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Swiatto uczestniczy nie tylko w procesie widzenia, ale takze w regulacji wydzielania hormonéw
snu, termoregulacji, a takze wptywa na poziom czujnosci i funkcje poznawcze. Poza tymi skutkami
oddziatywania Swiatta na organizm cztowieka, istnieje réwniez pewne zagrozenie uszkodzenia fo-
tochemicznego siatkdwki oczu, zwiaszcza Swiattem z zakresu niebieskiego, ktore rowniez najsilniej
oddziatuje na wydzielanie melatoniny. Oswietlenie sztuczne o réznej charakterystyce widmowej moze
w odmienny sposob wptywaé psychofizjologie oraz zdrowie cztowieka. Prowadzone s3 badania
majace na celu opracowanie takich rozwigzah oswietlenia pomieszczen pracy, ktére sprzyjatyby
utrzymaniu odpowiedniego poziomu czujnosci i zapobiegatyby sennosci pracownika zwtaszcza w
nocy czy w pomieszczeniach bez dostepu Swiatta naturalnego. Dotychczas powszechnie stosowano
oswietlenie o szerokim widmie Swiatta biatego. W nowych urzadzeniach oswietleniowych prébuje sie
wprowadzac wiekszy udziat Swiatta z zakresu barwy niebieskiej i zielonej, czyli o dtugosciach stymu-
lujgcych szlak siatkéwkowo-podwzgorzowy ludzi. Praktycznie chodzi o ustalenie takiego rozktadu
widmowego Swiatta, z istotnym udziatem Swiatta niebieskiego, ktére sprzyjajac wykonywaniu pracy
na wysokim poziomie czujnosci, nie miataby negatywnego wptywu na zdrowie.

Stowa kluczowe: oswietlenie pomieszczen pracy, rozkfad widmowy Swiatta, czujnosé, sennos¢

Impact of artificial light spectral characteristics on diurnal activity and sleepiness level of shift workers

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.

Keywords: work-room lighting, spectral light distribution, vigilance, sleepiness
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Wptyw charakterystyki widmowej
Swiatfa sztucznego na aktywnos¢ dobowa
| poziom sennosci pracownikdw zmianowych

Wstep

Zywe organizmy majg jedng ceche wspdl-
na, jezeli chodzi o zdolno3¢ do reagowania
na bodZce Swietine: mediatorami wszystkich
reakcji fotobiologicznych sa czasteczki or-
ganiczne, ktére wchtaniaja kwanty Swiatta
i ulegaja zmianom fizykochemicznym wywo-
tujgcym w organizmie szeroki zakres reakgji
fizjologicznych. Wyniki badaf naukowych
pokazuja zas, ze Swiatto uczestniczy nie tylko
w procesie widzenia, ale takze w regulacji
wydzielania hormondw, snu, termoreguladj,
a takze wptywa na poziom czujnosci i funkcje
poznawcze [1].

Synchronizacja czasowa procesow
zyciowych z dobowym cyklem
Swiatto-ciemnos¢

Strukturg odpowiedzialng za wewnetrzng
czasowa synchronizacje proceséw zycio-
wych cztowieka, dostosowang do Srodowi-
skowych wyznacznikéw czasu, czyli doby
astronomicznej, sa dwa skupiska neuronéw,
zwane jadrami nadskrzyzowaniowymi (SCN
- suprachiasmatic nukleus), znajdujace sie
u podstawy podwzgérza ludzkiego mozgu.
Informacja o naprzemiennosci dnia i nocy
dociera do SCN droga wzrokowa, za posred-
nictwem komérek zwojowych siatkowki,
zawierajacych wrazliwe na $wiatto biatko
z grupy opsyn-melanopsyne. W odpowiedzi
na Swiatto zachodzi aktywacja melanop-
syny i przekazanie informacji, dzieki ktérej
komorki SCN rozpoczynaja ,0dmierzanie”
kolejnej doby. Melanopsyna zaangazowana
jest takze w regulacje szerokosci Zrenicy oka.
Jej dziatanie nie ma bezposredniego zwiaz-
ku z procesem widzenia. Dla znajdujacego
sie w podwzgérzu gruczotu dokrewnego
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Rys. 1. Zalezno3¢ miedzy ekspozycja na Swiatto i wydzielaniem melatoniny
Fig. 1. The relationship between exposure to light and melatonin secretion
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Rys. 2. Wzgledne skutecznosci widmowe czutodci trzech rodzajéw czopkéw typu S, M i L na monochromatyczna stymulacje

