Czy to Swiatlo niebieskie szkodzi, czy jest dodatkowy czynnik?

Od pewnego czasu mozna ustyszec i przeczytac¢ o szkodliwosci niebieskiego $wiatta. Ale przeciez
niebo jest niebieskie, oceany sg niebieskie. Cztowiek w calej swojej historii miat do czynienia z
niebieskim $wiattem. Chromoterapeuci tak oceniajg lecznicze whasnosci swiatla niebieskiego [1]:

,Swiatto niebieskie aktywizuje dziatanie uktadu przywspotczulnego, obniza cisnienie krwi,
uspakaja prace serca i uktadu oddechowego. Obniza napigcie migsniowe. Pomaga w zwalczaniu
migren i zaburzen snu. Lagodzi tez objawy oparzen stonecznych i ukaszen owadow. Dziata
bakteriobojczo, tonizujgco 1 $ciggajaco, dlatego wskazane jest dla cery wrazliwej 1 tradzikowe;.
Znajduje zastosowanie w leczeniu stanow zapalnych m. in zyt i stawow, ale tez w przypadku
nadci$nienia i otytosci.”

A swiatlo fioletowe:

,.Swiatlo fioletowe stanowi potaczenie §wiatta czerwonego i niebieskiego, w zwiazku czym laczy w
sobie dziatanie obu. Chroni skérg przed niekorzystnym dzialaniem wolnych rodnikéw. Wspomaga
prac¢ uktadu nerwowego, limfatycznego i §ledziony. Co wigcej, jego stosowanie utatwia
przyswajanie sktadnikow odzywczych 1 mineralnych. Moze by¢ pomocne w regulacji gospodarki
wapniowo-potasowej organizmu i dzieki temu usprawnia¢ procesy kosciotworcze.”

Inny artykul informuje nas [2]:

,.Swiatto niebieskie moze byé tez pozyteczne, szczegélnie jesli mamy z nim kontakt w ciagu dnia.
W jednym z badan o$wietlenie miejsca pracy swiattem bialym z domieszka niebieskiego przynosito
wieksze korzysci niz oswietlenie tylko swiattem biatym. Ludzie deklarowali wigksza czujnos¢,
koncentracj¢ i wydajno$¢ pracy, mniejszg sennosc.”

Zycie ponoé wyszlo z wody, a wezesniej rozwijato sic w oceanach. A jak wiemy [3]:

»oceany pochtaniajg rézne dlugosci fal $wiatta w roznym tempie (rysunek 6.5.2). Dlugosci fal na
skrajnych krancach widma widzialnego s3 thumione szybciej niz te dlugosci fal w srodku. Dhuzsze
fale sg pochtaniane jako pierwsze; czerwony jest pochtaniany w gérnej 10 m, pomaranczowy o
okoto 40 m, a zotty znika przed 100 m. Krotsze fale przenikajg dalej, a niebieskie i1 zielone $wiatto
dociera do najglebszych glebokosci.”

Ponizej wczesniej wspomniany rysunek 6.5.2:

Light penetration in open ocean. Light penetration in coastal waters.
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A teraz przygladnijmy si¢ jak to jest ze Swiattem stonecznym na ladzie. Ponizej przedstawiony jest
rysunek zaczerpnigty z Wikipedii [4] gdzie kolorem z6ttym zaznaczone jest §wiatto wchodzace w
ziemska atmosfere, a czerwonym — §wiatlo na poziomie morza.
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Fala o dlugosci 500 nm i mniej jest §wiattem niebieskim co pokazane jest na rysunku ponizej[5].




Analizujac obie powyzsze ilustracje tatwo mozna zauwazy¢, ze w §wietle stonecznym
dochodzacym do atmosfery ziemskiej jest przewaga koloru niebieskiego, a w $wietle na poziomie
morza niebieski rowniez wystepuje i to w do§¢ duzym natgzeniu. Mozna to zobaczy¢ na wycinku
widma stonecznego, gdzie pokazany jest fragment z dtugosciami fal ponizej 500 nm na poziomie
morza. Pionowa przerywana linia pokazuje granic¢ dla §wiatla widzialnego w zakresie fal krotkich.
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Oprécz $wiatta padajacego bezposrednio w atmosferze widzimy $wiatto rozproszone [6]:

,Promieniowanie rozproszone (promieniowanie nieba; promieniowanie stoneczne rozproszone;
ang. diffuse solar radiation) — termin okres$lajacy w optyce atmosfery promieniowanie stoneczne
dochodzace do powierzchni Ziemi z hemisfery nieba, z wytaczeniem promieniowania
bezposredniego.

