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COVID-19に対する保護としての食餌性海藻の潜在的な利点
玉間健一

前書き

重症急性呼吸器症候群コロナウイルス2（SARS-CoV-2）の発生は、コロナウイルス病2019
（COVID-19）のパンデミックを引き起こし、2020年8月30日現在、世界で24,854,140件の累積確認
症例と838924件の累積死亡が報告されています。1中国からの包括的な要約は、COVID-19症例の
81％が無症候性または軽度の症候性であることを示しています。それでも、残りの症例では病気が
急速に進行し、サイトカインストームを伴う急性呼吸窮迫症候群（ARDS）につながります。
2 COVID-19の危険因子には、心血管疾患、高血圧、糖尿病が含まれますが、これらは高所得国に
おけるCOVID-19危機の重症度のレベルの違いを完全に説明することはできません。

日本はCOVID-19パンデミックの影響を受けた最初の国のひとつでしたが、日本政府の反応が明ら
かに緩慢で遅いにもかかわらず、人口10万人あたりの死亡者数は他の西側諸国よりもはるかに少な
いです。3 COVID-19の危機が、日本で他の国よりも深刻でない理由は不明です。その理由は多面
的である可能性が高く、自宅で靴を脱ぐ、公共の場でマスクを着用する、握手や抱擁を頻繁に行わ
ないなど、日本の日常の習慣が含まれる可能性があります。4  5もう一つの要因は、海藻が豊富
で、日本の伝統的な食生活、かもしれません。含む様々な海藻、Saccharina SPP（昆布）、ワカメ
（ワカメ）、及びポルフィラ属（海苔）は、伝統的な日本料理の主要な材料の1つです。日本の海
藻の一人当たりの消費量は、世界で最も高いものの1つです。6食用海藻には、降圧作用、抗炎症作
用、抗ウイルス作用に由来するさまざまな健康上の利点があることが示されています。7–10この証
拠は、食餌性海藻が日本のCOVID-19パンデミックの限定された重症度に寄与しているという仮説
の基礎を形成します。このレビューは、COVID-19の病態生理学を要約し、COVID-19に対する食餌
性海藻の潜在的な保護効果を調べます。

COVID-19（新型コロナウイルス感染症

SARS-CoV-2およびSARS-CoV

命名法が示すように11、SARS-CoV-2のウイルス学的特徴は、2002年から2005年に中国や他の国で
SARSの発生を引き起こした重症急性呼吸器症候群コロナウイルス（SARS-CoV）の特徴と類似し
ており、8000を超える約800件の致命的な症例を含む症例。12 SARS-CoV-2ゲノムはSARS-CoVゲ
ノムと79.6％同一です。13どちらのウイルスも、コロナウイルススパイク（S）タンパク質を介し
て細胞表面タンパク質アンジオテンシン変換酵素2（ACE2）に結合し、ACE2を侵入受容体として
使用します。ACE2タンパク質は、呼吸器系（鼻咽頭上皮細胞や肺胞2型肺胞上皮細胞など）や
ACE2の発現が最も高い消化管など、さまざまな組織や臓器で広く発現しています。14–16呼吸器系
のSARS-CoV-2感染に加えて、糞口感染の可能性に続くSARS-CoV-2による腸管感染が示唆されて
います。17  18ザSARS-CoVの-2 Sタンパク質は、SARS-CoV Sタンパク質、よりもACE2に対して
より大きな親和性を有し、19おそらくSARS-CoVの-2のより高い透過率を占めます。20–22細胞に
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入った後、SARS-CoV-2とSARS-CoVの両方が3C様プロテアーゼ（3CL  ）を生成します。これ
は、これらのウイルスによってコードされる2つのプロテアーゼの1つです（SARS-CoV-2とSARS
の間で96％の配列同一性） -CoV）および非構造ウイルスタンパク質の処理を担当します。23〜25

SARS-CoVおよびSARS-CoV-2感染症の臨床的特徴も同様です。名前が示すように、両方の原因
は、同様の臨床症状（呼吸器[例、咳、息切れ]、炎症[例、発熱、筋肉痛]、および胃腸[例、下
痢]）および放射線所見を伴う重症急性呼吸器症候群を持っています。SARSとCOVID-19の検査所
見にも類似性があり、リンパ球減少症、炎症性サイトカインの増加（例、インターロイキン6 [IL-
6]）、および両方で観察される血栓性イベントを伴う凝固亢進（例、D-ダイマー形成）が見られま
す。病気。26–33 COVID-19オートプシー症例の肺組織学は、SARSの組織学的所見に類似した、多
核巨大（合胞体）細胞およびウイルス封入体を伴うびまん性肺胞損傷を示しています。34  35

