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研究成果の概要（和文）： 

オゾンホール発生時の南極にて、ヒト皮膚を模したコラーゲンシートを用いて紫外線カット

フィルムの皮膚への防御効果について調べた。その結果、オゾンホール発生時である春季曝露

の場合は、秋季曝露の場合に比べて 2.8 倍程度も多かった。しかし、酸化亜鉛を 0.40v％添加

したフィルムで覆った場合には、春季曝露であっても総アミノ酸量は無添加フィルムの場合に

比べて1/4程度にまで低下した。つまり、オゾンホール発生時の春季50日間の曝露であっても、

酸化亜鉛の添加はコラーゲンの紫外線劣化の抑制に非常に有効であることが確かめられた。 

 

研究成果の概要（英文）： 
Collagen sheets that simulate human skin were employed to study the protection effects 

of ultraviolet-cut (UV-cut) films on the skin when the Antarctic ozone hole appeared. 
The results show that nearly 2.8 times as much total amino acids were produced in collagen 
sheets exposed in spring, when the ozone hole appeared, as those produced in collagen 
sheets exposed in autumn. However, total amino acids in a collagen sheet covered by a 
film with a zinc oxide content of 0.40 v% decreased to nearly one-fourth the amount in 
a collagen sheet covered with a zinc-free film, even during spring exposure. In other 
words, the addition of zinc oxide is confirmed to suppress collagen deterioration by UV 
light very effectively, even if exposure lasts 50 d in spring, when the ozone hole appears. 
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１．研究開始当初の背景 

環境破壊にともなって、南極上空ではオゾ
ンホールが発生し、短波長紫外線が地上に降
り注ぐようになっている。そのため、皮膚や
眼の生体ポリマーに対する影響が非常に懸
念されている。短波長紫外線は皮膚の細胞外
マトリックスであるコラーゲンに作用し、し
わ、たるみ、しみといった皮膚障害を生じさ
せる。オゾンホール発生時の短波長紫外線が
生体ポリマーであるコラーゲンの架橋や分
解に及ぼす影響を調べることは重要である
ものの、安全に且つ定量的にそれを評価する
ことは困難である。 
 
２．研究の目的 

紫外線より肌を守るため、日焼け止めクリ
ーム、フェイスマスクといったＵＶカット製
品も多く開発されている。しかし、オゾンホ
ール発生時に降り注ぐ短波長紫外線に対す
るそれらの防御効果を調べることも非常に
困難である。そこで、本研究では豚の真皮を
よりコラーゲンシートを作製し、オゾンホー
ル発生時の南極にてＵＶカットフィルムで
コラーゲンシートを覆って曝露実験を行っ
た。ポリマーであるコラーゲンに及ぼす短波
長紫外線による分解などの影響を調べると
ともに、ＵＶカットフィルムによるコラーゲ
ンの安定性についても調べることにした。 
 
 
３．研究の方法 
3.1 コラーゲンシートの作製 

豚皮由来のコラーゲン線維を蒸留水に分
散し、クエン酸にて pH 3.5 に調整した。ワ
リーングブレンダーを用いて均一に破砕し
た後、脱泡を行い、終濃度 2.0wt%のコラーゲ
ン分散液を調製した。FTS 社製凍結乾燥機
DURA-DRY を用いてコラーゲン分散液を凍結
乾燥し、得られたスポンジ状物を厚さ 1.5 mm
にスライスした。目付 29 g/m²のコラーゲン
シートを得た。このコラーゲンシートの厚み
は、測定圧 0 gf/cm²では 1,500 μm、50 gf/cm²
では 1,402 μm、240 gf/cm²では 1,193 μm
である。なお、豚の皮膚は比較的人間に近い
とされるため、豚皮由来のコラーゲン線維を
本実験で用いた。以下、このスポンジ状のコ
ラーゲンシートを“コラーゲンシート”と
記す。 

 
3.2 紫外線カットフィルムの作製 

ポリプロピレン（分子量 Mw：3.0×105）に
対して紫外線散乱剤である粒径 25nm の酸化
亜鉛(分子量 Mw：81.39）を添加し、Ｔダイフ
ィルム成形機を用いて厚み 50±2 μm のフィ
ルムを作製した。この紫外線散乱剤は無機固
体であり、紫外線を物理的に反射・散乱して

