KOSMOS

PROBLEMY NAUK BIOLOGICZNYCH

Tom 63 2014
Numer 2 (303)
Strony 211-222

Polskie Towarzystwo Przyrodnikéw im. Kopernika

KAMILA LASZEWSKA

Collegium Medicum im. Ludwika Rydygiera
Uniwersytet im. Mikotaja Kopernika
Katedra Fizjologii

ul. Kartowicza 24

85-092 Bydgoszcz

E-mail: kamila.laszewska@gmail.com

ZANIECZYSZCZENIE SRODOWISKA SWIATLEM JAKO JEDNA Z PRZYCZYN CHOROB
CYWILIZACYJNYCH. CO WARTO WIEDZIEC O NIEWZROKOWE] WRAZLIWOSCI NA
SWIATLO

WSTEP

Postep techniczny, niosacy ze soba moz-
liwos¢ korzystania ze sztucznego oSwietle-
nia, doprowadzil do zmian wptywajacych
na ludzka aktywnoS$¢, a takze na zdrowie.
Zmiany te wiaza si¢ z odejSciem od natu-
ralnego rytmu dnia i nocy. W starozytnoSci
sen noca i rozpoczecie czuwania wraz ze
wschodem stonica byly regula. Natomiast w
dzisiejszych czasach podazanie za cyklem
solarnym wydaje si¢ dla cztonkéw ,cywiliza-
¢ji zachodniej” juz nieefektywne i niekonku-
rencyjne. Korzystanie ze sztucznego oSwie-
tlenia w trakcie catej doby daje mozliwos¢
bardzo intensywnej aktywnoSci w trakcie
jej trwania, zmian¢ ram pracy i stylu zycia.
Mozna wigc stwierdziC, ze obecnie jesteSmy
tzw. spoleczenstwem 24/7, czyli aktywnym
przez 24 godziny na dobe i przez 7 dni w
tygodniu. Wydaje si¢ jednak, ze nie do kon-
ca zdajemy sobie sprawe, jak takie praktyki
obciazaja nasze zdrowie. Otoz te nieregular-
ne pory czuwania i snu oraz ekspozycja na
Swiatlo w godzinach wieczornych i nocnych
powoduja zaburzenia rytmow okotodobo-
wych, ktorych konsekwencja sa zaburzenia
snu, ale takze m.in. zaburzenia hormonalne
i zwiekszona podatnos¢ na zachorowania na
choroby nowotworowe. W jaki sposob eks-
pozycja na sztuczne Swiatto w trakcie nocy
moze spowodowal zaburzenia zdrowia? O
tym w dalszej czeSci artykutu.

Jedna z sytuacji, gdzie nadmierne korzy-
stanie z sztucznego oSwietlenia moze wywo-
tywa¢ zaburzenia rytmoéw okotodobowych
cztowieka, wystepuje u 0sob pracujacych na
nocng zmiane lub na przemian: dzienna, noc-
na i wieczorna. Pracownicy zmianowi zmu-
szeni sa pracowa¢ w czasie, w ktorym cialo
nastawione jest na odpoczynek. Wplyw tych
warunkOw na pojawianie si¢ chorob cywili-
zacyjnych jest dobrze poznany i zostanie tutaj
jedynie pokrotce przedstawiony. Nowe oko-
licznosci powodujace ekspozycje na zwick-
szone iloSci sztucznego Swiatla, ktéremu nie-
intencjonalnie znaczna czeSC spoleczenstwa
ulega, pojawily si¢ wraz z kolejnym etapem
rozwoju technologicznego. CodziennoS¢ zy-
cia w roku 2014 r. to wszechobecna mobil-
na technologia, a co za tym idzie, urzadzenia
oparte o technologie LED, takie jak telefony
komorkowe, komputery i telewizory. Emituja
one rozne spektra Swiatla, w tym duze ,ilo-
sci” Swiatla krotkofalowego, zastosowanego
po to, by dawac¢ wrazenie barwy biatej (nie-
mozliwej do uzyskania za pomoca lamp LED).
Wiadomo, ze wplyw, jaki wywiera ta dtugosc¢
Swiatla na ludzki organizm jest specyficzny.
Korzystajac ze wspomnianych urzadzen czlo-
wiek kieruje wzrok wprost w diody LED bu-
dujace ich ekrany, co sprawia, ze jest w sta-
tym kontakcie ze Swiattem, czesto przez diugi
okres. A niestety stosowane ekrany sa coraz
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wieksze, co niefortunnie postrzegane jest jako
zwickszajace wygode i komfort. Uzytkownicy
dodatkowo zwieckszaja ekspozycje na sztucz-
ne Swiatlo trzymajac telefony czy tablety w
niewielkiej odlegtoSci od oczu. Okazuje sig,
ze takie poddanie si¢ dzialaniu podwyzszonej
ilodci sztucznego Swiatla moze miel znacza-
cy wplyw na ludzki organizm, takze ujemny.
OkreSlono juz szereg procesOw u czlowieka,
ktorych normalne dzialanie jest przez nie za-
kt6cane. Zagadnienie to zaczeto dopiero sy-
gnalizowac i znajduje si¢ ono w stadium po-

znania naukowego. JeSli uswiadomimy sobie
w jak wysokim stopniu eksponujemy si¢ na
dzialanie sztucznego Swiatta korzystajac z tele-
fonu czy tabletu, nie tylko w trakcie dnia, ale
np. przed snem, docenimy potrzebe wiedzy
o wplywie Swiatla na ludzki organizm. Aktu-
alnie dostepne wiadomoSci o niewzrokowe;j
odpowiedzi na Swiatlo wyjasniaja juz czeS¢
uwarunkowan wplywu Swiatta powodujacego
zmiany w funkcjonowaniu organizmu ludzkie-
go. Ich przeglad przedstawiony zostanie w ni-
niejszym artykule.

SWIATLO SLUZY NIE TYLKO DO WIDZENIA

Wspomniano o biologicznym wplywie
Swiatla na szereg procesOw w ludzkim or-
ganizmie. Jest to zjawisko odmienne od rolj,
z jaka Swiatlo jest gtownie kojsarzone, czyli
roli wzrokowej. W ramach tzw. ,wzrokowe-
go ukladu fotodetekcji” (ang. visual photore-
ception system, classical photopic luminance
visual pathways lub the color vision system)
(LOCKLEY i GOOLEY 2006) swiatlo odpowiada
za zdolnos$¢ widzenia u kregowcow: za inter-
pretacje oraz przekazywanie obrazow wizual-
nych, obiektow i wzorow (HATTA i wspolaut.
2002). Jednak Swiatlo dziala na ludzki orga-
nizm takze w inny sposoéb. W ramach tzw.
,2niewzrokowego uktadu fotodetekcji” (ang.
non-visual, non-classical photoreception sys-
tem, non-visual photoreceptor system, non-
-image forming system, NIF) wywotuje reak-
cje okreSlana jako “niewzrokowa odpowiedz
na Swiatto” (ang. non-visual response). Bo-
dziec Swietlny w niewzrokowej odpowiedzi
dostarcza fotony Swiatta w innych celach
niz widzenie, a dotycza one wielu beha-
wioralnych i fizjologicznych efektow. Do-
bowe zmiany cyklu Swiatlo/ciemno$S¢ maja
ogromny wplyw na biologiczne funkcje. Nie-

