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はじめに

1998年，わが国の母子健康手帳から�日光

浴�の文字が消え，代わって�外気浴�が使

われている。数十年にわたり世界的に広く使

用されたフロンガスのため，地球を太陽紫外

線から守っていた成層圏オゾン層が破壊さ

れ，オゾンホールができ，その結果，太陽紫

外線Ｂが増加し，皮膚がんが好発することを

予測した南半球のオーストラリアでは，すで

に1980年中ごろから小学生を対象に，紫外線

に関する教育を実施し，皮膚がんの防止に国

を挙げて取り組み，今日に至っている。一

方，わが国での幼小児期の紫外線対策が教育

の場において，今もって進んでいない理由が

いくつか考えられる。その一つは，日本人の

平均寿命が短かった頃には，白人に比べ，メ

ラニン色素が多い日本人の皮膚には，がんは

できないと考えられていたこと，次に，紫外

線の皮膚への有害性に関する新しい科学・医

学情報が日本国民に知らされる機会が少なか

ったこと，さらに，経済的な面から，加齢に

伴って起きるシミ，シワ，たるみなどの光老

化（ひかりろうか）症状に対する国民の関心

も低かったことなどである。

世界一の高齢社会を迎え，また経済的に発

展したわが国では，国民の健康に関する関心

が高まり，特に女性は，健康で若々しい皮膚

を高齢まで維持したいと願っている。また，

皮膚の若さは，全身の若さと相関することも

疫学研究で明らかになってきている。つま

り，外見が若々しく見える人は，平均寿命だ

けでなく健康寿命も長い1)。

日本人の平均寿命は，女性87歳，男性79歳

である。この年齢までシミなどの光老化症状

と皮膚腫瘍が出ない皮膚を維持するために

は，乳幼児からの太陽紫外線対策は欠かせな

い。現状では，子どもたちが紫外線に関する

正しい知識を自ら習得し，その対策を積極的

に取る頃までに，すでに皮膚細胞にはたくさ

んの遺伝子変異が起きていると考えられる。

本稿では，赤ちゃんの頃からの紫外線防御が

なぜ重要なのかを説明し，読者の皆様を通し

て，国民の多くの方に，紫外線対策の重要性

を理解していただきたいと願っている。ま

た，幼稚園児や小学生が紫外線を浴び過ぎな

い野外生活を送ることを強く願っている。

Ⅰ．太陽紫外線の特徴

光は物理的には，波長を持った粒子であ

る。皮膚の細胞には多様な物質が存在する。

それら物質の分子の一部が光をエネルギーと
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して吸収し，分子の化学構造を変えたり，熱