Sktad widmowy promieniowania rozproszonego zalezy od stanu zachmurzenia, zamglenia i
czystosci atmosfery. Przy bezchmurnej pogodzie widmo tego promieniowania jest $cisle okreslone.
Jego charakterystyczng cechg jest wyrazna dominacja §wiatta niebieskiego nad czerwonym, co
nadaje temu promieniowaniu charakterystyczny biekitny kolor (kolor nieba). Z powodu
rozpraszania gtownie $wiatla niebieskiego, §wiatto docierajace bezposrednio ma zabarwienie zotte
(spowodowane niedoborem $wiatta niebieskiego).”

Ponizej pokazane jest widmo $wiatla rozproszonego dla czystego nieba zaczerpniete z powyzszego
zrodta.
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Z powyzszego rysunku mozna wysnu¢ wniosek, ze skoro nasi przodkowie zyli w wodzie 1 widzieli
glownie kolor niebieski i zielony, nastgpnie wyszli z wody 1 widzieli bigkitne niebo, to jesteSmy
bardzo dobrze przygotowani do odbioru $wiatta niebieskiego.

Ale okazuje sig, ze nic z tych rzeczy. Eksperci uznali, Ze niebieskie $wiatto szkodzi.

Swiatto niebieskie emituja smartfony, ekrany LED komputerdw, tabletow i telewizorow, zarowki
LED.

Ponizszy rysunek pokazuje widmo przeci¢tnej zarowki LED [7].
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Widzimy znaczacy pik §wiatla niebieskiego. Nastepnie przyjrzyjmy si¢ monitorowi LED telewizora



[8]. Linia jasnoniebieska pokazuje standardowy rozklad widmowy telewizora.
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Tu réwniez wida¢ wysoki pik oznaczajacy natezenie niebieskiego koloru.

A teraz spojrzmy, co pisza eksperci w temacie szkodliwego wplywu niebieskiego $wiatlta na
zdrowie [9]:

,Negatywne skutki ekspozycji na §wiatlo niebieskie dotykaja gtownie naszych oczu. Sg to np.
zaburzenia procesOw metabolicznych w siatkdwce oraz stopniowe uszkadzanie wzroku. Podczas
dtugiej pracy przy komputerze lub smartfonie wzrok takze si¢ mgczy i1 pojawia si¢ dyskomfort,
nieostre widzenie i bole glowy. Czesto tez oczy moga piec, Izawic i pojawia si¢ uczucie suchosci.”

,Swiatto hamuje wydzielanie melatoniny, czyli hormonu, ktory jest odpowiedzialny za regulacje
rytmu domowego. Obniza on temperaturg¢ ciata oraz ci$nienie krwi 1 zapewnia mozliwos$¢ zasnigcia.
Jednak korzystanie ze sztucznych zrodet Swiatla wieczorem sprawia, ze zaburza si¢ wydzielanie
tego hormonu, a tym samym wptywa to na jako$¢ naszego snu.”

I kolejny ekspert [10]:

,»Wiele 0sob uwaza, ze nadmierna ekspozycja na niebieskie swiatto moze powodowa¢ obumieranie
komorek siatkowki 1 by¢ przyczyng zmian zwyrodnieniowych plamki zottej u osob w
zaawansowanym wieku (AMD). Podczas wczesnych badan tego zjawiska prowadzonych przez
zespot Ham, Ruffolo, Mueller oraz Guerry (w 1980 r.), u matp rezusé6w poddanych dziataniu
niebieskiego §wiatta o wysokiej intensywnosci stwierdzono zmiany nablonka barwnikowego
siatkdéwki (RPE) spowodowane tg ekspozycja. Poniewaz melanina, b¢daca powszechnym
pigmentem bedacym sktadnikiem nabtonka barwnikowego siatkdéwki, silnie absorbuje swiatto
niebieskie, istnieja powody do obaw o szkodliwo$¢ niebieskiego §wiatla dla siatkdwki naszego
oka.”

Tylko w artykule nie podano, czy w do§wiadczeniach na rezusach uzyto ciggtego czy migoczacego
$wiatla niebieskiego i1 czy byty tam domieszki np. sktadowej nadfioletowej. Jest to wazne poniewaz
nasze urzadzenia elektroniczne jak laptopy czy smarfony nie S$wiecg cigglym $wiattem, ale migotaja
z czestotliwoscig 50 lub 60 hercow w zaleznosci od ustawionej czgstotliwosci od§wiezania ekranu.
To jest o tyle wazne, ze gdy do naszych oczu dociera §wiatlo ciggte, to nasze zrenice si¢ kurczg
dostosowujac sie do intensywnos$ci §wiatta. Gdy §wiatto migocze, to gdy $§wiatta nie ma Zrenice



powiekszaja sie, gdy sie pojawia, to zrenice kurczg si¢. Oczywiscie oko zawsze reaguje z pewnym
opoznieniem i cze$¢ intensywnego $§wiatta zdgzy dotrze¢ do siatkowki zanim Zrenice si¢ skurcza.
Gdy to si¢ dzieje 50 lub 60 razy na sekundg, to faktycznie moga powsta¢ powazne uszkodzenia dna
oka.

