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研究成果の概要（和文）：本研究ではLEDの青(B)、緑(G)、赤(R)からなる混色照明における非視覚的影響について、瞳
孔の対光反射及び夜間のメラトニン分泌抑制から評価し、非視覚的影響に対する混色LED光の全エネルギーおよび青色
エネルギーへの各々の依存性を評価することを目的とした。その結果、メラトニン分泌抑制への影響の程度は、光源の
全エネルギーそのものよりも青色光エネルギーの光源に含まれる程度に大きく依存することが認められた。また今回の
研究により、照明光の非視覚的作用を検討するには光の物理量のみではなく瞳孔反応のような生体側の個体差も併せて
検討する必要性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated the impact of the red, green, and blue components o
f polychromatic light-emitting diode (LED) on non-visual effects, i.e., pupillary response and nocturnal l
ight-induced melatonin suppression, and evaluated the impact dependence on the blue-part energy of polychr
omatic LED light as well as the total LED energy.  It was found that, regardless of total light energy, th
e secretion of melatonin was suppressed greatly depending on how the light source had a blue component. Th
is study suggests that it is necessary to investigate individual variability of physiological responses, s
uch as pupillary response, in addition to the physical properties of the light source. 
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１．研究開始当初の背景 
近年 LED 照明の開発と普及により、生活

に利用される光の波長構成を自由に変える
ことが出来るようになった。しかしその一方
で、白色 LED をつくるには青色 LED の使用
は必須であることから通常の LED 照明には
青色エネルギー成分が多く含まれ、メラトニ
ン分泌抑制への影響の大きさが懸念されて
いる。 
また、光の非視覚的影響に関して、人工照

明光によるメラトニン分泌の抑制やそのリ
ズム位相への影響を検討する数多くの研究
がある。これらの報告には、メラトニン分泌
抑制のアクションスペクトルが 460 nm あた
りの短波長域であることが示され、青色光が
メラトニン分泌抑制を含む非視覚的影響に
最も強く作用することがわかっている。しか
し、単色光による実験結果を単純に混色光に
置き換えることが出来ない。そのため、混色
光における各色光の非視覚的影響への貢献
度を検討する必要がある。 

 
２．研究の目的 
3 年間で実施される本研究では、今後照明

の省エネルギー政策で重要な存在となる LED
照明に注目し、まだ具体的な検証に至ってい
ない青色エネルギーを含むLED混色光の非視
覚的影響を検討した。混色 LED 光によるメラ
トニン分泌抑制への影響のうち、特に短波長
(青)エネルギーへの依存性、及びその青色単
独依存性と混色光の全エネルギー依存性と
の関係を心理的評価と併せて検討した。 
 
３．研究の方法 
23 年度は、青(B)、緑(G)、赤(R)からなる

混色のLED照明による心理的負担の少ない演
色性の照明光を選定し、メラトニン分泌抑制
度(MLS)への影響について、混色光に含まれ
る青色エネルギー絶対値への依存性を検討
した。 

以下は、LED 照明光源の具体的条件である。 
(a) 5000K で演色性を一定範囲（Ra:90）に

保持できる最小の青色エネルギー成
分を条件としたRGBの混色 LEDを設定
し、この RGB のエネルギー配分を一定
に保持したまま照度条件 dim light, 
60 lx, 300 lx, 600 lx でそれぞれ刺
激する。この条件下の混色光の全エネ
ルギーおよび混色光に含まれる青色
エネルギー絶対値のメラトニン分泌
抑制(MLS)、及び瞳孔の対光反射への
影響をみる。 

(b) (a)の照度条件 300 lx、600 lx のそれ
ぞれの混色光に含まれる青色エネル
ギーを B300 、B600 とし、他に 60 lx
の B 単色 LED 光(60B)を加えた 3 条件
下のB単色光によるMLS及び瞳孔の対
光反射への影響をみる。これにより混
色光における青色エネルギーへの依
存性、及び(a)条件を含む混色光全放

射照度（全エネルギー)への依存性を
みる。 

刺激光は、RGB のエネルギー配分を制御で
きるよう製作し、光刺激呈示は高精度の光刺
激曝露を実現させるためボックス内の照明
光を被験者が覗く方法を採用した。 
 被験者には実験1週間前からリズムを調整
させる。実験 1 日目、被験者は 20:00 から
25:00 まで実験室内の dim light 下で過ごさ
せ、21:00 から 25:00 まで 30 分毎に唾液採取
しメラトニン分泌増加開始時刻(DLMO)の測
定に備えた。25:00 から 90 分間予め計画され
た照明条件に曝露させ、曝露前後の唾液採取
から MLS を評価した。その後消灯し入眠、翌
朝 8:30 に起床し、その後再度 25:00 まで dim 
light 下で過ごさせ、第 1 日目と同様にして
MLS を測定し、また DLMO からリズム位相を評
価した。 
 