紫外線を防御する。得られたフィルムの吸光
度スペクトルを調べたところ、酸化亜鉛の添
加によって、370nm 以下の短波長紫外線を有
効に防御していることがわかった。なお、添
加量は全て体積分率（v％）で表記した。 
 

3.3 南極での屋外曝露の方法 
第 48 次日本南極地域観測隊によって、南

極リュツオ・ホルム湾沿岸部に位置する東オ
ングル島･昭和基地内に曝露用架台を設置し
た。コラーゲンシートを紫外線カットフィル
ムで覆って、曝露用架台に貼り付けて屋外曝
露を行った。曝露地点は、南緯 69 度 00 分、
東経 39度 35 分に位置する。曝露サンプルは、
高さ 1.5m の曝露用架台に垂直方向（頭上）
と水平方向（真北）に向けて設置した。その
際、方位は磁方位ではなく、真方位とした。
曝露用のサンプル（10×12cm）が重ならない
ように、間隔を空けて曝露用架台に取り付け
た。 
 

3.4 曝露期間 
オゾンホールは、南極での春季である 9月

～10 月頃に発現することが知られている。そ
こで、曝露期間としては、オゾンホールの発
生時期として知られる春季の 2007 年 9 月 11
日～10 月 5日の 25 日間と 9 月 11 日～10 月
30 日の 50 日間に設定した。比較として、秋
季の 2007 年 3 月 9 日～4月 2日の 25 日間と
2 月 12 日～4月 2日の 50 日間にも曝露を行
った。この曝露時期を設定した根拠について
は、3.1 項に後述する。2007 年のミッドウィ
ンターは 6月 22 日である。つまり、本実験
における春季と秋季の曝露は、太陽高度が全
く同じになるように期間を設定した。 
前述のように、春季はオゾンホールが出現

して短波長紫外線が地表に到達する時期で
あり、秋季はオゾンホールが全く出現しない
時期である。つまり、春季と秋季の曝露結果
を比較することにより、オゾンホールの有無
による高エネルギー紫外線の影響を定量的
に調べることができる。なお、紫外線のみの
影響について評価すべく、比較としてアルミ
箔で遮光したコラーゲンシートも同じ期間
に曝露架台に設置した。 
 
４．研究成果 
4.1 昭和基地上空の総オゾン量と紫外線量の
関係 
冬から夏までの 6カ月間、気温の上昇に伴

って上空の温度も高くなる。そこで、曝露期
間中である 2007 年 6 月から 12月までの昭和
基地上空の成層圏の温度を調べ、成層圏の総
オゾン量や地上に到達する紫外線量の関係
について調べた。昭和基地上空 100hPa の位
置における温度と総オゾン量、地上に到達す



る波長ごとの紫外線量の関係を各々図 1(a)、
図1(b)に示す。この上空100hPaの位置とは、
高度 14.5～16.0km 付近の下部成層圏にあた
る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 昭和基地上空のオゾン濃度と地上に到達する紫外

線量; (a) オゾン濃度, (b) 紫外線量 

 

図 1(a)に示すように、昭和基地上空の総オ
ゾン量はオゾンホールの定義である 220 m 
atm-cm を下回る期間が存在していたことが
わかる。つまり、2007 年においてもオゾンホ
ールは発生していた。また、図 1(a)に示すよ
うに、総オゾン量のデータにバラツキがある
ものの、-60℃よりも高い温度になると総オ
ゾン量は 230～340 m atm-cm 程度にまで増し、
オゾン層が大きく回復していることがわか
る。なお、日本付近では、250～450m atm-cm 
程度が通常値である。 

