行った結果，
Caulobacter sp. CaGL4 株のみに Ca-IHP 由来
P の吸収促進作用があった。これにより，AM
菌に IHP由来 P供給する IHP分解菌の分離に
成功したといえる。 
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