SARSとCOVID-19の間にいくつかの違いが指摘されています。たとえば、SARS-CoV-2感染は、自
然免疫応答（インターフェロンおよび炎症性サイトカインの誘導）が少なく、SARS-CoV感染より
も肺でのウイルス複製が高くなります。これは、SARSよりもCOVID-19の症状が軽度で死亡率が低
いが、感染力が高いことを説明している可能性があります。36それでも、これら2つの疾患の臨床
的特徴、検査所見、および病理学的特徴の全体的な類似性は、類似の病態生理学的プロセスを示
しており、SARS-CoVに関する以前の研究所見は少なくとも部分的にSARS-CoV-2に適用できる可
能性があります。

免疫過剰反応

COVID-19の憂慮すべき特徴は、ARDSにつながる病気の重症度の急速な増加です。サイトカイン
ストームと呼ばれる免疫応答の過剰反応は、このプロセスにおいて重要な役割を果たします。サイ
トカインストームでは、炎症性サイトカインの過剰産生が広範囲の血管透過性亢進と凝固亢進を
引き起こし、SARSとCOVID-19の症例の主な死因である多臓器損傷とARDSを引き起こします。
28  30  37、これらの炎症性サイトカインのレベルは、疾患の重症度と相関しています。サイト
カインストームの重要な役割は、SAR-CoV-2感染のARDS患者におけるステロイド投与の好ましい
結果と一致しています38–40COVID-19患者へのステロイドの使用は、ウイルスクリアランスの遅
延やその他の有害事象の可能性が懸念されるため、世界保健機関によって一般的に推奨されてい
ません。41

この免疫過剰反応の最初のイベントは、ウイルス感染に応答して肺に大量の活性酸素種が生成さ
れることであるようです。新たに形成された活性酸素種は、肺サーファクタント内のリン脂質を酸
化して、酸化リン脂質を生成します。これにより、肺マクロファージはトール様受容体4を介して
炎症性サイトカインIL-6を大量に産生し、マウスモデルで急性肺損傷を引き起こすことが示されて
います。42重要なことに、酸化リン脂質の顕著な形成は、研究グループが評価したARDSのSARS
関連のすべての症例で観察されました。

この動物実験の結果と一致して、SARSおよびCOVID-19の重症例ではIL-6およびその他の炎症性サ
イトカインのレベルが上昇しています。30  43  44重度COVID-19の場合にはIL-6の推定中心的役
割は、このような場合には、インターロイキン6受容体（IL-6R）アンタゴニストトシリズマブの
使用を検討し、臨床試験のための科学的根拠を提供します。37  45
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レニン-アンジオテンシン系

急性肺損傷を調節する別の主要なシステムは、レニン-アンジオテンシン系（RAS）です。RASは
一般に、体内の血圧のマスター調節システムとして知られていますが、パラクリンシグナル伝達
を介して、臓器の炎症や線維化を局所的に調節します。これは、アンジオテンシン変換酵素
（ACE）とACE2の2つの酵素によって二重に調節されています。ACEは、血管収縮を引き起こし、
Ang II受容体1型（ATR1）を介して炎症誘発性効果を発揮するアンジオテンシンII（Ang II）を産生
することにより、RASを積極的に調節するカルボキシペプチダーゼです。46  47一方、ACE2は、
Ang IIをアンジオテンシン1-7（Ang 1-7）に変換することにより、RASを負に調節する別のカルボ
キシペプチダーゼであり、血管拡張を引き起こし、Gタンパク質共役型受容体MASを介して抗炎症
効果を発揮します。48  49はこのようにして、RAS活性は、（ACE /アンギオテンシンII / ATR1お
よびACE2 /アン1-7 / MAS軸の間のバランスによって決定されます図1）。

