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Barwa swiatta a poziom czujnosci cziowieka

Streszczenie. Poziom czujno$ci, podobnie jak wiekszo$¢ proceséw zyciowych cztowieka, podlega wahaniom okotodobowym sterowanym przez
zegar biologiczny zlokalizowany w jgdrach nadskrzyZzowaniowych podwzgoérza. W procesach regulacji okotodobowej bardzo wazng role odgrywajg
odrebne fotoreceptory ze $wiattoczutg melanopsyng w komérkach zwojowych siatkéwki (ipRGCs) i wydzielanie melatoniny w szyszynce. Obnizenie
poziomu czujno$ci w nocy wynika z wysokiego poziomu melatoniny zwanej ,hormonem ciemno$ci”. Zwigkszonemu poziomowi melatoniny
towarzyszy wyzszy poziom senno$ci, gorsza koordynacja wzrokowo-ruchowa, czy wydfuzony czas reakcji. W artykule przedstawiono przeglad
badan ekspozycji na $wiatto o réznej barwie, ktére powodowato podniesienie poziomu czujnosci.

Abstract. Level of vigilance, just like most vital functions of man, undergo fluctuations of circadian rhythm which are controlled by biological clock,
which is localized in suprachiasmatic nucleus of hypothalamus. The distinct photoreceptor in the eye, melanopsin-containing intrinsically
photosensitive retinal ganglion cells (ipRGCs) and melatonin secretion in pineal gland play very important role in the process of regulating circadian
rhythm. Decreasing of vigilance level during the night is an effect of melatonin high level which is called “hormone of darkness”. Higher level of
melatonin is accompanied by higher level of sleepiness, worse eye-hand coordination or longer reaction time. The article presents the review of
studies on exposure to different color of light, which induced increase of vigilance level.( color of light and vigilance level).
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Wstep

Swiatlo stoneczne jest jednym z najwazniejszych
regulatoréw funkgiji fizjologicznych cztowieka zwigzanych z
rytmem okotodobowym. Odgrywa ono ogromng role dla
funkcji wzrokowych cziowieka, ale réwniez dla tzw.
spozawzrokowej odpowiedzi” organizmu, ktéra decyduje o
funkcjonowaniu  psychofizjologicznym, zachowaniach i
sprawnosci. Swiatlo przyczynia sie do zmiany rytméw
okotodobowych, tj. zmiany poér czasowych w cyklach
okotodobowych, co moze skutkowa¢ przesuwaniem faz
cykli fizjologicznych.

Dotychczas oswietlenie projektowane byto pod kagtem
zapewnienia bezpieczenstwa i odpowiednich warunkéw do
wykonywania pracy wzrokowej przy zachowaniu jak
najwiekszej wygody widzenia i dobrego samopoczucia
cziowieka. Zazwyczaj nie uwzgledniato sie
pozawzrokowych mechanizméw oddziatywania Swiatta na
organizm cztowieka. Dopiero odkrycie w 2001 r. nowego
typu receptora w ludzkim oku - ipRGC (ang. Intrinsically
Photosensitive  Retinal Ganglion Cells) [1, 2, 3],
zapoczatkowato zmiany w tym podejsciu i szereg badan
jest poswieconych oddziatywaniu $wiatta na hamowanie
wydzielania melatoniny [4, 5, 6, 7, 8, 9]. Wydzielana przez
szyszynke do krwiobiegu melatonina informuje organizm o
przezywaniu procesow przypadajgcych na pore nocng, jak
np. sen czy obnizenie temperatury gtebokiej ciata i
spowolnienie rytmu serca. 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 s3
uzaleznione od okreslonych warunkéw $wietlnych. Zatem i

poziom  czujnosci  cziowieka podlega  wahaniom
okotodobowym sterowanym przez zegar biologiczny.
Najczesciej poziom czujnosci okreSlany jest jako

przeciwienstwo sennosci. Mozna tez przyjgé, ze jest to
pewien stan cziowieka charakteryzujgcy sie: prawidtowym
spostrzeganiem bodzcéw oraz szybkim i adekwatnym
reagowaniem na nie, zwigkszonym zaangazowaniem i
pobudzeniem, ktére wptywajg pozytywnie na sprawnos¢ i
jakos¢ wykonania zadan. Na poziom czujnosci cztowieka
wptywajg takie czynniki jak: praca wymuszona w porze
nocy, ograniczony dostep Swiatta dziennego i wiek.
Zmienno$¢ dobowg zdolnosci do pracy fizycznej i
umystowej opisuje fizjologiczna krzywa Lehmana [10].
Zgodnie z nig poziom czujnosci cztowieka ulega obnizeniu

