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研究成果の概要（和文）：背景：夜間光曝露が生体に及ぼす影響が報告されているが、アイレベルで測定された報告は
乏しい。方法と結果：60歳以上の男女580人に、据置型照度計と独自に製作したアイレベル照度・短波長ロガーを用い
て夜間光曝露と生体指標を測定した。アイレベル照度は水平照度（据置型）よりやや高くばらつきが小さかった。夜間
光曝露量と生体指標（メラトニン分泌量、睡眠の質、夜間血圧）の関連は、アイレベル照度・短波長ロガーで測定した
照度・短波長パワーの方が据置型照度計で測定した照度より回帰モデルの適合度が高かった。結論：アイレベル照度・
短波長ロガーは生体への影響を及ぼす夜間光曝露量を精度よく測定することができると考えられた。

研究成果の概要（英文）：Background: Although studies have reported the effects of nighttime light 
exposure on biological rhythms, there are few studies measuring light exposure at eye-level. Method and 
Results: In this cross-sectional study of 580 elderly individuals, we measured nighttime light exposure 
over two consecutive nights, using both the ambulatory eye-level light meter and a bedroom light meter 
facing the ceiling. Multivariable analysis indicated that the fitness of statistical models of the 
associations of nighttime light with melatonin secretion, sleep quality, and blood pressure, using the 
eye-level light meter, was better than those using the bedroom light meter. Conclusions: We demonstrated 
the accuracy for ambulatory eye-level measurement of nighttime light exposure in home settings.

研究分野： 工学
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１．研究開始当初の背景 

① サーカディアンリズム中枢である視交叉
上核は、夜間光曝露に最も影響を受ける 
多くの生理機能がサーカディアンリズム中
枢である視床下部の視交叉上核により制御
されている。視交叉上核機能は松果体ホルモ
ンであるメラトニンの分泌も調節しており、
夜間光曝露によりメラトニン分泌は抑制さ
れる。したがって、夜間光曝露が視交叉上核
の機能不全を惹起することで夜間メラトニ
ン分泌低下や睡眠障害・夜間高血圧などを引
き起こしている可能性が考えられる。 

② これまでに夜間光曝露と睡眠・血圧など
の関連を報告した 

申請者らはこれまでに高齢者を対象とした
疫学研究で、自宅寝室に設置した据置型水平
照度ロガーで測定した夜間光曝露と睡眠・血
圧などの関連を報告してきた。 

③ アイレベルで照度および短波長を測定す
ることが必要である 
これまでの研究は据置型水平照度ロガーで
測定した照度であり、光受容細胞は網膜に存
在していることから、アイレベルの照度と比
較して精度が低い可能性がある。また生体へ
の光の影響は短い波長（青い光）ほど大きい
ことが知られており、アイレベルで照度およ
び短波長を測定する必要がある。申請者らは
独自に製作したアイレベル照度・短波長ロガ
ー（図 1：特許申請 2013-7907）を使用し、既
存の照度ロガーとの比較およびアイレベル
照度・短波長が生体へ与える影響について検
討する。 

図 1 アイレベル照度・短波長ロガーと搭載センサーの波長特異性 

２．研究の目的 

本研究は下記の点を明らかにすることを目
的に実施した。 

①アイレベル照度・短波長ロガーにより測定
した光曝露量が、既存の照度ロガー（据置
型）により測定した光曝露量とどのように
異なるか 

②アイレベルロガーで測定した照度・短波長
曝露が据置型照度ロガーによる光曝露に
比較して、サーカディアンリズム指標や健
康指標とより強く関連するか 

 

３．研究の方法 

A. 分析対象者 

奈良県（明日香村、香芝市、生駒市、曽爾村、
宇陀市、桜井市）在住 60歳以上男女 580名。 

B. 調査方法 

対象者宅を訪問し、光曝露量測定に加えて、
アンケート調査・自由行動下血圧測定・夜間
蓄尿などを実施した。全ての対象者から調査
参加の同意書を得て、奈良県立医科大学医の
倫理委員会の承認を得たプロトコルで実施
した（承認番号：301）。 

