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秋季藻類シンポジウム (2002.12.06)

「新しい海藻由来の製品の科学的検討」要旨

酒井武 ・佐川裕章 ・加藤郁之進 :機能性食品としてのフコイダン :その構造と生物活性

はじめに

フコイダンは褐藻類と呼ばれる一群の藻類にのみ含まれて

いる。褐藻類に属する海藻には，コンブ，ワカメ ，モズク，ヒ

ジキ等があり，長年日本人が好んで摂取してきたものが多い。

フコイダンは，硫酸化フコースを大i立に含む多糖であると考

えられていたが， 1960年頃から，硫酸化フコースに加えて

様々な種類の糖を含む何種類ものフコイダン様多松(以後，総

じてフコイダンと呼ぶ)が報告されだした。すなわち，フコイ

ダンには多くの分子種があり，それぞれの分子により ，し フ

コースの結合様式，構成糖，硫酸基の含量等が異なる。しか

も 1種の海藻に数種のフコイダンが含まれているので，分

子種ごとに分離するのは非常に困難であった。一方，フコイ

ダンには，抗ガン作用や抗血液凝固作用をはじめとするいろ

いろな生物活性があり，それらの活性を担う構造の解明が試

みられたが，部分構造や平均構造が提1I@1された程度で，構造

と活性の関係を解明するには程遠い状況で、あった。筆者らは

最初に，コ ンブの一種，ガゴメ (KjellmaniellaCI百ssi削 ia)由

来フコイダンが，ガン細胞にアポ トー シスを誘発させること
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を世界で初めて発見し，その作用を担う最小構造単位の解明

を試みた。この過程で，いろいろなフコイダンのオリゴ糖の

構造を決定し，ガゴメ由来フコイダンの全体構造をも決定す

ることカfできた。

フコイダンの調製とフ コイダン資化性細菌の単離

筆者らは， 1豆11に記載した方法により，種々の掲藻綱に属

する海藻からフコイダンを調製した1.2)。本法を用いて調製し

たフコイダンは分子量 10万以下のフコイダン，すなわち「構

造破壊を受けた中小分子Jが除去されているため，構造が均

ーなオ リゴ糖の調製に適している。また，各海藻から得られ

たフコイダンのiifを表 lに示すが，フコイダン含量は，海藻

の種だけではなく同種の海藻であっても，その部位，収穫期，

固体の成長度等によってかなり変動する。

フコイダンの構造決定に利用できる酵素，すなわちフコイ

夕、ンをオリゴ糠単位で切断できる酵素を得るため，海洋微生

物をスクリ ーニングして，数種のフコイダン資化性細菌を得

た1.3.4)。これらの*IU菌の性質および 16SrDNA配列をもとに

これまでに発見されている細菌の諸データと比較しても，閉

じ属と認められるものは見つからず，新規に命名を行った

(表2)。巨mannaおよび F.Iyticusは，相異なった フコイダン

基質特異性を示したが，F. fucoidanolyticusは，調べた限 り，

すべての海藻由来フコイダンをある程度資化したので，多種

類のフコイダン分解酵素の生産菌として利用できる可能性が

ある。

表 l 各種海 r!X~のフコイダン含有 iii

フコイダン含有量

海藻 (g/kg乾燥重量)

コンブ目海藻

ガゴメ 40 

マコンブ 15 

ワカメ(葉状部) 15 

ワカメ (胞子葉音11) 80 

アラメ 70 

Ecklonia maxima 40 

Lessonia nigrescens 46 

ヒパマタ目海藻

Fucus vesiculosus 70 

Ascophyllum nodosum 110 

ナガマツモ目海藻

オキナワモズク 250 

モスク 250 
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表2 単離したフコイダン資化性海洋性細菌，それらが生産するフコイダン分解酵素，およびそれらの基質