図1

レニン-アンギオンテンシン系の調節におけるACE / Ang II / ATR1軸とACE2 / Ang 1-7 / MAS軸のバラ
ンスにおけるACEI / ARBおよびSARS-CoV / SARS-CoV-2の役割。食餌性海藻は、ACE阻害効果の可
能性を通じて、バランスをACE2 / Ang 1-7 / MAS軸にシフトすると考えられています。略語：ACE、ア
ンジオテンシン変換酵素; ACE2、アンジオテンシン変換酵素2; ACEI、ACE阻害剤; Ang II、アンジオ
テンシンII; Ang 1-7、angiontensin 1-7; SARS-CoV、重症急性呼吸器症候群コロナウイルス; SARS-CoV-
2、重症急性呼吸器症候群コロナウイルス2; ARB、アンジオテンシンII受容体1型遮断薬; ATR1、アン
ジオテンシンII受容体1型。
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ACE2はSARS-CoV-2およびSARS-CoVの侵入受容体として機能するため、肺上皮細胞における
ACE2発現のレベルがこれらのウイルスに対する個人の感受性を決定すると推測するのは合理的で
す。ACE阻害薬（ACEI）とATR1遮断薬（ARB）はACE2発現をアップレギュレートすることが知
られているため、ACEIとARBの両方がSARS-CoV-2感染を悪化させる可能性があるという懸念があ
ります。50しかし、ACEIまたはARBの突然の停止は、血圧のリバウンド上昇を引き起こし、
COVID-19患者の心血管リスクを高める可能性があります。さらに、ACE2は、ACE / Ang II / ATR1
軸を打ち消すことにより、臓器を保護することができます（図1）。Ace2は重度の急性肺損傷に対
して保護的ですが、Aceはマウスモデルで重度の急性肺損傷を促進します。さらに、この研究で
は、組換えAce2およびARBも重度の急性肺損傷から保護します。51現在、COVID-19患者ではACEI
もARBも中止する必要がないことが示唆されています。52〜54

Kuba et al 55はまた、肺上皮細胞の表面でのACE2のダウンレギュレーションが、肺組織における
ACE / Ang II / ATR1軸の優勢につながることを示しました。これは、SARS-CoV感染による急性肺
損傷の発症に重要です（図1）。彼らの研究では、SARS-CoV Sタンパク質は、細胞表面のAce2を
ダウンレギュレートし、肺組織のAng IIを増加させながら急性肺損傷を引き起こし、野生型マウス
にARBを投与することで肺損傷を救済しました。55 SARS-CoV感染とSARS-CoV-2感染の間の病理
生理学的および臨床的特徴の類似性のため、SARS-CoV感染に関するこの重要な研究結果はSARS-
CoV-2感染に適用できる可能性が高い。したがって、ACE2はSARS-CoV-2感染による急性肺損傷に
対しても保護する必要があります。この推測と一致して、2つの独立した研究は、ACEIとARBの両
方が高血圧のCOVID-19患者の全体的な臨床転帰を改善したことを示しました。56  57

伝統的な日本食の海藻

COVID-19パンデミックの予防と管理には、SARS-CoV-2への公衆の曝露を最小限に抑え、以前に
ウイルスに曝露した人々のARDSへの疾患の進行を抑える必要があります。疫学、実験、および臨
床研究で示されているように、毎日の食事は体内の炎症過程を変える可能性があります。58は 59
現在のレビューが100万人あたりの死亡者数ははるかに低い他の欧米諸国に比べている、日本の伝
統的な食生活、に焦点を当てています。60

日本の伝統的な食事は、さまざまな種類の海藻が豊富です。日本の食用海藻の消費量は、1人あた
り年間1キログラムの乾燥重量に達し、1日あたり1人あたり6または14ウェットグラムを超えます。
61の栄養海藻は、3種類に分類される：含める褐色海藻、Saccharinaを（昆布）、ワカメ（ワカ
メ）、モズク（モズク）、及びヒジキ（ひじき）。ポルフィラ属（海苔）を含む紅藻; ウルバ属
（アオサまたはアオサ）を含む緑の海藻。62  63日本では、ワカメ（わかめ）とポルフィラ属
（海苔）は、消費される海藻の上位2つであり、海藻の総消費量の75％を占めています。64人の韓
国人も日本人に匹敵するレベルの海藻を食べています。65韓国の10万人あたりのCOVID-19による
死亡者数は、現在、日本よりもさらに少なくなっています。60