C. 測定項目と測定方法 

580 名の対象者について 2 日間連続で測定を
行った。測定項目と測定方法について以下に
示す。 

①光曝露量 
時刻と照度を記録する照度ロガー（LX-28SD, 

佐藤商事, JPN）を対象者宅の寝室に設置（床
からの高さ 60cm）し 1 分間隔で測定し、さ
らに視覚レベル照度・短波長ロガーを対象者
に装着してもらうよう依頼し 1分間隔で測定
した。これらのデータは生活記録と照合し夜
間平均光曝露量（入床～起床）を算出した。 
②メラトニン分泌量 
測定 2日目の夜間蓄尿（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 ELISA 法に
より測定（SRL.inc, JPN）した。メラトニン
分泌量は、尿中 6-sulphatoxymelatonin 濃度
（ng/mL）×夜間蓄尿量（mL）から算出した。 

③睡眠の質 
客観的睡眠の質はアクチグラフ（Actiwatch2, 

Respironics, US）を対象者の非利き腕に装着
し連続 2 日間測定した。客観的睡眠の質の指
標として、睡眠効率、入眠後覚醒時間、入眠
潜時を算出した。主観的睡眠障害はアンケー
ト調査により Pittsburg Sleep Questionnaire 

Index（PSQI）を算出した。主観的睡眠障害は
PSQI スコア ≥6とした。 

④自由行動下血圧 
時刻と血圧を記録する自由行動下血圧計
（ABPM, A&D, JPN）を用いて 30分間隔で血
圧を測定した。これらのデータは生活記録と
照合し夜間平均収縮期血圧（入床～離床）を
算出した。 



D. 解析方法 
夜間光曝露量（据置型・視覚レベル照度・ア
イレベル短波長パワー）を独立変数に、各指
標（メラトニン分泌量・睡眠障害・夜間血圧）
を従属変数とした多変量解析を行い、決定係
数を算出した。解析には SPSS ver.17 を用いた。
統計学的有意水準は 5％未満（P <0.05）とし
た。 

 

４．研究成果 

A. 解析対象者 580名の基本特性 

対象者 580名（男性 46.9%）の平均年齢は 71.0

歳で、性年齢別分布は 60歳台が最も多く 266

名（45.8%）、次いで 70歳台が 221名（38.1%）、
80 歳台が 90 名（15.5%）の順であった。平均
body mass index は 23.3 kg/m2 であり、現在喫
煙している者は 32 名（5.5%）であった。メ
ラトニン分泌量の中央値は 6.9 μg であった。
睡眠障害は 201 名（34.7%）で認め、夜間平
均収縮期血圧は 114.2 mmHg であった。 

 

B. 夜間光曝露量データ 
従来の据置型照度計と独自に製作したアイ
レベル照度・短波長ロガーを用いて 2日間の
夜間光曝露測定を実施した。従来型の据置型
照度計で測定した夜間曝露照度は中央値 0.59 

lux （四分位範囲, 0.05 to 3.22 lux）であった。
それに対し、アイレベル照度・短波長ロガー
で測定した夜間曝露照度は中央値 0.84 lux 

（四分位範囲, 0.27 to 3.01 lux）で、据置型照
度計で測定した夜間曝露照度の中央値より
もやや高く、ばらつきが小さかった。また、
アイレベル短波長パワーは中央値 2.30 x 

10(-5) mW/cm(2) （四分位範囲, 0.29 x 10(-5) to 

13.5 x 10(-5) mW/cm(2)）であった。据置型照
度計で測定した照度とアイレベル照度の間
に中等度の正の関連を認め（相関係数 0.67）
（図 2）、アイレベル照度とアイレベル短波長
パワーの間に強い正の関連を認めた（相関係
数 0.94）（図 3）。 

