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研究成果の概要（和文）：幼児における日常の光曝露量に着目した客観的評価を進めた結果、日中の光曝露が多
い児ではメラトニン分泌量や睡眠効率が高く、睡眠時間も長かった。一方、夜間の光曝露が多い児ではこれらの
指標が一貫して低下する傾向が認められた。特に各児の就床時刻を起点としてその1時間前から室内照度が高い
群では、メラトニン分泌量が低くなっていた。さらに、光環境に加えて、朝食時の乳製品由来たんぱく質の摂取
と午前中の光曝露との相互作用が睡眠とメラトニン分泌に及ぼす影響を検討した結果、たんぱく質の摂取量が多
いことは睡眠効率に関連しなかったが、高照度光が組み合わさることにより、メラトニン分泌量に加え、睡眠の
質の向上が示唆された。

研究成果の概要（英文）：Based on an objective evaluation focusing on daily light exposure among 
young children, it was found that those with higher exposure during the daytime showed greater 
melatonin secretion, higher sleep efficiency, and longer sleep duration. In contrast, children with 
higher levels of nighttime light exposure consistently exhibited lower values across these 
sleep-related indices. Notably, melatonin secretion was reduced among those exposed to higher indoor
 illuminance during the hour preceding their usual bedtime. In addition, the study examined the 
interaction between morning light exposure and dietary intake of dairy-derived protein at breakfast.
 While higher protein intake alone was not associated with improved sleep efficiency, its 
combination with bright morning light appeared to promote increased melatonin secretion and enhanced
 sleep quality.

研究分野：睡眠行動医学

キーワード： 光曝露　小児　メラトニン　睡眠
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、保護者調査と生理指標を用いた評価により、未就学児の睡眠に関連する光環境の影響を検討した。日
中および就床前後の光環境に着目し、照度・活動・メラトニン指標を用いた定量的分析を行った点に学術的意義
がある。特に、各自の日常生活下において環境要因と睡眠指標との関係を定量的に把握する測定枠組みを構築し
た点は、今後の基礎研究への応用可能性を有する。一方、家庭内の照明使用やテレビの扱いといった光環境の工
夫が、夜型化や睡眠不足といった課題への対応策となる可能性を示唆した点は、家庭・保育・地域が連携して予
防的な睡眠支援を実装するための実践的知見として、社会的意義を持つ。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
睡眠は小児期の健全な発達、とりわけ脳機能や情動・注意の調整機能の発達に不可欠であり、
特に前頭葉の神経ネットワークの形成に深く関与するとされる。しかし日本の小児は先進国の
中で最も睡眠時間が短く、0～2歳児で欧米に比べ 100分以上短い。中途覚醒や入眠困難も顕著
であり、1 歳半時点での短い睡眠や頻繁な夜泣きは、5 歳時点の注意欠如や攻撃性といった
ADHD様症状と関連することが報告されている。 
これまで小児の睡眠問題には、日中の親子関係や母親の生活リズムが関与すると考えられて
きたが、近年の研究では、光環境が及ぼす影響の大きさが指摘されている。小児は水晶体の透明
度が高く、青色光によるメラトニン分泌の抑制率が成人よりも大きいため、就寝前～睡眠中の光
曝露は入眠困難や中途覚醒を招く。また、色温度の高い照明機器は概日リズムの位相を遅らせる。 
さらに、日中の光曝露がメラトニン分泌を促すことは知られているが、現代の生活では日中の
屋内活動が多く、夜間には人工光が多用される。そのため、光の浴び方自体が乱れ、睡眠と生理
リズムに影響を及ぼす可能性があるにもかかわらず、小児を対象に日常生活下で光曝露とメラ
トニン分泌との関係を包括的に検討した研究はこれまで存在しない。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、子どもの発達を継続的に観察する出生コホートの参加者を対象に、日中およ
び夜間の光曝露量とメラトニン分泌量、睡眠時間、睡眠問題との関連を横断的・縦断的に分析し、
日常生活下での光曝露の違いから、小児の睡眠問題の発症メカニズムや健康・行動指標との関連
を明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
（1）小児の睡眠習慣に関連する母親の生活習慣および家庭内光環境の検討 
研究 1では、日常生活下における小児の睡眠習慣について、母親の生活習慣および各家庭の光
環境の側面の関連性を検討するため、A市健康課健康福祉課の協力を得て、乳幼児健康診査の対
象者に調査票を配布した。具体的には、2021 年 5 月から 2023 年 3 月の期間に、10 ヵ月児健診、
1歳 6ヵ月児 (以下、1.5 歳と表記) 健診、3歳児健診、5歳児健診の各年度の対象者に調査案
内票とともに調査票、調査の説明文書および同意書を郵送し、健診当日に同意書と調査票を回収
した。このうち、保護者の署名による同意が得られた 403 組を本研究の調査対象とし、調査協力
者には謝品として QUO カード Pay 500 円分を進呈した。 
調査票には、1 週間の記録が可能な生活時間記録表（就床時刻、睡眠時間を算出）、母親の睡
眠に重要な生活習慣（睡眠促進行動：20 項目 3件法）、家庭の光環境に関する項目（6項目 5件
法）、人口統計学的変数（児の年齢、性別、出生順位、在胎週数、母親の出産時年齢）に関する
項目を含めた。調査票への解答は、小児の保護者に依頼した。解析時は、母親の睡眠促進行動、
家庭内の光環境を独立変数、小児の就床時刻および睡眠時間を従属変数、人口統計学的変数を交
絡変数としたロジスティック回帰分析を実施した。 
 
