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研究成果の概要：本研究では、日常生活において曝される温熱・光環境について、年間を通し

た実態調査を行うと同時に、唾液分析によりホルモン分泌量を測定し、環境要因と内分泌挙動

との関係について検討を行った。その結果、温熱・光環境ともに内分泌挙動と有意な相関がみ

られ、特に光環境が内分泌挙動の変動に及ぼす影響については、短期の光曝露履歴が個人内変

動と関係し、長期的な光曝露履歴が個人間の差と関係することが示唆された。 
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１．研究開始当初の背景 
ヒトにはおおよそ 24 時間周期の生体リズ

ム（サーカディアンリズム）が備わっており、
外部環境に適応しながら生きている。近年、
種々の環境要因の中で、特に光がこの生体リ
ズムに大きく影響することが明らかにされ
ている[1]。例えば、早朝の 800lxの光への曝
露は、朝の唾液中コルチゾール量増加に影響
を与えるが、夕方の光曝露では影響がないこ
とが確認されている[2]。高照度光への曝露が
夜間の血中および尿中メラトニン分泌へ与
える影響についていくつか報告されている
[3-6]。これらの報告は、日中に高照度光を多
く浴びることが、個人内で夜間のメラトニン
分泌レベルを高めるのに効果的かもしれな
いことを示唆している。その一方で、交替制
勤務などで夜間に高照度光を浴び続けると

生体リズムが崩壊し、健康被害のリスクを高
める可能性も指摘されている[7, 8]。しかしな
がら現代の生活スタイルを考えると、我々は
より多くの時間を温熱・光環境の調整が可能
な室内で過ごし、日中に日光（高照度光）を
浴びる機会が少なく、自然の光－暗周期に反
して人工光により長い時間曝露される傾向
にあることが予想される。 
 
２．研究の目的 
 睡眠に関連するホルモンとして知られる
メラトニンは、日中に分泌量が少なく夜間に
増加するサーカディアンリズムを示し、その
分泌挙動は光曝露の影響を受けることが確
認されている。また糖代謝等に関与するコル
チゾールも早朝に分泌ピークを迎えるサー
カディアンリズムをもち、その一方でストレ
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スの影響を受け分泌量が増加することから
ストレスホルモンとも呼ばれる。光などの環
境要因がこれらの分泌挙動に及ぼす影響に
ついて、実際の生活環境において長期的な調
査を行った例は極めて少ない。そこで本研究
では、年間を通したフィールド調査を行い、
日常生活において曝露される温熱および光
環境の現状を把握するとともに、それらの環
境とメラトニン・コルチゾール分泌挙動との
関係について調べることを目的とし、①内分
泌挙動には単にその日１日の環境要因が影
響するのか、あるいはより長期的な曝露履歴
が影響するのか、②内分泌挙動における個人
間の違いと個人内の変動にはどのような環
境要因が影響し得るのか、という点に着目し
検討を行った。 
 
３．研究の方法 
(1) 被験者および調査期間 
 被験者は、事前アンケートにて、普段の就
寝・起床時刻および月経周期がほぼ規則的で
あると回答した健康な女子学生 (年齢 20～
22 歳)とした。実験Ⅰにおいて 6名、実験Ⅱ
において 10 名を被験者とし、全員が非喫煙
者であった。実験Ⅰは 2007 年 6 月下旬～7月
中旬（期間Ａ）および 9月下旬～10 月（期間
Ｂ）の 2期間、実験Ⅱは 2008 年 1 月～2月初
旬（冬季）、4月～5月上旬（春季）、7月中旬
～8月中旬（夏季）、10 月（秋季）、11～12 月
（秋-冬季）の 5期間において行った。 
 
(2) 実験手順 
① 温熱・光環境の測定 
被験者は各調査期間のうち 7日間、温湿度

記録計（ESPEC MIC 社製）を携帯し、同時に
非利き腕に Actiwatch（Mini Mitter 社製）
を装着して日常生活を送ることにより、5分
毎の温湿度および 1分毎の受光照度と活動量
を記録した。この間、被験者は普段通りの生
活を心がけるよう指示された。 
② アンケート 
調査期間中、被験者は、就寝時刻、起床時

