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要旨:沖縄県で養殖されているオキナワモズク (Cladosiphonokamuranus Tokida)には硫酸化多糖であるフ

コイダンが含まれる。フコイダンなどの海藻多糖は免疫賦活活性など様々な生理活性を有することから，機

能性多糖として利用されている。それゆえ，オキナワモズクは生食として利用されるほか，フコイダンの原

料としても利用されている。海藻多糖は海藻の種類，生育場所，採取時期等の違い等によって，その構造や

収量が変動することが知られている。そこで，沖縄県で養殖されているオキナワモズクを 1月から 5月にか

けて採取し，収穫時期の異なる藻体から粗フコイダンを抽出し，分析を行った。その結果，フコイダン収量

は収穫時期が遅くなるほど増加し， 5月に収穫した藻体では，乾燥重量のおよそ 30%となった。また，フ

コイダンの組成分析の結果，構成糖には収穫時期による差はみられないものの，硫酸含量および分子量は収

穫時期により変動することがわかった。これらのことより，フコイダンを利用する際には，藻体の収穫時期

を考慮する必要があると考えられる。

キーワード:Cladosiphon okamuranus Tokida，フコイダン，変動，多糖類..

オキナワモズク(Clad仰がhonokamuranus Tokida)はナガ

マツ目ナガマツモ科に属する褐藻類で沖縄県本島を中心に

生育し，石垣島や奄美大島など南西諸島に分布してい

る1，2)。オキナワモズクは沖縄本島をはじめ，久米島や石垣

島などでも養殖され，その生産量は年間 2万トンほどであ

る九オキナワモズクの養殖は「種付けJ，すなわち盤状体

とよばれる発芽体を養殖網に付着させることから始まり，

盤状体を付着させた養殖網は海底に設置される。養殖は海

中で行われ，オキナワモズクは海底に設置された養殖網を

土台として，造胞体とよばれる大型藻体に成長する。盤状

体を付着させてからおよそ 100日から 120日後，藻体が

30cmほどに成長してから収穫され，藻体は 5月下旬以

降，水温が高くなるにつれて消失し始める。沖縄県で養殖

されているオキナワモズクの収穫は 1月以降に始まり， 3 

月から 5月で最盛期を迎える。収穫されたオキナワモズク

は生食として利用されるほかに，細胞壁多糖の lつである

フコイダンの原料としても利用されている。

海藻は食資源として利用されるほか，海藻に含まれる細

胞壁多糖が様々な機能性を有することから，新規素材の原

料などとして化粧品や医薬品など幅広い分野で利用されて

いる九海藻の細胞壁多糖には褐藻類に含まれるアルギン

酸やフコイダン，紅藻類に含まれる寒天などが知られてお

り31多糖の機能性についてはフコイダンに関する知見が

多い。フコイダンは α1-3結合のフコースを主鎖とし，側

鎖にキシロースやグルクロン酸が付加された構造をもっ硫

酸化多糖であり，抗血液凝固作用，抗腫蕩作用，コレステ

ロール低下作用，抗アレルギー作用，抗ウイルス作用等の

機能性を有する 3，4-6)。オキナワモズクは褐藻類ではあるが，
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褐藻類に代表される多糖のアルギン酸含量は 0.19も(対湿

重量)，一方フコイダン含量は1.9~2.3% (対湿重量)であ

り，アルギン酸よりもむしろフコイダンを多く含む海藻で

ある明。そのため，オキナワモズクはフコイダンの重要な

原料であり，オキナワモズクから抽出されたフコイダン

は，錠剤や水溶液(ジュース)に加工され，健康補助食品

として市販されている。

海藻に含まれる多糖は，品種の違いあるいは同品種でも

採取場所，生育環境，収穫時期の違いによって，その構造

や化学組成が大きく変化することが知られており 9，1ペオ

キナワモズクに含まれるフコイダンも例外ではない。例え

ば，コンブ (Laminariajaponica)のフコイダン含量は 4月

から 9月の聞は一定量増加するのに対し， 10月になると

藻体の成長とともに急激に増加する 11)。また， Skriptsova 

らはワカメ (Undariapinna傾向)のフコイダン含量が4月

から 7月にかけて変動すること，木村らは福岡県大島産の

アカモク (Sargassum homeri)のフコイダン含量が生育過

程で変動し，生殖器床の出現後に急増することを報告して

いる 12，13)。オキナワモズクは沖縄県における養殖漁業の主

力産業の lつであるが，これまでにオキナワモズクの収穫

時期の違いによるフコイダン分析に関する知見はない。本

論文では，養殖オキナワモズクを 1月下旬から 2週間ごと

に採取し，オキナワモズクに含まれる粗フコイダンの分析

を行い，収穫時期による粗フコイダン含量の変動や構造の

変化について検討した。

1. 試料および方法

1)試料

養殖オキナワモズクの藻体は沖縄県南城市(旧知念村)

志喜屋地先(図 1)で2006年 1月下旬から 5月上旬の間，

2週間ごとに採取したものを用いた。種付けは 10月下旬

に行われ， 1月下旬に収穫したオキナワモズク藻体は種付

け後およそ 3カ月成長したものである。

-.' 

