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研究成果の概要（和文）：学童期の子どもの生体リズムは、就寝前の青色成分を多めに含む白色系の光の影響を
大人より受けやすかった。また、低年齢の学童期の子どもの睡眠は、体内時計との結びつきが強く、就寝時のメ
ディア使用の影響を受けやすかった。人工照明を極力使わないキャンプに参加する子どもの生体リズムは自然の
明暗サイクルに同調する傾向を示した。また、学童期の短い睡眠と遅い就寝時刻が初経の開始と関連する傾向が
示された。

研究成果の概要（英文）：The circadian rhythms of school-age children were more susceptible to the 
effects of blue-enriched white light before going to bed than adults. In addition, the sleep of 
school-age children with lower age had a strong connection with the biological clock and was more 
susceptible to the use of media at bedtime. The circadian rhythm of children who participated in the
 camp which used artificial lighting as little as possible tended to be synchronized with the 
natural light and dark cycle. In addition, short sleep time at school age and late bedtime tended to
 be associated with the onset of menarche.

研究分野：生理人類学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
日本人の子どもの睡眠時間は世界的に短く、睡眠が夜型化している。夜の光は体内時計に作用し睡眠の夜型化を
引き起こす要因となるが、子どもで夜の光の影響を調べた研究は少ない。本研究では、学童期の子どもが大人に
比べて夜の光の影響を受けやすいことを光の波長特性も含めて明らかにし、人工照明に頼らないキャンプ時の生
体リズムの特徴を明らかにし、さらに学童期の夜型の睡眠と性成熟の関連も明らかにした。現代社会の子どもの
抱える問題を学術的に明らかにした貴重な成果と言える。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
夜の光は脳の非視覚的な経路を通して概日時計、メラトニン分泌、覚醒度などに作用する
ことから、睡眠習慣の夜型化の問題の背景には夜の光が関係している可能性がある。光の非
視覚作用を調べた過去の研究は大人を対象としたものが多く、子どもを対象にした研究は少
ない。これまで白色光によるメラトニン抑制が子どもでは大人より大きいことが明らかにさ
れていたが 1)、光の波長特性の違いは十分な検討がされていなかった。子どもは水晶体の光
透過率が大人に比べて短波長の青色光で高いために 2)、青色成分を多く含む光の影響を受け
やすいことが予想された。 
 子どもを対象に夜の光の影響を明らかにするにあたって、そもそも夜の人工照明のない自
然に近い環境で生活を送った時の概日リズムの特徴自体が分かっていなかった。海外で大人
のキャンプ実験はあったが 3)、子どものキャンプ中の概日リズムを明らかにした研究はなか
った。本研究では栃木県の茂木町のキャンプ施設で行われている 30泊 31 日キャンプの協力
で得ることで実験が可能となった。 
子どものメラトニン分泌量は大人よりも高く、性成熟とともに減少していくことが知られ
ている 4)。動物実験ではメラトニンには性成熟を抑える作用があることも知られている。も
し夜の光によって夜間のメラトニン分泌量が本来の分泌量よりも少なくなっているとした
ら、近年の子どもの早熟傾向と夜の人工照明が関係しているかもしれないと考え、両者の関
係を明らかにするための研究を行うことを考えた。 
 
２．研究の目的 
（1）子どもは大人よりも夜の光の影響を受けやすいことが分かってるが、光源の波長特性の違
いは明らかとなっていない。そこで近年家庭照明としても普及しているLED光源を用いて、
就寝前の照明の色温度の違いがメラトニン分泌と眠気に及ぼす影響について明らかにす
ることを目的とした。 

（2）人工照明の影響はたくさん調べられているが、人工照明の影響のない環境で生活した時の
概日リズムの特徴についてはよく知られていない。本研究では、夜の人工照明を極力使わ
ずに、自然の明暗周期に合わせて寝起きする長期キャンプに参加する子どものデータを測
定することを目的とした。 

