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研究成果の概要（和文）： 

マネキン型紫外線測定器により眼部への UV-AB および UV-B の被曝量を計測し、UV インデッ

クス（UVI）との関係を検討した。UVI は頭頂部の UV-B 被曝量と良く相関した。太陽正面での

眼部 UV-B被曝量は UV-AB被曝量の 8％～16％程度であり、太陽高度が低い朝夕の時間帯に比べ、

太陽高度の高い正午頃で UV-B 被曝量の比率が高かった。UV-B の眼部被曝量は太陽を背面とし

た時は、朝夕で正面被曝強度の約 1/4、正午頃では約 60%であり、散乱特性の高い UV-Bにおい

ては、正午頃でも被曝量が少なくないと言える。UVIと頭頂部センサーで測定される UV-B被曝

は良い相関があった。UVI高値では頭頂に対する眼部被曝率は低く、UVI低値では眼部被曝率は

高くなり、UVI と眼部被曝には有意な関連がなく眼部被曝量の指標となる眼部 UVI が必要であ

ることが改めて確認された。同一 UVI であっても雪面における眼部 UV-B 被曝量はアスファルト

面の数倍以上であり、眼部 UVIは周囲環境からの反射の影響がきわめて大きいため、通常環境

での眼部 UVI に加え、最も反射率が高い雪面での眼部 UVI、さらにはその中間である水面での

眼部 UVI については別途呈示が必要である。紫外線防御アイテムはサングラス>眼鏡>帽子>日傘

の順に効果が高いが、形状、色の影響が大きく、UVI および太陽高度により効果が異なること

が確認された。同一太陽高度であれば、緯度の異なる地域であっても眼部紫外線被曝量には差

がないことも確認できた。 

 

研究成果の概要（英文）： 

Ocular ultraviolet (UV) exposure was measured by a mannequin dosimetry system and its 

correlation with UV index (UVI) was examined. There was good correlation between UVI and 

UV exposure to the top of head. When facing toward the sun, ocular UV-B exposure was 8-16% 

of ocular UV-AB exposure. The ratio of UV-B to UV-AB was relatively low in the morning 

and the evening, and was highest at noon. When facing away from the sun, the intensity 

of ocular UV-B exposure was one fourth of that when facing towards the sun in the morning 

and the evening, and 60% of that at noon. Since UV-B radiation has high scattering property, 

UV-B exposure is high even at noon. UV-B exposure measured by UV sensor at the top of 

the head and UVI showed good correlation. However, ocular UV exposure was relatively low 

when UVI was high, and when UVI was low, ocular exposure was relatively high, showing 

no significant relationship between the UVI and UV exposure to eyes and the need for ocular 

UVI to refer to ocular UV exposure. Ocular UV-B exposure when on a snow covered surface 

was several fold that when on asphalt despite UVI being the same. Since ocular UV exposure 

is greatly affected by reflected light in the ambient environment, the ocular UVI should 

be modified to reflect the surface environment such as snow, water and sand. Ocular UV 

protection in order of effectiveness was: sunglasses > eyeglasses > hat > sunshade 

Umbrella. In addition, the shape and color of a protector affected its efficacy, and its 
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effectiveness depended on UVI and solar altitude. There was no difference in ocular UV 

exposure between different latitudes under the same solar altitude. 
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１．研究開始当初の背景 