I czytajmy dalej, co jest napisane w powyzszym artykule:

»Niebieskie §wiatto sprawia, ze wiele 0s6b podczas pracy z urzadzeniami cyfrowymi skarzy si¢ na
zmeczenie wzroku, bole glowy czy nieostre widzenie. Jest ono rowniez odpowiedzialne za
nieprzyjemne uczucie suchosci, pieczenia oczu, a takze za ich tzawienie.”

Powyzsze dolegliwo$ci moga by¢ wywotane migotaniem $wiatla.
Kolejna ekspertka idzie jeszcze dalej [11]:

»Ekspertka kampanii, specjalistka chorob oczu dr n. med. Anna Groblewska wyjasnia, ze $wiatto
niebieskie, a tak naprawde jego fragment niebiesko-fioletowy, gdy dociera do naszych oczu w
nadmiarze przyspiesza degeneracj¢ siatkowki przede wszystkim w obszarze plamki, czyli miejsca w
oku odpowiedzialnego za najlepsze widzenie. ,,Wplywa bowiem niekorzystnie na barwnik
wzrokowy melanopsyne, powodujac powstawanie wolnych rodnikow i nieodwracalne uszkodzenie
fotoreceptorow” — zaznacza w informacji przekazanej PAP”.

Nie wiem czy pani ekspertka dr n. med. Anna Groblewska nie zagalopowata si¢ twierdzac, ze
niebiesko — fioletowe $wiatto powoduje powstawanie wolnych rodnikow. Najpierw przytoczmy za
Wikipedig definicje wolnych rodnikow 1 sposobow ich powstawania [12]:

,»Rodniki (dawniej wolne rodniki) — atomy lub czasteczki zawierajgce niesparowane elektrony, czyli
charakteryzujace si¢ spinem elektronowym réznym od 0. Niektore uktady o catkowitym spinie
rownym 0, lecz wykazujace tzw. polaryzacj¢ spinowg (np. niektore stany przejSciowe) czasem
traktowane sg jako dwurodniki.

Okreslenia ,,rodniki” i ,,wolne rodniki” sg obecnie tozsame”

,»Rodniki powstaja np. na skutek homolitycznego rozpadu wigzan chemicznych, tj. takiego, w
wyniku ktorego przy obu cz¢$ciach rozerwanej czasteczki zostaje po jednym z elektronow, ktore
wczesniej tworzyty wigzanie. Moze ono nastegpowac pod wplywem naswietlania promieniowaniem
ultrafioletowym, promieniowaniem rentgenowskim, przez bombardowanie elektronami, w wyniku
niektorych reakcji redoks, a takze w wyniku termicznego rozpadu (tzw. dysocjacji termicznej)
takich zwigzkow jak np. nadtlenki lub sole diazoniowe.”

Przeanalizujmy potencjalne drogi powstawania wolnych rodnikéw w oku. Rozpad termiczny raczej
odpada, bo gdyby substancje chemiczne biorace udziat w widzeniu rozpadaty si¢ pod wptywem
temperatury ciata, to nic nie zobaczyliby$my.

Przeanalizujmy powstawanie wolnych rodnikéw pod wpltywem promieniowania jonizujacego.
Aby powstaly wolne rodniki promieniowanie musi mie¢ odpowiednig energie, a co za tym idzie
dhugo$¢ fali [13]:

»Jonizacja zachodzi wowczas, gdy energia promieniowania jest wystarczajaco wysoka, by
przenikajac przez materi¢ (ciala state, ciecze, gazy lub tkanke zywa) spowodowac¢ oderwanie

elektronu od atomu. W wyniku tego procesu powstaja ujemne elektrony i dodatnie jony.”

A takg energi¢ posiada dopiero $wiatto nadfioletowe i krotsze [14]:



,,Chociaz niskoenergetyczny koniec promieniowania UV zazwyczaj tylko wzbudza, reszta
promieniowania UV (wigkszo$¢) jonizuje. Z tego powodu promieniowanie UV nazywamy
promieniowaniem jonizujacym. Jest to najtagodniejsza wersja promieniowania jonizujacego, ale
nadal ma tendencj¢ do jonizacji.”

PrzesledZmy teraz mozliwos$¢ powstawania wolnych rodnikéw na drodze reakcji fotochemicznych
oks redoks, czyli zachodzacych pod wptywem promieniowania elektromagnetycznego reakcji w
ktoérej dochodzi zarowno do redukcji, jak i utleniania . Przegladnatem kilka artykutéw dotyczacych
reakcji chemicznych zachodzacych w oku 1 nie znalaztem w nich informacji, aby po cyklu foton —
reakcje chemiczne — elektryczny impuls nerwowy pozostawaty jakie§ wolne rodniki [15, 16, 17, 18,
19, 20, 21, 22, 23,24, 25 ].

