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апазона 500–700 нм (рис. 2). В даль-
нейшем этой же научной группой 
были получены многочисленные экс-
периментальные данные, которые лег-
ли в расчётную основу светогигиени-
ческих стандартов. При этом в экспе-
риментах использовались малые дли-
тельности световой экспозиции, до 
1000 с, не сопоставимые с длитель-
ностью повседневного освещения. Ре-
альные дозы повреждения человече-
ской сетчатки светом сине-голубого 
диапазона могут оказаться близки-
ми к полученным в экспериментах 
на крысах-альбиносах [3]: 3-часовое 
освещение при энергетической осве-
щённости 0,64 Вт/ м2 в спектральной 
полосе 400–480 нм спустя 1–2 дня 
приводит к массовой, хотя и частич-
но обратимой, гибели фоторецептор-
ных клеток сетчатки. Другими слова-
ми, было показано, что даже слабый 
свет фиолетово-сине-голубого диапа-
зона потенциально опасен для зрения 
человека.

Повреждение сетчатки коротковол-
новым видимым излучением – мед-
ленная фотохимическая цепная реак-
ция, результаты которой постепенно 
накапливаются в течение всей жизни. 
Одним из действующих начал фото-
химического повреждения является 
липофусцин [4] – фототоксичный пиг-
мент старости, который из-за избира-
тельного поглощения света (рис. 2) 
в полосе 440–460 нм генерирует сво-
бодные радикалы, отравляющие пиг-
ментный эпителий сетчатки. Токсич-
ные гранулы липофусцина постоянно 
и необратимо накапливаются в клет-
ках пигментного эпителия сетчатки 
и являются одной из основных при-
чин её возрастных заболеваний. Нако-
пление липофусцина зависит от инте-
гральной световой нагрузки на глаза, 
и уже к (10–20)-летнему возрасту ко-
личество липофусциновых гранул, от-
ветственных за степень фотоповреж-
дения, достигает половинного значе-
ния от накапливаемого в течение всей 
человеческой жизни [5].

Множественная совокупность био-
логических и медицинских данных 
свидетельствует о том, что фототок-
сичные эффекты сине-голубого све-
та являются кумулятивными и при-
водят к медленному необратимому 
падению зрительных функций. К на-
стоящему моменту в мировой лите-
ратуре накопилось до 1000 офталь-
мологических публикаций о конкрет-
ных механизмах этой «сине-голубой» 

Публикация данной статьи вызва-
на испытаниями светильников с СД 
в школах Москвы (московская шко-
ла № 1666 «Феникс» ЦАО), проводи-
мыми ФГБУН «Научный центр здо-
ровья детей» РАМН» по заказу ЗАО 
«Оптоган» и подготовкой докумен-
тации в «Роспотребнадзор» на ис-
пользование освещения светодиода-
ми (ОССД) в детских учреждениях 
РФ (рабочее совещание в «НЦЗД» 
РАМН» от 03.05.2012).

В настоящее время практически все 
белые СД, выпускаемые самыми раз-
ными компаниями, имеют повышен-
ное излучение в наиболее опасной для 
глаза спектральной полосе 440–460 
нм. Соответствующие примеры при-
ведены на рис. 1.

Вопрос об опасности избыточного 
сине-голубого излучения остро встал 
в первой половине XX века в резуль-
тате многочисленных световых ожо-
гов сетчатки глаз морских лётчиков 
США. В середине 1970-х группой фи-
зиологов в экспериментах на обезья-
нах [2] было показано, что различи-
мые пороги светового повреждения 
сетчатки в голубой области спектра 
(440–460 нм) в 50–100 раз ниже, чем 
для света основного зрительного ди-
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юся на спектр действия фотохими-
ческого повреждения сетчатки глаза 
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ков, так как их хрусталики вдвое про-
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глаза взрослых людей. Фотохимиче-
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Рис. 1. Относительные спектры излучения белых светодиодов ЗАО «Оптоган» [1] и соот-
ветствующие значения коррелированной цветовой температуры
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таких светофильтров сводятся к при-
ближению белых СД по относитель-
ному спектру излучения к ЛН, кото-
рые в этом смысле не так уж плохи 
и на которые за сто с лишним лет при-
менения не было никаких нареканий 
со стороны офтальмологов.

Заключение

В целом, по нашему мнению, в на-
стоящий момент использование све-
тильников с СД в детских учрежде-
ниях может иметь абсолютно непред-
сказуемые негативные последствия. 
Поэтому мы будем настаивать на про-
ведении предварительных исследова-
ний по оценке безопасности белых СД 
для глаз детей и подростков с участи-
ем профильных специалистов в об-
ласти физиологии зрения и детской 
офтальмологии.

технологиям, что и используемые 
в производстве полимерных солнцеза-
щитных очков и, отчасти, искусствен-
ных хрусталиков глаз [10, 11]. Приме-
нение такой спектральной коррекции 
не может давать заметных световых 
потерь, так как «вес» сине-голубой 
части спектра излучения в функции 
V(λ) незначителен. С физиологиче-
ской точки зрения центральная зона 
сетчатки, ответственная за остроту 
зрения и работу при чтении, вообще 
не нуждается в участии сине-голубой 
составляющей в освещении [8], так 
как сформирована без участия сине-
чувствительных колбочек и является 
сине-слепой [12]. По расчётам, при-
менение указанных коррегирующих 
светофильтров практически не вли-
яет на индекс цветопередачи Ra бе-
лых СД. Собственно, наши предло-
жения по возможному применению 

опасности, подтверждающих её се-
рьезность в провоцировании необ-
ратимых возрастных потерь зрения. 
В качестве образца такой публика-
ции можно сослаться на статью [6], 
по детской офтальмологии.

Одним из естественных защитных 
устройств глаза от «сине-голубой» 
опасности является хрусталик, осла-
бляющий свет в сине-голубой области 
спектра и этим снижающий степень 
фотоповреждения сетчатки. Суще-
ственно, что хрусталики детей прак-
тически вдвое прозрачнее в сине-
голубой области спектра, чем хруста-
лики взрослых людей (рис. 3). Соот-
ветственно, риск фотоповреждения 
детских глаз минимум вдвое выше, 
чем глаз взрослых людей, хотя ре-
альная опасность сине-голубой ча-
сти излучения СД для детских глаз 
может быть оценена только допол-
нительными исследованиями. При 
этом можно заметить, что хрустали-
ки глаз детей так же прозрачны для 
сине-голубого света, как оптические 
среды глаз крыс-альбиносов, исполь-
зованных в работе [3].