紫外線情報としては UV インデックス

（UVI）があり、インターネットなどでその

情報をリアルタイムに知ることができるが、

眼部への紫外線被曝量に関する情報はない。

申請者らはこれまで、紫外線センサーを付

けたマネキンモデルで、眼部への紫外線被

曝量を計測し、皮膚と眼では被曝する紫外

線量が異なることを報告している。1 日の

被曝量は皮膚では 10 時から 14 時が最も多

いが、春から秋にかけては眼が浴びる紫外

線は昼に比べ朝夕で多いことを見出してい

る。国内外をみても同様の研究はなく、特

に、眼部紫外線被曝に着目した研究は我々

が知る限り行われていない。 

長期間の眼部紫外線曝露により生じる疾

患として、皮質白内障と翼状片が知られて

いる。特に翼状片は紫外線が主な要因であ

るため、眼部への紫外線曝露対策により一

次予防が可能な疾患である。申請者らの行

った眼疫学調査では 50 歳以上の翼状片有

所見率は農村部である石川県門前町が

7.2％、鹿児県奄美地区が 27.3％、中国遼

寧省瀋陽市で 15.9％、山西省太原市で

18.8％、海南省三亜市で 71.7％であり、都

市部でアイスランドのレイキャビク市が

0.2％、シンガポールが 10.2％であった。

天空紫外線量の多い地区、特に農村部での

翼状片有所見率は極めて高く、我々の疫学

調査の結果からも一般住民において十分な

紫外線対策が行われていないことは容易に

予想できる。アイスランド人での有所見率

が極めて低く、同じ白人でも紫外線量の強

い地域では翼状片の有所見率は高いことか

ら、アイスランド人と同じレベルの眼部紫

外線被曝量であれば、翼状片の有所見率を

1％以下まで抑えることも可能になるかも

しれない。 

眼部紫外線被曝量をアイスランドレベル

まで下げるためには、アイスランドあるいは

類似の気象条件下での眼部紫外線被曝量を

測定し、アイスランド人での曝露量を知る必

要がある。紫外線レベルの高い地域において

も、帽子やサングラスを使用することで、ア

イスランドでの眼部被曝量程度にすること

が可能なはずである。紫外線対策としては帽

子、サングラス、眼鏡、日傘などがあるが、

それぞれのアイテムによる眼部紫外線カッ

ト効果の詳細は不明である。翼状片が 71.7％

でみられた中国三亜地区の住民の 90％以上

がつばの長い帽子を使用していたことから

も、紫外線の強い地域では帽子のみでは十分

な眼部紫外線の予防効果がないと考えてよ

い。 

２． 研究の目的 

マネキン型紫外線測定器を用い眼部紫外

線被曝の測定を行う。測定は主に申請者の大

学施設がある石川県における快晴時の眼部

紫外線被曝（UVA-B 領域、UVB 領域）の日内

変動を測定する。太陽方向との関係が重要で

あるため、太陽正面、側面、背面での眼部被

曝量を測定し、日常生活における平均眼部と

紫外線被曝量を推定する。当初、快晴時の UVI、

太陽高度と平均眼部紫外線被曝量の関連を

明らかにし、UVA-B 領域および UVB 単独の眼

部被曝量から『眼部 UV インデックス（眼部

UVI）』を算出することを目的とした。頭頂部

における UV-B センサーでの測定値と UVI に

はある程度の相関があることは確認してお

り、今回の研究期間内に両者の相関を確認す

る。一方、UVI に関しては気象庁の発表する

ものを使用し検討したが、眼部 UVI 出すため

にはリアルタイムに現場で UVIの計測が必要

となる。本研究では UVI および頭頂部 UV-B
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被曝量と眼部 UV-B被曝量の関係から眼部 UVI

