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研究成果の概要（和文）：本研究において、小児および成人におけるメラトニン分泌量および時計遺伝子発現の
変動を検討した。5-6歳児での就寝時刻は、地方在住に比べ、都市部在住で有意に遅く、睡眠時間は地方に比
べ、都市部で有意に短かった。テレビ視聴時間は3-6歳児において、地方に比べ、都市部で有意に長かった。20
時のメラトニン分泌量は、5-6歳で地方が都市部に比較し、高い傾向であった。さらに、成人における青色LED光
の影響が睡眠に及ぼす影響として、ブルーライトをカットする眼鏡を用いて検証した。ブルーライトカット眼鏡
着用および非カット眼鏡着用時において、睡眠中のメラトニン濃度、時計遺伝子発現量、睡眠脳波に有意差は見
られなかった。

研究成果の概要（英文）：In this study, we examined the melatonin concentration and clock gene 
expression in children and adults. 5-6-year-olds children went to bed significantly later in urban 
areas than in rural areas, and slept significantly shorter in urban areas than in rural areas. The 
melatonin concentration at 20:00 tended to be higher in the 5-6-year-olds in rural areas than that 
in urban areas. The effects of blue LED light on sleep in adult's subjects were further examined 
using blue light-cut glasses. No significant differences were found in melatonin concentration 
during sleep, clock gene expression, or sleep EEG between those wearing blue light-cut glasses and 
those not wearing blue light-cut glasses.

研究分野： 環境生理学

キーワード： 小児　メラトニン　睡眠　地方/都市部　ブルーライト

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
青色LED光の影響として、覚醒レベル・メラトニン分泌など生理的影響、眼の網膜障害への影響など最新の報告
がある。夜間におけるLEDの人体への影響に関しては、世界中において健康問題としても報告されているが、実
際には日常生活を営むうえで、TV、スマホなどのLEDブルーライト光暴露から避けることはできず、睡眠直前ま
で高照度の光にさらされてしまうのが現状である。本研究において、5-6歳児におけるメラトニン濃度が、地方
に比べ都市部では低い傾向にあり、都市部は地方に比べ睡眠時間が短いことから、都市部と地方では小児での睡
眠の質が異なる可能性が示唆された。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
  光は体温やホルモンのサーカディアンリズムに影響を与える重要な因子である。体内時計
の乱れは、睡眠障害、肥満、糖尿病、動脈硬化症、心筋梗塞などの発症リスクを上昇させる。我々
はこれまで、成人非肥満者、成人肥満者におけるサーカディアンリズムや時計遺伝子発現の季節
性変動について研究を行なっており、肥満者での時計遺伝子発現は、非肥満者に比べ低下してい
ることを明らかとした。朝の光はサーカディアンリズムのリセットにとって重要であるが、夜間
における光暴露に対しては、体内のサーカディアンリズムを後退させ、夜間におけるメラトニン
分泌量を低下させるという悪影響を及ぼす。その結果、夜間の眠りが浅くなり、睡眠障害の発症
リスクが高まる。夜間においては、人工的な光に暴露されており、TV、スマートフォン（スマホ）、
ゲームからの青色 LED 光受容量が年々増加傾向にある。最近、スマホの動画などを使って子守を
する「スマホ育児」による子供の成育への問題点が指摘されるおり、3歳児の 60％がスマホ・タ
ブレットなどの LED 機器を利用した経験があるとの報告がある。子供の平均睡眠時間は年々減
少しており、特に幼児では夜 10 時以降でも起きている割合は過去 20 年間において急激に増加
している。その結果として、子供の不眠症患者はこの間に約３倍に増加している。2016 年に米
国睡眠医学会からの初めての小児睡眠時間に対する勧告があり、幼児期に健康的な睡眠習慣を
推進することは重要であることが示された。睡眠時間減少の原因は、夜間における光暴露の影響
が大きいと考えられることから、小児に対する夜間 LED 光刺激に対する社会的な対応が必要で
あると考えられる。 

