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CZYNNIK HORMONALNY
W OSWIETLENIU WNETRZA

STRESZCZENIE Witasciwe oswietlenie wnetrza wywodzi sie
z natury. Rytm dnia i nocy razem z porami roku tworzg zawsze zmienng
24-godzinng strukture Swiatta i ciemnosci. Na wszystkie funkcje orga-
nizmu cztowieka wptywa rytm dnia i nocy. Badania wykazaty, Ze recep-
tory w oku cztowieka nie tylko odbierajgq Swiatfo. Istniejq rowniez recep-
tory, ktére wywotujg biologiczne efekty zwigzane z produkcjg hormo-
now, melatoniny i kortyzolu. Melatonina jest hormonem snu i relaksu,
natomiast kortizol pobudza i aktywuje. Referat przedstawia melatonino-
wy aspekt oSwietlenie wnetrza wynikajgcy z nowego modelu foto-
transdukcji okotodobowej cztowieka. Zaproponowano roéwniez animacje
przestrzeni biurowej przy pomocy dekoracyjnego urzadzenia zawierajg-
cego niebieski LED 470 nm.

Stowa kluczowe: fototransdukcja, o$wietlenie wnetrza, melatonina

1. WSTEP

Cziowiek posiada dwa podstawowe systemy sterujgce funkcjonowaniem
organizmu w Srodowisku [6; 10]. Pierwszy to szybko dziatajgcy system ner-
wowy, natomiast drugi, wolno dziatajacy, to system hormonalny, ktéry zawiera
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gruczoty, ktore wydzielajg do krwi chemiczne substancje sygnatowe, zwane
hormonami. Hormony syntetyzowane sg przez wyspecjalizowane komorki tych
gruczotdw. Sg one wydzielane do krwi i z nig transportowane do narzgdow
docelowych, w ktorych regulujg procesy fizjologiczne i biochemiczne. Obok hor-
monow dokrewnych, istniejg hormony tkankowe dziatajgce w bezposrednim sa-
siedztwie komoérek, ktore je wytwarzajg. Granica miedzy hormonami, a innymi
substancjami sygnatowymi jest ptynna. Przekaznikowe substancje sygnatowe
sq wytwarzane raczej przez réznego rodzaju komorki, a nie przez wyspecjalizo-
wane komoérki gruczotowe. Po wydzieleniu substancje te dziatajg podobnie do
hormonéw w swoim bliskim otoczeniu (np. przekazniki, neuroprzekazniki, czyn-
niki wzrostu). Aktualnie poznano ponad sto hormondéw i substancji podobnych.
W tabeli 1 przedstawiono podstawowe informacje o najwazniejszych hormo-
nach i ich funkcjach w organizmie cztowieka.

TABELA 1
Podstawowe gruczoty i hormony przez nie produkowane oraz funkcja biologiczna hormonéw,
wg [6]

Rodzaj gruczotu Hormon Funkcja
Szyszynka melatonina gdy zapada zmierzch, nakfania organizm
do snu
Przysadka moézgowa folikostymulina [FSH] steruje ptodnoscig kobiet i mezczyzn.

hormon luteinizujacy [LH] | u kobiet reguluje cykl miesigczkowy,
u mezczyzn stymuluje jadra do produkcji

testosteronu

kortykotropina pobudza kore nadnerczy do produkcji jej
hormondéw

oksytocyna powoduje skurcze macicy w czasie

porodu, wspomaga wyptyw mleka u kobiet
karmigcych, wzmaga poped seksualny u

kobiet

prolaktyna: podtrzymuje ciaze, pobudza rozwdj
gruczotéw mlecznych

somatotropina odpowiada za réwnomierny wzrost
i rozwoj organizmu

tyreotropina pobudza tarczyce do produkcji jej
wiasnych hormonéw

wazopresyna zapobiega nadmiernemu wydalaniu wody
Z organizmu

Tarczyca kalcytonina zmniejsza stezenie wapnia we krwi,

powoduje jego wigzanie kosciach
(zapobiega osteoporozie). Dziata
przeciwstawnie w stosunku do
parathormonu (jest jego antagonistg).

