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Streszczenie:
Zarys zagadnienia

Przez dtugi czas oswietlenie projektowane byto pod katem umozliwiania widzenia otoczenia.
Mniejszg wage przyktadano do innych efektow wywieranych przez Swiatto, cho¢ wiadomo, ze
odpowiednie oswietlenie jest niezbedne dla dobrego samopoczucia, nastroju i zdrowia. Te
efekty sg jednak trudne do uwzglednienia, poniewaz zwykle zalezg w duzym stopniu od
indywidualnej oceny panujgcych warunkow. Podejscie to zmienito sie znaczgco po tym, jak
na poczatku obecnego stulecia w oku ludzkim, obok precikdw i czopkow wykryto trzeci
fotoreceptor. Swiatto pobudzajgce ten receptor, zwany ipRGC (samoistnie $wiattoczuta
komérka zwojowa siatkdwki) ma bezposrednie oddziatywanie na rytm biologiczny. Oznacza
to, ze rytmy w organizmie cztowieka, takie jak cykl snu i czuwania, dzienne zmiany
koncentracji, wydajnosci i nastroju (zmiany okotodobowe) oraz reakcje na zmiany sezonowe
sg uzaleznione od okreslonych warunkéw swietlnych, ktére sg odbierane przez uktad tych
receptoréw i dalej przez powigzane z nimi obszary w mozgu, odpowiedzialne za ich
przetwarzanie.

Jak projektowac¢ oswietlenie wydajne biologicznie

Receptory ipRGC sg najsilniej stymulowane przez swiatto w zakresie fal niebieskich, a
najwyzsza czutosé przypada na promieniowanie o dtugosci fali ok. 480 nm. Ta cze$¢ pasma
widzialnego w niskim stopniu decyduje o postrzeganiu jasnosci Swiatta, uzaleznionej od
indywidualnej wrazliwo$ci wzrokowej, jednak jest niezbedna dla zdolno$ci odrézniania dnia
od nocy. Poniewaz receptory $wiattoczute sg rozmieszczone na catym obszarze siatkowki,
do ich pobudzenia niezbedne jest Swiatlo padajgce z goérnej poétprzestrzeni i szeroko
rozproszone. Szczegdlnej uwagi wymaga pora ekspozycji na $wiatto, ktéra powinna
odpowiada¢ uwarunkowaniom chronobiologicznym cziowieka. Mozna to uzyskaé stosujgc
biologicznie wydajne os$wietlenie w ciggu dnia oraz biologicznie neutralne os$wietlenie w
porze wieczornej i nocnej, nie zaktdcajgce naturalnego uczucia sennosci oraz snu.

Istotny jest fakt, ze starsze osoby wymagajg znacznie wiekszej ilosci Swiatta, nie tylko do
zapewnienia wilasciwego widzenia, ale takze prawidlowego przebiegu procesow
biologicznych. U tych osdéb znacznie zmniejszona jest ilosC ilosci Swiatta niebieskiego
przenikajgcego przez oko (rogowke, soczewke i ciatko szkliste), co powoduje ostabienie
rytmu okotodobowego oraz zaburzenia snu, objawiajgce sie czestymi drzemkami w ciggu
dnia, utrudnionym zasypianiem i niespokojnym snem.



Whnioski

Chociaz priorytet zmniejszenia Sladu weglowego oswietlenia nie podlega dyskusji, fakty
naukowe wskazujg takze na koniecznos¢ spetnienia przez nie pewnych kryteriow
jakosciowych, wynikajgcych ze wzgledéw zdrowotnych. Ponadto oswietlenie stosowane dla
celow stymulacji biologicznej nie moze by¢é mierzone i oceniane za pomocg kryteriow
wydajnosci energetycznej, ktére opierajg sie na czutosci organéw wzrokowych. W
nowoczesnych spoteczenstwach ludzie dtuzej przebywaja w zamknietych pomieszczeniach i
diuzej zyja, dlatego coraz wazniejszym priorytetem staje sie urzadzanie wnetrz w sposob
korzystny dla zdrowia. Oswietlenie nie jest neutralne dla zdrowia, dlatego nieuwzglednienie
nowych odkry¢é dotyczacych biologicznego oddziatywania s$wiatta moze powodowaé
niekorzystne efekty, takie jak zaburzenia cyklu snu i czuwania, zaburzenia nastroju, a
potencjalnie takze zmiany nowotworowe (zob. klasyfikacja IARC (1) oraz WHO). Dlatego tez
istnieje potrzeba opracowania oferty lamp o zréznicowanym oddziatywaniu biologicznym,
opraw umozliwiajgcych lepsze oswietlenie gornej czesci pomieszczen oraz uktadow
sterowania oswietleniem, ktére umozliwiajg wigczanie oswietlenia w odpowiednim czasie.
Wiemy, ze poprawa jakosci oswietlenia ma wplyw na wzrok, a wedlug najnowszej wiedzy
takze na ogdlny stan zdrowia.