К сожалению, отечественные спе-
циалисты, продвигающие и внедря-
ющие ОССД, похоже, не ориенти-
руются в медико-биологической ли-
тературе, появившейся в последние 
десятилетия и ещё не вошедшей в тех-
нические справочники. В свою оче-
редь, авторы данной небольшой ста-
тьи не в состоянии в ней дать хотя бы 
популярное представление об опас-
ности необратимых отдалённых не-
гативных последствий ОССД для глаз 
детей. С дополнительными сведения-
ми по этим проблемам можно частич-
но ознакомиться в наших русскоязыч-
ных обзорах [8, 9].

Из белых СД наименее опасны-
ми для зрения представляются СД 
с коррелированной цветовой тем-
пературой Тц не выше 4000 К, у ко-
торых уровень излучения в сине-
голубой части спектра не больше, чем 
в жёлто-оранжевой. Поэтому белые 
СД с Тц порядка 6500 К уже вызыва-
ют опасения.

Высокие Тц светильников с СД 
принципиально можно снижать с по-
мощью соответствующих цветных 
светофильтров до 2700–4000 К. В ка-
честве таких светофильтров могут вы-
ступать соответствующим образом 
объёмно окрашенные светорассеива-
тели светильников или же линзовые 
части СД, изготовляемые по тем же 

Рис. 3. Среднестатистические спектральные и возрастные зависимости коэффициента 
пропускания Т хрусталиков глаз людей [7]:
а – хрусталики (5–15)-летних (1) и (45–55)-летних (2) людей. Вертикальная метка акцен-
тирует разницу в пропускании между хрусталиками очень молодых и взрослых людей;
б – возрастная зависимость коэффициента пропускания хрусталиков на длине волны 
440 нм. Звёздочками обозначены результаты индивидуальных измерений значений Т

Рис. 2. Спектр 
действия 

фотоповреждения 
сетчатки обезьяны 
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12. Wald, G. Blue-blindness in normal 
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OSRAM освещает Чемпионат 
Европы по футболу 2012 года

Компания представила новейшие энергос-
берегающие технологии освещения для четы-
рёх стадионов в Польше и Украине, принима-
ющих Чемпионат Европы по футболу с 8 июня 
по 1 июля 2012 г.

Освещение Национального стадиона в Вар-
шаве наиболее эффектно. OSRAM предоста-
вила передовые решения для фасада стади-
она, который задействован в качестве гигант-
ского экрана. При этом светодиодные систе-
мы производства дочерней компании OSRAM 
Traxon, содержащие в общей сложности 1700 
светодиодных ламп, окрашивают корпус ста-
диона в цвета национального флага Польши – 
красный и белый. Оборудование переплетён-
ных элементов корпуса здания светодиодны-
ми линейными лампами серии «XB 36 LED», 
со специально разработанными для проек-
та держателями, обеспечивает единообраз-
ное освещение отдельных панелей, а интел-
лектуальная система управления освещени-
ем позволяет создавать уникальные эффек-
ты. Кроме Варшавы, OSRAM предоставила 
осветительное оборудование для стадионов 
в Гданьске, Киеве и Львове.

Успешные проекты компании OSRAM в об-
ласти спортивного освещения включают и ста-
дион «Альянс-Арена», расположенный в се-
верной части Мюнхена, на котором трениру-
ются профессиональные футбольные клубы 
«FC Bayern München» и «TSV 1860 München». 
Стадион – первый в мире футбольный объ-
ект, у которого, благодаря технологии OSRAM 
и Siteco, дочерней компании OSRAM, может 
меняться цвет всего фасада. Стадион окра-
шивается в красный цвет, когда играет «FC 
Bayern München», в голубой, когда играет 
«TSV 1860 München», и в белый, когда приез-
жает сборная команда Германии.

После реконструкции системы прожектор-
ного освещения «Альянс-Арены», в начале 
текущего сезона OSRAM планирует созда-
вать уникальные световые эффекты, исполь-
зуя усовершенствованные светодиодные тех-
нологии для «зала славы» футбольного клуба 
«FC Bayern München», начиная с середины 
2012 г. Проект предусматривает использова-
ние различных светодиодных компонентов, 
интеллектуальных систем управления и орга-
нических светодиодных ламп для освещения 
указанного «зала славы».

Компания OSRAM имеет обширный опыт 
освещения крупнейших спортивных меропри-
ятий. Например, на всех десяти стадионах, 
принимавших Чемпионат мира по футболу 
в ЮАР в 2010 г., использовались ее энерго-
сберегающие технологии. Наиболее эффект-
ным стало освещение светодиодами гранди-
озной арки, простирающейся над всем стади-
оном в Дурбане.

Пресс-релиз 
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2. Методика эксперимента 
и экспериментальные образцы 

По современным представлениям 
человеческий глаз имеет два канала 
восприятия излучения:

– зрительный канал, сенсорами для 
которого являются хорошо известные 
3 типа колбочек (цветное дневное зре-
ние) и палочки («серое» сумеречное 
зрение);

– открытый сравнительно недав-
но [4–6, 10] незрительный (так на-
зываемый, биологический) канал на 
основе меланопсинсодержащих ган-
глиозных клеток сетчатки, сигна-
лы от которых поступают непосред-
ственно в эпифиз – нейроэндокрин-
ный орган, регулирующий секрецию 
гормона мелатонина в кровь. В про-
стейшем представлении биологиче-
ское действие заключается в том, что 
сильное освещение подавляет секре-
цию мелатонина, вызывая состояние 
активности, а слабая освещённость 
или её отсутствие способствуют вы-
работке мелатонина, приводя к состо-
янию расслабления и сна. Для приме-
ра, разница в концентрации мелатони-
на в крови спящего и бодрствующего 
ребёнка достигает 40 крат [11].

