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　昆布 の 機能性の 主力は食物繊維に あ る．昆布の 食物繊維 の 主成分は 、野菜や穀物に 含まれ る食物繊維と は

異な っ た化学構造 を持つ アル ギ ン 酸や フ コ イダ ン で ある ， 昆布の ヌ メ リ成分 に は、こ の 二 つ の 多糖類 が含 ま

れて い る。乾物と し て流通する昆布 に は 、食物繊維以外の 成分 と して 、うま味を形成する ア ミ ノ酸や甘味を

もつ マ ン ニ ト
ー

ル などが存在す る。さ らに 、マ グ ネシ ウ ム 、カ ル シ ウ ム などの ミネ ラ ル 分、そ して ヨ ウ素な

ど も栄養成分と して含まれて お り、栄養補助の 目的に合致する優れた食吊で ある こ とは 、 消費者に理解 され

て い る と 考 え られ る。本稿 で は 、生活習慣病 の リス ク 低減な どの 機 能性 へ の 期待が寄せ ら れ て い る ア ル ギン

酸 とフ コ イダ ン に注 目して 、そ の 特徴 ある機能性 を既知 の 研究成果 を踏 まえて述 べ る。

キ ーワ ード ；昆布、食物繊維、ア ル ギ ン 酸、フ コ イ ダ ン 、機能性

は じめ に

　昆布は 北海 道 の 特産品 で あ る。函館市は平成 16

年 12 月 1 冂の 合併に より真昆布 （マ コ ン ブ）の 一

大生産地 とな っ た。

　真 昆布 は、促成栽培技術 が確立 され実施 されて い

る 品種で あ る 。 昆布は 三石昆布 （日高産）が 3年

藻で ある ほ か 、普通 は 2 年藻 で あ る が 、こ れ を 1

年で出荷で きる休制が函館 にはある。昆布には生息

分布 が あ る。昆布は 14属に 分類 されて あ り、日本

の 品種 は、コ ン ブ属に 12 〜 14 種 と トロ ロ コ ン ブ

属 に 2 種存 在す る
且・2）。しか し、食品 と して

一
般 的

に食べ られて い るもの は食品標準分析表に掲載され

て い る 7 種
3〕と考 え て よ い 。

　真 昆布は、畠汁向きの高級 コ ン ブ と し て紹介され

て い る。しか し、加 工 用 と し て の 特牲 も優れ た 便利

な性 格 をもっ て い る。大然 もの と栽培 もの が流通 し

て おり、安定 した牛産が され て い る真昆布の 分布は

函館市を中心 に南北海道沿岸に限ら れ て い る。南北

海道以外 の 地域で取れ る他 の 品種 の 昆布、た とえば

オ ニ コ ン ブ、リシ リコ ン ブ、ナ ガ コ ン ブ などは 促成

栽培 を実施 して い な い 。

　昆布の う ま味成分の 中心 は ア ミ ノ酸で 、グ ル タ ミ

ン酸が乾燥物 中に 数％ も人 っ て い るの は よ く知 られ

た事実 で あるが、昆布の 持 つ 機能性とい う意味 で は、

特有の 粘り成分を構成する 多糖類の存在が重要で あ

る。そ の 卞成 分 は Stanfordに よ り 1881 年 に確言忍さ

れ、1883年 Chemical　 News 誌 に Marine　Algae に共

通する新物質 と し て発表 された の で 、ア ル ギン酸は

すで に 125 年 以上 の 歴 史を有す る。

　昆布 の 機能性 と い っ た場合に まず指摘 され る の

は 、食物繊維を含有す る こ と に よ る食品 と して の機

能性 があげられ る。その 食物繊維を構成する多糖類

に は 、化学構造上 の特徴に由来する機能性が あ り、

すでに多 くの 研究 の 蓄積 がなされて い る。山出信夫

の 著書 2 編
4・s，に か な りの 部分 が集 約 され て い る の

で参考に され る こ とを薦め る 。 ア ル ギ ン酸とフ コ イ

ダ ン は、昆布 の食物繊維 を構成する代表と な る 成分

で ある。 こ の 2 種 類 の 多糖類 は、全 く性格 の 異 な
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る 性質を備え て い る。