wzrokowy uktad fotodetekcji obejmuje od-
dziatywanie Swiatla na takie procesy jak: syn-
chronizacja rytmow okotodobowych, wydzie-
lanie hormonéw (np. melatoniny), redukcja
wolnofalowej aktywnosci podczas snu, re-
gulacja temperatury ciala, wzrost poziomu
czujnoSci (ang. alertness), poprawa funkcji
poznawczych (ang. cognition), a takze oko-
lodobowa ekspresja tzw. genow zegarowych
PER2 (BRAINARD i wspotaut. 2001, DpK i
LOCKLEY 2002, LOCKLEY i wspotaut. 2003, Ca-
JOCHEN i wspotaut. 2005, LOCKLEY i GOOLEY
2006, CHELLAPPA i wspotaut. 2011).
Wzrokowy i niewzrokowy uktad fotode-
tekcji wspotpracuja ze soba. Wiadomo juz
jednak, ze drogi nerwowe uczestniczace w
przekazywaniu sygnatow Swietlnych w ra-
mach niewzrokowego uktadu fotodetekcji
sa odmienne. W przeciwienstwie do wzro-
kowego uktadu fotodetekcji, jego struktury
poznane sa dopiero w niewielkim stopniu.
Pokrotce przedstawione zostang dostepne
obecnie dane pokazujace, w jaki sposob bo-
dziec Swietlny moze wywotywa¢ wzrokowa
oraz niewzrokowa odpowiedz na Swiatlo.

PROJEKCJE NEURONALNE WZROKOWEGO I NIEWZROKOWEGO UKLADU FOTODETEKC]I

Fotoreceptory wzrokowego uktadu foto-
detekcji, czopki i preciki wraz z ich wrazliwy-
mi na Swiatlo pigmentami z rodziny opsyn,
po pochtonieciu fotonéw Swiatla uruchamia-
ja procesy, w wyniku ktorych przeksztatcony
sygnal Swietlny jest transmitowany jako po-
tencjal czynnosSciowy. Szlak nerwowy tego
uktadu jest znany. Wzrokowe sygnaly przeka-
zywane sa poprzez komorki zwojowe RGCs
(ang. retinal ganglion cells, RGCs), ktorych

aksony tworza nerw wzrokowy (HATTAR i
wspotaut. 2002). Spektrum Swiatla widzialne-
go dla ludzi to ok. 400-700 nm, a maksymal-
na wrazliwos$¢ widzenia fotopowego-dzienne-
g0 to ok. 555 nm (SOLMON i LENNIE 2007).
Ludzkie oko zawiera trzy rodzaje czopkow,
z ktorych kazdy ma inna charakterystyke
widmowa, czyli reaguje na Swiatto o innej
dhugosci fali. WrazliwoS¢ na Swiatlo o danej
dhugosci fali zalezy od Swiatloczutego barw-
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nika. Dla czopkow to trzy rodzaje jodopsyny,
natomiast dla precikoOw to rodopsyna. I tak,
maksimum absorpcji czopkéw K (ang. S-co-
ne) to 420 nm, dla czopkow S (ang. M-cone)
to 534 nm i dla czopkéw D (ang. L-cone) to
564 nm, za$ dla precikow to 498 nm (Bow-
MAKER i DARTNALL 1980).

Wraz z odkryciem piatego fotopigmen-
tu zlokalizowanego w oku ssakOw i nazwa-
nego melanopsyna (PROVENCIO i wspolaut.
2000) okazato sie, ze oko pelni podwojna
role: poza zdolnoScia widzenia, kontroluje
takze wiele behawioralnych i fizjologicznych
czynnosci. DoSwiadczenia przeprowadzone
na zmodyfikowanych genetycznie szczepach
myszy pokazaly bowiem, ze utrata precikOw
i czopkéw nie zmienia odpowiedzi zwierzat
na Swiatlo, takich jak: supresja nocnego wy-
dzielania melatoniny, zwezenie zrenic czy
przesuniecia faz rytmow okotodobowych
(RUBY i wspoétaut. 2002, BRAINARD 2005). Z
kolei badania u ludzi pokazaly, ze u osob
niewidomych, pozbawionych klasycznych fo-
toreceptorow, szczyt wrazliwosci odpowie-
dzi niewzrokowej na Swiatlo pozostaje taki
sam (BRAINARD i wspotaut. 2001, LOCKLEY i
wspotaut. 2003, CAJOCHEN i wspoétaut. 2005,
LOCKLEY i GOOLEY 20006). Melanopsyna zo-
stala zlokalizowana w 1-3% subpopulacji
komorek zwojowych, ktore maja zdolnos¢
do bezposredniego pochianiania fotonow
Swiatla, nazwanych Swiattoczulymi komorka-
mi zwojowymi (ang. intrinsically photosen-
sitive retinal ganglion cells, ipRGCs) (BER-
SON i wspotaut. 2002). IpRGCs sa rzadko
rozmieszczone na obszarze siatkOwki, jednak
dzieki rozbudowanemu drzewu dendrytycz-
nemu zbieraja informacje Swietlne z calego
jej obszaru. Wydaje sie, ze tworza one je-
dyny kanal, przez ktory Swiatto wywoluje
niewzrokowa odpowiedZ na Swiatlo (VANE-
DWALLE i wspotaut. 2009). Spektrum absorp-
cyjne niewzrokowego ukladu fotodetekcji
jest znacznie krotsze niz uktadu wzrokowe-
go. Komorki ipRGCs sa najbardziej wrazliwe
na krotkofalowe Swiatlo (~480 nm: 482-484
nm) (BRAINARD i wspoétaut. 2001; LOCKLEY i
wspotaut. 2003; CAJOCHEN i wspotaut. 2005,
2006; LOCKLEY i GOOLEY 20006). Fotorecep-
tory te, w ramach niewzrokowego ukladu
fotodetekcji, rozpoznaja poziom osSwietlenia
i kieruja reakcjami organizmu na Swiatlo,
wlaczajac synchronizacje zegara biologiczne-
go z cyklem Swiatto/ciemnos¢, kontrole roz-
miaru Zrenic, hamowanie zachowania loko-
mocyjnego, kontrole wydzielania melatoniny
i inne niewzrokowe odpowiedzi na Swiatlto