刻、7日間の期間中で自然光を浴びた時間に
ついてアンケート記入した。自然光を浴びた
時間とは、調査期間中に被験者が屋外で自然
光を浴びたと自覚する１日あたりの平均時
間（天候は考慮しない）と考えるよう説明し、
調査期間最終日に記入するよう指示した。 
③ コルチゾールおよびメラトニン測定 
各調査期間中のうち 1日間の唾液を、唾液
採取容器 Salivette（SARSTEDT 社製）を用い
て採取させた。採取時間は 10 時、12 時、16
時、19 時、翌 1時、4時、7時とした。唾液
採取日は、月経中を除く低温期とし、さらに
実験Ⅱでは調査開始 6日目とするよう指示し
た。被験者には唾液採取前夜からの薬、カフ
ェイン、アルコール摂取を禁止し、唾液採取

日の食事および歯磨きは唾液採取直後の時
間に済ませるよう指示した。回収後の唾液は
－20℃にて保管後、唾液用コルチゾール分析
キット（DRG 社製）およびメラトニン分析キ
ット（Bühlmann 社製）を用いた ELISA 法によ
る分析に供した。 
 
(3) 統計検定 
環境要因（温熱・光環境）データおよび内
分泌（メラトニン・コルチゾール）測定値に
ついて、季節（調査期間）と時刻を要因とし
た二元配置分散分析を行い、季節に有意な主
効果が得られた場合は Bonferroni 法による
多重比較検定を行った。 
アンケートにより得られた起床時刻、就寝
時刻、自然光を浴びた時間について、季節差
の有無を調べるため一元配置分散分析を行
った。 
環境要因と内分泌挙動との関係について
調べるため、実験Ⅰでは、ピアソンの相関係
数検定を用いた。実験Ⅱでは、2種類の統計
学的手法により検定を行った。1つは多重回
帰分析を用いて被験者内での年間変動を検
討した。もう１つは、被験者の高照度光への
曝露時間について、分散共分散行列に基づく
主成分分析を行うことにより、個人毎の年間
受光状況を主成分得点化した。さらに、得ら
れた主成分を説明変数とし、内分泌データを
目的変数としたステップワイズの変数選択
法による重回帰分析により主成分回帰分析
を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 実験Ⅰ 
 被験者周囲の平均気温・平均湿度は、期間
Ａにおいて 27.1℃・67.0％、期間Ｂにおいて
25.6℃・59.8％であった。期間Ａは梅雨と重
なり、期間Ｂの気温は例年より高かった。ま
た、被験者が曝露された光の平均照度は２期
間で時間帯により多少異なる傾向にあった
ものの、二元配置分散分析において有意な差
は認められなかった。 
 環境要因と内分泌挙動との関係について
は、２期間に共通する有意な相関がみられ、
測定を行った 7日間の日中における高照度光
（≧5000lx）への曝露時間と唾液中メラトニ
ン量との間に有意な負の相関が認められた
(r=－0.74～－0.86, p＜0.05)。これらメラ
トニン分泌量との相関は、唾液採取日のみの
受光履歴についてはみられなかった。 
以上の結果をふまえ、続いて実験Ⅱでは調
査期間として光環境・温熱環境ともに四季を
象徴するような時期を選択し、各期間につい
てフィールド調査を行った。季節間の比較を
行うだけでなく、個人差および個人内の変動
について検討することを試みた。 
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(2) 実験Ⅱ 
① 被験者周囲の温熱環境 
Fig. 1に冬季～秋季の四季における被験者

周囲の平均気温推移を示す。二元配置分散分
析の結果、季節間において有意な主効果
〔F(3,27)=112.180, p＜0.001〕および季節
と時刻の間に交互作用〔F(69,621)=5.115, p
＜0.001〕がみられた。多重比較検定におい
て全ての季節間に有意な差があり（p＜0.01）、
気候の季節変動に伴う変化が確認された。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1  Air temperature around subjects (n=10) 
 
