
Title 産業廃棄物の有効利用に向けた廃棄養殖ノリからの高品質寒天の抽出と応用に関する研究

Author(s) 流石, 啓司

Degree Grantor 北海道大学

Degree Name 博士(水産科学)

Dissertation Number 甲第13304号

Issue Date 2018-09-25

DOI https://doi.org/10.14943/doctoral.k13304

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/90518

Type doctoral thesis

File Information Keiji_Sasuga.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



 

 

産業廃棄物の有効利用に向けた廃棄養殖ノリ

からの高品質寒天の抽出と応用に関する研究  

(Study on extraction and application of high-quality agar 

polysaccharides from the discard Pyropia yezoensis  for 

effective util ization of industrial wastes) 

 
 

 

 

北海道大学大学院水産科学院  

海洋応用生命科学専攻  

Graduate School of Fisheries Sciences  

Division of Marine Life Science 
 

流 石 啓 司  

Keiji Sasuga 
 

 

 

平成 30 年  (2018) 

 

 

 



目 次  

 

第 1 章  緒 言・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  1  

 

第 2 章  通 常 品 質 ス サ ビ ノ リ か ら の 寒 天 抽 出・・・・・・・・・・・・  6  

1 .  緒 言・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   6  

 

2 .  材 料 と 方 法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   7  

2 - 1 .  材 料・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   7  

2 - 2 .  寒 天 の 抽 出 方 法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   7  

2 - 3 .  寒 天 の 物 性 測 定 方 法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   8  

2 - 4 .  硫 酸 基 量 の 測 定・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   9  

2 - 5 .  ‘ 3 , 6 - A G  量 の 測 定・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・   9  

2 - 6 .  分 子 量 の 測 定 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・   1 0  

2 - 7 .  微 生 物 の 培 養・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  11  

2 - 8 .  電 気 泳 動 試 験・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  11  

2 - 9 .  統 計 処 理・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  1 2  

 

3 .  結 果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  1 2  

3 - 1 .  寒 天 収 率 に 対 す る ア ル カ リ 処 理 の 影 響 ・・・・・ ・・・・ ・・・ 1 2  

3 - 2 .  寒 天 ゲ ル の 物 理 的 性 質・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  1 3  

3 - 3 .  寒 天 の 化 学 的 性 質・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  1 4  

3 - 4 .  ス サ ビ ノ リ 寒 天 の 微 生 物 寒 天 培 地 と し て の 有 用 性・・・・・・・  1 7  

3 - 5 .  ス サ ビ ノ リ 寒 天 の D N A 電 気 泳 動 担 体 と し て の 有 用 性・・・・・・   1 7  

 



4 .  考 察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  1 8  

 

第 3 章  産 業 廃 棄 物 で あ る 色 落 ち ス サ ビ ノ リ か ら の 寒 天 抽 出・・・・・  2 4  

1 .  緒 言・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  2 4  

 

2 .  材 料 と 方 法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  2 4  

2 - 1 .  材 料・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  2 4  

2 - 2 .  寒 天 の 抽 出 方 法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  2 5  

2 - 3 .  寒 天 の 物 性 測 定 方 法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  2 5  

2 - 4 .  微 生 物 の 培 養・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  2 5  

2 - 5 .  電 気 泳 動 試 験・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  2 5  

2 - 6 .  統 計 処 理・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  2 6  

 

3 .  結 果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  2 6  

3 - 1 .  寒 天 収 率 に 対 す る ア ル カ リ 処 理 の 影 響 ・・・・・・・・・・・   2 6  

3 - 2 .  寒 天 ゲ ル の 物 理 的 性 質・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  2 7  

3 - 3 .  寒 天 の 化 学 的 性 質・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  2 8  

3 - 4 .  生 命 科 学 研 究 へ の 適 合 性・・・・・・・・・・・・・・・・・・  3 0  

 

4 .  考 察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  3 1  

 

第 4 章  産 業 廃 棄 物 で あ る ノ リ 屑 か ら の 寒 天 抽 出・・・・・・・・・  3 5  

1 .  緒 言・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  3 5  

 

2 .  材 料 と 方 法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  3 6  



2 - 1 .  材 料・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  3 6  

2 - 2 .  寒 天 の 抽 出 方 法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  3 6  

2 - 3 .  測 定 方 法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  3 6  

2 - 4 .  統 計 処 理・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  3 7  

 

3 .  結 果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  3 7  

3 - 1 .  寒 天 収 率・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  3 7  

3 - 2 .  ノ リ 屑 の 色 彩・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  3 8  

3 - 3 .  寒 天 ゲ ル の 物 理 的 性 質・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  3 9  

3 - 4 .  寒 天 の 化 学 的 性 質・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  4 0  

 

4 .  考 察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  4 1  

 

第 5 章  将 来 展 望 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  4 3  

 

要 約 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  4 5  

 

謝 辞 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  4 8  

引 用 文 献 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  5 0  

 

表 ： Ta b l e  1～ Ta b l e  4  

図 ： F i g .  1～ F i g .  3 5  

 

 

 



1 
 

第 1 章  緒 言  

 

 寒 天 は 、 紅 藻 類 の 細 胞 間 隙 か ら 抽 出 さ れ る 水 溶 性 の 多 糖 類 で 、 ゲ ル 形

成 能 を 持 つ  (林 ら 1 9 7 0； K r a a n  e t  a l .  2 0 1 2 )。 し か し な が ら 、 全 て の 紅 藻

類 に 寒 天 が 含 ま れ る の で は な く 、 産 業 的 に は オ ゴ ノ リ 属  ( G r a c i l a r i a )、

C u rd i e a、 H y d ro p u n t i a を 含 む オ ゴ ノ リ 科  ( G r a c i l a r i a c e a e )  ( O r o s c o  e t  a l .  

1 9 9 2 ;  M u r a n o  e t  a l .  1 9 9 5 ;  F r e i l e - P e l e g r í n  e t  a l .  1 9 9 7 ;  F a l s h a w  e t  a l .  1 9 9 8 ;  

S u z u k i  e t  a l .  2 0 0 1 ;  M a r i n h o - S o r i a n o  e t  a l .  2 0 0 3 ;  F r e i l e - P e l e g r í n  e t  a l .  2 0 0 5 ;  

M e e n a  e t  a l .  2 0 0 7 a ;  P e r e i r a - P a c h e c o  e t  a l .  2 0 0 7 ;  A r v i z u - H i g u e r a  e t  a l .  2 0 0 8 ;  

S o u s a  e t  a l .  2 0 1 0 ;  Ve rg a r a - R o d a r t e  e t  a l .  2 0 1 0 ;  S o u z a  e t  a l .  2 0 1 2 ;  

Ya r n p a k d e e  e t  a l .  2 0 1 5 )、 テ ン グ サ 目  ( G e l i d e a l e s )  に 含 ま れ る テ ン グ サ 属  

( G e l i d i u m )  と オ バ ク サ 属  ( P t e ro c l a d i a )  ( F r e i l e - P e l e g r í n  e t  a l .  1 9 9 6 ;  

S o u s a - P i n t o  e t  a l .  1 9 9 9 ;  S u z u k i  e t  a l .  2 0 0 1 ;  C h i o v i t t i  e t  a l .  2 0 0 4 ;  K a n g  e t  a l .  

2 0 11 ;  Wa n g  e t  a l .  2 0 1 2 ;  G u e r r e r o  e t  a l .  2 0 1 4 ;  N i l  e t  a l .  2 0 1 6 )  な ど が 寒 天 の

主 要 な 原 料 と な っ て い る  ( A r mi s é n  1 9 8 7 )。  

寒 天 は 、 ア ガ ロ ー ス と ア ガ ロ ペ ク チ ン か ら 構 成 さ れ た 多 糖 類 の 複 合 体

で あ る  (K r a a n  e t  a l .  2 0 1 2 ) 。 ア ガ ロ ー ス は 、 β - D - g a l a c t o p y r a n o s e  と

3 , 6 - a n h y d r o -α - L - g a l a c t o p y r a n o s e の 2 糖 が 交 互 に 連 続 し た 直 鎖 状 の ポ リ

マ ー で あ り 硫 酸 基 を ほ と ん ど 含 ま な い が 、熱 水 に 溶 解 し た ア ガ ロ ー ス は 、

冷 却 に よ っ て 3 次 元 の ら せ ん 構 造 か ら 成 る ゲ ル を 形 成 す る 。 こ れ が 、 寒

天 固 化 の 主 た る 反 応 で あ る （ R e e s  1 9 6 9）。 一 方 、 ア ガ ロ ペ ク チ ン は 、 硫

酸 基 や ウ ロ ン 酸 、 ピ ル ビ ン 酸 な ど を 含 む ゲ ル 化 能 の 低 い 硫 酸 化 さ れ た 酸

性 多 糖 で あ る  ( A r a k i  1 9 6 6 ;  D u c k w o r t h  1 9 7 1 ;  Ya p h e  1 9 8 4 ;  L e e  e t  a l .  2 0 1 7 a )。 

寒 天 の 主 な 用 途 は 食 品 で 、 日 本 で は ト コ ロ テ ン や 羊 羹 の 原 料 と し て 広

く 用 い ら れ て い る 。 ま た 、 他 の 重 要 な 用 途 と し て 、 医 学 生 物 学 分 野 に 必
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要 な 寒 天 培 地 や 分 子 生 物 学 分 野 で の 電 気 泳 動 用 ア ガ ロ ー ス と し て の 用 途

が あ る 。 寒 天 培 地 と し て の 利 用 は 、 1 8 8 2 年 に 細 菌 学 者 の R o b e r t  K o c h が

弟 子 の Wa l t h e r  H e s s e か ら 寒 天 の 微 生 物 培 養 用 培 地 の 固 化 剤 と し て の 可

能 性 を 示 唆 さ れ 、 実 際 に 微 生 物 の 培 養 に 寒 天 を 用 い た こ と か ら 始 ま っ た  

( A r mi s é n  1 9 9 1 ;  H e s s e  1 9 9 2 )。 当 時 使 用 さ れ て い た 細 菌 用 の 固 形 培 地 は ゼ

ラ チ ン で 作 ら れ て い た が 、そ れ は 細 菌 由 来 の 分 解 酵 素 や 3 7℃ で の 保 温 で

溶 け て し ま う 難 点 が あ っ た 。 し か し 、 寒 天 が ゲ ル 形 成 能 と 同 時 に 高 吸 水

性 を 併 せ 持 つ こ と で プ レ ー ト 保 温 中 の 安 定 性 が 飛 躍 的 に 向 上 し 、 し か も

細 菌 の 分 解 酵 素 に 耐 性 を 示 す こ と か ら ( A r mi s é n  1 9 9 1 ;  He s s e  1 9 9 2 )、 微 生

物 培 養 用 プ レ ー ト 培 地 の 性 能 に 大 き な 進 歩 を 促 し た 。  

さ ら に 、 H j e r t é n  ( 1 9 6 2 )  は 、 寒 天 か ら ア ガ ロ ペ ク チ ン を 除 く こ と に よ

り ア ガ ロ ー ス を 精 製 し 、 ゲ ル 電 気 泳 動 に 使 え る こ と を 確 認 し た 。 こ れ を

契 機 に 特 に 核 酸 の 電 気 泳 動 に お け る ア ガ ロ ー ス ゲ ル の 使 用 は 一 般 的 と

な っ た 。 こ の よ う に 精 製 寒 天 は 、 微 生 物 培 養 用 の 培 地 お よ び 電 気 泳 動 用

ア ガ ロ ー ス と し て 生 物 学 や 医 学 に お け る 細 菌 学 的 ・ 分 子 生 物 学 的 研 究 の

進 展 を 支 え て お り 、 多 く の 医 学 的 お よ び 生 物 学 的 研 究 に と っ て 不 可 欠 な

材 料 と な っ て い る 。  

こ れ ま で 国 内 の 寒 天 製 造 で は 、 モ ロ ッ コ や チ リ な ど か ら の 外 国 産 テ ン

グ サ を 原 料 と し て 使 用 し て き た が 、 近 年 世 界 的 に そ の 供 給 量 の 減 少 と 価

格 の 高 騰 が 問 題 と な り  ( C a l l a w a y  2 0 1 5 )、今 後 の 国 内 需 要 量 を 確 保 す る の

が 困 難 に な っ て き た 。 そ の た め 、 テ ン グ サ の 代 替 海 藻 か ら の 寒 天 生 産 を

検 討 す る こ と は 急 務 と な っ て き て い る 。 こ れ を 背 景 と し て 、 原 始 紅 藻 類

に 含 ま れ る 多 糖 類 が 着 目 さ れ る よ う に な っ た  (藤 木 1 9 7 2 ;  小 川  1 9 9 4 )。

ア マ ノ リ 属 海 藻  ( P y ro p i a  お よ び P o r p h y r a )  に 含 ま れ る 多 糖 類 は ポ ル

フ ィ ラ ン と 呼 ば れ 、 D - g a l a c t o s e 、 3 , 6 - a n h y d r o - L - g a l a c t o s e  ( 3 , 6 - A G )  
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6 - O - me t h y l - D - g a l a c t o s e お よ び L - g a l a c t o s e - 6 - s u l f a t e か ら 構 成 さ れ て い る  

( M o r r i c e  e t  a l .  1 9 8 3 ;  B h a t i a  e t  a l .  2 0 1 0 )。ポ ル フ ィ ラ ン に は 機 能 性 が あ り 、

抗 酸 化 作 用 、 抗 炎 症 作 用 、 脂 質 代 謝 改 善 作 用 な ど が 報 告 さ れ て い る  

( Ts u g e  e t  a l .  2 0 0 4 ;  I n o u e  e t  a l .  2 0 0 9 ;  I s a k a  e t  a l .  2 0 1 5 )。 こ の ポ ル フ ィ ラ ン

は 寒 天 の 前 駆 体 で あ る が 、 多 量 の 硫 酸 基 を 含 む た め 、 ゲ ル 化 し な い 。 ま

た 、 硫 酸 基 を 多 く 含 む オ ゴ ノ リ の 多 糖 類 も そ の ま ま で は ゲ ル 化 し な い 。

し か し 、 後 者 は 藻 体 を ア ル カ リ 処 理 し て L - g a l a c t o s e - 6 - s u l f a t e  を 3 , 6 - A G

に 変 換 し 、 硫 酸 基 を 減 少 さ せ る こ と で 、 ゲ ル 化 能 を 持 つ よ う に な る  

( B i x l e r  e t  a l .  2 0 11 ;  L e e  e t  a l .  2 0 1 7 a ,  b )。 同 様 に ア マ ノ リ 属 の ポ ル フ ィ ラ

ン も 、 ア ル カ リ 処 理 に よ り ゲ ル 化 能 を 持 つ よ う に な る  ( B h a t i a  e t  a l .  

2 0 1 0 ;  B i x l e r  e t  a l .  2 0 11 ;  C a o  e t  a l .  2 0 1 5 )。 従 っ て 、 ア マ ノ リ 属 の 海 藻 は 寒

天 の 原 料 と な り 得 る 。 そ の た め 、 中 国 で は 以 前 よ り 壇 紫 菜  (ハ イ タ ン ア

マ ノ リ ,  P y ro p i a  h a i t a n e n s i s )  か ら 寒 天 抽 出 が 行 わ れ て き た  ( R o u  e t  a l .  

1 9 9 4 ;  Wa n g  e t  a l .  2 0 0 1 ;  M u  e t  a l .  2 0 0 9 )。 一 方 、 日 本 で は ス サ ビ ノ リ  

( P y ro p i a  y e z o e n s i s )  か ら の 予 備 的 な 寒 天 抽 出 試 験 が 行 わ れ た こ と が あ る

が  (小 川 1 9 9 4 )、ス サ ビ ノ リ 寒 天 に つ い て は こ れ ま で ほ と ん ど 研 究 が 行 わ

れ て い な い 。  

 以 上 を 踏 ま え 、 テ ン グ サ の 代 替 原 料 を 得 る 手 段 と し て 、 日 本 を 代 表 す

る 海 面 水 産 業 で あ る ノ リ 養 殖 業 に 注 目 し た 。 最 近 、 国 内 の ノ リ 養 殖 の 主

要 養 殖 地 で は 、 収 穫 期 後 期 の 春 先 に 海 水 温 の 低 下 と 海 水 中 の 窒 素 源 の 不

足 に よ り ス サ ビ ノ リ が 黄 褐 色 や 緑 色 に 変 色 す る  “色 落 ち ”  が 発 生 し て い

る ( Z h a n g  e t  a l .  2 0 0 4 ;  N i s h i k a w a  e t  a l .  2 0 0 7 ;  大 山 ら 2 0 0 8 ;  K a k i n u ma  e t  a l .  

2 0 0 8 ;  N i s h i k a w a  e t  a l .  2 0 1 0 ;  k a k i n u ma  e t  a l .  2 0 1 7 )。 こ の よ う な 色 落 ち ス

サ ビ ノ リ は 商 品 価 値 が 低 く 商 品 と な ら な い た め 廃 棄 物 と な る が 、 廃 棄 ノ

リ の 大 量 発 生 は そ の 処 理 費 を め ぐ り 、 ほ ぼ 全 国 に 広 が る ノ リ 養 殖 地 域 の
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ノ リ 漁 師 や 漁 業 協 同 組 合 に と っ て 大 き な 経 済 的 負 担 と な っ て い る 。 し か

し 、 ス サ ビ ノ リ に 含 ま れ る ポ ル フ ィ ラ ン は 、 通 常 品 質 の ス サ ビ ノ リ だ け

で な く 、 色 落 ち し た ス サ ビ ノ リ か ら も 取 れ る こ と が 報 告 さ れ て お り  

( I s a k a  e t  a l .  2 0 1 5 )、 色 落 ち ス サ ビ ノ リ が 寒 天 原 料 と し て 利 用 可 能 で あ る

可 能 性 が 考 え ら れ た 。  

ま た 、 ス サ ビ ノ リ の 生 産 地 で は 、 色 落 ち ス サ ビ ノ リ 以 外 に も 、 ノ リ 加

工 工 場 の 製 造 ラ イ ン に お い て 板 ノ リ 表 面 が ロ ー ラ ー で 削 れ る こ と で 大 量

の ノ リ 屑 が 発 生 し て い る 。 こ れ は 現 在 廃 棄 さ れ る の み で 何 ら 活 用 さ れ て

い な い 。 そ の た め 、 こ の 廃 棄 資 源 と し て の ノ リ 屑 か ら 寒 天 を 抽 出 す る 技

術 の 開 発 が 廃 棄 ノ リ 問 題 の 効 果 的 な 解 決 に つ な が る と 考 え た 。  

 以 上 を 背 景 と し て 、 本 研 究 で は 、 廃 棄 ノ リ か ら の 寒 天 製 造 技 術 の 開 発

と ノ リ 寒 天 の 利 用 用 途 の 開 発 を 目 的 と し た 。 な お 、 研 究 に 用 い る 廃 棄 ノ

リ の 入 手 先 は 、 大 規 模 な ノ リ 養 殖 の 北 限 で あ る 宮 城 県 と し た 。 東 北 の ス

サ ビ ノ リ 養 殖 中 心 地 で あ る 宮 城 県 七 ヶ 浜 町 は 、 東 日 本 大 震 災 で 壊 滅 的 な

打 撃 を 受 け た が 、今 日 ま で に 順 調 に 復 興 し て き た 。 し か し 、春 先 の 色 落

ち は 他 の 地 域 に 比 べ て 深 刻 で あ り 、 廃 棄 ノ リ 問 題 は 避 け る こ と の で き な

い 大 き な 問 題 に な っ て い る 。 こ れ ら の こ と か ら 宮 城 県 産 の 廃 棄 ノ リ を 寒

天 製 造 に 利 用 す る こ と が で き れ ば 、 地 域 の 廃 棄 物 処 理 コ ス ト を 抑 え る こ

と で 漁 業 者 の 収 入 が 増 し 、 効 果 的 に 宮 城 県 の ノ リ 養 殖 の 持 続 性 を 確 保 で

き る 。  

本 論 文 の 第 2 章 で は 、ス サ ビ ノ リ か ら の 寒 天 製 造 方 法 を 確 立 す る た め 、

通 常 品 質 の ス サ ビ ノ リ を 使 っ て 寒 天 抽 出 実 験 を 行 っ た 。 こ こ で は 、 対 照

と し て 産 業 的 に 寒 天 の 原 料 に 使 わ れ て い る テ ン グ サ を 用 い 、寒 天 の 収 率 、

寒 天 の 品 質 、 寒 天 培 地 と し て の 微 生 物 の 培 養 性 能 、 電 気 泳 動 用 ゲ ル と し

て の 性 能 を 検 討 し た 。 第 3 章 で は 、 色 落 ち ス サ ビ ノ リ か ら の 高 品 質 寒 天
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の 抽 出 の 可 能 性 を 検 証 す る た め 、第 2 章 で 確 立 し た 寒 天 抽 出 方 法 を 用 い 、

通 常 品 質 の ス サ ビ ノ リ と 比 較 し な が ら 寒 天 の 抽 出 効 率 と 品 質 の 評 価 を

行 っ た 。 ま た 、 第 4 章 で は 、 ノ リ 屑 を 使 っ て 、 寒 天 の 製 造 が で き る か 検

討 し た 。 特 に 収 穫 時 期 の 異 な る ノ リ 屑 を 使 い 、 収 穫 時 期 に 応 じ て 寒 天 の

収 率 や 品 質 に 違 い が あ る の か 調 べ た 。 最 後 に 、 第 5 章 で 本 研 究 の 結 果 を

簡 潔 に ま と め 、 将 来 を 展 望 し た 。  
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第 2 章  通 常 品 質 ス サ ビ ノ リ か ら の 寒 天 抽 出  

 

1 .  緒 言  

 

 ス サ ビ ノ リ か ら の 寒 天 抽 出 方 法 を 確 立 す る た め 、 通 常 品 質 の ス サ ビ ノ

リ を 用 い て そ の 検 討 を 行 っ た 。 す で に オ ゴ ノ リ 科 、 テ ン グ サ 目 お よ び 他

の 紅 藻 類 か ら の 寒 天 抽 出 方 法 は 確 立 さ れ て い る の で 、 こ れ ら の 方 法 を 参

考 と し た 。 オ ゴ ノ リ 科 の 海 藻 か ら 寒 天 を 抽 出 す る 際 は 、 そ の ま ま 抽 出 し

て も 寒 天 分 に 硫 酸 基 が 多 く ゲ ル 化 し な い た め 、 藻 体 を N a O H 溶 液 中 で 予

め 加 熱 処 理 す る こ と で 寒 天 分 に ゲ ル 化 能 を 持 た せ て か ら 抽 出 す る  

( O r o s c o  e t  a l .  1 9 9 2 ;  P e r e i r a - P a c h e c o  e t  a l .  2 0 0 7 )。  ま た 、 N a O H 処 理 に よ

り 、 海 藻 の タ ン パ ク 質 成 分 が 可 溶 化 ・ 除 去 で き る た め 、 ア ル カ リ 処 理 工

程 は 寒 天 の 精 製 効 果 も 期 待 で き る 。  

ウ シ ケ ノ リ 網  ( B a n g i o p h y c e a e )  に お い て は 、 P y ro p i a  h a i t a n e n s i s  

( G a o  e t  a l .  1 9 9 3 ;  R o u  e t  a l .  1 9 9 4 ;  M u  e t  a l .  2 0 0 9 )  や P y ro p i a  c a p e n s i s  

( Z h a n g  e t  a l .  2 0 0 5 )  か ら 寒 天 が 作 ら れ て い る 。 実 際 、 P y ro p i a  h a i t a n e n s i s

か ら 得 ら れ た 寒 天 は 、 中 国 に お い て 商 業 的 ・ 産 業 的 に 利 用 さ れ て い る 。

し か し 、 日 本 で は 、 ス サ ビ ノ リ が 板 ノ リ 製 造 の た め に 毎 年 湿 重 量 で 約

3 0 0 , 0 0 0 ト ン 養 殖 さ れ て い る に も 関 わ ら ず 、 寒 天 製 造 に は 使 わ れ て い な

い 。 ま た 、 ス サ ビ ノ リ か ら の 寒 天 製 造 実 験 に つ い て は 先 行 事 例 が わ ず か

に 知 ら れ て い る が  (小 川 1 9 9 4 ;  K o o  e t  a l .  1 9 9 9 ;  Z h a n g  e t  a l .  2 0 0 0 ;  C a o  e t  a l .  