中村修二らによる青色 LED 光の発明から四半世紀が経ち、現在では安価になったブルーラ
イトを伴った高輝度の LED 照明が普及した。社会が省エネでかつ明るくなった反面、LED 照明が
睡眠や網膜に与える影響は大きいという報告がなされている（小出良平ら, 日本眼科学会雜誌）。
特に LED ブルーライトは短波長あり、網膜へと到達しやすく、ブルーライトがヒトに与える悪影
響は大きいと考えられる。一方で、高輝度ブルーライト照射は睡眠障害治療の高照度光療法に利
用されている。LED ブルーライト光を浴びることで、サーカディアンリズムの受容器である網膜
神経節細胞からサーカディアンリズムの中枢である視交叉上核への入力を増大させる可能性が
考えられる。樋口らは、小児のサーカディアンリズムの光感受性が光の波長によって異なるかを
検討し、小児においては光の波長によって夜間のメラトニン分泌量に違いがあることを明らか
にした。小児においては、網膜神経節細胞での光感受性は高く、小児は成人と比較して、サーカ
ディアンリズムの中枢に対する影響は大きいことが考えられる。 
 
２．研究の目的 

本研究においては、小児（都市部および地方）および成人におけるメラトニン分泌量および
時計遺伝子発現の変動を明らかにすることを目的とする。青色 LED 光の影響として、覚醒レベ
ル・メラトニン分泌など生理的影響、眼の網膜障害への影響など最新の報告がある（照明学会誌
「LED 照明の課題」）。夜間における LED の人体への影響に関しては、日本のみならず、世界中に
おいて健康問題としても報告されているが、実際には日常生活を営むうえで、TV、スマホなどの
LED ブルーライト光暴露から避けることはできず、睡眠直前まで高照度の光にさらされてしまう
のが現状である。都会の子供と田舎の子供では、夜間 LED 照明に暴露される時間が異なり、田舎
では『夜が暗い』理想的な睡眠環境にあることがわかっている（塩見利明著、『現代の不眠』）。 
特に、子供においては光感受性が高く、同じ光強度であっても子供でのメラトニン分泌に対する
影響は強いことが示唆されている一方、光療法による治療効果も高いという報告がある。 
 
３．研究の方法 
３－１．小児における睡眠およびメラトニン分泌量 

都市部（名古屋市近郊）および地方（屋久島町）に在住する 3歳から 6歳の小児 26 名を対
象とした。被験者の性別、身長、体重については、表 1に示す。 

 
 地方 都市部 P値 

被験者数 14 12  

性別 (女児/男児) 10/4 7/5 0.68 

年齢 4.9 ± 1.2 4.9 ± 1.1 0.89 

身長, cm 105.4 ± 8.8 105.0 ± 7.8 0.91 

体重, kg 17.0 ± 4.3 17.3 ± 2.4 0.82 

表 1.被験者の身体的特徴  
 
唾液のサンプリングは、自宅あるいは保育園にて行った。唾液採取実験時における環境条件

を表 2 に示す。 
 



 

唾液採取日  地方 都市部 

1日目 
 

緯度 30°N 35°N 

経度 130°E 137°E 
日の出時刻 06:58:35 06:56:16 
日の入り時刻 17:17:07 16:43:17 
1日の長さ 10:18:32 09:47:01 

平均気温, ℃ 23.6 9.0 
最高気温, ℃ 25.5 15.2 
最低気温, ℃ 21.9 3.4 

2日目 
 

日の出時刻 06:59:22 06:56:46 

日の入り時刻 17:17:09 16:43:47 
1日の長さ 10:17:47 09:47:01 

平均気温, ℃ 21.2 10.3 
最高気温, ℃ 22.8 14.1 
最低気温, ℃ 19.9 7.6 

表 2.実験時の環境条件 
 
  被験者の保護者は 2週間前から就寝時刻、起床時刻、睡眠時間を睡眠日誌に記入した。さら
に、保護者は被験者のテレビやタブレットの視聴時間に関するアンケートに記入した。実験日に
おいて、唾液を 20 時, 翌朝 7時, 12 時において採取した。20 時および翌朝 7 時は保護者が自
宅にて採取し、12 時は保育園の保育士あるいは保護者が採取した。唾液は子供用のサリベット
コットンを用いて採取した。その後、唾液中のメラトニン濃度およびコルチゾル濃度を Elisa 法
にて測定した。 
 
３－２. 成人における LED 照明に対するメラトニン濃度および時計遺伝子発現の影響 

7 名の健康な男子学生を対象とした (年齢: 26.2±3.36 歳, 体重: 69.6±8.89 kg, 身長: 
170.9±5.88 cm, BMI: 23.9±3.34) 。不眠症など睡眠障害のある被験者は除外した。 