② 活動量の時間推移 
 Fig. 2に四季における被験者の平均活動量
を示す。二元配置分散分析により季節間に有
意な主効果〔F(3,27)=4.253, p＜0.05〕およ
び 季 節 と 時 刻 と の 間 に 交 互 作 用
〔F(69,621)=1.487, p＜0.01〕が認められた。
冬季の活動量は他の季節に比べて少ない傾
向にあったが、多重比較検定において有意な
差は認められなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2  Mean activity levels on subjects (n=10) 

 
③ 日常生活下における受光履歴 
Fig. 3に被験者が四季において曝露された

光の平均照度を示す。二元配置分散分析では
季節間に有意な主効果〔F(3,27)=5.093,p＜
0.01〕および季節と時刻の間に有意な交互作
用〔F(69,621)=1.891, p＜0.01〕が認められ、

多重比較検定において冬季と夏季（p＜0.05）、
冬季と秋季（p＜0.01）に有意な差が認めら
れ、活動量の結果と同様に冬季は受光量にお
いても他の季節より少ない傾向にあること
が示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3  Mean light intensity that subjects were 

exposed (n=10) 
 

④ アンケート結果 
 四季におけるアンケートの集計結果を
Table 1に示す。一元配置分散分析において、
就寝時刻、起床時刻、自然光を浴びた時間に
おいて、いずれも季節間に有意な差は認めら
れなかった。被験者が自然光を浴びたと自覚
する時間は、全ての季節において平均 1時間
程度であるという実態が明らかとなった。 
 

Table 1  Questionnaire results (n=10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
⑤ コルチゾールおよびメラトニン分析結果 
 Fig. 4に唾液中コルチゾールおよびメラト
ニン測定値の平均を示す。コルチゾールは、
朝 7時頃に高い値となるサーカディアンリズ
ムが認められた。二元配置分散分析の結果、
季節間に有意な主効果〔F(3,27)=7.209, 
p=0.001〕が認められ、多重比較検定では、
冬季と夏季（p＜0.05）および秋季（p＜0.05）
との間に有意な差が認められ、冬季のコルチ
ゾール分泌量が全体的に他の季節よりも低
いという傾向が示された。 
メラトニンは、日中に値が低く夜間に増加
する一般的なサーカディアンリズムが認め
られ、夏季において夜間の分泌量が多い傾向
にあったものの、値の個人差が大きかった。
二元配置分散分析において季節間に有意な
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主効果〔F(3,27)=3.245,p=0.037〕が認めら
れたが、多重比較検定において各季節間に有
意な差はなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4  Cortisol and melatonin rhythms (n=10) 
 
⑥ 環境要因と内分泌挙動との関係 
被験者内での変動を調べるため、内分泌デ

ータを目的変数、環境要因データを説明変数
として多重回帰分析を行った。また、糖新生
に関係するコルチゾールについては、活動量
との関係についても検定した。検定には 5つ
の調査期間（冬･春･夏･秋･秋-冬季）による
データを使用し、被験者は自由度 9の分類変
数として扱い、分析の有意性は環境要因デー
タの偏回帰係数の t検定により判断した[9]。 
コルチゾールについて環境要因との関係

について被験者内での変動を調べた結果、コ
ルチゾール分泌の日内積算量（ng/ml）と唾
液採取日の平均気温（R=0.44, p＜0.01）あ
るいは 7日間の平均気温（R=0.52, p＜0.01）
との間に有意な正の相関がみられた。活動量
との関係については、唾液採取日と測定を行
った 7日間の平均活動量ともに、コルチゾー
ル値との間に有意な相関はみられなかった
（p≧0.2）。これらのことから、気温が高い
ほどコルチゾール分泌量も多いことが示さ
れた。コルチゾール分泌量に季節変動がある
ことは、北欧での研究においていくつか報告