24 年度以降は、混色光における青色エネル

ギーの絶対値と相対値のメラトニン分泌抑
制度(MLS) 及び瞳孔の対光反射への影響を
検討した。以下は 24 年度の LED 照明光源の
具体的条件である。 
(c) 照明光の全エネルギー一定下の青色エ

ネルギー相対値の影響 
23 年度の(a)条件における光源(D50)

の分光分布を基準に 300 lx のエネルギ
ー一定のもとで、混色光における青色エ
ネルギー相対値を変えて MLS への影響
をみる。このとき、D50 の緑色エネルギ
ー(G)を一定に保持し、青色エネルギー
を変化させた分赤色エネルギー(R)を調
整して全エネルギーを一定に保持する。 

被験者へのリズム調整は 23 年度と同じで
ある。また各被験者 1条件に要する実験スケ
ジュールも同じである。 
 
以下は 25 年度の LED 照明光源の具体的条

件である。 
(d) G,R エネルギー一定下の青色エネルギー

絶対値の影響 
   D50の 300 lxにおけるG,Rエネルギー
を一定に保持し、青色エネルギーの絶対
値のみを(c)条件と対応させて変え、MLS
への影響をみる。 

被験者へのリズム調整は 23 年度と同じで
ある。また各被験者 1条件に要する実験スケ
ジュールも同じである。 
 
４．研究成果 
本研究では LED 照明に注目し、青色エネル

ギーを含むLED混色光の非視覚的影響を検討
した。23 年度では特に LED 光源のメラトニン
分泌抑制、及び瞳孔の対光反射に対する影響
について混色光における青色エネルギー絶
対値への依存性を検討した。照明の混色条件
は、5000K で一定の演色性を保持できる最小
の青色エネルギーを基本に、RGB のエネルギ



ー配分を一定に保持したまま 60 lx, 300 lx, 
600 lx の混色光源とした。一方単色の青色光
として先の混色光 300 lx、600 lx のそれぞ
れに含まれる青色エネルギーを抽出したも
のを B300 、B600 とし、他に 60 lx の青単色
光(60B)を加えた 3 条件とした。被験者は男
子大学生 8 名であった。混色光の 300 lx と
600 lx は青単色光の B300 と B600 よりエネル
ギー量は大きいが青色エネルギーは同じで
ある。放射照度に対するメラトニン分泌量
(ML)の関係をみると、混色光に含まれる青色
放射照度に対する ML の関係は有意な負の相
関関係であった。これに対して青色単色放射
照度に対する ML の関係は有意傾向にとどま
った。 
24 年度及び 25 年度においては、混色光の

全エネルギーを一定にしたときの青色エネ
ルギー相対値の影響(c 条件)と 、緑・赤のエ
ネルギーを一定にしたときの青色エネルギ
ー絶対値の影響(d 条件)をみた。c 条件の結
果では、光の全エネルギーが一定であれば青
色エネルギーが多いほどメラトニン分泌量
は小さくなった。また d条件においても、緑・
赤が一定であれば青色エネルギーが多いほ
どメラトニン分泌量は小さくなる傾向があ
った。しかし cと dの条件間の比較において、
青・緑一定下の赤色エネルギーの変化に対し
てはメラトニン分泌量に差はみられなかっ
た。 
 光の総エネルギーに着目した場合、メラト
ニン抑制率と瞳孔1㎠あたりで補正した放射
照度の間には正の相関関係の傾向(p<0.1)に
とどまった。これに対し、青色光の放射照度
のみに着目した場合、メラトニン抑制率と瞳
孔1㎠あたりの放射照度の間には有意な正の
相関関係(p<0.05)がみられた。更に緑色光の
放射照度のみに着目した場合、メラトニン抑
制率と瞳孔1㎠あたりの放射照度の間には有
意な正の相関関係(p<0.05)がみられた。青色
光、緑色光の 2回帰直線間の共分散分析を実
施したところ、回帰直線間の傾きに差はなか
った。回帰直線間の高さを検定した結果、青
色光と緑色光の間には有意な差(p<0.05)が
あり、青色光の方が緑色光よりも直線は高い
ことが示された。また、赤色光エネルギーの
みに着目した場合、メラトニン抑制率と瞳孔
1 ㎠あたりの放射照度の間には相関は見られ
なかった。 
以上より、本研究で用いた混色光源におい

て、光源の全エネルギーそのものよりも光源
に含まれる青色光の単独エネルギーの方が
メラトニン分泌抑制への影響が明確である
ことが示された。また c, d 条件における混色
光源においていずれの条件も緑色の単独エ
ネルギーは一定であったにもかかわらず個
人の瞳孔面積で補正するとメラトニン分泌
抑制と有意な相関関係を示したことから、緑
色エネルギーの影響を精査する必要性が示

されたと同時に、非視覚的影響に対する適切
な光源の開発に生体反応の個体差も配慮す
る必要性が示された。 
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