一方、地上に届く紫外線量は、いずれの波
長においても成層圏温度が-65℃～-60℃付
近に極大値を持つ上に凸な曲線で示されて
いる（図 1(b)）。つまり、成層圏の温度が-65℃
～-60℃程度の時期に、地上に届く紫外線量
が最も多くなっていることがわかる。ここで
注目されることは、成層圏温度が-75℃～
-55℃の時期に 290～295nm の短波長紫外線が
測定されていることである。図 1(a)で示すよ
うに、-60℃よりも高い温度の時期になると
オゾンホールは消失している。つまり、-60℃
～-55℃の成層圏温度ではオゾンホールは消
失しているにもかかわらず、290～295nm の短
波長紫外線は地上に到達している。一方、
-75℃よりも低い成層圏温度の時期では、オ
ゾンホールが発生しているにもかかわらず
（図 1(a)）、短波長紫外線は地表に到達して

いない（図 1(b)）。むしろ、短波長紫外線は、
上空の総オゾン量がすでに増加し始めてい
る-65℃～-56℃の時期の方が地上に最も多
く降り注いでしていることがわかった（図
1(b)）。 
オゾンホール生成に必要不可欠な原因物

質の一つはフロンである。オゾンはフロンの
光解離によって生成された塩素原子によっ
て破壊される。冬季における南極の成層圏で
は、極低温になるために極成層圏雲が発生す
る。この極成層圏雲の表面では化学反応が生
じやすく、塩化水素と硝酸塩素から安定な塩
素分子が生成される。春季になって太陽光が
照射されるようになると、塩素分子は反応性
の高い塩素原子に変わり、大規模なオゾン破
壊が南極上空で生ずる。これが、一般的に知
られているオゾンホールが春季のみに発生
する理由である。 
一般的に、オゾンホール発生時には成層圏

の総オゾン量が少ないために太陽からの短
波長紫外線が地上に届きやすくなると考え
られている。しかし、成層圏温度が-75℃よ
りも低い時期は、太陽高度が低いために太陽
から降り注がれる紫外線の照射量が少ない。
つまり、成層圏温度が-75℃よりも低い時期
では、太陽から降り注がれる紫外線量が少な
いために、地上に届く短波長紫外線（290～
295nm）は比較的少ないと云える。それに比
べて、成層圏温度-75℃～-55℃の時期になる
と、太陽高度が高くなっているために紫外線
照射量が多くなる。成層圏温度-75℃～-55℃
の時期では、南極上空の成層圏の総オゾン量
自体は-75℃よりも低い時期に比べて多いも
のの、太陽からの日射が増すために地表に届
く短波長紫外線（290～295nm）が多くなった
ものと考えられる。 
以上のように、短波長紫外線（290～295nm）

が実際に地上に届く時期は、オゾンホールの
発生が開始する時期よりも、成層圏温度が 10
～15℃程度高くなった頃であることがわか
った。これは、オゾンホールの発生が開始す
る時期に比べて、1～2カ月遅い時期にあたる。
以上の結果を考慮して、春季の曝露期間を
2007 年 9 月 11 日～10 月 5 日の 25 日間と 9
月 11 日～10 月 30 日の 50 日間に設定するこ
とにした。 
 

4.2 紫外線カットフィルムによる短波長紫外
線に対する防御効果 
垂直方向（頭上）において 50 日間曝露し

たコラーゲンシートから抽出液を採取し、抽
出液のアミノ酸分析を行った。表 1 に、検出
されたアミノ酸の総量とヒドロキシプロリ
ン量を示す。その結果、アミノ酸の総量、ヒ
ドロキシプロリン量とも、酸化亜鉛添加量の
多いフィルムで覆ったものほど、その値が小
さいことがわかった。また、オゾンホール発



生時期である春季の曝露の方が、秋季の曝露 
に比べてその値が 2.8倍程度にも大きいこと
もわかった。つまり、オゾンホール発生時の
高エネルギー紫外線によってコラーゲン分
子鎖が切断されやすくなっていた。しかし、
酸化亜鉛を 0.40v％添加したフィルムで覆っ
た場合には、総アミノ酸量が無添加のフィル
ムの場合に比べて 1/4程度にまで抑制されて
いた。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2  酸化チタン添加したUVカットフィルムに覆って

頭上方向で曝露したコラーゲン人工皮膚の分析結果; (a) 

タンパク質濃度, (b) 末端アミノ基濃度 

 