 

 

 

 

 

 

C. 光曝露量とメラトニン分泌量の関連 

メラトニン分泌量を従属変数として、夜間光
曝露量（据置型・アイレベル照度・アイレベ
ル短波長パワー）を独立変数に、年齢・性別・
入床時間で調整した多変量線形回帰分析の
結果を示す（表 1）。夜間曝露照度（据置型・
視覚レベル照度）はメラトニン分泌量と有意
な関連を認めなかったが、夜間曝露短波長パ
ワーはメラトニン分泌量と有意な負の関連
を認めた。 

 

D. 光曝露量と睡眠障害の関連 
主観的睡眠障害の有無を従属変数として、夜
間光曝露量（据置型・アイレベル照度・アイ
レベル短波長パワー）を独立変数に、年齢・
性別で調整した多変量ロジスティック回帰
分析の結果を示す（表 2）。夜間曝露照度（据
置型・アイレベル照度）は主観的睡眠障害と
有意の関連を認めなかったが、夜間曝露短波
長パワーは睡眠障害と有意な正の関連を認
めた。 

 

E. 光曝露量と夜間血圧の関連 
夜間平均収縮期血圧を従属変数として、夜間
光曝露量（据置型・アイレベル照度・アイレ
ベル短波長パワー）を独立変数に、年齢・性
別で調整した多変量線形回帰分析の結果を
示す。夜間曝露照度（据置型・アイレベル照
度）は夜間収縮期血圧と有意の関連を認めな
かったが、夜間曝露短波長パワーは夜間収縮
期血圧と有意な正の関連を認めた。 

夜間光曝露量 回帰係数* P R
2

据置型 0.020 -0.048 0.088 0.562 0.107

アイレベル照度 -0.036 -0.105 0.032 0.301 0.108

アイレベル短波長 -0.068 -0.137 -0.0003 0.049 0.113

*夜間光曝露量が1三分位上昇毎

表1.   メラトニン分泌量（対数変換後）と各測定法による夜間光曝露量の関連　（性別・年

齢・入床時間調整後）

モデル適合度

95% 信頼区間

夜間光曝露量 オッズ比* P Nagerkerke R
2

据置型 1.175 0.950 1.454 0.14 0.050

アイレベル照度 1.175 0.949 1.454 0.14 0.050

アイレベル短波長 1.351 1.089 1.677 0.006 0.062

*夜間光曝露量が1三分位上昇毎

表2.   睡眠障害と各測定法による夜間光曝露量の関連　（性別・年齢調整後）

モデル適合度

95% 信頼区間



 

F. まとめ 

従来の据置型照度計と独自に製作したアイ
レベル照度・短波長ロガーを用いて 2日間の
夜間光曝露測定を実施した。アイレベル照
度・短波長ロガーで測定した夜間曝露照度は、
据置型照度計で測定した夜間曝露照度の中
央値よりもやや高く、ばらつきは小さかった。
据置型照度計で測定した照度とアイレベル
照度の間に中等度の正の関連を認め（相関係
数 0.67）、アイレベル照度とアイレベル短波
長パワーの間に強い正の関連を認めた（相関
係数 0.94）。夜間光曝露とメラトニン分泌量
に関する多変量解析モデルで、夜間曝露照度
（据置型・アイレベル照度）はメラトニン分
泌量と有意な関連を認めなかったが、アイレ
ベル短波長パワーはメラトニン分泌量と有
意な負の関連を認めた（β = -0.068, P = 0.049）。
さらに夜間光曝露量と健康指標（睡眠の質、
夜間血圧）の間の関連は、アイレベル照度・
短波長ロガーで測定した照度・短波長パワー
の方が据置型照度計で測定した照度より回
帰モデルの適合度が高かった。このことから、
従来の据置型照度計よりもアイレベル照
度・短波長ロガーの方が精度よく生体への影
響を及ぼす夜間光曝露を測定することがで
きると考えられた。 
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