これらの食用海藻には、降圧、抗酸化、抗炎症効果など、さまざまな健康上の利点を備えた多数
の多様な生物活性成分が含まれています。これらの効果は、次のセクションで概説するように、
COVID-19患者の免疫過剰反応とACE / Ang II / ATR1軸の優位性を打ち消すように見えます。ただ
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し、これらの成分は、有益な効果を生み出すために十分に生物学的に利用可能でなければなりま
せん。バイオアベイラビリティは、胃腸系での消化と吸収、肝臓と腸の代謝、腸内微生物叢の組
成など、多くの要因によって決定されます。8  9

食用海藻の栄養成分

タンパク質とペプチド

食用海藻はたんぱく質が豊富です。Undaria pinnatifida（ワカメ）、Sargassum fusiforme（ヒジ
キ）、Porphyra spp（海苔）などの食用海藻から、複数のACE阻害ペプチドが分離されています。
66-70海藻タンパク質は、胃腸管内で消化された7  8、消化を通して生成されたペプチドは、おそ
らく少なくとも部分的に、ACE阻害を通じて海藻の血圧低下効果に寄与する。71したがって、食
用海藻中のペプチドは、食餌性ACE阻害剤として機能する可能性があり、ACE / Ang II / ATR1軸の
優位性の程度を低下させることにより、COVID-19に対する保護効果を発揮する可能性がありま
す。

フコイダン

食物繊維は、胃腸管で消化されない植物由来の炭水化物です。それらは可溶性または不溶性繊維の
いずれかに分類されます。72褐藻に見られる可溶性繊維の1つは、細胞外マトリックスに見られる
硫酸化多糖類であるフコイダンです。73フコイダンは、経口バイオアベイラビリティは低いもの
の、腸上皮から体循環に吸収されます。74  75

フコイダンは、炎症性サイトカインの産生を減らすことによって抗炎症効果を発揮します。76 
77経口投与フコイダンは、進行癌を有する患者において、インターロイキン1β（IL-1β）およびIL-
6を含む炎症性サイトカインのレベルを低下させます。78同様に、経口投与フコイダンは、マウス
モデルにおいて放射線肺炎および肺線維症を減少させることが示されています。79経口投与された
フコイダンは、プロスタサイクリンの生合成を誘発することによって抗血栓効果も発揮します。80
褐藻Cladosiphonokamuranusの粗抽出物（モズク）は、おそらく抽出物中のフコイダンを介して、8
週間の経口投与後にラットに一貫して抗血栓効果を発揮しました。81別の研究では、実験室で調
製された低分子量フコイダンは、中分子量フコイダンよりも優れた抗血栓活性と経口バイオアベ
イラビリティを持っていることが示されています。82

フコイダンはまた、主にインビトロで、インフルエンザAウイルス、B型肝炎ウイルス、犬ジステ
ンパーウイルス、およびヒト免疫不全ウイルス（HIV）に対して抗ウイルス活性を有することが示
されています。73人のボランティアである研究では、経口摂取後フコイダンの血清/血漿中濃度を
示したモズク（モズク）抽出物は、抗HIV活性を発揮するのに十分でした。83  84さらに、クォン
らによる最近の研究85から抽出された示されたフコイダンSaccharinaジャポニカ（昆布）invitroで
SARS-CoV-2に対して強力な抗ウイルス活性を持っています。SARS-CoV-2に対するフコイダンの活
性はレムデシビルの活性よりもさらに大きかった。したがって、食餌性褐藻中のフコイダンは、
少なくとも腸内で、SARS-CoV-2に対して抗ウイルス効果を発揮する可能性があります。
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海藻に含まれるもう1つの水溶性食物繊維であるポルフィランは、ポルフィラ属（海苔）を含む紅
藻の細胞外マトリックスに見られる硫酸化多糖類です。ポルフィランは紅藻の乾燥重量の40％以上
を占めています。86ポルフィランは、接触過敏症マウスモデルで経口投与した後、invitroで87-89お
よびinvivoで抗酸化作用および抗炎症作用を発揮することが示されました。90経口摂取されたポル
フィランは、日本人と韓国人の腸内細菌叢に見られる細菌であるBacteroidesplebeiusのポルフィラ
ナーゼによって加水分解されます。91〜93 経口摂取されたポルフィランの抗酸化および抗炎症特
性が、消化管におけるポルフィランの微生物叢を介した加水分解に依存しているかどうかは不明
です。