を検討した。 

天空紫外線レベルの異なる地域で（沖縄県、

アイスランド）眼部紫外線被曝量を測定する。

石川県との比較を行い、翼状片発症率の大き

く異なる地域での眼部 UVIの測定を行い、高

い発症率を検証する。また、眼部紫外線被曝

は周囲環境に大きく影響されるため、雪面、

水面での眼部紫外線被曝量の測定を行う。さ

らに様々な太陽高度および反射率の異なる

周囲環境下での紫外線予防アイテムの効果

を検討する。サングラス、眼鏡、帽子、日傘

の形状と色による眼部紫外線被曝量につい

ても検討する。 

３． 研究の方法 

(1)金沢医科大学の屋上（設置面ウレタン加

工、紫外線反射率 10％未満、周囲に紫

外線を遮断、反射物なし）において快晴

時の眼部紫外線被曝の日内変動を測定

する。測定は UVA-B 測定器および UVB単

独測定器の２つのマネキンシステムで

行い、日の出から日没まで 1 秒ごとに 2

方向（正面、背面）の計測を行う。その

間、一定間隔でマネキンを 45 度回転し

て側方からの被曝も計測し、8方向の被

曝量から日常生活における平均眼部紫

外線被曝量を UV-AB と UV-B センサーで

計測する。 

(2)測定は夏至、秋分、冬至、春分前後に行

い、快晴時の UVI、頭頂部の紫外線被曝

量、太陽高度、平均眼部紫外線被曝量

（UVA-Bおよび UVB 単独）の関係を明ら

かにする。 

(3)眼部紫外線被曝は周囲環境に大きく影

響されるため、雪面（石川県白峰地区の

スキー場）などの周囲環境の異なる場所

での眼部紫外線被曝量の測定を行う 

(4)サングラス、眼鏡、帽子、日傘の形状と

色による眼部紫外線被曝量の測定。それ

ぞれの組み合わせによる眼部紫外線被曝

量の測定を行い、周囲環境の違いによる、

最適な眼部紫外線防御アイテムを明らか

にする。 

(5)天空紫外線レベルの異なる地域での眼

部紫外線被曝量を測定する。石川県との

比較として、国内では紫外線が最も強い

沖縄県と疫学調査により翼状片発症がほ

とんどないことが明らかになっているア

イスランドでの眼部紫外線測定を行う。

異なる地域における太陽高度と眼部紫外

線被曝量の関連を比較検討する。 

４．研究成果 

有害紫外線（UV）の眼部被曝については詳

細な情報は少ないため、申請者らはこれまで

マネキン型のUV-ABセンサーを用いて眼部被

曝量について検討してきた。本研究では人体

に特に有害なUV-Bの眼部被曝も同時測定し、

眼部被曝を予防するための適切な情報（指標

）を提示することを目的としている。 

初年度は、屋外環境での計測に耐えノイズ

の少ないALGaNセンサーを用い、マネキン頭部

の16箇所（眼部は各眼3箇所）にセンサーを埋

め込んだUV-Bマネキンシステムを完成させた

（図１）。 

 

         

 

 

 

 

 

 

図１ 

試験計測（2009.7.1-11）、データ較正を行

い、本計測は2009年8月中旬より晴天の日を狙

って金沢医科大学臨床研究棟10階屋上（設置

面：UV反射率約10%）で開始した。UV-ABとUV-B

被曝を同時に測定するため、UVA-B測定器およ

びUVB単独測定器の２つのマネキンシステム

を背中合わせに設置し、360度回転することで

8方向での紫外線被曝量計測した（図２）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

         図２ 

UV-B強度の日内変動もUV-A同様、太陽を正

面とした場合、朝夕の時間帯の眼部被曝強度

が南中時（正午前後）より高い傾向を示した

が、UV-Aほどの日内変動はなかった（図３）

。 

 

 

 

 

 

 

 

 

         図３ 

UV-AとUV-Bの強度比の日内変動からみると

、太陽正面では朝夕のUV-B強度の割合はUV-A
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の約8-10%、10-14時では約16%でほぼ一定であ

った（図４）。UV-Aは太陽高度の上昇とともに 

 

 

 

 

 

 

 

 

         図４ 

眼部への直達光が少なくなり被曝強度が低下

したが、UV-Bは散乱特性が高いため正午頃の

被曝強度はUV-Aほど低下しない可能性があり

、正午頃のUV-Bによる眼障害の危険性は一概

に低くなっているとは言えないことが明らか

になった。これまでの研究では、太陽が正面

にある状態では朝夕の眼部被曝量が強く、眼

に対する紫外線対策は朝夕が特に重要である

ことを報告してきたが、眼部被曝における

UV-AとUV-Bの比で考えた場合、より細胞障害

性の強いUV-Bが昼に大きいことが確認できた

。また、UV-Bの眼部被曝量は太陽を背面とし

た時は、朝夕で正面被曝強度の約1/4、正午頃

では約60%であり、この結果からも散乱特性の

高いUV-Bにおいては、正午頃でも被曝量が少

なくないと言える（図５）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         図５ 

頭頂部のUV-ABおよびUV-B被曝量とUVIの関

係を図６に示す。頭頂部のUV-B被曝量とUVI

には有意な相関があることがわかる。一方、

UV-ABに関してもUVIとの相関がみられたが

UV-Bに比較し相関はやや弱い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        図６ 

UVIおよび頭頂のUV-B被曝量と眼部のUV-B

被曝量の関係についての計測は金沢医科大学

屋上(北緯36°66′、東経 136°65’、標高 50m)

で随時行った。秋分の日および冬至のデータ

では、頭頂の各時間における8方向平均UV-B

被曝量は太陽高度とともに増加し、9月では南

中時(太陽高度52度)に0.035mW/cm2であるの

に対し、12月(高度30度)では0.005mW/cm2とな

った。同日の気象庁が発表したUVI(南中時)

は9月がUVI=5、12月がUVI=2で頭頂での測定値

との相関も高かった。頭頂に対する眼部被曝

量の割合は、太陽高度52度(UVI=5)では、8方

向平均で約10%、太陽正面で約20%であった（

図７）。太陽高度30度(UVI=2)では、9月・12

月ともに8方向平均で約40%、太陽正面で約60%

であった（図８）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         図７ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         図８ 