1．食物繊維の 基礎機能

　 昆布 は 、表 1 に 示 し た 量 の 食物繊維 を含有す る。

食物繊維の機能性は、大きく分類する と、1）腸の

ぜ ん動運動の改善、m 腸内細菌の 活動 の 改善、　 m）

消 化、栄 養吸収 の 制御 の 3 つ が 考 え ら れ る u 食品

に は 、食物繊維を含め た ん ぱ く質、カ ル シ ウム 、鉄

などの ミ ネ ラ ル 、ビ タ ミ ン 類 の 計 19成分 に つ い て 、

たくさん含まれ て い る とか 、豊富で あ る などとい う

強 調表示 をす る に は、「健康増 進法」 （平成 14年 8

月施行、「栄養改善法」は廃止）の 栄養表示基準が

適用 される n 食物繊維 の 場合は、食品 100g 中に 6

g 以上 あれば、高、多い 、豊富 、 た っ ぷ りなどの 「高

い 旨」の表示が で き る と規定されて い る。ま た 、食

物繊維を 「合む旨」の 表示 をす るに も 3g 以上 な く

て は い けな い 。

　昆布 の 場 合、乾燥物 100g あ た りに 平 均 30 ％程

度含 ま れ て い る。その 食物繊維 の 主 な構 成成分 で あ

るア ル ギ ン 酸は、含有量 の 季節的な変動が少なく安

定 して 存在 し て い る。し た が っ て 、昆布は食物繊維

の 含有 に 関 し て 強 調表示 の 口∫能 な加 工 食品 とい え

る 。 私た ち は通常、水分含有量の 高い 生 の 昆布をそ

の まま食べ る と い う こ と は稀で 、昆布は 乾燥に よっ

て初 めて うま味成分を持 つ の であるか ら、食品 と し

て 流 通 し て い る葉体 の 昆布は 立派な加工 食品 で あ

る。曲げる と昆布が折れる時は水分が 10 ％未満に

な っ て い る。市販 の 「折 り昆布」とい うもの は、折

れる ほ ど乾燥 させ て し ま う前に折 っ て 、そ して 再び

均
一に乾燥 させ ると い う大変 尹間の か か る食晶で あ

る 。

　 さて 、食物繊維 の もつ 基本的な機能性は生活習慣

病 などの 改善に 有用 とされ て い る c 腸の ぜ ん動運動

とは 、消化物を搬送するた め の腸の動きの こ とで あ

るが、こ の 運動が改善 され ると便秘の 予防と大腸な

どの ガ ン 予防に つ な が る。腸内細菌 の 活動 の 改善は

腸 内フ ロ
ー

ラ の 改善 と表現 され る こ ともあるが、免

疫力の 改善に つ なが る c 消化、栄養吸収の制御は 肥

満症、高脂血症、高血圧症、糖尿病の 予防に な る。

したが っ て 、こ れ らの機能性を食物繊維が豊富に含

ま れ る昆布 に 期待 して も間違い は な い と思 われ る。

　食物繊 維 の 大人
一

口あ た りの 理想 的な摂取 量 は

20g か ら 25g で あ る と い われ る 。 平成 16年 10月

に 「日本人 の 栄養所要景
一

食事摂取基 準
一

策定検 討

会」 （座長 ：田中平「　独立行政法人 国立健康 ・栄

養研究所理事長）に お い て と りま と め られ た 「日本

人 の 食事摂取 基準 （2005 年版 ）」 （厚生 労働省、使

用期 限 2010 年 3 月 ま で ） に よ ると 18 〜69 才男性

の 円標量は 20g旧 、女性 は 17 な い し 1891「iが 設

定 され て い る。現在 の 摂取 の 実態 は 、（財） 目本健

康 ・栄養食品協会などの 資料か ら野菜、穀物を中心

に 15g か ら 20g／囗で あ る。「目安量」 が 男 性 の 場

合で 27 〜 24g 、そ し て 高齢化に 伴 い 数値 が減少 す

る 。 逆 の表現 をすると老齢者は食物繊維の とりす ぎ

が 若年者よ りも問題 に な る事例が 多くな る こ と を意

味 して い る。「目安量」とは良好 な栄養状態 を維持

する の に
一
卜分な量と定義 され て い る が 、推定平均必

要量 （EAR ）や推奨量 （RDA ）の 算定根拠 が 十分な科学

表 1　 昆 布 の 栄 養 成 分 。

食 品名

エ ネル ギ
ー

　 （kcal）

水分

（9）

た ん ぱ

く質（9）

脂質

（9）

糖質

（9）

食物 繊維

総量（9）

灰 分

（9）

　食塩

相当量（9）

え な が お に こ ん ぶ 138 10．411 ，0 1．0 30．8 249 21、9 6，1

が こ め こ ん ぶ 142 8，37 ．9 0．5 27，9 34．2 21．2 7，6

なが こ ん ぶ 140 1  ．08 ．3 1，5 21．7 36，8 21．7 7．6

ほ そ め こ ん ぶ 147 11．36 ．9 1．7 30．0 32，9 17．2 6．1

ま こ ん ぶ 145 9．δ 82 12 34．4 27．1 19．6 7．1

み つ い し こ ん ぶ 153 9，27 ．7 L9 29．9 34．8 16．5 7．6

り し り こん ぶ 138 1328 ，D 2，0 25．1 31，4 20．3 6．9

＊ 工 訂 食 品標 準分析表 3）よ り抜粋、糖質を 算出 して 掲載 して あ る e
エ ネル ギーは暫定値（た ん ぱ く質、脂質、

炭水化 物 か らの 計算値 に 0．5 を 乗 じ た 値〉を そ の ま ま掲載。炭水化 物 ＝糖質＋食 物 繊 維 の 関 係 に あ る。
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的根拠により定義できな い 場合 に設定 され る値で あ