(zrédto: http:/ /pl.wikipedia.org/wiki/Widzenie _barwne)

Fig. 2. Relative spectral sensitivity of three types of cones S, M & L to monochromatic stimulation

— szyszynki — brak Swiatta, czyli ciemnos¢
jest sygnatem do produkgcji hormonu: mela-
toniny. Wydzielana do krwiobiegu melatonina
informuje organizm o przezywaniu proceséw
przypadajacych na pore nocna, jak np. sen.
Nastepuje wtedy obnizenie temperatury
gtebokiej ciata, spowolnienie rytmu serca
Czy przyspieszenie proceséw regeneracyjnych

np. naskdrka, dzieki intensyfikacji podziatow
komaorkowych (rys. 1.).

llos¢ Swiatta wymagana do ttumienia
produkcji melatoniny jest zréznicowana osob-
niczo oraz zalezy od intensywnosci i dtugosci
fali. Na ttumienie melatoniny wptywa takze
wczedniejsza ekspozycja na Swiatto, zaréwno
krétko-, jak i dtugoczasowa [1,2].

Wptyw Swiatta na sprawno$¢ umystowa

Dla cztowieka zakres dtugosci fali Swia-
tfa widzialnego to 380-780 nm. Jednak
najsilniejsza stymulacje reakcji okotodobo-
wych i neurohormonalnych wywiera $wiatto
z obszaru widma pomiedzy 450 i 550 nm
[1]. Swiatto monochromatyczne wywotujace
najsilniejsze lub najdtuzej trwajace reakcje
pozawzrokowe u ludzi ma zakres dtugosci
fali pomiedzy 460-480 nm. Wrazliwos¢ fo-
toreceptoréw na to Swiatto trwa krocej niz
catkowita maksymalna wrazliwos¢ systemu
fotopowego i nie ma zwigzku z maksymalng
wrazliwoscig klasycznych fotoreceptorow
(preciki 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 uptywie znacznie
dtuzszego czasu [3-7], (rys. 2.).

Odkryty w 2000 r. piaty fotoreceptor -
melanopsyna, znajdujacy sie w komérkach
zwojowych siatkowki [8], wykazuje wrazliwo3é
na Swiatto o dtugosci bardziej przesunietej
w kierunku ultrafioletu [1,9]. U cztowieka
rogdwka, ciecz wodnista i ciato szkliste trans-
mituja prawie 100% widzialnych i ultrafio-
letowych (do 300 nm) dtugosci fali Swiatta,
Z pewnymi ograniczeniami zwigzanymi z wie-
kiem. Ponadto efektywnos¢ bodZca swietlnego
w regulacji okotodobowej zalezy takze od:

1) parametrow fizycznych Zrodta Swiatta,

2) swiadomego i odruchowego zachowania
sie w stosunku do Zrddta Swiatta,

3) transdukcji Swiatta poprzez Zrenice
i o$rodki wzroku do siatkowki,

4) wrazliwosci fotoreceptoréw na dtugosc fali,

5) rozmieszczenia fotoreceptordw,

6) zdolnosci nerwdw do integracji bodZcow
w czasie i przestrzeni [1].

W 2007 r. przeprowadzono badania w celu
ustalenia wptywu na funkcje mézgu cztowieka
krotkotrwatej 50 s ekspozycji na Swiatto mono-
chromatyczne - fioletowe (430 nm), niebieskie
(473 nm)izielone (527 nm) o tej samej gestosci
strumienia fotondw (1013 ph/cm?/s). Podczas
ekspozycji na Swiatto uczestnicy wykonywali
zadanie pamieciowe. Wykazano, ze gtéwnie
$wiatfo niebieskie wywotywato reakcje w takich
obszarach mozgu, jak pien i wzgorze, czyli
w najwazniejszych strukturach odpowiedzial-
nych za interakcje miedzy czujnoscia i funkcja
poznawczg u ludzi [7].