(GrRAHAM i wspotaut. 2008). Droga nerwowa
tego ukladu biegnie rownolegle ze wzroko-
wym ukladem fotorecepcji tworzacym ob-
razy. Razem z klasycznymi fotoreceptorami
(czopkami i precikami) ipRGCs biora udziat
w okotodobowej fototransdukgji: procesie,
w ktorym fotopigmenty siatkOwki absorbuja
sygnaly Swietlne i przetwarzaja je na sygna-
ty nerwowe (FIGUEIRO i wspotaut. 2005). Za-
nim Swiatlo dotrze do precikow i czopkow
przechodzi przez powierzchnic komorek
zwojowych i tam w ipRGCs, poprzez absorp-
cje Swiatla przez fotopigment melanopsyne,
zaczyna si¢ fototransdukcja (HATTAR i wspotl-
aut. 2002). Do tej odpowiedzi Swiattoczutych
komorek zwojowych dotaczona zostaje in-
formacja z precikow i trzech rodzajow czop-
kow, z ktorymi komorki te nie tacza sie bez-
posrednio. Umozliwia im to natychmiastowa
reakcje na bodzce Swietlne i sugeruje udziat
klasycznych fotoreceptorOw na wczesnym
etapie odpowiedzi systemu niewzrokowego
na Swiatlo (VANDEWALLE i wspotaut. 2007a).
Udzial ten zmniejsza si¢ wraz z uplywem
czasu (BERSON i wspotaut. 2002). Wiadomo
takze, ze oczy sa niezbedne do wzbudzenia
niewzrokowej reakcji na Swiatto, podniesie-
nie bowiem temperatury ciala czy zahamo-
wanie sekrecji melatoniny nie wystepuja, gdy
na Swiatlo eksponowane byly inne czeSci cia-
la, z pominieciem oczu (LOCKLEY i wspotaut.
1998).

Komorki ipRGCs maja polaczenia z naste-
pujacymi obszarami moézgu odpowiedzialny-
mi za widzenie:

— jadrami kolankowatymi bocznymi (ang.
lateral geniculate nucelus, LGN), otrzymuja
polaczenia z siatkowki i wysylaja aksony do
kory wzrokowej;

— wzgorkiem goérnym (ang. superior col-
liculus, SuC) pnia mézgu w Srodmozgowiu,
odpowiedzialny za integrowanie informacji
sensorycznych réznego typu;

— polem przedpokrywowym (ang. pretec-
tal area), cze$S¢ podkorowa ukladu wzroko-
wego, ktorej neurony reaguja na zmieniajace
sie intensywnoSci natezenia Swiatta i zaanga-
zowane s3 w takie nieSwiadome behawioral-
ne odpowiedzi jak np. odruch optokinetycz-
ny (ang. optokinetic reflex, OKR),

Pozostate struktury, z ktorymi dotychczas
zlokalizowano potaczenia ipRGCs to:

— jadra nadskrzyzowaniowe przedniej
czeSci podwzgorza (ang. suprachiasmatic
nuclei, SCN), gdzie zlokalizowany jest glow-
ny zegar biologiczny u ssakow;



214

KAMILA LASZEWSKA

— brzuszno-boczne jadro przedwzrokowe
podwzgorza (ang. ventrolateral preoptic nuc-
leus, VLPO), struktura zaangazowana w kon-
trole rytmu sen-czuwanie, unerwiajaca mona-
minergiczne i histaminergiczne drogi odgry-
wajace kluczowa role w aktywnosci EEG;

— jadro migdatowate (ang. amygdala),
struktura odpowiadajaca za pamie¢ emocjo-
nalna;

— jadra przedpokrywowe oliwki (ang. oli-
vary pretectal nuclei, OPN), struktury odpo-
wiedzialne za odruch zwezania Zrenicy pod
wplywem Swiatla;

— brzuszna czeS$¢ obszaru okolokomoro-
wego (ang. ventral subparaventricularzone,
vSPZ), rejon uczestniczacy w kompleksowej
regulacji rytmow okotodobowych (PROVEN-
CIO i wspoétaut. 2000, BERSON i wspotaut.
2002, LOCKLEY i wspotaut. 2003, CAJOCHEN i
wspotaut. 2005, LOCKLEY i GOOLEY 2000).

Inne struktury mozgu zaangazowane w
niewzrokowa odpowiedz na Swiatlo pozosta-
ja jak na razie nieznane (GOOLEY i wspotaut.
2003; HATTAR i wspotaut. 2006; CAJOCHEN,
2007; VANDEWALLE i wspotaut. 2009).

Charakterystyki odpowiedzi obu ukla-
dow fotodetekcji na bodziec Swietlny
réznia si¢ miedzy soba. Czopki i preciki
wzrokowego ukladu fotodetekcji reaguja
na bodziec Swietlny od razu po jego
pojawieniu sie¢ (w czasie krotszym niz
1 s) oraz zaprzestaja reakcji zaraz po
zakoficzeniu jego dziatania. W zwiazku z
tym, odpowiedz bardzo szybko wygasa. Re-
akcja niewzrokowego ukladu fotodetekcji
przebiega wolniej i wymaga wyzszej inten-
sywnoSci Swiatta. Pokazano, ze pojawia si¢
po 50 s (VANDEWALLE i wspoétaut. 2007b) i
jest utrzymywana nawet przez 18 min po
wylaczeniu Swiatlta (VANDEWALLE i wspol-
aut. 2007a). Ta charakterystyka odpowiedzi
komorek ipRGCs moze wyjasnia¢ diluiszy
czas integracji, wyzszy prog odpowiedzi
i wolniejsza dynamike reakcji niewzroko-
wego ukladu fotodetekcji. Uwaza sie, ze
dotaczenie informacji z precikOw i trzech
rodzajow czopkow, z ktorymi maja niebez-
posrednie potlaczenia, znacznie skraca czas
ich reakcji (VANDEWALLE i wspotaut. 2007a).

NIEWZROKOWY UKEAD FOTODETEKCJI: DROGA POSREDNIA 1 BEZPOSREDNIA

Niewzrokowa odpowiedZ organizmu na
Swiattlo wywolana jest przez dzialanie Swiatla
na dwa sposoby. Pierwszy, to dzialanie po-
Srednie, i dotyczy regulacji procesOw z wy-
korzystaniem zjawiska przesuniecia faz ryt-
mow okotodobowych. Odbywa sie poprzez
dtugotrwate zmiany rytmow okotodobowych
i ich synchronizacje, a nast¢pnie wplyw na
procesy fizjologiczne i zachowanie (i dalej
stopien czujnosci i wydajnosci) (CAJOCHEN
2007). To oddzialywanie Swiatla na stopien
czujnosci i wydajnosci mozliwe jest dzigki
synchronizacji rytmow okotodobowych, czyli
odpowiednim dopasowaniu rytmow okoto-
dobowych (np. rytmu temperatury ciala czy

wydzielania hormonéw) do wiaSciwej pory
(ang. timing) na wykonanie danego zadania
(np. podniesienie poziomu czujnosci u pra-
cownikOw zmiany nocnej).

