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Oswietlenie skuteczne biologicznie na stanowiskach pracy

zmianowej

Streszczenie. Potencjalne ryzyko dla zdrowia rotacyjnego pracownika zmianowego mozna przypisa¢ do dwoéch gtéwnych kategorii: zwigzanej z
zaburzeniami cyklu okofodobowego skutkujgcego nieregularnym cyklem snu i czuwania i zwigzanej z ostrym hamowaniem wydzielania melatoniny
po ekspozycji na $wiatto niebieskie. Innym istotnym czynnikiem ryzyka pracownikéw zmianowych jest wystepujgce u nich nadmierne zmeczenie i
bezsenno$¢, ktére w efekcie mogg prowadzi¢ do ograniczenia wydajnos$ci pracy, popetniania btedéw i wypadkéw przy pracy. Celem niniejszego
artykutu jest przedstawienie aktualnej wiedzy dotyczgcej zastosowania pozawzrokowego oddziatywania $wiatta na organizm cztowieka do celéw
projektowania o$wietlenia skutecznego biologicznie na stanowiskach pracy zmianowe.

Abstract. Potential health risk for health of rotating shift worker could be related to two main categories: circadian rhythm disturbances, which affect
irregular sleep-wake rhythm and acute melatonin suppression after exposure to blue light. The important risk factors of shift worker are: excessive
fatigue and insomnia, which could lead to limited work performance, errors and occupational accidents. The aim of this article is to present the up-
to-date knowledge concerning USAGE THE non-visual light effects on human body for designing the biologically effective lighting on shift

workstations (Biologically effective lighting on shift workstations).
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Wstep

Pomimo  dynamicznego rozwoju  nowoczesnych
technologii i zastepowania na wielu stanowiskach pracy
czlowieka przez roboty, wcigz znaczny odsetek
pracownikow zatrudnionych jest w trybie zmianowym.
Zgodnie z badaniami przeprowadzonymi w Ameryce
Pétnocnej i Europie opublikowanymi w 2012 r. od 15% do
30% populacji pracownikéw zatrudnionych jest w systemie
zmianowym, a 19% populacji Europejskiej deklarowato
prace nocnhg przez co nhajmniej 2 godziny miedzy 22:00 a
5:00 [1-3].

W 2007 r. Miedzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem
( IARC ) ogtosita, ze praca zmianowa z udziatem zaburzen
rytmu okotodobowego jest prawdopodobnym czynnikiem
kancerogennym. Dotychczas zgromadzone dane z badan
epidemiologicznych z udziatem ludzi sugerujg
prawdopodobne powigzanie miedzy pracg w systemie
zmianowym przez 20-30 lat, a wzrostem ryzyka
zachorowania na raka, w szczegodlnosci raka piersi i
prostaty [4-6].

Potencjalne ryzyko dla zdrowia rotacyjnego pracownika
zmianowego mozna rozpatrywa¢ w dwéch gtdwnych
kategoriach: zwigzanej z zaburzeniami cyklu
okotodobowego skutkujgcego nieregularnym cyklem snu i
czuwania i zwigzanej z ostrym hamowaniem wydzielania
melatoniny po ekspozycji na $wiatto niebieskie. Badania na
zwierzetach wykazaty, ze melatonina ogrywa
antykancerogenng role w organizmie, powodujgc
ograniczenie wzrostu nowotworéw. Wynika to z faktu, ze
melatonina neutralizuje wolne rodniki i chroni DNA przed
uszkodzeniami moggcymi skutkowaé nowotworem [7, 8].
Poza tym ma zdolnos¢ do hamowania namnazania sie
komérek  nowotworowych,  przyspieszania  apoptozy
(wymierania) komérek rakowych, zapobiega réwniez
przerzutom oraz bierze udziat w réznicowaniu komoérek
rakowych (przeksztatcaniu w inne, mniej zdolne do
podziatéw) [9]. Wobec powyzszego jest pomocna w
profilaktyce i leczeniu nowotworéw hormonozaleznych (raka
piersi zaleznego od estrogenu i raka prostaty zaleznego od
testosteronu) [10].