次に、垂直方向（頭上）での 25 日間と 50
日間曝露後のコラーゲンシートから得た抽
出液中の総タンパク質量と末端アミノ基濃

度も調べた（図 2）。その結果、全ての曝露の
場合とも、フィルム中の酸化亜鉛添加量の増
加に伴って、総タンパク質量、末端アミノ基
濃度とも低下している。酸化亜鉛添加量を
0.40v％にすると、春季の 50 日間曝露の場合
を除いてアルミ箔で覆って遮光したコラー
ゲンシートのレベルにまで低下している。つ
まり、酸化亜鉛粒子は、南極でのオゾンホー
ル発生時期の曝露においても有効な紫外線
防御効果を示した。但し、春季の 50 日間の
曝露の場合は、春季の 25 日間曝露や秋季の
25 日間や 50 日間曝露の場合に比べて大幅に
劣化していることがわかった。春季での 50
日間の曝露において、より充分な紫外線防御
効果を得るためには、フィルム中の酸化亜鉛
添加量を 0.40v％よりも多くする必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3  酸化チタン添加したUVカットフィルムに覆って

頭上方向で曝露したコラーゲン人工皮膚の電気泳動分

析 (SDS-PAGE) 

 

さらに、電気泳動でも垂直方向（頭上）で
50 日間曝露したコラーゲン抽出液の分析を
行った。図 3 の左側のゲルは秋季での曝露結
果、右側のゲルは春季での曝露結果を示す。
その結果、紫外線を遮光したもの(①②)に比
べて、曝露したものはコラーゲンの分解物が
多く見られる。春季曝露の方が、秋季曝露に
比べて分解物が多く見られる。春季曝露に限
定して言えば、酸化亜鉛含有量が 0.40v％の
フィルムで覆ったものは、その他のフィルム
の場合に比べて分解物が少ない。つまり、酸

表 1 酸化チタン添加した UV カットフィルムに覆って曝露したコラーゲン人工皮膚のアミノ酸分析 



化亜鉛含有量が0.40v％のフィルムのUVに対
する防御効果は高い。以上のような電気泳動
の結果からも、オゾンホール発生時の南極に
おいてもフィルム中の酸化亜鉛粒子が短波
長紫外線によるコラーゲン分子鎖の切断に
対して有効に防御することが示された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4  酸化チタン添加したUVカットフィルムに覆って

水平方向（真北）で曝露したコラーゲン人工皮膚の分析

結果; (a) タンパク質濃度, (b) 末端アミノ基濃度 

 

4.3 曝露方向による相違 
南極の春季、秋季の太陽高度は、正午でも

8°～25°程度と非常に低い。また、直立し
た人間の顔面には、低角度からの日射を受け
る。そこで、垂直方向（頭上）での曝露だけ
ではなく、水平方向（真北）での曝露の場合
についても評価を行った。図 4に水平方向（真
北）にて曝露した場合の総タンパク質量と末
端アミノ基濃度を示す。その結果、水平方向
（真北）の曝露においても、図 2に示した垂
直方向（頭上）での曝露結果とほぼ同様の傾
向を示した。つまり、全ての曝露の場合とも、
フィルム中の酸化亜鉛添加量の増加に伴っ
て、総タンパク質量、末端アミノ基濃度とも
有効に低下している。酸化亜鉛添加量を
0.40v％にすると、春季の 50 日間曝露の場合
を除いてアルミ箔で覆って遮光したコラー
ゲンシートのレベルにまで低下している。 

また、既に報告した夏季の曝露では、末端
アミノ基濃度が垂直方向（頭上）の曝露の方
が水平方向（真北）の曝露よりも 3 倍程度も
大きかった。しかし、本研究での春季や秋季
の曝露の場合、曝露方向による値の差はあま
り大きくはなかった。つまり、春季や秋季の
曝露の場合では、夏季の曝露に比べて垂直方
向（頭上）の影響が水平方向（真北）に比べ
て相対的に小さいことがわかった。この理由

としては、春季や秋季では夏季に比べて太陽
高度が低いため、垂直方向（頭上）での曝露
の影響が相対的に小さく現れたものと考え
られた。 
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