Niewykluczone, Ze to ja jestem w btgdzie, bo by¢ moze zachodza tam jakie$ reakcje chemiczne
powodujace powstawanie wolnych rodnikow. Chociaz na zdrowy rozum biorgc, jesli to nie
zewngtrzny czynnik powoduje powstawanie wolnych rodnikow, a jakie§ wewnetrzne przemiany w
oku, to gdy jest nadmiar wolnych rodnikow, organizm wiacza swoje systemy regulacyjne 1
zwyczajnie powinien wylaczy¢ widzenie koloru niebieskiego do czasu usunig¢cia nadmiaru
szkodliwych jonow.

Kolejny artykut dotyczacy szkodliwos$ci §wiatta niebieskiego tak opisuje mechanizm destrukeji oka
[26]:

» Wysokoenergetyczne promieniowanie niebieskie, a w zasadzie jego pasmo niebieskofioletowe,
ogniskuje si¢ w centralnej czesci siatkowki, czyli plamce zo6ttej. Tam oddziatuje na barwnik
wzrokowy nazywany melanopsyng. Cho¢ nie bierze ona udzialu w procesie widzenia,
oddzialywanie na nig Swiattem niebieskofioletowym powoduje powstawanie wolnych rodnikow,
ktore uszkadzajg komorki plamki. Co wazne, nie ulegaja one regeneracji.”

Sprawdzitem co to jest melanopsyna [27, 28]. Mozna ja tak okresli¢ [29]:

»Melanopsyna jest rodzajem §wiatloczutego pigmentu obecnego w fotoreceptorach, nalezacego do
wiekszej rodziny wrazliwych na §wiatto biatek siatkowki zwanych opsynami, a ktore kodowane jest
przez gen Opn4.”

W powyzszych artykulach nie bylo stowa o tym, Zze w wyniku fotochemicznej przemiany
melanopsyny powstaja wolne rodniki, a tym bardziej, ze jest ich tyle, aby zniszczy¢ komorki
plamki.

W kolejnej publikacji mozemy nawet zobaczy¢ grafike jakie Swiatlo jest dla nas szkodliwe, a jakie
nie [30].
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Przyktadow straszacych nas szkodliwoscia niebieskiego §wiatla mozna mnozy¢. Portal MSN [31]
posuwa si¢ nawet do przedstawienia nastepujacych schorzen wywotanych swiatlem niebieskim:

»lematem zaje¢li si¢ badacze z Hiszpanii, pracujacy w Institute for Global Health w Barcelonie.
Najpierw wykazali zwigzek pomiedzy ekspozycja na niebieskie §wiatto w nocy a zwigkszonym
ryzykiem zachorowania na raka piersi 1 prostaty. Z uwagi na to, ze nie wyczerpali tematu, w
kolejnej analizie skupili si¢ na wplywie sztucznego §wiatla nocnego na zachorowania na raka jelita
grubego. Analiz¢ przeprowadzono na podstawie danych pozyskanych od 2 tysigcy mieszkancow
Barcelony i Madrytu, z ktérych 660 os6b chorowato na raka jelita grubego, a pozostali zostali
wybrani losowo.

Whioski z raportu opublikowano na tamach ,,Epidemiology”. Sa one nast¢pujace: uczestnicy z
najwigksza ekspozycja na $wiatto niebieskie byli o 60 procent bardziej narazeni na ryzyko
zachorowania na raka jelita grubego. Prawdopodobnie chodzi o to, ze niebieskie swiatlo wywotuje
stres oksydacyjny oraz uszkadza DNA komorek, w konsekwencji prowadzac do rozwoju
nowotworu. Naukowcy wykazali rowniez, ze ekspozycja na HEV przyczynia si¢ do chorob
tarczycy 1 ptuc oraz rozwoju nadwagi i otytosci.”

Wida¢ ktos$ na powaznie zabrat si¢ za zwalczanie niebieskiego $wiatla, ktore jest wszechobecne jak
dwutlenek wegla. Artykuty sg z reguty pisane na zamowienie firm optycznych produkujacych jakie$
super okulary blokujace §wiatto niebieskie lub firmy produkujace zaréwki LED lub wys$wietlacze,
ktére majg ograniczong emisj¢ $wiatla niebieskiego. Podobne schorzenia opisuje Janusz Niemier w
swojej ksigzce ,,Falowe eldorado, beneficjenci 1 nie§wiadome ofiary” ale choroby przypisywane s3
dziataniu pol elektromagnetycznych emitowanych przez laptopy, telefony komoérkowe czy routery,
a nie $wiatlu niebieskiemu.