Innym istotnym czynnikiem ryzyka pracownikéw
zmianowych jest wystepujace u nich nadmierne zmeczenie
i bezsennos¢, ktore w efekcie mogg prowadzi¢ do

ograniczenia wydajnosci
wypadkow przy pracy [11].

Uwzgledniajgc przedstawione powyzej ryzyko dla
zdrowia pracownikow zmianowych i dotychczasowg wiedze
dotyczacg oddziatywania na organizm cziowieka $wiatta o
réznej barwie (rozktadzie widmowym Swiatla),
intensywnosci  (poziomie natezenia oswietlenia przy
rogbwce oka) oraz chronometrazu i czasie trwania
ekspozycji na okreslone $wiatto formutuje sie nowe zasady
projektowania oswietlenia skutecznego biologicznie, ktére
jednoczes$nie uwzglednia tzw. bodziec cyrkadialny (ang.
circadian stimulus). Dotyczy to zaréwno oswietlenia w porze
dziennej jak i nocne;j.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie aktualnej
wiedzy dotyczgcej zastosowania wiedzy o pozawzrokowym
oddziatywaniu $wiatta na organizm cziowieka do celéw
projektowania oswietlenia skutecznego biologicznie na
stanowiskach pracy zmianowe;j.

pracy, popetniania btedow i

Rytmy biologiczne

Rytm biologiczny jest to okresowe natezenie procesow
biologicznych i funkcji zyciowych istot zywych uzaleznione
od czynnikdw zewnetrznych (np. zwigzanych z porg roku,
obrotem Ziemi dookofa wiasnej osi) oraz od czynnikéw
wewnatrzustrojowych [12]. Innymi stowy rytm biologiczny
charakteryzuje sie cyklicznymi  zmianami  procesow
fizjologicznych w czasie. Nauka zajmujgca sie rytmika
procesow biologicznych nazywa sie¢ chronobiologig. Rytmy
biologiczne dzieli sie na:

e egzogenne (zewnatrzpochodne) - sterowane przez
cyklicznie zmieniajgce sie czynniki zewnetrzne
(synchronizatory) takie jak np. zmiany os$wietlenia,
wilgotnosci czy temperatury zewnetrznej; zanikajg po
wyeliminowaniu synchronizatora;

e endogenne (wewngtrzpochodne) —  sterowane
wewnetrznym ,zegarem biologicznym”, wywotane
dziataniem bodzcéw samego organizmu jak np. rytm
pracy serca, cykl miesigczkowy.

Reasumujgc, rytmy organizmu sg rezultatem
oddziatywania przyczyn wewnetrznych i zewnetrznych.

U cztowieka mozna wyrézni¢ szereg rodzajéw rytmow
biologicznych  jak np.: okotodobowy (cyrkadialny),
okotomiesieczny, sezonowy, roczny, wieloletni. W
przypadku oswietlenia skutecznego biologicznie gtéwng
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role ogrywa rytm okotodobowy. Jest rytmem endogennym i
wytworzyt wiele statych mechanizméw fizjologicznych (np.
sennos¢ pojawiajgca sie po zmroku czy budzenie sie ze
snu po wschodzie stofica) a jego okres trwa tyle czasu, ile
zajmuje Ziemi obrot wokét wiasnej osi, czyli okoto 24
godziny (doba stoneczna). Rytm ten jest zsynchronizowany
ze zmianami czynnikow zewnetrznych. Do podstawowych
synchronizatoréw cyklu okotodobowego nalezg: jasnosc-
ciemnos$¢ (dzieh — noc), karmienie-gtodzenie, dobowe
wahania temperatury zewnetrznej, aktywnos$¢ fizyczna i
kontakty spoteczne. Jego cechg charakterystyczng jest to,
ze nie zanika po odizolowaniu cztowieka od cyklicznych
zmian synchronizatora, ale jego pewne witasciwosci jak:
okres, amplituda i faza rytmu mogg ulega¢ wtedy zmianie.
Jednak nalezy podkreslic, ze najwazniejszym
synchronizatorem  funkcji  fizjologicznych  cztowieka
zwigzanych z rytmem okotodobowym jest $wiatlo
stoneczne, ktére steruje rytmem snu i czuwania. System
cyrkadialny steruje dziennymi zmianami wydolno$ci,
zachowania, funkcjami wewnatrzwydzielniczymi i porg snu.
Ekspozycja siatkdwki oka na swiatto determinuje faze rytmu
okotodobowego. Przyktadowo, ekspozycja na $wiatto
wczesnym wieczorem i w pierwszej pofowie nocy opoznia
faze rytmu, podczas gdy ekspozycja na Swiatlto w
poézniejszej czesci nocy i w godzinach porannych powoduje
przyspieszenie pory stymulacji [13].