2 0 1 5 )、寒 天 生 産 に お け る ス サ ビ ノ リ の 有 用 性 は ほ と ん ど 示 さ れ て い な い 。

そ の た め 、 ス サ ビ ノ リ か ら の 寒 天 抽 出 法 を 確 立 す る こ と は 、 日 本 で 生 産

さ れ る 巨 大 な バ イ オ マ ス を 効 果 的 に 利 用 す る た め の 重 要 な ス テ ッ プ で あ

り 、 食 品 用 途 を 超 え た ス サ ビ ノ リ の 新 し い 用 途 開 発 に つ な が る 。 以 上 を
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踏 ま え て 、第 2 章 で は 、ス サ ビ ノ リ か ら の 寒 天 製 造 方 法 を 確 立 す る た め 、

通 常 品 質 の ス サ ビ ノ リ を 材 料 と し て 用 い て 寒 天 抽 出 試 験 を 行 っ た 。 こ こ

で は 、 寒 天 製 造 業 に お い て 材 料 と し て 使 わ れ て い る テ ン グ サ を 対 照 と し

て 、寒 天 の 収 率 、品 質 、微 生 物 の 発 育 性 能 、電 気 泳 動 能 を 比 較 検 討 し た 。  

 

2 .  材 料 と 方 法  

 

2 - 1 .  材 料  

ス サ ビ ノ リ は 、 宮 城 県 七 ヶ 浜 町  ( F i g .  1 )  で 2 0 1 6 年 1 月 に 収 穫 さ れ た

も の を 用 い た 。 生 ノ リ と 板 ノ リ は 、 宮 城 県 漁 業 協 同 組 合 七 ヶ 浜 支 所 か ら

提 供 さ れ た 。 生 ノ リ は 室 温 で 扇 風 機 か ら の 風 を 当 て な が ら 乾 燥 し 、乾 燥

ノ リ と し た 。テ ン グ サ は モ ロ ッ コ で 2 0 1 3 年 の 6 月 か ら 9 月 に 収 穫 さ れ た

も の を 輸 入 購 入 し 、 実 験 室 に お い て 室 温 で 生 ノ リ と 同 様 の 方 法 で さ ら に

乾 燥 さ せ た 。 通 常 の 乾 燥 ノ リ 、 通 常 の 板 ノ リ 、 テ ン グ サ の 外 観 を F i g .  2

に 示 し た 。 こ れ ら 3 種 の 材 料 は シ ュ レ ッ ダ ー  ( K P S - M X 2 0 0 ,  K o k u y o ,  

J a p a n )  を 用 い て 細 断 し 、 実 験 に 用 い た 。  

    

2 - 2 .  寒 天 の 抽 出 方 法  

次 の よ う な ア ル カ リ 処 理 に 供 し た 材 料 か ら 寒 天 を 抽 出 し た 。 本 論 に お

け る「 ア ル カ リ 処 理 」と は 、材 料 に 含 ま れ る 多 糖 類 の L - g a l a c t o s e - 6 - s u l f a t e  

を 3 , 6 - A G に 変 換 さ せ ゲ ル 化 能 を 持 た せ る た め に 、 ア ル カ リ 溶 液 中 で 加

熱 処 理 す る 操 作 の こ と を 指 す 。  

ま ず 、 抽 出 材 料 と な る 乾 燥 藻 体 1 3  g と 4 ,  6 ,  8 お よ び 1 0 %  ( w / v )  N a O H

水 溶 液 3 9 0  g を ス テ ン レ ス 容 器  ( D  7 2  c m ×  H  1 8 0  c m,  P r i v a t e  B r a n d  o f  

S h i mi z u  A k i r a  I n c . )に 入 れ 、 密 封 し た 後  ( F i g s .  3 a , 3 b )、 8 0℃ の オ イ ル バ ス
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に 2 時 間 浸 漬 し た  ( F i g s .  3 c ,  3 d )。ア ル カ リ 処 理 後 の 材 料 は 、ろ 布 に 集 め  

( F i g .  3 e )、流 水 で 1 7 時 間 水 洗 し 、ア ル カ リ 分 を 除 い た  ( F i g .  3 f )。水 洗 後

の 各 材 料 を ろ 布 で 絞 っ て 脱 水 し 、 ス テ ン レ ス 容 器 の 中 に 入 れ て 水 2 6 0  g  

(材 料 の 2 0 倍 量 )  を 加 え た 後  ( F i g .  3 g )、 0 . 1  N の H 2 SO 4 ま た は 0 . 1  N の

N a O H 溶 液 で p H を 6 . 8～ 6 . 9 に 調 整 し た 。そ の 後 、オ ー ト ク レ ー ブ で 1 3 0℃

で 1 時 間 加 熱 し 、寒 天 画 分 を 抽 出 し た 。抽 出 物 は 綿 の ろ 布  ( p o re  s i z e  0 . 3  

m m)  で 抽 出 液 と 残 渣 に 分 け  ( F i g .  3 h )、 抽 出 液 を ト レ ー に 注 ぎ 、 室 温 で

ゲ ル 化 さ せ た 。 ゲ ル は 包 丁 で 細 断 し た 後  ( F i g .  3 i )、 冷 凍 庫 に 一 晩 保 管 し

冷 凍 し た 。  翌 日 、流 水 で 解 凍 し 、沈 殿 し た 寒 天 分 を 回 収 し た  (寒 天 分 は

水 に 溶 解 し な い た め 、寒 天 分 の み が 得 ら れ る )  ( F i g s .  3 j ,  3 k )。得 ら れ た 寒

天 分 の 水 分 を 布 で 吸 水 後 、乾 燥 機  ( O v e n  D r y e r  A F O - 1 5 1 ,  I w a k i ,  J a p a n )  を

用 い て 、6 0℃ で 約 7 時 間 乾 燥 し 、粉 砕 機  ( W B - 1 ,  O s a k a  C h e mi c a l  C o . ,  L t d ,  

J a p a n )  で 粉 砕 し て 粉 末 寒 天 と し た  ( F i g .  3 l )。こ の 過 程 で 乾 燥 物 の 重 量 を

測 定 し 、 寒 天 の 生 産 収 率 (以 後 、 寒 天 収 率 ( % )と 称 す る )  を 寒 天 の 乾 燥 重

量  ( g )  /  材 料 の 重 量  ( g )  ×  1 0 0 と し て 求 め た 。抽 出 試 験 は N = 3 で 行 っ た 。  

 

2 - 3 .  寒 天 の 物 性 測 定 方 法  

電 子 レ ン ジ で 加 熱 溶 解 し た 1 . 5 %  ( w / v )  寒 天 溶 液 5 0  mL を 1 0 0  mL の

ビ ー カ ー に 入 れ 、2 0℃ の 水 浴 で ゲ ル 化 さ せ 、そ の ま ま 1 5 時 間 保 持 し た 後 、

寒 天 ゲ ル の 破 断 応 力 と 破 断 歪 率 を 測 定 し た 。こ れ ら は ク リ ー プ メ ー タ ー  

( R E - 3 3 0 0 5 B、Ya ma d e n  C o . ,  J a p a n )  で 直 径 8  m m の プ ラ ン ジ ャ ー を 用 い 、

2 0℃ で 1  m m/ s の ス ピ ー ド で ゲ ル の 厚 さ の 8 0 %  ま で 圧 縮 し な が ら 、こ の

と き に ゲ ル が 破 断 す る ま で の 応 力  (破 断 応 力 )  と 歪 率  (破 断 歪 率 )を 測 定

し た 。  

 寒 天 の 融 点 と 凝 固 点 の 測 定 は 、 A r v i z u - H i g u e r a  e t  a l .  ( 2 0 0 8 )  や   



9 
 

Ve rg a r a - R o d a r t e  e t  a l .  ( 2 0 1 0 )  の 方 法 に 幾 分 の 改 良 を 加 え て 行 っ た 。融 点  

は 、試 験 管  (直 径 1 0  m m ,  高 さ 9 0  m m)  に 高 さ 7 0  m m に な る よ う に し て  

固 め た  (凝 固 条 件 は 室 温 で 2 時 間 放 置 )  1 . 5 %  寒 天 ゲ ル (w / v )  の 表 面 に 鉄  

球  (直 径 5  mm,  1  g )  を 乗 せ 、水 浴 中 に 設 置 し 、1℃ / mi n で 温 度 を 上 昇 さ  

せ 、 ゲ ル が 溶 け 、 鉄 球 が 落 下 し た 時 の 温 度 を 測 定 し た 。 凝 固 点 は 、 加 熱  

溶 解 し た 1 . 5 %  ( w / v )  寒 天 溶 液 を 試 験 管  (直 径 1 7 . 5  m m,  高 さ 1 3 0  m m)  

に 注 ぎ 、 温 度 計 （ 水 銀 温 度 計 0～ 5 0℃ 測 定 用 ） を 取 り 付 け た ゴ ム 栓 で 蓋  

を し て 、液 温 が 4 0℃ に 到 達 後 、室 温 で 放 置 し た 。そ し て 、3 0 秒 毎 に 試 験  

管 を 転 倒 し 、寒 天 溶 液 の 凝 固  (ゲ ル 化 )  を 確 か め た 際 の 温 度 を 記 録 し た 。 

対 照 と し て 用 い る 標 準 的 な 培 地 用 寒 天 の 物 性 を 調 べ る た め 、 S S K セ ー

ル ス 株 式 会 社 寒 天 事 業 部 製 の 1 8 種 類 の 寒 天 に つ い て 、物 理 的 な 性 質  (破

断 応 力 、 破 断 歪 率 、 融 点 お よ び 凝 固 点 )  を 上 記 と 同 様 に 測 定 し た 。  

 

2 - 4 .  硫 酸 基 量 の 測 定  

硫 酸 基 量 は 、 I C P 誘 導 プ ラ ズ マ 発 光 分 析 法  ( I C P - O E S ;  Wo l n i k  1 9 8 8 )  で

S 量 を 測 定 し た 後 、 S O 4 量 に 換 算 し て 求 め た  ( 米 谷 ら  1 9 9 4 ) 。 ま ず

P o l y t e t r a f l u o r o e t h y l e n  ( P T F E ) - T F M T M 容 器 ( P e r k i n - E l me r,  S h e l t o n ,  U S A )  に

寒 天 0 . 2  g と 硝 酸  ( 6 5 % )  6  mL を 入 れ マ イ ク ロ ウ ェ ー ブ シ ス テ ム  ( A n t o n  

P a a r  M u l t i w a v e  3 0 0 0 ,  G r a z , A u s t r i a )  で 分 解 し た 。 そ の 後 反 応 液 を 超 純 水

で 1 0  mL に 希 釈 し た 。ブ ラ ン ク に は 硝 酸 の み を 同 様 に 処 理 し た も の を 使

用 し た 。 I C P 発 光 分 析 装 置 は I C P - O E S  S p e c t r o me t e r  ( P e r k i n - E l me r  

O p t i ma 8 3 0 0 ,  S h e l t o n ,  C T,  U S A )  を 用 い た 。  

 

2 - 5 .  3 , 6 - A G  量 の 測 定  

3 , 6 - a n h y d r o g a l a c t o s e  ( 3 , 6 - A G )  の 測 定 は 、 比 色 定 量 法  ( M a t s u h i r o  e t  a l .  
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1 9 8 3 )  を 用 い て 行 っ た 。 ま ず 寒 天 2 0 0  μg を 2  mL の 蒸 留 水 に 加 熱 溶 解 し

て 試 験 管 に 入 れ 、 そ こ に 0 . 5  mL の 5 %  チ モ ー ル エ タ ノ ー ル 溶 液 と 5  mL

の 0 . 5 %  塩 化 第 二 鉄 濃 塩 酸 溶 液 を 入 れ キ ャ ッ プ を し た 。次 に 8 0℃ の 水 浴

で 1 3 分 加 熱 し た 後 、 急 速 に 室 温 に 冷 却 し 、 エ タ ノ ー ル 1 0  mL で 希 釈 し

た 。 そ の 溶 液 の 吸 光 度  ( 6 3 5 n m)  を 分 光 光 度 計  ( U V- 2 4 5 0  S h i ma d z u  

C o r p o r a t i o n ,  J a p a n )  で 測 定 し た 。  

検 量 線 は 、me t h y l  3 , 6 - a n h y d r o -α - D - g a l a c t o s e  ( D e x t r a  L a b o r a t o r i e s  L t d . ,

U K )  を 用 い て 作 成 し た 。 こ の と き の me t h y l  3 , 6 - a n h y d r o -α - D - g a l a c t o s e

か ら 3 , 6 - A G へ の 変 換 係 数 は 0 . 9 2 と し た  ( M a t s u h i r o  e t  a l .  1 9 8 3 )。  

 

2 - 6 .  分 子 量 の 測 定  

ジ メ チ ル ス ル ホ キ シ ド  ( D M S O )  に 臭 化 リ チ ウ ム を 5 0  m M に な る よ う

に 溶 か し 、 そ こ に 寒 天  ( 0 . 2 %  w / v )  を 加 え 、 4 0℃ で 溶 解 し た 後 、 0 . 2  μm

の p o l y t e t r a f l u o r o e t h l e n  ( P T F E )  フ ィ ル タ ー メ ン ブ ラ ン ( D I S M I C  

1 3 H P 0 2 0 A N ,  A d v a n t e c ,  J a p a n )  で ろ 過 し て 不 溶 物 を 除 去 し た 。そ の 後 、ろ

過 液 を 用 い て 重 量 平 均 分 子 量  ( M w )、 多 分 散 度  ( M w / M n ,  M n は 数 平 均 分

子 量 )  を 測 定 し た 。使 用 し た 装 置 は ゲ ル ろ 過 ク ロ マ ト フ ィ ー  ( H P L C  1 5 0 0  

S e r i e s ;  J a s c o  C o r p o r a t i o n ,  J a p a n )  で 、 2 本 の T S K  g e l  G M H H R - H  c o l u mn s   

( 7 . 8  ×  3 0 0  m m;  To s o h  C o r p o r a t i o n ,  J a p a n )  を 直 列 に 接 続 、4 0℃ 、0 . 5  mL / mi n

の 流 速 で 5 0  mM  臭 化 リ チ ウ ム D M S O 溶 液 を 流 し た 。 検 出 器 は 示 差 屈 折

計  ( R I - 1 5 3 0 ;  J a s c o  C o r p o r a t i o n ,  J a p a n )  を 、 検 量 線 は プ ル ラ ン  ( S h o d e x  

S t a n d a r d  P - 8 2 ;  S h o w a  D e n k o ,  J a p a n )  を 、 そ し て デ ー タ 処 理 は C h r o m N a V 

G P C  p r o g r a m ( J a s c o  C or p o r a t i o n ,  J a p a n )  を 用 い た 。  
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2 - 7 .  微 生 物 の 培 養  

大 腸 菌 ( E s c h e r i c h i a  c o l i ;  N B R C 1 2 7 1 3 )、黄 色 ブ ド ウ 球 菌  ( S t a p h y l o c o c c u s  

a u re u s ;  N B R C 1 3 2 7 6 )、 枯 草 菌 ( B a c i l l u s  s u b t i l i s ;  N B R C 3 1 3 4 )  お よ び 緑 膿 菌  

( P s e u d o m o n a s  a e r u g i n o s a ;  N B R C 1 3 2 7 5 )  を 、3 5℃ で 1 8 時 間 前 培 養 し た 後 、

0 . 9 %  ( w / v )  N a C l 水 溶 液 で 菌 を 希 釈 し 、 1 プ レ ー ト 当 た り 一 定 量（ 1 0 か ら

1 0 0 個 ） に な る よ う に 接 種 し た 。  

実 験 に は 0 . 7 5 %  ( w / v )  寒 天 プ レ ー ト 培 地 を 用 い た が 、そ の 組 成 は 、 5 . 0  

( g / L )  p e p t o n e  f r o m c a s e i n、 2 . 5  ( g / L )  y e a s t  e x t r a c t、1 . 0  ( g / L )  D  ( + ) - g l u c o s e、

7 . 5  ( g / L )  寒 天 と し た 。用 い る 寒 天 は 通 常 の 乾 燥 ノ リ 、通 常 の 板 ノ リ お よ

び テ ン グ サ か ら 調 製 し 、 破 断 応 力 が 1 . 8  ×  1 0 5  P a に な る よ う に し た (通 常

の 乾 燥 ノ リ は 8 %  N a O H、 通 常 の 板 ノ リ お よ び テ ン グ サ は 6 %  N a O H で ア

ル カ リ 処 理 し た 後 、 1 3 0℃ で 1 時 間 抽 出 し 寒 天 を 得 た )。 試 験 に 当 た り 寒

天 の 珪 藻 土 ろ 過 な ど の 精 製 操 作 は 行 わ な か っ た 。 そ れ ぞ れ の 寒 天 を 用 い

て 3 種 類 の 培 地 を 作 製 し 、 菌 を 接 種 し て 3 5℃ で 2 4 時 間 培 養 し た 後 、 各

寒 天 培 地 の 菌 数 を 測 定 し た 。   

枯 草 菌  ( B .  s u b t i l i s )  の ハ ロ ー 試 験 で は 、 通 常 の 乾 燥 ノ リ ,  通 常 の 板 ノ

リ ,  テ ン グ サ か ら 調 製 し た 寒 天 を 別 々 に 用 い て 、 そ れ ぞ れ に ス キ ム ミ ル

ク 5  ( g / L )  と 寒 天 1 0  ( g / L )  を 加 え て 3 種 類 の 寒 天 培 地 を 作 製 し た 。 こ の

培 地 に 枯 草 菌 を 1 プ レ ー ト 当 た り 3 0 個 未 満 に な る よ う に 接 種 し 、3 5℃ で

1 5 時 間 培 養 し た 後 、 培 地 の 白 色 の 背 景 に 対 し 、 透 明 に な っ た ゾ ー ン  

( h a l o s )  の サ イ ズ を 比 較 す る こ と で 枯 草 菌 が 放 出 す る プ ロ テ ア ー ゼ 活 性

の 強 度 を 測 定 し た 。  

 

2 - 8 .  電 気 泳 動 試 験  

D N A マ ー カ ー は 、 1 0 0  b p  D N A L a d d e r  ( Ta k a r a  B i o ,  J a p a n ) ,  1  k b  D N A 
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L a d d e r  ( N e w  E n g l a n d  B i o  L a b ,  U K )  の 2 種 類 を 用 い た 。テ ン グ サ か ら の 未

精 製 寒 天（ テ ン グ サ 寒 天 ）  、通 常 の 板 ノ リ か ら の 未 精 製 寒 天  (通 常 ス サ

ビ ノ リ 寒 天 )、ア ガ ロ ー ス  ( S S K セ ー ル ス ㈱ 寒 天 事 業 部 製 )  を 用 い て 1 . 0 %  

w / v  ゲ ル を 作 製 し た 。 材 料 の 寒 天 お よ び ア ガ ロ ー ス は 、 破 断 応 力 が そ れ

ぞ れ 2 . 0  ×  1 0 5  P a の も の を 用 い た  (テ ン グ サ は 1 0 %  N a O H ,  通 常 の 板 ノ リ

は 8 %  N a O H で ア ル カ リ 処 理 し 、 1 3 0℃ で 1 時 間 抽 出 し 寒 天 を 得 た )。TA E  

( Tr i s - a c e t a t e - e t h y l e n e d i a mi n e t e t r a a c e t i c  a c i d  )  b u f f e r を 用 い て 、 1 0 0  V で

3 0  分 間 電 気 泳 動 し た 後 、エ チ ジ ウ ム ブ ロ マ イ ド で D N A バ ン ド を 染 色 し 、

U V 照 射 し て 観 察 し た 。  

 

2 - 9 .  統 計 処 理  

す べ て の 結 果 は 、 平 均  ±  標 準 偏 差 で 示 し た 。 統 計 的 な 処 理 は S t a t c e l  

f o r  Wi n d o w s  ( O M S  L t d . ,  S a i t a ma ,  J a p a n )  で 、 有 意 差 検 定 は 、 一 元 配 置 分

散 分 析 に お け る 多 重 比 較 検 定（ Tu k e y - K r a me r テ ス ト ）で そ れ ぞ れ 行 っ た 。

有 意 差 は p  ＜ 0 . 0 5 で 示 し た 。  

 

3 .  結 果  

 

3 - 1 .  寒 天 収 率 に 対 す る ア ル カ リ 処 理 の 影 響  

最 初 に テ ン グ サ か ら の 寒 天 抽 出 を 行 っ た が 、 こ の と き の 寒 天 収 率 は 約  

2 3 %で あ り 、藻 体 を ア ル カ リ 処 理 し て も 変 化 し な か っ た  ( F i g .  4 )。 一 方 、

ス サ ビ ノ リ か ら 寒 天 を 抽 出 し た 場 合 は 、 通 常 の 乾 燥 ノ リ 、 通 常 の 板 ノ リ

で と も に 有 意 な ア ル カ リ 処 理 の 影 響 が 見 ら れ た 。0 %  N a O H で は 抽 出 液 が

固 ま ら ず 寒 天 分 が 得 ら れ な か っ た 。 こ れ は ノ リ に 含 ま れ る ポ ル フ ィ ラ ン

が 加 熱 抽 出 さ れ た も の の 、 硫 酸 基 が 多 い ポ ル フ ィ ラ ン の 構 造 に 変 化 が 無
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か っ た た め 固 ま ら な か っ た と 推 定 さ れ た 。 ス サ ビ ノ リ か ら は N a O H 濃 度

を 上 げ て い く と 寒 天 分 が 得 ら れ る も の の 、 収 率 は 低 下 す る 傾 向 に あ っ た  

( F i g .  4 )。こ の よ う に N a O H 濃 度 上 昇 の 収 率 へ の 影 響 が ス サ ビ ノ リ と テ ン

グ サ で 異 な る 理 由 と し て 、 テ ン グ サ は ア ル カ リ 処 理 の 工 程 に お い て 、 寒

天 分 子 の ア ル カ リ 液 へ の 溶 出 に よ る 損 失 が 少 な か っ た 可 能 性 や 、 ア ル カ

リ 処 理 や 抽 出 工 程 で 寒 天 分 子 の 分 解 に よ る 低 分 子 化 が あ ま り 起 こ ら な

か っ た 可 能 性 が 考 え ら れ た 。 通 常 の 乾 燥 ノ リ と 通 常 の 板 ノ リ で 最 大 収 率

が 得 ら れ た の は 4 %  N a O H で 、 そ れ ぞ れ 1 2 . 8 %と 1 6 . 8 %  で あ っ た 。  

 

3 - 2 .  寒 天 ゲ ル の 物 理 的 性 質  

ゲ ル 強 度 の 指 標 で あ る 破 断 応 力 は N a O H 濃 度 に 依 存 的 に 増 加 し た が 、  

テ ン グ サ に 比 べ て 通 常 の 乾 燥 ノ リ と 通 常 の 板 ノ リ に お い て 顕 著 で あ っ た  

( F i g .  5 a )。特 に 、通 常 の 乾 燥 ノ リ と 通 常 の 板 ノ リ の 8 %  N a O H、1 0 %  N a O H

で 得 ら れ た 破 断 応 力 の 値 は 、 テ ン グ サ で 観 察 さ れ た 破 断 応 力 の 値 よ り も

上 回 っ た  ( F i g .  5 a )。 最 大 の 破 断 応 力 値 は 、 1 0 %  N a O H で 板 ノ リ を 処 理 し

て 得 ら れ た 寒 天 ゲ ル で 見 ら れ た 。  

 寒 天 ゲ ル の 弾 力 性 は 破 断 歪 率 で 評 価 で き る 。 通 常 の 板 ノ リ か ら 得 ら れ

た 寒 天 ゲ ル は 、 1 0 %  N a O H ま で ア ル カ リ 処 理 濃 度 を 上 昇 さ せ る と 破 断 歪

率 も 上 昇 し た  ( F i g .  5 b )。 通 常 の 板 ノ リ の 1 0 %  N a O H 処 理 で 破 断 歪 率 の

最 大 値 2 4 %が 得 ら れ た 。 通 常 の 乾 燥 ノ リ と テ ン グ サ の 破 断 歪 率 は 、 ア ル

カ リ 濃 度 に 影 響 さ れ な か っ た  ( F i g .  5 b )。    

ア ル カ リ 濃 度 の 融 点 と 凝 固 点 へ の 影 響 は 異 な っ て い た 。 通 常 の 乾 燥 ノ  

リ と 通 常 の 板 ノ リ で は 、 ア ル カ リ 濃 度 が 高 く な る と 融 点 も 高 く な っ た  

( F i g .  5 c )。凝 固 点 は 6～ 1 0 %  N a O H で 類 似 の 値 を 示 し た  ( F i g .  5 d )。通 常 の

乾 燥 ノ リ と 通 常 の 板 ノ リ に お い て 、 最 も 低 い 融 点 と 凝 固 点 は 4 %  N a O H
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処 理 で 確 認 さ れ た  ( F i g s .  5 c ,  5 d )。一 方 、テ ン グ サ の 融 点 と 凝 固 点 は 、0 %  

N a O H で 最 も 低 い 値 を 示 し た が 、 4 %か ら 1 0 %の N a O H 処 理 で 有 意 な 影 響

が 見 ら れ な か っ た  ( F i g s .  5 c ,  5 d )。な お 、テ ン グ サ は 通 常 の 乾 燥 ノ リ 、通

常 の 板 ノ リ よ り も 全 体 的 に 高 い 融 点 を 示 し た 。 し か し 、 凝 固 点 は 6 %～

1 0 %  N a O H の 処 理 の 範 囲 で は 2 つ の 属 で 大 き な 違 い は 見 ら れ な か っ た  

( F i g s .  5 c ,  d )。  

 

3 - 3 .  寒 天 の 化 学 的 性 質  

  寒 天 の 前 駆 体 と し て ス サ ビ ノ リ に 含 ま れ る ポ ル フ ィ ラ ン は 、

β - D - g a l a c t o s e と α - L - g a l a c t o s e - 6 - s u l f a t e が 交 互 に な っ た 直 鎖 状 の 硫 酸 ガ ラ

ク タ ン で 、 そ れ ら の 一 部 が 3 , 6 - A G  と  6 - O - me t h y l - D - g a l a c t o s e  に 置 換 さ

れ て い る  ( P e a t  e t  a l .  1 9 6 1 ) 。 こ の よ う に 紅 藻 類 の 多 糖 に は 多 量 の

L - g a l a c t o s e - 6 - s u l f a t e  が 存 在 し 、そ の 硫 酸 基 の 影 響 で ゲ ル 化 し な い 。し か