る。し た が っ て 、摂取量 が こ の 値 を下回 る か ら、す

ぐに も重篤な症状 を示 す とい うもの で もない 。 ま た、

上限量の 設定もな い の で 食べ 過ぎ に つ い て も研究 の

蓄積 が欲 し い 分野 と い え る。た だ、こ の 円安量 を下

回る現代人は食物繊維がや や不足 ぎみ と表現 し て も

よ さそ うである。不足 量 は一・
日 5g 程度で あ る 。 食

物繊 維 の 海 藻 類 か ら の 摂取 量 は 5g か ら 6g 程度

で 、数字の 上か ら い え ば、海藻を食 べ る量 を 2 倍

にすれば よい となるが
、 実際は 食事の 献立 が 難 し く

な り、野菜や穀物か らの摂取を増やすほ うが 工 夫 し

やす い の が現実で はない か と の 印象を持 っ て い る 。

　昆布の 中に含 まれ る食物繊維は、ア ル ギ ン 酸や フ

コ イ ダ ン と い っ た他の 食材に は な い 多糖類で ある。

ア ル ギ ン 酸や フ コ イ ダ ン が持つ 化学構造に は特徴が

あ り、こ の構造的特徴 こ そ が 、昆布の 機能性 の 特徴

を決め て い る。

2．昆布の 食物繊維

　食物繊維 につ い て 、まず水溶性 か 不溶性 か と い っ

た物理化学的な立場か らの 分類方法が ある 。 食品 の

公定分析法で採用 さ れ た表現で もあり、食品
一

般に

通用す る分析分類 となる。た だ し、この 分類上の概

念が難 しい 食物繊維を含むと され る食品 に 昆布 は 分

類 されて い る。そ の た め 、食品標準分析表には、こ

の 水溶性、不溶性 の 欄 に 数値の 掲載が な い 。し か し、

こ の 掲載の 問題 と は 別 に 研究 がされ て お り、マ コ ン

ブ の 場合に総食物繊維は乾物 100g 当り36．5　g で不

溶性食物繊維 が 29．lg と水溶性食物繊維 が 7．4g で

あ る と の 報告 が さ れ て い る
6）。

　昆布の食物繊維を構成する多糖類の 化学構造は 、

抽川方法と密接な関係に ある 、
ア ル ギ ン 酸 は希薄 な

ア ル カ リ性溶液で得 られ る粘稠な水溶液に 酸 を加 え

た ときに生 じた物質をア ル ギン酸 と命名し た由来が

あ るの で 、ア ル ギ ン 酸区分 とか ア ル ギ ン 酸画分 な ど

と し て表現 すべ き性格 を持 っ て い る、したが っ て 、

分析 に よ り定量 し よう とする と、抽出物の 乾燥重量

を計量す る の で は な くて 、ア ル ギ ン 酸の 場合は 、酸

で洗 っ た昆布か ら炭酸ナ ト リ ウ ム 水溶液 の よ うな ア

ル カ リ性溶液で 抽 出し、抽出さ れ た成分画分を特異

的 な発色試薬 で あ る カ ル バ ゾ ー
ル と の 強酸［生下 で 加

熱発色させ る比色定量法 （カ ル バ ゾール 硫酸法〉が

一
般的 に な っ て い る 刀 。そ の 後 の 研究 で 、ア ル ギ ン

酸に つ い て は構成糖や結合様式など明快な 定義が で

きて い るが 、構成糖で あ る グ ル ロ ン酸とマ ン ヌ ロ ン

酸の 構成比率 （GIM 比）や 立体 構造 につ い て は、

解析 が 難 し く決着 して な い 部分もあ る 。
こ れ は、フ

コ イ ダ ン の 分析に つ い て も同様 の 事情が ある
S）。ア

ル ギ ン酸以外で 、残っ た画分 に含有する フ コ イダ ン

や フ コ イ ダ ン 以外 の 多糖類成分 は 、実 の と こ ろ 不 明

な点が 多い の で ある 。

2．1 ア ル ギ ン酸

　ア ル ギ ン酸はい わゆ る昆布の粘り成分 とい われ る

粘性多糖類の
一
種 で 海 藻 の 中で も褐藻類か らと れ

る。D 一マ ン ヌ ロ ン 酸 とL一グ ル ロ ン 酸が α 、β1−4 結

合 した 多糖類 である。ア ル ド
ース の ヒ ドロ キシ メ チ

ル基が カル ボ キ シ ル基に酸化され た カ ル ボ ン 酸な の

で ウ ロ ン 酸 と よばれる類の 二 つ の単糖が直鎖 で 結び

つ き高分子化合物とな っ て い る。こ の た め金属イオ

ン を挟み込 む効果 が生 まれる 。
こ の ア ル ギ ン 酸の 持

つ 金属 キ レ
ー

ト効果 は 、昆布が カル シ ウ ム や マ グ ネ

シ ウ ム を含む 理 由で あ る 。 昆布を食すると ミネ ラ ル

バ ラ ン ス を改善す る の で 食品 と し て の 機能性を高 め

て い る。ミ ネ ラル が
一
高 い 旨」の例 えば豊富で あ る

との 強調表示は 、 現在 「健康増進法」 の 栄養表示基

準関係 で 、「ナ ト リ ウ ム 」「カ ル シ ウ ム 」「鉄」「亜鉛」

「カリウ ム」「ク ロ ム」「セ レ ン」「銅」「マ グ ネシ ウ

ム 」「マ ン ガ ン 」「ヨ ウ素」 「 リ ン 」 の 12種 の す べ

て の ミネ ラ ル 元素を分析する こ とが要求され る。通

常の 昆布は カ ル シ ウ ム や鉄 を豊富 に含ん で い る。そ

の た めか 、昆布は ミネラル が豊富 と認識 されて い る

が 、亜鉛や 銅 の 場合、五訂食品標準分析表 の 掲載値

が、100g あた りの 亜鉛 の 基準値 2．10mg 以上や 銅

の 基準値 O．18mg 以 hを下 回 る 品種 の 昆布 が あ る。

食晶表示 を行 う と き は、自社製品を再分析 して確認

する な ど注意が必要で ある。

　 ア ル ギン酸は ア ル カ リ性で良好な水溶性を示 し、

pH3 以
一
ドの 酸性 で 不溶性と な る 。 こ の性質に より、

酸性度の 高 い 胃で は 不溶性食物繊維 と し て 働 き、小

腸、大腸 と移動 し、ア ル カ リ性の 環境になると水溶

性食物繊維 とし て 機能す る こ と に な る 。 昆布の ア ル

ギ ン 酸は 、 胃の 中で は 昆布の 金属成分 を
一

度、水素

イオ ン と交換 して放出する が、消化器官 の 移動 に伴

う pH の 上昇によ り、再び、金属成分を消化物の 中

か らキ レ ー ト効果 に よ り回収す る、，また 、ア ル ギ ン
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酸 は、化学 的な構造上 多くの 水酸基をもつ の で親水