Zawiadywanie rytmem okotodobowym - fotodetekcja
pozawzrokowa

Mechanizmy zawiadujgce rytmem okotodobowym
zostaty w petni wyjasnione dopiero na przetomie XX i XXI
wieku, kiedy stwierdzono, ze fotony Swiatta s3
wychwytywane przez nowo odkryty barwnik wzrokowy z
rodziny opsyn — melanopsyne, ktéry znajduje sie w czesci
komérek zwojowych na siatkbwce oka. Ten nowy
fotoreceptor nazwano samoistnie $wiatloczutg komodrkg
zwojowg siatkowki, a w literaturze okreslany jest poprzez
akronim ipRGC (od nazwy anglojezycznej: Intrinsically
photosensitive Retinal Ganglion Cell) [14-17]. Receptory
ipRGCs rejestrujg zachodzagce w czasie zmiany barwy i
natezenia $Swiatta docierajgcego do siatkowki i odgrywaja
kluczowg role w hamowaniu syntezy melatoniny, regulacji
okotodobowego rytmu aktywnosci ruchowej i zwezaniu
zrenicy [18 -20].

Zatem na siatkdwce oka wystepujg dwa anatomicznie i
funkcjonalnie odmienne szlaki odbioru swiatta: fotodetekcja
wzrokowa (oparta na detekcji precikéw i czopkow) i
fotodetekcja pozawzrokowa (oparta na detekcji samoistnie
Swiattoczutych  komoérek zwojowych  siatkdwki) [18].
Prezentacja graficzna potozenia fotoreceptorbw na
siatkdbwce oka przedstawiona jest na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat budowy siatkéwki z zaznaczeniem potozenia
fotoreceptoréw, na podstawie [18]

Fotoreceptory ipRGCs przekazujg informacje do mézgu, w
szczegolnosci do [18]:
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e jgder nadskrzyzowaniowych  przedniej czesci
podwzgorza (ang. suprachiasmatic nuclei, akronim :
SCN), ktére uwaza sie za miejsce gtdbwnego zegara
biologicznego,

o kompleksu ciata kolankowatego bocznego,
uczestniczy w modulacji rytmoéw okotodobowych,

e przedpokrywowego jadra oliwki — odpowiedzialnego
za odruch zwezania zrenicy.

Podstawowe réznice miedzy receptorami fotodetekc;i

wzrokowej i pozawzrokowej zestawiono w tabeli 1.

ktére

Tabela 1. Podstawowe réznice miedzy receptorami fotodetekcji
wzrokowej i pozawzrokowej [na podstawie [18]

cecha preciki i ipPRGCs
czopki
L!czbg receptoréw w dojrzatej ok. 106 min ok. 3 tys.
siatkéwce
Pojedyncze pole recepcyjne Mate: 2 Rozlegte: 2
ok 1 ym ok 500 pm
Preciki:
. rodopsyna
Barwnik Czopki: opsyny Melanopsyna
czopkowe
Odpowiedz na $wiatto Szybka Wolna
Chronobiologiczny sygnat z SCN przesytany jest
szlakiem wieloneuronalnym do szyszynki, w ktorej