を発したりすることで，生物反応が起きる。

また，紫外線エネルギーはそれを吸収した分

子から，しばしば酸素分子に与えられ，活性

酸素（反応しやすい酸素）が生成される。活

性酸素は蛋白質，脂質，核酸や糖を酸化さ

せ，それらの化学結合や構造に変化を与え，

生物学的効果を生み出す2)3)。したがって，

紫外線よりエネルギーが低い可視光線は健康

な人の皮膚の物質に吸収されても目に見える

生物反応を起こすことは極めて稀である。最

近では，可視光線はメラニンやヘモグロビン

以外にも，ミトコンドリアのチトクロームｃ

オキシダーゼに吸収され，エネルギー生成に

関与するといわれている4)。

紫外線は，太陽から地表に届く光の中では

一番エネルギーが高いが，全光線の中ではわ

ずか
％ほどと少ない。波長により長い方か

ら順に，紫外線Ａ（UVA：320〜400nm），

紫外線Ｂ（UVB：290〜320nm），紫外線Ｃ

（ UVC：100〜290nm）と分類される5)。し

かし，UVCはオゾン層でほとんどが吸収さ

れ，地表には届いていない。また，紫外線は

目でとらえられない。UVBが皮膚細胞に吸

収されると日焼けなどの反応が起きる。ま

た，季節や時刻，緯度の違いで，地表に届く

強さに大きな差がある。UVAの日焼け作用

は UVB に比べ著しく低いが，地表には

UVBの数十倍届いている。また，季節によ

る差異も少ない。紫外線より波長の長い可視

光線は，波長が400〜760nmで，約42％を占

め，波長の短い紫色から，一番長い赤色まで

ある。可視光線より波長が長い赤外線（760

nm〜�mm），は短い方から，順に赤外線Ａ

（760〜1,440nm），赤外線Ｂ（IRB：1,440

〜4,000nm），赤 外 線 Ｃ（IRC ： 4,000〜

10,000nm）で，地表の光全体の52％を占め

る（図�）。

太陽紫外線の特色をまとめると，①紫外線

Ｂは平均して夏季は冬季に比べ，�〜
倍多

い。一方，紫外線Ａは夏季は冬季の約
倍，

②紫外線Ｂは波長が短いので，太陽高度が低

くなると，地表に届くＢはＡより早く減少す

る，③Ａは窓ガラスを透過するが，Ｂは厚さ

�mmのガラスでほとんど吸収される，④紫

外線はＡもＢも直達（直射）は約50％で，あ

とは下からの反射と周りの空気中の微粒子か

らの散乱が50％を占める。そのため，日陰に

いても散乱・反射による UVBで日焼けし赤

くなる。特に雪面からの反射は80％を超える

ので，スキー時には強い日焼けや雪眼が生じ

る，⑤オゾン層は紫外線ＢとＣを吸収する

が，Ａを吸収しない。オゾン層が�％減少す

ると紫外線Ｂは約
％増加するといわれてい

る，⑥雲は紫外線を散乱させ，一部吸収する

が，うす曇りでは快晴時の約80％が届いてい

る。雨が降る曇り空の下でも約20％の紫外線

が届いている，⑦1,000m海面から上昇する

たびに10％強の紫外線が増加する，⑧紫外線

は水には吸収されない。しかし，水の中に含

まれている物質に吸収・散乱されるので水中

深くまでは届かない，⑨ UVBは細胞核に吸

収されるが，UVAは UVBに比べ約�/1000

と僅かしか吸収されない，⑩ UVBはビタミ

ンＤを合成する，⑪ UVAも UVBも活性酸

素を生成する，⑫UVAは薬に反応して，光

アレルギー反応を起こすことがある，⑬

UVBは光老化，皮膚腫瘍の主原因となる，

⑭UVAは光老化のうちシワの原因となり，

シミを濃くする，⑮ UVA，UVB ともに皮

膚の免疫反応を一時的に抑制するだけでな

く，トレランスを誘導する。

Ⅱ．太陽紫外線による皮膚の

急性反応

日本語の日焼けは英語ではサンバーン
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（sunburn）と呼ばれ，赤くなる紅斑反応と