tyroksyna [T4] przys$pieszajg przemiane materii,
i tréjjodotyronina [T3] umozliwiajg lepsze wykorzystanie
substancji odzywczych
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ciag dalszy tabeli 1

Przytarczyce

parathormon

zapewnia wlasciwe stezenie wapnia we
krwi (jesli jest go za mato, mobilizuje
rezerwy tego pierwiastka

z kosci i zebow)

Nadnercza

adrenalina i noradrenalina

nazywane hormonami strachu, walki i
ucieczki -przyspieszajac prace serca a
spowalniajac perystaltyke jelit,
przygotowujg organizm do ekstremalnych
dziatan

aldosteron

kontroluje wydalanie sodu i potasu z
organizmu

dehydroepiandrosteron
[DHEA]

przyspiesza metabolizm tluszczow i
zmniejsza faknienie, podnosi odpornosg,
przeciwdziata osteoporozie, ujedrnia
skére, korzystnie wptywa na nastroj i
poped ptciowy

kortyzol

reguluje przemiane weglowodanowa,
hamuje procesy zapalne, oddziatywuje na
aktywnosé organizmu,

Trzustka

glukagon

dziata przeciwnie do insuliny (tzw.
antagonista). Chroni przed hipoglikemia,
czyli niedocukrzeniem

insulina

obnizajac stezenie glukozy we krwi,
zapobiega cukrzycy. Wptywa na
przemiane materii.

Jajniki

Estrogeny
(gtéwny to estradiol)

regulujg cykl miesigczkowy oraz m.in.
umozliwiajg rozwoj komorek jajowych
i zajScie w cigze

gestageny

gtéwny to progesteron, ktory przygotowuje
macice do zagniezdzenia sie
zaptodnionego jajeczka, zapobiega
poronieniu

Jadra

androgeny
(gtéwny to testosteron)

wywotuje podniecenie seksualne,
powodujg rozwdj drugorzednych cech
ptciowych (np. owitosienia ciata).

Melatonina (hormon snu) i kortizol (m.in. hormon aktywnosci) sg szcze-
golnymi hormonami, ktore intensywnie reagujg na ilos¢ i jakos¢ swiatta w okoto-
dobowym srodowisku Swietlnym cztowieka (rys. 1). Rozwazania w referacie doty-
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12:00 18:00 24:00 6:00

Rys. 1. Zmiany wzglednych pozioméw melatoniny (jasno szary) i kortizolu
(ciemno szary) w rytmie okotodobowym cziowieka, wg [12]
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czq roli melatoniny w procesie fototransdukcji okotodobowej i prowadzg do prak-
tycznych wnioskéw dotyczgcych oswietlenia we wnetrzu.

2. PROCESY HAMOWANIA
WYDZIELANIA MELATONINY

Dobowy cykl sSwiatto-ciemnos¢ steruje m.in. procesami hamowania
i wydzielania melatoniny. M6zg otrzymuje informacje o natezeniu i okresie trwa-
nia $wiatta od neuronéw zwojowych siatkéwki. Bodzce Swietine sg odbierane
dzieki znajdujgcemu sie w czesci z nich barwnikowi, melanopsynie. Sygnaty te
trafiajg do jadra nadskrzyzowaniowego (SCN), ktére z kolei przesyta je do
osrodkow sterujgcych cyklami okotodobowymi. Najlepiej poznano proces
prowadzacy do wydzielania przez szyszynke melatoniny (rys. 2). Pod wptywem
Swiatla dziennego SCN wysyta impulsy (krétka strzatka), ktére powodujag, ze
inny rejon mézgu, jadro przykomorowe, nie emituje sygnatu prowadzacego do
wydzielania tego hormonu. Po zapadnieciu zmroku SCN przestaje hamowaé
jadro przykomorowe, co umozliwia mu wydanie rozkazu ,wydziela¢ melatonine”,
wedrujgcego do szyszynki przez neurony goérnej czesci rdzenia kregowego
(dtugie strzatki).
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Rys. 2. Procesy hamowania i wydzielania melatoniny, wg [11]
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3. ZARYS PODSTAW FOTOTRANSDUKCJI
OKOLODOBOWEJ CZL OWIEKA

