Svétlo a biologické hodiny

Uvod

Casové rytmy lze najit v celé Zivé ¥isi.
O cirkadidannich (z lat. circa — okolo,
dies — den) ¢ili pfiblizné dennich ryt-
mech byla v ¢asopisu Svétlo fec¢ jiz né-
kolikrat — napf. v ¢islech 1 a 3/2005 nebo
5a 6/2008. Pojem cirkadidnni zavedl
v padesatych letech 20. stoleti Franz Hal-
berg, jeden ze zakladatelti chronobio-
logie, védy o ¢asovém rfadu v zivé fisi.
Z &eskych chronobiologt je nejznaméj-
§i prof. Helena Illnerova, kterad se svy-
mi spolupracovniky na modelu potkana
jako prvni na svété objevila, jak zména
délky osvétleni béhem sttidani ro¢nich
obdobi ovliviiuje rytmus v tvorbé mela-
toninu v epifyze [1] a ve fotosenzitivité
v biologickych hodinach v suprachiaz-
matickém jadru hypotalamu [2].

V centralni nervové soustavé savcl se
tedy pod kfizenim zrakovych nervi na-
chézeji suprachiazmaticka jadra (SCN),
centralni biologické hodiny, které ridi
mimo jiné hladiny hormont v krvi, téles-
nou teplotu, spanek a bdélost. Melatonin
je hormon spéanku a télesné regenerace.
Kortizol je naopak hormon aktivity, stre-
su a pohybu. Pfiklad pribéhu sledova-
nych hladin, pfevzaty z [3], znazornuje
obr. 1. Prabéhy pro jednotlivé dny jsou
proménné v obou osach.

Centralni hodiny se kazdy den sefizuji
ptsobenim svétla, ale vliv ma i pfijem po-
travy. Bez sefizeni by tyto hodiny u mla-
dého ¢lovéka volné bézely s periodou
ptiblizné 24 hodin, odtud tedy oznaceni
cirkadianni. Podle téchto centralnich ho-
din se déle synchronizuji vnitfni hodiny
jednotlivych organt. Podnét pro sefize-
ni centralnich hodin mtze predstavovat
osvétleni o vhodném spektralnim slozeni
v fadu jiz od jednotek luxt po dobu jed-
notek minut a nasleduje jej pokles hladi-
ny melatoninu v krvi.

Ucinky svétla na Zivé organismy

Tyto Gcinky podrobné zkoumal né-
mecky oc¢ni lékat prof. Fritz Hollwich,
autor ucebnice oftalmologie a mnoha l¢é-
¢ebnych postupt. Ve své habilita¢ni praci
z roku 1948 rozliSuje zrakovou a energe-
tickou (nezrakovou) slozku o¢niho apara-
tu. U pacientt slepych z diivodu Sedého

zakalu zjistil odli$né hladiny nékterych
hormonti a dalsich latek oproti hodnotam
béznym ve zdravé populaci a sledoval na-
vrat téchto hladin do normalu po opera-
tivni vyméné ¢ocky, kdy se pacientiim na-
vratil zrak. Zjistil také, ze nékteré druhy
svétla, jeho nadbytek, nedostatek nebo
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vych délek 450 az 482 nm (ztidka téz 420
a 491 nm), viz obr. 2. Tyto bunky davaji
centralnim hodinam podnét k sefizent,
podileji se na reflexu stahovani zornic
amozna i na formovani zrakového vjemu.
Vyskytuji se po celé sitnici a v jeji dolni
Casti jsou hojnéjsi. Souhrnné je Ize nazvat
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Obr. 1. Denni rytmy lidského téla

dlouhodobd neménnost maji na zivodi-
chy nepftiznivé acinky [4].