し な が ら 、寒 天 を 抽 出 す る 前 に 海 藻 を ア ル カ リ 処 理 す る と L - g a l a c t o s e - 6 -  

s u l f a t e  が 3 , 6 - A G  に 変 換 さ れ 、ポ ル フ ィ ラ ン 中 の 硫 酸 ガ ラ ク タ ン が ア ガ

ロ ー ス と な る こ と で 寒 天 の ゲ ル 強 度 が 増 加 す る  ( M u r a n o  e t  a l .  1 9 9 5 ;  

B h a t i a  e t  a l .  2 0 1 0 ;  So u z a  e t  a l .  2 0 1 2 ;  C a o  e t  a l .  2 0 1 5 )。 以 上 を 踏 ま え 、 ス

サ ビ ノ リ か ら の 寒 天 に お け る 物 理 的 な 性 質 と ア ル カ リ 処 理 の 関 係 を 理 解

す る た め に 硫 酸 基 量 と 3 , 6 - A G 量 を 定 量 し た 。  

F i g .  6 a に 示 し た よ う に 、全 て の 材 料 に お い て ア ル カ リ 濃 度 の 増 加 は 硫

酸 基 量 の 減 少 を も た ら し た 。こ れ は 以 前 に ス サ ビ ノ リ  (小 川 1 9 9 4 ;  K o o  e t  

a l .  1 9 9 9 ) 、 P y ro p i a  h a i t a n e n s i s  ( R o u  e t  a l .  1 9 9 4 ;  M u  e t  a l .  2 0 0 9 ) ,  G .  

t e n u i s t i p i t a t a  ( Ya r n p a k d e e  e t  a l .  2 0 1 5 )  で 観 察 さ れ た 結 果 と 一 致 し た 。 さ

ら に 6～ 1 0 %  N a O H で 2 種 類 の ス サ ビ ノ リ 寒 天 に お け る 硫 酸 基 量 は 0 . 1 2 %  

未 満 で 、 テ ン グ サ 寒 天 で 示 さ れ た 約 1 %に 比 べ て か な り 低 い 値 で あ っ た  
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( F i g .  6 a )。 こ れ は 市 販 さ れ て い る ア ガ ロ ー ス の 硫 酸 基 量 と 同 等 で あ っ た  

( M e e n a  e t  a l .  2 0 0 7 a )。  

3 , 6 - A G  量 に つ い て は 、 テ ン グ サ 寒 天 で ア ル カ リ 処 理 に よ り 増 加 し た  

( F i g .  6 b )。し か し 、ス サ ビ ノ リ 寒 天 に お け る 3 , 6 - A G  量 は 約 4 4 %で 、す べ

て の N a O H 濃 度 で テ ン グ サ 寒 天 と 同 等 で あ っ た  ( F i g .  6 b )。   

ス サ ビ ノ リ を 0 %  N a O H で 処 理 し て も 寒 天 が ゲ ル 化 せ ず 寒 天 分 が 得 ら

れ な か っ た た め 、 本 研 究 で は ア ル カ リ 処 理 の 有 無 に よ る 硫 酸 基 量 と

3 , 6 - A G 量 の 変 化 は 定 量 で き な か っ た 。 し か し 、 ス サ ビ ノ リ 由 来 の ポ ル

フ ィ ラ ン に お け る こ れ ら の 値 は す で に 測 定 さ れ て お り 、 硫 酸 基 量 は  

1 0 . 5～ 1 0 . 7 %  ( I s a k a  e t  a l .  2 0 1 5 )  お よ び 1 3 . 0～ 1 4 . 2 %  ( K o o  e t  a l .  1 9 9 9 )、

3 , 6 - A G 量 は 1 4 %  ( H a ma  e t  a l .  1 9 9 8 ;  I s a k a  e t  a l .  2 0 1 5 )  お よ び 7 . 9～ 1 0 . 8 %  

( K o o  e t  a l .  1 9 9 9 )  で あ っ た 。 こ れ ら を 踏 ま え る と 、 ス サ ビ ノ リ 寒 天 に お

け る 3 , 6 -A G 量 は 4 ~ 1 0 %  N a O H 処 理 を 行 う こ と に よ っ て 、 通 常 の 乾 燥 ノ

リ で 4 4 . 7～ 4 8 . 0 %に 、通 常 の 板 ノ リ で 4 4 . 8～ 4 7 . 2 %に 増 加 す る の に 対 し て 、

硫 酸 基 量 は 通 常 の 乾 燥 ノ リ で 0 . 0 3～ 0 . 5 9 %に 、 通 常 の 板 ノ リ で 0 . 0 3～

0 . 6 0 % に 減 少 し た こ と に な る 。 こ の よ う に 、 テ ン グ サ の 寒 天 に お け る

N a O H 処 理 に よ る 硫 酸 基 量 の 減 少 と 3 , 6 - A G 量 の 増 加 は  ( F i g s .  6 a ,  6 b )、ス

サ ビ ノ リ で も 起 き て い る と 考 え ら れ 、 L - g a l a c t o s e  s u l f a t e  が 3 , 6 - A G  に 変

換 さ れ る こ と で 多 糖 類 の ゲ ル 化 が 起 こ る 可 能 性 を 支 持 す る も の で あ っ た 。

ま た 、 ス サ ビ ノ リ 寒 天 に お い て 、 硫 酸 基 量 と 3 , 6 - A G 量 が 寒 天 ゲ ル に お

よ ぼ す 影 響 に つ い て は 、 4～ 1 0 %  N a O H  処 理 に お け る 3 , 6 - A G 量 の 変 化 量

は 少 な い が 、 硫 酸 基 量 は 6 %  N a O H 以 上 の 濃 度 で 処 理 す る と 著 し く 減 少

し た た め  ( F i g s .  6 a ,  6 b )、3 , 6 - A G 量 よ り も 硫 酸 基 量 の 影 響 が 大 き い と 推 定

し た 。  

 分 子 量 分 布 を 反 映 す る 重 量 平 均 分 子 量  ( M w )  と 多 分 散 度  ( M w / M n )  
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は ゲ ル 強 度 に 影 響 す る 重 要 な 化 学 的 要 因 で あ る  ( Ta s h i r o  e t  a l .  1 9 9 7 ;  

S o u s a - P i n t o  e t  a l .  1 9 9 9 ;  S u z u k i  e t  a l .  2 0 0 1 )。 F i g .  6 c に 示 し た よ う に 、 テ

ン グ サ で N a O H 処 理 の 有 無 で M w に 違 い が 見 ら れ 、 こ の と き N a O H 濃 度

の 変 化 は M w に 影 響 し な か っ た 。 こ れ に 対 し て 通 常 の 乾 燥 ノ リ と 通 常 の

板 ノ リ は 、N a O H 濃 度 の 増 加 と と も に M w も 増 加 し た 。例 え ば 4 %か ら 1 0 %  

N a O H 処 理 は 、寒 天 の 分 子 量 は 、通 常 の 乾 燥 ノ リ で は 1 . 8  ×  1 0 5 か ら 2 . 6  ×  

1 0 5 に 、 ま た 通 常 の 板 ノ リ で 1 . 9  ×  1 0 5 か ら 4 . 3  ×  1 0 5 に 増 加 し た 。 こ こ で

も ス サ ビ ノ リ の N a O H 処 理 無 し の 場 合 は M w が 測 定 で き な か っ た 。 し か

し 、I s a k a ら  ( 2 0 1 5 )  は ポ ル フ ィ ラ ン の M w は 2 . 2  ×  1 0 5 で あ る と 報 告 し て

い る 。 こ れ を 踏 ま え る と 、 ス サ ビ ノ リ で は ア ル カ リ 処 理 に よ っ て 大 き な

M w の 寒 天 が 得 ら れ る よ う に な る と 推 測 さ れ た 。 さ ら に 、 通 常 の 乾 燥 ノ

リ と 通 常 の 板 ノ リ か ら の 寒 天 の 分 子 量 分 布 曲 線 で は ア ル カ リ 濃 度 が 高 い

ほ ど 高 分 子 の 寒 天 が 抽 出 さ れ る こ と が 確 認 さ れ た 。 し か し 、 分 子 量 に 対

す る ア ル カ リ 濃 度 の 影 響 は 乾 燥 ノ リ よ り も 板 ノ リ の 方 が 大 き か っ た

( F i g s .  7 b ,  7 c )。 一 方 、 テ ン グ サ か ら の 寒 天 に お け る 分 子 量 分 布 曲 線 は 、  

4～ 1 0 %  N a O H の ア ル カ リ 条 件 で 差 が な か っ た  ( F i g .  7 a )。 ま た 、 Fi g .  6 d

に 示 し た よ う に 、 通 常 の 板 ノ リ で は N a O H 濃 度 が 増 加 す る と M w / M n も

増 加 し た 。 こ の 傾 向 は M w と 一 致 し た が 、 通 常 の 乾 燥 ノ リ と テ ン グ サ で

は N a O H 濃 度 が 増 加 し て も M w / M n は 大 き く は 変 化 し な か っ た 。  

 次 に 、破 断 応 力 で 表 さ れ る ゲ ル 強 度 や 破 断 歪 率  ( N o r ma n d  e t  a l .  2 0 0 0 )、

と 化 学 的 な 性 質 と の 関 係 を 解 析 し た  ( F i g s .  8 ,  9 )。そ の 結 果 、破 断 応 力 や

破 断 歪 率 の よ う な レ オ ロ ジ ー 的 な 性 質 と M w、 M w / M n、 3 , 6 - A G 量 と の 間

に 正 の 相 関 が あ っ た 。 さ ら に 、 こ れ ら の レ オ ロ ジ ー 的 な 性 質 は 硫 酸 基 量

と 負 の 相 関 が あ っ た 。 ま た 、 全 て の 材 料 に お い て N a O H 濃 度 依 存 的 に 破

断 応 力 と 破 断 歪 率 の 測 定 値 が 上 昇 し 、 M w、 M w / M n、 3 , 6 - A G 量 も 同 様 に
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上 昇 し て い る こ と が 確 認 さ れ た 。 つ ま り 、 N a O H 濃 度 の 違 い が 寒 天 ゲ ル

の 物 理 的 ・ 化 学 的 性 質 に 及 ぼ す 影 響 は 大 き い と 言 え る 。 一 方 、 硫 酸 基 量

に つ い て は 、N a O H 濃 度 が 高 く な る に つ れ て 顕 著 に 減 少 し た 。特 に 6～ 1 0 %  

N a O H に お い て 、 わ ず か な 硫 酸 基 量 の 違 い が 通 常 の 乾 燥 ノ リ と 通 常 の 板

ノ リ の 破 断 応 力 に 大 き く 影 響 し て い る こ と が 確 認 さ れ た  ( F i g s .  8 ,  9 )。  

 

3 - 4 .  ス サ ビ ノ リ 寒 天 の 微 生 物 寒 天 培 地 と し て の 有 用 性  

 テ ン グ サ か ら 得 ら れ た 寒 天 で 作 製 し た 培 養 プ レ ー ト を 対 照 と し て 、 通

常 の 乾 燥 ノ リ と 通 常 の 板 ノ リ か ら 得 ら れ た 寒 天 で 作 製 し た 培 養 プ レ ー ト

を 用 い て 、 大 腸 菌 ( E s c h e r i c h i a  c o l i ) 、 黄 色 ブ ド ウ 球 菌  ( S t a p h y l o c o c c u s  

a u re u s ) 、 枯 草 菌 ( B a c i l l u s  s u b t i l i s )  お よ び 緑 膿 菌  ( P s e u d o m o n a s  

a e r u g i n o s a )  の 増 殖 能 を 評 価 し た 。F i g .  1 0 に 示 す よ う に 、3 種 類 の 寒 天 プ

レ ー ト で 全 て の 菌 株 は 正 常 に 増 殖 し 、 そ の コ ロ ニ ー 数 は 統 計 的 な 差 は 見

ら れ な か っ た  ( Ta b l e  1 )。し か し な が ら 、枯 草 菌 の コ ロ ニ ー は 、通 常 の 板

ノ リ 寒 天 プ レ ー ト で 他 の 寒 天 プ レ ー ト よ り も 小 さ か っ た  ( F i g .  1 0 )。  こ

れ ら の 結 果 は 、ス サ ビ ノ リ 寒 天 プ レ ー ト で E .  c o l i ,  S .  a u re u s ,  P.  a e r u g i n o s a

お よ び 腸 炎 ビ ブ リ オ  ( Vi b r i o  p a r a h a e m o l y t i c u s )  の 増 殖 を 確 認 し た 小 川  

( 1 9 9 4 )  の 結 果 と ほ ぼ 一 致 し た 。さ ら に 、枯 草 菌 の プ ロ テ ア ー ゼ 活 性 を ス

キ ム ミ ル ク 培 地 で テ ス ト し た と こ ろ 、 作 ら れ た ハ ロ ー の サ イ ズ は 全 て の

寒 天 プ レ ー ト で 同 じ で あ っ た  ( F i g .  11 )。こ の よ う に 、ス サ ビ ノ リ 寒 天 で

は 微 生 物 増 殖 に お け る 一 般 的 な 阻 害 効 果 は 見 ら れ ず 、 そ の た め 微 生 物 培

養 プ レ ー ト へ の 利 用 に 適 し て い る こ と が 確 か め ら れ た 。  

 

3 - 5 .  ス サ ビ ノ リ 寒 天 の D N A 電 気 泳 動 担 体 と し て の 有 用 性  

 通 常 ス サ ビ ノ リ 寒 天 、テ ン グ サ 寒 天 、ア ガ ロ ー ス を 用 い て 作 製 し た 1 %
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ゲ ル を 使 っ て 1  k b と 1 0 0  b p の D N A マ ー カ ー を 分 離 し た 。そ の 結 果 、D N A

マ ー カ ー は 、 テ ン グ サ 寒 天 で は 分 離 が 良 く な か っ た が 、 通 常 ス サ ビ ノ リ

寒 天 で は ア ガ ロ ー ス よ り も 良 好 な 分 離 が 観 察 さ れ た  ( F i g .  1 2 )。電 気 泳 動

に 用 い る 寒 天 に 含 ま れ る 硫 酸 量 が 多 い 場 合 は D N A バ ン ド の 分 離 や 移 動

を 妨 げ る こ と が 知 ら れ て い る の で（ Sa mb r o o k  e t  a l .  1 9 8 9）、硫 酸 基 量 の 多

い テ ン グ サ 寒 天 で は バ ン ド の 移 動 度 が 少 な く 、 分 離 が 良 く な か っ た と 推

定 さ れ た 。 こ の よ う に ス サ ビ ノ リ 寒 天 は 、 市 販 の ア ガ ロ ー ス と 同 じ よ う

に D N A 電 気 泳 動 担 体 と し て の 利 用 に 適 し て い る こ と が 確 か め ら れ た 。  

 

4 .  考 察  

  

産 業 廃 棄 物 と し て の ス サ ビ ノ リ を 有 効 利 用 す る 目 的 で 、 本 研 究 で は ま

ず 製 品 グ レ ー ド の ス サ ビ ノ リ か ら 寒 天 が 得 ら れ る か ど う か 検 討 を 行 っ た 。

そ の 結 果 、 ス サ ビ ノ リ を ア ル カ リ 処 理 す る こ と で 高 性 能 の 寒 天 を 得 る 方

法 を 確 立 す る こ と が で き た 。 得 ら れ た 寒 天 ゲ ル の 物 性 や 寒 天 の 化 学 的 性

質 は 、 汎 用 的 に 利 用 さ れ て い る テ ン グ サ の も の と 類 似 し て お り 、 培 地 用

寒 天 と し て は テ ン グ サ 寒 天 と 同 等 の 、 ま た 電 気 泳 動 に お け る 分 離 能 は テ

ン グ サ 寒 天 よ り 優 れ た 性 質 を 示 し た 。  

通 常 の 乾 燥 ノ リ と 板 ノ リ 由 来 の 寒 天 は 、4 %  N a O H で 最 も 高 い 収 率 が 得

ら れ 、 通 常 の 板 ノ リ か ら の 最 大 寒 天 収 率 は 、 通 常 の 乾 燥 ノ リ に 比 べ て 良

好 で あ っ た  ( F i g .  4 )。こ れ ら の 結 果 は 、P y ro p i a  h a i t a n e n s i s 寒 天 で の 結 果  

( M u  e t  a l .  2 0 0 9 )  と 一 致 し た 。 ま た 、 小 川  ( 1 9 9 4 )  は 板 ノ リ か ら の 寒 天 収

率 が 1 6 %で あ る と 報 告 し て お り 、 こ れ も 本 研 究 の 結 果 と 一 致 し て い る 。

こ れ ら の こ と は 、 ス サ ビ ノ リ 寒 天 の 抽 出 に は 板 ノ リ の 利 用 が ふ さ わ し い

こ と を 示 し て い る 。こ の よ う に 板 ノ リ か ら の 寒 天 収 率 が 良 い 理 由 と し て 、
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板 ノ リ 製 造 に お い て は 、 全 自 動 生 産 工 程 で ス サ ビ ノ リ の 葉 状 体 を 小 さ い

細 片 に 細 断 す る た め 、 乾 燥 ノ リ に 比 べ て ア ル カ リ 処 理 す る 際 に 接 す る 表

面 積 が 多 く 、ア ル カ リ 処 理 効 率 が 良 く な る た め と 考 え て い る 。そ の た め 、

乾 燥 ノ リ で も よ り 小 さ い サ イ ズ に 粉 砕 を 行 え ば 、 ア ル カ リ 処 理 が 十 分 に

行 わ れ 、 収 率 向 上 が 望 め る と 推 察 し た 。  

 寒 天 ゲ ル の 強 度 の 指 標 で あ る 破 断 応 力 は 、 ス サ ビ ノ リ と テ ン グ サ で 共

に ア ル カ リ 濃 度 依 存 的 に 増 加 し た  (F i g .  5 a ) 。 こ れ は 、 G r a c i l a r i a  

c e r v i c o r n i s  ( F r e i l e - P e l e g r í n  e t  a l .  2 0 0 5 ) 、 G r a c i l a r i a  t e n u i s t i p i t a t a  

( Ya r n p a k d e e  e t  a l .  2 0 1 5 )、  G r a c i l a r i a  d u r a  ( M e e n a  e t  a l .  2 0 0 7 a )  お よ び

G r a c i l a r i a  c o r n e a  ( F r e i l e - P e l e g r í n  e t  a l .  1 9 9 7 )  か ら 抽 出 し た 寒 天 を 用 い た

解 析 結 果 と 同 様 で あ っ た 。 ま た 、 寒 天 ゲ ル の 弾 力 性 の 指 標 で あ る 破 断 歪

率 は 、 通 常 の 板 ノ リ で は 、 ア ル カ リ 処 理 濃 度 を 上 昇 さ せ る こ と で 上 昇 し

た が 、 通 常 の 乾 燥 ノ リ と テ ン グ サ で は ア ル カ リ 濃 度 に 影 響 さ れ な か っ た  

( F i g .  5 b )。 こ れ ら の こ と は ス サ ビ ノ リ 寒 天 の 物 理 的 お よ び 化 学 的 性 質 が

ア ル カ リ の 濃 度 に よ っ て 人 為 的 に 調 整 可 能 で あ る こ と を 示 し て い る 。 例

え ば ス サ ビ ノ リ を 4～ 6 %  N a O H で 処 理 す る こ と で 一 般 的 な 培 地 用 寒 天 と

同 等 の 物 性 の 寒 天 が 得 ら れ  ( F i g s .  5 a ,  5 b ,  1 3 a ,  Ta b l e  2 )、 8～ 1 0 %  N a O H 処

理 で 市 販 寒 天 や ア ガ ロ ー ス の よ う な 高 強 度 お よ び 高 弾 力 性 の 物 性 の 寒 天

が 抽 出 可 能 と な っ た ( F i g s .  5 a ,  5 b ,  1 3 a ,  Ta b l e  2 )。  

培 地 用 に 使 用 す る 寒 天 に お い て は 、 融 点 と 凝 固 点 が 重 要 な 要 因 と な る

( M c H u g h  1 9 9 1 )。 ス サ ビ ノ リ を 4～ 1 0 %  N a O H で 処 理 し て 得 ら れ た 寒 天 と

市 販 の 培 地 用 寒 天 の 融 点  ( F i g .  1 3 b ;  7 8～ 9 2℃ )  に は 違 い が 見 ら れ な か っ

た  ( F i g s .  5 c ,  1 3 b )。 ま た 、 市 販 の 培 地 用 寒 天 の 凝 固 点 は 3 4～ 3 7℃ の 範 囲

で あ る が (F i g .  1 3 b )、オ ゴ ノ リ 寒 天 は 凝 固 点 が 4 0℃ 以 上 の 場 合 が あ る た め

( F r e i l e - P e l e g r í n  e t  a l .  2 0 0 5 ;  Ve rg a r a - R o d a r t e  e t  a l .  2 0 1 0 ;  
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R o d r í g u e z -M o n t e s i n o s  e t  a l .  2 0 1 3 )、 培 地 用 寒 天 の 原 料 と し て は 凝 固 点 の

低 い テ ン グ サ が 用 い ら れ て い る  ( M c H u g h  1 9 9 1 )。 こ れ ら を 踏 ま え る と 、

ス サ ビ ノ リ と テ ン グ サ の 寒 天 で 融 点 と 凝 固 点 に 違 い が な い こ と か ら  

( F i g s .  5 c ,  5 d ,  1 3 b )、 ス サ ビ ノ リ は 培 地 用 寒 天 の 原 料 と し て 適 し て い る と

言 え る 。  

寒 天 の 破 断 応 力 と 破 断 歪 率 に 影 響 を 及 ぼ す 因 子 と し て 、 寒 天 の 重 量 平

均 分 子 量  ( M w )、  多 分 散 度  ( M w / M n )、硫 酸 基 量 、お よ び 3 , 6 - A G 量 が 知

ら れ て い る  ( L e e  e t  a l .  2 0 1 7 a ;  Ta s h i r o  e t  a l .  1 9 9 7 ;  S o u s a - P i n t o  e t  a l .  1 9 9 9 ;  

N o r ma n d  e t  a l .  2 0 0 0 )。 そ の た め 、 上 記 の 因 子 が ア ル カ リ 処 理 に お け る

N a O H 濃 度 に よ っ て 変 化 す る 可 能 性 が あ る 。 実 際 に テ ン グ サ 寒 天 の M w

は 4 %か ら 1 0 %  Na O H 処 理 で 大 き く は 変 化 し な か っ た が 、 ス サ ビ ノ リ 寒

天 で は 高 N a O H 濃 度 で M w の 大 き な 寒 天 が 得 ら れ た  ( F i g s .  6 c ,  7 b ,  7 c ,  8 ,  

9 )。 同 様 の こ と は 田 代  ( 2 0 0 1 )  も 報 告 し て い る が 、 強 い ア ル カ リ 処 理 に

よ っ て 高 分 子 量 寒 天 の 抽 出 量 が 増 え る と と も に 寒 天 分 子 の 分 解 が 生 じ 、

低 分 子 量 寒 天 も 増 加 す る こ と も 同 時 に 示 し て い る ( 田 代  2 0 0 1 ;  小 川

1 9 9 4 )。こ の 際 生 じ る 低 分 子 量 の 成 分 は 高 分 子 量 の 成 分 よ り も 水 に 溶 け や

す く 流 出 し や す い の で ( A r mi s e n  e t  a l .  1 9 8 7 )、 見 か け 上 高 分 子 量 寒 天 の 収

量 が 増 加 し た 結 果 に な っ た と 考 え ら れ た 。 こ れ ら の 観 察 結 果 は ア ル カ リ

濃 度 の 増 加 で M w が 減 少 し た M e l a n o t h a m n u s  s o m a l e n s i s  お よ び

G r a c i l a r i a  d u r a の 結 果 と は 異 な っ て い る  ( M e e n a  e t  a l .  2 0 0 7 a ;  A l - N a h d i  e t  

a l .  2 0 1 5 )。 以 上 の こ と か ら 、 N a O H 濃 度 の 増 加 に 依 存 し て 大 き な M w の

寒 天 が 抽 出 さ れ る の は ス サ ビ ノ リ の 独 特 の 特 徴 と 考 え ら れ た 。 興 味 深 い

こ と に 、 寒 天 の M w / M n は 通 常 の 乾 燥 ノ リ と テ ン グ サ に お い て は 、 4 %か

ら 1 0 % の N a O H 処 理 で 大 き く は 変 化 し な か っ た が 、 通 常 の 板 ノ リ の

M w / M n で は 2 . 0 2 か ら 2 . 3 8 に 増 加 し た  ( F i g .  6 d )。寒 天 は 単 一 の 分 子 量 に
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よ っ て 構 成 さ れ て い る の で は な く 、 様 々 な 分 子 量 の 寒 天 分 子 が 混 合 し て

い る 。そ の た め 、M w / M n が 大 き い ほ ど サ ン プ ル に 含 ま れ る 分 子 量 の 分 布

範 囲 が 広 く 、 異 な っ た 分 子 量 を 持 つ 寒 天 分 子 の 分 散 度 が 高 い こ と を 示 す  

( S o u s a - P i n t o  e t  a l .  1 9 9 9 )。従 っ て 、 N a O H 処 理 は 、寒 天 分 子 の 分 解 を 促 進

す る と と も に ( A l - N a h d i  e t  a l .  2 0 1 5 )、ア ル カ リ で ダ メ ー ジ を 受 け た 細 胞 壁