されている[10-12]が、その傾向は一貫して
いない。さらに、コンスタントルーチン条件
においては、 6 名の男性における尿中コルチ
ゾールのサーカディアン相に組織的な季節
変動がないことが確認されている[13]。以上
の報告は、周りの環境がコルチゾール分泌に
影響を与え得る外部要因として働くことを
示唆しているとも考えられる。一方、暑熱ス
トレスが内分泌挙動に与える影響について、
Vangelova ら[14]は、平均 32.7～47.3℃の環
境に暑熱曝露されたガラス工場労働者の尿
中コルチゾール値が、同じ工場で働くコント
ロール群(平均 29.0～32.7℃)と比較して有
意に高いことを報告している。本研究におけ
る被験者の周りの温熱環境は、最も暑い夏季
においても上記のガラス工場環境ほど高温
ではないが、もしコルチゾール分泌が周囲の
暑熱ストレスによって促進されるなら、夏季
のような温熱環境も暑熱ストレスとしてコ
ルチゾール分泌量に影響を与えるのかもし
れない。 
同様にメラトニンについて環境要因との
関係を調べた結果、気温との相関はみられな
かった（p≧0.2）が、照度データとの間に有
意な相関関係が認められた。測定を行った 7
日間および唾液採取日の各照度（≧500･
1000･5000･10000 lx）に対する被験者の曝露
時間（min）と、メラトニン分泌の日内積算
量（pg/ml）とについて検定した結果を Table 
2 に示す。唾液採取日の受光データにおいて、
≧500･1000･5000･10000 lxの光への曝露時間
が長いほどメラトニン日内積算量が少ない
という、有意な負の相関(R=－0.31～－0.49, 
p＜0.05)があったのに対し、7 日間の受光履
歴を平均したデータについては相関関係が
みられなかった。 
 

Table 2  The correlation between total 
melatonin levels of one day and exposure time 

to light of each light intensity (n=10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
これらの受光データを 3 時間毎に分類し、
メラトニン日内積算量との関係をさらに詳
細に調べた。有意な相関関係がみられたもの
を Table 3 に示す。7 日間の受光履歴を平均
したデータについてはいずれも有意な相関
はみられなかった。唾液採取日において、メ



 

 

Light intensity Time of day
(hours) P value Correlation

coefficient
≧100 lx 18:00-21:00 0.005 -0.427

15:00-18:00 0.016 -0.374

21:00-24:00 0.025 -0.350

≧1000 lx 15:00-18:00 0.008 -0.407

≧5000 lx 15:00-18:00 0.001 -0.484

9:00-12:00 0.036 -0.329

15:00-18:00 0.000 -0.538

Exposure time on saliva sampling day (min)

≧10000 lx

≧500 lx

ラトニン日内積算量と、日中あるいは夜間の
時間帯における各照度の光への曝露時間と
の間に有意な負の相関がみられた（R=－0.35
～－0.54, p＜0.05）。  
以上のことから、個人内のメラトニン分泌

量の変動にはその日の受光履歴が関係し、日
中（9～18 時）の中・高照度光（≧500･1000･
5000･10000lx）への曝露だけでなく、夜間（18
～24 時）の光（≧100･500lx）への曝露履歴
が複合的に影響していることが示唆された。 
 

Table 3  The correlations between total 
melatonin levels of one day and exposure time 

to each light every 3 hours using multiple 
regression analysis (n=10) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

次に、年間を通した高照度光への曝露時間
とメラトニン分泌量との長期的な関係につ
いて、個人間の差に着目して分析を行った。
まず、5つの調査期間（冬･春･夏･秋･秋-冬季）
における高照度光（≧1000･5000･10000 lx）
への 7日間の平均曝露時間データについて主
成分分析を行うことにより、個人毎の年間を
通した高照度光への受光状況を、総合的に表
す指標を求めることを試みた。分散共分散行
列に基づく主成分分析の結果、全ての高照度
光条件において、第 1主成分で 50％以上の寄
与率を示し、第 3主成分までの累積寄与率は
100％に近い値となった（Table 4）。第 1 主
成分の係数についてみると、全てが正の数と
なり、高照度光への平均曝露時間が最も少な
い冬において低い係数、平均曝露時間の標準
偏差が最も大きい春において高い係数とな
った。これらのことから、第１主成分は年間
を通した高照度光曝露の傾向の個人差を、よ
り顕著に表す指標であると解釈できる。 
 続いて、主成分分析により得られた個人毎
の各主成分得点を説明変数とし、同じく個人
毎のメラトニン分泌日内積算量の年間平均
を算出したものを目的変数とした回帰分析
について検討を行った。主成分得点は累積寄
与率が 100％近くとなった第 3 主成分までを
使用し、回帰分析はステップワイズ変数選択
法による重回帰分析により行った。結果を 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Regression
coefficient