基質

細菌名 素一

た
酵
一

れ
解
一

さ
分
一

認
ン
一

確
ダ
一

が
イ
一

産
コ
一

生
フ
一

Fucobacter mar泊a
硫酸化フコグルクロノマンナン分解酵素1*
硫酸化フコグルクロノマンナン分解酵素11*
硫酸化フコガラクタン分解酵素1*

硫酸化フコガラクタン分解酵素11*

Fuconobacter lyticus 
硫酸化フカン分解酵素1*

硫酸化フカン分解酵素11*

Fucophilus fucoidanolyticus 
硫酸化グルクロノフカンデアセチラーゼ
。D-グルクロニダーゼ

エンドーα:-L-フコシダーゼ

硫酸化フコグルクロノマンナン分解酵素

硫酸化フカン分解酵素

*大腸菌を用いた生産系確立済み

フコイダンオリゴ糖の構造

フコイダン資化性細菌をフコイダン含有培地で大量培養し

て，種々のフコイダン分解酵素を調製したト川。これらの酵

素のうち， 6種に関しては，すでに大腸菌を用いた組み換え

酵素としての生産系を確立した(表2，特許出願済み)2，7)。

得られたオリゴ糖を精製，単離後， NMR分析等により化学

構造を決定したところ，各オリゴ糖は，由来となるフコイダ

ン毎に共通の骨格構造を持っており，どのフコイダンにも繰

返し構造が存在することを示唆するものであった。いくつか

のフコイダンに関しては，オリゴ糖聞の結合様式も解明し，

フコイダンの全体構造を決定することができた(図 2)2幻 1，12)0

筆者らが，フコイダンが整然とした繰返し構造を持つこと

を明らかにできたのは，特定の分子種にしか作用しないエン

ド型のフコイダン分解酵素を利用することによって， (1)標

的となる分子のみを低分子化して，混在するほかのフコイダ

ン分子種から容易に分離できる， (2)標的となる分子をその

繰返し構造単位に切断するので多糖の構造の推定が容易とな

る， (3)酵素反応を中性付近，常温で行うためフコイダンの

不安定な結合を破壊することがない， (4)酵素反応により得

られる産物は低分子であるため NMR分析が容易である，な

どの多くの利点があったためである。

フコイダンの分子種とオリゴ糖の調製

筆者らは，これまで6種のフコイダンの存在を明らかにし
た2，5，9-12)。

ガゴメとF.vesiculosusにはともに硫酸化フコグルクロノマ

ンナン(SFGM)が含まれている 5，9)。両者の主鎖構造は同じだ

が側鎖構造が異なるため(図 2)，F. marinaの酵素では F.

vesiculosusのSFGMをほとんど分解できない。また，F. marina 

は2種の SFGM分解酵素を持つが7)，両者の SFGM-6糖に対

由来となる海藻 フコイダン分子種

カ、、ゴ「メ

ガゴメ

ガゴメ

ガゴメ

硫酸化フコグルクロノマンナン

硫酸化フコグルクロノマンナン

硫酸化フコガラクタン

硫酸化フコガラクタン

ガゴ「メ

ガゴ「メ

硫酸化フカン

硫酸化フカン

オキナワモズク

オキナワモズク

オキナワモズク

F. vesiculosus 

F. vesiculosus 

硫酸化グルクロノフカン

硫酸化グルクロノフカン

硫酸化グルクロノフカン

硫酸化フコグルクロノマンナン

硫酸化フカン

する反応速度差が大きいので，両酵素を用いて3糖および6糖

を意図的に調製できる 13)。

ガゴメには，全フコイダンの数%程度しか硫酸化フコガラ

クタン(SFG)が含まれていないが，酵素の利用により，このよ

うなマイナー成分の構造も決めることができた(図2)8，12)。ま

た，ワカメメカブに含まれるフコイダンを SFG分解酵素によ

り分解して，そのオリゴ糖を調製することもできた。

硫酸化フカン(SF)はガゴメおよびF.vesiculosusの主要フコ

イダンであるが，両者は主鎖構造が異なり(図2)，どちらのSF

分解酵素も他方の SFを分解できない。また，ガゴメの SFは

特に硫酸化度が高く，分子内フコース残基の水酸基の約90%

が硫酸基で置換されている(図2)。なお，F. vesiculosus由来SF

の全体構造はまだ決定できていないが，図2に示す構造は，加

水分解で得られたオリゴ糖の構造と矛盾がない10，14)。しかし

ながら，それ以前に報告されていた平均的構造とはあまり共

通点が認められない 15，16)。

硫酸化グルクロノフカン(SGUF)は，オキナワモズクの主要

フコイダンであるが，ガゴメ SFと比較すると，硫酸含量は約

1/5である 2，11)。そのため，両者の生物活性を比べると，後述

するように，大きな違いが見られる。前述した6種のフコイ

ダンは，ここに述べた海藻だけに含まれるものではない。例

えば，F. marina由来SFGM分解酵素およびSFG分解酵素は，

多くのコンブ目海藻由来フコイダンに作用してオリゴ糖を生

成させる。すなわち，分類学的に近い海藻のフコイダンは構

造上の共通点があるといえる。しかもそれらのオリゴ糖は主

鎖構造が同じで，結合している硫酸基の位置や数のみが異な

るというように，構造と活性の関係を調べる上で非常に有用

なオリゴ糖となる可能性が高い。

例えば図2に示した，Fucus vesiculosus，オキナワモズク，

ガゴメの主要フコイダンの構造を比較するために，フコース



A 

硫酸化フコゲルクロノマンナン(ガゴメ由来)