か ら 高 分 子 量 の 寒 天 分 子 の 溶 出 を 促 す こ と で 、 ス サ ビ ノ リ の 寒 天 に お い

て 高 分 子 量 の 寒 天 の 抽 出 量 の 増 加 と 分 子 量 分 布 の 拡 大 を も た ら し た と 考

え る こ と が 出 来 る 。 こ の よ う に 、 ス サ ビ ノ リ に お い て N a O H 濃 度 を 調 節

す る こ と で 物 性 に 影 響 を 与 え る M w や M w / M n を 大 き く 変 化 で き る こ と

は 、 テ ン グ サ で は 見 ら れ な い 特 徴 で あ っ た 。  

寒 天 に 含 ま れ る 硫 酸 基 量 は 、4 %か ら 1 0 %  N a O H 処 理 に よ っ て 通 常 の 乾

燥 ノ リ で 0 . 5 9 %か ら 0 . 0 3 %に 、通 常 の 板 ノ リ で は 0 . 6 0 %か ら 0 . 0 3 %に そ れ

ぞ れ 減 少 し た 。一 方 、テ ン グ サ で は 1 . 5 4 %か ら 1 . 1 3 %に 減 少 し た  ( F i g .  6 a )。

こ の よ う に 、 硫 酸 基 の 含 有 量 が ス サ ビ ノ リ 寒 天 に お い て テ ン グ サ 寒 天 よ

り も 低 い こ と は 注 目 に 値 す る 。 こ れ は お そ ら く ア ル カ リ 処 理 で 硫 酸 基 が

高 度 に 脱 離 し や す い ポ ル フ ィ ラ ン の 特 性 ( R o u  e t  a l .  1 9 9 4 )  と 考 え ら れ た 。

こ の 際 、 硫 酸 基 量 が 減 少 し た の は 、 硫 酸 化 さ れ て い た 多 糖 成 分 が 抽 出 工

程 中 で 流 出 除 去 さ れ た た め で は な く 、 藻 体 を ア ル カ リ 処 理 す る こ と で ポ

ル フ ィ ラ ン の L - g a l a c t o s e - 6 - s u l f a t e  が 3 , 6 - A G に 変 換 さ れ 硫 酸 基 量 が 減 少

し た た め と 考 え ら れ る 。 実 際 に 硫 酸 化 多 糖 の 損 失 が な い 条 件 で 藻 体 を 熱

水 で 加 熱 し て 得 た ポ ル フ ィ ラ ン 溶 液 は 、 ア ル カ リ 処 理 無 し で は ゲ ル 化 し

な い が 、抽 出 液 を ア ル カ リ 処 理 す る こ と で ゲ ル 化 す る（ B h a t i a  2 0 1 0）。こ

の こ と は ア ル カ リ 処 理 に よ り ポ ル フ ィ ラ ン の 硫 酸 基 量 が 減 少 す る こ と を

示 し て い る 。さ ら に 、寒 天 の 3 , 6 - A G 量 は 、4 %  か ら 1 0 %  N a O H の 処 理 に

よ っ て テ ン グ サ で は ほ と ん ど 変 わ ら な い が 、 通 常 の 乾 燥 ノ リ で 4 4 . 7 %か
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ら 4 8 . 0 %に 、 通 常 の 板 ノ リ で 4 4 . 8 %か ら 4 7 . 2 %に 増 加 し た 。  

こ れ ら の 結 果 か ら 、 ス サ ビ ノ リ の ア ル カ リ 処 理 は 高 分 寒 天 鎖 の 抽 出 を

促 し 、 そ れ と 同 時 に L - g a l a c t o s e - s u l f a t e か ら 3 , 6 - A G に 変 換 さ せ る た め 、

ス サ ビ ノ リ 寒 天 の ゲ ル 化 を 強 化 さ せ る こ と が 示 さ れ た 。 こ の 特 徴 は 、 オ

ゴ ノ リ 寒 天 と 同 様 で あ っ た  ( M e e n a  e t  a l .  2 0 0 7 a )。こ の よ う な ゲ ル 強 度 と

硫 酸 基 量 の 負 の 関 係 は 、 P y ro p i a  h a i t a n e n s i s 寒 天 で も 観 察 さ れ て い る が  

( M u  e t  a l .  2 0 0 9 )  本 研 究 の よ う な M w と 3 , 6 - A G 量 と 物 性 と の 関 係 に つ い

て は 示 さ れ て い な い 。  

以 上 の よ う に 、 ス サ ビ ノ リ に お い て は 、 寒 天 の 物 性 に 影 響 を 与 え る

M w、 M w / M n、硫 酸 基 量 お よ び 3 , 6 - A G 量 が N a O H 濃 度 に よ り 変 動 す る こ

と が 明 ら か と な っ た 。 特 に 板 ノ リ 寒 天 の 物 性 が 人 為 的 に 調 整 可 能 で 、 藻

体 の ア ル カ リ 処 理 濃 度 を 変 え る こ と で 用 途 に 応 じ た 物 性 を 持 つ 寒 天 の 調

整 が 可 能 で あ る と 言 え る 。  

さ ら に 、 ス サ ビ ノ リ 寒 天 ゲ ル が ア ガ ロ ー ス ゲ ル と 同 等 の D N A 分 離 能

を 持 つ こ と が 確 認 さ れ た  ( F i g .  1 2 )。核 酸 の 電 気 泳 動 に 用 い る ア ガ ロ ー ス

は 、通 常 、E D TA、イ ソ プ ロ パ ノ ー ル 、A l ( O H ) 3 ま た は DM S O で 洗 浄 し て

ア ガ ロ ペ ク チ ン を 除 く こ と で 寒 天 か ら 精 製 さ れ る  ( J e o n  e t  a l .  2 0 0 5 ;  

K a n g  e t  a l .  2 0 11 ;  Wa n g  e t  a l .  2 0 1 2 ;  E f e n d i  e t  a l .  2 0 1 5 )。 こ の よ う に 、 ア ガ

ロ ー ス の 製 造 は 複 雑 な 工 程 を 経 る た め 製 造 コ ス ト が か か る 。 ま た 、 ア ガ

ロ ー ス の 重 要 な 性 質 と し て 、 寒 天 と 比 べ て 低 い 硫 酸 基 量 で あ る こ と が 挙

げ ら れ る  ( Wa n g  e t  a l .  2 0 1 2 )。 電 気 泳 動 で は 、 D N A は 負 の 電 荷 を 帯 び て

い る た め 、（ ＋ ）極 側 に 移 動 す る が 、ア ガ ロ ー ス 中 に 負 電 荷 の 硫 酸 基 が 含

ま れ て い る と 、 正 の 電 荷 を 帯 び た 対 イ オ ン を 形 成 し て （ － ） 極 側 へ の 電

気 浸 透 現 象 を 起 こ す こ と で 、D N A の 分 離 を 妨 げ る  ( S a mb r o o k  e t  a l .  1 9 8 9 )。

実 際 に 、 ス サ ビ ノ リ 寒 天 の 硫 酸 基 量 は 非 常 に 低 く 、 市 販 さ れ て い る ア ガ
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ロ ー ス と 同 等 で あ る こ と が 確 認 さ れ て い る （ Fi g .  6 a）。  

こ れ ま で 、 未 精 製 の 寒 天 を 使 っ て D N A 電 気 泳 動 に 成 功 し た 報 告 は な

い 。 ま た 、 通 常 ス サ ビ ノ リ 寒 天 、 テ ン グ サ 寒 天 お よ び ア ガ ロ ー ス か ら 調

製 し た 1 %  ゲ ル で は 1  k b と 1 0 0  b p の D N A マ ー カ ー が テ ン グ サ 寒 天 で は

分 離 で き な か っ た が 、 ス サ ビ ノ リ 寒 天 で は ア ガ ロ ー ス よ り も 良 好 な 分 離

が 観 察 さ れ た  ( F i g .  1 2 )。 こ れ ら の 結 果 よ り 、 ス サ ビ ノ リ か ら の 寒 天 は 、

ア ガ ロ ー ス 精 製 を し な く て も D N A 電 気 泳 動 の 担 体 と し て 適 用 可 能 で あ

る こ と が わ か っ た 。 こ の こ と は 安 価 で 高 品 質 の 電 気 泳 動 用 寒 天 を 調 製 で

き 、 経 済 的 に も 優 れ た 特 徴 で あ る 。 以 上 の 結 果 は 、 ス サ ビ ノ リ を 用 い る

こ と で D N A 電 気 泳 動 に 使 用 可 能 な 低 コ ス ト で 高 品 質 な 寒 天 を 提 供 で き

る こ と を 示 し て い る 。  

本 章 の 成 果 よ り 、 ス サ ビ ノ リ が 寒 天 生 産 の た め の 材 料 と し て 有 用 で あ

る こ と が 実 証 さ れ た 。 ス サ ビ ノ リ 寒 天 の 物 理 的 な 性 質 は 、 材 料 を 前 処 理

す る 際 の N a O H 濃 度 を 変 え る こ と で 調 整 で き 、抽 出 さ れ た 寒 天 の 品 質 は 、

テ ン グ サ か ら の 寒 天 の 品 質 と 同 等 で あ っ た 。 こ れ ら の 知 見 は 、養 殖 さ れ

て い る ス サ ビ ノ リ の 巨 大 な バ イ オ マ ス が 、 医 療 や 生 物 学 の 分 野 で 必 須 な

寒 天 の 原 料 に 有 効 に 利 用 で き る こ と を 強 く 示 し て い る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 



24 
 

第 3 章  産 業 廃 棄 物 で あ る 色 落 ち ス サ ビ ノ リ か ら の 寒 天 抽 出  

 

1 .  緒 言  

 

ス サ ビ ノ リ は 日 本 で 養 殖 さ れ る 主 要 な 海 藻 で 、 湿 重 量 で 約 3 0 0 , 0 0 0 ト

ン も 生 産 さ れ 、 そ の 大 半 は 日 本 の 伝 統 的 な 食 品 で あ る 板 ノ リ の 製 造 に 使

わ れ て い る 。 し か し 、 春 先 に 海 水 中 の 窒 素 源 の 枯 渇 に よ り 、 ス サ ビ ノ リ

の 色 は 黄 褐 色 や 緑 色 に 変 化 す る  ( Z h a n g  e t  a l .  2 0 0 4 ;  N i s h i k a w a  e t  a l .  2 0 0 7 ;  

大 山 ら 2 0 0 8 ;  K a k i n u ma  e t  a l .  2 0 0 8 ;  N i s h i k a w a  e t  a l .  2 0 1 0 ;  k a k i n u ma  e t  a l .  

2 0 1 7 )。こ れ は 色 落 ち と 呼 ば れ る 現 象 で 、板 ノ リ の 商 業 的 な 価 値 を 低 下 さ

せ る た め 、 全 国 の ノ リ の 産 地 で は 色 落 ち ス サ ビ ノ リ の 新 た な 有 効 活 用 の

方 策 が 探 ら れ て い る 。 一 方 、 前 章 で は 通 常 品 質 の ス サ ビ ノ リ が 寒 天 の 生

産 の た め の 材 料 と し て 有 効 で あ る こ と が 示 さ れ た 。 こ の こ と か ら 、 色 落

ち ノ リ に 対 し て 寒 天 生 産 に お け る 有 効 性 を 確 か め る こ と は 有 意 義 と 考 え

ら れ る 。 以 上 を 踏 ま え 、 第 3 章 で は 色 落 ち ス サ ビ ノ リ の 寒 天 製 造 に お け

る 有 用 性 を 実 証 す る た め 、 得 ら れ た 寒 天 の 収 率 や 品 質 、 お よ び 生 物 学 研

究 へ の 適 用 を 通 常 の ス サ ビ ノ リ 由 来 の 寒 天 と 比 較 検 討 し た 。  

 

2 .  材 料 と 方 法  

 

2 - 1． 材 料  

通 常 品 質 の ス サ ビ ノ リ は 2 0 1 7 年 の 2 月 に 、 色 落 ち ス サ ビ ノ リ は 2 0 1 6

年 の 4 月 に そ れ ぞ れ 宮 城 県 七 ヶ 浜 町  ( F i g .  1 )  で 収 穫 さ れ た も の を 用 い た 。

そ れ ぞ れ の 生 ノ リ と 板 ノ リ は 宮 城 県 漁 業 協 同 組 合 七 ヶ 浜 支 所 か ら 提 供 さ

れ た 。 生 ノ リ は 、 室 温 で 扇 風 機 か ら の 風 を 当 て な が ら 乾 燥 し た 後 、 実 験
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に 使 用 し た 。 テ ン グ サ は 、 第 2 章 で 使 用 し た も の と 同 じ も の を 用 い た 。

F i g .  1 4 に 示 し た 乾 燥 ノ リ 、 板 ノ リ は 、 そ れ ぞ れ シ ュ レ ッ ダ ー  

( K P S - M X 2 0 0 ,  K o k u y o ,  J a p a n )  で 細 断 し 実 験 に 用 い た 。  

    

2 - 2． 寒 天 の 抽 出 方 法  

材 料 か ら の 寒 天 抽 出 と 収 率 の 算 出 は 第 2 章 と 同 様 に 行 っ た 。  

 

2 - 3 .  寒 天 の 物 性 測 定 方 法  

寒 天 の 物 理 的 な 性 質  (破 断 応 力 、破 断 歪 率 、融 点 、凝 固 点 )、化 学 的 な

性 質 [重 量 平 均 分 子 量  ( M w )、 多 分 散 度  ( M w / M n、 M n は 数 平 均 分 子 量 )、

硫 酸 基 量 、 3 , 6 - A G 量 ]  の 測 定 は 第 2 章 と 同 様 に 行 っ た 。対 照 と し て S S K

セ ー ル ス 株 式 会 社 寒 天 事 業 部 製 の 7 種 類 の 市 販 ア ガ ロ ー ス を 用 い 、 そ れ

ら の 物 性  (破 断 応 力 、 破 断 歪 率 )  を 同 様 に 測 定 し た 。  

 

2 - 4 .  微 生 物 の 培 養  

微 生 物 培 養 試 験 、 ハ ロ ー 試 験 は 第 2 章 と 同 様 に 行 っ た 。 た だ し 、 使 用

し た 寒 天 は 、 通 常 の 乾 燥 ノ リ 、 通 常 の 板 ノ リ 、 色 落 ち の 乾 燥 ノ リ 、 色 落

ち の 板 ノ リ お よ び 対 照 の テ ン グ サ か ら 得 ら れ た 5 種 類 の 寒 天 を 用 い た 。

全 て の 寒 天 は 破 断 応 力 が 1 . 7  ×  1 0 5  P a の も の を 用 い た （ 通 常 お よ び 色 落

ち の 乾 燥 ノ リ は 8 %  N a O H、通 常 お よ び 色 落 ち の 板 ノ リ お よ び テ ン グ サ は

6 %  N a O H で ア ル カ リ 処 理 し 、 1 3 0℃ で 1 時 間 抽 出 し 寒 天 を 得 た ）。  

 

2 - 5 .  電 気 泳 動 試 験  

電 気 泳 動 試 験 は 、 第 2 章 と 同 様 に 行 っ た 。 た だ し 、 使 用 し た 寒 天 は 、

テ ン グ サ か ら の 未 精 製 寒 天  (テ ン グ サ 寒 天 )、通 常 の 板 ノ リ か ら の 未 精 製
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寒 天  (通 常 ス サ ビ ノ リ 寒 天 )、 色 落 ち の 板 ノ リ か ら の 未 精 製 寒 天 (色 落 ち

ス サ ビ ノ リ 寒 天 )、お よ び 対 照 の ア ガ ロ ー ス  ( S S K セ ー ル ス ㈱ 寒 天 事 業 部

製 )  の 4 種 を 用 い た 。  全 て の 寒 天 は 、 破 断 応 力 が 2 . 0  ×  1 0 5  P a の も の を

用 い た （ 通 常 の 板 ノ リ は 6 %  N a O H、 色 落 ち の 板 ノ リ は 8 %  N a O H、 テ ン

グ サ は 1 0 %  N a O H で ア ル カ リ 処 理 し 、1 3 0℃ で 1 時 間 抽 出 し 寒 天 を 得 た ）。  

 

2 - 6 .  統 計 処 理  

す べ て の 結 果 は 、平 均  ±  標 準 偏 差 で 示 し 、統 計 的 な 処 理 は S t a t c e l  f o r  

Wi n d o w s  ( O M S  L t d . ,  S a i t a ma ,  J a p a n )  の 一 元 配 置 分 散 分 析 に お け る 多 重 比

較 検 定 の Tu k e y - K r a me r テ ス ト で 行 っ た 。 有 意 差 は p  ＜ 0 . 0 5 で 示 し た 。  

 

3 .  結 果  

 

3 - 1 .  寒 天 収 率 に 対 す る ア ル カ リ 処 理 の 影 響  

 通 常 品 質 お よ び 色 落 ち ス サ ビ ノ リ 由 来 の 乾 燥 ノ リ と 板 ノ リ  ( F i g .  1 4 )  

を 使 っ て 、 第 2 章 で 確 立 し た 手 法 に よ っ て 寒 天 を 抽 出 し た 。 そ の 結 果 、

0 %  N a O H で は 寒 天 を 得 る こ と が で き な か っ た が 、ア ル カ リ 処 理 に よ っ て

両 材 料 か ら 寒 天 を 抽 出 す る こ と が で き た  ( F i g .  1 5 )。寒 天 の 収 率 は 、通 常

の 乾 燥 ノ リ で 1 0 . 9～ 1 2 . 3 %、通 常 の 板 ノ リ で 1 0 . 7～ 1 5 . 3 %で あ り 、第 2 章

で 得 ら れ た 収 率 1 0 . 4～ 1 2 . 8 %と 1 0 . 5～ 1 6 . 8 %と 同 等 で 結 果 の 再 現 性 が 示 さ

れ た 。 ま た 特 に 注 目 さ れ る 点 と し て 、 寒 天 収 率 が 通 常 品 質 よ り も 色 落 ち

の 方 が 高 い 点 が あ げ ら れ る 。 具 体 的 に は 、 色 落 ち の 板 ノ リ で の 収 率 は  

1 6 . 8～ 1 9 . 7 %と 高 く 、 次 い で 色 落 ち の 乾 燥 ノ リ か ら の 収 率 は 1 0 . 9 ~ 1 3 . 8 %  

で あ っ た 。 ま た 、 最 大 収 率 は 、 色 落 ち の 板 ノ リ の 4 %  N a O H の 条 件 で 得

ら れ た 1 9 . 7 %で あ っ た  ( F i g .  1 5 )。 こ の よ う に 寒 天 の 材 料 と し て は 寒 天 収
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率 が 最 も 高 い と い う 点 で 、 色 落 ち の 板 ノ リ が 最 も 適 し て い る と 言 え た 。  

 

3 - 2 .  寒 天 ゲ ル の 物 理 的 性 質  

破 断 応 力 、破 断 歪 率 、融 点 、凝 固 点 な ど の 寒 天 ゲ ル の 物 理 的 な 性 質 を 、

通 常 品 質 と 色 落 ち ス サ ビ ノ リ 寒 天 間 で 比 較 し た 。 寒 天 ゲ ル の 破 断 応 力 は 、

通 常 の 板 ノ リ で 0 . 5 2～ 2 . 6 6×1 0 5  P a、色 落 ち の 板 ノ リ で 0 . 8 0～ 2 . 3 4×1 0 5  P a、 

通 常 の 乾 燥 ノ リ で 0 . 4 7～ 2 . 1 4×1 0 5  P a、色 落 ち の 乾 燥 ノ リ で 0 . 5 9～ 1 . 9 5×

1 0 5  P a で あ り 、 板 ノ リ も 乾 燥 ノ リ も そ れ ぞ れ 通 常 と 色 落 ち の 間 に 差 は 見

ら れ な か っ た （ F i g .  1 6 a）。 破 断 歪 率 も 通 常 の 板 ノ リ で 1 6 . 5～ 2 4 . 0 %、 色

落 ち の 板 ノ リ で 1 9 . 1～ 2 3 . 8 %、 通 常 の 乾 燥 ノ リ で 1 2 . 4～ 1 8 . 4 %  、 色 落 ち

の 乾 燥 ノ リ で 1 8 . 7～ 2 0 . 3 %の よ う に 通 常 と 色 落 ち で 差 は 見 ら れ な か っ た

( F i g .  1 6 b )。し か し 、板 ノ リ と 乾 燥 ノ リ を 比 較 す る と 、通 常 も 色 落 ち も 板

ノ リ の 方 が 破 断 応 力 も 破 断 歪 率 も 高 か っ た （ Fi g . 1 6）。  

寒 天 ゲ ル の 物 性 に 対 す る N a O H 濃 度 の 影 響 に つ い て は 、 ア ル カ リ 濃 度

の 上 昇 に 伴 っ て 破 断 応 力 は 高 く な っ た が 、破 断 歪 率 は 6 ~ 1 0 %  N a O H に お

い て は 有 意 な 差 は な く 基 本 的 に 変 わ ら な か っ た 。  

寒 天 ゲ ル の 融 点 は 、 通 常 の 乾 燥 ノ リ で 7 9 . 9～ 9 0 . 9℃ 、 色 落 ち の 乾 燥 ノ

リ で 8 0 . 0～ 8 8 . 9℃ 、 通 常 の 板 ノ リ で 8 1 . 4～ 9 6 . 3℃ 、 色 落 ち の 板 ノ リ で  

8 2 . 0～ 9 2 . 4℃ で あ り 、 通 常 と 色 落 ち の 寒 天 で 同 等 で あ っ た  ( F i g .  1 7 a )。  

凝 固 点 は 、 通 常 の 乾 燥 ノ リ で 3 1 . 8～ 3 5 . 8℃ 、 色 落 ち の 乾 燥 ノ リ で 3 3 . 2～

3 7 . 8℃ 、通 常 の 板 ノ リ で 3 1 . 8～ 3 6 . 7℃ 、色 落 ち の 板 ノ リ で 3 3 . 8℃ ～ 3 7 . 1℃

で あ り 、色 落 ち の 方 が わ ず か に 高 か っ た が 、ほ ぼ 同 等 で あ っ た  ( F i g .  1 7 b )。 

ま た 、 融 点 と 凝 固 点 は N a O H 濃 度 が 増 加 す る に つ れ て わ ず か に 増 加 し

た  ( F i g .  1 7 )。こ の 理 由 と し て 、破 断 応 力 が 高 い 寒 天 ゲ ル の 方 が よ り 高 温

に し な い と 溶 解 し に く い が 、 一 度 溶 け る と 高 い 温 度 で も 固 ま り や す い た
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め （ F r e i l e - P e l e g r í n  e t  a l .  1 9 9 7 ;  M a r i n h o - S o r i a n o  e t  a l .  2 0 0 3）、 融 点 と 凝 固

点 が 高 く な っ た と 考 え ら れ た 。  

 

3 - 3 .  寒 天 の 化 学 的 性 質  

寒 天 に 含 ま れ る ポ リ マ ー の 分 子 量 分 布 は 、 ゲ ル の 物 性 に 影 響 を 与 え る

化 学 的 な パ ラ メ ー タ ー で あ る 。 本 章 で も 第 2 章 と 同 様 に 重 量 平 均 分 子 量

( M w )、多 分 散 度  ( M w / M n )  お よ び 分 子 量 分 布 曲 線 を 測 定 し た 。ア ル カ リ

濃 度 変 化 の 分 子 量 分 布 へ の 影 響 を 調 べ た 結 果 、 通 常 お よ び 色 落 ち ス サ ビ

ノ リ 寒 天 の M w お よ び M w / M n は ア ル カ リ 濃 度 依 存 的 に 大 き く な っ た  

( F i g .  1 8 )。し か し 、乾 燥 ノ リ と 板 ノ リ で 比 較 し て み る と 、M w は 通 常 の 乾

燥 ノ リ で 1 . 7 1～ 2 . 2 8×1 0 5、色 落 ち の 乾 燥 ノ リ で 2 . 4 1～ 3 . 0 6×1 0 5、通 常 の

板 ノ リ で 2 . 3 3～ 4 . 4 4×1 0 5、 色 落 ち の 板 ノ リ で 2 . 7 9～ 3 . 8 8×1 0 5 で あ り 、

M w / M n は 通 常 の 乾 燥 ノ リ で 1 . 7 0～ 1 . 8 6、色 落 ち の 乾 燥 ノ リ で 1 . 7 2～ 2 . 0 7、

通 常 の 板 ノ リ で 1 . 9 6～ 2 . 1 8、 色 落 ち の 板 ノ リ で 1 . 9 1～ 2 . 3 6 で あ っ た こ と

か ら 、 通 常 お よ び 色 落 ち と も 乾 燥 ノ リ よ り も 板 ノ リ の 方 が 大 き な 値 を 示

し た 。 ま た 、 両 材 料 共 に 、 板 ノ リ か ら は 乾 燥 ノ リ よ り も 高 分 子 量 で 分 子

量 分 布 が 広 い 寒 天 が 得 ら れ る こ と が 確 認 さ れ た  ( F i g .  1 8 )。  

ア ル カ リ 濃 度 変 化 の 寒 天 分 子 量 分 布 へ の 影 響 は 、 分 子 量 分 布 曲 線 で も

確 認 さ れ 、 さ ら に 通 常 品 質 の ス サ ビ ノ リ と 色 落 ち ス サ ビ ノ リ で は 影 響 の

受 け 方 に 次 に 示 す よ う な 違 い が 見 ら れ た （ F i g . 1 9）。  例 え ば 、 通 常 の 乾

燥 ノ リ と 通 常 の 板 ノ リ で は 、 ア ル カ リ 濃 度 が 高 く な る ほ ど 高 分 子 量 の 寒

天 が 抽 出 さ れ る こ と が 確 認 さ れ た  ( F i g s .  1 9 a ,  1 9 b )。特 に 、通 常 の 板 ノ リ

で は 高 い N a O H 濃 度 に お い て 高 分 子 量 の 寒 天 が 抽 出 さ れ る 傾 向 を 示 し た  

( F i g .  1 9 b )。 し か し 、 色 落 ち の 乾 燥 ノ リ と 色 落 ち の 板 ノ リ で は 、 N a O H 濃

度 が 上 昇 し て も 高 分 子 量 側 へ の 変 化 は 小 さ か っ た  ( F i g s .  1 9 c ,  1 9 d )。こ れ
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らのことから、分子量分布は、色落ちスサビノリよりも通常品質のスサ

ビノリの方が N aO H 濃度の影響を受けやすいことが確かめられた。  

ところが、 M w に関しては通常スサビノリ寒天よりも色落ちスサビノ

リ寒天の方が大きかった。具体的には、通常の乾燥ノリの M w が 1 .7 1～

2 .2 8  ×  10 5 に対し、色落ちの乾燥ノリが 2 . 41～ 3 .06  ×  10 5 で色落ちの方が

約 1 . 3 倍大きな値を示した  ( F i g . 18 a )。さらに、板ノリにおいても 4 % 

N aO H では通常の板ノリよりも色落ちの板ノリの M w の方が大きく、6 % 、

8% および 1 0%  N aO H では同等の値を示した  ( F i g .  18 a )。これらのことか

ら、色落ちの板ノリからは 4 %のような低い N aO H 濃度でも高分子量の寒

天 が 溶 出 さ れ や す い こ と が わ か る 。 そ の た め 、 色 落 ち の 板 ノ リ の 4 % 

N aO H で寒天収率が高かったと推測された  ( F i g .1 5 )。  

M w の測定結果が寒天ゲルの破断応力と破断歪率の結果と類似してい

たため（ Fi g .  16 ,  F i g .  18 a）、両者の間の相関を調べた。その結果、色落

ちの乾燥ノリの破断応力と M w の関係では正の相関が見られなかったが、

それ以外の条件においては、寒天ゲルの破断応力と破断歪率は Mw と高

い正の相関を示した  ( F i g .  20 )。また、 N aO H 濃度に依存的に破断応力、

破断歪率、 M w は大きくなる傾向にあることが確認された。  

寒天のゲル化特性は硫酸基量や 3 ,6 -A G 量と関連し、硫酸基量が多い

とゲル化を妨げ、逆に 3 ,6 -A G 量が多くなるとゲル化を促す  ( Le e  e t  a l .  

