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研究成果の概要（和文）：夜間の光曝露はメラトニンの分泌を抑制し、外部環境と生体リズムの不一致を引き起
こす可能性が、動物実験や、コントロール環境下での少人数を対象とする実験研究から示唆されている。しかし
大規模な対象者において、実測した光曝露と健康影響を検討した疫学研究は乏しい。本研究では40歳以上の対象
者1500名の光環境と健康指標を測定した。その結果、夜間の光曝露は肥満、睡眠障害と有意な横断的関連を示し
た。

研究成果の概要（英文）：Previous evidence from animal experiments and physiological experiments 
under controlled settings among a small sample of human suggest that light exposure at night 
suppress the melatonin secretion and may cause circadian misalignment between biological rhythm and 
external environment. However, we lack an epidemiologic study assessing the influence of objectively
 measured light exposure on health among s large scale population. We conducted baseline 
measurements of a large-scale cohort study about light exposure and health status among 1500 
subjects aged 40 years and over. We found cross-sectional associations between higher light exposure
 at night with a higher prevalence of obesity and sleep disturbances.

研究分野： 疫学

キーワード： 光曝露　生体リズム　睡眠

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
コントロールした光環境下での生体反応を測定する実験研究では、光曝露による疾病発症リスクや予後に及ぼす
長期影響を明らかにするのは困難である。本研究は、光曝露の長期的健康影響に関する大規模コホート研究のベ
ースラインの横断研究である点で意義深い。本研究で確立したコホート研究参加者の健康状態や疾病発症を長期
間追跡することで得られる知見は、疾病を予防する光環境の開発につながるものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
夜間の光曝露が生体リズム障害や睡眠障害を起こす可能性が示唆されている。太陽光の昼－夜
サイクルに適応して進化してきた人類は、その進化の過程で経験したことのない大量の光を現
代社会では夜間に浴びている。夜間の光曝露は、入眠促進や睡眠維持作用のあるメラトニンの分
泌を抑制し、生体リズムを遅らせることで、入眠時刻の遅延・睡眠不足・睡眠の質の低下などの
睡眠障害を引き起こすことが実験研究から示唆されている 1。夜間に多くの光を浴びる夜勤・交
代制勤務が睡眠障害・うつ・肥満・高血圧・糖尿病・心血管疾患・がんの発症リスクになること
が疫学研究で示されているが、日常生活の光曝露量を定量化し、健康影響を評価した疫学研究は
なかった。申請者らは高齢者を対象に、夜間の光曝露量を実測し、睡眠障害・うつ・肥満・糖尿
病・脂質異常症・動脈硬化との関連を報告した。青年期には生体リズムが不安定となるサーカデ
ィアンリズム睡眠障害が好発し、学業や就職に悪影響を及ぼすことが知られている。壮年・中年
期の週末と平日の睡眠時間帯の差が睡眠障害・肥満・喫煙割合と関連する。これらは夜間の光曝
露が関与していることが考えられるが、この年代で光曝露を実測した調査はない。 

 
２．研究の目的 
本応募研究の目的は、青年・壮年・中年期および高齢期の光曝露量を実測し生体リズムや睡眠の
質との関連を明らかにすることである。 

 
３．研究の方法 
(1) 対象者の募集 
奈良県在住の 40 歳以上の男女を対象に、明日香村、香芝市、生駒市といった県内市町村や、奈
良県が実施する保健事業（健康ステーション）地域のスポーツ団体（橿原健康スポーツクラブ）
などと連携して参加者を募集した。応募者には、参加説明会を開催し、睡眠の客観測定の方法や、
測定意義について説明を行った。さらに光曝露の健康影響についての研究の主旨を説明し、書面
での説明と同意を得た。本研究は、奈良県立医科大学医の倫理審査委員会の承認を得て実施した。 
(2) 光曝露量の測定 
日中光曝露量はアクチグラフ（GT3X, Actigraph 社, 米国）に搭載された照度計を用いて 1 分間隔
で 1 週間連続測定した。測定中に照度センサーが着衣の袖による遮光を防止するために特製ゴ
ムバンドを使用した。夜間光曝露量は対象者が就寝するベッドサイド頭側の高さ 60 cm の位置
に設置し 1 週間測定した。対象者の自記式生活記録に基づいて、就床から離床までの期間に測定
した小型照度計を光曝露量の平均値や、閾値以上の光に曝露した時間を算出し、夜間の光曝露量
の指標とした。一方、離床から就床までの期間に測定した結果の平均値や、閾値以上の光に曝露
した時間を算出し、日中の光曝露量の指標とした。 
(3) 客観的睡眠測定 
睡眠の量および質を、アクチグラフを用いて測定した。アクチグラフを用いた睡眠測定の妥当性
は、ポリソムノグラフの結果との比較から検証されている。アクチグラフには３軸の小型加速度
センサーが内蔵されており、体動が閾値を超えるかどうかに基づいて 1 分毎の睡眠・覚醒状態を
判定する。対象者の自記式調査票に基づく入床時刻から離床時刻の間で、客観的な睡眠時間の合
計を総睡眠時間、入床から離床までの総時間に総睡眠時間が占める割合を睡眠効率、入床から入
眠までの時間を入眠潜時、客観的睡眠の開始から終了の間の覚醒時間を中途覚醒時間として算
出し、分析を行った。 
(4) その他の測定 
対象者の飲酒・喫煙習慣、がん、脳卒中、虚血性心疾患の既往歴、糖尿病・高血圧・脂質異常症
に対する服薬の有無、投薬内容について、自記式調査票を用いて調査し、欠損データについて聞
き取りによって情報を補充した。さらに、身長、体重、腹囲を計測し、体格指数（Body Mass Index）
を算出し、肥満、メタボリック症候群の有無を判定した。空腹時採血検体から、血糖値、HbA1c、
脂質（中性脂肪、コレステロール）を測定した。主観的睡眠はピッツバーグ睡眠質問票を用いて
評価し、うつ症状は GDS-15（Geriatric Depression Scale）を用いて調査した。動脈硬化は、頸動
脈超音波検査によって計測した総頸動脈遠位端部の内膜中膜複合厚（IMT）と、CAVI（Cardio Ankle 
Vascular Index）を用いて分析した。また当初は予定していなかったが、光曝露との関連で注目さ
れる骨密度および筋力測定を測定項目に追加することとした。骨密度は、超音波法を用いて橈骨
遠位端で計測した。上肢の筋力は握力で評価し、下肢筋力として大腿四頭筋力を測定した。 
 
