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Wp³yw charakterystyki widmowej  
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luj¹cych szlak siatkówkowo-podwzgórzowy ludzi. Praktycznie chodzi o ustalenie takiego rozk³adu 

Light is not only part of the vision process but it also controls the secretion of sleep and thermoregulation 
hormones. It also influences the level of vigilance and cognitive performance. In addition to that impact of 
light on the human body, there is also some risk of photochemical damage of the retina, especially by blue 
light, which has the strongest influence on melatonin secretion.  Artificial lighting of different spectral distri-
bution characteristics can affect human psychophysiology and health. Current research aims at developing 
such lighting solutions for work-room lighting that would allow workers to maintain an appropriate level of 
vigilance and, therefore, prevent sleepiness, especially at night or in places devoid of natural light. So far, white 
light with a broad spectrum was most common; however, the latest trend is to use blue and green light with 
bands stimulating retino-hypothalamic tracts. In practice, the point is to establish such a spectral distribution 
of light, with significant contribution of blue light, which would to allow workers to work with high vigilance 
and, at the same time, would not to have a negative impact on their health.

Wstêp
¯ywe organizmy maj¹ jedn¹ cechê wspól-

reakcji fotobiologicznych s¹ cz¹steczki or-

i ulegaj¹ zmianom fizykochemicznym wywo-
³uj¹cym w organizmie szeroki zakres reakcji 
fizjologicznych. Wyniki badañ naukowych 

w procesie widzenia, ale tak¿e w regulacji 
wydzielania hormonów, snu, termoregulacji, 

Synchronizacja czasowa procesów 
 

Struktur¹ odpowiedzialn¹ za wewnêtrzn¹ 
czasow¹ synchronizacjê procesów ¿ycio-

-
skowych wyznaczników czasu, czyli doby 
astronomicznej, s¹ dwa skupiska neuronów, 
zwane j¹drami nadskrzy¿owaniowymi (SCN 
– suprachiasmatic nukleus), znajduj¹ce siê 
u podstawy podwzgórza ludzkiego mózgu. 

-
nictwem komórek zwojowych siatkówki, 

z grupy opsyn–melanopsynê. W odpowiedzi 
-

syny i przekazanie informacji, dziêki której 
komórki SCN rozpoczynaj¹ „odmierzanie” 
kolejnej doby. Melanopsyna zaanga¿owana 

-
ku z procesem widzenia. Dla znajduj¹cego 
siê w podwzgórzu gruczo³u dokrewnego 
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-
t³a widzialnego to 380-780 nm. Jednak 
najsilniejsz¹ stymulacjê reakcji oko³odobo-

z obszaru widma pomiêdzy 450 i 550 nm 

najsilniejsze lub najd³u¿ej trwaj¹ce reakcje 

-

fotopowego i nie ma zwi¹zku z maksymaln¹ 

(prêciki ok. 505 nm), czopki-S (niebieski) – 
420-440 nm, czopki-M (zielony) – 534-555 
nm, czopki-L (czerwony) – 564-580 nm, 
a efekt widoczny jest po up³ywie znacznie 

Odkryty w 2000 r. pi¹ty fotoreceptor – 
melanopsyna, znajduj¹cy siê w komórkach 

rogówka, ciecz wodnista i cia³o szkliste trans-
-

z pewnymi ograniczeniami zwi¹zanymi z wie-

w regulacji oko³odobowej zale¿y tak¿e od:

5) rozmieszczenia fotoreceptorów,

W 2007 r. przeprowadzono badania w celu 
ustalenia wp³ywu na funkcjê mózgu cz³owieka 

-
chromatyczne – fioletowe (430 nm), niebieskie 

strumienia fotonów (1013 ph/cm2/s). Podczas 

zadanie pamiêciowe. Wykazano, ¿e g³ównie 

obszarach mózgu, jak pieñ i wzgórze, czyli 
w najwa¿niejszych strukturach odpowiedzial-