性が高く、多糖類の 中で も水を抱え る能力 が 高 い 、t

こ れ を水和力 が 高 い とか 、現象面 か らは保湿性が高

い と表現 し て もよ い 。こ の 水を抱え る能力が 高い こ

とは 、ア ル ギン酸ナ トリウム を水に溶解 させ るとき

に、粉末 が塊 に な る現象か ら体験で き る。すな わち、

ア ル ギ ン酸ナ ト リ ウ ム 粉末 の 集合 と接触 し た 水は
、

界面の ア ル ギ ン 酸に 瞬時に 取 り込 まれ拡散の 自由度

が喪失する 。
つ ま り、束縛 され た水の 分子 が 水 の 浸

透を阻止 し て 、結果、表面 は 溶け る が 中心部 は粉末

の ままで 平衡状態に陥る 。 こ の現象を回避するに は、

少量の エ タ ノー
ル にア ル ギ ン 酸 ナ トリウ ム 粉末を懸

濁 させ て か ら水 と混合する とよ い 。エ タ ノ
ー

ル は ア

ル ギ ン酸が水を吸収 し、膨潤 し よ うとす る作用 を
一

時的 に制御 し、水 との 共沸点化合物で あ るエ タ ノ ー

ル は水 の 浸透 を助 けるの で 、ア ル ギ ン酸ナ ト リ ウ ム

粉末は容易に均一な水溶性 の 溶液 と な る、，

　 水溶性 の ア ル ギ ン 酸は
、

カ ル シ ウ ム イ オ ン の よ う

な 2 価 イオ ン と結合す る と 強 い 架橋構造をつ くり、

ゲル 化 して 不溶性と な る 。 ア ル ギ ン 酸カル シ ウム の

ゲ ル は 、ア ル ギ ン 酸が酸性下 で 沈降 し不溶性 と な っ

た 状態 と異 な り、水分を保持で き る。海に あ る昆布

の ア ル ギン 酸は、こ の よ うな性 質があるの で溶け出

さ な い で 葉体 に 存在す る と説明 で きる 。

　 ア ル ギ ン 酸の 体内で の 挙動は 、胃か ら小腸、大腸

へ と続 く消化の 過程 で 、pH の 変化 と と もに 再び消

化物か ら金属イオ ン をキ レ
ー

トして回収 し、膨潤し、

糞便の 水分 を適度に保つ 食物繊維と して の 機能性 を

発揮する。詳 しい ア ル ギ ン 酸 の 機能性や物理化学的

な こ とは、前著
4）以外に も國崎 ら

9）が紹介 して い る

の で参考に された い 。

　 こ の よ うな高分子化合物 と し て の 機能性 は、食 品

工 業 で の 増粘剤の 利用を越え て 、例 え ば、歯科用印

象材、胃部 X 線検査 用 バ リ ウ ム 剤、創 傷治療 材 な

どの 医療分野 へ の 利用 が され る理 由 で あ る。

　ア ル ギ ン 酸印象材 （囗本工 業規格 JIS　T6505 ；

2005） は、歯型 をと る た め に、寒天 印象材 （日本

工 業 規格 JIS　T6512 ；2005） と併 用 され る。ア ル ギ

ン 酸 カ リ ウ ム と硫酸カル シ ウ ム を混合し、ア ル ギ ン

酸カ ル シ ウ ム と して 遅延 ゲル 化 させ 歯型 をとるよう

に 工 犬 され て い る。

　胃部 X 線検査用 バ リ ウ ム 剤は 、硫酸 バ リウ ム が

主剤で あり、ア ル ギ ン 酸 カ リ ウ ム が配合 され て い る。

検査終 了後 に水を飲 む こ とが推奨される の は 、ア ル