主要オリゴ糖 LI GA 1-2(F(3S)α1-3)Manα1ー{4GAs1-2(F(3S)α1-3)Man)m 

多糖の主要構造(ー4GAβ1-2(F(3S)α1-3)Manαl-)n

硫酸化フコグルクロノマンナン(ん凶宮開'sicu/osus由来)

主要オリゴ糖 LI GA 1-2(Ff(5S)α1-4円2，3diS)α1-3)Man(6S)

多糖の中での存在形態ー4GAs1-2(阿5S)α1-4F(2，3diS)α1-3)Man(6S)α1-

硫酸化フコガラクタン(ガゴメ由来)

m=O，l 

主要オリゴ糖 Gal(3S) s 1-6Gal(3S) s 1-6(F(3S)α1-4F(3S)α1-3Galβ1-4)Gal(3S) 

多糖の中での存在形態

硫酸化フカン(ガゴメ由来)

主要オリゴ糖

-6GaI(3S) s 1-6Gal(3S) sト6(F(3S)α1-4F(3S)α1-3Galβ1-4)Gal(3S)s1-

F(2，4diS)α1-3F(2，4diS)α1-3(F(3S)α1-2)F(4S)α1-3F(2，4diS)α1-3F(2，4diS)α1-3F(2，4diS) 

硫酸化フカン(Fucus階的u/os，ω由来)

主要オリゴ精 Fα1-(3F(2S)α1-4F(2.3diS)α 1-)m3F(2S) m=1.2.3，4 

硫酸化グルクロノフカン(オキナワモズク由来)

主要オリゴ糖

(-3Fα1-3F(4S)α1-3F(4S)α1-3(GAα1-2)F( 4-O-acetyl)α1一)m3Fα1-3F(4S)α1-3F(4S)α1-3F m=O，1，2 

多糖の主要構造

(-3Fα1-3F(4S)α1-3F(4S)α1-3(GAα1-2)F( 4-O-acetyl)α1ー)n

圏中略号 F， L -fucose : Ff. L -fucofuranose : GA， o-glucuronic acid: LI GA.4.5-unsaturated 

o-glucuronic acid : Gal， O-galactose: Man， O-mannose : S， O-sulfate 

図2 酵素消化により得られたフコイダンオリゴ糖およびフコイダンの全体構造
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を白丸で硫酸基を黒丸で，グルクロン酸を三角で示すと糖鎖

構造や硫酸密度の違いがより明瞭となり，それぞれのフコイ

ダンに同じ生物活性がないことも領ける(固め。

フコイダンの生物活性

ガゴメ由来フコイダンの生物活性の特徴は，肝細胞増殖因

子 (HGF)，インターフエロンガンマー (IFN-刊，インターロ

イキン 12(1レ12)， トランスフォーミンググロースファク

ターベータ(TGF-向などのサイトカイン類を生体内で産生促進

させることによって，機能性を発揮している点である 17-20)。

なかでも E・12とIFN-yの産生増強は，抗ガンという観点で

は非常に大切な機能である。IL-12は抗原提示細胞から産生さ

れ，タイプlヘルパーT細胞(百1)に働き IFN-yの産生を誘

導して，細胞障害性T細胞 (CTL)，ナチユラルキラー細胞

C 
(NK)らの細胞障害活性を充進させる。例えば， Me出-A腫蕩

細胞で免疫したマウスの牌臓リンパ球にガゴメ由来フコイダ

ンを添加すると， 1 -100 f.1g/mlの用量において用量依存的に

図3 3種の海藻由来主要フコイダンの構造。 A.ガゴメ. B，オ

キナワモズク. C. Fucus vesicu10sus (主鎖構造のみ)。

0フコース，・硫酸基，ムグルクロン盟主。

IFN-れ IL・12の産生誘導が認められた(図4)。一方，正常な

マウスの牌臓リンパ球に於いては，IFN-戸コ産生誘導は全く認

められなかった。また，ガン細胞で感作された牌臓リンパ球

に，他の海藻由来のフコイダンを作用させた場合，オキナワ

モズクやワカメメカプではガゴメやヒパマタより弱く，日本

海産モズクでは IFN-yの産生誘導は全く認められなかった。

このようなマウスでの実験結果は，フコイダンによる IFN-y
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図4 ガゴメ由来フコイダンによる INFヴ