Kolejne badania miaty na celu sprawdzenie,
czy ekspozycja na Swiatto niebieskie i zie-
lone moduluje reakcje mézgu na stuchowa
stymulacje emocjonalna. Przeprowadzono
je z zastosowaniem funkcjonalnego rezonansu
magnetycznego (fMRI) i stwierdzono, ze krot-
ka ekspozycja na Swiatto niebieskie podczas
przetwarzania emocjonalnych bodzcéw
stuchowych wptywa bardziej na emocjonalne
reakcje mozgu niz ekspozycja na Swiatto zie-




lone. Ekspozycja na Swiatto niebieskie wzmac-
niata funkcjonalna facznos¢ miedzy obszarem
gtosowym kory skroniowej mézgu, jadrem
migdatowatym i podwzgbérzem, co oznacza,
ze emocjonalne pobudzenie tych obszaréw
mbzgu zalezy zaréwno od informacji przeka-
zywanych z obszaru gtosowego, jak i od cha-
rakterystyki widmowej Swiatta w otoczeniu [4].

Trendy w doborze oSwietlenia
stanowisk oséb pracujacych w nocy

W ostatnich latach byty i sg nadal prowa-
dzone badania majace na celu znalezienie
takich rozwigzan oswietlenia pomieszczeri
pracy, ktore sprzyjatyby utrzymaniu odpo-
wiedniego poziomu czujnosci i zapobiegatyby
sennosci pracownika zwitaszcza, gdy wy-
konuje on prace w porze nocy, czy w porze
dnia w pomieszczeniach bez dostepu Swiatta
naturalnego. Dotychczas powszechnie stoso-
wano odwietlenie o szerokim widmie Swiatta
biatego. W nowych urzadzeniach o3wietlenio-
wych prdbuje sie wprowadza¢ wiekszy udziat
Swiatfa z zakresu barwy niebieskiej i zielonej,
czyli Swiatta o dtugosciach stymulujgcych
szlak siatkéwkowo-podwzgérzowy ludzi.
Praktycznie chodzi o ustalenie optymalne;
mieszanki dtugosci fal, czyli takiej, ktéra
sprzyjajac wykonywaniu pracy na odpowied-
nio wysokim poziomie jakosci, nie miataby ne-
gatywnego wptywu na zdrowie pracownika.

Uwaza sie, ze zyskujaca na popularnosci
technologia LED pozwala na zastosowanie
rozwigzan, ktére umozliwityby dostosowanie
ekspozycji na Swiatto do indywidualnych po-
trzeb pracownika. Idealne bytoby urzadzenie
mate, przenosne, wygodne do noszenia,
zasilane z baterii, emitujace Swiatto o inten-
sywnosci niewywotujacej dyskomfortu oczu
[10]. Na Swiecie testowane s takie rozwig-
zania, jak np. LED-y umieszczone na daszku
czapki pracownika, podéwietlone okulary
(nie optyczne), czy kolumna odwietleniowa
odpowiednio ustawiona na stanowisku pracy.
Stopien przydatnosci tych urzadzeh oceniany
jest na podstawie wynikéw badan nauko-
wych prowadzonych najczesciej z udziatem
pracownikéw zmianowych. Ich gtéwny cel
to przede wszystkim ocena wptywu Swiatta
na poziom czujnosci 0séb pracujacych w nocy,
a szczegbinie miedzy godzinami 24:00-05:00,
kiedy to poziom sprawnosci umystowej
i fizycznej osiaga dobowe minimum [10,11].
Szczegblng uwage skupia sie tez na pracow-
nikach starszych (powyzej 45 lat) ze wzgledu
na zwiekszone ryzyko popetnienia przez nich
btedu [12]. W grupie tej na naturalne wahania
dobowe sprawnosci psychofizycznej naktada
sie obnizony poziom czujnosci spowodowany
narastajacymi z wiekiem problemami ze snem
czy problemami zdrowotnymi zwigzanymi