Drugi sposob, to dzialanie bezposrednie,
i dotyczy regulacji procesOw bez wykorzysta-
nia zjawiska przesuniecia faz rytmow okoto-
dobowych. Wplyw ma miejsce bezposSrednio
na poszczegolne procesy fizjologiczne i za-
chowanie (i dalej na stopien czujnosci i po-
przez niego na wydajnos¢) (CAJOCHEN 2007,
CHELLAPPA i wspotaut. 2011). Szlaki nerwowe
oddziatywania bezpoSredniego sa wciaz ba-
dane.

POJECIA: CZUJNOSC, SWIATEO KROTKO- I DLUGOFALOWE

Zanim przyjrzymy si¢ charakterystyce nie-
wzrokowej odpowiedzi wzbudzanej na dwa
wyzej wspomniane sposoby, zdefiniujemy
pojecia: Swiatla krotko- i dtugofalowego oraz
CZujnosci.

W niniejszej pracy zastosowano pojecia
,Swiatla krotkofalowego” i ,Swiatla dlugofa-
lowego”, zamiast odpowiednio ,Swiatla nie-
bieskiego” i ,Swiatla czerwonego”. Wynika

to z niejednoznacznoS$ci rozumienia terminu
koloru oraz jego wplywu na nastroj i czuj-
noSC. Przeprowadzono niewiele badan na
ten temat, a w tych istniejacych definiowano
bodziec zaleznie od psychologicznego efektu
jaki wywotuje. Wiaze si¢ to z tym, ze kolor
Swiatla odbieramy subiektywnie. Tymczasem
kolor nie jest bodZcem, a raczej psycholo-
gicznym rezultatem przetwarzania przez neu-
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ronalne mechanizmy (ang. spectral irradian-
ce distribution, SID) tego, co si¢ dzieje na
siatkOwce. W zwiazku z tym, wielu badaczy
rozpatruje raczej wplyw spektrum Swiatla i
Jirradiancji” na czujno$¢, sennosS¢ i wydaj-
nos¢, a nie wptyw powstatego koloru (PLIT-
NICK i wspotaut. 2010).

CzujnoS¢ (ang. alertness)' opisywana jest
poprzez takie parametry jak zachowanie i
pomiar elektrycznej aktywnoSci mozgu. Po-
wiazana jest z: subiektywnie wysokim pozio-
mem pobudzenia, niskim poziomem zmecze-
nia, krotkim czasem reakcji, szybszymi oraz
bardziej prawidlowymi reakcjami w testach
funkcji poznawczych, w zapisie EEG niska
zawartoScia mocy fal o czestotliwoSci z za-

kresu 4-8 Hz (szczegllnie w przedniej cze-
Sci mozgu) oraz 8-12 Hz, a takze wysoka
zawartoScia mocy fal o czestotliwosci 12-30
Hz (CAJOCHEN i wspoétaut. 2000, FIGUEIRO i
wspotaut. 2009a, PLITNICK i wspotaut. 2010).

Subiektywne poczucie czujnoSci zalezy w
duzej mierze od pory dnia, co spowodowane

jest wplywami rytmow okolodobowych
procesow fizjologicznych, a w glownej
mierze zmianami poziomu temperatury

glebokiej (CBT) z maksimum przypadajacym
na godziny wieczorne i minimum na wczesny
poranek (CAJOCHEN i wspotaut. 2010). Mozna
spodziewac sie, ze poziom czujnoSci bedzie
niski noca, gdy poziom wydzielanej melato-
niny jest wysoki i temperatura gteboka niska.

POSREDNIA DROGA WZBUDZANIA NIEWZROKOWE] ODPOWIEDZI NA SWIATLO

Przedmiot dotychczas prowadzonych ba-
dan stanowil raczej problem regulacji proce-
sOw z wykorzystaniem zjawiska przesuniecia
faz rytmow okotodobowych. W tej posSred-
niej drodze wzbudzania niewzrokowej od-
powiedzi przez Swiatlo odgrywa ono role
glownego synchronizatora rytmoéw okoto-
dobowych i 24-godzinnego dnia solarnego.
Organizm ludzki wykazuje ciagly rytm prze-
biegu komorkowych, neuroendokrynnych i
behawioralnych funkcji bliski okresowi 24
godzin, stad rytmy te okreSlane sa jako cir-
cadialne, czy okotodobowe. Charakterystyke
taka wykazuje m.in. rytm syntezy hormo-
now, rytm sen-czuwanie Czy zmian poziomu
temperatury glebokiej. Rytmy biologiczne
podlegaja wptywowi zewne¢trznych czynni-
kow, sposrod ktorych najsilniejszym jest na-
turalny cykl Swiatlo/ciemnos¢. Wewnetrzny
mechanizm organizujacy te okotodobowe,
rytmiczne, biologiczne procesy u ssakow zo-
stal zlokalizowany w podwzgorzu: w jadrach
nadskrzyzowaniowych (ang. suprachiasmatic
nuclei, SCN). Otrzymuja one z siatkowki in-
formacje o sekwencjach Swiatla i ciemnoSci,
ktore okreslane sa jako dawcy czasu (niem.
der Zeitgeber, ang. pacemaker). Informacje
te przekazywane sa dalej szlakiem siatkow-
kowo-podwzgorzowym (ang. retino-hypotha-
lamic tract, RHT), dzicki czemu utrzymana
zostaje synchronizacja wewnetrznego ze-
gara biologicznego z dniem solarnym. Przy
braku obecnosci zewne¢trznych synchroni-
zatorow wewncetrzne rytmy okotodobowe

biegna swobodnie i u ludzi osiagaja okres
troche dhuzszy niz 24 godzin (Srednio 24,2
godz.). Rytm Swiatlo/ciemnos$¢ synchronizu-
je te rytmy do cyklu 24-godzinnego. Wiado-
mo rowniez, ze calkowita wrazliwos¢ SCN
na Swietlny bodziec dostarczony przez szlak
siatkOwkowo-podwzglorzowy zmienia si¢ na
przestrzeni doby. Prawdopodobnie zmiany
we wrazliwosci ukladu circadialnego na rytm
Swiatlo/ciemnoS¢ moga by¢ wprowadzane
nie tylko przez ,glowny zegar” (ang. master
clock) w SCN, ale takze zegar obwodowy
w siatkowce (ang. peripheral clock), badz
przez obie wymienione struktury (FIGUEIRO i
wspotaut. 2005).