wydzielana jest melatonina. Im wigcej Swiatta dociera do
siatkowki, tym w wiekszym stopniu hamowana jest synteza
melatoniny co powoduje spadek zawartosci melatoniny w
krwioobiegu. Dla organizmu jest to informacja, ze jest to
pora dzienna. Natomiast w przypadku braku lub matej ilosci
Swiatta docierajgcego do siatkéwki nastepuje wzrost
syntezy melatoniny. Dla organizmu jest to informacja o
przezywaniu procesow przypadajgcych na pore nocng, jak
np. sen czy obnizenie temperatury gtebokiej ciata i
spowolnienie rytmu serca [21]. Dowodzi to, ze rytmy w
organizmie cztowieka takie jak cykl snu i czuwania, dzienne
zmiany koncentracji, wydajnosci i nastroju sg uzaleznione
od okreslonych warunkéw swietlnych [22 - 26].
Praca zmianowa i skutki zaburzen
okotodobowego

Z powyzszych rozwazan wynika, ze zegar biologiczny
umozliwia dostosowanie proceséw zyciowych organizmu do
cyklicznie zmieniajgcych sie pér doby. Réwniez zdolnosé
cziowieka do pracy podlega wahaniom okotodobowym
sterowanym przez zegar Dbiologiczny. Z rytméw
biologicznych wynika, Zze praca powinna by¢ wykonywana w
porze dziennej, a wypoczynek i sen w porze nocnej.
Zamiana poér czuwania i snu przez cziowieka moze zatem
wptywac negatywnie na zdrowie cztowieka. Taki przypadek
wystepuje w przypadku wykonywania przez cziowieka
pracy w porze nochej, co jest nieodtgcznym elementem
pracy zmianowej. Termin ,praca zmianowa” odnosi sie do
jakiejkolwiek metody organizacji pracy w systemie
zmianowym, kiedy to pracownicy zastepujg siebie
nawzajem na tych samych stanowiskach pracy wedtug
pewnego grafiku, tgcznie z wzorem rotacyjnym. Praca
zmianowa moze by¢ ciggta lub nie, wykonywana o réznych
porach doby, przez pewng liczbe dni w tygodniu [27]. W
przemysle czy w stuzbach publicznych (policja, straz
pozarna, opieka zdrowotna itp.) istnieje wiele regulacji
pracy zmianowej. R6znig sie one sposobem rotacji zmian i
czasem ich trwania. Wyrdznia sie m.in. 8 godzinne zmiany:
ranne, popotudniowe i nocne lub 12 godzinne zmiany
dzienne i nocne. W odniesieniu do rytmu okotodobowego

rytmu
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na szczegoélng uwage zastuguje zmiana nocna. Zgodnie z
Kodeksem pracy (rozdziat VI, art. 1517, § 1,2,3) praca
nocna obejmuje 8 godzin miedzy godzinami 21:00 a 7:00.
Jesli natomiast rozktad czasu pracownika obejmuje w
kazdej dobie co najmniej 3 godziny pracy w porze nocnej
lub, ktérego co najmniej %2 czasu pracy w okresie
rozliczeniowym przypada na pore nocng, jest uznawany za
pracujgcego w nocy. Jednak czas pracy w nocy nie moze
przekracza¢ 8 godzin na dobe, jesli wykonuje prace
szczegolnie niebezpieczne albo zwigzane z duzym
wysitkiem fizycznym lub umystowym [28].

Jednak taka regulacja prawna nie zapobiega
negatywnym efektom pracy nocnej. Odwrécenie porzadku
rytmu okotodobowego jest przyczyng wystepowania
objawéw okreslanych jako zespét diugu czasowego (ang.
jet lag), ktéry objawia sie. rozdraznieniem, zaburzeniami
snu, obnizeniem sity miesniowej, zaburzeniami perystaltyki
jelitowej, zaburzeniami poczucia odlegtosci i uptywu czasu,
pogorszeniem koordynacji wzrokowo-ruchowej [27]. Jednak
jego objawy szybko mijajg, gdy nie jest to powtarzane w
sposo6b cykliczny. Natomiast w przypadku wieloletniej pracy
w systemie zmianowym ze zmiang nochg mogg one
przybierac charakter przewlekty i w konsekwencji prowadzic¢
do =zaburzen snu, schorzen ukiadu pokarmowego i

sercowo-naczyniowego,  chronicznego  zmeczenia i
zaburzen psychoneurotycznych [29-38]. Ponadto
przewlekta praca w porze nocnej fgczy sie z

wystepowaniem choréb nowotworowych [4, 39] i probleméw
zwigzanych z prokreacjg [40] .