実験は、温度と湿度が調整できる人工気候室にて行った。被験者は、18 時に人工気候室に
入室後、19 時から 24 時まで 4000lux の蛍光灯およびブルーライト発生装置の前に座り、安静状
態を保った。24 時に消灯し、24 時から翌朝 6 時まで睡眠をとった。6 時から 8 時までの光環境
は 200lux の蛍光灯のみとした。被験者は、同一プロトコールの条件下で、ブルーライトカット
眼鏡着用条件とブルーライト非カット眼鏡着用条件の 2回、実験に参加した。ブルーライトカッ
ト眼鏡条件は、ブルーライト（460-480nm の波長）を 89.4％カットする眼鏡を用いた。実験中、
19 時から 24 時までブルーライトカット眼鏡あるいはブルーライト非カット眼鏡を着用した。     

唾液を 20 時、23 時 30 分、翌朝 6 時、8時に採取し、唾液中のメラトニン濃度を Elisa 法に
て分析した。さらに、20 時、23 時 30 分、8時に他の専用の容器にて唾液を採取し、唾液中の時
計遺伝子の発現量を Real time PCR 法にて測定した。睡眠開始前から脳波を測定し、測定された
脳波の波形から 30 秒ごとに睡眠段階を判定した。睡眠ステージ１～睡眠ステージ４および REM
睡眠を判定し、それぞれ睡眠段階の割合、それぞれの睡眠ステージに至るまでの潜時を計測した。
さらに、被験者は睡眠質問票（セントマリー睡眠質問票）に回答した。 
 
４．研究成果 
４－１．小児における睡眠時間およびメラトニン分泌量 

表３にそれぞれの年齢における睡眠日誌およびアンケートから得られたデータを示す。5-6
歳児における就寝時刻は、地方（20:48±0:19）に比べ、都市部（21:30±0:29）で有意に遅かっ
た。さらに睡眠時間は地方（10.1±0.4 時間）に比べ、都市部（9.6±0.4 時間）で有意に短かっ
た。テレビ視聴時間は 3-6 歳児において、地方（112±80 分）に比べ、都市部（181±82 分）で
有意に長かった。タブレットやスマートフォンの利用時間に関しては、地方と都市部で有意差は
見られなかった。 

 年齢  地方 都市部  P値 

睡眠 

3-6歳 

就寝時刻  20:58±0:29 21:09±0:56 0.52 

起床時刻 07:00±0:39 07:05±0:35 0.77 

睡眠時間 10.3±0.9 10.1±0.9 0.45 

3-4歳 

就寝時刻  21:24±0:38 20:41±1:15 0.34 

起床時刻 07:23±0:35 07:08±0:30 0.52 

睡眠時間 11.0±1.6 10.8±1.0 0.81 

5-6歳 

就寝時刻  

起床時刻 

20:48±0:19 21:30±0:29 0.002 

06:52±0:39 07:03±0:40 0.59 

睡眠時間 10.1±0.4 9.6±0.4 0.02 



テレビ視

聴 

3-6歳 視聴時間（分） 112±80 181±82 0.04 

3-4歳 視聴時間（分） 70±46 213±87 0.04 

5-6歳 視聴時間（分） 125±85 159±76 0.41 

タブレッ

トまたは

スマート

フォン利

用 

 

3-6歳 

利用の有無（有/無） 5/9 7/5 0.43 

利用時間（分） 76±72 40±27 0.26 

3-4歳 
利用の有無（有/無） 2/2 3/2 1.0 

利用時間（分） 113±96 30±15 0.21 

5-6歳 
利用の有無（有/無） 3/7 4/3 0.35 

利用時間（分） 51±60 47±34 0.93 

表 3.地方と都市部における睡眠、テレビ視聴、タブレット・スマートフォン利用時間 
   

メラトニン濃度を図 1 および図 2（3-4 歳児および 5-6 歳児にわけて作成）に示す。5-6 歳
児において、夜 20 時のメラトニン濃度が、地方に比べ、都市部で低い傾向にあった。コルチゾ
ル濃度を図 3 および図 4（3-4 歳児および 5-6 歳児にわけて作成）に示す。コルチゾル濃度は 7
時が 20 時に比べ有意に高かったが、地方と都市部で有意な差は見られなかった。 

 