2017 a )。本研究で行ったアルカリ処理は、通常品質と色落ちのスサビノ

リの両方からの寒天の硫酸基量を著しく減少させ、それに反して 3 ,6 -AG

量は有意に変化しなかった  ( F i g .  2 1 )。また、スサビノリ寒天における硫

酸基量は 6～ 10 % N a O H に比べて 4 % N aO H での前処理で非常に高くなっ

ており ( F i g .  21 a )、寒天のゲル化能力が他の N aO H 濃度の場合に比べて弱

く、さらに破断応力、融点、凝固点が低かった  ( F i g s .  16 ,  17 )。  
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3 - 4 .  生 命 科 学 研 究 へ の 適 合 性  

 大 腸 菌 (E s c h e r i c h i a  c o l i )、黄 色 ブ ド ウ 球 菌  ( S t a p h y l o c o c c u s  a u re u s )、枯

草 菌  ( B a c i l l u s  s u b t i l i s )、お よ び 緑 膿 菌  ( P s e u d o m o n a s  a e r u g i n o s a )  の 増 殖

を 、 通 常 の 乾 燥 ノ リ と 板 ノ リ 、 色 落 ち の 乾 燥 ノ リ と 板 ノ リ 、 対 照 の テ ン

グ サ か ら 作 製 さ れ た 寒 天 を 用 い た 固 形 培 地 間 で 比 較 し た 。 そ の 結 果 、 4

種 の 細 菌 類 は 、 全 て の 寒 天 プ レ ー ト 上 で 良 好 に 増 殖 し コ ロ ニ ー を 形 成 し

た  ( F i g .  2 2 )。こ の と き コ ロ ニ ー 数 に 統 計 学 的 な 差 は な か っ た が  ( Ta b l e  3 )、

枯 草 菌 の コ ロ ニ ー に つ い て は 、 そ の 大 き さ が テ ン グ サ 寒 天 に お い て ス サ

ビ ノ リ 寒 天 に 比 べ て 大 き か っ た ( F i g .  2 2 )。 コ ロ ニ ー の 大 き さ は 寒 天 の 物

性 や 栄 養 成 分 の 微 妙 な 違 い な ど に よ り 影 響 を 受 け る こ と が 知 ら れ て い る

の で (松 下 1 9 9 2 ;  埋 橋  2 0 0 3 )、枯 草 菌 は そ の 影 響 を 受 け や す い と 推 測 さ れ

た 。   

次 に 、 各 寒 天 培 地 の 枯 草 菌 の プ ロ テ ア ー ゼ 活 性 に 対 す る 阻 害 効 果 を 検

証 し た 。 そ の 結 果 、 枯 草 菌 に よ っ て 産 生 さ れ た ハ ロ ー の 大 き さ は ス キ ム

ミ ル ク を 用 い て 調 製 し た 各 海 藻 寒 天 培 地 間 で 同 じ で あ っ た こ と か ら  

( F i g .  2 3 )、 全 て の ス サ ビ ノ リ 寒 天 に は 阻 害 効 果 を 示 す 因 子 が 含 ま れ て い

な い こ と が 分 か っ た 。  

第 2 章 で 示 し た よ う に 、 N a O H 処 理 し て 調 製 し た 通 常 ス サ ビ ノ リ 寒 天

で は 、硫 酸 基 量 が 低 い た め（ F i g .  6 a）、電 気 泳 動 用 ゲ ル と し て ア ガ ロ ー ス

と 同 等 の 有 効 性 が 認 め ら れ た（ F i g .  1 2）。こ れ を 踏 ま え て 、同 様 に 硫 酸 基

量 の 低 い 色 落 ち ス サ ビ ノ リ 寒 天  ( F i g .  2 1 a )  を 用 い て D N A 電 気 泳 動 試 験

を 行 い 、通 常 ス サ ビ ノ リ 寒 天 お よ び 色 落 ち ス サ ビ ノ リ 寒 天 に お け る D N A

マ ー カ ー の 分 離 を 比 較 し た 。 こ の と き 、 コ ン ト ロ ー ル と し て ア ガ ロ ー ス

1 %ゲ ル を 用 い た 。そ の 結 果 、 1  k b と 1 0 0  b p の D N A マ ー カ ー が 、通 常 ス

サ ビ ノ リ 寒 天 お よ び 色 落 ち ス サ ビ ノ リ 寒 天 に お い て ア ガ ロ ー ス と 同 様 に
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良 好 に 分 離 さ れ た  ( F i g .  2 4 )。一 方 、テ ン グ サ 寒 天 で は バ ン ド の 移 動 度 お

よ び 分 離 が 良 く な か っ た  ( F i g .  2 4 )。   

次 に 、 ス サ ビ ノ リ 寒 天 と 7 種 類 の 市 販 ア ガ ロ ー ス に お け る 破 断 応 力 と

破 断 歪 率 の 関 係 を 比 較 し た 。 そ の 結 果 、 同 じ 破 断 応 力 を 持 つ ゲ ル で も 、

ス サ ビ ノ リ 寒 天 は 市 販 ア ガ ロ ー ス よ り も 破 断 歪 率 が 大 き い こ と が 分 か っ

た  ( F i g .  2 5 )。破 断 歪 率 が 大 き い ゲ ル は 弾 力 性 に 優 れ て い る が 、実 際 に ス

サ ビ ノ リ 寒 天 は 市 販 ア ガ ロ ー ス よ り も ゲ ル が 壊 れ に く く 、 泳 動 後 の ゲ ル

を 容 易 に 取 り 扱 う こ と が 出 来 た （ d a t a  n o t  s h o wn）。  

 

4 .  考 察  

  

本 章 で は 、 産 業 廃 棄 物 で あ る 色 落 ち ス サ ビ ノ リ の 寒 天 生 産 材 料 と し て

の 適 格 性 を 検 証 し た 。 そ の 結 果 、 色 落 ち ス サ ビ ノ リ か ら も 、 物 理 化 学 的

性 質 が 通 常 品 質 の ス サ ビ ノ リ か ら 得 た 寒 天 と 同 様 の 高 性 能 の 寒 天 を 抽 出

で き る こ と が わ か っ た 。現 在 、テ ン グ サ 寒 天 の 生 産 工 程 で は 約 6 %の N a O H

濃 度 が 用 い ら れ て い る が 、 色 落 ち ス サ ビ ノ リ は テ ン グ サ と 同 条 件 で 良 質

の 寒 天 が 得 ら れ る た め  ( F i g .  1 6）、テ ン グ サ の 代 替 品 と し て 利 用 可 能 と 考

え ら れ る 。 こ れ に つ い て は 、 ス サ ビ ノ リ 寒 天 が 培 地 用 寒 天 と し て テ ン グ

サ 寒 天 と 同 等 の 細 菌 増 殖 能 を 示 し 、 電 気 泳 動 能 に 関 し て は テ ン グ サ 寒 天

よ り も 優 れ た 分 離 能 と ア ガ ロ ー ス ゲ ル と 同 等 の 物 性 を 示 し た こ と か ら も

支 持 さ れ る 。 以 上 の こ と か ら 色 落 ち し た ス サ ビ ノ リ は 生 命 科 学 研 究 に 必

要 な 高 品 質 の 寒 天 を 供 給 し う る 優 れ た 生 物 資 源 で あ る と 結 論 し た 。  

寒 天 生 産 の 材 料 と し て 色 落 ち ス サ ビ ノ リ が 通 常 品 質 の ス サ ビ ノ リ よ

り も 優 れ て い る 点 は 、 寒 天 収 率 が 著 し く 高 い こ と で あ っ た 。 例 え ば 、 板

ノ リ を 使 用 し た 場 合 は 1 7～ 2 0 %で  ( F i g .  1 5 )、こ れ は 通 常 品 質 の ス サ ビ ノ



32 
 

リ か ら 得 ら れ た 収 率  ( 1 0 - 1 5 % ;  F i g s .  4 ,  1 5 )  お よ び 過 去 の 研 究 で 示 さ れ た

収 率  [ス サ ビ ノ リ  ( 4～ 1 6 % ,  小 川 1 9 9 4 )  、 P y ro p i a  h a i t a n e n s i s  ( 1 . 3 – 9 . 0 % ,  

M u  e t  a l .  2 0 0 9 ;  4 – 1 6 % ,  Wa n g  e t  a l .  2 0 0 1 ;  4 . 9 – 9 . 5 % ,  R o u  e t  a l .  1 9 9 4 ) ]、 そ し

て 他 の 紅 藻 類  [ ( 1 4 . 5 – 2 2 . 1 % ,  F r e i l e - P e l e g r í n  e t  a l .  1 9 9 7 ;  1 3 – 3 9 % ,  

F r e i l e - P e l e g r í n  e t  a l .  2 0 0 5 ;  3 . 5 – 6 . 5 % ,  Yo u s e f i  e t  a l .  2 0 1 3 ;  9 . 5 – 2 7 % ,  M e e n a  

e t  a l .  2 0 0 7 a ;  M e e n a  e t  a l .  2 0 0 7 b ;  1 5 – 1 7 % ,  A r v i z u - H i g u e r a  e t  a l .  2 0 0 8 ;  1 2 –

3 8 % ,  Ve rg a r a - R o d a r t e  e t  a l .  2 0 1 0 ;  9 . 0 – 1 3 . 5 % ,  R o d r í g u e z - M o n t e s i n o s  e t  a l .  

2 0 1 3 ;  9 . 3 – 11 . 5 % ,  R a o  e t  a l .  1 9 7 6 ;  1 2 % ,  Ib r a h i m e t  a l .  2 0 1 5 )  ]  と 比 較 し て

も 高 い 収 率 で あ っ た 。 こ れ ら の こ と は 、 色 落 ち ス サ ビ ノ リ 由 来 の 板 ノ リ

が 、 他 の 紅 藻 類 と 比 べ て 寒 天 製 造 に 適 し て い る こ と を 示 し て い る 。  

 色 落 ち ス サ ビ ノ リ か ら の 寒 天 収 率 が 通 常 品 質 の ス サ ビ ノ リ よ り も 高

か っ た 原 因 の 解 明 に つ い て は さ ら な る 検 討 を 要 す る が 、 現 時 点 で は 少 な

く と も 3 つ の 理 由 が 考 え ら れ る 。 1 つ 目 は 、 色 落 ち に よ る 細 胞 壁 の 構 造

の 損 傷 が 抽 出 率 を 高 め る こ と 、 2 つ 目 は 色 落 ち が 進 む と ス サ ビ ノ リ に 大

量 に 存 在 す る 色 素 タ ン パ ク 質 の 量 が 減 少 し 、 そ れ に 伴 っ て 藻 体 の 重 量 も

減 少 す る た め 、 サ ン プ ル 重 量 当 た り の ポ ル フ ィ ラ ン 含 量 が 増 加 し 、 見 か

け 上 寒 天 収 率 が 上 が っ た 可 能 性 が あ る こ と 、 ３ つ 目 は 色 落 ち を 引 き 起 こ

す 条 件 下 で ポ ル フ ィ ラ ン が 高 度 に 蓄 積 さ れ る こ と で あ る 。 こ れ ま で に 、

色 落 ち ス サ ビ ノ リ か ら の ポ ル フ ィ ラ ン 収 率 は 2 0 . 6 %で 、 こ れ は 通 常 品 質

の ス サ ビ ノ リ か ら の 収 率  ( 1 0 . 6 % )  よ り も 高 い こ と  ( I s a k a  e t  a l .  2 0 1 6 )、ス

サ ビ ノ リ か ら 作 製 さ れ た 乾 海 苔 に 含 ま れ る ポ ル フ ィ ラ ン 量 が 秋 芽 網 と 冷

凍 網 の 両 方 で 摘 採 回 数 の 増 加 に つ れ て 増 加 し た こ と  (濱 ら 、2 0 11 )、ま た 、

摘 採 回 数 が 増 え る と ノ リ 葉 体 の 壁 厚 や 細 胞 径 が 大 き く な り 、 色 落 ち し た

ノ リ で は 明 ら か に 壁 厚 が 厚 い 傾 向 に あ る こ と (増 田 ら 、 2 0 1 4 )、 な ど が 報

告 さ れ て い る 。 細 胞 壁 の 厚 み は ポ ル フ ィ ラ ン の 量 と 相 関 が あ る と 言 わ れ
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て い る (増 田 ら 、 2 0 1 4 )。 こ れ ら の こ と か ら 、 色 落 ち ス サ ビ ノ リ に お い て

も ポ ル フ ィ ラ ン 量 が 増 加 し 、そ の 収 量 が 高 く な っ た 可 能 性 が 考 え ら れ た 。 

ノ リ の 生 活 環 の 中 で の ポ ル フ ィ ラ ン の 増 加 量 が 、 寒 天 収 率 の 上 昇 に 対

応 す る だ け の 量 か 確 認 す る た め 、 以 下 の 条 件 で ポ ル フ ィ ラ ン の 増 加 量 と  

寒 天 収 率 の 増 加 量 を 比 較 し た 。 ま ず 、 色 落 ち の ス サ ビ ノ リ に お け る ポ ル

フ ィ ラ ン の 増 加 量 は 、I s a k a ら ( 2 0 1 6 )の デ ー タ を 基 に 計 算 す る と 通 常 品 質

の ス サ ビ ノ リ に 比 べ て 約 1 . 9 倍  ( 2 0 . 6 % / 1 0 . 6 % )  で あ っ た 。 一 方 、 色 落 ち

の 板 ノ リ に お け る 寒 天 収 率 の 増 加 量 は 、通 常 の 板 ノ リ に 比 べ て 4 %  N a O H

で 約 1 . 3 倍  ( 1 9 . 7 % / 1 5 . 3 % )、6 %  N a O H で 約 1 . 5 倍  ( 1 8 . 4 % / 1 3 . 4 % )、8 %  N a O H

で 約 1 . 5 倍  ( 1 7 . 4 % / 11 . 6 % )、1 0 %  N a O H で 約 1 . 6 倍  ( 1 6 . 8 % / 1 0 . 7 % )  で あ っ

た 。 以 上 の 結 果 か ら 見 る と 寒 天 収 率 の 増 加 量 の 方 が や や 低 い が 、 こ の 理

由 と し て 、 寒 天 抽 出 を 行 う 際 に い く つ か の 工 程 で 寒 天 分 を 失 う 可 能 性 が

影 響 し て い る と 考 え ら れ る 。 例 え ば 、 ア ル カ リ 処 理 工 程 で の ア ル カ リ 液

へ の 溶 出 、 抽 出 後 に ろ 布 で 絞 る 際 に 海 藻 か す 中 に 残 っ て し ま う 可 能 性 、

寒 天 ゲ ル を 凍 結 後 流 水 で 解 凍 す る 工 程 で 流 失 し て し ま う 可 能 性 な ど が 挙

げ ら れ る 。 そ の た め 、 こ の よ う な 損 失 を 考 慮 す る と 、 ポ ル フ ィ ラ ン の 増

加 量 と 寒 天 収 率 の 増 加 量 は ほ ぼ 対 応 し て い る と 推 定 さ れ た 。 な お 、 ス サ

ビ ノ リ 寒 天 へ の ポ ル フ ィ ラ ン の 混 入 の 可 能 性 に つ い て は 、 寒 天 抽 出 工 程

に お い て ア ル カ リ 処 理 が 不 十 分 な ポ ル フ ィ ラ ン は 、 寒 天 抽 出 液 の 中 に 存

在 し て い た と し て も 硫 酸 基 量 が 多 い た め ゲ ル 化 せ ず 水 溶 性 が 高 い た め 、

凍 結 後 の 流 水 解 凍 の 工 程 で 流 失 す る こ と か ら 混 入 す る 可 能 性 は 少 な い と

考 え ら れ た 。  

さ ら に 、 色 落 ち の 板 ノ リ と 色 落 ち の 乾 燥 ノ リ か ら の 寒 天 収 率 を 比 較 す

る と 、 板 ノ リ は 、 乾 燥 ノ リ に 比 べ 高 か っ た 。 こ れ は 通 常 ス サ ビ ノ リ の 結

果 と 一 致 し て お り 、 板 ノ リ の 製 造 工 程 が 寒 天 収 率 の 増 加 に 寄 与 す る こ と
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が 示 唆 さ れ た 。 第 2 章 で 議 論 し た よ う に 、 板 ノ リ の 製 造 中 に ス サ ビ ノ リ

を 細 片 に 機 械 的 に 切 断 す る こ と で N a O H に さ ら さ れ る 表 面 積 が 増 加 し 、

抽 出 効 率 が 向 上 し た と 考 え ら れ る 。  

通 常 品 質 の ス サ ビ ノ リ よ り ア ル カ リ 処 理 に よ っ て 調 製 し た 寒 天 の 硫

酸 基 量 は 非 常 に 低 い が  ( F i g s .  6 a ,  2 1 a )、 こ の 特 徴 は 色 落 ち ス サ ビ ノ リ 寒

天 で も 同 じ で あ っ た 。 す な わ ち 、 F i g .  2 1 a で 示 し た よ う に 、 色 落 ち の 乾

燥 ノ リ で 0 . 0 3～ 0 . 0 9 %  ( 6～ 1 0 %  N a O H で 前 処 理 )、 色 落 ち の 板 ノ リ で  

0 . 0 4～ 0 . 0 9 %  ( 6～ 1 0 %  N a O H で 前 処 理 )  で あ り 、市 販 ア ガ ロ ー ス の 中 で も

精 製 度 の 高 い 製 品 の 硫 酸 基 量  ( 0 . 1 2 %以 下 ,  M e e n a  e t  a l .  2 0 0 7 a )  と 同 等 か

同 等 以 上 の 含 有 量 で あ っ た 。 そ の 結 果 を 反 映 し 、 色 落 ち ス サ ビ ノ リ 寒 天

で 作 製 し た ゲ ル は 、 電 気 泳 動 に お い て ア ガ ロ ー ス と 同 等 か 、 そ れ 以 上 の

高 い D N A 分 離 能 を 有 す る こ と が 確 認 さ れ た  ( F i g .  2 4 )。 ア ガ ロ ー ス は 寒

天 を 高 度 に 精 製 し た も の で あ り 、 製 造 コ ス ト が 非 常 に 高 い 。 し か し 、 色

落 ち ス サ ビ ノ リ か ら 抽 出 し た 寒 天 は 、 未 精 製 で も ア ガ ロ ー ス と 同 等 か 同

等 以 上 の 性 能 を 有 し て い る こ と か ら 、 低 コ ス ト で 電 気 泳 動 用 の 寒 天 が 製

造 で き る こ と を 強 く 示 唆 し て い る 。  

以 上 の 結 果 は 、 高 い 寒 天 収 率 で 高 強 度 を 有 す る 寒 天 が 得 ら れ る 色 落 ち

ス サ ビ ノ リ は 、 微 生 物 培 養 用 や バ イ オ テ ク ノ ロ ジ ー 用 の 寒 天 を 得 る た め

の 優 れ た 供 給 源 と 言 え る 。 こ の こ と は 、 色 落 ち し た ス サ ビ ノ リ が テ ン グ

サ と 同 様 に 寒 天 資 源 と し て 使 用 で き る こ と 、 ま た テ ン グ サ の 代 替 品 と し

て 使 用 可 能 で あ る こ と を 示 し て い る 。 ス サ ビ ノ リ の 色 落 ち は 、 現 在 日 本

の ノ リ 養 殖 業 に お い て 大 き な 問 題 で あ り 、 商 業 利 用 で き な い 廃 棄 ノ リ 量

の 増 加 に 伴 っ て そ の 処 分 費 用 が 増 加 し て い る 。 色 落 ち ス サ ビ ノ リ を 用 い

た 寒 天 生 産 は 、 ノ リ 養 殖 産 業 に と っ て 新 し い 魅 力 的 な 用 途 開 発 方 策 の １

つ に な る と 期 待 さ れ る 。  
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第 4 章  産 業 廃 棄 物 で あ る ノ リ 屑 か ら の 寒 天 抽 出  

 

1 .  緒 言  

 

近 年 、 日 本 の ノ リ 養 殖 の 中 心 地 の 1 つ で あ る 九 州 地 方 に お け る 不 作 に

よ り 、 こ れ ま で 無 価 値 で あ っ た 色 落 ち ス サ ビ ノ リ に 値 段 が 付 く よ う に な

り 、 色 落 ち ス サ ビ ノ リ が 入 手 困 難 に な っ て い る 。 そ の た め 、 寒 天 製 造 材

料 と し て の 色 落 ち ノ リ が 十 分 に 確 保 で き な い 状 況 が 発 生 し て い る 。 こ の

状 況 は 当 分 続 く と 予 想 さ れ て お り 、 産 業 廃 棄 物 と し て の 色 落 ち ノ リ の 寒

天 製 造 へ の 利 用 は こ こ 1～ 2 年 の 間 に 非 現 実 的 と な っ た 。  

そ こ で 注 目 さ れ る の が 、 板 ノ リ 製 造 時 に 表 面 が ロ ー ラ ー で 擦 ら れ る こ

と で 生 じ る ノ リ 屑 で あ る 。 こ の ノ リ 屑 は 産 業 廃 棄 物 と し て 宮 城 県 七 ヶ 浜

町 だ け で も 年 間 1 , 5 0 0  k g 位 発 生 し て い る が 、全 く 活 用 さ れ て い な い 。こ

れ ま で に 佐 賀 県 で ノ リ 屑 を バ イ オ マ ス の エ ネ ル ギ ー 源 と し て 活 用 す る 試

み が 提 案 さ れ て い る が 、 寒 天 の 原 料 と し て の 利 用 な ど は ノ リ 屑 に お い て

は 検 討 さ れ て い な い 。  

以 上 を 踏 ま え て 、 本 章 で は 産 業 廃 棄 物 と し て の ノ リ 屑 を 寒 天 原 料 と し

て 有 効 活 用 で き る か ど う か を 検 討 し た 。 抽 出 試 験 を 行 う に あ た り 参 考 に

し た オ ゴ ノ リ 属 と C u rd i e a 属 か ら の 寒 天 収 率 は 、 属 や 収 穫 時 期 に 応 じ て

1 0 ～ 5 0 % ま で の 大 き な 差 が 見 ら れ て い る  ( O r o s c o  e t  a l .  1 9 9 2 ;  

F r e i l e - P e l e g r í n  e t  a l .  1 9 9 7 ;  F a l s h a w  e t  a l .  1 9 9 8 ;  M a r i n h o - S o r i a n o  e t  a l .  