の産生誘導によって，細胞性免疫が活性化され，抗ウイルス，

抗ガン，および抗菌活性などの生体防御機能が充進すること

を示唆している。また，フコイダンはアレルギ一反応に関与

する Th2を抑制するため，アレルギー疾患にも有効であると

考えられる。

ガゴメ由来のSFGM画分は既に述べたようにガン細胞特異

的にアポトーシスさせる 21)。しかし主成分の硫酸化フカン画

分にはそのような作用は見られず，抗ガン作用には関与して

いないのかと一時おもわれたが，肝細胞増殖因子 (HGF:

Hepatocyte Growth Factor) の産生を inyiyo， in yitro (MRC・5

細胞)を問わず，強く誘導することによって間接的に抗ガン

作用を発揮することが明らかとなった 17)。

HGFは，肝臓の強力な再生能力を司る再生因子を追求する

過程で， 1984年に中村敏ーらによって発見されたサイトカイ

ンである。今では， HGFは急性並びに慢性疾患において，顕

著な傷害防止，機能改善，治癒促進効果を持つ，本来の生体

修復因子であると考えられている。蛇足ながら， HGFによる

発毛促進作用も報告されており，結果的に民間で伝承されて

いる海藻摂食による養毛作用をも裏付けている。これらの他

にも HGFの生理作用が種々解明されており，抗ガン作用，ア

ルコール性肝炎及び肝硬変の治療作用なども報告されている。

硫酸化フカンのHGF誘導能力は，既に知られていたヘパリ

ンのそれとほぼ同程度であったが，他の褐藻類のフコイダン

画分でも調べてみると，ワカメ，日本海産のモズク，南米産

のレツソニア等にはHGF誘導活性が認められたが，分類学上

はモズクと異なるオキナワモズクには，その活性が殆ど認め

られなかった(固め。また，ガゴメ由来硫酸化フカンを，表

2に示した硫酸化フカン分解酵素で分解したときに生成する

主要オリゴ糖 (7糖 12硫酸)の構造を図6に示すが，この 7

糖 12硫酸の HGF産生増強作用は非常に強く，ヘパリンのそ

れにほぼ匹敵する(図5)。これらの結果は，この活性を誘導

するためには，なんらかの特殊な化学構造が必要であること

を示唆している。また，肝切除処理をしたマウスに7糖 12硫

酸を経口投与すると， HGFの血中濃度が上昇することが明ら

かとなった。ここで用いた7糖 12硫酸は構造も解明され，再

現性よく生産できるため，将来ガンの治療や肝臓病の治療に

用いられる経口投与薬剤として利用できる可能性も充分にあ

る。さらにフコイダンは， AIDSの病原体である HIVを初め，

その他のウイルスに対しでも抗ウイルス作用を持つことが知

られている。フコイダンはある濃度以上で血中に投与すると

その抗凝血作用のため出血することがあるが，その濃度の数

十分の 1~数百分の l の濃度でウイルス感染抑制作用や逆転

写酵素阻害作用を示すことが報告されており，将来の抗AIDS

薬の候補のーっとして検討されている問。

ガゴメ由来フコイダンを含有する商品の開発

宝酒造(株)のバイオ事業部門(現タカラバイオ(株))は，

1996年にフコイダンを含有する飲料「アポイダンーu@Jを

発売したのを初めとし，表3に示す種々の健康食品を発売し

た。フコイダンの原料として選んだ海藻は，コンブ科の海藻

の中でもとりわけ「ヌメリ」の強い，すなわちフコイダン含

量が多い，ガゴメという，北海道の南西岸で採取される種で

ある。ガゴメはトロロコンブ属に分類されるコンブの一種で

あり，乾燥重量の4から 5%ものフコイダンが含まれている。

ダシ用に使用されているマコンブと比較すると約2倍量のフ

コイダンを含んでいる 1)。

フコイダンの工業的生産に成功し， iフコイダンJと表記し

た食品を商品化したのは，知る限りでは宝酒造(株)が世界
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図5 ヘパリンおよび種々のフコイダンによる HGF産生誘導
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で初めてである 23)。