w okresie wczesno popotudniowym (godz. 13-15) oraz
znacznemu obnizeniu w okresie nocnym (24-5 rano).
Obnizenie poziomu czujnosci w nocy wynika z wysokiego
poziomu melatoniny zwanej ,hormonem ciemnosci”. U ludzi
pracujgcych na zmianie nocnej zwiekszonemu poziomowi
melatoniny towarzyszy wyzszy poziom sennosci, gorsza
koordynacja wzrokowo-ruchowa, czy wydtuzony czas
reakcji. Zaobserwowano réwniez wplyw wieku na wyniki
poziomu melatoniny po ekspozycji na Swiatto. Zmiany
zachodzgce z wiekiem w oku (spadek przepuszczalnosci
soczewki, zwlaszcza w zakresie fal krétkich — $wiatto
niebieskie) wptywajg istotnie na ilos¢ swiatta docierajgcego
do siatkowki, a tym samym na poziom wydzielanej
melatoniny. Z tego wzgledu wystepuje rowniez przesuniecie
fazowe w cyklu okotodobowym u oséb starszych [11, 12].
Ma to réwniez swoje odzwierciedlenie w okresleniu
minimalnych poziomdéw promieniowania docierajgcego do
rogowki oka, ktore jest skuteczne w hamowaniu wydzielania
melatoniny u 0séb mtodych i starszych.

O ile problem obnizonego poziomu czujnosci w nocy nie
jest silnie uzalezniony od wieku, to obnizenie poziomu
czujnosci w ciggu dnia dotyczy gtéwnie oséb starszych, zle
sypiajgcych nocg, odczuwajgcych potrzebe drzemki w ciggu
dnia lub o0séb pracujgcych w pomieszczeniach o
ograniczonym dostepie $Swiatta dziennego. Roéwniez
ograniczony dostep do Swiatta dziennego podczas pory
dziennej sprzyja sennosci wczesno popotudniowej na
skutek dodatkowego wydzielania melatoniny. Dotyczy to
czesto takich pomieszczen pracy jak hale magazynowe,
przemystowe, sklepowe itp. W efekcie obnizenia czujnosci
wzrasta ryzyko popetnienia btedu i wypadku. Stad w tym
okresie wskazana jest ekspozycja na $wiatto o odpowiednio
dobranej barwie, ktére spowodowatoby podniesienie
poziomu czujno$ci. Zaleca sie uwzglednienie tego aspektu
przez producentéw sprzetu os$wietleniowego i 0w
projektowaniu oswietlenia [3].

Celem artykutu jest przedstawienie przegladu badan
dotyczacych wplywu réznej barwy Swiatta na poziom
czujnosci, ze szczegoélnym uwzglednieniem najnowszych
doniesien. Badania prowadzone w ostatnich latach
wskazujg na konieczno$¢ zmiany podejscia do tego
problemu.
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Metodyka badan poziomu czujnosci

Metodyka badan poziomu czujnosci opierata sie
najczesciej na badaniach poziomu melatoniny we krwi,
moczu lub $linie, a takze na ocenie subiektywnej sennosci,
zmeczenia oraz badaniach wydolnosci wzrokowej i
psychomotorycznej [1, 2, 4]. W wielu badaniach, oprécz
badania poziomu melatoniny we krwi, stosowano rejestracje
sygnatow EEG [8, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20] i do
okreslania poziomu czujnosci analizowano gtéwnie fale alfa
i theta. Wykonywane byty réwniez badania ruchéw oczu,
ktére wykazaly, ze przy podwyzszonym poziomie czujnosci
wystepuje zmniejszenie liczby wolnych ruchéw oczu [21]. W
badaniach stosowano tez czesto taczng rejestracje ruchéw
oczu i sygnatéw EEG [2, 8, 21]. Sg doniesienia, w ktorych
stosowano obrazowanie moézgu z zastosowaniem
funkcjonalnego rezonansu magnetycznego jako metode
badan wpltywu barwy $wiatta na funkcje poznawcze
cztowieka [22, 23]. W badaniach poswieconych badaniom
poziomu czujnosci wykorzystuje sie czesto tzw. test PVT
(ang. Psychomotor Vigilence Test) do oceny sprawnosci
psychomotorycznej, ktéry mierzy czas reakcji dla serii
prezentowanych na ekranie znakéw [14, 16, 24]. Ponadto
stosuje sie powszechnie ankiete subiektywnej oceny
sennosci [14, 17]. Dobre efekty dato wykorzystanie ankiety
subiektywnej oceny sennosci za pomocg Karolinska
Sleepiness Scale (KSS) [18, 19, 21, 25, 26], ktérego wyniki
silnie korelujg ze zmiennymi behawioralnymi EEG [25].