ギ ン 酸が バ リ ウ ム を回収 し、腸内 で 膨潤す る性質 を

活用し、便秘せ ずに排出され る こ とを助 けるため で

ある。ま た、塩分過多を回避する た め ア ル ギン酸ナ

ト リ ウ ム は使用 されな い 。

　創傷治療材
10）に は，すで に カ ル トス タ ッ ト、ア ル

ゴ ーダ ム 、ソ
ーブサ ン、ク ラ ビ オ AG とい っ た商品

名で ア ル ギ ン 酸 カ ル シ ウ ム が利用 され て い る。乾燥

し た ア ル ギ ン酸カ ル シ ウ ム の繊維は 、水分を吸 っ て

膨 潤し よ う と して傷口 か らの 滲出液を保持する 。 滲

出液の 成長因子成分 などを保持する の で 、肉芽の 形

成を助ける 。 そ し て 、傷口 との接触が柔軟で疼痛 が

な い ．また、化学平衡に よりナ ト リ ウ ム イ オ ン と カ

ル シ ウ ム イオ ン を交換する の で 、止血作用 もあ る。

2．2 フ コ イ ダ ン

　 フ コ イ ダ ン は、L一フ コ ー
ス と呼ばれ る単糖 を主 な

構成成 分 とす る多糖類の 総称で 、 al −3結合に よ り

主鎖が 構成 され る。こ の ほ か に も、D一グル ク ロ ン酸、

D 一ガ ラ ク トース 、D 一マ ン ノース な どを構成糖 と して

含む 。フ コ ー
ス は グ ル コ ー

ス と異 な り6 位 の 炭素

に酸素 がな い の で ，6一デ オキ シ ヘ キ ース 類 と か 5一メ

チ ル ペ ン トース類などと呼ばれて い る。構成糖に硫

酸基を含ん で い る。

　 ヘ パ リ ン は、構成糖にイズ ロ ン酸とグ ル コ サ ミ ン

を持つ 硫酸化された動物性の 多糖類で 、よく知 られ

て い る。構成糖に ア ミノ 基をもつ 糖は、褐藻類 に は

存在 しな い 。ヘ パ リ ン は FGF （繊維芽細胞成長因

子）と結合する性 質 を有 し、FGF の 働 きを高 め る

こ と が知られ て い る，また、ヘ パ リ ン は抗血液凝固

活性を有する こ とか ら健康診断で の採血 の 際に よ く

利 用 され て い る。同 じ硫酸化多糖 の 仲間 （ヘ パ リ ノ

イ ド）で ある フ コ イダ ン も同様の作用
11）を機能性と

し て備えて い る 。

　 フ コ イ ダ ン は、お お む ね昆布 に 1 〜 2 ％ 前後 含

有 し て い る
8♪。 トロ ロ コ ン ブ属 の ガ ゴ メ （図 1）は、

フ コ イ ダ ン の 量 が 通常の マ コ ン ブ よ りも多い た め に

昆布特有 の 粘 りが 強い 。ガ ゴメ の もつ 粘性 多糖類 の

性質は 、食品加 工 用 と し て 重宝 され て お り、「と ろ

ろ こ ん ぶ」や 「松前漬」に粘 り出しの た め占くか ら

利用 されて い る。私た ちの 分析 で も、函館市小安 （お

や す） の あた りで 採れる ガ ゴ メ に は 4 〜5 ％程度

も含有する こ と が 判 っ て い る。酒井、加藤 らは ガ ゴ
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メ の フ コ イダ ンの 部分構造が解析か ら、F一フ コ イダ