（2）日中と夜間の光曝露とメラトニン分泌量および睡眠の質との関連についての予備的検討 
研究 2では、未就学児 10 名を対象として、日中と夜間の光曝露量とメラトニン分泌量や睡眠
問題の関連を予備的に検討した。本研究では対象者の自宅を訪問し、病歴聴取・アンケート調査・
光曝露量測定・睡眠日誌の記録・メラトニン分泌の測定依頼を行った。照度ロガーは測定開始日
の 12:00 から翌々日 12:00 までの 3 日間連続で測定し、アクチグラフは照度ロガーでの測定日
を含む 7日間連続で測定した。なお、アクチグラフの測定期間中は、保護者に睡眠日誌を用いて
未就学児の睡眠・覚醒パターンの記録を依頼した。夜間平均光曝露量は、時刻と照度を記録する
照度ロガー（LX-1128SD, 佐藤商事，東京）を対象者宅の寝室に設置し，最大照度を 2,000 lx（分
解能 1 lx）として，1分間隔で夜間平均光曝露量を測定した。本照度ロガーは寝室の寝床の頭
付近（床から平均 8.3 ± 0.2 cm）に天井に向けて設置した。日中平均光曝露量は、照度センサ
ーを搭載したアクチグラフ（wGT3X-BT, アクチ・ジャパン，東京）を対象者の非利き腕手首に装
着し，最大照度を 25,000 lx（分解能 10 lx）として，1分間隔で日中の光曝露量を測定した。
この照度の測定範囲は 0～150,000 lx であった。採尿は測定 2 日目の朝に各家庭で行い、夜間
畜尿（就寝後～起床直後）から尿量および尿中メラトニン代謝産物（6-sulphatoxymelatonin）
濃度を測定した。対象者には就寝前に最後に放尿して、朝一番の尿を採取してもらった。尿中 6-
sulphatoxymelatonin 濃度（μg/mL）は、検出下限値を 2.0 ng/ml とする ELISA キット（RE54031：
IBR, Hamburg, Germany）を用いて商業研究所（Artcrize Japan, 福岡）で定量分析を行った。 
解析にあたり、日中および夜間光曝露量、照度比と尿中 6-sulphatoxymelatonin 濃度、睡眠効
率、夜間覚醒回数との関連は、スピアマンの順位相関係数を用いて評価した。相関分析にあたり、
本研究では量的変数を正規分布に近似させるため、日中および夜間光曝露量とメラトニン分泌
量、睡眠効率、夜間覚醒回数のすべての変数を対数変換した。 
 



（3）日中・夜間の光曝露パターンとメラトニン分泌・睡眠指標の関連 
研究 3は、B県で実施中のコホートの参加者とした。本コホートでは食事・運動・睡眠の側面
から小児の健康発達を促すための要因を明らかにすることを目的に幼保施設 5園の 0～6歳児を
対象としている。本研究では 49 名の小児とその保護者から協力を得た。 
本研究では光曝露量を、時刻と照度を記録するペンダント型の照度ロガー（HOBO by Onset UA-
002-64, パシコ貿易）で測定した。照度ロガーは、日中は小児用ビブスの左胸のビニールポケッ
トに挿入し、夜間は寝室の寝床の頭付近に上向きで配置し、1分間隔で光曝露量を測定した。こ
の照度ロガーの測定範囲は 0～300,000 lx であった。この方法により 7 日間の日中の光曝露量
の平均値と 1,000 lx 以上の光を浴びた総時間数を算出した。日中と夜間の睡眠および身体活動
量は、Micro Tag 活動量計（MTN-221 BK, ACOS 社製）を対象者の腰部に装着して、7日間連続で
測定した。活動量計で得たデータの解析にあたり、SleepSignAct（KISSEI COMTEC, 長野）を利
用した。床上時間、活動時間（24 時間から床上時間を除いた値）、睡眠効率、中途覚醒回数、就
床・起床時刻を算出した。調査協力期間最終日の 7日目の夜間畜尿（就寝後～起床直後）から尿
量および尿中メラトニン代謝産物（6-sulphatoxymelatonin）濃度を測定した。対象者には就寝
前に最後に放尿して、朝一番の尿を採取してもらった。尿中 6-sulphatoxymelatonin 濃度（μ
g/mL）は、検出下限値を 2.0 ng/ml とする ELISA キット（RE54031：IBR, Hamburg, Germany）を
用いて商業研究所（自然免疫応用技研株式会社, 香川）で定量分析を行った。 
解析にあたり、夜間平均光曝露量、就床前平均光曝露量、日中平均光曝露量に関してそれぞれ
中央値をカットオフ値として「高照度群/低照度群」と定義し、メラトニン分泌量を従属変数と
して高照度群と低照度群で比較を行った。また、就床前の光環境とメラトニン分泌量の関連を詳
細に評価するため、就床前平均光曝露量について、30 分間隔で 6 つの時間帯 (30 分前、60 分
前、90 分前、120 分前、150 分前、180 分前) に分類し、各時間帯でのメラトニン分泌量を比較
した。 
 