黒くなるサンタン（suntan）反応に分けら

れる。サンバーンは主に紫外線Ｂ（波長290

〜320nm）で 起 き る。紫 外 線 Ａ（320〜

400nm）はサンバーン効果は紫外線Ｂの約

1,000分の�と弱い。サンバーンの引き金は

紫外線Ｂによる DNA損傷，シクロブタン型


量体の形成であると考えられてきた。

DNA 損傷が引き金となり，血管を拡張させ

るプロスタグランディンＥ（PGE）を生成す

る酵素サイクロオキシゲナーゼ−
（COX-

2）の mRNA 量が増加し，次に蛋白質が増

加して PGE2が多量に作られ，血流が増して

紅斑が起きる6)。また，ほかの血管拡張物

質，一酸化窒素（NO）を生成する NO 合成

酵素の mRNA や蛋白質も増加し，NOが多

量に生成されて紅斑を起こす7)。

最近では，UVBは遺伝子以外に，細胞内

のアミノ酸の一つであるトリプトファンに吸

収され，FICZ（6-formylindro［3,2-b］car-

bazole）を形成し，細胞質内の Hsp90（heat

shock protein 90）と AhR（arylhydrocar-

bon）複合体に働き AhRを核内に移動させ，

また，複合体は細胞膜を介した仕組みで，
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図� 地表に届く太陽光線
地表に到達する光のうち僅か�％弱が生体に有害な作用を示す紫外線である．さらに紫外線は可視光線側から
順にＡ，Ｂ，Ｃに分けられている．紫外線Ｃはオゾン層で吸収され，地表にはほとんど届いていない．最も皮膚
に有害な紫外線Ｂは紫外線Ａに比べると10％以下と少ない．紫外線Ｂは夏には冬の約�倍多いが，紫外線Ａは
夏でも�倍くらいしか増えない．ガラスに吸収されるＢに比べＡはガラスを透過し，波長が長いため真皮中層
くらいまで達する．赤外線は皮膚に熱を温める．可視光線に近い赤外線Ａ（760nm〜1,440nm）は活性酸素を
介してシワの原因になるといわれている．



COX2を活性化し，さらにサイトカイン

TNFα を生成し，サンバーン，つまり炎症

を起こすと考えられている8)。さらに，

UVB は細胞核の non-coding RNA に作用

し，短い RNAを作り細胞質内の TLR（toll-

like receptor）�に結合し，IL-6や TNFαな

どを生成し炎症を起こす。つまり，UVBに

よるサンバーンは多様な細胞反応であること

が分かってきた（図�)9)。

子どもも大人も紫外線Ｂを浴びた皮膚には

スキンタイプ（日焼けしやすさ）が同程度で

あれば，同量の
量体が生じる。日本人で色

白でメラニン量も少なく，赤くなりやすいが

あまり黒くならないスキンタイプⅠは，あま

り赤くならないで黒くなりやすいスキンタイ

プⅢに比べると，同量の紫外線で�〜�倍く

らい
量体量が異なる10)。これらの DNA

の傷は子どもも成人も同程度の効率で修復さ

れる。しかし，老化皮膚細胞では，DNA 修

復活性が低下するといわれている11)12)。一

方，DNA 損傷を修復する際に，時には誤り

が生じることが分かっている。特に細胞が分

裂のために遺伝情報を
倍に増やし始めてい

る（DNA 合成期）時に，まだ修復されない


量体，例えばＣ-Ｃ（図�参照）が残って

いると，新たに合成される対側 DNA鎖には

本来のシトシン（Ｃ）のパートナー・グアニ

ン（Ｇ）の代わりに約50％の確率でアデニン

（Ａ）が取り込まれ，Ａ-Ａとなる。これを

�Ａのルール�（図�）と呼んでいる13)。子

どもの皮膚細胞は生下時約�兆個だが，18歳

頃には約60兆個となる。つまり，子どもの皮
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図� 紫外線によるサンバーン（炎症反応）は，TLRを介して起きる
正常ヒト表皮角化細胞に紫外線Ｂ（UVB）15mJ/cm2を照射すると，その細胞融解液（lysate）は，UVB を
浴びていない角化細胞の TNF-αと IL-6の生成を高めた．その機序として，UVB により損傷を受けた
non-coding RNAが TLR（Toll-like receptor）と TRIF（Toll-like receptor adaptor molecule 1）を介し
ている．