Kolejne badania mia³y na celu sprawdzenie, 
-

lone moduluje reakcje mózgu na s³uchow¹ 
stymulacjê emocjonaln¹. Przeprowadzono 
je z zastosowaniem funkcjonalnego rezonansu 
magnetycznego (fMRI) i stwierdzono, ¿e krót-

s³uchowych wp³ywa bardziej na emocjonalne 
-

światło melatonina
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wchłanianie in vitro
dla melanopsyny
(Melyani wsp. 2005)

jest sygna³em do produkcji hormonu: mela-
toniny. Wydzielana do krwiobiegu melatonina 
informuje organizm o prze¿ywaniu procesów 
przypadaj¹cych na porê nocn¹, jak np. sen. 
Nastêpuje wtedy obni¿enie temperatury 
g³êbokiej cia³a, spowolnienie rytmu serca 
czy przyspieszenie procesów regeneracyjnych 

np. naskórka, dziêki intensyfikacji podzia³ów 
komórkowych (rys. 1.).

produkcji melatoniny jest zró¿nicowana osob-

fali. Na t³umienie melatoniny wp³ywa tak¿e 



12/201420

-

g³osowym kory skroniowej mózgu, j¹drem 
migda³owatym i podwzgórzem, co oznacza, 
¿e emocjonalne pobudzenie tych obszarów 
mózgu zale¿y zarówno od informacji przeka-
zywanych z obszaru g³osowego, jak i od cha-

stanowisk osób pracuj¹cych w nocy
W ostatnich latach by³y i s¹ nadal prowa-

dzone badania maj¹ce na celu znalezienie 

pracy, które sprzyja³yby utrzymaniu odpo-

-
konuje on pracê w porze nocy, czy w porze 

naturalnego. Dotychczas powszechnie stoso-

-

szlak siatkówkowo-podwzgórzowy ludzi. 
Praktycznie chodzi o ustalenie optymalnej 

sprzyjaj¹c wykonywaniu pracy na odpowied-
-

gatywnego wp³ywu na zdrowie pracownika.

technologia LED pozwala na zastosowanie 
rozwi¹zañ, które umo¿liwi³yby dostosowanie 

-
trzeb pracownika. Idealne by³oby urz¹dzenie 

-

-
zania, jak np. LED-y umieszczone na daszku 

odpowiednio ustawiona na stanowisku pracy. 

jest na podstawie wyników badañ nauko-

pracowników zmianowych. Ich g³ówny cel 

a szczególnie miêdzy godzinami 24:00-05:00, 

Szczególn¹ uwagê skupia siê te¿ na pracow-
nikach starszych (powy¿ej 45 lat) ze wzglêdu 
na zwiêkszone ryzyko pope³nienia przez nich 

narastaj¹cymi z wiekiem problemami ze snem 
czy problemami zdrowotnymi zwi¹zanymi 

-

pracownika nocnego 

Umiejscowienie

Lampa max = 465 nm

kilka rzêdów diod LED

ekspozycja: 2 godziny 24:00-02:00

Okulary LED

wyposa¿enie: okulary nieoptyczne z 2 diodami LED, umieszczonymi nad ka¿dym okiem, 

ekspozycja: 2 godziny 24:00-02:00

(light tower)
max = 500 nm

ok. 45 cm

ekspozycja: 2 godziny od 24:00-02:00

Czapka z
daszkiem

od oczu
ekspozycja: 2godziny 24:00-02:00

zaburzeniami metabolizmu.
W tabeli 1. zestawiono przyk³ady urz¹dzeñ 

-

naukowych pod k¹tem wp³ywu na poziom 

oko³odobowej.
Wykazano, ¿e wszystkie cztery urz¹dzenia, 

powodowa³y t³umienie produkcji melatoniny 

-

lampa  oraz okulary LED.
Lampa  oraz okulary LED by³y po-

-

w przypadku lampy lightbook osi¹ga³o max = 
-

( max

w daszku (505 nm) by³y zupe³nie odmienne 

-
lnych bez ekspozycji uzyskano przy ekspozycji 

-

i w daszku czapki, lecz nie przy zastosowaniu 

 

