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研究成果の概要（和文）：本研究はメラトニン分泌抑制を軽減するLEDの高速点滅特性について検討した。その
結果、メラトニン分泌を軽減するには点滅周波数が1000Hz以下であること、高い光強度であることが明らかとな
った。また、高速点滅光によるメラトニン分泌抑制の軽減効果は光曝露直後のみで得られる可能性が示された。
その反面、低い光強度の高速点滅光を１時間以上曝露した場合やデューティー比（点灯と消灯の割合）が高い場
合では高速点滅光がメラトニン分泌を強く抑制することが示唆された。

研究成果の概要（英文）：This study examined characteristic of LED flickering light which have less 
impact on melatonin secretion. Since our findings in this study, the flickering light could prevent 
melatonin suppression only under the condition; the frequency of the flickering is under 1000Hz, the
 light intensity is high, the preventive effect could be get only immediate after the light 
exposure.  On the other hand, the flickering light might suppress melatonin strongly, when the 
flickering light was exposed for more than one hour and the duty ratio (time ratio of turn the light
 on and turn it off) is high.

研究分野： 環境人間工学
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  １版

平成

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究より、光の色や強さなど視覚的に同じでも知覚されない程度の高速で点滅している場合は、点滅していな
い場合とは異なるメラトニン分泌抑制作用を持つことが示された。これは、概日リズム系の新たな視細胞である
mRGCが他の視細胞とは光に対する時間応答特性が異なることを示唆する学術的に意義のある結果である。また、
夜間照明は概日リズム位相を遅らせ、睡眠問題を引き起こし、抗酸化作用や抗がん作用が指摘されているメラト
ニン分泌を抑制するなど人間の健康を考える上で問題となっている。そのため、人間に影響の少ないLEDの発光
特性を示唆する本研究は健康的な照明環境の普及に貢献する社会的にも意義のある成果である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
夜間の人工照明光はヒトの生体リズム位相を後退させ(Dowson et al., 1995)、生活リズムと

生体リズムを乖離させ、不眠症等の睡眠問題を引き起こす可能性がある。また、国際ガン研究
機関(IARC)はシフトワークを「おそらく発ガン性がある(グループ 2A)」に認定しており、この
生理的機序の１つとして、夜間照明によるメラトニン分泌抑制が挙げられている(Blask et al., 
2005)。これまでの研究より、一般に市販されている蛍光灯では、同じ強度の人工照明光でも
異なる色温度で覚醒水準(Deguchi and Sato, 1992)や体温調節機能(Yasukouchi et al., 2000)に
作用することが報告されている。また、睡眠前の高色温度光は低色温度光に比べ、深睡眠
(Stage-4)時間を減少させることを示し、低色温度光が夜間照明として適していることが明らか
とされた。近年、概日リズム系に関する多くの研究にて用いられているメラトニンは睡眠促進
作用(Dawson and Encel, 1993)や深部体温低下作用(Deacon and Arendt, 1995)をもち、同じ強
度の光でも短波長帯域(470nm 付近の青色光)の光に対して敏感にその分泌が抑制される
(Brainard et al, 2001)。本研究課題の研究代表者による研究で蛍光灯の異なる色温度光下での
メラトニン分泌を調べた結果、青色光を多く含む高色温度の光は低色温度の光よりも強くメラ
トニン分泌を抑制することが確認されている(Kozaki et al., 2008)。 
これら光の波長特性は従来の視細胞（桿体細胞・錐体細胞）ではなく、メラノプシン含有神

経節細胞(mRGCs)という新たな光受容器に起因することが明らかとなっている(Berson et al., 
2002)。さらに mRGCs は光に対する応答速度が従来の視細胞とは異なることが示唆されてい
る(Dacey et al., 2005)。つまり、視覚的(従来の視細胞)に同じように見える光(波長構成と光強
度が同じ)であっても、光が高速で点滅するような場合には生体リズム系(mRGCs)への作用が
異なる可能性がある。以上の学術的背景より、本研究課題代表者は一定に発光している定常光
と視覚的には点滅を感じない高速点滅光によるメラトニン分泌抑制作用について検証した(平
成 25 年度科学研究費補助金・挑戦的萌芽研究採択)。この研究の結果より、視覚的に同じ光(同
一波長構成で同一強度)であっても点滅光は定常光に比べメラトニン分泌抑制作用が少ないこ
とを示した(永野ら, 2013; 小崎ら, 2014)。これは従来の視細胞は光に対する反応過程が早く高
速点滅光に十分に応答できても、mRGCs は反応過程が遅く十分に応答できなかった可能性を
示唆するものである。しかし、どのような高速点滅光特性が定常光と異なるメラトニン分泌抑
制作用を有するのかは更なる検証が必要である。 
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２．研究の目的 
研究の背景で記述したとおり本研究課題に取り組む前までは定常光と高速点滅光によるメラ