膚細胞では，大人や高齢者に比べ細胞を増や

すための DNA合成の機会が多いと考えられ

る。したがって，子どもの皮膚では太陽紫外

線を浴びて生じる遺伝子の傷が誤って修復さ

れる頻度が大人に比べ高いといえる。

サンタンは，UVBにより角化細胞から，

色素細胞に働きかけ，メラニン合成を刺激す

る遺伝子群（SCF：stem cell factor, ET-1：

endothelin-1, αMSH）が，恐らく DNA損傷

が引き金となって活性化され，色素細胞にパ

ラクライン様式で作用し，メラニン合成が亢

進する14)15)。そのメラニンが角化細胞に転

送され皮膚が黒くなると考えられている。ま

た，DNA 損傷以外に細胞膜を介した情報で

サンタンのためのメラニン合成が進むことも

明らかになっている。サンバーンと同様，

PGE2と NOが増加するとメラニン合成も盛

んになる。

Ⅲ．紫外線による皮膚の慢性障害：

シミ，シワと皮膚腫瘍が生じる

仕組み

遺伝子 DNAに生じた傷を正しく修復する

能 力 が 低 下 し て い る 色 素 性 乾 皮 症

（xeroderma pigmentosum：XP）患児（図

�）は，生後
〜�度太陽光を少量浴びただ

けで，数カ月齢でシミが多発する16)。�〜


歳ごろには皮膚良性腫瘍である脂漏性角化
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図� (Ａ*のルール
遺伝子を構成するDNAは Adenine（Ａ：アデニン），Guanine（Ｇ：グアニン），Cytosine（Ｃ：シトシン）
とThymine（Ｔ：チミン）の�種の塩基である．
紫外線を浴びたDNAにはシクロブタン型�量体（Ｃ-Ｃ，Ｃ-Ｔ，Ｔ-Ｃ，Ｔ-Ｔ）ができる．傷修復前にDNA
合成が始まると，ËＣ-ＣÌの対側にはËＧ-ＧÌではなくËＡ-ＡÌが50％程の確率で取り込まれる．これを
ËＡÌのルールと呼ぶ．ËＡÌのルールは小児期の細胞分裂が盛んな時期，つまり DNA 損傷を残したままで
DNA合成が始まる確率が高いからである．