UVIと頭頂被曝量は良く相関するが、UVI高値

では頭頂に対する眼部被曝率は低く、UVI低値

では眼部被曝率は高くなることが明らかにな

った。眼部被曝量とUVIの関係については、UVI

測定専用のセンサーを使用しリアルタイムに

計測することが必要ではあるが、本研究によ

りUVIが低いときの眼部被曝量は相対的に大

きくなり、UVI高値では逆に相対的に小さくな

ると考えて良い。UVIと眼部被曝量の相関は強

くないため、眼部被曝量の指標となる眼部UVI

が必要であることが改めて確認されたと言え

る。周囲環境の眼部UVIへの影響評価について

は、2012/3/16および3/21に雪面で測定実験を

行った。3/29に金沢医大屋上で計測を行い同

一UVIであっても雪面における眼部UV-B被曝

量はアスファルト面の数倍以上であった（図

９）。 
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               図９ 

本研究から眼部被曝の指標となる眼部UVI

に関しては、周囲環境からの反射の影響がき

わめて大きいことが明らかになった。眼部UVI

に関しては周囲環境別の指標呈示が必要であ

り、通常環境での眼部UVIに加え、最も反射率

が高い雪面での眼部UVI、さらにはその中間で

あることが予想される水面での眼部UVIが必

要である。水面での眼部被曝については、2010

年7月に船にマネキン型紫外線センサーを載

せ、海からの反射の影響を調査するための測

定実験を行ったが、波と潮風の影響でセンサ

ーが故障し、結果的には全てのセンサーを取

り換える結果となったためデータは得られな

かった。今後は人工的な環境を作成し、水面

での調査を行う予定である。 

紫外線防御に有効であるとされるサングラ

ス、眼鏡、帽子、日傘などについて、その有

効性を検討した。全て形状および顔面骨格と

の関係により眼部被曝量は大きく異なるため

、現時点ではあくまでも参考値としてのデー

タとなる。図10はサングラス、帽子、日傘 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       図10 

使用下の眼部UV-B被曝量である。サングラス

が最も有効であり、このようにゴーグルタイ

プでは90％以上の紫外線カット効果を持つも

のが多い。しかし、レンズの小さいものや顔

面との隙間が大きいものでは効果は低く50％

程度のカット率になるものもある。帽子は形

状やかぶり方にも左右される。深くかぶると 

70％程度のカット率が期待できるが、通常の

かぶり方では紫外線カット率は50％前後であ

ることが多い。日傘は効果が少ない。眼部の

紫外線カット率は約20～40％程度である。白

い日傘は日傘内面からの反射が強く眼部被曝

量は増える。内面の色は紫外線を吸収する黒

が有効である。眼鏡も紫外線防御アイテムと

して有効であるが、形状により効果は大きく

異なってくる。紫外線カット率は眼部中央で

70％前後が多い。テンプルの太さは重要で太

いものは効果が強く、90％程度の紫外線カッ

トが得られるものもある（図11）。一般的に使

用されることが多いメタルフレームのものは 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図11 

テンプルが細く、眼球耳側における紫外線カ

ット率は50％以下であり、紫外線防御効果は

十分ではない。眼鏡は日常生活で屈折矯正用

に使用される頻度が高いが、適切なものを選

ぶことで極めて有用な紫外線防御アイテムと

なる。 

眼部紫外線被曝量は太陽高度に影響される

ことが、今回の研究でも明らかになった。キ

ャップ型の帽子の眼部紫外線被曝に対する効

果と太陽高度の関係をみたのが図12である。 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

               図12 

キャップは太陽高度が高いときに比べ、低 

いときの方が効果は大きい。太陽高度が低い

場合は直射紫外線が眼に到達するが、高い場

合は前頭部などで遮断され眼に入射するのは

ほとんどが散乱紫外線になる。キャップでは

つばの部分で直射紫外線をカットするため、

太陽高度が低い時間帯や季節では、キャップ

の効果は大きくなる。一方、頬部皮膚はつば

での直射紫外線遮断効果が低いため、太陽高

度とは関係なく被曝する。このように、紫外

線防御アイテムについても、その効果は太陽

高度やUVIにより異なるため、今後さらに詳細

な検討が必要である。 

最終年度は沖縄およびアイスランドでの調
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査を予定していたが、紫外線センサーの故障

および較正費により、旅費として使用する予

算が計上できなかったため現地での調査を行

えなかったが、平成22年度に紫外線レベルの

強い台湾での計測を行うことができた。この

調査により地域が異なっていても、太陽高度

および周囲からの反射が同じであれば紫外線

被曝量はほぼ同等であることが確認された。 

眼部への紫外線被曝の指標となる眼部UVI

は天候、周囲環境に大きく影響される。今後

は計測環境のモデル化と眼部被曝との関係を

追及し、様々な条件における眼部UVIについて

検討することが必要であると考える。また、

眼部UVIと急性眼障害である紫外線性角結膜

炎の発症の関係についても検討が必要である

。両者の関係が明確になれば、眼部UVIは適切

な眼部紫外線対策を行うための重要な指標と

して活用されるはずである。 
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