ン や U一フ コ イ ダ ン と い う物質の 化学構造式 を明 ら

か に した
L2｝。その 解析結果に基づ き分子模型組 み 立

て キ ッ ト Molymo ♂
M
　Moleculai・Models （Spring　Enteエー

prises　 Ltd．，　 UK ，httpf／www ．molymod ，com ）を利用 し て

フ コ イダ ン分子を可視化 し た （図 2）。
こ の フ コ イ

ダ ン の 可視 化像は 、F・フ コ イ ダ ン と U一フ コ イ ダ ン

が 交互 に 連結 した と い う仮定で合成 され て い る ．
こ

の組み 合わせ を変 えると分子構造 に巻きが 入 る な ど

の 多糖類 と し て の 構造の 多様性が表現 で きる。図

図 1　ガ ゴ メ （Kjeltmanieliu　crassifolia ），

　葉体に 籠の 目の よ うな紋様 を持つ の が 特徴 とな りガ ゴ

メ の 名前が つ い た。

熾麟

懸
ず

　 　 　 　 　 　 　 画

図 2FUFUFUF 型 フ コ イ ダ ン分子 の 合成画像の 例。

　分 子 量 は 1万 あ る。フ コ イ ダ ン分 子 は こ れ よ り 10倍

以 E大 きな 巨大分子 で あ る。硫 酸 基 が もつ 酸素分子 の 半

径 の 占め る割合 が大 きい こ と に気 がつ く。

2 で示 し た分子 の 分子量 は 1万程度 で あ る が、本来

の フ コ イ ダ ン 分子量 は こ の 10倍以上 ある。F一フ コ

イ ダ ン や U 一フ コ イ ダ ン の ユ ニ
ッ トとな る分子は 、

MOH ）A （吉 旧、 広 島 大） と Chemscape 　Chirne

（MDL 　Information　Systems，　Inc．　USA ）閲覧 ソ フ 1・13｝

で 分子 の 可 視化 が 可能で 、MQIymodTM モ デ ル と一

致する
14）。こ の可視化に よ り、化学構造式 で 表現 さ

れる分子構造 に存在す る硫酸基 の イ メ ージ が 理解で

きる。硫黄原 子の周り に あ る酸素原 r一の 共鳴構造 が

しめ る空間が 大きい 。こ の 硫酸化多糖 にある硫酸基

は 化学構造式で 表 される イ メ ージ か らは想像する以

⊥ に大きな空 間に分子団を形成 し て い る。フ コ イ ダ

ン は糖の 骨格 を本体 に ，酸素原子団の 鎧をま と っ て

い る た め に 、通常の 食物繊維に は見 られ ない 抗ガ ン

作用などの 特徴的性格を秘め て い る。こ れ らの 官能

基 の 存在 は 、 フ コ イダ ン を臭化カ リウ ム （KBr ）とと

もに 錠剤成型 し、赤外分光 （IR）ス ペ ク トル を調 べ

る こ と で容易に確認できる。我 々 が測定 し た ガ ゴ メ

か ら熱水抽出し た フ コ イ ダ ン の IR ス ペ ク トル （図

3）は 、多幸 らの モ ズ ク か ら採取 し た フ コ イ ダ ン の

ス ペ ク トル
IS）

と
・
致 した 。

　我々 は 、フ コ イ ダ ン の 作 用 を FGF 存 在化 の 正常

ヒ ト繊維芽細胞培養系で 調 べ た ：t 正常 ヒ ト繊維芽細

胞を子 牛血清 （FBS ）2％、　 FGFI　ng ／ml 、イ ン ス リン 5

μ g／ml を含む MCDB202 培 地で試 料 と ともに 2000

cells！well の 細胞 密度 で 培養 し，各試料濃度 の 細胞

増殖活性 を XTT 法 で比較 し た （図 4）。
　 XTT 法は、

MTT 法 と同じ くテ トラ ゾ リウ ム 塩 の 分解 に よ り生

細胞数 を検出する発色法 である。XTT 法 の利点 は、

TO％

∩
V

　

1

04000
2000
　 cm − 1

400

図 3　ガ ゴメ フ コ イ ダ ンの 赤外 分光 ス ペ ク トル の 例、
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分解生成物が水溶性なの で 、酸性 イ ソ プ ロ パ ノ
ー