Na koniec prezentacji literatury tematu zacytuje jeszcze jeden ciekawy artykut [32]:

,Przytoczone badanie zostato przeprowadzone na muszce owocéwece, ktora jest organizmem
modelowym ze wzglgdu na budowe komdrkowa odpowiadajaca wielu innym zwierzetom oraz
ludziom. Muszki owocowki uzyte w eksperymencie byty wystawiane na dziatanie §witata LED
przez 12 godzin dziennie, co pozwolilo stwierdzi¢, ze takie warunki przyspieszyly procesy starzenia
si¢. Zwierzeta zyjace w trybie 12 godzin w swietle LED i 12 w ciemno$ciach zyly krocej od tych,
trzymanych w catkowitych ciemnosciach oraz przetrzymywanych w normalnych warunkach
swietlnych, w ktorych nie miaty dostepu do niebieskich fal §wietlnych.

U owadow wystawionych na dziatanie swiatta LED zauwazono przede wszystkim zniszczenia
komorek siatkdwki oraz neurondéw mozgowych, co objawiato si¢ zaburzeniami mobilnosci. Muszki
nie byly w stanie miedzy innymi wspinac si¢ na $ciany, cho¢ normalnie nie majg z tym zadnego
problemu. Cz¢$¢ much biorgcych udziat w eksperymencie poddano modyfikacjom genetycznym,
ktore sprawily, ze nie miaty oczu. Mimo to §witatlo LED nadal prowadzito do uszkodzen
neuronalnych w ich organizmach. Oznacza to, ze nie musimy by¢ §wiadomi ekspozycji na §wiatto
lub go widzie¢, by ponosi¢ jego konsekwencje.”



I dale;:

,»Owady podczas eksperymentu instynktownie staraly si¢ unikng¢ swiatta LED, co mozna
poczytywac jako reakcje obronng organizmu w obliczu szkodliwego czynnika zewnetrznego.”

Ciekawa rzecz, $wiatla nie widziaty, a jednak im szkodzito. By¢ moze w §wietle LED jest
dodatkowy czynnik, ktory nie jest brany pod uwage przez naukowcow, ktory szkodzi owadom, jak
na przyktad jakie$ dodatkowe promieniowanie lub dzwigk wydawany przez zaréwki.

Nalezy jeszcze wzig¢ pod uwage, ze ludzie, to nie owady 1 pewnie inaczej reagujg na te czynniki, W
jednym z artykutéw mozemy przeczytac [33]:

,»Z poczatkiem lat 90. wykryto barwniki absorbujace §wiatlo w roslinach, nazwano je
kryptochromami. Szczegétowo opisano geny i1 generowane przez nie biatka absorbujace §wiatto
niebieskie 1 wyrozniono kryptochromy 112 (CRY 11 CRY2). Pelnym zaskoczeniem byto odkrycie
identycznego barwnika absorbujacego swiatlo niebieskie u ssakow (myszy). Ekspresje CRY 11
CRY2 wykazano w siatkowce, doktadnie w komorkach zwojowych, z ktorych czes¢ wyprowadza
swoje widkna osiowe do drogi siatkowkowo-podwzgorzowej, a stad do podwzgorza. Obecnos¢
CRY 11 CRY2 wykazano takze w phlucach, sercu, watrobie, migéniach, nerkach, jadrach i mézgu.
Jezeli zatozy¢, ze CRY 11 CRY2 obecne w podwzgdrzu odpowiadajg za synchronizacj¢ catego
uktadu okotodobowego, to ich rola w pozostatych narzadach nie jest ostatecznie jasna, cho¢ moze
rowniez by¢ zwigzana z synchronizacjg rytmiki tych narzadow.”

Swiatto niebieskie raczej nie przeniknie z zewnatrz do ptuc, serca czy watroby. Prawdopodobnie
komorki lub cate narzady komunikuja si¢ migdzy soba za pomocg §wiatla niebieskiego. Ale jezeli
kryptochromy sga w r6znych narzadach u ssakow, to tak samo moze by¢ 1 u muszek owocowych u
ktérych, by¢ moze, znajduja si¢ réwniez w bardziej zewnetrznych narzadach, dokad moze dotrzeé
swiatlo zarowki LED.

Ale moze inny czynnik jest gtdwnym winowajca chordb?

Sprawdzmy na jakie dtugosci fali reagujg jeszcze muszki owocowe. Ponizszy rysunek z
czasopisma Nature [34] pokazuje jakie dtugosci fal widzi muszka owocowa.