Badania zmian poziomu czujno$ci prowadzone byty z
wykorzystaniem réznego rodzaju urzgdzen do
fotostymulacji. Byly to badz swietléwki o réznym rozktadzie
widmowym (barwie swiatta) instalowane w standardowych
oprawach oswietleniowych [8, 13, 26, 27] bgdz zrodta LED
zainstalowane w czapkach z daszkiem lub na okularach
[18, 28] lub wieze $wietine LED stosowane jako oprawy
miejscowe na stole [29].

Wiekszo$¢ prowadzonych badarn dotyczgcych wptywu
Swiatta na poziom czujnosci przeprowadzanych bylo w
porze nocnej, kiedy wystepuje najwiekszy spadek poziomu
czujnosci [1, 2, 5, 7, 9, 14, 15, 17, 20, 26, 30, 31]. Znacznie
mniej byto badan wykonywanych w ciggu dnia [8, 18, 19,
22,24, 29, 32] i dotyczyly one ekspozycji wielogodzinnej lub
0 réznym czasie trwania w porze porannej, potudniowej lub
popotudniowe;j.

W badaniach nad ustaleniem czasu trwania ekspozycji
na $wiatto powodujgce hamowanie wydzielania melatoniny
u ludzi stwierdzono, ze 10-minutowa ekspozycja na sSwiatto
impulsowe nie jest tak skuteczna jak ekspozycja na swiatto
ciggte przez okres 90 minut [33]. Inne badania wskazujg, ze
10 minutowa ekspozycja na $wiatto niebieskie jest
wystarczajgca do  wystgpienia  efekiu  hamowania
wydzielania melatoniny [1], ale badania te wykonywane byty
przy réwnomiernym oswietleniu siatkowki oka
monochromatycznym $Swiattem niebieskim. W badaniach
prowadzonych nocg i podczas dnia czasy ekspozycji na
Swiatto byty bardzo rézne i w niektorych przypadkach byty
bardzo diugie i wynosity: 4 godziny [13], 5 godzin [16], 6,5
godziny [14], 8 godzin [8]. Ale i byly krotsze, wynoszgce 30
minut [2], 48 minut [18] czy 2 godziny [29].

Wyniki badan przy réwnomiernej ekspozycji siatkdwki
na S$wiatlo biate wykazaly, ze natezenie napromienienia
skuteczne w hamowaniu wydzielania melatoniny powinno
by¢ ok. dwukrotnie wieksze dla oséb starszych i w
przeprowadzonych badaniach wynosito 0,6 W/m? [34]. Inne
wyniki badan [29] wskazujg, ze natezenie oswietlenia przy
rogéwce wynoszgce 18 Ix przy ekspozycji na sSwiatto
niebieskie o dtugosci fali 470 nm jest wystarczajgce do
inicjacji procesu hamowania wydzielania melatoniny u oséb
zdrowych. W badaniach poréwnawczych przy naswietlaniu
Swiattem niebieskim i czerwonym prowadzonych w porze

popotudniowej przy natezeniu oswietlenia przy rogéwce
wynoszgcym 40 Ix po 2 godzinach ekspozycji wystgpito
mierzalne zahamowanie wydzielania melatoniny [35].