(l)fアポイダンーu@J(飲料，頼粒)

ガゴメ由来フコイダンの抗ガン作用を確認したことから，

ガンの予防や治療効果を期待して1996年に「アポイダンーU'el

(飲料)Jを商品化した(図7)01本50mlに約 200mgのガゴ

メ由来フコイダンを含んでいる。非常に好評であったため，

1999年には携帯に便利な「アポイダンーu@(頼粒)Jも商品

化した(図7)。頼粒タイプもー包あたりのフコイダン含有量は

同じである。

「アポイダンーu@Jは発売後6年になるが，順調に販売数

を伸ばしており，現在，年間約4万ケースの売り上げがある。

もともとガンの予防や治療を狙いとして商品化したのである

が，一部の継続的飲用者からアレルギー性鼻炎が軽くなった，

便秘が解消した，かぜをひかなくなった，体調が改善された

等の話を聞くことができた。

一方，発売後もガゴメ由来フコイダンの生物活性の研究を

続けており，上記のHGF産生増強作用， 1開 -r及びIL・12の

産生増強作用の他，抗原で刺激したラットに経口でフコイダ

ンを与えることにより免疫グロプリンEの産生を抑制する作

用等を確認している判。すなわち，ガゴメ由来フコイダンは

アレルギー疾患の治療にも有用であることが実験的に証明さ

れた。これらの結果は，生体が危機にさらされた時にこそ，フ

コイダンが必要な免疫作用を誘起することができることを示

唆している。

(2) fTaKaRaコンプフコイダン@J(食品素材)

精製したガゴメ由来フコイダンを凍結乾燥して得られた繊

図6 ガゴメ硫酸化フカン由来主要オリゴ糖

(7糖12硫酸)の構造

維状の乾燥物を，溶解性を高めるために粉砕し，食品素材

fTaKaRaコンブフコイダン@Jとして1997年に商品化した25)。

本製品には増量剤は一切添加しておらず，重量的にはほぼ純

品のガゴメ由来フコイダンからなる食物繊維である。この食

物繊維「フコイダンJには分子内に大量の硫酸基があるが，当

干士のフコイダンはそのカウンターイオンとしてカルシウムを

保持している。しかも，可溶性のカルシウム基であり，少な

くとも 5%以上の濃度で水に溶解するし，溶解時に高い粘性

を示すこともない。ただ，フコイダンは様々なタンパク質と

相互作用をするので，タンパク質含有液に添加すると粘性を

上げたり，凝集物を形成することがあるので注意を要するが，

逆にその性質を利用しでもよい。とりわけ食品添加物として

広く使用されているゼラチンはフコイダンとの相互作用が強

く透明なゾルを形成する。また，過剰摂取が体に良くないと

言われているヨードや塩化ナトリウムはfTaKaRaコンブフコ

イダン@Jの製造工程において限外ろ過によりほぼ完全に除

去されている。

食品素材用 fTaKaRaコンブフコイダン@Jは，約 100'Cの

熱水で抽出されたものであり，中性水溶液中 100'C程度の処

理ではほとんど変化しない。しかし，室温以上で酸やアルカ

リ条件で保持すると低分子化が進行する。 fTaKaRaコンブフ

コイダン@J中に大量に存在する硫酸基の結合もフコースの

結合も一般の多糖の結合より弱いため，高分子のフコイダン

を保持したい時は穏やかな条件で処理する必要がある。

もちろん，この fTaKaRaコンプフコイダン@Jには，前述

の硫酸化フカン及びガン細胞に対してアボトーシス誘発作用

を持つSFGM等が含まれている。また，食品素材としてコン

表3 ガゴメ由来フコイダンを含有する健康食品とその発売時期

他社製造健康食品
発売時期 自社製造健康食品 (TaKaRaコンブフコイダン@

を原料としたもの)

1996年 12月 アポイダンーu@(飲料)

1997年 5月 TaKaRaコンブフコイダン@ サクラゴールド(ゼリー)

6月 (食品素材) (洋菓子ノエル)

1998年 10月 ドッグ-~ (ペットフード) パイアッケル(飲料)

(太成食品)

1999年 1月 アポイダンーu@(頼粒) フコイダンプラス(カプセル)

8月 (グランヒル大阪)

2∞o年 8月 肝杯一番@(飲料) 天鶴活気(飲料)