Pale Yellow
- - 1| Rh3Rh4 -/-\ Rhé
R7p Lid ‘E
tem i Igm? g
-
3 8 S S 06
Rép R8y s
N 04 -
= == Té;
== - 5 0.2
Rh3 Rh4 & oL = e i
300 350 400 450 500 550 600 650 700
Rhi Rhi Rh1 Rh1
- - Wavelength (nm)
RhS Rhé e
— -— 1 L Drosophila screening -
pigment
c d c 08
L = g
a 06
e Rh4 8
PPC o 04: .
N— < Calliphora
SPC R 02+ Calliphora yellow pupil
Rh6 yellow filter
s0 0 ‘ . :
f===1 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Wavelength (nm)

Muszki owocowe widzg promieniowanie nadfioletowe 1 to ten krotszy zakres B (280-315 nm)
widma nadfioletowego [34]. By¢ moze zarowki wykorzystane w opisanym powyzej eksperymencie
emitujg te dlugosci fal, ale nikt tego nie sprawdzit, bo nikt si¢ nie spodziewat, ze takie dtugosci
moga wystapi¢. Muszki owocowe, niekoniecznie tylko oczami, moga odbiera¢ promieniowanie
nadfioletowe 1 stad reakcje Slepych muszek na swiatto zarowki LED.

Zapoznajmy si¢ z dziataniem $wiatla ultrafioletowego i jego 1 skutkami na ludzkie oczy i nie tylko
[35]. Zacznijmy od oczu:

,»Ekspozycja oka na promieniowanie nadfioletowe zwigzana jest z uszkodzeniem powiek, rogowki,
spojowki, soczewki, a takze siatkowki. W odrdznieniu od skory, powierzchnia oka jest w naturalny
sposob chroniona przed ekspozycja na naturalne promieniowanie nadfioletowe, poniewaz jest
gleboko osadzona w oczodole oraz jest w znacznej cze$ci zakryta powieka. W zwigzku z tym oko
ludzkie moze by¢ eksponowane w gtdwnej mierze na promieniowanie padajace na nie bezposrednio
z kierunku pokrywajacego si¢ z jego osig optyczng. Promieniowanie nadfioletowe moze by¢ przez
galke oczng czg$ciowo transmitowane, a takze zalamywane (refrakcja). Zjawisko refrakcji
powoduje, ze wchodzace do gatki ocznej promieniowanie skupiane jest w pewnym miejscu
wewnatrz niej, co wigze si¢ ze wzrostem natezenia napromienienia w tym miejscu. Promieniowanie
nadfioletowe, ktore wnikneto do gatki ocznej penetruje ja do glebokosci $cisle uzaleznionej od
dtugosci fali. Promieniowanie o fali mniejszej niz 280 nm jest prawie caltkowicie absorbowane w
rogdéwce oka, natomiast promieniowanie z zakresu 300-370 nm jest pochtaniane dopiero w
soczewce. Czes$¢ promieniowania UV-A z zakresu 380-400 nm, ktore pokrywa si¢ z poczatkiem
zakresu promieniowania widzialnego, dochodzi do siatkowki oka. W przypadku gdy soczewka
naturalna zostata chirurgicznie zastgpiona implantem, ktory przepuszcza promieniowanie



nadfioletowe o fali wigkszej niz 290 nm, do siatkéwki oka dociera znaczaca ilo$¢ promieniowania z
zakresu fal od 290 do 400 nm.