2 0 0 3 ;  M e e n a  e t  a l .  2 0 0 7 a ;  S o u s a  e t  a l .  2 0 1 0 ;  Ya r n p a k d e e  e t  a l .  2 0 1 5 )。 従 っ

て 、 ノ リ 屑 も 収 穫 時 期 に よ り 寒 天 収 率 が 変 わ る 可 能 性 が 予 想 さ れ た 。 そ

こ で 、 実 験 で は 、 宮 城 県 漁 協 か ら 提 供 さ れ た 収 穫 時 期 の 異 な る ス サ ビ ノ

リ に 由 来 す る ノ リ 屑 か ら の 寒 天 抽 出 試 験 を 行 い 、 寒 天 の 収 率 や 品 質 の 違
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い や 適 切 な 収 穫 時 期 な ど を 明 ら か と し 、 ス サ ビ ノ リ の 適 切 な 収 穫 時 期 を

特 定 す る こ と を 目 的 と し た 。  

 

2 .  材 料 と 方 法  

 

2 - 1 .  材 料  

原 料 の ノ リ 屑 は 、 ① 2 0 1 6 年 11 月 1 5 日 ～ 1 2 月 3 1 日  ② 2 0 1 7 年 1 月 1

日 ～ 3 月 1 5 日  ③ 2 0 1 7 年 3 月 1 6 日 ～ 3 月 3 1 日  ④ 2 0 1 7 年 4 月 1 日 ～ 4

月 3 0 日 の 異 な る 時 期 に 宮 城 県 七 ヶ 浜 町 の 板 ノ リ 工 場 で 排 出 さ れ た も の

を 入 手 し た （ F i g .  2 6）。  

    

2 - 2 .  寒 天 の 抽 出 方 法  

ノ リ 屑 か ら の 寒 天 抽 出 方 法 は 、 第 2 章 と 同 じ 方 法 で 行 っ た 。 た だ し 、

ア ル カ リ 処 理 条 件 は 、 第 2 章 と 第 3 章 の 結 果 を 踏 ま え て 、 収 率 や 物 性 が

良 か っ た 6 %  N a O H、 8 0℃ 、 2 時 間 と し た 。 抽 出 試 験 に は そ れ ぞ れ の 時 期

ご と に 、 ノ リ 屑 を 1 3 g ず つ 用 い た  ( N = 6 )。  

 

2 - 3 .  測 定 方 法  

寒 天 ゲ ル の 物 理 的 性 質  (破 断 応 力 、破 断 歪 率 、融 点 、凝 固 点 )、化 学 的

性 質 [重 量 平 均 分 子 量  ( M w )、 多 分 散 度  ( M w / M n、 M n は 数 平 均 分 子 量 )、

硫 酸 基 量 、 3 , 6 - A G 量 ]  の 測 定 は 第 2 章 と 同 様 の 方 法 で 行 っ た 。ま た 、寒

天 収 率 と ノ リ 屑 の 色 の 関 係 を 調 べ る た め 、 次 の よ う に 色 調 を 測 定 し た 。

ノ リ 屑 を 測 定 用 容 器 に 満 杯 に な る よ う に 入 れ た 後 、 D 6 5 の 測 定 光 源 の 付

い た 分 光 色 差 計 S p e c t r o  C o l o r  M e t e r  S E  7 7 0 0（ N i p p o n  D e n s h o k u  I n d u s t r i e s  

C o . ,  L t d .  J a p a n  ） を 用 い て 測 定 し 、 C I E  L a b（ L *値 ,  a *値 ,  b *値 ） を 測 定
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し た 。 こ の 測 定 は 各 々 の サ ン プ ル に つ い て 3 回 行 い 、平 均 値 を 採 用 し た 。 

 

2 - 4 .  統 計 処 理  

す べ て の 結 果 は 平 均  ±  標 準 偏 差 で 示 し 、 統 計 処 理 は S t a t c e l  f o r  

Wi n d o w s  ( O M S  L t d . ,  S a i t a ma ,  J a p a n )  で 、 一 元 配 置 分 散 分 析 に お け る 多 重

比 較 検 定 の Tu k e y - K r a me r テ ス ト に よ っ て 行 っ た 。 有 意 差 は p  ＜ 0 . 0 5 で

示 し た 。  

 

3 .  結 果  

 

3 - 1 .  寒 天 収 率  

 収 穫 時 期 の 違 い に よ る ノ リ 屑 か ら の 寒 天 収 率 の 変 化 を 調 べ る た め 、 第

2 章 、第 3 章 で 収 率 や 物 性 の 良 か っ た 6 %  N a O H、  8 0℃ 2 時 間 の ア ル カ リ

処 理 条 件 で 、 収 穫 時 期 の 異 な る ノ リ 屑 を 使 っ て 寒 天 抽 出 試 験 を 行 っ た 。

そ の 結 果 、 収 穫 時 期 に よ り 寒 天 収 率 が 有 意 に 変 化 す る こ と が 明 ら か と

な っ た（ Fi g .  2 7）。具 体 的 に は 、収 率 が 最 も 低 か っ た の は 11 月 1 5 日 ～ 1 2

月 3 1 日 の ノ リ 屑 で 1 2 . 9 %、収 穫 時 期 が 遅 く な る に と も な い 収 率 は 上 昇 し 、

1 月 1 日 ～ 3 月 1 5 日 の ノ リ 屑 で 1 4 . 7 %、3 月 1 6 日 ～ 3 月 3 1 日 の ノ リ 屑 で

1 8 . 0 %と な り 、 最 も 高 い 収 率 で あ っ た 。 ま た 、 4 月 1 日 ～ 4 月 3 0 日 の ノ

リ 屑 は 1 7 . 1 %で 3 月 1 6 日 ～ 3 月 3 1 日 の 収 率 と 同 等 で あ っ た 。 こ れ ら の

こ と か ら 、 漁 の 初 め の 11 月 1 5 日 ～ 1 2 月 3 1 日 の ノ リ 屑 に 比 べ 、 3 月 1 6

日 以 降 に 収 穫 さ れ た ノ リ 屑 か ら の 寒 天 収 率 は 有 意 に 高 い こ と が 確 か め ら

れ た 。そ の た め 、春 先 の 3 月 1 6 日 以 降 に 収 穫 さ れ た ノ リ 屑 が 寒 天 原 料 と

し て 最 も 適 し て い る と 考 え ら れ た 。  

ノ リ 屑 と 板 ノ リ か ら の 寒 天 収 率 を 6 %  N a O H 処 理 の 条 件 で 比 較 す る と 、
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1 月 1 日 ～ 3 月 1 5 日 の ノ リ 屑 で 1 4 . 7 %  ( F i g .  2 7 )、 1 月 収 穫 の 通 常 の 板 ノ

リ で 1 5 . 5 %  ( F i g .  4 )、 2 月 収 穫 の 通 常 の 板 ノ リ で 1 3 . 4 %  ( F i g .  1 5 )、 3 月  

1 6 日 ～ 3 月 3 1 日 の ノ リ 屑 で 1 8 . 0 %、 さ ら に 4 月 1 日 ～ 4 月 3 0 日 の ノ リ

屑 で 1 7 . 1 %  ( F i g .  2 7 )、 ま た 4 月 収 穫 の 色 落 ち 板 ノ リ で 1 8 . 4 %  ( F i g .  1 5 )  

で あ っ た 。 従 っ て 、 板 ノ リ と ノ リ 屑 は 形 状 は 異 な る が 収 穫 時 期 が 同 じ で

あ れ ば 寒 天 収 率 は 同 等 で 、 ノ リ 屑 は 板 ノ リ と 同 等 の 高 い 寒 天 収 率 が 得 ら

れ る 原 料 で あ る こ と が 確 認 さ れ た 。  

 

3 - 2 .  ノ リ 屑 の 色 彩  

  収 穫 時 期 に よ り ノ リ 屑 の 色（ L *値 ,  a *値 ,  b *値 ）に 違 い が あ る か 、ま た

ノ リ 屑 の 色 と 寒 天 収 率 の 間 に 関 連 性 が あ る の か を 調 べ る た め に 、 ノ リ 屑

の 色 彩 を 分 光 色 差 計 で 測 定 し た 。 L *値 は 明 る さ を 表 し 、数 値 が 大 き い 程

明 る く な る 。 色 相 と 彩 度 を 示 す 色 度 を a *値 ,  b *値 で 表 し 、 a *値 が プ ラ ス

方 向 に な る ほ ど 赤 が 強 く な り 、 マ イ ナ ス 方 向 に な る ほ ど 緑 が 強 く な る 。

ま た 、 b *値 は プ ラ ス 方 向 に な る ほ ど 黄 が 強 く な り 、 マ イ ナ ス 方 向 に な る

ほ ど 青 が 強 く な る 。測 定 の 結 果 、収 穫 時 期 が 遅 く な る ほ ど L *値 が 大 き く 、

a *値 が 小 さ く 、 さ ら に b *値 が 大 き く な り （ F i g .  2 8）、 ノ リ の 収 穫 時 期 が

遅 く な る ほ ど ノ リ 屑 の 色 は 明 る く な り 、 赤 が 弱 く な り 、 黄 が 強 く な る こ

と が わ か っ た （ F i g .  2 8）。 こ れ ら の L *値 ,  a *値 ,  b *値 の 変 化 は 、 坂 口 ら  

( 2 0 0 3 )  が 報 告 し た 色 落 ち に 伴 う ノ リ 葉 体 の 色 調 変 化 と 同 じ 結 果 で あ っ

た 。 つ ま り 、 収 穫 時 期 が 遅 く な る に つ れ て ノ リ 屑 の 色 落 ち が 進 行 し た 。  

通 常 品 質 の ス サ ビ ノ リ よ り も 色 落 ち ス サ ビ ノ リ で 寒 天 収 率 が 高 い こ

と か ら  (第 3 章 )、ノ リ 屑 の 色 彩 と 寒 天 収 率 の 関 係 を 確 認 し た 。そ の 結 果 、

ノ リ 屑 の a *値 と 寒 天 収 率 の 間 に は 負 の 相 関 が 、b *値 と 寒 天 収 率 の 間 に は

正 の 相 関 が み ら れ  ( F i g .  2 9 )、ノ リ 屑 の 色 落 ち が 進 む ほ ど 収 率 が 高 く な る
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こ と が 確 認 さ れ た 。 こ の 理 由 と し て は 第 3 章 で 記 載 し た よ う に 、 ノ リ 屑

に お い て も 色 落 ち に 伴 い 、 ① 細 胞 壁 の 損 傷 に よ る 抽 出 率 の 向 上 、 ② 色 素

タ ン パ ク 質 の 減 少 に 伴 う ノ リ 重 量 の 軽 量 化 に よ る サ ン プ ル 重 量 当 た り の

ポ ル フ ィ ラ ン 比 率 の 上 昇 、 ③ ポ ル フ ィ ラ ン の 高 度 蓄 積 、 な ど が 起 き た 可

能 性 が 考 え ら れ た 。  

以 上 の こ と か ら 、ノ リ 屑 の a *値 や b *値 を 測 定 す る こ と で お お よ そ の 収

率 が 推 定 で き る こ と が 明 ら か と な っ た 。  

 

3 - 3 .  寒 天 ゲ ル の 物 理 的 性 質  

 収 穫 時 期 に よ り 寒 天 ゲ ル の 物 性 に 違 い が あ る か を 確 認 す る た め 、 抽 出

試 験 で ノ リ 屑 か ら 得 ら れ た 寒 天 ゲ ル の 物 理 的 性 質（ 破 断 応 力 、破 断 歪 率 、

融 点 、凝 固 点 ）を 測 定 し た 。そ の 結 果 、破 断 応 力 、破 断 歪 率 は 、 11 月 1 5

日 ～ 1 2 月 3 1 日 の ノ リ 屑 寒 天 が 最 も 値 が 低 く 、 収 穫 時 期 が 遅 く な る に つ

れ て 値 が 上 昇 し 、 4 月 1 日 ～ 4 月 3 0 日 の ノ リ 屑 寒 天 が 最 も 高 い 値 を 示 し

た  ( F i g .  3 0 )。 こ の と き 、 破 断 応 力 は 1 . 0 2  ×  1 0 5  P a か ら 1 . 3 3  ×  1 0 5  P a ま で

値 が 上 昇 し ( F i g .  3 0 a )、 破 断 歪 率 は 1 6 . 5 %か ら 1 7 . 6 %ま で 値 が 上 昇 し た  

( F i g .  3 0 b )。 融 点 は 、 11 月 1 5 日 ～ 1 2 月 3 1 日 お よ び 1 月 1 日 ～ 3 月 1 5 日

の ノ リ 屑 寒 天 で 8 6 . 7℃ で あ っ た が 、 3 月 1 6 日 以 降 の も の で は 8 5 . 5～

8 5 . 7℃ ま で 値 が 低 下 し た  ( F i g .  3 1 a )。一 方 、凝 固 点 は 収 穫 時 期 が 遅 く な る

に つ れ て 3 5 . 4℃ か ら 3 6 . 2℃ に 上 昇 し た  ( F i g .  3 1 b )。 こ の よ う に ノ リ 屑 の

収 穫 時 期 に 応 じ て 寒 天 ゲ ル の 物 性 に 変 化 は 見 ら れ た が 、 い ず れ も 小 さ な

変 化 に 留 ま っ て い た 。  

ノ リ 屑 か ら 得 ら れ た 寒 天 と 市 販 の 培 地 用 寒 天  (破 断 応 力 0 . 6～ 1 . 4  ×  

1 0 5  P a、 破 断 歪 率 1 0～ 2 0 %、 融 点 7 9～ 9 2℃ 、 凝 固 点 3 4～ 3 7℃ ;  F i g .  1 3 参

照 )  の 物 性 を 比 較 す る と 、 す べ て の 収 穫 時 期 で ノ リ 屑 か ら 得 ら れ た 寒 天
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は培地用寒天の物性と同等であることを認めた  ( F i g s .  30 ,  3 1 )。  

 

3 -4 .  寒天の化学的性質  

  寒天ゲルの物性に影響を与える因子は、寒天の分子量分布における重

量平均分子量  (M w )  や多分散度  (M w /M n )、寒天の硫酸基量、 3 ,6 -A G 量

である  ( Le e  e t  a l .  2017 a ;  Tas h i ro  e t  a l .  1 997 ;  S ou sa -P in t o  e t  a l .  199 9 ;  

N or man d  e t  a l .  20 00 )。そのため、これらの値がノリの収穫時期により変

化があるのかを確認した。  

ノリ屑から得られた寒天の M w は 11 月 1 5 日～ 12 月 31 日で 2 .0 1×10 5、

1 月 1 日～ 3 月 15 日で 2 . 25×1 0 5、3 月 1 6 日～ 3 月 31 日で 2 . 14×1 0 5、4 月

1 日～ 4 月 30 日で 2 . 36×1 0 5 であり、M w / Mn は 11 月 15 日～ 1 2 月 31 日で

1 .8 9、 1 月 1 日～ 3 月 15 日で 1 .9 3、 3 月 16 日～ 3 月 31 日で 1 . 93、 4 月 1

日～ 4 月 30 日で 1 . 9 5 であった（ Fi g .  32）。このように、収穫時期が異なっ

ても Mw、 Mw / Mn に大きな変化は見られなかった  ( F i g .  32 )。また、寒天

の分子量曲線においても、収穫時期による大きな違いは認められなかった  

( F i g .  33 )。  

 ノリ屑から得られた寒天の硫酸基量は 0 . 04 %～ 0 .0 5 %で非常に低く、収

穫時期が変わっても同等の値であった  ( F i g .  3 4a )。また、精製度の高い

アガロースの硫酸基量は 0 .1 2%未満であるが  (Me en a  e t  a l .  2 007 a )、ノリ

屑寒天の硫酸基量はどの収穫時期も 0 .1 %未満で、市販のアガロースと同

等の含有量であった  ( F i g .  34 a )。この結果は第 2 章と第 3 章で得られた

通常スサビノリ寒天や色落ちスサビノリ寒天の硫酸基量と類似の値を示

した。  

ノリ屑寒天の 3 , 6 -A G 量は、収穫時期の後期において高くなる傾向に

あった（ Fi g .  3 4b）。濱らは（ 2 011）、収穫時期の異なるスサビノリ由来の
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乾 海 苔 に 含 ま れ る ポ ル フ ィ ラ ン の 3 , 6 - A G 量 を 測 定 し 、 摘 採 回 数 の 増 加

と と も に 3 , 6 - A G 量 が 増 加 す る こ と 、 そ の 理 由 と し て ポ ル フ ィ ラ ン 中 の

L - g a l a c t o s e で 脱 硫 酸 と そ れ と 同 時 に 起 こ る ア ン ヒ ド ロ 化 が 進 行 し て い る

こ と を 挙 げ て い る 。収 穫 時 期 が 遅 く な る に つ れ て ノ リ 屑 寒 天 中 の 3 , 6 - A G

量 が 高 く な っ て い っ た の は 、 ノ リ 屑 で も 同 様 の こ と が 起 き て い る た め と

考 え ら れ た 。  

以 上 、 明 ら か と な っ た ノ リ 屑 寒 天 の 化 学 的 性 質 と 破 断 応 力 や 破 断 歪 率

の 関 係 は 、こ れ ら の 物 性 が M w、M w / M n、お よ び 3 , 6 - A G 量 と 高 い 正 の 相

関 関 係 に あ る こ と が 確 認 さ れ た  ( F i g .  3 5 )。第 2 章 、第 3 章 で も 寒 天 ゲ ル

の 物 性 と 化 学 的 性 質 と の 間 に 相 関 が み ら れ て お り 、 こ れ ら と 同 様 の 結 果

で あ っ た 。  

 

4 .  考 察  

 

本 章 で は 、 産 業 廃 棄 物 と し て 廃 棄 さ れ て い る ノ リ 屑 が 市 販 培 地 用 寒 天

と 同 等 の 高 品 質 な 寒 天 生 産 の 材 料 と し て 有 効 で あ る こ と が 確 認 で き た 。

ま た 、収 穫 時 期 に よ り 寒 天 収 率 は 大 き く 変 化 し た  ( F i g .  2 7 )。収 穫 時 期 が

遅 く な る ほ ど 寒 天 収 率 は 高 く な り 、3 月 1 6 日 ～ 3 月 3 1 日 に 収 穫 さ れ た ス

サ ビ ノ リ 由 来 の ノ リ 屑 に お い て 最 大 収 率  ( 1 8％ )  が 得 ら れ た 。 従 っ て 、

工 業 的 に は 春 先 に 収 穫 さ れ た ス サ ビ ノ リ か ら の ノ リ 屑 が 原 料 と し て は 適

し て い る と 考 え ら れ た 。   

 第 2 章 お よ び 第 3 章 に お い て 、 通 常 品 質 の ス サ ビ ノ リ か ら 得 た 寒 天 と

色 落 ち の ス サ ビ ノ リ か ら 得 た 寒 天 が 、 テ ン グ サ 寒 天 と 同 等 の 培 養 性 能 を

持 つ こ と が 示 さ れ た 。 ま た ス サ ビ ノ リ 寒 天 の 硫 酸 基 量 は 非 常 に 少 な い た

め 、 特 別 な 精 製 操 作 を 行 わ な く て も 、 市 販 の ア ガ ロ ー ス と 同 等 か そ れ 以
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上 の D N A 分 離 能 を 持 つ 電 気 泳 動 ゲ ル を 形 成 で き る こ と が 確 認 さ れ た 。  

本 章 で 示 し た よ う に 、 こ れ ら の 性 質 は ノ リ 屑 寒 天 で も 同 様 に 示 さ れ た

( F i g s .  5 ,  6 ,  1 6 ,  1 7 ,  1 8 ,  2 1 ,  3 0 ,  3 1 ,  3 2 ,  3 4 の 比 較 )。  

以 上 の こ と か ら 産 業 廃 棄 物 で あ る ノ リ 屑 は 、 寒 天 生 産 の た め の 原 料 と

し て 有 用 で あ り 、 入 手 困 難 な テ ン グ サ の 代 替 原 料 と し て 有 望 と 考 え ら れ

た 。板 ノ リ 工 場 は 全 国 で 約 3 5 0 0 箇 所 あ り 、全 て の 板 ノ リ 工 場 で ノ リ 屑 が

大 量 に 発 生 す る た め 、 全 国 規 模 で 見 た 場 合 、 膨 大 な 量 の ノ リ 屑 が 発 生 し

て い る 。例 え ば 、1 つ の 板 ノ リ 工 場 で 、1 日 に 0 . 5 k g の 廃 棄 ノ リ 屑 が 生 じ

た 場 合 、全 国 的 に は 1 日 で 1 . 7 5 ト ン 排 出 さ れ る こ と に な る 。従 っ て 、板

ノ リ 工 場 は 通 常 年 間 7 5 日 ~ 1 0 0 日 稼 働 す る の で 、 国 内 で は 毎 年 1 3 1 ト ン

か ら 1 7 5 ト ン の ノ リ 屑 の 排 出 が 見 込 ま れ る 。 こ の よ う な 膨 大 な 量 の ノ リ

屑 は 、 現 状 で は 、 廃 棄 さ れ る の み で 全 く 活 用 さ れ て い な い 。 そ の た め 、

ノ リ 屑 を 寒 天 原 料 に 使 用 す る こ と が で き れ ば 、 板 ノ リ 工 場 の 廃 棄 物 の 有

効 活 用 や テ ン グ サ の 代 替 原 料 の 確 保 に つ な が る と 期 待 で き る 。 実 用 化 の

た め 、 ノ リ 屑 を 集 荷 す る た め の 仕 組 み 、 工 場 規 模 で ノ リ 屑 か ら 寒 天 を 製

造 す る た め の 設 備 、 市 場 で の ニ ー ズ な ど に つ い て 今 後 、 調 査 検 討 し て い

き た い 。  
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第 5 章  将 来 展 望  

  

本 研 究 に よ り 、 市 場 価 値 が 低 く 、 ほ と ん ど が 廃 棄 さ れ て い る 色 落 ち し

た ス サ ビ ノ リ か ら は 通 常 品 質 の ス サ ビ ノ リ に 比 べ て 高 い 収 率 で 寒 天 が 抽

出 さ れ  ( F i g s .  4 ,  1 5 )、 得 ら れ た 寒 天 が テ ン グ サ 寒 天 と 同 等 の 微 生 物 培 養

性 能 、 お よ び ア ガ ロ ー ス と 同 等 の ゲ ル 電 気 泳 動 に お け る D N A 分 離 能 を

示 す こ と が 確 認 さ れ た  ( F i g s .  1 0 ,  1 2 ,  2 2 ,  2 4 ,  Ta b l e s  1 ,  3 )。 ま た 、 板 ノ リ

製 造 過 程 で 生 じ て 廃 棄 さ れ て い る ノ リ 屑 か ら も 、 高 品 質 の 寒 天 が 得 ら れ

る こ と を 示 し た ( F i g s .  3 0 ,  3 1 )。 こ の よ う に 廃 棄 物 の 再 利 用 に よ っ て 有 用

成 分 が 抽 出 ・ 有 効 利 用 で き る こ と は 、 近 年 重 要 視 さ れ て い る 資 源 循 環 の

観 点 か ら も 好 ま し い 実 例 で あ る 。  

こ れ ら の 知 見 は 、 日 本 の 主 要 な 海 面 養 殖 業 と し て の ノ リ 養 殖 が 抱 え て

い る 廃 棄 物 処 理 問 題 に そ の 解 決 方 法 を 提 示 す る も の で あ る 。具 体 的 に は 、

近 い 将 来 色 落 ち ス サ ビ ノ リ や ノ リ 屑 な ど の 廃 棄 ス サ ビ ノ リ を テ ン グ サ の

代 替 原 料 と し て 工 場 現 場 で 活 用 で き る よ う な れ ば 、 産 業 廃 棄 物 を 有 効 活

用 で き 、 全 国 の ノ リ 養 殖 現 場 か ら 発 生 す る 廃 棄 ノ リ の 処 理 費 用 を 軽 減 す

る こ と に つ な が る と 考 え ら れ る 。  

さ ら に 、 本 研 究 の 成 果 は 、 医 学 、 理 学 、 農 学 、 水 産 等 の 各 分 野 に お け

る 生 命 科 学 の 進 展 に 貢 献 で き る こ と に 加 え て 、 医 療 現 場 に お け る 治 療 行

為 の 向 上 に も 貢 献 す る 道 筋 を 示 す も の で も あ る 。 前 者 に つ い て は 、 細 菌

培 地 用 寒 天 や 電 気 泳 動 用 ゲ ル と し て の 有 効 性 に よ り 本 研 究 で 具 体 的 に 示

す こ と が で き た 。 後 者 に つ い て は 、 例 え ば 、 低 濃 度 ア ル カ リ 処 理 で 得 ら

れ る 低 強 度 寒 天 が 液 状 ・ ミ ン チ 状 の 食 品 を 嚼 ・ 嚥 下 困 難 者 が 嚥 下 し や す

い よ う 柔 ら か く 固 形 化 で き る こ と 、 高 濃 度 ア ル カ リ 処 理 に よ る 高 強 度 寒

天 が 歯 科 に お け る 義 歯 作 製 時 に 使 用 す る 歯 科 印 象 剤 と し て 利 用 可 能 な こ
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と 、 ま た 、 透 明 度 が 極 め て 高 い ス サ ビ ノ リ 寒 天 が 皮 膚 科 に お け る シ ミ の

レ ー ザ ー 治 療 時 に 皮 膚 に 乗 せ る 緩 衝 材 と し て 利 用 で き る こ と 、 な ど の 可

能 性 が 考 え ら れ る 。 こ の よ う に 、 廃 棄 物 利 用 に よ り 得 ら れ る ス サ ビ ノ リ

寒 天 の 利 用 範 囲 が 広 い 分 野 に 及 ぶ こ と が 期 待 さ れ る 。  

以 上 の こ と か ら 、 本 研 究 で 得 ら れ た 知 見 は 、 日 本 の ノ リ 養 殖 業 の 円 滑

化 あ る い は 持 続 性 に 寄 与 す る と と も に 、 生 命 科 学 分 野 や 医 療 へ の 応 用 も

可 能 な 2 つ の 異 な る 側 面 を 持 つ と 言 え る 。 今 後 は こ の こ と を 踏 ま え 、 ノ

リ 養 殖 地 の 廃 棄 ノ リ の 有 効 活 用 や 寒 天 事 業 の 原 料 確 保 へ の 貢 献 に 実 際 に

つ な が る よ う に さ ら に 研 究 を 進 め て い き た い 。  
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要 約  

 