V poslednich nékolika letech se ho-
voii o novém fotoreceptoru — svétlocit-
livych sitnicovych gangliovych burkéach
(ipRGC). U mysi byly objeveny v roce
1991, u c¢lovéka teprve v roce 2007. Ob-
sahuji barvivo melanopsin, jejich maxi-
malni citlivost se uvadi v oblasti vlno-

cirkadidnnim ¢idlem. Pro jejich citlivost
na modré svétlo a rozlozeni na sitnici se
oznacuji jako detektor modrého nebe.
Nejnovéjsi vyzkumy [5] ukazuji, zZe
na synchronizaci centralnich hodin se po-
dili jak cirkadianni ¢idlo, tak i ¢ipky a na-
vic zde hraje roli i doba expozice. Pii po-
rovnani tzkopasmovych zafeni o domi-
nantnich vlnovych délkach 460 a 555 nm
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Obr. 2. Mozné priibéhy pomérné citlivosti (ucinnosti) cirkadidnniho cidla C()\) a krivka spektraini

citlivosti lidského zraku V(1)

* Ing. Antonin Fuksa je absolventem (roku 2000) oboru méfici a ptistrojova technika na Fakulté elektrotechnické CVUT. Vénuje se navrhu
meéficich zafizeni, programovani obchodniho softwaru a nékterym aspekttim svételné techniky, zvlasté fyziologickym a psychologickym
ucinkim svétla. Pracuje externé jako poradce mj. pro firmu NASLI spol. s 1. o.
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se ukdzalo, ze jejich tcinek na pokles
melatoninu je zpocatku pfiblizné stejny,
avsak u zeleného svétla béhem 90 minut
témer vymizi, kdezto u modrého svétla je
plisobenti trvalé. C;(A) vystihuje spiSe cit-
livost pti dlouhodobém ptisobeni a Co(A)
¢aste¢n¢ zohlednuje i kratkodobé pliso-
beni. Uvadéji se dva druhy ac¢inku: po-
kles hladiny melatoninu a fizovy posun
centralnich hodin.

V literatufe [6] a [7] je pojednana kon-
strukce cirkadianniho dozimetru (Day-
simeter, LuxBlick). Jde o maly pfistroj,
ktery 1ze nosit podobné jako bryle. Jako
detektory jsou pouzity dvé fotodiody —
citlivost prvni je korigovana na V(\) a dru-
hé na C(\). Namérené hodnoty osvétleni
se spole¢né s casovymi znackami uklada-
ji do paméti v intervalu desitek sekund.
Analyzou naméfenych hodnot lze urdit,
zda uzivatel dostava béhem dne potieb-
nou davku svétla i¢inného pro nervovou
soustavu a zda neni v noci svétlem nao-
pak rusen. Kriticka mista je mozné loka-
lizovat v Case a popt. navrhnout vhod-
nou napravu. Identifikaci okolnosti mo-
hou usnadnit idaje z pfidavnych senzorf,
napt. z akcelerometru nebo teploméru.

Odbourani melatoninu poranu a udr-
zovani jeho nizké hladiny béhem dne
lze povazovat za vice nez zadouci, ne-
bot spousti mnozstvi procest vedoucich
k vétsi bdélosti, aktivité a soustfedénos-
ti. Posileni spektra v oblasti cirkadianni
citlivosti lze dosdhnout pouzitim svétel-
nych zdroji s vyssi teplotou chromatic-
nosti. Podle Kruithofova diagramu lze
pak od uzivatelti ocekavat pozadavky
na vyssi osvétlenost, coz je mozné fesit
napf. pfidavnymi lokalnimi svitidly. Vyssi
osvétlenost a vyssi teplota chromati¢nosti
mohou mit na pracovistich konkrétni eko-
nomicky vystup v podobé kvalitnéjsi pra-
ce [8], snizeni stresu [4], lepSiho vyuziti
pracovni doby nebo snizeni nemocnosti.