ル

を用 い た 抽 出操作を必 要と しな い。また、測定後 も

引き続き培養を継続で きるの で、ア ッ セ イ条件の 最

適 化 に 好 適 で あ る 。 検 出 波 長 は 490  
一655

  を用 い た。

　 フ コ イ ダ ン は ，濃度 IO　，u 　g／m1 付近 で は ヘ パ リ ン

と同様に 、FGF と の 協働的に細胞増殖作用 を有 す

る こ とが示 され た。しか し、濃度 が高 くな る に つ れ、

その 効果 は減少 し、100yg ！ml くら い で は効果が な

くな っ た。そ し て 、それ以上 の 高濃度で は む し ろ細

胞増殖を抑制する効果の あ る こ とが示 され た。こ の

傾向 は微小血管内皮細胞 で も見 ら れ た 。細胞観察 の

所見で は、死細胞 が浮遊 して い る状態 を認 め な い こ

と か ら，フ コ イダ ン ば細胞成長に対して増殖お よび

抑制作用 を有す る こ と が示唆 され た 。

　 こ の よ うに同じ硫酸化多糖 で も構成単糖と結合様

式が ヘ パ リ ン と は 異な る フ コ イ ダ ン は、フ コ イ ダ ン

と して の 特徴 あ る機能性 の 挙動を示すもの と考察さ

れる」こ の FGF の よ うな成長 因子や た と え ば酵素

を含む い わゆる蛋白質と の 親和性や 協働作用は、セ

ル ロ
ー

ス など通常 の 食物繊維に は な い の で 、特有の

機能性と し て見て よい u

　硫酸化多糖 の機 能性 に は、他に抗ウ イル ス 活性 が

知 られ て い る。例 えば、瓜生 らは カ ードラ ン硫酸の

HIV ウ イル ス の 感染阻 止に対する臨床応 用 を検討

し た
16 〕。こ の 研究 で は フ ェ

ーズ 且の 人介人試験 ま で

行われ たが、硫酸化多糖は肝臓に集中する た め に治

療期間中 の 血中濃度 の 維 持が難 しい と い う結果が得

られ た 。

　以上 の 研究例が 示すような 細胞成長 へ の 制御機能

や 感染制御機能は 、昆布の 葉体 を守 るた めの 反応を

担う役割 があると示唆 され る 。
フ コ イ ダ ン が示す水

溶性の 性質や カ ル シ ウ ム イオ ン に よ りゲ ル 化 し ない

こ とは、細胞壁構成成分や 細胞間充填物質で はなく

分泌物質 で あると考 えられ る J 昆布の 穴あき病に関

連す る微生物や 捕食生物が 持 つ アル ギ ン 酸分解酵素

へ の 阻害作用、そ して抗ウ イ ル ス作用の 研究か ら、

昆布は な ぜ硫酸化多糖 フ コ イ ダ ン を持 つ の か と い う

サ イエ ン ス と して の 興昧深い 解答 を見出す こ とにな

る だ ろ う、、

2．3 その 他 の 食物繊維成分

　昆布に は、フ コ イダ ン と
一

緒 に抽出 され る性質を

有す る ラ ミナ ラ ン （i？ グ ル カ ン ） と呼 ばれ る D 一グ

ル コ
ー

ス がβ1−3 結合 し た多糖類 も存在する ．キ ノ

コ の βグ ル カ ン は、6位 の 分岐構造が抗腫瘍性 を示

す
1ア）。昆布 の ラ ミナ ラ ン が、キ ノ コ の βグル カ ン と

の 構造 の 相関 が 高い か どうか は不明で あ る 。

　昆布の不溶性食物繊維 は加水分解 に 強 く難消化性

の 特性 を有する。ア ル ギ ン 酸は細胞間充填物質で あ

り、細胞壁 を構成す るセ ル ロ ース質区分を、 植物で

ある昆布は持 っ て い る 。 酢酸混合溶液 で 加熱処理 し

た 場 合、図 5 に示すよ うな細胞壁 の 構成物 質が 抽

1
匚ilされ る 。 サ ウ ス ゲ

ー
トの変法 に あ る冷72％硫酸

に よ る ロ∫溶化の 後 に TMS 化 に よ りキ ャ ピ ラ リー