Wstep

Biologiczny wptyw $wiatta na cztowieka uwaza sie obecnie za gtéwny trend w naukowych
badaniach nad oswietleniem i branzy oswietleniowej. Od czasu niedawnego odkrycia w oku
ludzkim trzeciego fotoreceptora, obok juz znanych czopkéw i precikéw, obserwuje sie
intensywny rozwoj badan nad tzw. biologicznym wptywem Swiatta, czyli aspektami
niezwigzanymi z funkcjg oswietlania otoczenia. Oddziatywanie to nastepuje poprzez
samoistnie swiattoczute komoérki zwojowe siatkdwki (komérki ipRGC). Ich wiasciwosci i
wplyw na dziatanie rytmu okotodobowego oraz zdrowie cziowieka byly i sg obiektem wielu
badan. Istniejg obszerne dowody naukowe wskazujgce, ze biologiczne oddziatywanie Swiatta
ma istotne znaczenie dla naszej wydajnosci, samopoczucia i zdrowia. Nalezy je zatem
uwzgledni¢ w dgzeniach do zwiekszania jako$ci oswietlenia i jego wydajnosci energetyczne;.

Wiele dyscyplin, takich jak chronobiologia, okulistyka, naukowe podstawy oswietlenia, a
takze psychiatria przyczynity sie do zgromadzenia naszej obecnej wiedzy o wptywie Swiatta
na rytm biologiczny i zdrowie cztowieka. Pomimo tego postepu nadal wiele pytan pozostaje
bez odpowiedzi. Dlatego pojawiajg sie gtosy krytyczne mowigce o tym, ze nasza
dotychczasowa wiedza nie jest wystarczajgca do zastosowania w oswietleniu ogdoinym.
Jednak wprowadzanie nowych odkryé do praktyki juz sie rozpoczeto, a pierwsze wyniki
potwierdzajg nasze aktualne poznanie mechanizmoéw oddzialywania swiatta na cztowieka
oraz mozliwosci realizacji niektérych koncepcji. Szybko ustanowione podstawy biologicznego
oddzialywania swiatta na cziowieka doprowadzity do rozpoczecia prac nad stworzeniem
norm, czego wynikiem byto opublikowanie wstepnej normy w roku 2009 w Niemczech (2).

Niniejszy artykut stanowi przeglad odkry¢ dotyczgcych biologicznego oddziatywania Swiatta
na cztowieka i wskazuje obszary, w ktorych obecnie mozliwe jest juz wykorzystanie wynikow
badan naukowych.

1. Sktad widmowy swiatta i zrédet Swiatta

Opublikowano wiele badan na temat widma oddziatywania komoérek ipRGC oraz ich
barwnika Swiattoczutego, melanopsyny, przeprowadzonych na cziowieku i zwierzetach.
Istniejg niewielkie rozbieznosci miedzy tymi pracami w odniesieniu do dtugosci fal
odpowiadajgcej maksymalnej czutosci, wynikajgce z roznych zrodet pochodzenia komorek
lub barwnika, oraz rodzaju otoczenia komérkowego lub molekularnego, jednak catkowity



zakres tych wartosci przypada jedynie na waski przedziat od 460 nm do 480 nm. Istniejg
takze dwa nieco odmienne modele funkcji czutosci komérek na swiatto, co moze mieé
znaczenie dla wptywu $wiatta polichromatycznego na cztowieka. Modele Galla (3) oraz Rea
(4) réznig sie pod wzgledem wptywu Swiatta w zakresie fal zielonych. Jednak w odniesieniu
do swiatta biatego, odpowiadajgcego typowym zastosowaniom oswietlenia we wnetrzach,
réznice miedzy tymi modelami powinny by¢ niewielkie. Ogdlnie rzecz biorgc, jednoznacznie
stwierdzono, ze niebieska czes¢ widma Swiatta oddziatuje na rytm okotodobowy, powodujgc
zahamowanie wydzielania melatoniny i uruchomienie wewnetrznego zegara wewnetrznego,
w postaci 24-godzinnego cyklu swiatta i ciemnosci.