Отметим, что канал биологических 
часов в том или ином виде существу-
ет у всех живых организмов и явля-
ется следствием длительной эволю-
ции в условиях суточной цикличности 
солнечного освещения. Последние 
медико-биологические исследова-
ния подтверждают, что отклонения 
от естественных суточных колебаний 
содержания мелатонина в крови, сло-
жившихся в ходе биологической эво-
люции, не исчерпываются нарушени-
ями психического состояния (бессон-
ница, депрессия, тревога [12–14]), но, 
накапливаясь в течение длительно-
го времени, ведут к тяжёлым послед-
ствиям для общего здоровья челове-
ка: преждевременное старение, поте-
ря репродуктивной функции, развитие 
рака груди и др. [15–17].

В этой связи заметный интерес 
представляет исследование различ-
ных искусственных ИС с точки зре-
ния биологического действия, а имен-
но оценка их влияния на концентра-
цию мелатонина в крови при одном 
и том же зрительном эффекте (Тц 
и освещённости). На сегодня такое 
исследование может быть проведе-
но без участия «медицинской состав-
ляющей», опираясь на давно извест-

• люди проводят всё больше вре-
мени, включая светлую часть суток, 
при искусственном освещении, что 
обусловлено, в частности, расширя-
ющимся строительством производ-
ственных и офисных безоконных 
помещений;

• новые СД ИС отличаются спек-
тром излучения от традиционных 
«ламповых». Так, для наиболее рас-
пространённых сейчас белых СД 
с люминофорным преобразованием 
голубого излучения характерно на-
личие сильной голубой полосы с мак-
симумом на длинах волн 450–460 нм 
и дефицит излучения в красной об-
ласти, 630–750 нм. При использо-
вании белых СД на основе принци-
па цветосмешения (RGB-принцип) 
впервые в технике освещения реа-
лизуется возможность динамичного 
управления их цветностью излуче-
ния 2. Благодаря этому можно, в част-
ности, имитировать суточные изме-
нения естественного света или, на-
оборот, создавать специальную све-
товую среду, активно влияющую на 
биологические процессы в организ-
ме человека;

• важные открытия в области фи-
зиологии световосприятия, сделан-
ные в последнее десятилетие [4–6], 
ведут к пересмотру представлений 
о «правильном» освещении, в основ-
ном учитывающем пока что выполне-
ние норм по освещённости.

Совокупное биологическое и зри-
тельное воздействие света определя-
ется множеством процессов, актив-
но изучаемых и дискутируемых в по-
следнее время [7–9]. Данная работа 
посвящена одному из механизмов све-
тового воздействия – каналу биоло-
гических часов, синхронизирующе-
му внутренние процессы в организме 
с состоянием световой среды.

2 В статье [3] это качество названо «smart 
light».

Аннотация

1В статье анализируются вопросы 
биологического воздействия излуче-
ния ряда светодиодных и традицион-
ных источников света (ИС) с различ-
ным спектром излучения (коррелиро-
ванной цветовой температурой Тц). 
Понятие биологического воздействия 
связывается с меланопсинсодержа-
щими рецепторами глазной сетчат-
ки, сигналы от которых поступают 
в эпифиз и регулируют концентра-
цию гормона мелатонина в крови. По-
казано, что в зависимости от типа ИС 
и особенностей его спектра биологи-
ческое воздействие может меняться 
в широких пределах даже при одном 
и том же зрительном действии.

Ключевые слова: светодиод, ис-
точники освещения, спектральная 
чувствительность, цветовая темпе-
ратура, зрительное и биологическое 
воздействие 

1. Введение 

В последние годы в связи с бы-
стрым распространением светодиод-
ных ИС (СД ИС) усилился интерес не 
только к техническим характеристи-
кам (световая отдача, качество цвето-
передачи, Тц, цена за 1 клм и др.), но 
и к медико-биологическим аспектам 
новых технологий освещения, базиру-
емых на светодиодах (СД). При этом 
существенны вопросы как непосред-
ственной опасности поражения зри-
тельных органов излучением СД [1, 
2], так и возможные последствия для 
психофизиологического и физическо-
го здоровья людей длительного на-
хождения при освещении светодио-
дами. Разумеется, тема «свет и здо-
ровье» не нова, однако сейчас её ак-
туальность усиливается по крайней 
мере тремя обстоятельствами:

1 E-mail: zakgeim@mail.ioffe.ru

О биологическом эквиваленте излучения 
светодиодных и традиционных источников 
света с цветовой температурой 1800–10000 K 
А.В. АЛАДОВ, А.Л. ЗАКГЕЙМ 1, М.Н. МИЗЕРОВ, А.Е. ЧЕРНЯКОВ 
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки «Научно-технологический центр 
микроэлектроники и субмикронных гетероструктур РАН», Санкт-Петербург 
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ния, совпадает с максимумом силь-
ной голубой полосы спектра излуче-
ния широко распространённых белых 
люминофорных СД.

Для расчёта биологического экви-
валента излучения использовалась 
следующая методика:

1) Вначале функция относитель-
ной спектральной плотности пото-
ка излучения каждого i-го ИС Фe(λ) i 
нормировалaсь, Фe(λ)i, norm, по усло-
вию одинакового зрительного воздей-
ствия или, другими словами, одинако-
вого светового потока (пусть условно 
в 100 лм), определяемого как 

Фv i
Ф B dе i norm, ( ) ( ),= ∫ =683

380

770

λ λ λ  const = 100.

2) Далее рассчитывался соответ-
ствующий биологический эквивалент 
BioEqi, равный интегралу перекрытия 
Фe(λ)i, norm с B (λ):

BioEqi Ф B dе i norm= ∫ ( ) ( ) .,λ λ λ
380

770

Измерения спектральных, элек-
трических и световых характери-
стик ИС проводились на установке 
«OL 770-ED High-speed LED Test and 
Measurement System UV/VIZ /NIR: 250–
1100 nm», а обработка спектров и чис-
ленное интегрирование выполнялись 
по программе «Origin 8.5».