Oswietlenie skuteczne biologicznie

Aktualny stan wiedzy o znaczgcym wptywie swiatta o
okreslonym rozktadzie widmowym na procesy fizjologiczne
w organizmie cziowieka jak np. cykl snu i czuwania, czy
poziom czujnosci, powoduje ze os$wietlenie mozna
wykorzystywa¢ do projektowania o$wietlenia skutecznego
biologicznie) [21]. W historycznym ujeciu pierwsze préby

stosowania oswietlenia skutecznego biologicznie
rozpoczety sie na poczatku lat 2000. Wprowadzono
wowczas pojecia oswietlenia dynamicznego, ktore

charakteryzowato sig¢ ptynnymi zmianami barwy Swiatta i
natezenia o$wietlenia w czasie godzin pracy w porze
dziennej. Oswietlenie to z zalozenia ma nasladowac rytm
zmian Swiatta dziennego w ciggu dnia czyli zgodnie z
rytmem okotodobowym cziowieka. Przyktad przyjetego przy
projektowaniu oswietlenia dynamicznego rytmu zmian
barwy i natezenia oswietlenia Swiatta przedstawiono na rys.
2.

Natetenie oiwietienia, x
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Rys. 2. Rytm zmian barwy $wiatta i natezenia oswietlenia
nasladujgcy naturalny rytm zmian $wiatta dziennego (opracowano
na podst. [41])

Jednak szereg nowych wynikow badan poswieconych
negatywnemu i pozytywnemu wptywowi oswietlenia na rytm
okotodobowy datlo podstawy do nowego podejscia w
projektowaniu  os$wietlenia dedykowanego systemowi
cyrkadialnemu cziowieka. To nowe podejscie do
projektowania oswietlenia opracowane zostato przez zespét
naukowcow z Lighting Research Center, Rensselaer
Polytechnic Institute w Nowym Jorku (USA). Opiera si¢ ono

na wynikach badan kilku gatezi biofizyki, w tym dotyczace;j
neurofizjologii siatkéwki, zostato zwalidowane w kilku
badaniach eksperymentalnych w kontrolowanych
warunkach i zostalo z sukcesem zastosowane w kilku
rzeczywistych obiektach Wprowadzono dwie nowe miary
oswietlenia — $wiatto cyrkadialne (ang. circadian light),
ktoremu nadano symbol CL4 oraz bodziec cyrkadialny (ang.
circadian stimulus), ktéremu nadano symbol CS. Swiatto
cyrkadialne CLa opisywane jest ziozonym wzorem
matematycznym, ktéry definiuje czulo$¢  systemu
cyrkadialnego (okotodobowego) cztowieka. Uwzglednia on
nastepujgce parametry: rozkiad widmowy natezenia
napromienienia (przy rogowce oka), czulos¢ widmowag
czopkéw niebieskich, czulos¢ widmowg melanopsyny,
fotopowg oraz skotopowg krzywg czutosci oka ludzkiego,
transmitancje  widmowg barwnika plamki zofte] i
wybarwienie precikéw. [42]. W prostszym ujeciu CL4 jest to
natezenie napromienienia przy rogéwce oka wazone z
uwzglednieniem czutosci widmowej systemu cyrkadialnego
cztowieka okreslanego jako ostre hamowanie wydzielania
melatoniny po godzinie ekspozycji [43]. Dzieki temu powstat
nowy rozktad widmowej skutecznosci sSwietlnej systemu
cyrkadialnego. Opracowany model do wyznaczania ww.
skutecznosci Swietlnej zmienia sie wraz z poziomem
wybarwienia precikow: wyzsze poziomy Swiatla — preciki
bardziej wybarwione, co w rezultacie zmienia rozkfad
widmowej skutecznosci $wietlnej. Natomiast bodziec
cyrkadialny CS wyznaczany jest matematycznie =z
uwzglednieniem CLa i jest proporcjonalny do nocnego
hamowania wydzielania melatoniny. Inaczej méwigc CS jest
skutecznoscig wazonego widmowo natezenia
napromienienia przy rogéwce oka z przedziatu 0,1 do 0,7.