Gall (3) zaproponowat miare zwang "wskaznikiem okotodobowym", ktéra umozliwia
praktyczng ocene lamp pod wzgledem widma oddziatywania. Miare te zastosowano w
pierwszej normie wstepnej, dotyczgcej poje¢ i definicji w zakresie biologicznego
oddziatywania $wiatta, ktérg wydano w Niemczech w czerwcu 2009 r. pod nazwg DIN V
5031-100 (2). Jej celem byto umozliwienie opisania swiatta w odniesieniu do jego efektow
biologicznych. Taki opis jest niezbedny do uzupetnienia ilosciowej oceny swiatta, poprzez
dodanie wielkosci zwigzanej z wptywem biologicznym do danych fotometrycznych w zakresie
jakosci i wydajnosci energetycznej. Uzyskanie rownowagi miedzy jakoscig a wydajnoscig jest
konieczne dla ludzkiego zdrowia jak i zrdbwnowazonego rozwoiju.

Zaproponowana miara oceny sSwiatta pod wzgledem jego oddzialywania biologicznego
powinna by¢ wykorzystana do opracowania metody klasyfikacji oswietlenia pod wzgledem
zarowno wydajnosci energetycznej, jak i biologicznej. Dotychczasowa interpretacja pojecia
efektywnosci energetycznej dotyczyta jedynie wydajnosci w odniesieniu do oswietlania
otoczenia. Nie jest to wystarczajgce z punktu widzenia definicji jakosci swiatta.

2. Rozklad przestrzenny swiatta w pomieszczeniach

Biologiczne oddziatywanie $Swiatta odbywa sie poprzez absorpcje fotonéw w komodrkach
ipRGC, jednak nie konhczy sie powstaniem obrazu danego przedmiotu w mozgu.
Réwnomierny rozktad Swiatta niebieskiego w przyrodzie wynika z jego rozproszenia przez
atmosfere, w wyniku czego powstaje "pétkula”, z ktérej Swiatto pada od géry na dolng cze$é
siatkdwki oka. Tak padajgce swiatto stanowi odpowiedni bodziec dla komoérek ipRGC.
Komorki te sg rozproszone na catym obszarze siatkowki, ale w czesci dolnej wykazujg
wyzszg czutos¢ sSwietlng niz w gornej. Aby Swiatto wywierato odpowiednie efekty biologiczne,
musi dociera¢ do duzej liczby receptoréw, podobnie jak naturalne swiatto stoneczne. W
pomieszczeniach pozytywne efekty da oswietlenie padajgce od goéry i o szerokim kacie
brytowym, np. umieszczone na suficie i goérnej czesci $cian. Efektywnos¢ biologiczna
oswietlenia wymaga zatem odpowiedniego planu rozmieszczenia zrodet Swiatta i
zastosowania odpowiednich opraw, a takze duzego udziatu o$wietlenia posredniego lub tzw.
uktadu warstwowego, co zapewni wtasciwe natezenie Swiatta padajgcego od gory.

3. Efekty zwigzane z porg doby, rytmy okotodobowe i stymulacja przez swiatto dzienne

Naturalne $Swiatto stoneczne jest bardzo zrdznicowane, szczegdlnie pod wzgledem
natezenia, ale takze temperatury barwowej. Jak wiemy, Swiatto stoneczne zmienia sie
cyklicznie w ciggu doby. Odpowiednie o$wietlenie sztuczne powinno wzorowac sie na
odwietleniu naturalnym. Oddziatywanie swiatta na zegar wewnetrzny wymaga stosowania
odwietlenia w zgodzie z rytmem okotodobowym organizmu uzytkownika. W przyrodzie
biologiczny wplyw swiatta wynika z jego charakterystyki widmowej oraz natezenia, i jest
najwiekszy zwykle okoto potudnia, a najmniejszy w nocy. Taki cykl mozna symulowac
poprzez sciemnianie czesci zrodet swiatta o okreslonej barwie w taki sposdéb, by zachowac
biatg barwe Swiatta, ale zmienia¢ udziat niebieskiej czesci promieniowania, odpowiednio do
danej pory dnia.



Swiatto o cieptej barwie ma ograniczony wplyw biologiczny i umozliwia dobre o$wietlenie
otoczenia, nie zaburzajagc w znacznym stopniu wieczornej fazy rytmu okotodobowego.
Swiatto chfodniejsze, tzn. o zwiekszonym udziale promieniowania niebieskiego, mozna
stosowa¢ w ciggu dnia, by uzyska¢ odpowiednie oswietlenie i jednoczesnie zadbac o
koncentracje i odpowiedni wptyw na naturalny rytm okotodobowy.