（3）フィールドで多数の子どもの睡眠データを得るためには、携帯性に優れ、低コストのデバ
イスが必要とされる。本研究では、大人用として睡眠判定の妥当性と信頼性が証明されて
いる市販の活動量計を用い、子どもの客観的睡眠評価を行う睡眠判定アルゴリズムを確立
し、子どもにおける光環境、生体リズム、睡眠習慣の関係を年齢ごとに評価することを目
的とした。 

（4）学齢期における子供への光曝露や睡眠状況がその後発育・発達にどのような影響を与える
のか、明らかにすることを目的とした。性成熟に入る前の子どもを追跡することを考えて
いたが、フィールドの確保ができなかった。本研究では、高校生を対象に、過去の身長と
体重の推移、初経発来時期、睡眠習慣、生活環境との関係を明らかにする研究へと目的を
変更して実施した。 

 
３．研究の方法 
（1）大人 20名（平均年齢 41.7±4.4 歳）と小学生の児童 22名（平均年齢 8.9±2.2 歳）を被
験者とし、宿泊施設を利用した二泊三日の実験を行った。一日目の夜はベースラインとし
て薄暗い部屋での唾液中メラトニン濃度を測定した。二日目の夜に、19時から普段の就寝
時刻の１時間後まで、被験者を昼白色の光条件（6300K）と電球色の光条件（3000K）にラ
ンダムに分けて曝露した（照度は約 270 lx、光源は LED 天井照明）。二日目は、唾液中メ
ラトニン濃度と主観的な眠気を測定した。 

（2）2016 年と 2017 年の夏の長期キャンプに参加する合計 42名の男女児童（平均年齢 10.5±
1.3 歳、9～14 歳）を対象とした。ベースラインデータとしてキャンプに参加する前の 2
週間の睡眠日誌と光センサー付きの腕時計型行動量計でアクチグラフと光曝露量の記録
を行った。これらの測定はキャンプ中も継続した。キャンプ初日とキャンプ中盤（2016 年
は 10 日目、2017 年は 17 日目）に、白熱灯による低照度（30lx 以下）の部屋で、30 分ま
たは 1 時間間隔で唾液を採取し、唾液中メラトニン濃度を放射免疫測定法で定量化した。
概日リズム位相の指標には DLMO（Dim Light Melatonin Onset）を用いた。また、キャン
プによる日中の光曝露量の増加が夜間のメラトニン分泌量に与える影響を調べるために、
蓄尿による尿中メラトニン代謝物を測定した。また、日中の光曝露の増加が夜間の光感受
性に及ぼす影響についてもメラトニン抑制試験によって調べた。 

（3）36 名の男女児童（平均年齢 10.7±2.8 歳、6～15 歳）を対象に FS-760 と終夜睡眠ポリグ
ラフ（PSG）の同時測定を行った。FS-760 の活動量から PSG の睡眠覚醒を推定する 5次の
判別関数を半数で作成し、もう半数で精度を評価した。同時測定に先立ち、7 日間の在宅
睡眠記録を行った。同時測定のための来所後、消灯 6 時間前から消灯まで唾液を採取し、
メラトニン分泌開始時刻（DLMO）を決定した。また、子どもの朝型－夜型質問票日本語版
（CCTQ-J）と自宅の照明環境及び就寝時のメディア使用に関する質問紙の回答を得た。習
慣的入眠時刻を決定要因としたステップワイズ重回帰分析を低年齢群（6-11 歳）、高年齢



群（12-15 歳）ごとに実施し、入眠時刻決定に関わる因子を探索的に評価した。 
（4）対象者は高校に在学する女子を対象とし、質問紙を用いて調査を行った。質問に関しては、
現在の生活習慣等に加え、過去の生活習慣を振り返り、小・中学生期における生活習慣や
睡眠状況について、平日・休日別に就寝時刻及び起床時刻や夜更かしに関して、思い出し
法により実施した。また、月経については、初経発来時期（何年生の何月頃）、現在の月
経状況などについて尋ねた。睡眠に関連すると考えられる自分の部屋へのテレビの設置や
パソコン・スマートフォンの保有状況についても、合わせて調査を行った。 なお、対象
者には本研究の目的やプライバシーの保護について、説明し、同意の得られた生徒のみ、
調査を実施した。 