Tabela 1. Urzadzenia odwietleniowe wykorzystujace technologie LED zastosowane w badaniach [10] w celu oceny wpty-
wu Swiatfa o réznej dtugosci fali na sennos¢ (poziom melatoniny) i przesuniecie fazowe rytmu aktywnosci dobowej

pracownika nocnego

Table 1. LED lighting devices used in research [10] to evaluate the impact of light waves of various length on sleepiness
(level of melatonin) and the phase shift of a night worker’s diurnal activity.

Umiejscowienie

Zrodta Swiatta
Lampa lightbook
natezenie oswietlenia 1500 Ix
kilka rzedéw diod LED

ekspozycja: 2 godziny 24:00-02:00

Swiatfo niebieskie — maksimum emisji 2,

uczestnicy siedzieli przed lampa tak, ze ich oczy znajdowaty sie w odlegtosci 60 cm od Zrodta Swiatta.

Charakterystyka zrodta Swiatfa i pora ekspozycji

=465 nm

‘max

Okulary LED
natezenie oSwietlenia 1500 Ix

w odlegtosci 12 mm od oka
ekspozycja: 2 godziny 24:00-02:00

Swiatto zielono-niebieskie monochromatyczne 510 nm

wyposazenie: okulary nieoptyczne z 2 diodami LED, umieszczonymi nad kazdym okiem,

Wieza Swietlna

(light tower) natezenie oswietlenia 350 Ix

ok. 45 cm

Swiatto zielone — maksimum emisji 2,
dwie wieze skfadajace sie z 2 swietlowek — po jednej na wieze; wysokos¢ kazdej wiezy —

natezenie oswietlenia na poziomie oczu okoto 350 Ix
ekspozycja: 2 godziny od 24:00-02:00

=500 nm

max

Czapka z
daszkiem
Swietlnym

natezenie oswietlenia 8000 Ix

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

Swiatto zielone monochromatyczne 505 nm

czapka ma trzy diody LED nad kazdym okiem, znajdujgce sie w odlegtoici okoto 10 cm

z uktadem trawiennym, uktadem krazenia badz
zaburzeniami metabolizmu.

W tabeli 1. zestawiono przyktady urzadzeh
z emisjg Swiatta monochromatycznego o roz-
nej dtugosci fali, zastosowanych w badaniach
naukowych pod katem wptywu na poziom
sennosci oraz przesuniecie fazowe rytmiki
okotodobowej.

Wykazano, ze wszystkie cztery urzgdzenia,
mimo réznic w intensywnosci emitowanego
Swiatta oraz dtugosci fali, wptywaty korzystnie
na poziom czujnosci i ograniczaty sennos¢,
powodowaty tlumienie produkcji melatoniny
oraz opdznienie fazowe rytmiki okotodobowe;
(rytmu aktywnosci, temperatury gtebokiej),
przy czym wieza Swietlna oraz czapka z dasz-
kiem Swietinym byty bardziej skuteczne niz
lampa lightbook oraz okulary LED.

Lampa lightbook oraz okulary LED byty po-
dobne pod wzgledem intensywnosci emitowa-
nego $wiatta (1500 Ix na poziomie oczu), lecz
réznity sie zakresem widmowym Swiatta, ktére
w przypadku lampy lightbook osiggato A, =
465 nm, zas okulary LED emitowaty tylko Swia-
tto monochromatyczne 510 nm. Wieza Swietlna
(A, = 500 nm) oraz czapka z odwietleniem
w daszku (505 nm) byty zupetnie odmienne
pod wzgledem intensywnosci emitowanego
Swiatta (wieza Swietlna - 350 Ix, czapka
z oswietleniem w daszku — 8000 Ix), [10].

Efekt zmnigjszenia sennosci czy poprawy
czujnoéci w odniesieniu do warunkéw kontro-
Inych bez ekspozycji uzyskano przy ekspozyciji
na Swiatto emitowane ze Zrodet umieszczo-
nych w lampie lightbook, wiezy Swietlne
i w daszku czapki, lecz nie przy zastosowaniu
okularéw LED [10].