４．研究成果 
(1) 対象者の基本特性 
年齢の中央値（69 歳）以下の低年齢群と、高齢群
に分けた男女 1500 名の基本特性と主な測定結果
を表１に示す。対象者の平均年齢は 69.4 歳
（SD:8.6）で、男性が 38.5%であった。低年齢群
の現在喫煙者は 7.6%で、高年齢群では 3.6%であ
った。BMI の割合は低年齢群で 24.3%、高年齢群
で 24.1%であった。腹囲の中央値（四分位範囲）
は低年齢群で 84.0cm （78.0, 89.8）、高年齢群は
85.0cm（80.0, 91.0）であった。高血圧の治療を受
けている者は、低年齢群で 26.2%、高年齢群では
48.6%であった。糖尿病の治療を受けている者は、
低年齢群で 5.2%、高年齢群では 10.6%であった。 
アクチグラフを用いて客観的に測定した結果を
以下に示す。総睡眠時間が 300 分未満と短かった
対象者は低年齢群の 11.0%、高年齢群の 3.4%に
認めた。睡眠効率が 70%未満と低い対象者の割合
は、低年齢群の 3.0%、高年齢群の 2.0%を占めた。
入眠潜時が 30 分以上の者の割合は、低年齢群の
16.4%、高年齢群の 17.1%に見られた。中途覚醒
時間が 90分以上の者の割合は、低年齢群で 2.8%、
高年齢群で 4.1%であった。MMSE が 26 点以下の

特性 低年齢群 高年齢群

参加者数 752 748

男性 , n (%) 264 (35.1) 313 (41.8)

現在喫煙あり , n (%) 57 (7.6) 27 (3.6)

BMI (≥ 25), n (%) 183 (24.3) 180 (24.1)

腹囲 , cm, median (IQR) 84.0 (78.0,89.8) 85.0 (80.0,91.0)

高血圧治療あり , n (%) 197 (26.2) 363 (48.6)

糖尿病治療あり , n (%) 39 (5.2) 79 (10.6)

eGFR (< 60), n (%) 75 (10.0) 204 (27.3)

客観的睡眠測定結果

　総睡眠時間（300分未満） , n (%) 82 (11.0) 25 (3.4)

　睡眠効率（70%未満） , n (%) 22 (3.0) 15 (2.0)

　入眠潜時（30分以上） , n (%) 122 (16.4) 126 (17.1)

　中途覚醒時間（90分以上） ,  n (%) 21 (2.8) 30 (4.1)

認知機能（MMSE ≤ 26） , n (%) 133 (17.9) 166 (22.3)

大腿四頭筋力 , kg, median (IQR) 47.0 (38.0, 60.0) 41.0 (33.0, 53.0)

握力 , kg, median (IQR) 25.5 (21.8, 34.2) 23.7 (19.9, 30.8)

頸動脈IMT (> 1.2 mm) 4 (0.5) 32 (4.3)

CAVI, median (IQR) 8.25 (7.60, 8.90) 9.15 (8.50, 9.70)