 
４．研究成果 
（1）光によるメラトニンの分泌抑制の大きさを比較した結果、子どもにおいてのみ両光条件と
も有意なメラトニンの分泌抑制が認められた。さらに、低色温度の電球色条件（3000K）
より高色温度の昼白色条件（6200K）の方が、高いメラトニン抑制率を示した（図１）。ま
た主観的な眠気においても、3000K 条件では夜間の眠気が増加していたのに対して、6200K
条件では眠気の増加が抑えられていた。以上の結果より、子どもの非視覚作用はは短波長
の光成分を多く含む光の影響を受けやすいことが分かった。 

 
（2）キャンプ前に比べてキャンプ中は
有意に就床と起床時刻が約 2 時間
早まっていた(表１)。これはキャン
プ中では就床と起床時刻があらか
じめ決められていたことによる。概
日リズム位相の指標である DLMO も
同様に約２時間早まっていた。DLMO
はキャンプ地の日没の時刻（18:46）
よる少し早い時間帯であった。位相
の前進量には個人差があり、キャン
プ前の DLMO が遅い子どもほど（普
段の生活で夜型の子どもほど）前進
量は大きかった。キャンプ中は普段の生活より日中にたくさんの自然光を浴びていること
から、夜のメラトニンの分泌量が増加していることが考えられたが、夜間の蓄尿から得ら
れたメラトニン代謝物の量にキャンプ前とキャンプ中で違いが認められなかった。また、
日中の光曝露の増加で、夜間の光の影響を受けにくくなると考えられたが、就寝前の光曝
露によるメラトニン抑制率にはキャンプ前とキャンプ中で有意な差はなかった。キャンプ
前のメラトニン抑制率には大きな個人差があり、光によってメラトニンが抑制されにくい
子どもほど就寝時刻や DLMO が早いという特徴がった。光感受性の個人差が普段の睡眠習
慣と関連することを示唆する結果が得られた。 

（3）判別関数の一致率は 86.4%、感度は 88.1%、特異度は 64.2%と、成人における FS-760 の精
度と同等であったことから、本研究で作成した FS-760 のための新しい児童用睡眠覚醒判
定アルゴリズムは十分な精度を有することが示された。入眠時刻を目的変数とした重回帰
分析の結果、低年齢群では入眠時刻の決定要因として DLMO と就寝前のメディア使用時間
が抽出されたが、高年齢群ではクロノタイプのみが抽出された。本研究の結果から、低年
齢の児童は高年齢の児童と比較して体内時計と睡眠の結びつきが強く就寝時のメディア
使用の影響を受けやすいことが示された。 

（4）身長および体重の推移について、学校保健統計調査結果と比較したところ、ぼほ同様の推
移を示し、本対象集団が発育面において、偏りのある集団では無いことを確認できた。初
経年齢の平均は 12.1±1.3 歳であり、近年の報告と比較しても、ほぼ同年齢であった。就
寝時刻と初経発来時期についてみると、小学生の時に就寝時刻が遅くなるにつれて、また、
睡眠時間の短い児ほど、初経発来時期の早まる傾向を観察することができた。1 日の光曝
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図1.  照明の分光分布とメラトニン分泌量（子ども）
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T-test
n = 28

起床時刻
(h:m) 6:22±0:59 4:20±0:16 p<0.001

就床時刻
(h:m) 21:47±0:56 19:41±0:09 P<0.001

睡眠時間
(h:m) 8:35±0:41 8:38±0:19 n.s.

入眠潜時
(h:m) 0:08±0:09 0:11±0:14 n.s.

DLMO
(h:m) 20:37±0:44 18:29±0:31 p<0.001

表1. キャンプ前とキャンプ中の睡眠習慣と概日リズム位相



露時間が長くなると考えられる夜更かしとの関係についてみると、夜更かしを始めたのが、
中学生や高校生と答えた児に比し、小学校中学年や高学年と答えた児ほど、初経発来の早
いことが観察された。これらのことから、初経が始まる前の睡眠習慣が、初経発来時期に
影響を与える可能性が示唆された。 
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