トニン分泌抑制に差異があるのかを検証しているに留まり、生体リズム系へ作用する高速点滅
光の特性について詳細な検証ができていない。そこで、本研究課題ではさまざまな特性の点滅
光を被験者へ曝露し、光曝露前後の唾液中メラトニン濃度を比較することで、どのような特性
の点滅光がメラトニン分泌抑制へ作用するのかを以下の年度計画にて明らかにした。 
（１） 異なる点滅周波数によるメラトニン分泌抑制（研究課題 1；2015 年度） 
 我々の先行研究にて、100Hz の高速点滅光は定常光よりもメラトニン分泌抑制作用が弱い可



能性が示されたもの、1000Hz の高速点滅光は定常光と同程度のメラトニン分泌抑制作用とな
ることが示された。しかし、mRGC の光に対する反応は光強度によって変化することが予想さ
れた。そこで、2015 年度は先行研究と異なる光強度における高速点滅光の周波数の違いについ
て検討した。 
（２） 高速点滅光の異なるデューティー比による瞳孔反応とメラトニン分泌抑制の経時変化

（研究課題 2；2016 年度） 
 2 年目は高速点滅光の点灯時間と消灯時間の割合（デューティー比）の違いについて検討し
た。しかし、数種類のディーティー比を同時に比較検討するためには、メラトニン分析に多大
な費用が必要となり、本研究課題の予算では不可能であったため、瞳孔径を測定した。また、
これまでの研究では光暴露前と光暴露 90分後のメラトニン濃度のみを評価していた。そこで、
高速点滅光によるメラトニン分泌抑制作用の経時変化についても検討した。 
（３） 低い強度の高速点滅光によるメラトニン分泌抑制作用（研究課題 3；2017 年度） 
 前年度の結果から、高速点滅光による弱いメラトニン分泌抑制作用は光暴露直後で最も得ら
れやすいことが示された。そこで、本年度は前年度よりも低い光強度にて高速点滅光を暴露す
ることで、高速点滅光による弱いメラトニン分泌抑制作用を長時間継続させることができるの
か検討した。 
（４） 異なるデューティー比の高速点滅光によるメラトニン分泌作用 

（研究課題 4；2018 年度） 
 本研究課題の 2 年目（2016 年度）に瞳孔径を指標として行った結果より、ディーティー比
70％の高速点滅光が定常光よりも強く縮瞳させることが示された。そこで、本年度はこれまで
と異なるデューティー比の高速点滅光によるメラトニン分泌抑制作用を検討した。 
 
３．研究の方法 
（１）研究課題 1の方法（2015 年度） 

21 歳から 24 歳までの健康な成人男性 9 名に被験者
として参加してもらった。被験者は実験開始 1 週間前
から実験が終了するまで12時就寝8時起床の睡眠統制
を行った。照明条件は PWM 方式で調光した LED 光源に
よる高速点滅光条件と電流・電圧調整方式で調光した
定常光条件、薄暗い環境（Dim 条件）の 3 つとした。
高速点滅光条件と定常光条件は Peak 波長が 465nm の
LED 照明を用いて、どちらも目の前の位置で照度を 34
μW/cm2 に設定した（図 1）。光曝露は箱型の照明装置
を用いて行った。装置の高さと幅は 530mm であり、被
験者の瞳の位置より 500mm 前に光源として LED パネ
ルを、250mm 前にディフューザーとして白色アクリル
板を設置した。また、照明装置正面に顎台を設置し、
光源と被検者の瞳の距離が 500mm で一定となるように
した。高速点滅光条件は周波数 1000Hz（点滅光 1）と 100Hz（点滅光 2）とし、デューティー比
は 10％（1周期の点灯割合 10％）に設定した。Dim 条件では暖色の光を用いて 3lx 以下に設定
した。被験者は深夜 0時に実験室に入室し、1時間 Dim 環境、その後 1時間 30分照明条件下で
椅座位、安静状態を続け、2 時 30分に実験を終了した。照明条件はカウンターバランスをとっ
て行った。唾液採取は曝露前の午前 1時と曝露後の午前 2時 30分に行った。実験スケジュール
を図 2に示す。 