オメガ3不飽和脂肪酸

海藻は、エイコサペンタエン酸（EPA; 20：5オメガ-3）やドコサヘキサエン酸（DHA; 22：6オメ
ガ-3）などのオメガ3不飽和脂肪酸の豊富な供給源でもあります（図2A）。魚に含まれるこれらの
オメガ3脂肪酸の高レベルは、魚が消費し、オメガ3脂肪酸が豊富な藻類やプランクトンなどの海
洋植物に由来します。62これらの脂肪酸は人体で合成できないため、人間にとって必須脂肪酸とさ
れています。疫学研究は、心血管疾患のリスクを軽減することが示されている食事性オメガ-3不飽
和脂肪酸の有益な健康への影響を裏付けています。94–98アメリカ心臓協会は、食事からオメガ3脂
肪酸を摂取する方法として、魚を定期的に摂取することを推奨しています。98
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別ウィンドウで開く
図2

海藻成分の化学構造。（A）エイコサペンタエン酸（EPA; 20：5オメガ-3）およびドコサヘキサエン酸
（DHA; 22：6オメガ-3）を含むオメガ-3不飽和脂肪酸。（B）フコキサンチン; （C）フコステロー
ル; （D）ビタミンD  （コレカルシフェロール）およびビタミンB  （シアノコバラミン）; （E）フ
ロログルシノール、フロログルシノール（1,3,5-トリヒドロキシルベンゼン）、フロレトール、エコー
ル、およびジエコール。

オメガ3不飽和脂肪酸が炎症を軽減および解消する能力は、invitro研究と炎症性疾患の動物モデル
の両方で実証されています。99件のメタ分析を含むいくつかの研究は、また、敗血症またはARDS
患者ではオメガ3不飽和脂肪酸の有益な効果をサポートし、100-103つの臨床試験では、ARDS患者
ではオメガ3不飽和脂肪酸の有益性は認められなかったものの、 。104以前の研究に基づいて、
COVID-19の予防と治療のためにオメガ3不飽和脂肪酸の使用が提唱されています。105  106
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フコキサンチンは、褐藻の葉緑体に豊富に含まれるキサントフィル様カロテノイドです（図2B
）。フコキサンチンは、褐藻に特徴的な茶色の色合いを与えます。経口投与されたフコキサンチン
は、腸内で急速に加水分解されて活性代謝物であるフコキサンチノールになり、さらに肝臓で別
の活性代謝物であるアマロウシアキサンチンAに変換されます。フコキサンチンはまた、強力な抗
酸化作用や、酸化剤をそのアレン結合で除去し、IL-1βやIL-6などの炎症性サイトカインのレベル
を低下させることによる抗炎症効果など、さまざまな有益な健康効果をもたらします。107  108

フコステロール

Fucosterol、または24エチリデンコレステロール、豊富全て褐色海藻特性フィトステロール存在す
る109  110（図2C）。Fucosterolは、炎症性サイトカインの生成をダウンレギュレーションするこ
とにより抗炎症効果の両方発揮111  112、インビトロで内皮細胞においてプラスミノーゲン活性
化を誘導することにより抗血栓効果。113マウスに経口投与されたフコステロールの抗アトピー性
効果も報告されています。114

ビタミンD 及びB 

両方の褐色および赤色海藻は、ビタミンDの豊富な栄養源である 7 8（図2D）。これ行われた疫
学研究のほとんどは、これまでいくつかの臨床研究はまた、その経口ビタミンDを示してビタミン
Dの抗炎症作用を示す 補給が炎症性サイトカインのレベルを低下させます。115 In vitro研究は、ビ
タミンDが核因子κBと小胞体ストレス応答経路を調節することによって抗炎症効果を発揮すること
を示唆しています。116  117動物及びヒトの研究は、ビタミンD欠乏およびARDSまたは敗血症の
間の有意な関連を示します。118  119最近の研究でも、（LPS）誘発急性肺傷害リポ多糖のマウス
モデルにおけるビタミンD補充の肺保護効果を示します。120興味深いことに、別の動物実験で
は、ビタミンDがLPSによるACE2のダウンレギュレーションを最小限に抑えることにより、急性
肺損傷に対して臓器保護効果を発揮することが示されています。121 124複数の種類のウイルスに
対するビタミンDの抗ウイルス効果が報告されていますが、SARS-CoVまたはSARS-CoV-2に対す
るビタミンDの抗ウイルス効果についての報告はありません。122免疫機能のサポートにおける適
切なビタミンDの重要性を実証する以前の研究に基づいて、COVID-19の予防と治療のためにビタ
ミンDサプリメントの使用が提唱されています。105  123 