（4）乳製品の摂取量や摂取時間帯、光曝露がメラトニン分泌量や睡眠に与える影響 
研究 4では、研究 3と同様に、A県で実施中の出生コホートに参加する幼保施設在園児とその
保護者を対象とし、日常生活下での光曝露量・睡眠指標・メラトニン分泌量を、照度ロガー・活
動量計・夜間尿を用いて 7日間連続で測定した。光曝露量や睡眠・活動量の評価方法、メラトニ
ン分析手法、測定機器、データ処理等の詳細は研究 3と同様であるため、本節では本研究特有の
測定項目である乳製品由来たんぱく質およびトリプトファン摂取量に関する方法に焦点を当て
て記述する。 
対象児の朝食時の乳製品（牛乳・ヨーグルト・チーズ）摂取量は、専用のメモリ付きスープカ
ップを用いて家庭で毎朝計量・記録された。得られた記録をもとに、文部科学省「食品成分デー
タベース」に基づき乳製品に含まれるたんぱく質量とトリプトファン量を算出した。また、食事
全体のたんぱく質・トリプトファン量を別途算出し、それぞれの「乳製品由来の摂取割合」を算
出した。中央値に基づいて高群／低群に分類し、午前 6～12 時の平均照度（ロガーによる実測）
との組み合わせにより 4群（例：高たんぱく質×高照度）を設定した。 
 
（5）睡眠リズムのばらつきと行動問題との関連 
研究 5では、研究課題に含まれる「行動問題」と光曝露・睡眠との関連を探る補助的検討とし
て、小児の睡眠リズムのばらつき（intraindividual variability：IIV）と行動問題との関連を、
日常生活下において横断的に評価した。対象は、A市健康福祉課の協力のもと、乳幼児健診の参
加者に調査票を配布・回収した 1.5～5 歳児 306 名とその保護者とした。 
睡眠リズムのばらつきは、1週間の生活時間記録表（15 分単位）に基づき、就床時刻・起床時
刻・総睡眠時間の 1週間の標準偏差（SD）を算出して評価した。行動問題は、CBCL 1.5–5 歳版
日本語版（Funabiki & Murai, 2017）を用いて保護者が回答した。解析にはロジスティック回帰
分析を用い、年齢・性別・出生順位・母親の出産時年齢・在胎週数を交絡因子として調整した。 
 
４．研究成果 
（1）小児の睡眠習慣に関連する母親の生活習慣および家庭内光環境の検討 
本研究では、乳幼児健診受診者 390 組を対象に、小児の睡眠習慣と家庭内の光環境および母親
の生活習慣との関連を検討した。家庭内の光環境に関する 6項目のうち、「夜は家族で過ごす部
屋の照明がひと通りついている」「リビングのテレビは子どもが寝る直前までついている」「夜、
家族で過ごす部屋の明かりをまぶしいと感じる」「夜 8時以降にリビングや寝室のテレビを消す」
「就寝時に子どもの部屋に常夜灯をつけている」の 5項目が、小児の就床時刻の遅延や変動、夜
間睡眠時間の短縮と有意に関連していた。また、母親の睡眠促進行動では「長時間のテレビ視聴
やパソコン使用を避ける」が夜間睡眠時間と有意に関連し、「夕食後のカフェイン摂取回避」も
有意傾向を示した。これらの結果から、就床前後の光環境が小児の睡眠習慣に強く影響すること
が明らかとなり、家庭における光刺激の制御が子どもの健全な睡眠習慣の形成において重要な
役割を果たす可能性が示唆された。 
 