Wplyw swiatta niebieskiego i zielonego na poziom
czujnosci

W ciggu ostatniej dekady dowiedziono, ze $wiatto o
dtugosciach fal z zakresu 425 nm - 560 nm jest najbardziej
efektywne w wywotywaniu pozawzrokowej odpowiedzi
organizmu cztowieka i hamowaniu wydzielania melatoniny
[1, 2, 4]. W celu okreslenia skuteczno$ci wywotywania ww.
efektu przez poszczegdlne ditugosci fal badania
przeprowadzono dla $wiatta  monochromatycznego
niebieskiego o réznych dtugosciach fali, najczesciej
420 nm, 460 nm, 470 nm i 480 nm, ale réwniez dla $wiatta
o barwie zielonej 550 nm i 555 nm. Wyniki badan
fizjologicznych wptywu poszczegdlnych diugosci fal na
proces hamowania wydzielania melatoniny [1, 2] sa
podstawg do wyznaczania krzywych skutecznosci
hamowania wydzielania melatoniny w zakresie 425 —
560 nm. Uzyskuje sie je na podstawie interpolaciji
matematycznych  wartosci  wzglednych  skutecznosci
uzyskanych dla kilku badanych dtugosci fal [1, 2, 4, 17].
Jednak dotychczas brak znormalizowanej krzywej
skutecznosci hamowania wydzielania melatoniny. Wobec
powyzszego w réznych publikacjach do obliczen przyjmuje
sie najczesciej trzy rézne krzywe skutecznosci tj.: Brainarda
[1], Thapana [2] oraz Aube [4], bedgce wynikiem interpolacji
najwazniejszych, powszechnie cytowanych w aktualnej
literaturze $wiatowej wynikéw badan w tym zakresie [1, 2].
Na rysunku 1 przedstawiono graficznie interpolowane ww.
krzywe skutecznosci hamowania wydzielania melatoniny.
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Rys. 1. Interpolowane krzywe skutecznos$ci hamowania wydzielania
melatoniny wg.: Brainarda [1], Thapana [2] i Aube [4]

Korzystajac z wiedzy dotyczgcej wptywu barwy swiatta na
poziom melatoniny przeprowadzono wiele badan
wykazujgcych wptyw $wiatta niebieskiego na poziom
czujnosci, senno$¢ i termoregulacje [21, 36, 37], jak
rébwniez i jaskrawego Swiatta biatego o duzej skladowej
Swiatta niebieskiego tzw. Swiatta bialego wzbogaconego
Swiattem niebieskim [5, 20, 24, 38, 39, 40]. W warunkach
ekspozycji na Swiatto niebieskie badacze wykazali m.in.
wyzsze wskazniki pobudzenia fizjologicznego, nizszy
poziom sennosci, krotsze czasy reakcji i spadek liczby
btedéw [15] oraz wzrost aktywnosci struktur mézgowych
zaangazowanych w analize bodZzcéw [22] w porédwnaniu z
warunkami odniesienia. W badaniach obrazowania mézgu
wykazano wptyw monochromatycznego swiatta niebieskie-
go 470 nm i zielonego 550 nm na wzrost funkcji poznaw-
czych, ktére stanowig potwierdzenie wyzszego poziomu
czujnosci po ekspozycji na swiatto o tej barwie [22].

Stad w wielu badaniach dotyczacych podniesienia
poziomu czujnosci, zwlaszcza ws$rdd pracownikow
zmianowych pracujgcych na zmianie nocnej, stosowano
ekspozycje na sSwiatto o barwie niebieskiej, zwtaszcza o

78 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 7/2015



dtugosci fali ok. 465 — 470 nm, ktére charakteryzuje sie
maksymalng skutecznoscia hamowania wydzielania
melatoniny [1, 2, 4]. Interesujgce byly réwniez badania,
gdzie poddawano pracownikéw ekspozycji na Swiatto biate
0 réznej temperaturze barwowej oraz na Swiatto niebieskie,
ktére wykazaty wieksze hamowanie wydzielania melatoniny
wystepuje przy ekspozycji na Swiatto niebieskie, niz na
Swiatto biate o neutralnej barwie swiatta 4000K [31] oraz z
duzym udzialem $wiatta niebieskiego w widmie tj. o
temperaturze barwowej 17 000K [8, 26]. Natomiast
poréwnanie wydolnosci wzrokowej i czujnosci przy
oswietleniu Swiattem biatym o temperaturze 3000 K, 4000 K
i 6500 K wykazaly, ze przy Swietle o najwyzszej
temperaturze barwowej (najwiekszy udziat Swiatta
niebieskiego w widmie) wystepuje istotne zwiekszenie
poziomu czujnosci i wydolno$ci wzrokowej [27].