W wyniku badañ naukowych prowadzo-

produkcji endogennej melatoniny w nocy, 

w porze nocy, u których wysokie stê¿enie me-
-

niaj¹c¹ koncentracjê na wykonywanej czyn-

gorsza koordynacja wzrokowo-ruchowa, 
czy wyd³u¿ony czas reakcji, co w konsekwencji 
zwiêksza ryzyko pope³nienia b³êdu.

lub nawet ca³kowite zahamowanie wydzielania 
melatoniny wp³ywa wprawdzie na poprawê 

-
ków zwiêkszonego ryzyka chorób nowotwo-

-

od posiadanej charakterystyki i pory ekspozycji 

korzystny lub niekorzystny w aspekcie zdrowia 

kompromisu polega miêdzy innymi na od-

stosowanego na stanowiskach pracy1.
1 Mechanizmy dzia³ania kancerogennego pracy nocnej s¹ 
nadal przedmiotem licznych badañ, takich jak chocia¿by 
“Lighting for the Human Circadian Clock. Recent Research 
Indicates That Lighting Has Become a Public Health Issue” 
autorstwa S.M. Pauley, których celem jest pog³ebiona 
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obserwowany po jej zakoñczeniu, polegaj¹cy 
np. na problemach z widzeniem monitora 
czy czytaniem tekstu. St¹d uzasadniona 

-

zadania s³uchowe.

Wraz z wiekiem postêpuje proces starzenia 
siê zmys³ów cz³owieka, w tym narz¹du wzroku. 

umys³owych i fizycznych. Nie s¹ to zjawiska 
przebiegaj¹ce równolegle, st¹d ró¿ne osoby 

„m³ode” lub „stare” mimo takiego samego 
wieku metrykalnego. Ca³kiem odmienna mo¿e 

w tym samym wieku.
Uwa¿a siê, ¿e ze wzglêdu na zmiany, jakie 

z wiekiem zachodz¹ w obrêbie narz¹du wzro-

o odpowiednio dobranych parametrach mo¿e 
pomóc w uzyskaniu wy¿szego poziomu spraw-

noc¹ i pracuj¹cych z ograniczonym dostêpem 

W badaniach laboratoryjnych z udzia³em 
m³odych (ok. 23 lata) i starszych (ok. 65 lat) 

i nastroju oraz jego wp³yw na przesuniêcie fa-
zowe zegara oko³odobowego. Przypuszczano, 
¿e u osób starszych wiekiem jest ono mniejsze 
ni¿ u m³odych. W obu grupach oceniano wp³yw 

( max -
max 

i nastroju. Zastosowano 2-godzinn¹ prze-
rywan¹ ekspozycjê na monochromatyczne 

czyli po rozpoczêciu wydzielania melatoniny. 
Porównanie wyników poziomu subiektywnej 

przed, w trakcie i po ok. 5 godzinach od eks-

jest istotnie ni¿szy ni¿ m³odych. Ekspozycja 
-

prawê subiektywnego nastroju w porównaniu 
z tym, jaki odczuwany jest przed zastosowa-

Autorzy Rok 
badañ Krótki opis wyników badañ

2001 Krótsze fale (470, 497 i 525 nm) lepiej t³umi¹ produkcjê melatoniny; najlepiej 

2004 -

2001
2005 Maksymalne t³umienie produkcji melatoniny uzyskuje siê przy oko³o 460–470 nm.

2005 nowotworów zale¿nych od hormonów steroidowych (np. sutka i prostaty). 

2007 -
miast efekt przesuniêcia fazowego jest zdominowany przez melanopsynê.

2007

rogówki oko³o 15 mm). Stwierdzono przyspieszenie pocz¹tku snu przeciêtnie o 70 
min i prawie 2-godzinne skrócenie czasu snu ca³kowitego.