（

の

薗

く）

0．4O

．30

．20

．10

一〇．1
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図 ヘ パ リン 圜 フコ イダン ロ 溶媒 （PBS 〔＋ ））の み

図 4 正常 ヒ ト繊維芽細胞 の 成 長 に対する フ コ イダ ン の

　　 効 果。

　フ コ イ ダ ン は 100 μ g！ml の 濃度を境 に、細胞 に 対す る

効果が 変わ っ て し ま う。

図 5　マ コ ン ブ の 細胞壁画分。

　酢酸混 合溶液 巾 で 加 熱 処 理 に よ り得 られ る 不溶性食物

繊 維で あ る
ls）。

一 150 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Association for the Study of Taste and Smell

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Assooiation 　for 　the 　Study 　of 　Taste 　and 　Smell

凵本味 と匂学会誌　Vol．14　No．2　2007 年 8 月

昆布の 健康機能成分
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図 6 マ コ ン ブの 細胞壁画分の GC −MS 分 析の 例。

　最初 の 主 ピーク は ウ ロ ン 酸、27 分 前後 の 2 つ の ピー

ク は グ ル コ ース で あ る、，TMS 化 し て あ る の で 2 本 に な

る。34分後の 最後の ピー
ク は内部標準 の イ ノ シ トール 。

E段 の マ ス パ タ
ー

ン （RT235 分）は ウ ロ ン 酸、下段
（RT27 分）は グ ル コ ース で一

致す る tt

GC −MS で 分析 し た と こ ろ （図 6）、主成分は グ ル コ ー

ス と ウ ロ ン酸で ある こ と が示 された 。こ の 細胞壁構

成多糖に硫酸基 を合成 導 入 し、水溶性の 硫酸化 多糖

とす る こ とは可 能 で あ る、、繊維芽細胞を用 い た

5ml培養実験に お い て 、12μ g／ml の 濃度 で は、細胞

死 は 誘導 され な か っ た。抗 1血液凝 固活性もヘ パ リ ン

の 2 割 ほどの 力価 （26〜29units／mg ）を示 し た
ls〕。

3．お わ りに

　昆布 の 機能性に つ い て 食物繊維 を中心 に考察 して

み た 。 ア ル ギ ン酸は高度な産業利 用が され て い る 。

同様に フ コ イダ ン も今後、生理機能 が詳し く解明 さ

れ るに ともな っ て 優れた産業上 の 高度利用が 開発さ

れ る こ と だ ろ う。

　伝統 食品で ある昆布は、「よろ こ ぶ 」とい っ て 結

納に用 い られ る縁起 もの で あ り、基本的に 悪 い と こ

ろ は な い 。古興 「竹取物語」に 出 て くる長寿薬で 蓬

莱の 薬草なるもの が昆布で あ る とか 、あ る い は秦の

始皇帝が捜し求め た 不老不死 の 薬 の ひ とつ だ っ た と

言われ る昆布で あるが、その時代か らみ ると栄養状

態 や食糧事情の 全 く異な る現 代で は広義の 健康志向

食品と い う意味で 長 く食 され る こ とを期待 して い

る。現代人 の 食物繊維 の 不足量 を補う効果と ミ ネ ラ

ル バ ラ ン ス を改善する こ と を［1的と し て 、　 角 の 昆

布片か ら食 べ る習慣 をお勧 め し た い 。
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