Z regulacja rytmow okotodobowych wia-
ze sie dlugotrwaly zakres odpowiedzi nie-
wzrokowej na Swiattlo. Ma ono bowiem zdol-
nos¢ do ,resetowania” oraz ,przesuwania”
faz rytmow okotodobowych (RUGER i wspot-
aut. 20006). Bodziec swietlny, jesli cechuja go
odpowiednie parametry, moze spowodowac
zmiany w przebiegu rytméw biologicznych
takich jak np. cykl wydzielania melatoniny
czy zmiany poziomu temperatury glebokie;j.
Zaleznie od momentu ekspozycji na Swiatlo
w trakcie doby wywotuje on przesuni¢cie:
przyspieszajac (np. szczyt sekrecji melatoni-
ny nastapi w pozniejszym momencie doby)
(WARMAN i wspotaut. 2003), badz opdzniajac
(np. szczyt sekrecji melatoniny nastapi we
wczesniejszym momencie doby) (CROWLEY i
wspotaut. 2003, LEE i wspotaut. 2006, SMITH
i wspotaut. 2009). Zmiany te maja charakter

'Okreslenie ,,czujnos¢” wydaje sie najlepszym odpowiednikiem angielskiego pojecia ,alertness”. Zastosowano je
ze wzgledu na najblizsze odniesienie do procesOw kognitywnych zwiazanych z uwaga.
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dhlugotrwaly, co znaczy, ze ich nastepstwa
wystepuja w ciagu catej doby, a do ustabili-

zowania si¢ zmienionych rytmow potrzeba
az kilku dni.

ZAGROZENIA ZDROWIA A EKSPOZYCJA NA SWIATEO PODCZAS NOCNEJ PRACY

Zjawisko przesuwania faz rytmoéw okoto-
dobowych pod wplywem Swiatla, jako me-
tode podwyzszenia ludzkiej aktywnosci pod-
czas nocnej pracy, probowano wykorzystac
w licznych pracach. Celem bylo takie wzbu-
dzenie posredniej niewzrokowej odpowiedzi
na Swiatlo, by okres wyzszej czujnoSci przy-
padal noca. Potrzeba szukania takich rozwig-
zafi zwigzana byla z tym, ze wysoka sennoS¢
w trakcie nocnej pracy przyczynia si¢ do licz-
nych wypadkoéw, zagrazajacych zdrowiu lub
zyciu (LASZEWSKA i wspotaut. 2012). By osia-
gnac zamierzone zmiany stosowano takie me-
tody jak: impulsy polichromatycznego biale-
go Swiatla (czyli zawierajacego w swoim wid-
mie Swiatlto krotkofalowe) o bardzo wysokim
natezeniu, najczeSciej ok. 5000 1x, na ktore
eksponowano o odpowiedniej porze, ciemne
okulary zakladane podczas powrotu do
domu, unikanie Swiatla popotudniem czy
sen w trakcie dnia w catkowitej ciemnoSci
(EASTMAN i wspoétaut. 1994; MARTIN i EAST-
MAN 1997; CROWLEY i wspotaut. 2003, 2004;
REVELL i EASTMAN 2005; LEE i wspotaut. 20006;
SMITH i wspotaut. 2008, 2009). Okazalo sie,
7€ WZrostowi poziomu czujnosci czesto to-
warzyszy takze zahamowanie wydzielania
melatoniny i/lub wzrost temperatury gilebo-
kiej ciala (ang. core body temperature). Uzy-
skane w wyniku zahamowania sekrecji mela-
toniny podniesienie poziomu czujnoSci spet-
nia swoja funkcje noca, jednak okazato sie,
ze uniemozliwia wypoczynek pracownika
rankiem po powrocie do domu. Przesuniety
bowiem szczyt sekrecji melatoniny powodu-
je inny rytm aktywnoSci organizmu w trakcie
dnia. Nie udalo sie¢ niestety tymi sposobami
znalez¢ rozwidzania przynoszacego pomoc
pracownikom nocnej zmiany: bezpiecznego
(bez efektéw ubocznych) dla ludzkiego zdro-
wia, a takze mozliwego do zastosowania w
realnym zyciu i komfortowego.

W toku wieloletnich badan nie tylko nie
udato si¢ znalezé¢ bezpiecznego sposobu na
wykonywanie pracy noca, ale i stato si¢ jasne,
7ze wspomniane rozwiazania moga przynies¢
jeszcze wiecej szkody. Wysuni¢cto bowiem ar-
gumenty, ze stosowana ekspozycja na Swiatlo,
ktorej celem bylo zwigkszenie bezpieczen-
stwa poprzez podniesienie poziomu czujno-
Sci, moze by¢ sama w sobie szkodliwa. Poja-

wia sie coraz wiecej doniesiefi o zagrozeniach
dla ludzkiego zdrowia oddzialywania Swiatla o
widmie wplywajacym na rytmy okotodobowe,
aplikowanego noca (ang. light at night, LAN)
(STEVENS 2006, ARENDT 2010, WANG i wspot-
aut. 2011). Regularne rytmy okolodobowe
stanowia bowiem m.in. niezbedna adaptacje
zywych komorek do dziennych oraz sezono-
wych zmian Swiatla i temperatury (BEN-SHLO-
MO i KYRIACOU 2010) czy wydzielania hor-
monow (PENEV i wspotaut. 1998). Jednym ze
wskazywanych obszarOw zagrozenia wynika-
jacego z nocnej ekspozycji na krotkofalowe
Swiatto sa choroby nowotworowe (CZEISLER
2009). Wysunicto kilka hipotez dotyczacych
uwarunkowan wspomnianej kancerogenezy.
Po pierwsze, zaburzenia rytmow okotodobo-
wych wynikajace z przesuwania ich faz moga
zakloca¢ homeostaze cykli komorkowych i w
ten sposob stwarza¢ warunki do nieprawi-
dlowych podziatow komoérkowych i rozwoju
nowotworOw (PENEV i wspotaut. 1998). In-
nym wyjasnieniem jest obserwacja, ze Swiatto
krotkofalowe (460 nm), w przeciwienstwie
do Sredniofalowego (550 nm), stymuluje u
ludzi okotodobowa ekspresj¢ tzw. genow ze-
garowych PER2 (CAJOCHEN i wspotaut. 20006),
ktorych deregulacja (obok deregulacji PERI1
i PER3) wystepuje w nowotworze ztoSliwym
piersi. Kolejna hipoteza wyjasniajaca wywotu-
jace nowotwory dzialanie Swiatla krotkofalo-
wego wskazuje na to, ze zewnetrzni ,dawcy
czasu”, w tym Swiatlo, dzialaja jako stresor.
Nastepstwem tego moga byc¢ zaburzenia trans-
krypcji genow bezposrednio kontrolujacych
cykl komoérkowy (BEN-SHLOMO i KYRIACOU
2010). Z kolei badania nad hamowaniem se-
krecji melatoniny wskazuja, ze jej zmniejszo-
na produkcja ogranicza jej pozytywne efekty
(naprawa komorek, redukcja tempa podziatu
komorek nowotworowych i synchronizacja
rytmoéw okotodobowych w odpowiedzi na
Swiatto) (DEACON i ARENDT 1996; BULLOUGH
i wspotaut. 2006; FIGUEIRO i wspotaut. 2000,
2007; WooD i wspotaut. 2013). Zjawisko to
moze prowadzi¢ do wzrostu zachorowan na
nowotwory (SCHERNHAMMER i SCHERNHAMMER
2004), a u kobiet, do niebezpiecznego pod-
wyzszenia wydzielania estrogenow  (DAVIS
i wspotaut. 2001, WANG i wspotaut. 2011).
Obok wystapienia nowotworOw, wskazywane
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sa takze inne zagrozenia zdrowia wynikajace
z ekspozycji na Swiatlo krotkofalowe noca, ta-
kie jak zaburzenia okotodobowego rytmu wy-
dzielania kortyzolu (SPIEGEL i SEPHTON 2002),
a takze nasilenie objawow depresyjnych (FON-

KEN i wspotaut. 2009). Sugerowane sa row-
niez niekorzystne efekty zastosowania noca
bialego Swiatta o wysokim natezeniu (TERMAN
i TERMAN 1999, 2005).