Melatonin je hormon spanku a regene-
race organismu. ,Vychytava“ v téle volné
radikély a nici rakovinné burky. Je tedy
nanejvys prospésné nechat jej v noci ne-
rusené pracovat. Opatieni proti rusivému
svétlu v noci se nabizi nékolik, od pro-
myslenych svitidel venkovniho osvétleni,
pres rolety, zavésy a zaluzie az po ¢ervené
nocni osvétleni.

Bilé LED jsou vét§inou v principu
modré LED s luminoforem, ktery modré
svétlo zcasti pfeménuje na zluté a z¢asti
propousti. Zde také spociva urcité riziko
ruSeni no¢ni tmy vefejnym osvétlenim
na bazi LED. Modré svétlo se totiz v at-
mosféte rozptyluje vice nez zareni vétsich
vlnovych délek. Je tedy tfeba vénovat po-
zornost i otazce ruseni rozptylenym svét-
lem. Podle publikace [9] jsou pro vefejné
osvétleni z tohoto hlediska nejvhodnéjsi
LED s nizkou teplotou chromati¢nosti
(2 600 K), avsak i zde je podil cirkadian-
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Tab. 1. - Priklady hodnot cCinitele A.

Svételny zdroj Specifikace zdroje A ()
denni svétlo D65 100
cerné téleso 2700 K 36
4000 K 64

5000 K 82

6 500 K 100

8 000 K 116

20 000 K 156

100 000 K 181

zérivka teple bila 827 2700 K 27
neutraln€ bila 840 4000 K 55

neutralné bila 950 5000 K 83

chladné bila (denni) 965 6 500 K 95 az 105

modra Philips TL-D Blue 740

Zarovka obycejna 2800 K 36
halogenova 2900 K 40

LED teple bila 2850 K 36
chladné bila (denni) 6 800 K 90

modra 450 nm 875

zelena 520 nm 52

céervena 630 nm 0,4

vybojka sodikova vysokotlaka 8az13
sodikova nizkotlaka 0,2
halogenidova 942 4200 K 69
halogenidova 965 6 500 K 100

né ucinného zareni troj- az ¢tyf-nadsobné
vétsi nez u bézné pouzivanych vysoko-
tlakych sodikovych vybojek (viz tab. 1).

Vypocet a méreni

V clanku [10] se zavadéji cirkadianni
veli¢iny analogicky k veli¢inam fotomet-
rickym. Funkci V(\) nahrazuje C(\) a veli-
¢iny se opatfuji indexem c. Lze tak praco-
vat napf. s pojmem cirkadidnni osvétlenost.

Cirkadianni osvétlenost 1ze méfit lux-
metrem korigovanym na pomérnou cirka-
didnni ¢innost C(\). Pro orientaéni mé-
feni Ize ke korekci pouzit tmavé modrou
folii Lee ¢. 120. Jinou moznosti je vypo-
Cet ze zméfeného spektra zarivého toku
nebo zjisténi prepoctového koeficientu
pro dany zdroj. Podle [10] lze zavést ¢i-
nitel cirkadidnni ¢innosti a., (ném. cir-
cadianer Wirkungsfaktor), ktery se pro
svétlo s pomérnym spektralnim slozenim
vykonu X()\) vypocita podle vztahu (1)

780
K, jX(z)C(z)dﬂ,
o {X ()} = —3
K, [ X ()

380
)

acy je tedy pro dany svételny zdroj ko-
eficientem pro prepocet fotopickych hod-
not na hodnoty cirkadianni a Ize jej pou-
zit k porovnani riiznych svétel, resp. své-
telnych zdroju, z hlediska jejich Gc¢inkt
na nervovou soustavu.

Prabéh kiivky C(X) a ani obsah plo-
chy pod ni zatim nejsou presné znamy.

