
な点が課題である。そのため、日焼け止めは手軽
な紫外線対策として有効だが、万全であるとは言
い難く、紫外線が皮膚内に到達した場合の対策も
併せて検討する必要がある。
　本稿では、皮膚内に到達した紫外線への対策と
して、バイオグリコーゲンの有用性について紹介
する。

2.  人体の抗酸化機構

　紫外線は皮膚細胞内に活性酸素種（ROS）を産
生する。ROSは生体内に必要なシグナル伝達物質
であるが、過剰に存在すると酸化ストレスとなり、
光老化の一因となる 4）。そのため、ROSを抑制し
て酸化ストレスを防ぐこと、抗酸化力を高めるこ
とが重要である。
　体内には抗酸化機構があり、直接的抗酸化と間
接的抗酸化に分類される。直接的抗酸化は、ビタ
ミンCやビタミンEなどの抗酸化物質がROSやフ
リーラジカルに直接反応し、それらを消去する。
一方、間接的抗酸化は、抗酸化物質によって抗酸
化遺伝子や酵素の発現を向上させることにより
ROSを抑制する 5）。

　間接的抗酸化の一つにKeap1-Nrf 2システムが
挙げられる。Keap1（Kelch-like ECH-associated 
protein 1）は、細胞内のストレスセンサーとして
機能するタンパク質であり、通常時Keap1は細胞

1.  はじめに

　光老化とは、太陽光を主とする紫外線を浴びる
ことで生じる老化現象のことであり、シミ・シワ・
タルミなど様々な症状を引き起こす。これらの症
状は加齢でも生じるが、紫外線の影響で一層深刻
化することが、研究により明らかとなっている 1）。
　世界保健機関（WHO）は紫外線対策を推奨し
ており、紅斑紫外線量を指標化したUVインデッ
クスを公表している。気象庁による観測では、
1990年の観測開始以降、紫外線量は年々増加傾
向にある。また、年間あたりの日最大UVインデッ
クスが8以上（日中の外出を出来るだけ控えるレ
ベル）の日数も増加しており 2） 3）、健康への影響
が懸念されている。
　光老化に関与する紫外線としてUVAとUVBが
ある。UVAは真皮に作用し、コラーゲンやエラ
スチンを破壊することで深いシワやタルミを引き
起こす。一方、UVBは表皮に作用し、炎症やメ
ラニン生成を促進することで浅いシワやシミを引
き起こす。そのため、紫外線を防ぐことは光老化
の予防において重要であるといえる。
　化粧品における紫外線防御の主な剤型は日焼け
止めである。紫外線吸収成分や散乱成分を含み、
成分・配合量により防御力は異なる。しかし、汗
や摩擦で落ちやすく、数時間毎の塗り直しが必要
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いる 10）。そこで、加齢により減少するグリコーゲ
ンを補うことで、紫外線による酸化ストレスに対
して有効ではないかと考えた。

4.  バイオグリコーゲンとは

当社が製造・販売する酵素合成グリコーゲン（以
下、ESG/商品名：バイオグリコーゲン）は、ト
ウモロコシデンプンを原料とし、独自の酵素を用
いて生化学的に合成したグリコーゲンである。
ESGは分子量約5,000 kDa、粒径20～60 nmの
球状分子であり、高純度かつ均一な分子サイズが
特徴で、天然のグリコーゲンと同じ構造であるこ
とを確認している。性状は無味無臭の白色粉末で
あり、水に溶解するとパール様のほのかに光沢の
ある乳白色の半透明な液となる。水に容易に溶解
し、熱及びpHに対して高い安定性を示す。
　ESGは保湿機能を有する有用な機能性原料で
あり、in vitro試験ではヒアルロン酸及びセラミ
ドの産生促進が、in vivo試験では角層水分量の
増加、最大シワ平均深さの減少、毛穴平均面積の
減少が確認されている 10）。

5.  バイオグリコーゲンの抗酸化機能

5.1.  実験方法
ヒト表皮角化細胞を用いて、UVB照射による

ROSの蓄積量の測定とESGによるROS抑制効果
を検証した。次に、ESGによるROS抑制または
消去のメカニズムを明らかにするため、抗酸化関
連タンパク質Nrf 2、HO-1、NQO1の発現量を
ウエスタンブロット法により測定した。さらに、
ESGによるROS抑制効果の検証として、細胞死
関連タンパク質Caspase-3及びCaspase-9の測定
と、MTT法による細胞生存率を測定した。
　また、ESGを実際に塗布したときの効果を検
証するため、ESG含有クリームを用いた並行群
間比較試験を実施した。

質内で転写因子Nrf 2（Nuclear factor erythroid 
2-related factor 2）に結合し、Nrf 2をユビキチン
化することで分解され、Nrf 2の活性を制御してい
る。一方、酸化ストレス下では、Keap1のシステ
イン残基が修飾されることでNrf 2のユビキチン
化が抑制され、Nrf 2が安定状態となる。その結果、
Nrf 2は核内へ移行し、抗酸化遺伝子のプロモー
ター領域にあるDNA配列のARE（Antioxidant
Response Element）に結合することで、抗酸化
遺伝子の発現を誘導する 6） 7）。この機構により、
抗酸化酵素のHO-1（ヘムオキシゲナーゼ1）や
NQO1（NAD（P）Hキノンオキシド還元酵素1）、
及び抗酸化作用を有するグルタチオン関連遺伝子
のGCL（グルタミン酸システインリガーゼ）や
GSR（グルタチオン還元酵素）の発現が向上する
ことが確認されている。このシステムは数時間か
ら約1日で行われることから遅延型の抗酸化機構
とも呼ばれており、直接的抗酸化が一次的な反応
であるのに対し、持続性があることから、慢性的
な酸化ストレスに対して有用であると考えられる。

3.  皮膚におけるグリコーゲン

グリコーゲンは主に筋肉や肝臓に存在すること
が知られているが、皮膚への存在も確認されてい
る 8）。肝臓内のグリコーゲンは貯蔵エネルギーとし
て存在しており、皮膚でも同様であると考えられ
るが、その詳細は十分に解明されていない。Liuら
の研究において、低酸素状態で皮膚内のグリコー
ゲン量が増加することが確認されており、その理
由として、皮膚の修復に利用するエネルギー源と
して存在する可能性が示唆されている 9）。紫外線
も酸化ストレスを引き起こし、様々なタンパク質
に損傷を与えることから、グリコーゲンが皮膚に
おいて有用な効果を示す可能性が考えられる。
　また、当社の研究により、加齢に伴い皮膚内の
グリコーゲン量が減少することが明らかとなって

特集●光老化の最前線
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