採取場所{女}

図1.オキナワモズク藻体の採取場所

沖縄県南城市で養殖された藻体を収穫した。採取場所を女で
示した。
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2)養殖オキナワモズクの水分含量

収穫時期の異なる藻体を凍結乾燥し，凍結乾燥前後の重

量を図り，重量の差から算出した。

3)半Eフコイダンの抽出

粗フコイダンの抽出は Honyaら11)の方法を改変して行っ

た。試料を凍結乾燥後，ミキサーで破砕し粉末化した。オ

キナワモズク粉砕物 (5.0g)に70%エタノール水溶液を加

え，室温で1.5時間撹幹後，請、過した(東洋諸、紙側，東

京， No.2)。次いで i慮過残i査にアセトンを加え，脱脂・

脱色素後，乾燥させたものをアルコール不溶性画分 (AIR)

として回収した。 AIRに0.1M塩酸水溶液を加え室温で

16時間撹枠した後，遠心分離 (2，150X G， 15 min，室温)

により遠心上清を回収し，i慮、過した。櫨液を回収し 1M

水酸化ナトリウム水溶液で、中和後， 3倍量 (v/v)のエタ

ノールを加え多糖を沈殿させた。遠心分離 (23，000X G， 

15 min， 4
0

C)による遠心残査を凍結乾燥後，粗フコイダ

ンとして回収し，以下の実験に用いた。

4)粗フコイダンの糖分析および硫酸含量

フコイダンの全糖量およびウロン酸含量はそれぞれフェ

ノール硫酸法叫およびm-ヒドロキシピフェニル法15)で測定

した。その際，フェノール硫酸法ではフコース，m-ヒド

ロキシビフェニル法ではガラクツロン酸をそれぞれ標準物

質として用い，定量を行った。硫酸含量測定は田幸ら 7)の

方法を用いて行った。すなわち 試料を 2Mトリフルオ

ロ酢酸存在下で 100
0

C，1.5時間の加熱加水分解を行った

後，乾固させ，蒸留水で再溶解させたものを HPLC(日本

ダイオネクス(掬，大阪， IonPac AS 4 A-SCカラム， 4X

250 mm)に供し，測定した。測定は室温にて行い，溶離

液に1.8mM炭酸ナトリウム水溶液とl.7mM炭酸水素ナ

トリウム水溶液の混合液を用い 1分間に1.0mLの流速

でカラム溶出を行い，検出は電気伝導度検出器を用いて

行った。構成糖分析は硫酸含量測定時と同様に， 2Mトリ

フルオロ酢酸存在下で 1000C，1.5時間の加熱加水分解を

行った試料を乾固させ，水で、慮、濁後HPAEC(日本ダイオ

ネクス株~， Carbopac PA-lカラム， 4 X 250mm)で測定し

た。カラムの溶出は 35
0

C，2 mM  NaOHを1分間に1.0mL

の流速で、行った。糖の検出にはパルスドアンベロメトリー

検出器(日本ダイオネクス(掬)を使用した。

5)分子量測定

フコイダンの分子量はゲルろ過クロマトグラフィーによ

り測定した。粗フコイダン溶液を水に懸濁後， TSK gel 

G 5000 PWXLカラム(束ソー(掬，東京， 4 X 300mm)を

装備した HPLC(株)島津製作所，京都)に供した。溶出は

0.1 M リン酸緩衝液 (pH6.5)で行い，多糖の検出には RI

検出器(鍋島津製作所)を用いた。分子量は分子量の異な

るプルラン(昭和電工(槻)を用いた検量線から算出した。
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2. 結 果