Fototransdukcja okotodobowa jest pojeciem stosowanym do opisu, w jaki
sposéb siatkdwka przetwarza swiatto na nerwowe sygnaty, ktore regulujg rytmy
takie jak sen, temperatura ciata oraz wptywajg na produkcje hormonéw. W ostat-
nich 15 latach prowadzono wiele badan, ktérych celem byto okreslenie
widmowej czutosci systemu okotodobowego i fotoreceptoréw zaangazowanych
w proces fototransdukcji okotodobowej [1; 2; 5]. Obecnie wiemy, ze system ten
jest maksymalnie czuty na swiatto krotkofalowe oraz w procesie tym uczestni-
czg klasyczne fotoreceptory (preciki, czopki S, czopki M i czopki L) oraz nowo
odkryte neurony zwojowe siatkdwki ze swiattoczuto$cig wtasng (ipRGCs).

Model fototransdukcji okotodobowej cztowieka zostat zbudowany w trzech
postaciach [7]: jako réwnanie (1), schemat funkcjonalny (rys. 3) i obwdd elek-
tryczny (rys. 4). Petne omowienie modelu przekracza zakres opracowania, dla-
tego ograniczymy sie do prezentacji i ogélnego komentarza.

Ivl’PZd,i

cs = [la[M,P.d2-b )aa, x([S,Pd2 K[V, P.d2)-b,]-a| 1-e o=

dia[s,P,d2—k[V,,;P,d2>0

(1)
CS=a[M,Pdi-h
dia[s,P,d2—k[V,,;P,d4 <0

gdzie:
< — diodowy operator matematyczny,
M, - funkcja skutecznosci spektralnej i,RGC (max. 480 nm),
Vig.  — funkcja skutecznosci spektralnej 10° dla czopkdéw L + M,
V', —funkcja skutecznosci spektralnej dla precikow,
S — funkcja skutecznosci spektralnej czopkow S,
P — spektralne natezenie napromienienia przy oku (W/m?nm).

Parametry reprezentujace interakcje miedzy ré6znymi fotoreceptorami

k=0,31
a; = 0,285
a = 0,2

as = 0,72
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State reprezentujgce progi i dynamiczne charakterystyki fotoreceptorow

b1 = 0,01
b, = 0,001
rodSat = 6,5

CS — bodziec okotodobowy w jednostkach okotodobowo i spektralnie
wazonego natezenia napromienienia (W/m?).

rb Al A18 scb Rys. 3. Schemat funkcjonalny mo-

O <> O delu fototransdukcji okotodobowej

<F ey cztowieka. Wyjasnienie oznaczen:

a D rb - preciki bipolarne, All, A18 — ko-

morki amakrynowe, scb — dwubie-

dl gunowy czopek S, ipRGC — neurony

—— > 1 zwojowe siatkowki ze $wiattoczutoscig

OFF s wiasna, SCN — jadro nadskrzyzowa-

niowe. Pobudzenie (ON): ip — Swiatto-

czuto$¢ wiasna, e, — pobudzenie (pre-

cik), e, — pobudzenie (bfekit), e, — po-

budzenie (z6tty). Hamowanie (OFF):
er €b s — odgatezienie, d — separowanie

ipRGC ip

SCN

ipRGC

>t ‘e Q cs

Rys. 4. Obwdd elektryczny jako model fototransdukcji okolodobowej czlowieka.
Wyjasnienie oznaczen: CS — bodziec okotodobowy, S — fotoreceptor S czopek, scb — dwu-
biegunowy S czopek, L + M — fotoreceptor L i M czopki, IPRGC — neurony zwojowe siatkowki ze
Swiatloczutoscig wtasng, R — precikowe bocznikowanie pradu, A — tranzystor amakrynowy
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Przedstawiony wyzej model jest pierwszg zaawansowang probg ilos-
ciowego i wielofotoreceptorowego okreslania parametréw okotodobowego os$wiet-
lenia. Dotychczasowe proby modelowania oparte na pracach D. Gall’a [3] majg
charakter jednowymiarowy.

4. ASPEKTY PRAKTYCZNE

W tabeli 2 podano skutecznosci swietlne i bodzce okotodobowe na wat
zrédet Swiatta obliczone zgodnie z zatozeniami modelu.

Tabela 2
Lumeny fotopowe i bodzce okotodobowe na wat dla wybranych zrédet swiatta, wg [2]

Zrédto swiatta Lumeny fotopowe/W Bodzce okotodobowe/W
Swietléwka 3000K 100 74
Swietléowka 7500K 100 157
Zaréwka 12 12
lluminant D65 70 133
Rteciéwka (przezroczysta) 45 18
Niebieski LED (470 nm) 15 418

Z obliczeh wynika, ze potprzewodnikowe zrédto swiatta (niebieski LED,
470 nm) jest niezwykle skuteczne w fototransdukcji okotodobowej. W Zakfadzie
Technik i Systemdw Oswietlenia Instytutu Elektrotechniki opracowano urzadze-
nie o$wietleniowe Sopel (rys. 5), ktérg zalecamy do stosowania w celach
animacji, szczegolnie w Srodowisku pracy biurowej (rys. 6).

Rys. 5. Urzadzenie oswietleniowe
Sopel z niebieskim LED 1W
(470 nm) opracowana w Zaktadzie
Technik i Systeméw Oswietlenia
Instytutu Elektrotechniki

IIII|||I|||IIII||||"I|I|_|

|
W

W




304 Z. Turlej, E. Lisak

Rys. 6. Propozycja zastosowania urzadzenia Sopel dla celéw
animacji w przestrzeni biurowej

5. PODSUMOWANIE

Okotodobowe funkcjonowanie melatoniny w organizmie cztowieka oraz
ilosciowe modelowanie staje sie kluczowym czynnikiem hormonalnym, ktory
warunkuje rozwoj technik oswietlenia wnetrz w przysztosci. Przedstawiony mo-
del okotodobowej fototransdukcji cztowieka jest pierwszg wielofotoreceptorowg
prébg iloSciowego okreslania parametrow oswietlenia wnetrza. W blizszej, niz
teraz moze sie nam wydawac, przysztosci opracowane zostang nowe wielo-
spektralne zrodta swiatta oraz nowe zalecenia oswietleniowe. Natomiast ener-
goszczednos¢ w oswietleniu zostanie uwarunkowana nadrzednymi zasadami
wynikajgcymi z prawidtowego funkcjonowania systemow okotodobowych i wzro-
kowych cztowieka.
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Rekopis dostarczono, dnia 31.08.2006 r.

THE HORMON FACTOR
AND AN INTERIOR LIHGTING

Z. TURLEJ, E. LISAK

ABSTRACT The proper interior lighting takes its lead from
nature. The rhythm of day and night, together with the seasons, creates
ever-changing light and dark patterns during the 24-hours. All functions
in the human body are influenced by the rhythm of night and day.
Research has shown that we not only have receptors in our eyes which
are sensitive to the visible spectrum of light. There are also receptors of
the hormones melatonin and cortisol. While malatonin makes us sleepy
and relaxed, cortisol makes us feel awake and active. The paper
presents the malatonin aspect of an interior lighting based on the new
model phototransduction by the human circadian system. Also, there is
the proposal for an animation office space by the LED 470 nm device.
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