（2）日中と夜間の光曝露とメラトニン分泌量および睡眠の質との関連についての予備的検討 
研究 1では、日中および夜間の光曝露量を家庭環境下で実測し、それがメラトニン分泌量およ



び睡眠の質に与える影響を予備的に検討した。日中の光曝露量（平均照度、1,000lx 以上の曝露
時間）および昼夜の照度比はいずれも、尿中 6-sulphatoxymelatonin 濃度（夜間メラトニン分泌
量）と有意な正の相関を示し、光曝露がメラトニン分泌を促進することが示唆された。また、日
中の光曝露量が多い児ほど睡眠効率が高く、夜間の覚醒回数が少ない傾向も確認された。これに
対し、夜間の光曝露量は全体的に低照度で安定しており、睡眠の質への有意な影響は確認されな
かった。以上の結果から、日常生活における適切な日中光曝露が、メラトニン分泌と睡眠の質の
双方に良好な影響を及ぼす可能性があることが示された。未就学児の睡眠問題を予防・改善する
うえで、日中の明るさの確保が重要な介入要素となり得る。 
 
（3）日中・夜間の光曝露パターンとメラトニン分泌・睡眠指標の関連 
本研究では、未就学児 37 名を対象に、7 日間の連続測定により日中・夜間の光曝露量と睡眠
指標および尿中メラトニン分泌量の関連を検討した。その結果、日中の光曝露量が多い児ほど、
メラトニン分泌量が高く、睡眠効率も高い傾向が認められた。一方で、夜間の光曝露量が高い児
では、就床時刻が遅くなる傾向がみられ、メラトニン分泌量は有意に低下していた。特に、就床
前 60 分間における光曝露量が多い群では、メラトニン分泌量が統計的に有意に低く、直前の照
明環境が生理的睡眠準備に与える影響が明確となった。また、夜間睡眠時間が短い群ではメラト
ニン分泌量が低下していたが、夜間覚醒回数が多い群との間には有意な差はみられなかった。こ
れらの結果から、日中の明るさの確保と就床前の光刺激の抑制が、未就学児のメラトニン分泌お
よび睡眠の質を高めるために重要な環境要因であることが示唆された。 
 
（4）乳製品の摂取量や摂取時間帯、光曝露がメラトニン分泌量や睡眠に与える影響 
研究 4では、朝食時の乳製品摂取量、日中の光曝露量、メラトニン分泌量、睡眠効率との関連
を日常生活下で横断的に検討した。朝食時に乳製品由来のたんぱく質（トリプトファン）を多く
摂取した児は、メラトニン分泌濃度が高い傾向がみられた。この効果は、午前中の光曝露量が高
い児において特に顕著であり、トリプトファンと高照度光との相互作用により、メラトニン分泌
と睡眠の質（睡眠効率の上昇、中途覚醒回数の減少）がともに良好となった。トリプトファン摂
取のみでは睡眠指標に有意な関連はみられなかったが、高照度下ではその効果が増強されるこ
とが示された。これらの結果は、乳製品に含まれるトリプトファンの睡眠促進効果を最大限に引
き出すには、摂取のタイミングと光曝露の質を組み合わせて考慮する必要があることを示して
おり、小児の睡眠衛生における実用的な介入指針となる可能性がある。 
 
（5）睡眠リズムのばらつきと行動問題との関連 
研究 5 では、1 週間の生活時間記録をもとに就床時刻・総睡眠時間のばらつき（IIV）を算出
し、CBCL による行動問題スコアとの関連を検討した。ロジスティック回帰分析の結果、就床時
刻のばらつきが大きい児は内在化問題スコアが、総睡眠時間のばらつきが大きい児は外在化問
題スコアが、それぞれ有意に高かった。どちらの IIV も、平均夜間睡眠時間の影響を統制した上
で、CBCL 全体問題スコアと有意に関連していた。さらに、ばらつきが 1 時間を超える群では、
行動問題の臨床域該当率が有意に高かった。これらの結果は、単に睡眠時間の長短だけでなく、
日々の睡眠リズムの安定性が子どもの行動問題と密接に関係していることを示唆し、早期支援
における「睡眠の規則性」の重要性を示す知見となった。 
 
展望 
今後は、本研究で明らかとなった「日中の光曝露」「就床前の照明環境」「乳製品摂取と光曝露
の相互作用」といった因子が、小児の睡眠リズムおよび情動・行動発達にどのような因果的影響
を与えるのかを、出生コホートの縦断データに基づいて検証していく必要がある。また、家庭内
の光環境や生活習慣への介入可能性を探るため、保育施設や家庭を対象とした環境介入研究へ
の発展も期待される。さらに、睡眠リズムのばらつきが行動問題と関連するという知見を踏まえ、
光環境を含む生活習慣改善による行動面への波及効果についても、今後の検討課題である。 
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