４－２．成人における LED 照明のメラトニン濃度および時計遺伝子発現に及ぼす影響 
図 5 にブルーライトカット眼鏡着用および非着用時のメラトニン濃度を示す。ブルーライ

トカット眼鏡（glass on）およびブルーライト非カット眼鏡（glass off）において、メラトニ
ン濃度は朝 6時で上昇したが、条件間での有意差は見られなかった。さらに、時計遺伝子の発現
量（図 6）に関しては、ブルーライトカット眼鏡（glass on）およびブルーライト非カット眼鏡
（glass off）において、20 時と 8時において有意差はなく、ブルーライトカット眼鏡着用の有
無によって有意な差は見られなかった。ブルーライトカット眼鏡着用とブルーライト非カット
眼鏡着用の条件では、メラトニン濃度および時計遺伝子の発現量に有意な差はみられなかった。 

表 4 に睡眠開始 3 時間における各睡眠ステージの割合および睡眠ステージの潜時を示す。
ブルーライトカット眼鏡着用およびブルーライトカット眼鏡非着用において、それぞれの睡眠
ステージの時間および睡眠ステージ 1および 3までの睡眠潜時は条件間で有意差はなかった。 
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 図 1．3-6 歳児におけるメラトニン濃度  図 2. 3-4 歳児および 5-6 歳児におけるメラトニン濃度 

図 3．3-6 歳児におけるコルチゾル濃度    図 4. 3-4 歳児および 5-6 歳児におけるコルチゾル濃度 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

            

ステージ 
ブルーライトカッ
ト眼鏡着用（glass 
on） 

ブルーライトカ
ット眼鏡非着用
（glass off） 

P 値 

Sleep time for 3 hours, min 174.2 ± 2.2 176.5 ± 1.2 0.12  

Sleep latency to stage 1, min 3.5 ± 1.4 2.8 ± 1.0 0.37 

Sleep latency to stage 3, min 39.1 ± 16.5 19.0 ± 1.3 0.27 

Stage1 of 3hr-sleep time, % 22.7 ± 4.8 22.6 ± 5.2 0.97 

Stage2 of 3hr-sleep time, % 53.9 ± 2.8 56.4 ± 4.2 0.47 

Stage3 of 3hr-sleep time, % 13.0 ± 3.5 12.4 ± 2.6 0.88 

Stage4 of 3hr-sleep time, % 8.5 ± 3.4 6.9 ± 2.8 0.68 

Stage3+4 of 3hr-sleep time, % 21.4 ± 4.0 19.3 ± 3.7 0.60 

表 4. 睡眠開始3時間における各睡眠ステージの割合および睡眠潜時 
  

本研究において、小児および成人におけるメラトニン分泌量および時計遺伝子発現の変動
を検討した。小児でのフィールド実験においては、5-6 歳児での就寝時刻は、地方に比べ、都市
部で有意に遅く、睡眠時間は地方に比べ、都市部で有意に短かった。テレビ視聴時間は 3-6 歳児
において、地方に比べ、都市部で有意に長かった。しかし、タブレットやスマートフォンの利用
時間に関しては、地方と都市部で有意差は見られなかった。20 時のメラトニン分泌量が 5-6 歳
で都市部が地方に比較し、低い傾向であった。本研究において、5-6 歳児におけるメラトニン濃
度が、地方に比べ都市部では低い傾向にあり、都市部は地方に比べ睡眠時間が短いことから、都
市部と地方では小児での睡眠の質が異なる可能性が示唆された。 

さらに、成人における青色 LED 光の影響が睡眠に及ぼす影響として、ブルーライトをカット
する眼鏡を用いて検証した。ブルーライトの覚醒レベル・メラトニン分泌など生理的影響、眼の
網膜障害への影響など最新の報告がある。ブルーライトカット眼鏡着用および非カット眼鏡着
用時において、睡眠中のメラトニン濃度、時計遺伝子発現量、睡眠脳波に有意差は見られなかっ
た。長期間でのブルーライトの暴露によるメラトニン濃度、時計遺伝子発現量、睡眠脳波に及ぼ
す影響を明らかにすることは今後の課題である。 
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図 5．ブルーライトカット眼鏡着用および非着用時のメラトニン濃度   

図 6．ブルーライトカット眼鏡着用および非着用における時計遺伝子（Clock,Bmal1）の発現量  
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