Dzieki nowoczesnym uktadom sterowania oswietleniem, stosujgcym m. in. czujniki swiatta
oraz sterowanie inteligentne, powyzsze mozna osiggng¢ przy jedynie niewielkim obnizeniu
wydajnosci energetycznej i jednoczesnej poprawie jakosci oswietlenia.

4. Starzenie sie oka a widmo promieniowania

Wiemy dobrze, ze oko ludzkie podlega procesom starzenia, ktére obnizajg jego wrazliwosé.
W wyniku tego do prawidlowego widzenia niezbedne jest silniejsze swiatto. Z wiekiem
zmienia sie w szczegdélnoéci przepuszczalnosé oka dla $wiatta. Juz od 20-25 roku zycia
soczewka oka ludzkiego stopniowo zotknie, co powoduje odfiltrowanie czesci
promieniowania widzialnego o krétszej dlugosci fali. W przypadku oséb starszych efekty te
sg jeszcze silniejsze w odniesieniu do oddziatywania na rytm okotodobowy organizmu. Ma to
duze znaczenie dla projektowania oswietlenia dla starzejgcej sie populacji, poniewaz osoby
starsze majg znacznie wiecej problemdéw z zaburzeniami rytmu dnia i nocy oraz jakoscig
snu. Najnowsze badania dowodzg takze, Ze istnieje powigzanie miedzy objawami u oséb
cierpigcych na demencje (np. choroba Alzheimera) a zaburzeniem rytmu snu. Istnieje wiele
badan potwierdzajgcych taki zwigzek, a niedawno opublikowano wyniki badan klinicznych, w
ktérych udowodniono pozytywny wptyw swiatta o wysokim natezeniu na osoby cierpigce na
demencje (5).

5. Obszary zastosowania oswietlenia o korzystnym wplywie na rytm dnia i nocy

Ztozonosc¢ chronobiologii i ciggle nieliczne dowody na korzystny wptyw niektérych rozwigzan
na uzytkownika mogtyby potencjalnie zniecheca¢ do szerszego zastosowania oswietlenia
efektywnego biologicznie w oswietleniu ogdélnym. Z drugiej strony jednak wiele badan
wykazato juz takie korzystne efekty, nie tylko u osdb starszych, ale takze u pracownikow
pomieszczen biurowych i przemystowych. W przysztosci pozgdane jest przeprowadzenie
dalszych badan terenowych, ktére umozliwig wdrozenie zasad stosowania oswietlenia
optymalnego biologicznie. Istniejg juz takie scenariusze aplikacyjne, w ktoérych zaleca sie
wykorzystanie biologicznego efektu Swiatta. Istnieje zgodno$¢ co do stosowania oswietlenia
korzystnego biologicznie w miejscach zamieszkania osob starszych, w szczegdlnosci oséb
chorych na demencje. Te grupy osob czesto sg pozbawione dostepu do swiatta naturalnego
w odpowiedniej ilosci.

Dodatkowa ekspozycja na s$wiatto, najlepiej o wyzszym udziale $wiatla niebieskiego,
wspomaga stabilizacje rytmu okotodobowego i ma korzystny wptyw na sen oraz koncentracje
w ciggu dnia. Fakt wplywu Swiatta na rytm okotodobowy jest od lat wykorzystywany w
leczeniu os6b chorych na sezonowe zaburzenie afektywne; najnowsze badania naukowe
wykazaty réwniez bardzo obiecujgce wyniki dotyczgce wptywu Swiatta na osoby cierpigce na
depresje niesezonowe oraz inne zaburzenia psychiczne. Od pierwszego zastosowania na
tym polu oswietlenie korzystne biologicznie stale dostarcza dowoddw na pozytywne
oddzialywanie na rytm biologiczny u pacjentdw z pozasezonowymi jak i sezonowymi
zaburzeniami depresyjnymi. Biologiczny wplyw swiatta zaleca sie wykorzystywac nie tylko w
celu osiggniecia okreslonych efektéw, na przyktad przesunigecia fazy cyklu dobowego i
eliminacji objawéw jet-lagu lub w terapii psychiatrycznej, ale réwniez dla celéow
pozaleczniczych. Nawet w trakcie codziennej pracy wiekszo$¢ pracownikow zgtasza objawy
podobne do objawow jet-lagu. Wynikajg one 2z zasad spotecznych, szczegoOlnie z