Proto je vhodné vypocet opatfit koefi-
cientem, diky kterému budou hodnoty
vypoctené se soucasnym a v budoucnos-
ti aktualizovanym prtibéhem C(\) srov-
natelné. Koeficient lze definovat rizny-
mi zplsoby, napt. rovnosti ploch pod
C(\) a pod V(M) nebo rovnosti svételné-
ho a cirkadidnniho toku pro CIE nor-
malizované svétlo A (model zarovko-
vého svétla). Varianta, kterou navrhuji
k diskusi, ma pracovni nazev index cir-
kadidnniho aktivacniho ucinku a pracov-
ni oznadeni A.. Jeho hodnota se stanovi
na 100 pro svétlo CIE D65 a vypocita se
podle vztahu (2):

AAX (D)} =
780
I Xpes (AW (A)dA
1003 e (X(2)) =
[ Xoss(i)C(2)d2
380
~106,25a,, {X (1)}

@

A. umoznuje srovnavat svételné zdro-
je z hlediska jejich cirkadianniho tc¢inku.
Pro referen¢ni — denni svétlo ma hodno-
tu 100. Jeho hodnoty lze snadno vy¢islit
pro bézné typy svételnych zdroju a tep-
loty cerného télesa (tab. 1).

Kromé dennich rytmu jsou zndmy
napft. fyziologické rytmy piilivu a odli-
vu a dale rytmy tydenni, mési¢ni a ro¢-
ni. Nedostatek svétla v zimé prispiva ne-
jen k zimni ospalosti a potfebé delsiho
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spanku, ale i k sezonni emoc¢ni poruse
(SAD), znamé téz jako zimni deprese.
Zde se mj. pouziva lé¢ba intenzivnim svét-
lem (fototerapie). Jako Gc¢innd expozice
se ukazala osvétlenost 10 000 Ix v tirovni
o¢i po dobu 30 minut [11]. Pro osobni
pouziti jsou uréeny tzv. slunecni simuld-
tory. Na rozdil od pramyslovych simula-
torl slune¢niho svétla jde o svitidla pro
osvétlovani oci a tvafe. Znama jsou stolni
¢i nasténna svitidla se zafivkami (obvyk-
1é svétleni je 10 klx na povrchu difuzoru)
nebo kapesni bateriova svitidla s bilymi
¢i modrymi svételnymi diodami. Méné
znamé jsou tzv. light visory, Cepice se §tit-
kem se zabudovanymi LED pro osvétlo-
vani o¢i. Tyto pomtcky mohou uziva-
teli usnadnit vykroc¢eni do nového dne,
av$ak pro trvaly efekt je nezbytné celo-
denni osvétleni vyhovujici i z hlediska
jeho cirkadianniho tG¢inku.
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NASLI - vyrobce osvétleni
s prirozenym spektrem

Ptirozenéjsi umélé svétlo je nasi priori-
tou jiz od zaloZeni firmy Blue step v roce
2002. Zakladatel firmy cerpal inspiraci
prevazné v USA, kde se tomuto segmen-
tu vénovalo nékolik firem. Od zarovek
s fialovym filtrem jsme se propracovali
k vlastni znacce svételnych zdroju a svi-
tidel NASLI® v roce 2007 a o rok pozdé-
ji k zalozeni specializované firmy s tim-
to jménem. NASLI je zkratka NAtural
Spectrum LIghting, cesky osvétleni s pri-
rozenym spektrem.

V praxi se lze setkat se situaci, kdy dva
rtizné zdroje s velmi podobnymi parame-
try vytvareji v osvétlovaném prostoru vel-
mi odliSnou atmosféru. Pravé atmosféra,
subjektivni hodnoceni osvétleni vice lid-
mi, mav pojeti firmy stejny vyznam jako
fyzikalné méfitelné parametry.

Ve snaze co nejvice se ptiblizit den-
nimu svétlu pracovniky firmy podpofily
vysledky vyzkumu dr. Johna Otta, ktery
zjistil, Ze rostliny nemohou zit pod jakym-
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Obr. 2. Slunecni simuldtor s jednopaticovymi zarivkami 2x 36 W, 10 000 Ix na difuzoru
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