В качестве исследуемых образцов 
были выбраны ИС 3-х групп:

• серийные белые СД-лампы 
(производства Osram, Toshiba и др.) 
с Тц=2700, 2740, 3200 и 6380 K и ин-
дексом цветопередачи Ra =72–88 
(рис. 2);

• серия разрабатываемых в на-
шем НТЦ микроэлектроники РАН 
динамически управляемых ИС меди-
цинского назначения на базе RGBA- 
и RGBWc-полихромных (полноцвет-
ных) светодиодных систем [19, 20]. 
Здесь RGBA (Red-Green-Blue-Amber) – 
обозначает смешение излучения че-
тырёх монохромных кристаллов СД 
с пиковыми длинами волн 460, 530, 
595 и 630 нм (рис. 3, а). В комбина-
ции RGBWc вместо янтарного (А) кри-
сталла используется голубой с лю-
минофорным покрытием – как ис-
точник холодно-белого (Wc) света 
(Tц=6300 K) (рис. 3, б);

• для сравнения, помимо СД, ис-
следовались ЛН общего назначения 

Как видно из рис. 1, максимум B(λ) 
лежит в диапазоне волн 446–477 нм, 
т. е. сдвинут примерно на 200 нм вле-
во от максимума V(λ) и, что особенно 
существенно для нашего рассмотре-

ную ФОССЭ для дневного зрения 
V(λ) и сравнительно недавно установ-
ленный спектр биологического (по-
давление секреции мелатонина) дей-
ствия B(λ) [9, 18] (рис. 1).

Рис. 1. Функция V(λ) 
и относительный 

спектр биологического 
(подавление секреции 

мелатонина) 
действия B(λ) на 

фоне относительных 
спектров излучения: 
ЛН с Tц=2750 K (λ), 

КЛЛ с Tц=4350 K 
(2) и белого 

люминофорного СД 
с Tц=6300 K (3)

Рис. 2. Относительные 
спектры излучения 

промышленно 
выпускаемых 

светодиодных ламп 
(Osram, Toshiba и др.) 
и соответствующие 

им Tц и Ra

Рис. 3. Относительные спектры излучения светодиодных ламп на основе цветосмешения, 
соответствующие значениям Tц = 2500, 4500 и 10000 K:
а – вариант RGBA; б – вариант RGBWc



«СВЕТОТЕХНИКА», 2012, № 3 9

ные характеристики ИС, но и дли-
тельность освещения. Так, в том же 
обзоре [22] приводятся данные, что 
час пребывания в условиях освеще-
ния холодно-белыми СД снижает со-
держание мелатонина в крови всего 
лишь на 3–8 %.

4. Заключение

Наши исследования показывают, 
что современные ИС, применяемые 
для наружного и внутреннего осве-

компонентой, заметно разнятся. Кро-
ме того, на взгляд некоторых специ-
алистов, цитируемых в обзоре [22], 
освещение белыми люминофорными 
СД даёт пятикратное снижение уров-
ня мелатонина в крови по сравнению 
с освещением НЛВД, и следует вво-
дить тотальный запрет на вечерне-
ночное освещение с использовани-
ем ИС с заметной долей излучения 
с длинами волн короче 540 нм. Вместе 
с тем другие исследователи подчерки-
вают, что важны не только спектраль-

с Tц=2800 K, КЛЛ с Tц=2700 и 4300 K 
и НЛВД 3 (рис. 4).

3. Экспериментальные 
результаты и их обсуждение 

Как видно из таблицы, заметно вы-
деляются степенью биологической ак-
тивности «по мелатонину», до 230– 
310 %, холодно-белые СД ИС c Tц > 
6000 K (интересно, что такие же ИС 
оказывают и наибольшее влияние 
на электроэнцефалограмму голов-
ного мозга [13]). Для ИС с Tц=3200–
4500 К (нейтрально-белые) характер-
ны примерно в 1,2–1,5 раза большие 
BioEq, чем у ЛН общего пользования. 
Наконец, для СД-ламп тёпло-белого 
света, синтезируемого по принципу 
цветосмешения, значения BioEq даже 
меньше, чем у ЛН.

Полученные результаты, в общем, 
коррелируют с данными работы на 
близкую тему [21], но в то же время 
мнения о реальной опасности осве-
щения, «перегруженного» голубой 

3 НЛВД, хотя и не является источником 
белого света, широко используется для 
уличного и дорожного освещения.

Рис. 4. Относительные 
спектры излучения ЛН 

с Tц = 2800 К, КЛЛ с Tц 
=4350 К и НЛВД

Таблица 

Значения биологического эквивалента BioEq для всех типов источников света, участвовавших в эксперименте 

Тип источника
Визуальное
восприятие

Биологический 
эквивалент

Примечание: рекомендации 
к применению*

Ф, лм Tц, K Ra BioEq, %

ЛН 100 2800 99,8 100 Условно принято за «эталон» 
Bio.Eq=100 %

КЛЛ 100
2860 80  83 Безопасно
4350 79 158 Нежелательно?

НЛВД 100 - - 52 Безопасно

СД-лампы с люминофором 100
2698 81  87 Безопасно
3198 88 114 Нежелательно?
6379 73 231 Опасно?

СД-лампы RGBA 100

2500 91 74 Безопасно
3200 93 115 Безопасно
4500 93 168 Нежелательно?
6500 93 206 Опасно?
10000 94 232 Опасно?

СД-лампы RGBWс 100

1800 54  56 Безопасно
2500 57  83 Безопасно
4500 73 180 Нежелательно?
6500 88 247 Опасно?
10000 86 309 Опасно?

 * Оценки «Нежелательно?», «Опасно?» носят предварительный характер и относятся к потенциальной угрозе с точки зрения мелатони-
нового фактора. Разумеется, для окончательных выводов требуются длительные медико-биологических исследования.
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щения, могут заметно, до 6 крат, раз-
личаться по BioEq генерируемого ими 
света в зависимости от их типа и Тц. 
Особенно высокие BioEq присущи 
ИС, содержащим люминофорные СД 
холодно-белого света (с Tц >6000 K). 
Освещение таким светом потенци-
ально опасно нарушением норм кон-
центрации мелатонина в крови, что, 
в свою очередь, ведёт к ряду быстро 
или медленно развивающихся забо-
леваний. Реальная степень угрозы 
передозировки облучением холодно-
белым светом люминофорных СД 
остаётся предметом активных дис-
куссий и требует дальнейших медико-
биологических исследований. Од-
нако и сейчас, до получения обще-
признанных медицинских выводов 
по указанной проблеме, следует про-
являть предусмотрительность и осто-
рожность в выборе характера освеще-
ния и, по крайней мере, ограничивать 
применение СД холодно-белого света 
в детских и лечебных учреждениях, 
а также при работе в вечернее и ноч-
ное время.