症が出始める。さらに，XPでは，早ければ

�歳ごろには皮膚悪性腫瘍が発症する。

DNA 修復が正常な健康なヒトではシミは20

歳ごろから出始め，良性腫瘍は30〜40歳ごろ

からが多くなる。つまり，シミと皮膚腫瘍は

DNAの傷を誤って修復した結果発症すると

考えられる17)。シミでは，角化細胞の遺伝

子 SCF,ET-1などに変異が生じたため，これ

ら遺伝子が作る蛋白質が過剰に生成され，色

素細胞を長期にわたり刺激する結果と考えら

れる（図�）。 紫外線Ａは，大量に浴びると

紫外線Ｂと同様にシクロブタン型
量体が生

じ18)，あるいは活性酸素を介して遺伝子変

異の原因となるが，シミとの関連では既存の

シミを濃くすると考えられている。つまり，

紫外線Ａは，すでに角化細胞に移動している

メラニンが活性酸素を介してさらに濃くな

る19)。

シワは若い頃から太陽光線を多く浴びる職

業の人で早期に生じ，しかも深い。シワので

きやすさと子どもの頃の日光曝露の関係は不

明であるが，老化皮膚の真皮線維芽細胞の機

能は UVB，UVA のために低下すると考え

られる。現時点ではシワの発症と遺伝子変異

の関係は分かっていない。シワが生じる仕組

みとしては，紫外線Ｂにより表皮角化細胞で

生成されたサイトカイン（生物活性物質）

IL-1や IL-6が真皮に移行して，線維芽細胞

を刺激し，コラーゲンを切断する酵素

（MMPs：matrix metalloproteinases Ⅰ，

Ⅱ，Ⅲ，Ⅸなど）の働きを高めて，コラーゲ

ンや弾性線維を破壊する20)。また，紫外線

Ａは直接真皮に到達し，線維芽細胞に働きか

け，同様コラーゲンや弾性線維を切断する酵

素活性を高める結果，シワができると理解さ

れている21)22)。若い頃には紫外線照射のた

めコラーゲンが破壊されてもコラーゲン合成

が盛んなためシワにならないと考えられてい

る。また，紫外線ＢとＡによるコラーゲン切

断酵素の発現と活性亢進には活性酸素が関与

していることも明らかになっている。

すでに述べたとおり，表皮・真皮境界部に

存在する基底膜が，日光曝露皮膚では著しい

構造変化を起こしているといわれている
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図� DNA修復欠損光線過敏症患児の日光黒子（シミ)
色素性乾皮症Ａ群（XPA）患児は生後数回の日光浴後，数カ月齢で顔など日光曝露部に限局してシミが多発す
る．XPA患児は DNA修復欠損のため，紫外線を浴びた皮膚角化細胞では遺伝子変異が起きやすいと考えられ
る．そのため，早ければ，皮膚がんが�歳ごろから発症し，シミはさらに早期に発症する．つまり，XPA患児
の皮膚症状や，シミと皮膚腫瘍は，紫外線により遺伝子変異で発症することを示唆している．



が23)，基底膜の変性がシワ形成とどれ程関

係しているか，その詳細は不明である。ま

た，40歳を過ぎた顔など，常に太陽紫外線を

浴びている皮膚真皮上層から中層には，

AGEs（advanced glycation endproducts：

最終糖化産物）が蓄積し24)，病理組織的に

は日光性弾力線維変性症と呼ばれる，弾力性

に乏しい，触れてごわごわした感じの皮膚と

なる。この，老化現象には UVAが大きく関

与すると考えられる25)26)。

腫瘍については，細胞の増殖にかかわる遺

伝子（細胞増殖を加速する�がん遺伝子�と

増殖を抑える�がん抑制遺伝子�がある）に

変異が生じ，本来の働きができなくなると腫

瘍細胞となる。皮膚の前がん症（日光角化

症）や日光曝露部位の有棘細胞がんでは50％

以上の確率でがん抑制遺伝子 p53 が変異し

ている27)28)。また，皮膚がんの中で最も高

頻度に発症する基底細胞がんでは p53 以外

に shh，patched や smoothened などの遺伝

子変異が報告されている29)30)。また，BCC

では，毛髪の成長に関連している wingless

（Wnt)/β-catenin経路が関与していると考

えられている31)。皮膚がんの中では転移を

起こしやすく，致死率が高いメラノーマ（色

素細胞のがん）はほかの腫瘍と同様，紫外線

Ｂが主原因で，がん抑制遺伝子 PTEN，p16

や BRAFに変異があることが多い。しかし，

掌蹠などに好発するメラノーマと紫外線との

関係は不明で，紫外線による免疫低下が関与

する可能性が考えられている。

Ⅳ．子どもの頃に浴びる紫外線が皮

膚がんや光老化の原因と考えら

れる理由

オーストラリアに移住した白人を対象とし
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図� 紫外線による日光黒子発症機序
繰り返される太陽紫外線により表皮角化細胞では，SCF（stem cell factor），ET-1（endothelin-1），
α-MSH（α-melanocyte stimulating factor），やWnt 遺伝子などが変異する．その結果，常にこれらサイト
カインが生成され続け，表皮色素細胞のメラニン合成を刺激するためシミになると考えられる．しかし，現時
点では，どの遺伝子が変異しているかは明らかではない．