ZNACZENIE HORMONU MELATONINY W PODWYZSZANIU POZIOMU CZUJNOSCI

Jak juz wspomniano, wzrostowi poziomu
czujnoSci czesto towarzyszy takze zahamo-
wanie wydzielania melatoniny i/lub wzrost
temperatury gtebokiej ciata, zatem to wtasnie
melatonine uznawano za czynnik powoduja-
cy te zmiany pod wplywem dzialania Swiatla.
CAJOCHEN i wspotaut. (2000) pokazali, Zze noc-
na ekspozycja na polichromatyczne, biale Swia-
tto o natezeniu miedzy 3 a 9100 Ix przez 6,5
godz. wywoluje czujnoS¢ [zmniejszenie liczby
wolnych ruchoéw galek ocznych, zmniejsze-
nie w EEG aktywnosci fal o czestotliwosciach
odpowiadajacym falom theta i alfa (5-9 Hz) i
zmniejszenie poczucia sennosci]. Poziom czuj-
nosci okazat si¢ by¢ skorelowany ze stopniem
zahamowania sekrecji melatoniny przez Swia-
tlo. W innym badaniu, dwugodzinna ekspo-
zycja na monochromatyczne Swiatlo 460 nm
poznym wieczorem bardziej obnizyla poziom
wydzielania melatoniny niz ekspozycja na
Swiatto o dlugosci fali 550 nm (obie o tym sa-
mym poziomie natezenia ok. 2.8x 10" foton/
cm?/s) i bardziej podniosta poziom czujnoSci
widoczny w zwickszeniu poziomu temperatu-
ry glebokiej ciala i czestoSci pracy serca oraz
w zmniejszeniu subiektywnego poziomu sen-
nosSci (CAJOCHEN i wspotaut. 2005). Z kolei
FIGUEIRO i wspotaut. (2007) pokazali, ze noca
subiektywne wskazniki czujnoSci, mierzone na
skali Norrisa (12-punktowej skali nastroju), i
obiektywne, mierzone tzw. wspolczynnikiem
ostabienia fal alfa w zapisie EEG? zwigkszaly
sic wraz ze wzrostem waskopasmowego krot-
kofalowego Swiatla (szczyt wydzielania przy
470 nm; 5, 10, 20 i 40 Ix). Wyniki zmian w
poziomie czujnoSci korelowaly z hamowa-
niem wydzielanej noca melatoniny wywola-

nym wplywem Swiatla. Uznanie niezbednoSci
udzialu melatoniny we wzbudzaniu dtugotrwa-
tej niewzrokowej odpowiedzi na Swiatto pod
wplywem ekspozycji na to o krotkich falach
implikuje udziat rytmow okotodobowych.

FIGUEIRO i wspotaut. (20092a) pokazali jed-
nak, ze aby wywola¢ nocna czujnos¢ za po-
moca Swiatla, nie jest niezbedne obnizenie
poziomu sekrecji melatoniny. Wykazano, ze
podczas nocy czujnoS¢ okreSlona na podstawie
pomiaréw EEG oraz ECG, podwyzsza nie tylko
ekspozycja na krotkofalowe Swiatlo (470 nm)
o duzo nizszym natezeniu niz wczesniej stoso-
wane (40 Ix), ale takze ekspozycja na Swiatlo
dhugofalowe (630 nm). Odnotowano obnize-
nie poziomu wydzielania melatoniny jedynie
podczas ekspozycji na Swiatto krotkofalowe,
co sugeruje, ze fizjologiczna czujnos¢ noca jest
niezalezna od poziomu sekrecji melatoniny.
Zblizony wniosek o niezaleznoSci zwickszenia
poziomu czujnosci od hamowania sekrecji me-
latoniny wysuni¢to na podstawie badania prze-
prowadzonego tym razem podczas dnia, czyli
w porze, gdy melatonina prawie nie jest wy-
dzielana, a poziom temperatury jest niemalze
staly (RUGER i wspotaut. 2006). Badania te po-
kazuja, ze nawet wtedy jasne polichromatycz-
ne Swiatlo (biale) o wysokim natezeniu 5000
Ix moze obniza¢ sennosc.

Jest zatem prawdopodobne, ze Swiatto
moze zwigksza¢ poziom czujnoSci nie tylko
poprzez zmniejszenie wydzielania melato-
niny. Wskazuje to na istnienie mozliwoSci
uzycia Swiatla z ominieciem szkodliwego
dla ludzkiego zdrowia oddzialywania, po-
przez wzbudzenie bezpoSredniej, niewzro-
kowej odpowiedzi.

CZUJNOSC I FUNKCJE POZNAWCZE A EKSPOZYCJA NA SWIATEO

Oprocz wplywu na poziom czujnosci
mierzonej w rejestracjach EEG (CAJOCHEN i
wspotaut. 2000, LOCKLEY i wspotaut. 2005,

CAJOCHEN, 2007)
sennoSci (NOGUCHI i SAKAGUCHI

i subiektywne poczucie
1999, Ca-

JOCHEN i wspotaut. 2000), Swiatto w sposob

2ang. alfa attenuation coefficient, AAC; stosunek mocy fal alfa {8-12 Hz} przy oczach zamknietych do mocy fal alfa

przy oczach otwartych.
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bezposredni moze wzbudzajac niewzrokowa
odpowiedz wplywac na:

— wydzielanie hormonu melatoniny,
gdy ekspozycja ma miejsce noca (LOCKLEY i
wspotaut. 2003, 2005);

— wydzielanie hormonu kortyzolu (SCHE-
ER i BUls 1999, LOCKLEY i wspotaut. 2005);

— ekspresje tzw. genoéw zegarowych
PER2 (CAJOCHEN i wspoétaut. 20006);

— zmiane rozmiaru Zrenic (BRAINARD i
wspotaut. 2001, Dpk 2009, MEHTA i ZHU
2009);

— wzrost temperatury ciala i czestosS¢ ryt-
mu pracy serca (CAJOCHEN i wspoétaut. 2005);

— poziom wydajnosci (w teScie Psycho-
motor vigilance task) (LOCKLEY i wspolaut.
2005);

— poziom nastroju (MILLS i wspotaut.
2007, VANDEWALLE i wspotaut. 2010).

Ta bezpoSrednia, niewzrokowa odpo-
wiedz na Swiatlo zalezy od pory, intensywno-
Sci i czasu trwania ekspozycji na Swiatlo.