10月 (アルソア)
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区17 ガゴメ由来フコイダンを利用した健康食品。(上 :JH命杯一番申，左 ;アポイダン ーU申，右 :アポイダン ーU由(籾粒))

ブらしさを出すため，コンブの生臭さは極力除去し，コンブ

の良い香りだけを残してある。

上記のような性質を持つ ITaKaRaコン ブフ コイ ダン@jは，

容易に様々な食品に利用することができる。現在アメリカ

FDAにも認可され，バルク食品素材として世界中に販売され

ている。

(3) I肝杯一番町(飲料)

「アポイダン-u@jを商品化したあ と， 一部の継続的飲用

者から，酒量が増えたという話を聞くことができた。また，漢

方ではコンブが肝に良いと言われていることから 26)，ガゴメ

由来フコイダンの強JJ干作用について研究を始めた。その結果，

前述の様にフコイダンが種々の培養創u胞に対して肝細胞増殖

因子(HGF)産生誘導作用を持つことを確認した。そして，フ

コイダンの肝細胞増殖因子産生誘導による肝機能の維持，改

普及び再生を期待して 2000年に 「肝杯一番@(飲料)jをn:ij品

化 した(図7)01本 100mlに約 100mgのガゴメ由来フコイ ダン

を含んでいる。飲酒の前後や翌日に飲んでも らう こと を想定

した商品である。

(4)化*Jl品

また， Iアポイダンー u@jとほぼ同時期に， ガゴメ由来フ

図8 ガゴメ由来フコイダンを利用した化粧品。(左 海藻ローシヨン F-fucoidan，右エモリエン トローシヨン とわだ(普通}]JLおよび乾

燥JJJL用))



コイダンを含む化粧品(ローション)も製品化した(図8)。現

在では，当社が化粧品原料として供給している，ガゴメ由来

フコイダンを利用した他社製品も多く販売されている。最近，

ガゴメ由来フコイダンを実験動物の皮膚に塗布すると，紫外

線が原因となる老化現象(しわ形成，弾性低下，コラーゲン

生産量低下)を抑制できることも証明した 19，27)。

以上の商品は，一部の薬局等で販売しているが，楽天市

場 (ht旬://www，r依uten.∞.jp/tak釘~経由でも入手することが可

能である。

ガゴメ由来フコイダンの今後の展望

コンブの効能として以前から言われてきたことには， (1)抗

ガン作用がある，(2)肝炎に効く，(3)毛髪が増える，(4)高血圧を

降下させる， (5)動脈硬化，脳卒中，心筋梗塞を予防する，等

がある。これらの効能はコンブに含まれるいくつかの物質が

相互作用した結果なのであろうが，われわれの研究結果から

は，フコイダンもこれらの効能を担う成分の一つであると考

えられる。

市販の健康食品の原料として使用されているものの中に，

フコイダンとほとんど同じ効能が誼われている素材がある。

フノラン(紅藻類由来硫酸化多糖)，サメ由来コンドロイチン

硫酸，キノコ由来グルカン画分等である。これらはいずれも

ヒトとは全く異種の生物から調製した，構造的にあまり均一

性のない高分子の集団である。これらの物質の生体への作用

が非常に似ていることから，おそらくこれら「異種生物由来

高分子集団」が生体に作用する共通のメカニズムがあると考

えられる。フコイダンの様な非消化性の高分子を経口摂取し

た場合は腸内で単なる食物繊維としてしか働かないと考えら

れがちであったが，最近腸管免疫の研究が進み，食品の生体

調節機能の発現に，バイエル板を始めとする腸管免疫系が関

与する場合もあると考えられる様になった。バイエル板は生

体の内と外との免疫情報やりとりの窓口であり，腸管からの

高分子の取り込みも頻繁に起こっていると考えられている。

今後さらにフコイダンの生物活性の検索や，それらのメカ

ニズムの解明を行ない，新健康食品の開発と同時に，最新の

科学的情報を提供していきたい。

おわりに

筆者らは，現在も新規フコイダン分解酵素の研究開発を進

めており 28)，今後さらに多種類のオリゴ糖を得ることが可能

になる。図2に示すように，酵素的に生産したフコイダンオ

リゴ糖には，構成糖，分岐パターン，硫酸化度，分子サイズ

などにおいて広い多様性がある。そのため，ほかの多糖由来

オリゴ糖では考えられないような生物活性が見いだせる可能

性もある。
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