Wplyw swiatfa sztucznego
na poziom czujnosci

W wyniku badaf naukowych prowadzo-
nych na Swiecie wykazano, ze wieczorna
ekspozycja na Swiatfo sztuczne, z ograniczong
barwa niebieska, moze sprzyja¢ zwiekszone;
produkcji endogennej melatoniny w nocy,
poprawiajac tym samym jako3¢ snu nocnego.
Stanowi jednocze$nie problem dla pracujacych
w porze nocy, u ktorych wysokie stezenie me-
latoniny oznacza zwiekszong sennos¢ utrud-
niajaca koncentracje na wykonywanej czyn-
nosci. Zwiekszonemu poziomowi melatoniny
towarzyszy bowiem wyzszy poziom sennosdi,
gorsza koordynacja wzrokowo-ruchowa,
czy wydtuzony czas reakdji, co w konsekwengji
zwieksza ryzyko popetnienia btedu.

Zastosowanie nocnej ekspozycji na Swiatto
o natezeniu i barwie powodujacych czesciowe
lub nawet catkowite zahamowanie wydzielania
melatoniny wptywa wprawdzie na poprawe
czujnosdi, lecz jest uznane za jeden z czynni-
kéw zwiekszonego ryzyka choréb nowotwo-
rowych wsréd pracujgcych w systemie zmia-
nowym z nocg [13]. Zatem $wiatto w zaleznosci
od posiadanej charakterystykii pory ekspozycji
moze na pracujacych w nocy wywierac efekt
korzystny lub niekorzystny w aspekcie zdrowia
i bezpieczerstwa pracy [14]. Poszukiwanie
kompromisu polega miedzy innymi na od-
powiednim doborze parametréw o3wietlenia
stosowanego na stanowiskach pracy'.

! Mechanizmy dziatania kancerogennego pracy nocnej s3
nadal przedmiotem licznych badan, takich jak chociazby
“Lighting for the Human Circadian Clock. Recent Research
Indicates That Lighting Has Become a Public Health Issue”
autorstwa S.M. Pauley, ktérych celem jest pogtebiona
analiza m. in. roli Swiatfa w nocy i melatoniny.
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Tabela 2. Przykfady rodzajow Swiatta zastosowanego w badaniach naukowych prowadzonych pod katem wptywu
Swiatta sztucznego na aktywnos¢ dobowa i poziom czujnosci (sennosc), a takze zdrowie pracujacych w porze nocnej

Table 2. Examples of types of light used in research conducted to evaluate the impact of light on diurnal activity as well
as on the level of vigilance (sleepiness) and on night workers' health.

Krotki opis wynikéw bada

Krétsze fale (470, 497 i 525 nm) lepiej thumia produkcje melatoniny; najlepiej

Najwieksze przyspieszenie fazy aktywnosci okofodobowej nastepuje przy ekspo-

Maksymalne ttumienie produkgji melatoniny uzyskuje sie przy okoto 460-470 nm.

Nieodpowiednia ekspozycja na Swiatto w nocy stwarza wieksze ryzyko 2 typow
nowotwordw zaleznych od hormonéw steroidowych (np. sutka i prostaty).

Swiatto dziatajgce na czopki typu S wptywa na poziom nastroju,/czujnosci, nato-
miast efekt przesuniecia fazowego jest zdominowany przez melanopsyne.

Ekspozycja na Swiatto monochromatyczne niebieskie 470 nm os6b z syndromem
opoznionej fazi/]snu, rano natychmiast po przebudzeniu. Badanie wykonano zima

Swiatta porannego <100 lux w pomieszczeniach zamknietych.
Zastosowano przenosne zrodto Swiatta z LED-ami przymocowanymi do dolnej
czesci oprawy okularéw, skierowanymi w strone oczu (odlegtos¢ do powierzchni
rogéwki okoto 15 mm). Stwierdzono przyspieszenie poczatku snu przecietnie 0 70
min i prawie 2-godzinne skrécenie czasu snu catkowitego.