Najczgsciej spotykanym, ostrym objawem narazenia oka na nadfiolet jest stan zapalny rogdwki 1
spojowki wywotany przez pochlanianie przez nie promieniowania o dlugosci fali mniejszej niz 290
nm. Skutki tej absorpcji to §wiattowstret, wzmozone tzawienie, uczucie obcego ciata (,,piasku”) w
oku, spazm powiek, niekiedy uposledzenie widzenia. Objawy zapalenia pojawiajg si¢ po okresie
utajenia zaleznego od widma promieniowania i wielko$ci pochtonietej dawki nadfioletu. Dziatanie
promieni nalezacych do pasma UV-C charakteryzuje krotki okres utajenia —nawet ponizej 30 minut
—w przypadku duzych dawek promieniowania, a objawy zapalenia ustgpuja po okoto 14 godzinach
od ekspozycji. W przypadku pasma UV-B okres utajenia jest dluzszy 1 wynosi od 6 do 24 godzin, a
objawy zapalenia ustepuja po okoto 24 + 48 godzinach od ekspozycji. Z badan wptywu UV na
rogowke oka ludzkiego wynika, ze maksymalna skuteczno$§¢ wywotywania zapalenia rogoéwki maja
fale o dlugosci 270 nm, a warto$¢ progowa napromienienia powstania tego objawu wynosi 40 J/m2.
Zapalenie spojéwek wywotane nadfioletem powstaje po okresie utajenia okoto 5 + 10 godzin i
objawia si¢ ich zaczerwienieniem, swedzeniem, pieczeniem, tzawieniem, czasami wystgpuje
swiattowstret, a w przypadku wiekszej dawki dochodzi do bolu i1 zakldcenia prawidlowego
widzenia. Objawy ustepuja od 10 godzin do kilku dni, zaleznie od wielkosci ekspozycji i
intensywnos$ci powstatych zmian. Maksymalng skutecznoscig wywotywania zapalenia spojowek
charakteryzuja si¢ fale o dlugosci 260 nm, a warto$¢ progowa napromienienia tego objawu wynosi
50 J/m2. Promieniowanie nadfioletowe wigksze niz 290 nm jest przepuszczane przez rogéwke 1
ciecz wodnistg i dociera do soczewki oka. W soczewce jest silnie pochlaniane, co moze
doprowadzi¢ do powstawania zjawiska fluorescencji przeszkadzajacego w procesie widzenia.
Natomiast dlugotrwata ekspozycja soczewki na intensywne promieniowanie UV prowadzi do
powstania za¢my (fotochemicznej) czyli trwalego zmetnienia soczewki. Rozwoj za¢my jest
powolny i trwa wiele lat. Najprawdopodobniej najwicksza skuteczno$¢ wywotywania zaémy
posiadajg fale o dtugosci 300 + 320 nm. Promieniowanie UV powyzej 300 nm docierajace do
siatkdéwki oka moze by¢ przyczyna powstawania schorzen lub uszkodzen siatkowki o charakterze
fotochemicznym. Oprocz wymienionych schorzen, promieniowanie nadfioletowe jest przyczyng
powstawania rowniez takich chordb oczu, jak faczne zapalenie spojowki i rogdwki, skrzydlik, a
takze rak oka.”.

A jak promieniowanie nadfioletowe dziata na skore?

,QOdlegte, niekorzystne zjawiska skumulowanego dziatania promieniowania nadfioletowego to
przede wszystkim przyspieszenie procesu starzenia si¢ skory (tzw. fotostarzenie, ang. photoaging)
oraz stymulacja rozwoju nowotworow.”

,»Ostatnio podkresla si¢ jednak, ze promieniowanie UV-A ma znaczne dziatanie kancerogenne.
Proces kancerogenezy jest wieloetapowy 1 dopiero przejscie wszystkich jego etapow prowadzi do
rozwoju nowotworu zto§liwego.”

Jakze skutki dziatania promieniowania nadfioletowego sa podobne do schorzen, ktore przypisuje si¢
promieniowaniu fioletowemu.

Ponizej przedstawiony jest wykres szkodliwosci promieniowania nadfioletowego dla oczu i1 skory w
zaleznosci od dtugosci fali [36].
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Wzgledna skuteczno$¢ widmowa S() zagrozenia oczu 1 skory promieniowaniem UV [25,26]

Podsumujmy co zostato do tej pory napisane.

Szkodliwe efekty przypisywane §wiattu niebieskiemu sg zdumiewajaco podobne do objawow
bedacych rezultatem dziatania promieniowania nadfioletowego. Stad mozna wysnu¢ wniosek, ze
producenci wyswietlaczy i zarowek LED by¢ moze ukrywaja, ze ich produkty emituja
promieniowanie nadfioletowe lub sami tego nie wiedza, bo po prostu tego nie mierza.

Rozwazmy, czy $§wiatlo niebieskie moze szkodzi¢. Teoretycznie tak. Zaréwki LED migaja z
czestotliwoscig 50 Hz czyli 50 migni¢¢ na sekundg. Nie wiem jak dtugo trwa takie migniecie. Czy
1/50 sekundy czy 1/100 czy 1/1000000. W kazdym razie mamy 50 blyskow na sekundg.
Wyswietlacze LED w telewizorach, monitorach komputerowych czy smartfonach maja czas
odswiezania ekranu 1/50 lub 1/60 sekundy w zaleznosci od ustawienia. Zrobitem nawet pewien
eksperyment. Nagralem ekran telefonem w normalnym tempie 1 w zwolnionym tempie (slow
motion). W trybie zwolnionego tempa telefon rejestruje wigcej klatek na sekunde niz w trybie
normalnym. Dla r6znych telefonow jest roznie, ale z reguty jest to 120 lub 240 klatek na sekundg
[37]. Wybratem po jednej klatce z kazdego filmu i rezultat przedstawiam ponizej. Gorny obraz jest
rejestrowany w trybie normalnym, a dolny w trybie slow motion.



Wazgledna skutecznosé widmowa S(1) zagrozenia oczu i skory promieniowaniem UV [25,26]
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Podsumujmy co zostato do tej pory napisane.