ノ リ の 養 殖 で は 春 先 の 色 落 ち に よ る 品 質 低 下 が 問 題 と な っ て お り 、 多

く の 場 合 、 色 落 ち ノ リ は 廃 棄 さ れ て い る 。 こ の よ う な 廃 棄 ノ リ は 、 そ の

処 分 を め ぐ っ て 地 域 的 、 経 済 的 に 問 題 に な っ て お り 、 産 業 廃 棄 物 で あ る

廃 棄 ノ リ を 有 効 活 用 す る こ と は 重 要 な 課 題 と な っ て い る 。 本 研 究 で は 、

こ の よ う な 廃 棄 ノ リ に 注 目 し 、 そ こ か ら 高 品 質 な 寒 天 を 抽 出 す る 方 法 を

確 立 し 、 そ の 有 効 利 用 へ の 道 筋 を つ け る こ と を 目 的 と し た 。  

ノ リ に 含 ま れ る 多 糖 類 は ポ ル フ ィ ラ ン と 呼 ば れ 、 寒 天 の 前 駆 体 と な る 。

し か し 、 通 常 抽 出 さ れ た も の は ゲ ル 化 し な い 。 そ れ を ゲ ル 化 さ せ る た め

に は ア ル カ リ 処 理 が 必 要 な こ と が 知 ら れ て い る 。 そ の た め 、 通 常 品 質 お

よ び 色 落 ち ス サ ビ ノ リ を 濃 度 の 異 な る N a O H 溶 液 に 浸 し て 8 0℃ で 2 時 間

加 熱 処 理 し 、水 洗 後 、1 3 0℃ で 1 時 間 寒 天 を 抽 出 し た 。こ の よ う に し て 得

ら れ た 両 寒 天 の 物 理 的 性 質 （ 破 断 応 力 、 破 断 歪 率 、 融 点 、 凝 固 点 ） お よ

び 化 学 的 性 質（ 分 子 量 、硫 酸 基 量 、 3 , 6 - A G 量 ）は 類 似 し て い た  ( F i g s .  5 ,  

6 ,  1 6 ,  1 7 ,  1 8 ,  2 1 )。 そ し て 、 通 常 お よ び 色 落 ち ス サ ビ ノ リ を 4 お よ び 6 %

の N a O H 溶 液 で 処 理 す る と 市 販 の 培 地 用 寒 天 と 同 等 の 物 性 を 持 つ 寒 天 が

得 ら れ 、 ま た 8 お よ び 1 0 %の N a O H 溶 液 で 処 理 し た 場 合 は 、 市 販 の ア ガ

ロ ー ス と 同 等 の 高 強 度 ・ 高 弾 力 性 の ゲ ル を 形 成 す る 寒 天 が 抽 出 可 能 で

あ っ た  ( F i g s .  5 ,  1 3 ,  1 6 ,  2 5 ,  Ta b l e s  2 ,  4 )。 こ の よ う に ス サ ビ ノ リ か ら は 用

途 に 応 じ た 物 性 の 寒 天 が 人 為 的 に 調 整 可 能 で あ り 、 こ の 特 性 は テ ン グ サ

で は 見 ら れ な い も の で あ っ た 。  

通 常 品 質 お よ び 色 落 ち ス サ ビ ノ リ か ら の 寒 天 収 率 は 大 き く 違 っ て い

た 。例 え ば 、通 常 の 板 ノ リ で 1 0 . 5～ 1 6 . 8 %で あ っ た の に 対 し ( F i g s .  4 ,  1 5 )、

色 落 ち の 板 ノ リ で は 1 6 . 8～ 1 9 . 7 %  ( F i g .  1 5 )  で あ り 、色 落 ち ノ リ か ら の 寒
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天 収 率 の 方 が 高 か っ た 。 工 業 的 に は よ り 高 い 寒 天 収 率 が 得 ら れ る 材 料 が

求 め ら れ る た め 、 色 落 ち ス サ ビ ノ リ の 方 が 通 常 品 質 の ス サ ビ ノ リ よ り も

寒 天 原 料 と し て 適 し て い る こ と が 示 さ れ た 。  

次 に ス サ ビ ノ リ 寒 天 の 細 菌 培 養 や 電 気 泳 動 に お け る 有 用 性 を 検 証 し

た 。 は じ め に 、 ス サ ビ ノ リ 寒 天 の 微 生 物 培 養 能 を 、 4 種 類 の 微 生 物  (大

腸 菌 、 黄 色 ブ ド ウ 球 菌 、 枯 草 菌 、 緑 膿 菌 )  を 使 っ て テ ン グ サ 寒 天 と 比 較

し た 。そ の 結 果 、色 落 ち の 乾 燥 ノ リ 、色 落 ち の 板 ノ リ 、通 常 の 乾 燥 ノ リ 、

通 常 の 板 ノ リ か ら 得 ら れ た 寒 天 は 、 テ ン グ サ か ら 得 ら れ た 寒 天 と 同 等 の

発 育 能 を 示 し た  ( F i g s .  1 0 ,  2 2 ,  Ta b l e s  1 ,  3 )。ま た 、産 業 面 で 幅 広 く 使 用 さ

れ 重 要 な 酵 素 で あ る プ ロ テ ア ー ゼ ( K a s a n a  e t  a l .  2 0 11 )を 検 出 す る ス ク

リ ー ニ ン グ を 想 定 し て 、 ス サ ビ ノ リ 寒 天 に お け る 枯 草 菌 プ ロ テ ア ー ゼ 阻

害 活 性 の 有 無 を 検 証 し た 。 そ の 結 果 、 色 落 ち の 乾 燥 ノ リ 、 色 落 ち の 板 ノ

リ 、 通 常 の 乾 燥 ノ リ 、 通 常 の 板 ノ リ か ら 得 ら れ た 寒 天 は 、 テ ン グ サ か ら

得 ら れ た 寒 天 と 同 等 の ハ ロ ー を 形 成 し 、 酵 素 活 性 阻 害 は 確 認 さ れ な か っ

た  ( F i g s .  11 ,  2 3 )。さ ら に 、ス サ ビ ノ リ 寒 天 の 電 気 泳 動 に お け る 有 効 性 を

検 証 し た と こ ろ 、 色 落 ち ス サ ビ ノ リ 寒 天 お よ び 通 常 ス サ ビ ノ リ 寒 天 は 、

未 精 製 で あ る に も 関 わ ら ず 、 核 酸 の 電 気 泳 動 に お い て ア ガ ロ ー ス と 同 等

か そ れ 以 上 の D N A 分 離 能 を 示 し た  ( F i g s .  1 2 ,  2 4 )。 通 常 、 ア ガ ロ ー ス を

製 造 す る た め に は 寒 天 を 高 度 に 精 製 す る 必 要 が あ る た め 、 手 間 や コ ス ト

が か か り 価 格 が 高 価 と な る 。 し か し 、ス サ ビ ノ リ 寒 天 は 硫 酸 基 量 が 非 常

に 低 く ( F i g s .  6 a ,  2 1 a )、未 精 製 で も ア ガ ロ ー ス に 匹 敵 す る 性 能 を 有 す る た

め 、 低 コ ス ト で 電 気 泳 動 用 寒 天 の 製 造 が で き る と 期 待 さ れ る 。 こ れ ら の

こ と か ら 、 色 落 ち ス サ ビ ノ リ 寒 天 は 、 通 常 ス サ ビ ノ リ 寒 天 と 同 様 に 培 地

用 寒 天 や 電 気 泳 動 用 へ の 利 用 に お け る 応 用 面 で も 有 用 性 が あ る こ と が 示

さ れ た 。 こ の こ と は 産 業 廃 棄 物 で あ る 色 落 ち ノ リ の 有 効 利 用 に 向 け 一 つ
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の 方 向 性 を 示 す も の で あ る 。  

最 後 に 板 ノ リ 製 造 時 に 排 出 さ れ る ノ リ 屑 の 寒 天 原 料 と し て の 有 効 性

を 検 証 し た 。 特 に 収 穫 時 期 に よ り 寒 天 の 収 率 や 品 質 に 差 が あ る か ど う か

に 着 目 し て 解 析 を 行 っ た 。 そ の 結 果 、 冬 か ら 春 先 に 収 穫 さ れ た ノ リ 屑 か

ら 細 菌 培 養 に 適 し た 寒 天 が そ れ ぞ れ 得 ら れ た  ( F i g s .  3 0 ,  3 1 と F i g .  1 3 の

比 較 )。し か し 、寒 天 収 率 は 収 穫 時 期 で 大 き く 変 化 し 、冬 よ り も 春 先 に 得

ら れ た ス サ ビ ノ リ の 方 が 寒 天 収 率 は 高 く な る 傾 向 に あ っ た （ F i g .  2 7）。

一 般 的 に 春 先 に ノ リ の 色 落 ち が 起 き る 。 そ の た め 、 こ の 結 果 は 、 色 落 ち

ノ リ か ら 高 収 率 で 寒 天 が 得 ら れ た こ と を 支 持 す る 結 果 で あ っ た 。 す な わ

ち 、 色 落 ち ノ リ は 回 収 さ れ た ノ リ 屑 も 含 め 高 品 質 な 寒 天 を 調 製 で き る 原

料 と な り う る 。  

以 上 の 結 果 か ら 、 産 業 廃 棄 物 で あ る 廃 棄 ノ リ は 、 医 薬 や 、 生 物 学 研 究

に 必 須 な 寒 天 の 原 料 と し て 有 効 活 用 で き る こ と が 確 認 さ れ た 。こ の 場 合 、

特 に 色 落 ち の 板 ノ リ や ノ リ 屑 は 寒 天 収 率 が 高 い の で 、 非 常 に 材 料 と し て

優 れ て い る 。 こ れ ら の こ と は 廃 棄 ノ リ が テ ン グ サ の 代 替 原 料 と し て 極 め

て 有 効 で あ る こ と を 強 く 示 し て い る 。 今 後 は 、 工 場 化 に よ る 寒 天 の 大 量

生 産 に 向 け て 製 造 設 備 の 検 討 を 進 め て 行 き 、 ス サ ビ ノ リ 養 殖 業 に お け る

廃 棄 物 処 理 費 用 の 軽 減 と 発 展 、 お よ び 寒 天 事 業 の 持 続 性 に 貢 献 し て い き

た い 。  
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K a s a n a ,  R . C . ,  S a l w a n ,  R .  a n d  Ya d a v,  S . K .  ( 2 0 11 ) ;  M i c r o b i a l  p r o t e a s e s :  

d e t e c t i o n ,  p r o d u c t i o n ,  a n d  g e n e t i c  i mp r o v e me n t .  C r i t .  R e v.  M i c ro b i o l .  

3 7 ,  2 6 2 - 2 7 6 .  

K a n g ,  T. - H . ,  L e e ,  S . - H . ,  B a i k ,  J . - S . ,  K a n g ,  B . - S . ,  L e e ,  J . - S . ,  L e e ,  N . - H .  a n d  

J e o n ,  Y. - J .  ( 2 0 11 ) :  P r e p a r a t i o n  o f  c o mme r c i a l  a g a r o s e  f r o m J e j u  

S e a w e e d ,  G e l i d i u m  a m a n s i i  u s i n g  D M S O  E x t r a c t i o n  a n d  E D TA w a s h i n g .  

K o r.  J .  F i s h .  A q u a t .  S c i .  4 4 ,  6 3 5 – 6 4 3  ( K o r e a n  w i t h  E n g l i s h  a b s t r a c t ) .  

K o o ,  J . - G .  a n d  P a r k ,  J . - H .  ( 1 9 9 9 ) :  C h e mi c a l  a n d  g e l l i n g  p r o p e r t i e s  o f  

a l k a l i - mo d i f i e d  p o r p h y r a n .  J .  K o re a n .  F i s h .  S o c .  3 2 ,  2 7 1 – 2 7 5  ( K o r e a n  
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w i t h  E n g l i s h  a b s t r a c t ) .  

K r a a n ,  S .  ( 2 0 1 2 ) :  A l g a l  p o l y s a c c h a r i d e s ,  n o v e l  a p p l i c a t i o n s  a n d  o u t l o o k ,  

c a r b o h y d r a t e s ,  i n :  C . - F.  C h a n g  ( E d . ) ,  C o mp r e h e n s i v e  S t u d i e s  o n  

G l y c o b i o l o g y  a n d  G l y c o t e c h n o l o g y.  I n Te c h ,  R i j e k a ,  C r o a t i a ,  4 8 9 – 5 3 2 .  

L e e ,  W.  K . ,  L i m,  Y.  Y. ,  L e o w,  A .  T.  C . ,  N a ma s i v a y a m ,  P. ,  A b d u l l a h ,  J .  O .  a n d  

H o ,  C . L .  ( 2 0 1 7 a ) :  F a c t o r s  a f f e c t i n g  y i e l d  a n d  g e l l i n g  p r o p e r t i e s  o f  a g a r.  

J .  A p p l .  P h y c o l .  2 9 ,  1 5 2 7 - 1 5 4 0 .  

L e e ,  W.  K . ,  L i m,  Y.  Y. ,  L e o w,  A .  T.  C . ,  N a ma s i v a y a m ,  P. ,  Ab d u l l a h ,  J . O .  a n d  

H o ,  C .  L .  ( 2 0 1 7 b ) :  B i o s y n t h e s i s  o f  a g a r  i n  r e d  s e a w e e d s :  a  r e v i e w.  

C a r b o h y d r.  P o l y m .  1 6 4 ,  2 3 - 3 0 .  

M a r i n h o - S o r i a n o ,  E .  a n d  B o u r r e t ,  E .  ( 2 0 0 3 ) :  E f f e c t s  o f  s e a s o n  o n  t h e  y i e l d  

a n d  q u a l i t y  o f  a g a r  f r o m G r a c i l a r i a  s p e c i e s  ( G r a c i l a r i a c e a e ,  

R h o d o p h y t a ) .  B i o re s o u r.  Te c h n o l .  9 0 ,  3 2 9 – 3 3 3 .  

増 田 裕 二 ,  山 田 秀 樹 ,  横 尾 一 成 ,  川 村 嘉 応  ( 2 0 1 4 ) :  摘 採 回 数 の 異 な る ノ

リ 葉 体 の 厚 さ お よ び 自 由 水 、含 水 率 の 変 化 .  佐 有 水 研 報 ,  2 7 ,  5 5 -5 9 .  

M a t s u h i r o ,  B .  a n d  Z a n l u n g o  A .  B .  ( 1 9 8 3 ) :  C o l o r i me t r i c  d e t e r mi n a t i o n  o f  

3 , 6 - a n h y d r o g a l a c t o s e  i n  p o l y s a c c h a r i d e s  f r o m  r e d  s e a w e e d s .  

C a r b o h y d r.  R e s .  11 8 ,  2 7 6 – 2 7 9 .  

松 下 貢  ( 1 9 9 2 ) :  バ ク テ リ ア 増 殖 に よ る パ タ ー ン 形 成 .  日 本 物 理 学 会 誌 ,  

4 7 ,  4 4 1 - 4 4 6 .  

M c H u g h ,  D .  J .  ( 1 9 9 1 ) :  Wo r l d  d i s t r i b u t i o n  o f  c o mme r c i a l  r e s o u r c e s  o f   

s e a w e e d s  i n c l u d i n g  G e l i d i u m .  H y d ro b i o l o g i a ,  2 2 1 ,  1 9 - 2 9 .  

M e e n a ,  R . ,  S i d d h a n t a ,  A .  K . ,  P r a s a d ,  K . ,  R a ma v a t ,  B .  K . ,  E s w a r a n ,  

K . , T h i r u p p a t h i ,  S . ,  Ga n e s a n ,  M . ,  M a n t r i ,  V.  A .  a n d  S u b b a  R a o ,  P.  V.  

( 2 0 0 7 a ) :  P r e p a r a t i o n ,  c h a r a c t e r i z a t i o n  a n d  b e n c h ma r k i n g  o f  a g a r o s e  

f r o m  G r a c i l a r i a  d u r a  o f  I n d i a n  w a t e r s .  C a r b o h y d r.  P o l y m .  6 9 ,  1 7 9 –
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1 8 8 .  

M e e n a ,  R . ,  P r a s a d ,  K . ,  G a n e s a n ,  M .  a n d  S i d d h a n t a ,  A .  K .  ( 2 0 0 7 b ) :  S u p e r i o r  

q u a l i t y  a g a r  f r o m G r a c i l a r i a  s p e c i e s  ( G r a c i l a r i a l e s ,  R h o d o p h y t a )  

c o l l e c t e d  f r o m t h e  G u l f  o f  M a n n a r,  I n d i a .  J .  A p p l .  P h y c o l .  2 0 ,  3 9 7 - 4 0 2 .  

M o r r i c e ,  L .  M . ,  M c L e a n ,  M .  W. ,  L o n g ,  W.  F.  a n d  Wi l l i a ms o n ,  F.  B .  ( 1 9 8 3 ) :  

P o r p h y r a n  p r i ma r y  s t r u c t u r e . ;  A n  i n v e s t i g a t i o n  u s i n g  - a g a r a s e I  f r o m  

P s e d o m o n a s u  a t l a n t i c a  a n d  1 3 C - N M R  s p e c t r o s c o p y.  E u r.  J . B i o c h e m .  

1 3 3 ,  6 7 3 - 6 8 4 .   

M u ,  K . - F. ,  Wu ,  Y. - P. ,  C h e n ,  Z . - H . ,  C h e n ,  J . ,  Ya n g ,  F.  a n d  Z h u ,  P.  ( 2 0 0 9 ) :  

P r o d u c t i o n  p r o c e s s  o f  a g a r  f r o m l a v e r  P o r p h y r a  h a i t a n e n s i s .  F i s h .  S c i .  

C h i n a .  2 8 ,  4 5 4 – 4 5 7  (C h i n e s e  w i t h  E n g l i s h  a b s t r a c t ) .  

M u r a n o ,  E .  ( 1 9 9 5 ) :  C h e mi c a l  s t r u c t u r e  a n d  q u a l i t y  o f  a g a r s  f r o m G r a c i l a r i a .  

J .  A p p l .  P h y c o l .  7 ,  2 4 5 – 2 5 4 .  

N i l ,  S . ,  A l i - M e h i d i ,  S . ,  Z e l l a l ,  A .  a n d  A b i - Ay a d ,  S .  M .  E .  ( 2 0 1 6 ) :  E f f e c t s  o f  

s e a s o n  o n  t h e  y i e l d  a n d  q u a l i t y  o f  a g a r  f r o m G e l i d i u m  s e s q u i p e d a l e  

( R h o d o p h y t a )  f r o m M o s t a g a n e m,  A l g e r i a .  A f r.  J .  B i o t e c h n o l .  1 5 ,  3 5 0 –

3 5 5 .  

N i s h i k a w a ,  T. ,  H o r i ,  Y. ,  Ta n i d a ,  K .  a n d  I m a i ,  I .  ( 2 0 0 7 ) :  P o p u l a t i o n  d y n a mi c s  

o f  t h e  h a rmf u l  d i a t o m E u c a m p i a  z o d i a c u s  E h r e n b e rg  c a u s i n g  b l e a c h i n g  

o f  P o r p h y r a  t h a l l i  i n  a q u a c u l t u r e  i n  H a r i m a - n a d a ,  t h e S e t o  I n l a n d  S e a ,  

J a p a n .  H a r m f u l  A l g a e  6 ,  7 6 3 - 7 7 3 .   

N i s h i k a w a ,  T. ,  Ta r u t a n i ,  K .  a n d  Ya ma mo t o ,  T.  ( 2 0 1 0 ) :  N i t r a t e  a n d  p h o s p h a t e  

u p t a k e  k i n e t i c s  o f  t h e  h a r mf u l  d i a t o m C o s c i n o d i s c u s  w a i l e s i i , a  

c a u s a t i v e  o rg a n i s m i n  t h e  b l e a c h i n g  o f  a q u a c u l t u r e d  P o r p h y r a  t h a l l i .  

H a r m f u l  A l g a e  9 ,  5 6 3 - 5 6 7 .  

N o r ma n d ,  V. ,  L o o t e n s ,  D .  L . ,  A mi c h i ,  E . ,  P l u c k n e t t ,  K .  P.  a n d  Ay ma r d , P.  
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( 2 0 0 0 ) :  N e w  i n s i g h t  i n t o  a g a r o s e  g e l  me c h a n i c a l  p r o p e r t i e s .  

B i o m a c ro m o l e c u l e s ,  1 ,  7 3 0 – 7 3 8 .  

小 川 廣 男  ( 1 9 9 4 ) :  ア マ ノ リ の 寒 天 様 多 糖 類 の 物 性 と 利 用 .  浦 上 財 団 研 究

報 告 書 ,  4 ,  7 9 - 8 8  

O r o s c o ,  C .  A . ,  A n o n g ,  C . ,  Nu k a y a ,  M . ,  O h n o ,  M . ,  S a w a mu r a ,  M .  a n d  

K u s u n o s e ,  H .  ( 1 9 9 2 ) :  Yi e l d  a n d  p h ys i c a l  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  a g a r  

f r o m  G r a c i l a r i a  c h o rd a  H o l me s :  c o mp a r i s o n  w i t h  t h o s e  f r o m S o u t

h e a s t  A s i a n  s p e c i e s .  N i p p o n  S u i s a n  G a k k a i s h i ,  5 8 ,  1 7 11 – 1 7 1 6 .  

大 山 憲 一 ,  吉 松 定 明 ,  本 田 恵 二 ,  安 倍 亨 利 ,  藤 沢 節 茂  ( 2 0 0 8 ) :  2 0 0 5 年 2

月 に 播 磨 灘 か ら 備 讃 瀬 戸 に 至 る 香 川 県 沿 岸 域 で 発 生 し た 大 型 珪 藻

C h a e t o c e ro s  d e n s u s  の ブ ル ー ム：発 生 期 の 環 境 特 性 と ノ リ 養 殖 へ の

影 響 .  日 本 水 産 学 会 誌 ,  7 4 ,  6 6 0 - 6 7 0 .  

R a o  A .  V.  a n d  B e k h e e t ,  I .  A .  ( 1 9 7 6 ) :  P r e p a r a t i o n  o f  a g a r- a g a r  f r o m t h e  r e d  

s e a w e e d  P e t e ro c l a d i a  c a p i l l a c e a  o f f  t h e  c o a s t  o f  A l e x a n d r i a ,  E g y p t .  

A p p l .  E n v i ro n .  M i c ro b i o l .  3 2 ,  4 7 9 - 4 8 2 .  

R e e s  D .  A . ( 1 9 6 9 ) :  A d v a n .  C a r b o h y d .  C h e m.  B i o c h e m .  2 4 ,  2 6 7 - 3 3 2 .  

P e a t ,  S . ,  Tu r v e y,  J .  R .  a n d  R e e s ,  D .  A .  ( 1 9 6 1 ) :  C a r b o h y d r a t e s  o f  t h e  R e d  A l g a ,  

P h o r p h y r a  u m b i l i c a l i s .  J .  C h e m .  S o c .  (L o n d o n ) ,  1 5 9 0 – 1 5 9 5 .  

P e r e i r a - P a c h e c o ,  F. ,  R o b l e d o ,  D . ,  R o d r í g u e z - C a r v a j a l ,  L .  a n d  F r e i l e - P e l e g r í n ,  

Y.  ( 2 0 0 7 ) :  O p t i mi z a t i o n  o f  n a t i v e  a g a r  e x t r a c t i o n  f r o m H y d ro p u n t i a  

c o r n e a  f r o m Yu c a t á n ,  M é x i c o .  B i o re s o u r.  Te c h n o l .  9 8 ,  1 2 7 8 – 1 2 8 4 .  

R o d r í g u e z -M o n t e s i n o s ,  Y.  E . ,  A r v i z u - H i g u e r a ,  D .  L . ,  H e r n á n d e z - C a r mo n a ,  

G . ,  M u ñ o z - O c h o a ,  M .  a n d  M u r i l l o - Á l v a r e z ,  J .  I .  ( 2 0 1 3 ) :  S e a s o n a l  

v a r i a t i o n  o f  t h e  a g a r  q u a l i t y  a n d  c h e mi c a l  c o mp o s i t i o n  o f  G r a c i l a r i a  

v e l e ro a e  a n d  G r a c i l a r i a  v e r m i c u l o p h y l l a  ( R h o d o p h y c e a e ,   
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G r a c i l a r i a c e a e )  f r o m  B a j a  C a l i f o r n i a  S u r,  M e x i c o .  P s y c h o l .  R e s .  6 1 ,  

11 6 – 1 2 3 .  

R o u ,  S .  a n d  S h e n g y a o ,  S .  ( 1 9 9 4 ) :  S t u d i e s  o n  t h e  p o r p h y r a n  a n d  P o r p h y r a  a g a r.  

M a r.  S c i .  1 ,  4 8 – 5 1  ( C h i n e s e  w i t h  E n g l i s h  a b s t r a c t ) .  

坂 口 研 一 ,  落 合 昇 ,  C h a n  S u n  P a r k ,  柿 沼 誠 ,  天 野 秀 臣  ( 2 0 0 3 ) :  色 落 ち ノ

リ の 色 調 評 価 と 硫 酸 ア ン モ ニ ウ ム 添 加 海 水 へ の 浸 漬 に よ る 色 調 回

復 .  日 本 水 産 学 会 誌 ,  6 9 ,  3 9 9 - 4 0 4 .  