赤と緑の海藻も、ビタミンBの豊富な栄養源である  8（図2D）。興味深いことに、ビタミンB 
 3CLは、SARS-CoVの-2に対する可能な阻害効果を有する化合物のうち4位れる 仮想スクリ

ーニングにおいて。24インシリコ研究における別はまた、ビタミンBことを示す SARS-CoV
の-2のRNA依存性RNAポリメラーゼ活性を阻害することができるかもしれません。125

フロロタンニン

フロロタンニンはタンニン誘導体またはポリフェノールであり、褐藻の乾燥重量の3％から15％を
占める化合物です。126  127は、それらは、フロログルシノール（1,3,5- trihydroxylbenzene）オリ
ゴマーまたはポリマーです。重合度に応じて、フロログルシノールの複数の形態が存在します（た
とえば、フロログルシノールはフロログルシノール二量体であるのに対し、エコールはフロログ
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ルシノール三量体であり、ジエコールはフロログルシノール七量体です）63（図2E）。これらの
化合物は、紫外線、草食動物、バクテリアから海藻を保護するために、フィソード（小さな小
胞）と細胞壁にアルギン酸との遊離型または複合型として存在します。128

フロロタンニンは、炎症性サイトカイン（腫瘍壊死因子、IL-1β、IL-6）および活性酸素種のレベ
ルを低下させることによって抗炎症効果を発揮します。63  129直接酸化剤捕捉効果の両方とACE
阻害効果がphlorotanninsの抗炎症作用の根底にある機序であると推定されています。130   131

フロロタンニンは、インフルエンザウイルス、HIV、およびブタ流行性下痢コロナウイルスに対し
ても抗ウイルス効果を発揮します。132-134は重要なことは、単量体のフロログルシノールを除
き、phlorotanninsはSARS-CoVの3CLが阻害 。フロロタンニンの中で、ジエコールはSARS-
CoV3CL に対して最も強力な阻害活性を持っています。135 SARS-CoVの-2 3CL  SARS-CoV
の3CLのに非常に類似している  ; したがって、フロロタンニンはSARS-CoV-23CL も阻
害すると予想されます。

フロロタンニンは上部消化管で酵素消化を受け、次に結腸微生物叢によって発酵されて、主に結
腸で吸収される前に、より小さなオリゴマー単位になります。136経口投与後の生物学的利用能は
限られています。褐藻に含まれるフロロタンニンが、経口摂取後に抗酸化作用、抗炎症作用、また
は抗ウイルス作用を発揮できるかどうかは不明です。

食餌性海藻のプレバイオティクス効果

毎日の食事は腸内細菌叢の組成に影響を及ぼし、腸内細菌叢の組成は次に、炎症と宿主の免疫系
に深刻な影響を及ぼします。微生物の不均衡、または腸内毒素症は、免疫調節不全を介して炎症性
疾患に関与している。137–139両方のプロバイオティクス（経口摂取後に健康促進効果を生み出す
生きた微生物、例えば、ラクトバチルス菌またはビフィズス菌））およびプレバイオティクス
（経口摂取後に腸内細菌叢を改善する食品成分）は、腸内細菌叢による発酵を通じて、酪酸など
の短鎖脂肪酸（SCFA）の生成を誘発することにより、腸内毒素症を矯正します。短鎖脂肪酸は、
プロバイオティクスとプレバイオティクスの抗炎症効果の重要なメディエーターであると推測さ
れています。140

可溶性食物繊維は、腸内細菌叢による発酵を通じてSCFAを生成するための基質を提供します。経
口投与されたフコイダンは、腸内のラクトバチルス菌とビフィズス菌の数を増やすことにより、
プレバイオティクスとして機能します。寒天、アルギン酸塩、ラミナリンなど、食餌性海藻に含ま
れる他の可溶性食物繊維もプレバイオティクスとして機能します。141–144さらに、食餌性海藻に
含まれるオメガ3不飽和脂肪酸は、腸内細菌叢内のSCFA産生細菌を増加させるプレバイオティク
スとしても機能する可能性があります。145  146まとめると、これらの知見は、栄養海藻の可能
性が高いプレバイオティクスとしての役割を果たすことを示しています。