2-godzinna, przerywana ekspozycja starszych mezczyzn na monochromatycz-
ne $wiatto, w indywidualnie okreslonym czasie. Zastosowano Swiatto niebieskie

Ay = 548 nm) dla gestosci fotonu (6 x 10® foto-
Po ekspozycji na niebieskie swiatto subiektywny poziom czujnosci starszych mez-
czyzn byt znaczaco nizszy niz mtodszych. Ekspozycja na zielone Swiatto wptywata
w Jednakowym stopniu na poziom sennosci i nastroju oséb mtodych i starszych
wiekiem. Zaréwno u mtodych, jak i starszych stwierdzono wieksze przyspieszenie
fazowe w reakgji na niebieskie Swiatto niz na zielone.

Autorzy
Wright i wsp. [20] 2001 |, dhugosc 497 nm.
Wright i wsp [21] 2004 zycji na Swiatto 470 nm.
Thapan i wsp. [22] 2001
Brainard i wsp. [1] 2005
Roberts [23] 2005
Revell i wsp. [18] 2007
przy poziomac
Lack i wsp. [16] 2007
(A= 456 nm) oraz zielone (1,
now/cm?/sek.
Sletten i wsp. [12] 2009
Kakooeiiwsp.[24] [2010
osoby.

Ekspozycja pielegniarek na nocnym dyzurze na Swiatto biate (4500 Ix) podczas
dwoch przerw: 21:15 — 22; 00 i 3:15 — 4:00 oraz na przy¢mione Swiatto (DIM)
(300 lux) w pozostatych godzinach przez 4 kolejne tygodnie. Swiatto zamon-
towane byfo na suficie, uzyto lamp fluorescencyjnych (t %emperatura barwowa:
5000 K). Lampy generowaty swiatto srednio 4500 lux na poziomie oczu siedzacej

Zastosowanie bardzo jasnego $wiatta przez 45 minut przed pétnoca (21:15-
22:00), a nastepnie we wczesnych godzinach porannych (3:15-04:00) zwigksza

czujnos¢ i temperature ciata pielegniarek.

Opisane wczedniej cztery urzadzenia
oswietleniowe powodowaty ttumienie pro-
dukcji melatoniny. Wptywaty tez na korzystne
dla pracownika nocnego opdznienie fazowe
rytmiki okotodobowej, cho¢ oba te efekty
nie byty jednakowe, gdyz wieza Swietlna
oraz czapka z oswietleniem w daszku byty
bardziej skuteczne niz lampa lightbook oraz
okulary LED. Ma to swoje uzasadnienie w tym,
ze urzadzenia réznity sie znacznie pod wzgle-
dem intensywnosci emitowanego Swiatta oraz
dtugosci fali promieniowania. Lampa lightbook
oraz okulary LED byty podobne pod wzgledem
intensywnosci emitowanego $wiatta (1500 Ix
na poziomie oczu). Maksymalna emisja lampy
lightbook wynosita 465 nm z szeroka koricowa
emisjg w dtuzszych falach, natomiast okulary
LED emitowaty jedynie monochromatyczne
Swiatto rzedu 510 nm. Bardzo zaskakujacy
zdaniem prowadzacych badania okazat sie
fakt, ze wieza Swietlna spowodowata naj-
wieksze liczbowo opdZnienie fazowe pomimo
tego, ze emisja Swiatta w tym urzadzeniu byta
mniej intensywna niz w czapce z daszkiem.

Stwierdzono na tej podstawie, ze ani ttumienie
produkcji melatoniny, ani zmiany faz rytméw
okotodobowych nie sg funkcjami liniowymi
intensywnosci Swiatta nawet przy podobnych
dtugosciach fal [10].