S a m b r o o k ,  J . ,  F r i t s c h ,  E . F.  a n d  M a n i a t i s ,  T.  ( 1 9 8 9 ) :  M o l e c u l a r  C l o n i n g :  A 

L a b o r a t o r y  M a n u a l  ( s e c o n d  e d i t i o n ) ,  C o l d  S p r i n g  H a r b o r  L a b o r a t o r y  

P r e s s  5 . 7  

S o u s a ,  A .  M .  M . ,  A l v e s ,  V.  D . ,  M o r a i s ,  S . ,  D e l e r u e - M a t o s ,  C .  a n d  G o n ç a l v e s ,  

M .  P.  ( 2 0 1 0 ) :  Ag a r  e x t r a c t i o n  f r o m i n t e g r a t e d  mu l t i t r o p h i c  

a q u a c u l t u r e d  G r a c i l a r i a  v e r m i c u l o p h y l l a :  e v a l u a t i o n  o f  a  

m i c r o w a v e - a s s i s t e d  p r o c e s s  u s i n g  r e s p o n s e  s u r f a c e  me t h o d o l o g y.  

B i o re s o u r.  Te c h n o l .  1 0 1 ,  3 2 5 8 – 3 2 6 7 .  

S o u s a - P i n t o ,  I . ,  M u r a n o ,  E . ,  C o e l h o ,  S . ,  F e l g a ,  A .  a n d  P e r e i r a ,  R .  ( 1 9 9 9 ) :  

T h e  e f f e c t  o f  l i g h t  o n  g r o w t h  a n d  a g a r  c o n t e n t  o f  G e l i d i u m  p u l c h e l l u m  

( G e l i d i a c e a e ,  R h o d o p h y t a )  i n  c u l t u r e .  H y d ro b i o l o g i a ,  3 9 8 / 3 9 9 ,  3 2 9 –

3 3 8 .  

S o u z a ,  B .  W.  S . ,  C e r q u e i r a ,  M .  A . ,  B o u rb o n ,  A .  I . ,  P i n h e i r o ,  A .  C . ,  M a r t i n s ,  J .  

T. ,  Te i x e i r a ,  J .  A . ,  C o i mb r a  M .  A .  a n d  Vi c e n t e ,  A .  A .  ( 2 0 1 2 ) :  C h e mi c a l  

c h a r a c t e r i z a t i o n  a n d  a n t i o x i d a n t  a c t i v i t y  o f  s u l f a t e d  p o l y s a c c h a r i d e  

f r o m t h e  r e d  s e a w e e d  G r a c i l a r i a  b i rd i a e .  F o o d  H y d ro c o l l .  2 7 ,  2 8 7 –

2 9 2 .  

S u z u k i ,  H . ,  S a w a i  Y.  a n d  Ta k e d a ,  M .  ( 2 0 0 1 ) :  T h e  e f f e c t  o f  a p p a r e n t  
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mo l e c u l a r  w e i g h t  a n d  c o mp o n e n t s  o f  a g a r  o n  g e l  f o rma t i o n .  F o o d  S c i .  

Te c h n o l .  R e s .  7 ,  2 8 0 – 2 8 4 .  

Ta s h i r o ,  Y. ,  O g a w a ,  H .  a n d  I s o ,  N .  ( 1 9 9 7 ) :  E f f e c t  o f  t h e  mo l e c u l a r  w e i g h t  

d i s t r i b u t i o n  o f  a g a r  o n  t h e  g e l  s t r e n g t h .  F i s h .  S c i .  6 3 ,  4 0 7 – 4 0 8 .  

田 代 有 里  ( 2 0 0 1 ) :  寒 天 ゲ ル の 構 造 不 均 一 性 に 関 す る 研 究 .  科 研 費 2 0 0 1

年 度  実 績 報 告 書 ,  h t t p s : / / k a k e n . n i i . a c . j p / r e p o r t / K A K E N H I - P R O J E C T-  

1 2 7 6 0 1 4 0 / 1 2 7 6 0 1 4 0 2 0 0 1 j i s s e k i /  

Ts u g e ,  K . ,  O k a b e ,  M . ,  Yo s h i mu r a ,  T. ,  S u mi ,  T. ,  Ta c h i b a n a ,  H ,  a n d  Ya ma d a ,  K .  

( 2 0 0 4 ) :  D i e t a r y  e f f e c t s  o f  p o r p h y r a n  f r o m P o r p h y r a  y e z o e n s i s  o n  

g r o w t h  a n d  l i p i d  me t a b o l i s m o f  s p r a g u e - d a w l e y  r a t s .  F o o d  S c i .  Te c h n o l .  

R e s .  1 0 ,  1 4 7 - 1 5 1 .  

埋 橋 祐 二  ( 2 0 0 3 ) :  微 生 物 培 養 基 ,  電 気 泳 動 支 持 体 と し て の 寒 天 特 性 .   

日 本 衛 生 学 会 誌 ,  4 4 ,  J . 1 - J . 5 .  

Ve rg a r a - R o d a r t e ,  M .  A . ,  H e r n á n d e z - C a r mo n a ,  G . ,  R o d r í g u e z - M o n t e s i n o s ,

 Y.  E . ,  A r v i z u - H i g u e r a ,  D .  L . ,  R i o s me n a - R d o r í g u e z ,  R .  a n d  M u r i l l o  

- Á l v a r e z ,  J .  I .  ( 2 0 1 0 ) :  S e a s o n a l  v a r i a t i o n  o f  a g a r  f r o m G r a c i l a r i a      

v e r m i c u l o p h y l l a ,  e f f e c t  o f  a l k a l i  t r e a t me n t  t i me ,  a n d  s t a b i l i t y  o f  I t s  

C o l a g a r.  J .  A p p l .  P h y c o l .  2 2 ,  7 5 3 – 7 5 9 .  

Wa n g ,  L . ,  L i ,  L . ,  Wa n g ,  Y- M . ,  Yu a n ,  Q - Y. ,  L i ,  Z - E .  a n d ,  X u ,  Z - H .  ( 2 0 0 1 ) :  

C o mp a r a t i v e  r e s e a r c h  o n  t h e  s t r u c t u r e s  a n d  p h y s i c a l  c h e mi c a l  

p r o p e r t i e s  o f  a g a r s  f r o m s e v e r a l  a g a r o p h y t a .  O c e a n o l .  L i m n o l .  S i n .  3 2 ,  
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Table 1 スサビノリ寒天の微生物増殖性能 

 

テングサ、通常の乾燥ノリ 及び 通常の板ノリからの寒天を 0.75%含むプレートにおける 

4 つの微生物増殖で観察されたコロニー数を示した。値は各々の 3 回の試験の平均値 ± 標

準偏差を示した。3 種類のプレートの間にコロニー数の有意な差 (P<0.05) は認められなか

った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

菌種 テングサ 通常の乾燥ノリ 通常の板ノリ 

大腸菌 (E. coli) 59±3.0 64±4.0 56±7.2 

黄色ブドウ球菌 (S. aureus) 63±2.1 58±6.2 48±13.4 

枯草菌 (B. subtilis) 60±4.9 49±15.1 68±9.0 

緑膿菌 (P. aeruginosa) 22±2.9 21±2.3 26±4.7 



Table 2 スサビノリ寒天、培地用寒天およびアガロースの物性の比較  

 

値は 3 回試験の平均値 ± 標準偏差を示した。アルファベットの違いは有意差  

(p＜0.05) があることを示している。培地用寒天は破断応力が 0.60～1.40 ×105 Pa、 

破断歪率が 10.0～20.0%、アガロースは破断応力が 0.50～3.50 ×105 Pa、破断歪率 

が 14.0～26.0%の範囲に分布している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 NaOH 濃度 (%) 

4 6 8 10 

破断応力 (×105 Pa)     

通常の乾燥ノリ 0.61±0.07f 1.46±0.09e 2.13±0.21b 2.28±0.09b 

通常の板ノリ 0.47±0.06f 1.60±0.12ce 2.17±0.13b 2.80±0.13a 

破断歪率 (%)     

通常の乾燥ノリ 17.7±1.0bc 16.9±0.8c 19.3±1.7bc 19.7±0.2bc 

通常の板ノリ 16.1±1.1c 17.8±0.1bc 19.9±1.0b 23.8±1.2a 



Table 3 スサビノリ寒天の微生物増殖性能 

 

テングサ、通常の乾燥ノリ、通常の板ノリ、色落ちの乾燥ノリ、色落ちの板ノリからの寒

天を 0.75%含むプレートにおける 4 つの微生物増殖で観察されたコロニー数を示した。値

は各々の 3 回の試験の平均値 ± 標準偏差を示している。5 種類のプレートの間にコロニー

数の有意な差 (P<0.05) は認められなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 菌種 

 大腸菌 

E. coli 

黄色ブドウ球菌

S. aureus 

枯草菌 

B. subtilis 

緑膿菌 

P. aeruginosa 

テングサ 42.3±10.7 42.7±1.5 20.7±8.1 61.7±6.4 

通常の乾燥ノリ 39.7±2.9 37.0±5.0 24.7±3.2 78.3±4.2 

通常の板ノリ 43.7±7.1 45.7±4.7 32.7±5.1 75.0±3.0 

色落ちの乾燥ノリ 51.7±1.2 41.0±6.2 29.7±9.0 63.3±18.8 

色落ちの板ノリ  39.7±2.5 40.3±3.8 35.0±11.1 70.3±9.9 



Table 4 スサビノリ寒天、培地用寒天およびアガロースの物性の比較  

 

値は 3 回試験の平均値 ± 標準偏差を示した。アルファベットの違いは有意差  

(p＜0.05) があることを示している。培地用寒天は破断応力が 0.60～1.40 ×105 Pa、 

破断歪率が 10.0～20.0%、アガロースは破断応力が 0.50～3.50 ×105 Pa、破断歪率 

が 14.0～26.0%の範囲に分布している。  

 

 

 NaOH 濃度 (%) 

4 6 8 10 

破断応力 (×105 Pa)     

通常の乾燥ノリ 0.47±0.07h 1.50±0.12fg 1.66±0.24efg 2.14±0.05cd 

通常の板ノリ 0.52±0.11h 1.95±0.23cde 2.61±0.05ab 2.66±0.10a 

色落ちの乾燥ノリ 0.59±0.03h 1.35±0.16fg 1.52±0.23fg 1.95±0.13cde 

色落ちの板ノリ 0.80±0.08h 1.77±0.19def 2.18±0.14bc 2.34±0.04abc 

破断歪率 (%)     

通常の乾燥ノリ 12.4±1.2c 17.5±0.6b 16.8±1.8b 18.4±0.3b 

通常の板ノリ 16.5±2.1b 20.2±1.8ab 23.0±0.7a 24.0±1.1a 

色落ちの乾燥ノリ 18.7±0.5b 16.6±1.7b 17.2±2.3b 20.3±1.5ab 

色落ちの板ノリ 19.1±1.2b 20.1±0.6ab 21.8±1.0a 23.8±0.9a 



七ヶ浜町 

石巻 

松島 

仙台 

Fig. 1. スサビノリの入手先 
  
乾燥ノリと板ノリは両者ともに宮城県七ヶ浜町の漁業協同組合より入手
した。 



 板ノリ 
（通常） 

乾燥ノリ 
（通常） 

テングサ 

Fig. 2. 海藻試料 

乾燥ノリと板ノリは七ヶ浜町産であり、テングサはモロッコから購入した。 

1cm 5cm 1cm 



a b c 

d e f 

g h i 

j k l 

Fig. 3. スサビノリからの寒天製造工程 

(a) ステンレス容器  

(b) ステンレス容器に材料を入れた様子  

(c) オイルバス                                

(d) 80℃ 2時間保持  

(e) アルカリ処理した材料を吸引ろ過  

(f) アルカリ処理した材料を水洗  

(g) 材料をステンレス容器に入れオートクレーブ抽出  

(h) ろ布で抽出液と残渣に分離  

(i) 抽出液をゲル化後、細断  

(j) 一晩凍結後、流水で解凍  

(k) 解凍物をろ布で脱水後、60℃で乾燥  

(l) 乾燥物を粉砕して得た粉末寒天 



0

10

20

30

0 4 6 8 10

寒
天
収
率

 (
%

) 

NaOH 濃度 (%) 

b c 

fg 

Fig. 4. 寒天収率に対するアルカリ濃度の影響 

 

通常の乾燥ノリ (青), 通常の板ノリ (茶) および テングサ 

 (黄緑) を4%, 6%, 8% および10% NaOHで処理して寒天 

を回収した (平均値 ± 標準偏差, n=3)。アルファベット 

の違いは、有意差 (p＜0.05) があることを示している。 
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Fig. 5. 寒天ゲルの物理的性質に対するアルカリ濃度の影響 

 

通常の乾燥ノリ (青), 通常の板ノリ (茶) およびテングサ (黄緑) を4%, 6%,  

8% および10% NaOHで処理して寒天を回収し、破断応力 (a), 破断歪率 (b),  

融点 (c) および凝固点 (d)を測定した (平均値 ± 標準偏差, n=3)。アルファ 

ベットの違いは有意差 (p＜0.05) があることを示している。 

0.0

1.0

2.0

3.0

0 4 6 8 10

破
断
応
力

 (
×

1
0

5
 P

a
) 

NaOH 濃度 (%) 

0

10

20

30

0 4 6 8 10

破
断
歪
率

 (
%

) 

NaOH 濃度 (%) 

70

80

90

100

0 4 6 8 10

融
点

 (
℃

) 

NaOH 濃度 (%) 

30

34

38

0 4 6 8 10

凝
固
点

 (
℃

) 

NaOH 濃度 (%) 

3 

 
 

2 

 
 

1 

 
 

0 

30 

 
 

20 
 

 

10 

 
 

  0 

100 

 
 

  90 
 

 

  80 

 
 

  70 

 
  

 

 38 

 
 

 

 34 
 

 
 

 30 

 
 

 

b   

c   

d   

g 

d 

f f 

cd 
e 

ce cd 

b b bc b 

a 

d 

b bc c 
b 

c bc 
b bc b b bc 

a 

f 

a 

g g 

a 

e 
d 

a 

c 
b 

a 

c 

a 

b 

a 

b 
b 

a 
a 

a a 
a 

a a a a 



Fig. 6. 寒天の化学的性質に対するアルカリ濃度の影響 
 

通常の乾燥ノリ (青), 通常の板ノリ (茶) およびテングサ (黄緑) を4%, 6%, 

 8% および10% NaOHで処理して寒天を回収し、硫酸基量 (a), 3,6 - AG量  

(b), 重量平均分子量 (Mw) (c) および多分散度 (Mw/Mn) (d)を測定した 

(平均値 ± 標準偏差, n=3)。アルファベットの違いは、有意差 (p<0.05) が 

あることを示している。 
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Fig. 7. GPC分析で得られた寒天の分子量分布曲線 

 

テングサ (a), 通常の乾燥ノリ (b), 通常の板ノリ (c) から得られた寒天
の分子量分布曲線を示した。 
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Fig. 8. 寒天の化学的性質と破断応力との関係 

通常の乾燥ノリ、通常の板ノリおよびテングサからの寒天における重量平均分子量 (Mw),  
多分散度  (Mw/Mn), 硫酸基量 および 3,6-anhydro galactose (3,6-AG) 量 と破断応力との 
関係を示した。各点の色は0% NaOH (黒), 4% NaOH (青), 6% NaOH (紫), 8% NaOH (緑) 
および10% NaOH (赤)で処理して得た寒天を示す。 
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テングサ 通常の乾燥ノリ 通常の板ノリ 

Fig. 9. 寒天の化学的性質と破断歪率との関係 

通常の乾燥ノリ、通常の板ノリおよびテングサからの寒天における寒天の重量平均 
分子量 (Mw), 多分散度 (Mw/Mn), 硫酸基量 および 3,6-anhydro galactose (3,6-AG) 量 

と破断歪率との関係を示した。各点の色は0% NaOH (黒), 4% NaOH (青), 6% NaOH 

(紫), 8% NaOH (緑) および10% NaOH (赤)で処理して得た寒天を示す。 
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Fig. 10. スサビノリ寒天の微生物増殖性能 

 

大腸菌、黄色ブドウ球菌、枯草菌および緑膿菌の増殖性能を, 0.75%の 通常の 

乾燥ノリ (左), 通常の板ノリ (中央) およびテングサ (右) 寒天を含むプレートで 

評価した。 



a

b

c

Fig. 11.スサビノリ寒天の枯草菌のプロテアーゼ活性検出における有効性

通常の乾燥ノリ (a), 通常の板ノリ (b) およびテングサ (c) 由来の寒天と
0.5% スキムミルクを含むプレートにおいて, 枯草菌によって形成された
ハローの様子を比較した。



Fig. 12. スサビノリ寒天のDNA電気泳動における有効性 

 

1% アガロースを対照に、1% テングサ寒天 および  

1% 通常スサビノリ寒天 (板ノリ由来) で100 bp および 

1 kb DNA マーカーを電気泳動し、それぞれの分離を比較した。 
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Fig. 13. 市販培地用寒天ゲルの物理的性質 

 

18種類の市販培地用寒天ゲルにおける破断応力と破断歪率 (a) および融点と 

凝固点 (b) の関係を示した。 
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Fig. 14. 海藻試料 

乾燥ノリと板ノリは七ヶ浜町産である。 

1 cm 5 cm 



Fig. 15. 寒天収率に対するアルカリ濃度の影響 

 

通常の乾燥ノリ (灰色), 通常の板ノリ (黒), 色落ちの乾燥ノリ (黄緑) および
色落ちの板ノリ (緑) を4%, 6%, 8%および10% NaOHで処理して寒天を回収
した (平均値± 標準偏差, n=3)。アルファベットの違いは有意差 (p＜0.05) 

があることを示している。     
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Fig. 16. 寒天ゲルの破断応力と破断歪率に対するアルカリ濃度の影響 

 

通常の乾燥ノリ (灰色), 通常の板ノリ (黒), 色落ちの乾燥ノリ (黄緑) および 

色落ちの板ノリ (緑)を4%, 6%, 8% および10% NaOHで処理して得た寒天 

ゲルの破断応力 (a) と破断歪率 (b)を示した(平均値± 標準偏差, n=3)。アル 

ファベットの違いは有意差 (p＜0.05) があることを示している。    
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Fig. 17. 寒天ゲルの融点と凝固点に対するアルカリ濃度の影響

通常の乾燥ノリ (灰色), 通常の板ノリ (黒), 色落ちの乾燥ノリ (黄緑) および
色落ちの板ノリ (緑) を4%, 6%, 8% および10% NaOHで処理して得た寒天ゲル
の融点 (a) と凝固点 (b) を示した(平均値±標準偏差, n=3)。アルファベットの
違いは有意差 (p＜0.05) があることを示している。

40

60

80

100

1 2 3 4

融
点

(℃
)

NaOH 濃度 (%)

100

80

60

40

4 6                     8                     10

f f
f f

d
ebc cd cd

de

a bc
bc cd

a

b

a



0

1

2

3

1 2 3 4

3 

 

 

 
 

2 

 

 
 

 

1 

 

 

 
  

0 

M
w

 /
 M

n
 

 4                          6                           8                         10 

NaOH 濃度 (%) 

b 

ab 
b 

ab 

b 
b 

ab 

ab 

ab 

ab ab 

ab 

ab 

ab 
ab 

a 

b 

Fig. 18. 寒天の重量平均分子量 (Mw)と多分散度 (Mw/Mn) に対する 

アルカリ濃度の影響 

 

通常の乾燥ノリ (灰色), 通常の板ノリ (黒), 色落ちの乾燥ノリ (黄緑) および色落ちの 

板ノリ (緑) を4%, 6%, 8% および10% NaOHで処理して得た寒天の重量平均分子量  

Mw (a) と多分散度 Mw/Mn (b) を示した (平均値± 標準偏差, n=3)。アルファベット 

の違いは有意差 (p＜0.05) があることを示している。  
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Fig. 19. GPC分析で得られた寒天の分子量分布曲線 

 

通常の乾燥ノリ (a), 通常の板ノリ (b), 色落ちの乾燥ノリ (c) および 

色落ちの板ノリ (d) から得られた寒天の分子量分布曲線を示した。 
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Fig. 20. 寒天ゲルの物理的性質と重量平均分子量 (Mw) との関係  

 

通常の乾燥ノリ, 通常の板ノリ, 色落ちの乾燥ノリおよび色落ちの板ノリ 

からの寒天ゲルの破断応力および破断歪率と重量平均分子量 (Mw) との 

関係を示した。各点の色は4% NaOH (青), 6% NaOH (紫), 8% NaOH (緑)  

および10% NaOH (赤)で処理して得た寒天を示す。 
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Fig. 21. 寒天の硫酸基量と3,6-AG量 に対するアルカリ濃度の影響 

 

通常の乾燥ノリ (灰色), 通常の板ノリ (黒), 色落ちの乾燥ノリ (黄緑) および 

色落ちの板ノリ (緑) を4%, 6%, 8% および10% NaOHで処理して得た寒天の 

硫酸基量 (a) と3,6-AG量 (b) を示した(平均値± 標準偏差, n=3)。アルファベ 

ットの違いは有意差 (p＜0.05) があることを示している。  
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Fig. 22. スサビノリ寒天の微生物増殖性能 

 

大腸菌、黄色ブドウ球菌、枯草菌 および 緑膿菌の微生物増殖能を0.75％の 

テングサ, 通常の乾燥ノリ, 通常の板ノリ, 色落ちの乾燥ノリ および 色落ち 

の板ノリからの寒天を含むプレートで評価した。 
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Fig. 23.スサビノリ寒天の枯草菌のプロテアーゼ活性検出における有効性

テングサ (a),通常の乾燥ノリ (b),通常の板ノリ (c),色落ちの乾燥ノリ (d)

および色落ちの板ノリ (e)由来の寒天と0.5%スキムミルクを含むプレートに
おいて枯草菌により形成されたハローの様子を比較した。
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Fig. 24. スサビノリ寒天のDNA電気泳動における有効性 

 

1% アガロースを対照に、1% テングサ寒天 、1% 通常の 

スサビノリ寒天 (板ノリ由来) および 1% 色落ちのスサビノリ寒天 

 (板ノリ由来) で100 bp および1 kb DNA マーカーを電気泳動し、 

それぞれの分離の様子を比較した。 
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Fig. 25. 市販アガロースゲルとスサビノリ寒天ゲルの物理的性質 

 

通常の板ノリ (黒) および色落ちの板ノリ (緑) 由来の寒天ゲル, 市販アガロース 

ゲル (橙)における破断応力と破断歪率の関係を示した。市販アガロースゲルの 

物性範囲を橙の点線で示した。矢印でアガロースと同じ破断応力の色落ちの板 

ノリを指し示した。 
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Fig. 26. 海藻試料  

 

ノリ屑は七ヶ浜町産である。 

1 cm 



Fig. 27. 収穫時期の異なるノリ屑からの寒天収率 

 
ノリ屑を6% NaOHで処理して寒天を回収した (平均値 ± 標準偏差, 

n=6)。アルファベットの違いは、有意差 (p＜0.05) があることを示し
ている。  
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Fig. 28. 収獲時期の異なるノリ屑の色 
 

ノリ屑の色をL* 値 (a) , a* 値 (b) および b* 値 (c) で示した (平均値 ± 

標準偏差, n=6)。アルファベットの違いは、有意差 (p＜0.05) があるこ
とを示している。  
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Fig. 29. ノリ屑の色と寒天収率の関係 

 

ノリ屑の色（ a* 値およびb* 値）と寒天収率の関係を示した。 

各点の色は11/15 ~ 12/31 (青), 1/1 ~ 3/15 (紫), 3/16 ~ 3/31 (緑),  

4/1 ~ 4/30 (赤) に排出されたノリ屑を示す。 
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Fig. 30. 収穫時期の異なるノリ屑から得られた寒天ゲルの破断応力と破断歪率 

 

ノリ屑を6% NaOHで処理して得た寒天ゲルの破断応力 (a)と破断歪率 (b)を示した 

(平均値 ± 標準偏差, n=6)。アルファベットの違いは、有意差 (p＜0.05) があること 

を示している。  
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Fig. 31. 収穫時期の異なるノリ屑から得られた寒天ゲルの融点と凝固点 

 

ノリ屑を6% NaOHで処理して得た寒天ゲルの融点 (a)と凝固点 (b)を示した 

(平均値 ± 標準偏差, n=6)。アルファベットの違いは、有意差 (p＜0.05) が 

あることを示している。 
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Fig. 32.収穫時期の異なるノリ屑から得られた寒天の重量平均分子量 (Mw)と
多分散度 (Mw/Mn)

ノリ屑を6% NaOHで処理して得た寒天の重量平均分子量 (a)と多分散度 (b)を
示した(平均値±標準偏差, n=6)。アルファベットの違いは、有意差 (p＜0.05)

があることを示している。
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Fig. 33.  GPC分析で得られた寒天の分子量分布曲線 

 

収穫時期の異なるノリ屑から得られた寒天の分子量分布曲線を示した。 
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Fig. 34. 収穫時期の異なるノリ屑から得られた寒天の硫酸基量 と3,6-AG 量  

 

ノリ屑を6% NaOHで処理して得た寒天の硫酸基量 (a)と3,6-AG 量 (b)を示した 

(平均値 ± 標準偏差, n=6)。アルファベットの違いは、有意差 (p＜0.05) がある 

ことを示している。 
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Fig. 35. 寒天ゲルの物理的性質と化学的性質との関係 

 

ノリ屑からの寒天ゲルにおける物理的な性質 (破断応力と破断歪率） 

と化学的性質 [ 重量平均分子量 (Mw), 多分散度 (Mw/Mn) および 

3,6-anhydro galactose (3,6 – AG) 量 ]との関係を示した。各点の色は 

11/15 ~ 12/31 (青), 1/1 ~ 3/15 (紫), 3/16 ~ 3/31 (緑), 4/1 ~ 4/30 (赤) に 

排出されたノリ屑を示す。 
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