Tematem najmniej poznanym, a war-
tym zainteresowania, zarOwno ze wzgledu
na uwarunkowania pracy na nocna zmia-
ne, jak i na coraz powszechniejsza obec-
no$¢ sztucznego oSwietlenia na co dzien,
chociazby ze wzgledu na powszechne uzy-
wanie narzedzi mobilnej komunikacji w
trakcie dnia, sa zmiany poziomu czujnoSci
i funkcji poznawczych pod wplywem eks-
pozycji na Swiatto.

Wiekszos¢ badan dotyczacych wplywu
Swiatla na podniesienie poziomu czujno-
Sci przeprowadzana byla noca, tj. w czasie,
gdy mozna oczekiwaé jego najwiekszego
efektu. Pokazano, ze ekspozycja na mono-
chromatyczne Swiatto 460 nm o natezeniu
2,8x10" foton/cm?/s redukuje fale odpowia-
dajace czestotliwosci 8-12 Hz, 4-8 Hz oraz
ponizej 4 Hz, bedace wskaznikami senno-
sci (CAJOCHEN i wspotaut. 2000, LOCKLEY i
GOOLEY 20006). Jednak Swiatlo takze w trak-
cie dnia spelnia swoja pobudzajaca funkcje.
Podczas wykonywania testow badajacych
funkcje wykonawcze, subiektywna czujnoSc
i aktywnoS¢ korowa byly wyzsze podczas
ekspozycji na polichromatyczne biale Swiatlto
o natezeniu <7000 Ix przez 21 min podczas
dnia, w poréwnaniu z pozostawaniem w
ciemnosci <0,01 Ix (VANDEWALLE i wspotaut.
20006). W innym badaniu jasne, polichroma-
tyczne biale Swiatto (5000 Ix) redukowato
sennos¢ i zmeczenie zarowno w ciagu dnia,
jak i noca, podczas gdy tylko noca wptywato
ono na rytm serca i temperature glteboka cia-
fa (RUGER i wspotaut. 20006).

Swiatlo istotnie modyfikuje nie tylko wy-
dajnos¢ i czujnos¢ (BRAINARD 2005), ale i
funkcje poznawcze: uwage, pamie¢ operacyj-
na, uaktualnianie i przetwarzanie sensorycz-
ne (VANDEWALLE i wspotaut. 2007a, 2009),
ktore to funkcje podlegaja takze rytmice oko-
todobowej (SCHMIDT i wspotaut. 2007). Sta-
nowi jednoczesSnie ich glowny modulator.

Mimo ze czesto wskazywano, ze Swiatlo
wplywa na zachowanie i funkcje poznawcze,
to tylko kilku autoréw badato ten efekt. In-
tensywnos¢, z jaka Swiatto modyfikuje proce-
sy poznawcze, zalezy od sily ekspozycji (cza-
su trwania i natezenia) oraz od dlugoSci fal
Swiatla. Pokazano, ze polichromatyczne biate
Swiatlo o natezeniu 1000 Ix w trakcie dnia
poprawia subiektywne poczucie czujnosci i
wydajnosci w prostych testach, oceniajacych
czas reakcji czy utrzymanie uwagi (PHIPPS-
-NELSON i wspotaut. 2003). Z kolei, pod wply-
wem monochromatycznego Swiatla 460 nm
o natezeniu 2.8x10!3 foton/cm?/s stwierdzo-
no poprawe wskaznikOw czujnoSci i czasu
reakcji takze pOZnym wieczorem (CAJOCHEN
i wspotaut. 2005) i noca (LOCKLEY i GOOLEY
2000). Pokazano, ze ekspozycja na Swiatlo w
trakcie dnia o tym samym natezeniu o dlugo-
Sci fali 473 nm, w poréwnaniu do 430 nm
i 527 nm (VANDEWALLE i wspoétaut. 2007a),
i o dlugosci fali 470 nm, w porownaniu do
550 nm (VANDEWALLE i wspotaut. 2007b),
jest bardziej efektywna w stosunku do od-
powiedzi w testach pamieci w niektorych
obszarach korowych, wzgorza i pnia mozgu.
Zatem nie dzialajac na rytmy okotodobowe,
ekspozycja na Swiatto w sposob bezposred-
ni stanowi efektywne narzedzie w poprawie
funkcji poznawczych.

Struktury moézgu uczestniczace w podno-
szacym poziom czujnoSci dzialaniu Swiatla
sa teraz przedmiotem szeroko zakrojonych
badafn przy zastosowaniu pozytronowej to-
mografii emisyjnej PET i funkcjonalnego re-
zonansu magnetycznego fMRI (VANDEWALLE i
wspotaut. 2006, 2007a, b, 2009). Drogi neu-
ronalne, jakimi Swiatlo stymuluje siatkowaty
uktad wstepujacy pobudzajacy i kore mozgo-
wa, by usprawni¢ czujnosc i funkcje poznaw-
cze, sa jak dotychczas nieznane.

Jako istotne struktury zaangazowane w
czujnos¢ i funkcje poznawcze podczas bez-
posredniej drogi wzbudzania niewzrokowe;j
odpowiedzi na Swiatlo wskazano obszary
mozgu polaczone z SCN: jadra przedwzroko-
we brzuszno-bocznych podwzgorza (SAPER i
SCAMMELL 2005) oraz przySrodkowo-grzbie-
towe podwzgorza. Inny obszar to miejsce
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sinawe (GONZALEZ i wspotaut. 2006), ktore,
podobnie jak VLPO, zaangazowane jest w
regulacje cyklu sen-czuwanie i moze przeka-
zywac informacje o natezeniu Swiatla. Otrzy-
muje bowiem ono informacje z SCN poprzez
DMH, ktoére posiada wiele potaczen ze struk-
turami korowymi (SAPER i wspotaut. 2005).
Przy zastosowaniu techniki fMRI pokazano
rowniez, ze u ludzi, podczas wykonywania
ztozonego testu kognitywnego, piei mozgu
wykazuje aktywnoSC¢ zaraz po rozpoczeciu
ekspozycji na Swiatto (VANDEWALLE i wspol-
aut. 2007b). Wskazuje si¢ takze na istotne
znaczenie wzgoérza (ang. thalamus) (VANDE-
WALLE i wspoélaut. 20006), ktore odgrywa klu-
czowa role w przekazywaniu informacji z
siatkowki do kory wzrokowej (SHIPP 2004).
Przypisywana jest mu rola sprzegania czuj-
nosci, funkcji poznawczych i efektow dziala-
nia Swiatla. AktywnoS¢ wzgorza wzbudzona
poprzez ekspozycje na Swiatlo powiazana
jest z subiektywna czujnoScia (VANDEWALLE
i wspotaut. 2006), ktora z kolei wchodzi w