powszechnie przyjetych godzin otwarcia miejsc pracy, nie uwzgledniajgcych wrodzonych
wymagan chronobiologicznych poszczegdlnych oséb. Objawy tzw. spotecznego jet-lagu
obnizajg wydajnos¢ snu i sprawnos¢ pracy. Ma to miejsce szczegdlnie w poniedziatki, kiedy
wiele oséb ma trudnosci z obudzeniem sie o wczedniejszej porze niz podczas weekendu. Na
sen i wydajnos$¢ niekorzystnie wplywa niedostateczny poziom o$wietlenia w miejscu pracy,
szczegolnie niebieskiej czesci widma promieniowania (6). Powinna ona mie¢ wysoki udziat i
szeroki rozktad przestrzenny w ciggu dnia, co skutecznie hamuje wydzielanie melatoniny i
stanowi wyrazny sygnat aktywnosci dziennej dla wewnetrznego rytmu organizmu. Mozna to
uzyskaé poprzez wykorzystanie sSwiatta stonecznego w oswietleniu pomieszczen Ilub
symulacje swiatta stonecznego za pomocg odpowiedniego o$wietlenia sztucznego. Z kolei w
godzinach wieczornych czes$é promieniowania swietlnego, na ktére najbardziej reagujg
komérki ipRGC powinna by¢ zredukowana, a w nocy obnizona do minimum, co stanowi
sygnat informujgcy organizm o ciemnosci i pobudza uwalnianie melatoniny we wtasciwe;j
porze doby, w trakcie snu. Wyzsza stabilno$¢ rytmu dnia i nocy, a takze odpowiednie
zréznicowanie udziatu Swiatta niebieskiego mogag mie¢ pozytywne efekty zdrowotne.

Nasza obecna wiedza nie daje jednoznacznych wskazowek w kwestii o$wietlenia miejsc
pracy zmianowej. Doswiadczenie wskazuje na niekorzystny wptyw takiej pracy na zdrowie i
wydajnos$¢ pracownikéw, wynikajacy z chronicznego zakitdcenia rytmu dnia i nocy. Brak jest
jednak danych i wskazéwek dotyczacych optymalizacji nocnych warunkéw o$wietleniowych
w celu zminimalizowania tych niekorzystnych efektow. Z punktu widzenia chronobiologii
najlepiej bytoby catkowicie przesungé¢ faze rytmu okotodobowego i przyzwyczai¢ pracownika
do zmienionego rytmu takze w dni wolne. Miatoby to jednak istotne i potencjalnie
niekorzystne konsekwencje dla codziennego zycia. Drugim rozwigzaniem jest umocnienie
rytmu dnia i nocy poprzez stalty schemat rytmu oswietlenia i dopasowanie pracy zmianowej
do indywidualnego chronotypu pracownika. Mogtoby to jednak pogorszyé wydajnosc pracy.
Brakuje uniwersalnych danych naukowych, na podstawie ktorych mozna by sformutowac
ogdlne wytyczne. Na obecng chwile mozna stosowac szkolenia dostosowane do potrzeb i
wymagan odbiorcéw, jednak jest to trudne do realizacji. Dalsze badania, takze badania
terenowe, uwzgledniajgce efekty chronobiologiczne sg niezbedne dla rozwigzania kwestii
problemow zdrowotnych wynikajgcych z pracy zmianowej.

Cytowana literatura

1. Straif, K. B., R.; Grosse, Y; Secretan, B.; El Ghissassi, F.; Bouvard, V.; Altieri, A.;
Benbrahim-Tallaa, L.; Cogliano, V. (2007). Carcinogenicity of shift-work, painting, and
fire-fighting. The Lancet Oncology 8(12): 1065-1066.

2. DIN V 5031-100:2009-06: Optical radiation physics and illuminating engineering —
Part 100: Non-visual effects of ocular light on human beings — Quantities, symbols
and action spectra; German Institute for Standardization DIN, Berlin, 2009.

3. Gall, D., Bieske, K. (2004). Definition and measurement of circadian radiometric
guantities, Paper presented at the CIE Symposium '04: Light and Health: non-visual
effects, University of Performing Arts, Vienna.

4. Rea, M. S., Figueiro, M. G., Bullough, J. D., Bierman, A. (2005). A model of
phototransduction by the human circadian system, Brain Res Brain Res Rev, 50 (2),
213-228.

5. Riemersma-van der Lek, R. F., Swaab, D. F., Twisk, J., Hol, E. M., Hoogendijk, W. J.,
Van Someren, E. J. (2008). Effect of bright light and melatonin on cognitive and
noncognitive function in elderly residents of group care facilities: a randomized
controlled trial, JAMA, 299 (22), 2642-2655.

6. Viola, A.U., James, L.M., Schlangen, L.J.M., Dijk, D.J. (2008). Blue-enriched white
light in the workplace improves self-reported alertness, performance and sleep
quality, Scand J Work Environ Health, 34, 297-306.