Jedna z mozliwych hipotez jest to, ze Swia-
tto 0 mniejszej jaskrawosci wywotuje wieksze
rozszerzenie Zrenic, natomiast efektem eks-
pozycji na jasne Swiatto jest zwezenie Zrenic.
Nie wyjasnia to jednak, dlaczego Swiatto
0 mniejszej intensywnosci (A, = 500 nm
wieza Swietlna, natezenie oswietlenia 350 Ix)
moze by¢ réwnie lub bardziej skuteczne
w podnoszeniu poziomu czujnosci w poréw-
naniu ze znacznie intensywniejszym Swiattem
emitowanym przez diody LED zamontowanej
w daszku czapki (505 nm, natezenie oswie-
tlenia 8000 Ix). Prawdopodobnym wyttuma-
czeniem moze by¢ subiektywnie odczuwany
dyskomfort widzenia zwigzany z ekspozycja
na intensywne $wiatto (czapki z daszkiem),
wywotujacy tendencje do zamykania oczu,
unikanie patrzenia na Swiatto i czestsze mru-
ganie powiekami, patrzenie w dét, poza Zzrodto

Swiatfa. Negatywnym efektem ekspozycji
na zbyt jaskrawe Swiatto moze by¢ dyskomfort
obserwowany po jej zakoficzeniu, polegajacy
np. na problemach z widzeniem monitora
czy czytaniem tekstu. Stad uzasadniona
sugestia, by w badaniach poziomu czujnosci
po ekspozycji na Swiatto o réznych charakte-
rystykach oprécz zadah wzrokowych stosowac
zadania stuchowe.

Wptyw Swiatta na poziom czujnosci
w zaleznosci od wieku

Wraz z wiekiem postepuje proces starzenia
sie zmystéw cztowieka, w tym narzadu wzroku.
Obniza sie sprawnos¢ wykonywania zadah
umystowych i fizycznych. Nie s3 to zjawiska
przebiegajace réwnolegle, stad rézne osoby
moga by¢ postrzegane przez otoczenie jako
.mtode” lub ,stare” mimo takiego samego
wieku metrykalnego. Catkiem odmienna moze
by¢ subiektywna ocena ,starosci” przez osoby
w tym samym wieku.

Uwaza sie, ze ze wzgledu na zmiany, jakie
z wiekiem zachodza w obrebie narzadu wzro-
ku cztowieka ogromne znaczenie moze mie¢
wiasciwy dobér oswietlenia na stanowiskach
pracy oséb starszych [15]. Swiatto sztuczne
o odpowiednio dobranych parametrach moze
pomaoc w Uzyskaniu wyzszego poziomu spraw-
nosci umystowej, moze korzystnie wptynaé
na poziom czujnosci i ograniczy¢ sennos¢
0sob starszych, zwtaszcza Zle sypiajacych
noca i pracujacych z ograniczonym dostepem
$wiatta dziennego i w nocy [12,16, 17).

W badaniach laboratoryjnych z udziatem
mtodych (ok. 23 lata) i starszych (ok. 65 lat)
zdrowych mezczyzn oceniano skutecznoéé
niebieskiego Swiatta w poprawie czujnosci
i nastroju oraz jego wptyw na przesuniecie fa-
zowe zegara okotodobowego. Przypuszczano,
ze U 0sob starszych wiekiem jest ono mniejsze
niz u mtodych. W obu grupach oceniano wptyw
Swiatta niebieskiego o krotkiej dtugosci fali
(A,,=456 nm) i zielonego o Sredniej dtugo-
§ci fali (A, =548 nm) na poziom czujnosci
i nastroju. Zastosowano 2-godzinng prze-
rywana ekspozycje na monochromatyczne
Swiatto, po kilku godzinach przebywania
W pomieszczeniu o przyémionym Swietle,
czyli po rozpoczeciu wydzielania melatoniny.
Poréwnanie wynikéw poziomu subiektywne;
CzUjnosci, sennosci oraz nastroju ocenianych
przed, w trakcie i po ok. 5 godzinach od eks-
pozycji na Swiatto pozwolity wywnioskowac,
ze po ekspozycji na niebieskie Swiatto poziom
subiektywnej czujnosci starszych mezczyzn
jest istotnie nizszy niz mtodych. Ekspozycja
na niebieskie swiatto powoduje znaczna po-
prawe subiektywnego nastroju w poréwnaniu
z tym, jaki odczuwany jest przed zastosowa-
niem Swiatta. Zwiekszony poziom czujnosci
moze utrzymywac sie jeszcze po 5 godzinach
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od ekspozycji na Swiatto. W obu grupach
wieku, przyspieszenie fazowe rytmiki okoto-
dobowej jest nieznacznie wieksze w reakd;i
na niebieskie Swiatto niz w reakcji na Swiatto
Zielone [12].