2009

2-godzinna, przerywana ekspozycja starszych mê¿czyzn na monochromatycz-
 

( max = 456 nm) oraz zielone ( max 
13 foto-

nów/cm2/sek.
-

wiekiem. Zarówno u m³odych, jak i starszych stwierdzono wiêksze przyspieszenie 

2010

-

osoby.

22:00), a nastêpnie we wczesnych godzinach porannych (3:15-04:00) zwiêksza 

-
dukcji melatoniny. Wp³ywa³y te¿ na korzystne 

bardziej skuteczne ni¿ lampa lightbook oraz 
okulary LED. Ma to swoje uzasadnienie w tym, 
¿e urz¹dzenia ró¿ni³y siê znacznie pod wzglê-

oraz okulary LED by³y podobne pod wzglêdem 

na poziomie oczu). Maksymalna emisja lampy 
lightbook wynosi³a 465 nm z szerok¹ koñcow¹ 
emisj¹ w d³u¿szych falach, natomiast okulary 
LED emitowa³y jedynie monochromatyczne 

zdaniem prowadz¹cych badania okaza³ siê 
-

mniej intensywna ni¿ w czapce z daszkiem. 

Stwierdzono na tej podstawie, ¿e ani t³umienie 
produkcji melatoniny, ani zmiany faz rytmów 
oko³odobowych nie s¹ funkcjami liniowymi 

-

-

max = 500 nm 

-

emitowanym przez diody LED zamontowanej 
-

tlenia 8000 lx). Prawdopodobnym wyt³uma-

dyskomfort widzenia zwi¹zany z ekspozycj¹ 

wywo³uj¹cy tendencje do zamykania oczu, 
-
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wieku, przyspieszenie fazowe rytmiki oko³o-
dobowej jest nieznacznie wiêksze w reakcji 

Wiele zespo³ów badawczych na podstawie 
zmian subiektywnie odczuwanego poziomu 

stwierdzi³o, ¿e osoby m³ode cechuje wiêksza 

U m³odych ludzi subiektywnie oceniana popra-

obserwowana jest po up³ywie 15-30 minut 

ju¿ w kilka sekund po krótkotrwa³ej ekspozycji 
-

Przyk³adowe wyniki badañ dotycz¹cych 
-

pracuj¹cych w nocy zestawiono w tabeli 2.

Podsumowanie

i energooszczêdne urz¹dzenie, dostosowane 
do indywidualnych potrzeb, lub inny sposób 

-

pracuj¹cych w nocy oraz osób wykonuj¹cych 
prace w dzieñ w pomieszczeniach bez dostêpu 

-

bezpieczeñstwa fotobiologicznego w odniesie-
niu do siatkówki ludzkiego oka. Nowe urz¹-

bezpiecznej ekspozycji cz³owieka zarówno 
na szerokie widmo, jak i na w¹skie pasmo 

-
dards Institute and Iluminating Engineering 
Society of North America, 1996; Commission 
Internationale de l’Eclairage, 1998). Nie wy-
starcz¹ tu wytyczne dotycz¹ce fotopowych 

-

-
dobowej procesów fizjologicznych, modulacjê 
wydzielania melatoniny i jej konsekwencje 
zdrowotne. Osi¹gniêcie celu bêdzie mo¿liwe 
dziêki wspó³pracy naukowców z dziedziny 
chronofizjologii i fizjologii widzenia oraz pro-

Dziêki takim rozwi¹zaniom mo¿liwe bêdzie 
wypracowanie odpowiedniej charakterystyki 

pracownikom ze zmian nocnych (przede 
wszystkim, aczkolwiek odnosi siê to równie¿ 

popo³udniowych, tj. miêdzy 13 a 15) na utrzy-

w pracy i to niezale¿nie od wieku. A przez 

konsekwencji dla zdrowia cz³owieka.
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