На наш взгляд, главная перспекти-
ва создания здоровой световой сре-
ды связана с новыми технологиями 
освещения, базируемыми на СД ИС, 
меняющих свой спектр (цветность, 
Тц) в течение суток: более тёплые 
тона – утром и вечером, а более хо-
лодные – в середине дня. Одним из 
подтверждений продвижения по это-
му пути служит недавнее сообщение 
компании Philips [23] о благотворном 
влиянии такого освещения на паци-
ентов кардиологического отделения 
медицинского центра Маастрихтско-
го университета.
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торов – палочек и колбочек, которые 
известны уже давно, тогда как неви-
зуальную информацию наше тело по-
лучает через посредство так называе-
мых «рецепторов третьего рода».

Эти фоторецепторы третьего рода 
или светочувствительные ганглионар-
ные клетки сетчатки содержат свето-
чувствительный фермент меланопсин 
и по каналу связи между сетчаткой 
и гипоталамусом посылают инфор-
мацию о свете в расположенное в ги-
поталамусе супрахиазмальное ядро. 
Чередование циклов света и темноты, 
воспринимаемое телом млекопитаю-
щего через глаза, влияет на функци-
онирование супрахиазмального ядра 
и вызывает циклическую секрецию 
мелатонина шишковидной железой. 
Фактически, у всех организмов уро-
вень мелатонина высок ночью и ни-
зок в дневное время (рис. 1). Поэтому 
этот гормон часто называют гормоном 
сна (sleep hormone).

Биоритмы человека регулируются 
гормонами. Наиболее важными в этом 
отношении гормонами являются ме-
латонин и кортизол. Кортизол влия-
ет на многие функции нашего тела, 
в частности, на метаболизм и имму-
нитет. Концентрация кортизола макси-
мальна утром, в периоды наибольшей 
занятости и в стрессовых ситуациях. 
Этот гормон часто называют гормо-
ном стресса (stress hormone).

Выделение гормонов «синхронизи-
ровано» со светом, который ежеднев-
но воздействует на человека. Если 
в глаза человека в нужный момент 
не поступает требуемое количество 
имеющего определённый цвет света, 
то это может привести к десинхрони-
зации биоритмов, которая на первых 

тых статьях именно ею аргументиро-
валась потенциальная опасность не-
которых источников света.

В основу определения влияния 
спектра излучения на секрецию ме-
латонина нами был положен спектр 
действия, приведённый в [2]. Эта кри-
вая позволяет рассчитывать влияние 
конкретного спектра на подавление 
секреции мелатонина.

2. Предыстория

Люди настолько хорошо приспо-
соблены и привычны к свету, что 
большую часть нашей повседневной 
жизни мы не осознаём его важность. 
И это осознание приходит только при 
недостатке света и соответствующей 
затруднённости выполнения различ-
ных зрительных задач или ориента-
ции в пространстве.

Более 90 % информации об окру-
жающей среде человек получает по-
средством зрения, и именно поэто-
му свет столь важен для нас. Но важ-
ность света для живых организмов не 
ограничивается приносимой им зри-
тельной информацией: с ним связаны 
ещё и так называемые невизуальные 
эффекты. Мы получаем зрительную 
информацию через посредство рецеп-

Аннотация

1В статье описывается влияние бо-
лее сорока источников света на секре-
цию мелатонина. Как известно, мела-
тонин является чрезвычайно важным 
гормоном. Нерегулярность циклов 
изменения концентрации мелатони-
на может вести к различным заболе-
ваниям. Показано, что монохромати-
ческие источники света с излучени-
ем в жёлтой части видимого спектра 
(НЛНД и янтарные светодиоды) ока-
зывают меньшее влияние на секре-
цию мелатонина. Наибольшее влия-
ние оказывают светодиоды с высоки-
ми значениями коррелированной цве-
товой температуры.

Ключевые слова: мелатонин, по-
давление секреции, спектр действия, 
влияние спектра излучения.

1. Введение

За последнее время было опублико-
вано большое количество статей, по-
свящённых влиянию цвета света на 
секрецию мелатонина и связанным 
с этим проблемам со здоровьем лю-
дей. В одной из этих статей [1] напи-
сано, что именно синий свет наиболее 
эффективно подавляет секрецию ме-
латонина в теле человека. Затем автор 
ссылается на заявления «Общества 
тёмного неба» и говорит, что недо-
статок мелатонина во время сна уве-
личивает вероятность заболевания ра-
ком молочной железы, раком предста-
тельной железы и раком толстой киш-
ки и вызывает нарушение циркадных 
ритмов (биоритмов), что может по-
служить причиной бессонницы, де-
прессии, ожирения и диабета второ-
го типа.

Мы решили исследовать влияние 
цвета света, то есть спектров ряда се-
рийных источников света, на секре-
цию мелатонина, так как в упомяну-

1 E-mail: matej.kobav@fe.uni-lj.si.
 Перевод с английского Е.И. Розовского.

Спектры излучения светодиодов и спектр 
действия для подавления секреции 
мелатонина 
Г. БИЖАК, М.Б. КОБАВ 1 

Люблянский университет, Любляна, Словения.

Рис. 1. Изменение концентрации мелатонина и кортизола на протяжении суточного цик-
ла человека (48 час) 



«СВЕТОТЕХНИКА», 2012, № 312

дегид (витамин А1), максимум спек-
тральной чувствительности которого 
приходится на 464 нм [3]. Коэффици-
ент корреляции между чувствитель-
ностью этого светочувствительного 
пигмента и уменьшением секреции 
мелатонина чрезвычайно высок (R2 = 
0,91).