唾液は唾液採取用チューブ(アシスト社製 Salisoft)を用いて採取し、冷凍保存した。後日
RIA 法（Bulhmann 社 Saliva Melatonin 
RIA）を用いて唾液中メラトニン濃度
分析を行った。唾液中メラトニン濃度、
瞳孔径の統計解析には反復測定t検定
を用いた。本研究は、九州大学大学院
芸術工学研究院実験倫理委員会の承
認を得て、全被験者に実験の趣旨、方
法及び本実験に関わる安全性につい
て十分な説明を行い、文書にて同意を
得た上で行った。 
（２）研究課題 2の方法（2016 年度） 
（２－１）異なるデューティー比の高速点滅光による瞳孔径 
 被験者は健常な成人男性 8名（年齢 21～24 歳）であった。被験者には前日に十分な睡眠をと
ること、当日飲酒及びカフェインの摂取をしないように指示し、午後 8時からの 2時間で実験
を行った。実験室の気温は 26℃とした。本研究は、九州大学大学院芸術工学研究院実験倫理委
員会の承認を得て、全被験者に実験の趣旨、方法及び本実験に関わる安全性について十分な説
明を行い、文書にて同意を得た上で行った。被験者は dim（<10lx）環境で 5分間安静後、各条
件の光を 5分間曝露して行った。5分間の光曝露後、5秒間瞳孔径を測定した。各光曝露は周波

 

図 1. 光暴露の様子 

図 2. 実験スケジュール 



数を 100Hz とし、放射照度 34μ W/cm2 に統一した。デューティー比を 10％から 100％の間の
10％間隔に分けた 10条件とした。光曝露装置は前年度と同様のものを用いた。瞳孔径は開放型
電子瞳孔計（株式会社テイアムアイ, View Shot FP-10000Ⅱ）にて測定した。縮瞳率「（dim 条
件時の瞳孔径－各光条件時の瞳孔径）/dim 条件時の瞳孔径×100」を算出し、Bonferroni 補正
の反復測定 t 検定を、デューティー比 100％（定常光）を基準とし、それ以外のデューティー
比条件間で行った。危険率（p 値）が 0.05 未満を統計的有意、0.05 以上 0.1 未満を有意傾向
とした。 
（２－２）高速点滅光によるメラトニン分泌抑制の経時変化 
被験者は健常な成人男性 12 名（年齢 21～24 歳）であった。被験者は実験開始 1週間前から

実験が終了するまで 12時就寝 8時起床の睡眠統制を行った。照明条件は高速点滅光条件と定常
光条件、Dim 条件の 3 つとした。高速点滅光条件と定常光条件はどちらも目の前の位置で照度
を 52μW/cm2 に設定した。光曝露装置は初年度と同じものを用いた。高速点滅光条件は周波数
100Hz とし、デューティー比は 10％に設定した。Dim 条件では暖色の光を用いて 3lx 以下に設
定した。被験者は深夜 0時に実験室に入室し、1時間 Dim 環境、その後 1時間 30分照明条件下
で椅座位、安静状態を続け、2時 30 分に実験を終了した。照明条件はカウンターバランスをと
って行った。唾液採取は曝露前の午前 1 時から光暴露 15 分後、30 分後、1 時間後、1 時間 30
分後に行った。実験スケジュールを図
3 に示す。唾液中メラトニン濃度分析
は初年度と同じ手順にて行った。メラ
トニン抑制率「（光曝露後の各時間帯
でのメラトニン濃度－光曝露前のメ
ラトニン濃度）/光曝露前のメラトニ
ン濃度」を算出した。統計処理は
Bonferroni 補正の反復測定 t 検定を
行った。危険率（p 値）が 0.05 未満
を統計的有意、0.05 以上 0.1 未満を有
意傾向とした。 
（３）研究課題 3の方法（2017 年度） 
 被験者は健常な成人男性 12 名（年齢 21～24 歳）であった。照明条件は高速点滅光条件と定
常光条件、Dim 条件の 3 つとした。高速点滅光条件と定常光条件はどちらも目の前の位置で照
度を 19.2μW/cm2 に設定した。光曝露装置は初年度と同じものを用いた。高速点滅光条件は周
波数 100Hz とし、デューティー比は 10％に設定した。Dim 条件では暖色の光を用いて 3lx 以下
に設定した。実験スケジュールや唾液採取・分析方法、統計解析などの研究プロトコルは前年
度（2017 年度）と同様とした。本研究は、九州大学大学院芸術工学研究院実験倫理委員会の承
認を得て、全被験者に実験の趣旨、方法及び本実験に関わる安全性について十分な説明を行い、
文書にて同意を得た上で行った。 
（４） 研究課題 4の方法（2018 年度） 
 被験者は健常な成人男性 10 名（年齢 21～24 歳）であった。照明条件は高速点滅光条件と定
常光条件、Dim 条件の 3 つとした。高速点滅光条件と定常光条件はどちらも目の前の位置で照
度を 34μW/cm2 に設定した。光曝露装置は初年度と同じものを用いた。高速点滅光条件は周波
数 100Hz とし、デューティー比は 70％に設定した。Dim 条件では暖色の光を用いて 3lx 以下に
設定した。実験スケジュールや唾液採取・分析方法、統計解析などの研究プロトコルは前年度
（2018 年度）と同様とした。本研究は、九州大学大学院芸術工学研究院実験倫理委員会の承認
を得て、全被験者に実験の趣旨、方法及び本実験に関わる安全性について十分な説明を行い、
文書にて同意を得た上で行った。 
 