BMI:Body Mass Index, eGFR: 推定糸球体濾過量, IQR: 四分位範囲

MMSE: Mini-Mental State Examination, IMT: 内膜中膜複合厚

CAVI: Cardio Ankle Vascular Index

 表１　対象者1500人の基本特性と主な測定結果



軽度認知機能低下者は、低年齢群の 17.9%、高年齢群の 22.3%にみられた。握力の中央値は低年
齢群で 25.5kg、高年齢群では 23.7kg であった。大腿四頭筋力の中央値は、低年齢群で 47.0kg、
高年齢群で 41.0kg であった。頸動脈 IMT が 1.2mm を超える動脈硬化は、低年齢群の 0.5%、高
年齢群の 4.3%で、CAVI の中央値は低年齢群で 8.25、高年齢群で 9.15 であった。 
(2) 対象者の光曝露量の解析 
夜間に 3 ルクス以上の光に曝露する時間の中央値（四分位範囲）は、低年齢群で 7.8 分（1.8, 23.1）、
高年齢群では 8.9 分（2.1, 26.9）であった。夜間 5 ルクス以上の光に曝露する時間の中央値は低
年齢群で 6.0 分（IQR: 1.4, 18.7）、高年齢群で 6.8 分（1.4, 23.4）であった。一方日中に 1000 ルク
ス以上の光に曝露する時間の中央値は、低年齢群で 50.8 分（29.7, 86.1）、高年齢群では 50.3 分
（31.2, 79.4）であった。これまで光曝露量の周期性変動の分析に適した解析モデルやパラメータ
は提案されていなかった。本研究参加者において、自宅寝室に設置した照度計で測定した夜間の
寝室照度と、腕時計型照度センサーを用いて測定した日中の光曝露量データを用いて、新しい解
析モデルを検討した。常用対数変換後の実測した照度データをシグモイド関数で変換後のコサ
インモデルに回帰し、モデル適合度と振幅（amplitude）、頂点位相（acrophase）、算術平均（mesor）
などの周期性指標を算出した。従来、周期性分析によく用いられるコサイン曲線への適合度（R2）
の平均値 0.72（SD,0.10）と比べて、シグモイド関数変換コサイン曲線の適合度は 0.80（SD, 0.09）
と高かった。振幅は平均 2.6log lux（SD, 0.5）、頂点位相時刻は平均 14:11（SD, １:05）、算術平均
は 1.2log lux（SD, 0.2）であった。年齢（１歳加齢毎）は振幅と有意な正の関連（β, 0.003; 95%CI, 
0.001, 0.006）、頂点位相時刻と有意な負の関連（β, -0.4; 95%CI, -0.8, -0.04）、日中照度の算術平均
と有意な正の関連（β, 0.002; 95%CI, 0.001, 0.003）を認めた。女性は男性より振幅が有意に小さく
（差: -0.2, 95%CI, -0.3, -0.2）、頂点位相時刻は有意に遅く（差: 16.0, 95%CI, 9.6, 22.3）、日中照度
の算術平均は有意に低かった（差: -0.09, 95%CI, -0.10, -0.07）。本分析結果から、光曝露データを
シグモイド関数変換コサイン回帰モデルによる振幅、頂点位相時刻、算術平均で評価する妥当性
が示された。（日本衛生学会 2019 で発表） 
(3) 光曝露量と健康の関連 
①光曝露量と肥満の関連 
夜間に 5 ルクス以上の光に曝露した時間が中央値（6.7 分）より長い対象者（739 名）を夜間光
曝露群とすると、その他の対象者と比べて腹囲が有意に大きく（85.0 vs. 83.9cm, P = 0.03）、性・
年齢調整後の平均値も有意な差を認めた（P = 0.03）。夜間光曝露群の BMI25 以上のオッズ比は、
1.47（95%信頼区間：1.16-1.87）で有意に１より大きく、性・年齢による調整後も同様の結果で
あった（調整オッズ比 1.45, 95%信頼区間：1.14-1.85）。 
②光曝露量と睡眠の関連 
夜間光曝露群における、ピッツバーグ睡眠質問票に基づく主観的睡眠障害（6 点以上）のオッズ
比は 1.33（95%信頼区間：1.07-1.64）と有意に 1 より大きく、性・年齢調整後も有意な関連を認
めた（P = 0.005）。アクチグラフを用いて客観測定した睡眠効率の低下（70%未満）、中途覚醒時
間の延長（95 分以上）、入眠潜時延長（30 分以上）の性・年齢調整オッズ比はそれぞれ、2.73（95%
信頼区間：1.31-5.67）、3.04 (95%信頼区間：1.60-5.76)、1.91（95%信頼区間：1.44-2.52）と有意で
あった。以上より夜間光曝露は主観的および客観的睡眠障害と有意な関連を認めた。 
(4) まとめと今後の課題 
当初の予定では青年期も対象に含め 1200 名を対象とする調査を実施する予定であったが、青年
期が他の年齢層と同様の測定を行うことが困難なことに加え、対象者募集に時間を要する見込
みとなったため、今回は 40歳以上の年齢層で十分な対象者の測定を実施することを優先させた。
その結果当初の予定対象者数を超えて 1500 名の測定を完了できた。さらに当初予定していなか
った筋力や骨密度などの測定項目の追加や初期に調査した対象者への追跡調査を実施すること
ができた。また本研究内容と関連して、光曝露が肥満やうつ症状に及ぼす影響に関する知見を国
際誌に発表することができた。今後は本研究対象者の健康状態の変化や疾病罹患・予後について
長期間追跡する予定である。 
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