График показывает, что спектраль-
ная чувствительность фоторецепто-
ров третьего рода, которые влияют на 
работу шишковидной железы, отлича-
ется от спектральной чувствительно-
сти зрительного восприятия челове-
ческого глаза (колбочки и палочки). 
Данные, отражающие влияние вось-
ми длин волн на подавление секре-
ции мелатонина, очень хорошо ло-
жатся на кривую спектральной чув-
ствительности опсина витамина А1. 
Чувствительность этого опсина наи-
более велика в диапазоне длин волн 
446–447 нм, и под воздействием этих 
длин волн опсин оказывает наиболь-
шее циркадное влияние на секрецию 
мелатонина. Исходя из полученных 
данных, можно утверждать, что от-
крытый недавно светочувствительный 
пигмент глаза в первую очередь отве-
чает за регулирование содержания ме-
латонина. И именно поэтому регули-
рование содержания мелатонина от-
деляется от зрительного восприятия 
окружающей среды, обеспечиваемого 
колбочками (максимум чувствитель-
ности колбочек приходится на 555 нм) 
и палочками (максимум чувствитель-
ности палочек приходится на 509 нм).

Известно, что высокие уровни 
освещённости (2500–12000 лк) при-
меняются для лечения зимней депрес-
сии и борьбы с расстройством сна 
и нарушениями циркадных ритмов [4, 
5]. Хотя эти терапевтические уров-
ни освещённости действуют успеш-
но, некоторые пациенты жалуются на 
побочные эффекты. Из них наиболь-
шую известность получили слепящее 
действие, усталость, фотофобия, зри-
тельный дискомфорт и головная боль. 
Зная спектр действия для уменьшения 
секреции мелатонина, можно значи-
тельно улучшить ситуацию для про-
ходящих курс фототерапии пациен-
тов. При помощи персонифицируе-
мого (позволяющего выбрать длину 
волны) медицинского оборудования 
можно существенно снизить уровни 
освещённости, тем самым увеличи-
вая комфортность пациента.

Этим же способом, то есть посред-
ством выбора подходящих источников 

3. Спектр действия

Получение спектра действия для 
секреции мелатонина дало возмож-
ность определять влияние внешних 
факторов на секрецию мелатонина и, 
соответственно, на циркадные ритмы. 
Защищённая патентом кривая (рис. 2) 
отражает влияние спектрального со-
става излучения на уменьшение се-
креции мелатонина. Кривая имеет пик 
на длине волны 464 нм. На рис. 2 за-
крашенными кружками показаны ре-
зультаты исследования концентрации 
мелатонина при воздействии излуче-
ния на восьми длинах волн (440, 460, 
480, 505, 530, 555, 575 и 600 нм). Ис-
следования проводились с участием 
72 здоровых людей. Рассчитанному 
для длины волны 420 нм значению 
соответствует незакрашенный кру-
жок. Кривая лучше всего соответству-
ет кривой чувствительности свето-
чувствительного пигмента ретиналь-

порах проявляется в виде бессонни-
цы, усталости и перепадов настрое-
ния, а впоследствии может привести 
к хроническим заболеваниям.

Мелатонин – это характерный для 
человека гормон. Он вырабатывается 
шишковидной железой, расположен-
ной в центральной части мозга, но вне 
гематоэнцефалического барьера. Ме-
латонин участвует в протекании цик-
ла сон-бодрствование, вызывая сонли-
вость и уменьшая температуру тела. 
Как бы то ни было, именно централь-
ная нервная система (особенно супра-
хиазмальное ядро) регулирует суточ-
ные циклы паракринной и эндокрин-
ной систем.

Известно, что, помимо прочего, ме-
латонин препятствует повреждению 
ДНК присутствующими в телах всех 
млекопитающих канцерогенными ве-
ществами, останавливая действие 
приводящих к образованию раковых 
опухолей механизмов.

Рис. 2. Относительный 
спектр действия для 
подавления секреции 

мелатонина

Рис. 3. 
Источники света 

и коррелированная 
цветовая температура 

(Тц) 
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Для исследования влияния источ-
ника света на подавление секреции 
мелатонина мы постарались исполь-
зовать как можно больше источни-
ков света. Мы измерили спектральные 
распределения излучения всех этих 
источников света в видимой области 
спектра в диапазоне от 380 до 780 нм. 
Были измерены одна ГЛН, двадцать 
три СД, одиннадцать ЛЛ, три МГЛ, 
«ксеноновая» автомобильная фара 
(Хе), одна НЛНД, две НЛВД и одна 
лампа смешанного света (ЛСС). Для 
сравнения был измерен спектр лун-
ного света. Все спектры измерялись 
при помощи спектрорадиометра «Jeti 
specbos 1200». На основе измеренных 
спектров мы рассчитали соответству-
ющие значения коррелированной цве-
товой температуры (Тц).

Источники света и соответствую-
щие значения Тц приведены в табл. 1 
и на рис. 3.

Как видно из рис. 3, диапазон изме-
нения Тц СД очень широк, простира-
ясь от 1782 до почти 10000 К. В слу-
чае ЛЛ измерения осуществлялись 
применительно к образцам с Тц меж-
ду 3000 и 4000 К, так как наиболее ча-
сто используются именно такие лам-
пы. У остальных источников света Тц 
лежат в пределах от 1760 К у НЛНД 
до 4629 К у луны.

5. Измеренные спектры

Спектры всех источников света из-
мерялись при одном и том же значе-
нии освещённости, что достигалось 
посредством изменения расстояния 
между источником света и датчиком 
на фотометрической скамье. В случае 
спектра излучения луны измеренные 
значения пересчитывались примени-
тельно к тому же, что и для прочих 

во все области применения освеще-
ния. Согласно некоторым заявлени-
ям, в будущем СД должны решить 
почти все проблемы освещения. Пер-
вые СД появились в примерно в 1962 
г., однако их область применения 
была ограничена сигнализацией, так 
как они имели очень низкие свето-
вые потоки, сосредоточенные исклю-
чительно в красной области спектра. 
Только недавно были разработаны 
мощные белые СД, которые могут 
использоваться в ОП. СД непрерыв-
но усовершенствуются, и их полу-
ченная в лабораторных условиях све-
товая отдача впечатляет. При этом 
световые отдачи имеющихся в ши-
рокой продаже СД уже конкуриру-
ют по световой отдаче с высокока-
чественными ЛЛ. Основным досто-
инством СД является направленный 
световой поток, который легко фо-
кусировать на нужном участке. Их 
основными недостатками являют-
ся малая площадь излучателя, что 
приводит к высокой яркости (блёско-
сти), и неэффективное охлаждение, 
которое имеет чрезвычайно важное 
значение в вопросе спада светово-
го потока и срока службы. Сегодня 
для освещения используются глав-
ным образом СД с синими кристал-
лами и люминофором. Люминофор 
преобразует часть излучаемого си-
него света в широкополосное излу-
чение с максимумом в жёлтой обла-
сти спектра. Смесь жёлтого и синего 
воспринимается глазом человека как 
белый свет. Пока что это наиболее 
распространённый способ получения 
белого света с помощью СД. Очевид-
но, что так как синий кристалл све-
тит в синей области спектра, то СД 
представляют собой потенциальную 
опасность для секреции мелатонина.