食用海藻の潜在的なリスク

海藻が豊富な食事はCOVID-19から保護する可能性がありますが、潜在的なリスクも伴います。8海
藻は、甲状腺ホルモン合成に必要な微量元素であるヨウ素が豊富です。米国医学研究所の食品栄養
委員会は、推奨ヨウ素摂取量を150 µg / d、許容上限値を1.1 mg / d、147と定めていますが、日本人

、

、

プロ

プロ proは

プロ24。25 プロ

、
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の平均ヨウ素摂取量は3 mg / dです。 、厚生労働省が定めたヨウ素摂取量の安全上限です。148食事
による海藻の摂取によるヨウ素の過剰摂取は、甲状腺機能亢進症と甲状腺機能低下症の両方を引
き起こす可能性があります。149〜151ヨウ素摂取量の増加に対する日本人の強い耐性は、伝統的な
日本料理で一般的に使用されているさまざまな大豆製品（味噌、醤油、豆腐など）に起因してい
る可能性があります。これらの製品は、大豆イソフラボンを介して抗甲状腺作用があり、日本では
一般的に海藻と一緒に摂取されます。152–154言い換えれば、食用大豆製品は甲状腺機能低下症を
回避するために必要なヨウ素の量を増やします。興味深いことに、ヨウ素は体内の自然免疫応答を
最適化することも知られています。したがって、最近、食事中のヨウ素の摂取量が多いと、
COVID-19を予防できると推測されました。155

海藻の消費に関するもう1つの懸念は、ヒ素や水銀などの重金属による海藻の汚染です。ほとんど
の食用海藻（Sargassum fusiforme [ひじき]は例外）は、ヒ素のほとんどをアルセノ糖などの有機ヒ
素化合物として含んでいますが、ヒ素濃度は海洋食品網内の海藻で最も高くなっています。有機
ヒ素化合物は、ホンダワラ（ヒジキ）のヒ素の主要な形態である無機ヒ素よりも毒性が著しく低
いようです。156ただし、海藻中の有機ヒ素化合物のスペシエーションおよびヒトにおけるこれら
の有機ヒ素化合物のinvivo毒物学的評価に関する科学的データは限られています。さらに、これら
の有機ヒ素化合物に対する食品加工および調理の影響は評価されていません。156

韓国の研究では、血中の水銀レベルは、海藻を含むさまざまな種類の食品の消費量と穏やかに関
連していました。157プレプリント紙では、水銀の生体内蓄積は、高血圧、凝固亢進、および免疫
過剰反応を誘発することにより、COVID-19の悪化因子である可能性があると推測されています。
158

結論

食餌性海藻は、腸内細菌叢を改善することにより、直接的および間接的に抗酸化、抗炎症、およ
び抗ウイルス効果を発揮することができる多くの成分を含んでいます。具体的には、経口摂取され
た海藻は、フコイダンやその他の成分を介して、腸内のSARS-CoV-2に対して直接的な抗ウイルス
効果を発揮する可能性があります。85海藻の他のいくつかの成分は、ACEを阻害することにより、
COVID-19患者におけるACE / Ang II / ATR1軸の優位性の程度を低下させることができる可能性が
あります。食餌性海藻のこれらの潜在的な健康上の利点は、日本のCOVID-19危機の深刻度を低下
させる一因となる可能性があります。海藻摂取後の各成分のバイオアベイラビリティはさまざまで
あるため、各成分だけではこれらの効果を発揮できない可能性があります。この考えを支持または
反駁する科学的データはありませんが、これらのコンポーネントが相加的または相乗的に機能す
る可能性があることはもっともらしいです。

現時点では、ヨウ素摂取に対する個人の耐性は毎日の食生活によって異なるように思われるた
め、海藻の毎日の摂取量と頻度に関する世界的な推奨を提案することはできません。152–154食餌
性海藻中の有機ヒ素化合物のさらなる毒物学的調査が必要です。156ヨウ素や重金属の過剰摂取が
懸念されるため、海藻の過剰摂取は絶対にお勧めできません。ヨウ素と重金属のレベルを下げた
海藻由来のサプリメントの開発は、悪影響を与えることなく大量の海藻を摂取できるようにする
ための論理的な戦略かもしれません。
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