Szkodliwe efekty przypisywane §wiathu niebieskiemu sg zdumiewajaco podobne do objawow
bedacych rezultatem dzialania promieniowania nadfioletowego. Stad mozna wysnué wniosek. ze
producenci wyswietlaczy 1 zarowek LEED by¢ moze ukrywaja. Ze ich produkty emituja
promieniowanie nadfioletowe lub sami tego nie wiedza, bo po prostu tego nie mierza.
Rozwazmy czy $wiatlo niebieskie moze szkodzi¢. Teoretycznie tak. Zarowki LEED migajg 2
!gze;stotliwoéciq 50 Hz czyli 50 mignie¢ na sekunde. Nie wiem jak dlugo trwa takie migniecie. Czy
1/50 sekundy czy 1/100 czy 1/1000000. W kazdym razie mamy 50 blyskow na sekunde.

Wzgledna skutecznosé widmowa S()) zagrozenia oczu i skory promieniowaniem UV [25,26]

Podsumujmy co zostalo do tej pory napisane

Szkodliwe efekty przypisywane Swiath niebieskiemu sa zdumiewajaco podobne do objawéw
bedacych rezultatem dzialania promieniowania nadfioletowego. Stad mozma wysnu¢ wniosek, Ze
producenci wyswietlaczy 1 zarowek LEED by¢ moze ukrywaja. ze ich produkty emituja
promieniowanie nadfioletowe lub sami tego nie wiedza. bo po prostu tezo nie mierza.
Rozwazmy czy swiatlo niebieskie moze szkodzi¢. Teoretycznie tak. Zaréwki LEED migaja 2
czestotliwoscia 50 Hz czyli 50 mignie¢ na sekunde. Nie wiem jak dhigo trwa takie migniecie. Czy
‘IIH 50 sekundy czy 1/100 czy 1/1000000. W kazdym razie mamy 50 blyskéw na sekunde. |
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Litery na gérnym zdjeciu jakby byly ostrzejsze niz na dolnym. Stad mozna wysnu¢ hipoteze, ze
dolny obraz powstal w trakcie od$wiezania ekranu. Mimo, ze wigkszo$¢ ekspertow uwaza, ze

migotanie z czgstotliwoscig 60 Hz jest niezauwazalne dla wigkszo$ci ludzi, to badania wykazuja co
innego [38]:

,»Na przyktad autorzy badanie 2014 z Massachusetts Institute of Technology odkryl, Ze m6zg moze

przetwarza¢ obraz, ktory widzi twoje oko, tylko przez 13 milisekund — bardzo duza szybkos¢
przetwarzania.

Jest to szczegdlnie szybkie w poréwnaniu z przyjetymi 100 milisekundami, ktore pojawiaja si¢ we
wczesniejszych badaniach. Trzynascie milisekund przektada si¢ na okoto 75 klatek na sekundg.”

Inne obserwacje idg jeszcze dalej [39]:

»Podczas testu pilota mysliwca jest mu wyswietlany obraz z predkosciag 250 klatek na sekunde, a

tylko na jednej z nich znajduje si¢ obraz samolotu, ktéorego model ma poda¢ wojskowy. Wigkszos¢
sobie z tym radzi.”

Moze $wiadomie nie widzimy migotania ekranéw czy lamp, ale jednak nasze oczy i mozg



podswiadomie rejestrujg zmiany nat¢zenia $wiatla i Zrenice kurcza si¢ gwattownie w czasie btysku i
rozszerzaja, gdy jest ciemno. I tak 50 razy na sekunde w przypadku zaréwek LED 1 60 razy w
przypadku wyswietlaczy. Moze migotanie ekranow i zarowek LED powoduje stany chorobowe? W
drodze ewolucji przyzwyczailismy si¢ do ciggltego §wiatta niebieskiego wokoét nas 1 migotajacego
innych barw, bo §wiatlo niebieskie jest rozproszone i nas otacza, a inne kolory ptyna ze stonca lub
odbijaja si¢ od przedmiotdéw 1 sg Scisle ukierunkowane, wigc gdy przenosimy wzrok z miejsca na
miejsce migaja nam.

Na koniec zastanowmy si¢ czy nagonka na $wiatlo niebieskie w monitorach i zarowkach LED jest
tylko chwytem marketingowym, Zeby sprzeda¢ specjalne filtry, okulary, monitory i zaréwki? Czy
moze ma to glebsze dno? Wyeliminowanie §wiatla niebieskiego z urzadzen elektronicznych jest o
wiele latwiejsze 1 tansze niz wyeliminowanie migotania. A moze sprawa jest o wiele powazniejsza?
By¢ moze niedtugo okaze si¢, ze niebieskie swiatto jest grozne dla ludzi, zwierzat i ro$lin co
najmniej jak dwutlenek wegla, a moze i gorsze. Calej planecie grozi totalng zagtada. Zostanie
wprowadzany $lad niebieski, jak juz jest wprowadzany §lad weglowy [40] 1 planowany $lad wodny
[41].
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