света и, тем самым, спектрального со-
става излучения, можно обеспечить 
оптимизации и в других областях 
применения, таких как архитектур-
ное и уличное освещение. Наилуч-
шим для наружного освещения све-
том будет такой свет, спектр которо-
го сосредоточен в области наиболь-
шей чувствительности сумеречного 
зрения и урезан в области наиболее 
сильного подавления секреции мела-
тонина. Если нам удастся создать со-
ответствующие источники света, то 
паразитный и отражённый свет уже 
не будут негативно влиять на секре-
цию мелатонина, и мы сможем спо-
койно спать в освещённых комнатах.

4. Источники света для 
внутреннего и наружного 
освещения

Для внутреннего и наружного осве-
щения применяются различные ис-
точники света. ЛЛ используются 
в основном для внутреннего освеще-
ния нежилых помещений. Ртутные 
лампы ВД «ДРЛ» в прошлом исполь-
зовались главным образом для осве-
щения заводских цехов и спортивных 
сооружений (спортивных залов), тог-
да как теперь им на смену пришли 
МГЛ. До недавнего времени в жилых 
домах применялись преимущественно 
лампы накаливания, которые недав-
но стали заменяться на КЛЛ и другие 
более эффективные источники света. 
Что касается наружного освещения, 
то в старых осветительных установ-
ках в большинстве случаев применя-
лись ДРЛ, тогда как в современных 
установках применяются главным об-
разом НЛВД.

В последние годы мы могли на-
блюдать внедрение светодиодов (СД) 

Таблица 1 

Источники света и коррелированная цветовая температура (Тц) 

Ист. света ГЛН СД1 СД2 СД3 СД4 СД5 СД6 СД7 СД8 СД9 СД10 СД11

Тц, К 2726 1782 2488 2770 3060 3062 3083 3084 3255 3313 3776 3783

Ист. света СД12 СД13 СД14 СД15 СД16 СД17 СД18 СД19 СД20 СД21 СД22 СД23

Тц, К 3834 4056 4075 4097 4593 5394 5501 5742 6240 6358 8768 9584

Ист. света ЛЛ1 ЛЛ2 ЛЛ3 ЛЛ4 ЛЛ5 ЛЛ6 ЛЛ7 ЛЛ8 ЛЛ9 ЛЛ10 ЛЛ11 МГЛ1

Тц, К 2555 2600 2640 2645 2687 2717 2791 2839 3765 3906 3913 3064

Ист. света МГЛ2 МГЛ3 Хе НЛНД НЛВД1 НЛВД2 ДРЛ ЛСС Луна

Тц, К 3026 4127 4411 1760 1924 2090 3693 4035 4629
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сравнения на всех рисунках показа-
ны спектр излучения ГЛН и спектр 
действия для подавления секреции 
мелатонина.

странстве каких-либо других источ-
ников света.

Часть спектров излучения источни-
ков света приведена на рис. 4–6. Для 

источников света, уровню освещён-
ности. Спектр излучения луны из-
мерялся в ясную ночь в полнолуние 
при отсутствии в окружающем про-

Рис. 4. Измеренные спектры излучения некоторых СД

Рис. 6. Измеренные спектры излучения НЛНД, НЛВД, ДРЛ, ЛСС 
и луны

Рис. 5. Измеренные спектры излучения ЛЛ

Рис. 7. Модифицированные спектры излучения СД

Рис. 8. Модифицированные спектры излучения СД 
Рис. 9. Модифицированные спектры излучения НЛНД, НЛВД, ДРЛ, 
ЛСС и луны
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актиничная доза равна 100 %, и имен-
но к ней привязаны соответствующие 
всем остальным источникам света ак-
тиничные дозы. Полученные резуль-
таты приведены в табл. 2 и на рис. 10. 
Из источников света выделяются два, 
которым соответствуют очень малень-
кие актиничные дозы, что не удиви-
тельно – мы и ожидали, что моно-

тат интегрирования модифицирован-
ного спектра по всей видимой области 
(380–780 нм), то есть площадь участ-
ка, ограниченного модифицирован-
ным спектром.

Для облегчения сравнения мы свя-
зали размеры актиничных доз с со-
ответствующей ГЛН актиничной до-
зой. Так что соответствующая ГЛН 

6. Расчёт влияния источника 
света на подавление секреции 
мелатонина

Для всех измеренных спектров мы 
при помощи спектра действия рас-
считали актиничную дозу (activation 
dose). Это означает, что мы умножи-
ли значения энергетической осве-
щённости, измеренные для всех длин 
волн спектра излучения источника 
света, на соответствующие тем же 
длинам волн значения спектральных 
эффективностей излучения (спектр 
действия).

В результате был получен модифи-
цированный спектр, примеры которо-
го приведены на рис. 7–9. Для сравне-
ния на всех рисунках показаны спектр 
излучения ГЛН и спектр действия для 
подавления секреции мелатонина.