４．研究成果 
（１）研究課題 1の成果（2015 年度） 
 Dim 条件ではメラトニン濃度変化量が最
も高く、薄暗い光（Dim）条件曝露ではメ
ラトニン分泌が抑制されなかったことが
確認できた。定常光条件と 1000Hz の高速
点滅光条件のメラトニン変化量はDim条件
よりも有意に低い値を示した。これより、
定常光条件と 1000Hz の超高速点滅光は有
意にメラトニン分泌を抑制したことが示
唆された。しかし、100Hz の高速点滅光条
件のメラトニン変化量はDim条件と有意差
が得られなかったことから、100Hz の高速
点滅光は定常光よりもメラトニン分泌抑
制作用が弱いことが示唆された。異なる光
強度を用いた先行研究と同様に、本研究課
題でも 1000Hz の超高速点滅光が定常光と

Non-flickering light
100 Hz-flickering light

Dim
Dim
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図 3. 実験スケジュール 

 

図 4. 各デューティー比の高速点滅光に対する

瞳孔径 



同程度のメラトニン抑制作用を持つことが示されたことから、1000Hz 程度の超高速点滅光に対
しては mRGC が応答できていないことが推察された。 
（２）研究課題 2の成果（2016 年度） 
（２－１）異なるデューティー比の高速点滅光に対する瞳孔径 
 異なるデューティー比の高速点滅光に対する瞳孔径を図 4に示す。デューティー比 70％の高
速点滅光を曝露した際の瞳孔径は定常光を曝露した際の瞳孔径よりも小さい傾向が得られた。
これより、デューティー比 70％の高速点滅光は定常光よりも mRGC へ強く作用し、メラトニン
分泌の抑制作用も高い可能性が示された。 
（２－２）高速点滅光に対するメラトニン分泌抑制の経時変化 
 光曝露前のメラトニン濃度を基準とし
た光曝露後の各時間帯でのメラトニン抑
制率を図 5 に示す。光曝露 15 分後（図 5
中の 1:15）では高速点滅光条件（図 5中の
100Hz-Flickering）のメラトニン抑制率が
定常光条件（図 5中の Non-Flickering）の
メラトニン分泌抑制率よりも有意に低い
値を示した。以上の結果、デューティー比
10％で点滅周波数100Hzの高速点滅光は定
常光よりもメラトニン分泌抑制作用が低
いものの、その効果は光曝露直後で得られ
やすいことが示唆された。 
（３）研究課題 3の成果（2017 年度） 
各光条件下でのメラトニン濃度変化率を
図 6に示す。光曝露 1時間 30 分後（図 6
中の 2:30）において、高速点滅光条件（図
6中の 100Hz-Flickering）のメラトニン濃
度変化率は定常光条件（図 6中の
Non-Flickering）よりも有意に低い値を示
した。以上の結果より、低い光強度条件に 
おいて高速点滅光は定常光よりもメラト
ニン分泌を強く抑制する可能性が示され、
その効果は光曝露1時間以上で得られやす
くなることが示唆された。 
（４）研究課題 4の成果（2018 年度） 
 光曝露 30 分後におけるメラトニン濃度
変化量を図 7に示す。高速点滅光条件（図
11 中の Flicker）のメラトニン濃度変化量
は定常光条件（図 7 中の Non-Flicker）よ
りも有意に低い値を示した。以上より、デ
ューティー比が 70％の高速点滅光は定常
光よりもメラトニン分泌を強く抑制する
可能性が示された。 
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