Standard
regression

Correlation
coefficient

F value P value

Constant 245.400 245.400 121.157
PC1 score -40.058 -0.516 2.905
Constant 245.400 245.400 142.621

PC1 score -47.640 -0.614 4.838
Constant 245.400 245.400 171.779

PC1 score -53.913 -0.695 7.462
Legend) PC 1: first principal component.

Table 5  The relations between total melatonin levels of one day and exposure time to
bright light (≧1000・5000・10000 lx) using stepwise multiple regression analysis

-0.516

-0.614

-0.695

0.127

0.059

0.026

Exposure time
(≧1000 lx)

Exposure time
(≧5000 lx)

Exposure time
(≧10000 lx)

mean ±SD
(min)

Weight
(PC 1)

Weight
(PC 2)

Weight
(PC 3)

mean ±SD
(min)

Weight
(PC 1)

Weight
(PC 2)

Weight
(PC 3)

mean ±SD
(min)

Weight
(PC 1)

Weight
(PC 2)

Weight
(PC 3)

Winter 19.9 ± 11.2 0.228 -0.155 -0.027 3.5 ± 2.1 0.057 -0.018 0.029 1.5 ± 1.8 0.043 -0.079 0.020

Spring 51.0 ± 36.7 0.710 -0.642 -0.049 19.1 ± 17.0 0.833 -0.540 0.015 9.8 ± 10.4 0.883 -0.453 -0.083

Summer 51.5 ± 25.2 0.445 0.356 0.512 15.7 ± 12.4 0.441 0.597 -0.581 6.3 ± 7.1 0.385 0.778 -0.373

Autumn 56.1 ± 27.7 0.374 0.469 -0.792 17.4 ± 9.6 0.277 0.384 0.806 7.7 ± 4.8 0.239 0.287 0.923

Autumn-winter 40.4 ± 22.6 0.333 0.466 0.328 8.5 ± 7.7 0.179 0.452 0.102 3.3 ± 2.8 0.111 0.318 -0.035

Contribution (%) － 53.759 30.683 13.323 － 56.273 31.752 9.499 － 64.893 25.818 7.11

Cum. contribution
(%) － 53.759 84.442 97.765 － 56.273 88.025 97.524 － 64.893 90.711 97.821

Legend) PC 1: first principal component; PC 2: second principal component; PC 3: third principal component.

Exposure time (≧1000 lx) Exposure time (≧5000 lx) Exposure time (≧10000 lx)

Table 4  The results of principal component analysis of exposure time to bright light　(≧1000・5000・
10000 lx)
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Table 5 に示す。全ての高照度光曝露時間デ
ータにおいて、選択された説明変数は第 1主
成分得点のみであった。さらに、≧10000 lx
曝露時間データにおいて有意な負の相関が
認められ（p＜0.05）、≧5000 lx 曝露時間デ
ータにおいても同様に負の相関をもつ傾向
にあった（p=0.059）。これらの相関関係をプ
ロットしたものを Fig. 5 に示す。これらの
ことから、メラトニン分泌量の個人差には、
普段からの長期的な高照度光への曝露履歴
が関係していると考えられる。 
 本研究で認められた有意な負の相関は、日
中における高照度光への長時間の曝露が、メ
ラトニンの夜間における分泌を高めるとい
う以前の報告[3-6]とは異なる結果となった。
しかし、本研究ではフィールド調査を行い、
被験者が普段の生活の中で高照度光を浴び
る時間は、施設内で行われる実験と比べて短
いことも明らかとなった。普段の生活環境に
ついてのより多くの実態調査と、日常生活に
おける環境要因が与える内分泌の個人間お
よび個人内変動への影響について、更なる検
討が必要とされる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5  The correlations between the first 
principal component score (exposure time to 

bright light) and amounts of melatonin (n=10) 
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