た皮膚がんの疫学調査によれば，'歳から10

歳の間に移住した人は10歳以降に移住した人

に比べ，生涯での皮膚がん罹患率は�〜�倍

も高い32)。

また，マウスの紫外線発がん実験によれ

ば，同じ紫外線量を照射しても，若い週齢時

に大量の紫外線を，その後は少量の紫外線を

浴びた群と，逆に若い週齢時に少量の紫外線

と，成長後に大量の紫外線を浴びた
群で皮

膚がん発生率を比較すると，若い週齢時に大

量の紫外線を浴びたマウスの皮膚がんの初発

時期が早く，また担癌マウス率も高いことが

示されている（図�)33)。

先に述べた通り，�Ａのルール�による遺

伝子の変異は細胞分裂が盛んな子どもの頃に

起きやすいことが分かっている13)。また，

子どもの頃に大量の紫外線を浴びるとアポト

ーシスの命令を出す p53 遺伝子が変異して

しまう可能性も高い。さらに，遺伝子の傷を

正しく修復できない XPでは，シミは生後数

カ月，腫瘍は�〜�歳の子どもの頃に生じ

る。つまり，小児期に受ける太陽紫外線によ

る皮膚細胞遺伝子の損傷が皮膚の老化と腫瘍

発生の主原因であると考えられる34)。

このような放射線生物学・皮膚科学および

疫学調査と動物実験結果から健康な子どもを

太陽紫外線から護ることが大切であることが

理解できる。

わが国では，現在，環境省から「紫外線保

健指導マニュアル」が全国の保健所に配布さ

れている35)。しかし，子どもたちが戸外で

活動する幼稚園や小学校には届けられていな

い。これは行政の縦割りの影響で，環境省の

考えが，文部科学省には届かない仕組みのた

めと考えられる。現在では環境省が，太陽紫

外線が健康に与える影響に関しては最も深く

理解している部署である。文部科学省と積極

的に話し合っていただき，子どもたちを紫外

線の害から護ることが，世界一の高齢国家の

国民の皮膚を健康で若々しく保つための一番

良い方法と考えられる。2005年から気象庁か

ら紫外線情報が出されているが，まだ，この

利用者は少ない。2007年に，佐々木ら36)に

より報告された小学生を対象とした紫外線防

御調査では，何らかの紫外線対策を実施して

いる学校が50％強であるが，実際の対策内容

はとても満足できるものではなく，保護者か

らの要望を受けて，受動的に対応している学

校が多い。特に，夏場のプールでの水泳教育

では，紫外線を浴びすぎると考えられるの

で，積極的に日焼け止めを使用する指導が必

要である。日本では日焼け止めを使うとプー

ルが汚染されるとの理由から学校側は許可し

ないといわれている。これには専門の皮膚科

医師は驚くばかりである。筆者らは，すでに

10年ほど前に，生徒に日焼け止めを塗って，

プールで水泳をしてもらった後，水質を調べ

たが，健康に害があると考えられる水質の変

化は認められなかった。根拠のない理由でプ

ールでのサンスクリーン剤の使用を認めない

のが，わが国の子ども教育の現状である。オ

ーストラリアやニュージーランドでは，逆に

日焼け止めを塗らないと子どもたちは屋外プ

ールには入ることができない。学校が，教育

の一環として，子どもたちに紫外線の良い面

と悪い面を教えること，それを教育者と保護

者が日常的に，また積極的に推進し，子ども

たちに実践させることが強く求められる。赤

ちゃんを紫外線から護るプロジェクトを今か

ら始めても，その成果が現れるのは20年以上

経過してからである。環境因子を含め，生活

習慣が健康に与える影響への取り組みは，半

世紀ほどの長い期間継続し，しかもサイエン

スとしてその成果を見極め，国民の健康に寄

与するものでなければならない。

(152) 小児科臨床 Vol.67 No.6 20141080



小児科臨床 Vol.67 No.6 2014 1081 (153)

図� 照射開始年齢と，照射量の違いが腫瘍発生時期に与える影響
生後�週齢から15週まで，10週間毎週少量の一定紫外線（ａの T3）を照射した群の皮膚がん発生率は，生後�

週から�週間1.5倍量の紫外線を照射し，その後�週間は�/�量の紫外線を浴びた群（T4）に比べ，皮膚がん
発生率は低かったが，�週齢から�週間，�/�量の紫外線を浴び，10週齢から1.5倍量の紫外線を浴びた群
（T2）に比べ，皮膚がん発生率は高かった（ｂ）．細胞分裂が盛んな幼児期の紫外線曝露が皮膚がん発生率を高
めると考えられる．

ａ

ｂ
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