1)養殖オキナワモズクの水分含量

沖縄県南城市で養殖されたオキナワモズク藻体を 2006

年1月26日から 5月 10日までの間， 2週間ごとに採取し

た。それぞれ収穫時期の異なるオキナワモズクの平均的な

藻体の水分含量を測定した結果， 1月， 2月に収穫された

オキナワモズク藻体の水分含量は 959もであったが， 3月

17日に収穫された藻体では 93.8%となり， 3月以降わず

かではあるが減少に転じ， 5月 10日に収穫された藻体の

水分含量は 92.2%にまで減少した。

2)粗フコイダン含量

採取したオキナワモズク藻体から粗フコイダつンを抽出

し，得られた粗フコイダン量を藻体の乾燥重量当たりで算

出した(図 2)。フコイダン含量は 1月26日， 2月 14日，

2月28日に収穫された藻体ではそれぞれ 18，17， 18%と

一定であったのに対し， 3月以降，収穫時期が遅くなるに

つれて粗フコイダン量は徐々に増加し， 5月 10日に収穫

された藻体ではフコイダン含量は 289もとなり，最も高い

値を示した。

3)粗フコイダンの糖分析および硫酸含量

収穫時期の異なる藻体から得られた粗フコイダンの糖定

量を行った。その結果，すべてのサンプルで全糖量が約

h咽、λRr布4E剛瞳+M G 雇語 30 
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図2.粗フコイダン含量

藻体の乾燥重量当たりの粗フコイダン量で示した。平均値
:t SD (n = 3)。

表1.粗フコイダンの構成糖分析
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50%を占めていることがわかった(図 3)。また，すべての

サンプルにおいて，ウロン酸含量は全糖量の約 30%で

あった。このことより，全糖量およびウロン酸含量につい

ては，収穫時期での差はみられず，どの時期でも一定量含

まれていることがわかった(図 3)。

4)粗フコイダンの構成糖分析

構成糖分析の結果，オキナワモズクのフコイダンは主に

しフコース (Fuc)， D-キシロース (Xyl)およびD-グルク

ロン酸 (GlcA)から構成されており1 それら 3種の糖の

比率は，それぞれ1.00: 0.17~0.21 : 0.14~0.19 と算出さ

れ，サンプルの違いによる差は認められなかった(表 1)。

また， D-グルコース (Glc)や微量の Dーガラクトース

(Gal)が検出されたことから，粗フコイダンの画分は主と

してフコイダンではあるものの，わずかではあるが澱粉な

どフコイダン以外の多糖が混入していることが示唆され

た。また，すべてのサンプルで Lグルロン酸 (GulA)お

よびD-マンヌロン酸 (ManA)が検出された。この両者の

ウロン酸はすべてのサンプルに一定量含まれ，その割合は

全糖量の約 20%であった。

粗フコイダン中の硫酸含量を求めたところ， 1月から 4

月4日までに収穫された藻体では約 20%であったが， 4 

月 18日以降減少し， 5月 10日に収穫された藻体では

16.8%にまで減少した(図 4)。また， Fucと硫酸基のモル

比は 1月から 4月まではそれぞれ1.00: 2.0~2.2 であった

のに対し， 5月 10日では1.00: 1.75となった(表 1)。

口全糖量

60 -l -ゥロン酸

，...旬、 50 

、々、，帽圃..，. 40 

ml耐 30 

410 20 
襲

10 

0 

1/26 2/14 2/28 3/17 4/04 4/18 5/10 

図3.粗フコイ夕、ン中の糖含量

全糖量およびウロン酸量を示した。平均値:tSD (n = 3)。

糖性中

(モル比)

ウロン酸
硫酸

Xyl GlcA GuIA/ManA* 

0.21 0.19 0.93 2.05 

0.20 0.17 1.00 2.08 

0.17 0.18 0.92 2.08 

0.18 0.17 1.05 2.04 

0.17 0.14 1.15 2.17 

0.17 0.16 1.14 1.88 

0.20 0.17 1.12 1.75 

Fuc Gal Glc 

1/26 1.00 0.08 0.31 

2/14 1.00 0.03 0.50 

2/28 1.00 0.04 0.73 

3/17 1.00 0.03 0.44 

4/04 1.00 0.03 0.27 

4/18 1.00 0.04 0.24 

5/10 1.00 0.05 0.19 

*GuIA/ManA; GulA and/or ManA 
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表2.粗フコイダンの分子量

1/26 2/14 
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2/28 3/17 4/4 4/18 5/10 

分子量 (X10')キ 84.5 :t 2.1 86.5 :t 6.4 88.0 :t 6.9 95.5 :t 4.9 107:t 1.4 77.5:t 10.6 46.0 :t 5.7 

キ平均値::!::SD (n = 3)。
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図4.粗フコイダン中の硫酸含量