Для определения влияния источни-
ков света (или их спектров излучения) 
на подавление секреции мелатонина 
необходимо рассчитать актиничную 
дозу, представляющую собой резуль-

Таблица 2 

Относительное влияние различных источников света на подавление секреции мелатонина 

Ист. света ГЛН СД1 СД2 СД3 СД4 СД5 СД6 СД7 СД8 СД9 СД10 СД11

Влияние, % 100 0,7 48,6 87,3 102,7 107,8 109,3 110,0 113,7 127,5 96,7 94,7

Ист. света СД12 СД13 СД14 СД15 СД16 СД17 СД18 СД19 СД20 СД21 СД22 СД23

Влияние, % 102,7 162,7 149,6 163,0 174,3 184,9 191,5 216,5 253,4 236,7 192,4 333,7

Ист. света ЛЛ1 ЛЛ2 ЛЛ3 ЛЛ4 ЛЛ5 ЛЛ6 ЛЛ7 ЛЛ8 ЛЛ9 ЛЛ10 ЛЛ11 МГЛ1

Влияние, % 61,8 72,5 78,3 74,4 75,3 80,7 80,9 91,2 149,0 141,0 139,6 106,2

Ист. света МГЛ2 МГЛ3 Хе НЛНД НЛВД1 НЛВД2 ДРЛ ЛСС Луна

Влияние, % 101,4 183,4 177,5 1,5 20,6 31,1 133,8 124,0 182,9

Рис. 10. Относительное влияние различных источников света на подавление секреции мелатонина

Рис. 11. 
Относительное 

влияние 
коррелированной 

цветовой 
температуры на 

подавление секреции 
мелатонина
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секрецию мелатонина оказывается на 
вплоть до 300 % большим, чем у ГЛН. 
Если сравнить НЛНД и СД с Тц = 9584 
К, то окажется, что СД подавляет се-
крецию мелатонина в 225 раз сильнее.
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хроматические источники света, из-
лучающие в жёлтой области спектра 
(НЛНД и янтарные СД), очень слабо 
влияют на секрецию мелатонина. Ре-
зультаты измерений только подтвер-
дили, что источники света этих двух 
типов оказывают пренебрежимо ма-
лое влияние на секрецию мелатонина 
и, фактически, идеально отвечает по-
желаниям, высказанным нами в конце 
раздела 3. Ожидалось, что и НЛВД бу-
дут слабо влиять на секрецию мелато-
нина. Результаты измерений подтвер-
дили это предположение, так как вли-
яние этих ламп примерно в пять раз 
слабее, чем у ГЛН.

Как видно на рис. 11, подавление 
секреции мелатонина почти линейно 
усиливается по мере роста Тц у всех 
исследовавшихся типов источников 
света. Монохроматические источники 
света (НЛНД и янтарный СД) оказы-
вают наименьшее влияние, тогда как 
имеющий наибольшую Тц (9584 К) СД 
оказывает наибольшее влияние. Инте-
ресно и то, что все ЛЛ с маркировкой 
Х30 (530, 830 или 930) оказывают на 
секрецию мелатонина меньшее влия-
ние, чем ГЛН.

7. Заключение

В результате проведённых иссле-
дований нами было продемонстриро-
вано наличие источников света, слабо 
влияющих на секрецию мелатонина и, 
тем не менее, излучающих свет в со-
ответствующей сумеречному зрению 
области спектра. Однако не следует 
забывать, что оба эти источника света 
являются практически монохромати-
ческими и не обеспечивают цветово-
сприятие окружающей среды. Спек-
тры излучения янтарных СД и НЛНД 
имеют максимум на 590 нм, то есть 
вне зоны действия опсина витамина 
А1, чувствительность которого в обла-
сти превышающих 550 нм длин волн 
составляет менее 5 % от своего соот-
ветствующего 464 нм максимально-
го значения. СД с ярко выраженны-
ми синими спектрами излучения (или 
небольшим количеством люминофо-
ра) подавляют секрецию мелатони-
на наиболее сильно. Синие СД, яв-
ляющиеся основой большинства со-
временных белых СД, имеют макси-
мум излучения в интервале 450–460 
нм, то есть как раз в области макси-
мальной спектральной чувствитель-
ности опсина витамина А1. Поэтому 
негативное воздействие таких СД на 
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OSRAM разработала новую тех-
нологию светорегулирования 
энергосберегающих ламп

С 1 января 2011 г. в РФ, по примеру Евросо-
юза, запретили производство и продажу ламп 
накаливания мощностью от 100 Вт, а с 2014 г. 
под запрет попадут даже лампы накаливания 
мощностью 25 Вт. По Европейской директиве 
уже осенью этого года из продажи будут изъя-
ты все виды ламп накаливания на территории 
европейских стран, на рынке останутся лишь 
энергосберегающие и светодиодные лампы.

Последние, однако, не наделены функция-
ми диммирования и работы с электронными 
управляющими устройствами. В партнёрстве 
с ведущими электротехническими компани-
ями Gira, Jung, Merten и Shneider поставщик 
световых решений – компания OSRAM созда-
ёт коцептуально новый безопасный стандарт 
энергосберегающих ламп. Совместной разра-
боткой лидеров светотехнического рынка ста-
ла «Ledotron» – цифровая технология свето-
регулирования ламп. Она способна заменить 
устройства, регулирующие уровень излучения 
путём изменения напряжения, подаваемого на 
источник света. Стало возможным дистанци-
онное управление электроникой, встроенной 
в корпус лампы, по проводам питания. Это 
позволяет достигать ещё более существен-
ной экономии электроэнергии как в быту, так 
и в офисах, отелях, ресторанах и других обще-
ственных помещениях.

Основная осо-
бенность техно-
логии «Ledotron» 
в том, что светоре-
гулятор любого ви-
да заменяется на 
управляющий при-
бор, передающий 
регулирующие сигналы к лампам по сетевым 
проводам. Новая технология позволяет не 
только управлять световым потоком компакт-
ных люминесцентных ламп, но может исполь-
зоваться и для изменения цвета излучения 
соответствующих конструкций светодиодных 
ламп или светильников со светодиодными мо-
дулями. Технология «Ledotron» обеспечивает 
бесступенчатое цифровое изменение яркости.

Передачу «Ledotron» в продажу OSRAM за-
планировала на июнь 2012 г.

Первыми лампами, в которые было реше-
но интегрировать новую разработку, стала 
серия энергосберегающих ламп для профес-
сионального применения «OSRAM DULUX® 
INTELLIGENT LEDOTRON» – ламп с техноло-
гией «QuickLight», которая позволяет дости-
гать максимума излучения сразу после вклю-
чения (рисунок).

Пресс-релиз 