Wplyw swiatta czerwonego na poziom czujnosci

W ostatnich latach zaczeto przeprowadza¢ badania
wptywu $wiatta o barwie czerwonej (630 nm i 700 nm) na
wydzielanie melatoniny oraz poziom czujnosci [9, 18, 19,
29]. Wykazano, ze hamowanie wydzielania melatoniny przy
ekspozycji na Swiatto czerwone jest istotnie mniejsze niz na
Swiatto niebieskie i biate. Jednak zaskakujgce sg wyniki
badan poziomu czujnosci ocenianego na podstawie testow
sprawnosciowych oraz analizy sygnatbw EEG, kidére
wykazaty, ze promieniowanie o barwie czerwonej powoduje
znaczagco wieksze podniesienie poziomu czujnosci niz
Swiatto niebieskie [19] lub biate [19], pomimo, iz hamowanie
wydzielania melatoniny jest mniejsze. Daje to zatem
podstawy do sformutowania twierdzenia, ze do podniesienia
poziomu czujnosci cziowieka nie jest potrzebne silne
hamowanie wydzielania melatoniny, zwtaszcza jesli dotyczy
to pory potudniowej. Nie ma jednak jednoznacznej
odpowiedzi na pytanie, jakie reakcje zachodzgce w
organizmie czlowieka sg tego przyczyng, cho¢ pojawity sie
juz pierwsze préby wyjasniania tego zjawiska. Twierdzi sie,
ze to emocje wywotywane przez dang barwe $wiatta mogg
grac istotng role w podniesieniu czujnosci w porze dziennej
[32].

Potencjalne negatywne skutki oddziatywania swiatta o
réznej barwie na organizm cztowieka

Stosowanie $wiatta niebieskiego dla podniesienia
poziomu czujno$ci wigze sie rowniez z pewnymi
potencjalnymi negatywnymi skutkami jego oddziatywania na
organizm cztowieka. Istniejg doniesienia mowigce o
zwiekszonym ryzyku raka piersi wsrod kobiet pracujgcych
nocg w systemie zmianowym [41]. Ponadto istnieje
potencjalne zagrozenie dla siatkowki oka S$wiattem
niebieskim, gdyz promieniowanie z tego zakresu wykazuje
sie réwniez najwiekszg skutecznoscig wywotania skutkéw
szkodliwych [42].

W przypadku $wiatta czerwonego praktycznie nie
wystepuje zagrozenie fotochemiczne siatkowki, a mniejsze
hamowanie  wydzielania  melatoniny nie  powinno
powodowa¢ istotnych  zaburzen  hormonalnych w
organizmie cziowieka i przyczynia¢ si¢ do potencjalnych
choréb  nowotworowych. Stagd stosowanie $wiatta
czerwonego do ekspozycji w celu podniesienia czujnosci
wydaje sie by¢ bezpieczniejsze dla organizmu cztowieka.

Podsumowanie

Swiatto sztuczne o odpowiednio dobranych parametrach
moze pomoc w szybszym uzyskaniu wyzszego poziomu
sprawnosci psychofizycznej w pracy, zarbwno w ciggu dnia
jak i nocy. Jednak nie ma standardu metodyki badan
zaréwno w zakresie stosowanej aparatury i mierzonych
parametrow jak i stosowanej barwy swiatta oraz warunkéw i

czasu ekspozycji niezbednej do wywotania efektu
podniesienia czujnosci. Z tego wzgledu aktualnie nie ma
standardu ani nawet kryterium wyboru barwy Swiatta i jego
intensywnosci do tego rodzaju zastosowan, lecz nowe
badania wnoszg ciekawe wnioski, ktére powinno
uwzglednia¢ sie zaréwno w nowych badaniach jak ich
praktycznych zastosowaniach. Wiadomo jednak, ze wybor
barwy Swiatta jak i jego intensywnosci powinien
uwzglednia¢ pore ekspozycji (noc / dzien) i wiek osoéb
poddawanych ekspozycji. Z jednej strony nalezy zapewni¢
maksymalne oddziatywanie fotobiologiczne niezbedne do
zapewnienie wiekszej czujnosci, a =z drugiej strony
konieczne jest zapewnienie bezpieczenstwa
fotobiologicznego ze wzgledu na potencjalne skutki
szkodliwe uszkodzenia fotochemicznego siatkdwki oka.

Pomimo wielu przytoczonych publikacji nadal istnieje
pole do dalszych badan fizjologicznych w celu znalezienia
odpowiedzi na pytanie dotyczgce roli barwy $wiatta nie tylko
w celu podniesienia czujnosci, ale réwniez w innego rodzaju
fototerapii, jak zaburzenia rytmu okotodobowego czy
leczenia depresji sezonowe;.

Publikacja opracowana na podstawie wynikow uzyskanych
w ramach Il etapu programu wieloletniego pn. ,Poprawa
bezpieczenstwa i warunkéw pracy”, dofinansowywanego w
latach 2014-2016 w zakresie w zakresie badan naukowych i
prac rozwojowych ze Srodkéw Ministerstwa Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego Narodowego Centrum Badan i
Rozwoju. Gtéwny koordynator: Centralny Instytut Ochrony
Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy.
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