Obie nowe miary o$wietlenia postuzyty do wyznaczenia
bezwzglednej czutosci systemu cyrkadialnego cziowieka w
oparciu o nocne hamowanie wydzielania melatoniny, co
przedstawiono na rysunku 3. Mozna zauwazy¢, ze wraz ze
wzrostem wartosci swiatta cyrkadialnego (CL4 > 10) wzrasta
wartos¢ bodzca cyrkadialnego CS, ktérego wartosé
maksymalna wynosi 0,7 (przy CLa > 10 000 wartos¢ CS
wchodzi w nasycenie — stata wartos¢). Wysokie wartosci
CLn odpowiadajg oswietleniu dziennemu na zewnatrz,
natomiast niskie wartosci — oswietleniu sztucznemu (przy
ok. 30 Ix).
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Rys. 3. Graficzna prezentacja modelu bezwzglednej czutosci
systemu cyrkadialnego (na podstawie [37, 44])

Oswietlenie dedykowane systemowi cyrkadialnemu to
nie tylko rozktad widmowy $wiatta o okreslonych
wartosciach nowych miar, ale réwniez chronometraz
ekspozycji (czas zatgczenia Swiata o okreslonej barwie i
poziomie), czas trwania ekspozycji, a takze wczesniejsza
ekspozycja na $wiatto (tzw. historia Swietlna) [43]. W celu
ufatwienia zrozumienia jak mozna zapewni¢ oswietlenie
skuteczne biologicznie niepowodujgce zaburzen rytmu
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okotodobowego autorzy nowych miar opracowali przyktad
zmian barwy i poziomu $wiatta dla okresu miedzy 8 a 18
[43, 45]. W godzinach rannych od 8 do 12 wyraznie
dominujgca jest sktadowa niebieska w widmie Swiatta, a
zalecana temperatura barwowa wynosi 5000 K, nastepnie
miedzy 12 a 14 stopniowo barwa Swiatta staje sie coraz
cieplejsza i ok. godz. 14 osigga wartos¢ 3500 K, ktora
utrzymywana jest do ok. 16, a podzniej znowu spada do
3000 K ok. godz. 18. Natomiast poziom oswietlenia
obnizany jest o ok. 10% miedzy godzing 13 a 14, a
nastepnie miedzy 17 a 18. Wartos¢ CS zawiera sie
woéwczas w przedziale 0,3 — 0,15.

100

wydajnosd (%)
(S S —|

T T T T
5000 K 5000 K 3500 K 3500 K

O o O o O O

8:00 10:00 12:00 14:.00 16:00 18:00

3000 K
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Rys. 4. Przyktad zalecanych zmian barwy $wiatta i poziomu
oSwietlenia w  oswietleniu  skutecznym  biologicznie z
uwzglednieniem bodzca cyrkadialnego (na podst. [43])

Jak fatwo zauwazy¢ na rysunkach 2 i 4, przyktady
stosowania odpowiednich parametréw Swietinych obejmujg
zakres godzinowy dotyczacy zmiany rannej i czesciowo
popotudniowej — do godziny 18. Problem wtasciwego
odwietlenia na zmianie nocnej, aby z jednej strony
zapewni¢ wiasciwe warunki pracy wzrokowej i odpowiedni
poziom czujnosci (ze wzgledu na bezpieczenstwo przy
pracy jak i wydajnos¢ pracy), a jednoczesnie nie zaburzaé
cyklu okotodobowego jest ztozony. Z jednej strony swiatlo w
nocy powoduje ostry skutek podwyzszania czujnosci,
obniza senno$¢ i poprawia wydolnos¢. Jednoczesnie
Swiatto w nocy moze powodowaé hamowanie wydzielania
melatoniny i wywolywac¢ zaburzenia rytmu okotodobowego,
co w sumie prowadzi do wzrostu zagrozenia dla zdrowia.