interakcje z funkcjami poznawczymi u ludzi
(PORTAS i wspotaut. 1998). Na podstawie ba-
dan neuroobrazowych pokazano, iz wzgorze
jest aktywowane podczas wykonywania za-
dain poznawczych zaré6wno podczas rozpo-
czecia ekspozycji na Swiatlo, jak i podczas
utrzymywania si¢ reakcji na bodziec Swietlny
(VANDEWALLE i wspotaut. 2006, 2007a, b).
Kolejna struktura zaangazowana w Czuj-
nosc¢ i funkcje poznawcze bezposredniej dro-
gi wzbudzania niewzrokowej odpowiedzi na
Swiattlo moze by¢ wyspa (ang. insula), struk-
tura odpowiedzialna za skupianie si¢ na celu,
przechodzenie miedzy zadaniami, za Swiado-
mos¢, odczucia czy doSwiadczanie cielesne
(CHANG i wspolaut. 2013). Jej aktywnoS¢ od-
notowano podczas wykonywania zadan po-
znawczych (VANDEWALLE i wspotaut. 20006),
Inne obszary mézgu zaangazowane w ge-
nerowanie fizjologicznych i behawioralnych
niewzrokowych odpowiedzi na Swiatlo nie
zostaly jeszcze zbadane nawet u zwierzat.

PODSUMOWANIE

Zgodnie z najnowszymi danymi dotycza-
cymi niewzrokowego uktadu fotodetekcji
Swiatlo dziala pobudzajaco na ludzki orga-
nizm, zaréwno z udzialem zegara biologicz-
nego, jak i bez. Ostatnie badania wskazuja,
ze oprocz Swiatla krotkofalowego, takze, co
zaskakujace, Swiatto dlugofalowe moze pod-
nosi¢ poziom czujnosci (FIGUEIRO i wspotaut.
2009b, FIGUEIRO i REA 2010). Informacja ta
nabiera znaczenia, gdy uSwiadomimy sobie,
Zze na obecnym etapie rozwoju technologicz-
nego czlowiek bezwiednie podlega zwickszo-
nemu dzialaniu Swiatla, uzywajac telefonu
komorkowego, komputera i telewizora. Tak-
ze coraz wiecej lamp osSwietleniowych jest
podswietlonych diodami LED.

Taka nadmierna emisja sztucznego Swia-
tla, zwlaszcza Swiatla krotkofalowego, prze-
szkadza w funkcjonowaniu czlowieka. W
zwiazku z tym mozna mowi¢ o pewnym ro-
dzaju zanieczyszczenia Srodowiska, tzw. za-
nieczyszczenia Swiattem o nieopisanym do-
tad Zrédle pochodzacym z mobilnych urza-
dzefn. Konsekwencja tego moze by¢ przyczy-

nianie si¢ do wywolywania choréb cywiliza-
cyjnych. Potrzeba badan w tym zakresie jest
niezbedna, bowiem zauwazalny jest trend w
kierunku dalszego, coraz intensywniejszego
stosowania technologii LED w nowowprowa-
dzanych urzadzeniach, jak np. Google Glass.

Wiedza o wplywie zwickszonej ekspozy-
¢ji na sztuczne Swiatto na zdrowie czlowie-
ka stanowi wazny obszar do dalszych badan.
Istotna jest odpowiedZ na pytania, jak rézne
parametry psychofizjologiczne i funkcje po-
znawcze zmieniaja si¢, gdy czlowiek w trak-
cie calej doby eksponowany jest na dziatanie
zwickszonych ilosSci sztucznego Swiatla, oraz
jakie skutki na ludzki organizm wywiera za-
nieczyszczenie Swiatlem. Warto nadmienic,
ze bardzo liczna grupa korzystajaca ze wspo-
mnianych urzadzen sa dzieci i mlodziez.
Wptyw zwi¢kszonej ekspozycji na sztuczne
Swiattlo LED na organizmy juz na wczesnym
etapie zycia nie jest znany, co stanowi do-
datkowy czynnik podnoszacy wage poznania
omawianego problemu.
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Streszczenie

Na obecnym etapie rozwoju technologicznego
cztowiek bezwiednie podlega zwickszonemu dziata-
niu Swiatla. Korzystanie ze sztucznego oSwietlenia
umozliwia bardzo intensywna aktywnoS$¢ w trakcie
trwania calej doby, uelastycznienie czasu pracy i
zmiane¢ stylu zycia. Ponadto uzywajac wielu narze-
dzi, takich jak telefony komorkowe, komputery i
telewizory, opartych o technologi¢ LED, ktére emi-
tuja rozne spektra Swiatla, w tym duze ,iloSci” Swia-
tta krotkofalowego, cztowiek jest w statym i bliskim
kontakcie ze Swiattem czesto przez dtugi okres. Te-
matem artykulu jest pokazanie najwazniejszych za-
gadnien dotyczacych tego, jak tak czesta ekspozycja
na dzialanie sztucznego Swiatla generujacego spek-

trum Swiatla inne od spektrum Swiatla naturalnego,
wplywa na ludzkie zdrowie, w tym takze na jakoS¢
snu, przyczyniajac si¢ do zjawiska zanieczyszczenia
Srodowiska Swiattem.

Opisane zostanie dzialanie Swiatla krotkofalowe-
g0, ktore moze zmienia¢ rytmy circadialne proceséow
biologicznych, wywotuje bezposrednia reakcje nie-
wzrokowa i dziala na takie procesy, jak synchroniza-
cja rytmow okotodobowych, wydzielanie hormonow
(np. melatoniny), redukcja wolnofalowej aktywnosci
podczas snu, ekspresja genow, regulacja temperatury
ciala, a takie poprawa czujnosci i funkcji poznaw-
czych.

LIGHT POLLUTION AS ONE OF THE CAUSES OF CIVILIZATION DISEASES. WHAT YOU NEED
TO KNOW ABOUT NON-VISUAL RESPONSE TO LIGHT

Summary

At the present stage of technological growth, hu-
mans are unknowingly affected by the ever-growing
influence of artificial light. The use of artificial light
gives people an opportunity to be intensely active
throughout a 24 hour cycle, it also brings about the
flexibility of working hours and changes in lifestyle.
Moreover, various devices (mobile phones, comput-
ers, TV sets etc.) based on LED technology which
emit different light spectra, including lots of short-
wavelength-light, are more and more often used
nowadays. Using them keeps people in continuous
contact with a light source, often for long periods
of time.

The paper refers to the issue of how human
health, including sleep quality, is influenced by daily
and frequent exposition to artificial light generated

by light spectra different from the natural ones. And
attempts to explain how this exposition may con-
tribute to the light pollution. The main theme of
this article is to answer the question of how light af-
fects physiological functions around the full visible
spectrum and throughout a 24 hour cycle. It is now
known that short-wavelength light, having the ability
to change circadian rhythms, elicits direct non-visual
response and influences such physiological process-
es as circadian rshythm synchronization, hormones
suppression (e.g. melatonin secretion), reduction of
slow wave activity during sleep, genes expression,
body temperature regulation. According to the latest
data, short-wavelength light also enhances alertness
and improves cognitive functions.
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