Wiele zespotéw badawczych na podstawie
zmian subiektywnie odczuwanego poziomu
Czujnosci oraz sennos¢ po ekspozycji na Swiatto
stwierdzito, ze osoby mtode cechuje wieksza
wrazliwos¢ na Swiatto niebieskie niz starsze.
U mtodych ludzi subiektywnie oceniana popra-
wa czujnosci po ekspozycji na niebieskie Swiatto
obserwowana jest po uptywie 15-30 minut
[5,6,18,19] - chociaz, jak napisano wczesdniej,
juz w kilka sekund po krétkotrwatej ekspozyciji
na Swiatto niebieskie wystepuja w mozgu zmia-
ny wykrywane z uzyciem fMRI [7].

Przyktadowe wyniki badan dotyczacych
wykorzystania Swiatfa dla poprawy samopo-
Czucia sprawnosci i poziomu czujnosci 0séb
pracujacych w nocy zestawiono w tabeli 2.

Podsumowanie

Pozostaje mie¢ nadzieje, ze w przysztosci
uda sie stworzy¢ tanie, wygodne do noszenia
i energooszczedne urzadzenie, dostosowane
do indywidualnych potrzeb, lub inny sposéb
oSwietlenia pomieszczef Swiattem o okre-
Slonej barwie i intensywnosci, ktére pozwoli
zwiekszy¢ jakos¢ i wydajnos¢ pracy oséb
pracujacych w nocy oraz os6b wykonujacych
prace w dziefi w pomieszczeniach bez dostepu
Swiatta naturalnego.
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Skutecznosé Swiatta w podnoszeniu pozio-
MU Czujnosci musi iS¢ w parze z zachowaniem
bezpieczenstwa fotobiologicznego w odniesie-
niu do siatkowki ludzkiego oka. Nowe urza-
dzenia oswietleniowe musza spetnia¢ warunki
bezpiecznej ekspozycji cztowieka zaréwno
na szerokie widmo, jak i na waskie pasmo
$wiatta (zgodnie z American National Stan-
dards Institute and lluminating Engineering
Society of North America, 1996; Commission
Internationale de I'Eclairage, 1998). Nie wy-
starcza tu wytyczne dotyczace fotopowych
parametréw Swiatta. Nowe wytyczne powinny
powstac na bazie zrozumienia fizjologii okoto-
dobowej fotorecepcjiijej specyficznej czutosci
widmowej. Musza je uzupetnia¢ informacje
0 wptywie Swiatfa na regulacje rytmiki okoto-
dobowej proceséw fizjologicznych, modulacje
wydzielania melatoniny i jej konsekwencje
zdrowotne. Osiggniecie celu bedzie mozliwe
dzieki wspétpracy naukowcow z dziedziny
chronofizjologii i fizjologii widzenia oraz pro-
ducentéw odwietlenia.

Dzieki takim rozwigzaniom mozliwe bedzie
wypracowanie odpowiedniej charakterystyki
widmowej $wiatta sztucznego, ktéra pozwoli
pracownikom ze zmian nocnych (przede
wszystkim, aczkolwiek odnosi sie to réwniez
do obnizenia poziomu czujnosci w godzinach
popotudniowych, tj. miedzy 13 a 15) na utrzy-
manie odpowiedniego poziomu czujnosci
w pracy i to niezaleznie od wieku. A przez
odpowiednig charakterystyke nalezy rozumie¢
taka, ktora sprawi, ze ekspozycja na Swiatto
sztuczne nie bedzie powodowac negatywnych
konsekwencji dla zdrowia cztowieka.
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