Szereg badan eksperymentalnych wykazato, ze
ekspozycja zarowno na $wiatto niebieskie jak i czerwone
podnosi poziom czujnosci [46-49] Przy czym przy
ekspozycji na $wiatto czerwone nie wystepuje hamowanie
wydzielania melatoniny, tak jak ma to miejsce dla Swiatta
niebieskiego. Fakt ten wskazat na szanse zastosowania
Swiatta czerwonego do podnoszenia poziomu czujnosci w
nocy bez efektu hamowania wydzielania melatoniny.
Wyzkazano, ze ekspozycja na $wiatlo czerwone w czasie
nocnej zmiany moze podnosi¢ nie tylko poziom czujnosci,
ale rowniez wydolnos¢ pracownikéw [49]. Jednak
stosowanie wytgcznie Swiatta czerwonego do ekspozyciji
oczu i jednoczesnie oswietlenia miejsca pracy jest w
wiekszosci miejsc pracy zmianowej niemozliwe. O ile moze
by¢ stosowane w niektérych pomieszczeniach w szpitalach,
gdzie przebywa personel medyczny podczas zmiany
nocnej, to tam, gdzie konieczny jest ciggty monitoring
medyczny lub ostry dyzur, nie jest juz to mozliwe, gdyz
Swiatlo biate musi by¢ tam zatgczone do prawidtowego
rozpoznawania szczegotow i barwy.

w badaniach eksperymentalnych stosowano
przezroczyste okulary ochronne 2z zainstalowanymi
czerwonymi  diodami LED pokrytymi  powierzchnig
rozpraszajgcg sSwiatto na goérnej czesci oprawki powyzej
oczu tak, aby poziom natezenia o$wietlenia przy rogéwce
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oka wynosit ok. 200 Ix, i taki poziom byt wystarczajgcy do
osiggniecia podwyzszonej czujnosci jak i wydolnosci [49].
Czy takie rozwigzanie mogtoby by¢ stosowane w praktyce,
jeszcze nie wiadomo, gdyz istotny jest odpowiedni
chronometraz ekspozycji (momenty czasowe w czasie
zmiany roboczej) i ich czas trwania , ktére moga zaleze¢ od
szeregu czynnikdw osobniczych jak wiek, czy chronotyp.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono podstawowe informacje
dotyczgce cech charakterystycznych i rodzajow rytmow
biologicznych cztowieka, ze szczegdélnym uwzglednieniem
rytmu okotodobowego (cyrkadialnego), Podkreslono istotng
role swiatta jako synchronizatora tych rytméw oraz opisano
mechanizm fotodetekcji pozawzrokowej, ktéra zawiaduje
rytmem okotodobowym. Przedstawione przyktady zalecen
zmian barwy S$wiatta i poziomu os$wietlenia s3g
kompromisem pozwalajgcym zapewni¢ odpowiedni poziom
czujnosci i jednoczesnie minimalizowaé negatywne skutki
ograniczenia wydzielania melatoniny.

Rola melatoniny w organizmie cziowieka oraz
wystepujgce skutki zdrowotne zaburzen rytmu
okotodobowego zwigzanego z pracg zmianowg wskazujg
na potrzebe prowadzenia dalszych prac dotyczgcych
projektowania  oswietlenia  skutecznego biologicznie.
Jakkolwiek szereg takich prac zostato przeprowadzonych i
opracowano nowe podejscie do projektowania os$wietlenia z
uwzglednieniem bodZca cyrkadialnego, to w zakresie
oswietlania stanowisk pracy zmianowej podczas zmiany
nocnej, nadal nie ma jednoznacznej odpowiedzi jak je
oswietla¢, aby nie zaburza¢ cyklu okotodobowego i
jednoczesnie zapewni¢ odpowiednie warunki pracy
wzrokowej. Wskazanie ekspozycji na barwe czerwong jako
podnoszgcej czujnos¢ i wydolnos¢ psychomotoryczng w
czasie nocy jest bardzo istotne, ale nie jest mozliwe
catkowite wykluczenie $wiatta biatego, ktére nawet przy
cieptej barwie Swiatla (ok 2600 K), powoduje hamowanie
wydzielania melatoniny [49]
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