平均値士 SD(n = 3)。

5)分子量測定

表2にフコイダン分子量の測定結果を示した。フコイダ

ンの分子量は I月26日に収穫された藻体で 84.5X 104で

あったが，徐々に高分子化し，4月4日で最大値 107X 

104を示した。それ以降低分子化され，5月 10日に収穫さ

れたサンプルでは 46.0X 104であり ，1月 26日に収穫さ

れた藻体のフコイダンの分子量の半分にまで低分子化して

いた。

3. 考 察

海藻は水分含量が高いことが知られており，田幸ら川こ

よると，オキナワモズク藻体の平均水分含量は 94%であ

る。水分含量を測定した結果，収穫時期による水分含量に

大差はみられなかったものの 1月初日に収穫された藻

体では水分含量が95%であったのに対し， 5月 10日の藻

体では 92%となった。この結果より，水分含量は収穫時

期が遅くなるにかけてわずかではあるが減少する傾向にあ

ることがわかった。本調査海域でのオキナワモズクの収穫

の最盛期は 3月から 4月であり， 5月に入ると藻体がもろ

くなり始め， 5月下旬を過ぎると断片化し，消失する。 1

月26日に収穫された藻体は約 3カ月成長した藻体であり，

一方， 5月 10日に収穫された藻体は約 4.5カ月成長したも

ので，消失する目前の藻体である。このことから，水分含

量の低下は，藻体の老化に伴って起こる可能性が考えられ

る。

粗フコイダン量は収穫時期が遅いサンプルになると増加

「し， 5月 10日に収穫された藻体では 28%(対藻体乾燥重

量)であった(図 2)。この時期の藻体の水分含量は 92%

であることから，粗フコイダン含量は藻体湿重量当たりで

換算すると 2.29もである。また，収穫最盛期の 3月から 4

月に収穫したオキナワモズクでは粗フコイダン含量は約

20% (対藻体乾燥重量)であり(図 2)，この時期の藻体の

水分含量は 95%であることから，藻体湿重量当たりで換

算すると粗フコイダン含量は1.0%となる。このことよ

り，フコイダンの収量はオキナワモズクの収穫時期によっ

て変動し， 5月に収穫された藻体のフコイダン含量は 3月

に収穫された藻体に比べて，湿重量で換算すると 2倍高い

ことがわかった。構成糖分析の結果，オキナワモズク由来

フコイダンの主構成糖である Fuc: Xyl : GlcAの比率はそ

れぞれ1.00: 0.17~0.21 : 0.14~0.19 であり， 1月から 5

月までのサンプル全てでほぼ一定であった(表 1)。フコイ

ダンは硫酸化多糖であることから，硫酸含量について測定

したところ，硫酸含量は 4月 18日までは約 20%とほぼ一

定量であったのに対し， 4月 18日以降減少し， 5月 10日

では 16.8%となり， 4月4日での値に比べて 20%の減少

となった。これらの結果より，フコイダンの構成成分のう

ち，構成糖に関しては藻体の収穫時期により大きな変動は

みられないが，硫酸含量は収穫時期が遅くなるにつれて減

少傾向にあることが明らかとなった。また，粗フコイダン

の分子量は 1月26日から 4月にかけて高分子化し， 4月4

日のサンプルで最高値を示した後減少に転じ， 5月 10日

のサンプルでは 4月4日のサンプルのおよそ半分にまで低

分子化した(表 2)。このことより，フコイダンの分子量は

藻体の収穫時期により変動し，収穫時期が遅い，すなわ

ち，藻体の老化に伴い低分子化することが明らかとなっ

た。オキナワモズクのぬめりはフコイダンによるものであ

り，収穫最盛期の 4月前後では藻体のぬめりが増加する

が，収穫最盛期を過ぎて消失目前の藻体ではぬめりがなく

なり，ぱさつくことが観察されている。しかし，フコイダ

ンの収量は収穫時期が遅い藻体ほど高くなった。このこと

から，オキナワモズクのぬめり気はフコイダンに起因する

ものの，フコイダンの収量よりもむしろ，フコイダンの硫

酸含量や分子量の大きさに起因するものと推察される。

フコイダンが有する生理活性はしばしば硫酸化度や分子

量に影響されることが知られている 16-19)。フコイダンの抗

血液凝固作用や抗腫蕩活性は硫酸含量に影響され，硫酸含

量が高いフコイダンほど高い生理活性を示すとの報告があ

る18，20)。また，フコイダンを酸処理し，低分子化させたも

のは抗腫蕩活性を高めたとの報告がある 19)。それゆえ，硫

酸含量や分子量は，機能性多糖としてのフコイダンの質を

考える際には重要な要素である。今回，収穫最盛期を過ぎ

た5月 10日のサンプルでは，他のサンプルに比べてフコ

イダン収量は高いものの，硫酸化度は低く，また分子量も

他の時期に比べて低分子化しているという結果が得られた

(図 2，表 1，2)。このことから，高分子のフコイダンや硫
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酸含量の高いフコイダンを抽出する際には， 3月から 4月

に収穫されたオキナワモズクを原料とするのが適切であ

り，オキナワモズクのフコイダンを利用する際には，原料

となる藻体の収穫時期を考慮する必要があると考えられ

る。
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