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SAZETAK: Futurolozi predvidaju da ¢e moderno drustvo 21. stoljeca sve vise biti izlozeno
umjetnoj rasvjeti kako u svojim domovima tako i na radnim mjestima u uredima, istrazivackim
laboratorijima, bolnicama, supermarketima, restoranima, no¢nim klubovima i mnogim drugim
mjestima svakodnevnog zivota. Umjetna rasvjeta tako postaje sastavni dio danasnjeg nacina
zivijenja i sve veci socijalni, ekonomski i zdravstveni problem. Umjetna rasvjeta svojim intenzi-
tetom, bojom (spektrom) i duzinom izloZenosti utjeCe na prirodne bioloske ritmove kod ¢ovjeka
Ciji poremetaj moze izazvati razliCite zdravstvene probleme od problema spavanja, prehrane,
depresije do tumorskih bolesti kao sto su rak dojke, prostate ili debelog crijeva. U ovom ¢lanku,
pored uvodnih rije¢i o umjetnoj rasvjeti i popratnim zdravstvenim problemima koje ona moze
izazvati kod ljudli, analizirat Eemo spektre nekih izvora umjetne svjetlosti u svakodnevnoj upo-
trebi s posebnim osvrtom na UV i plavu komponentu spektra, te na pojavnu ucestalost nekih
tumorskih bolesti zbog dulje izlozenosti svjetlosti koja smanjuje proizvodnju zastitnog hormona
mraka - melatonina.

Kljutne rijeci: umjetna rasvjeta, svjetlosno oneciscenje, bioloski ritam, tumori, melatonin

uvoD

Zivot pod umjetnom rasvjetom postao je sa-
stavni dio danasnjeg modernog natina Zivota.
Broj sati koje prosjetan tovjek provede pod
umjetnom rasvjetom stalno raste u korak s po-
trosackim zahtjevima drustva za pristupom roba-
ma, uslugama i tehnickoj podrsci svih 24 sata
dnevno.

U takvim okolnostima trpe prirodni bioloski
ciklusi u tovjeka koji su se tijekom evolucije dav-
no uspostavili u uvjetima prirodne smjene dana
i noci. Oni se stoga tesko ili vrlo sporo prilago-

*Prof. dr. sc. Mladen Martinis, dr. sc. Vesna Mikuta-Martinis, In-
stitut Ruder Boskovic, Bijenictka c. 54, 10000 Zagreb (martinis@irb.hr,
vmikuta@irb.hr).

davaju novim uvjetima raspodjele svjetla i tame
te radne aktivnosti i spavanja. Zbog bioloskog
stresa dolazi do smanjenja kvalitete Zivota, Sto
Cesto puta moZze izazvati opasne zdravstvene i
sigurnosne probleme kako za pojedinca tako i
za drustvo u cjelini. Novija istrazivanja (Marti-
nis, 2007.) pokazuju da dulji boravak, posebno
nocu, pod umjetnom rasvjetom moZze izazvati
fizicke, fizioloske i psihosocijalne smetnje. Po-
znato je da neredovito i nedostatno spavanje
kao i lose prehrambene navike koje idu uz to
pridonose emocionalnim i fizickim zdravstve-
nim problemima. Manje je poznato da notna
rasvjeta valne duljine manje od 600 nm blokira
proizvodnju zastitnog hormona melatonina koji
u tijelu usporava diobu tumorskih stanica i poti-
ce antitumorsku imunolosku aktivnost.
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U ovom clanku osvrnut cemo se prvo na
funkcioniranje bioloskih ritmova kod tovjeka u
promjenjivim radnim uvjetima, zatim na njihovu
desinkronizaciju s popratnim zdravstvenim smet-
njama, te na ulogu umjetne svjetlosti u svemu
tome. Takoder cemo analizirati spektre nekih
izvora umjetne svjetlosti u svakodnevnoj upotre-
bi s osvrtom na opasnu UV i plavu komponen-
tu spektra, te s tim u vezi na pojavnu ucCestalost
nekih tumorskih bolesti zbog dulje izloZenosti
svjetlosti radom nocu koja smanjuje proizvodnju
zastitnog hormona mraka - melatonina.

BIOLOSKI RITMOVI U
LJUDSKOM TIJELU

Bioloski ritmovi su vremenski ciklusi unutar
kojih se zbivaju mnoge normalne funkcije ljud-
skog tijela, ukljutujuci razdoblja spavanja i ak-
tivnosti, zatim ponaSanje i veCinu fizioloskih i
endokrinih procesa (Koukkari, Sothern, 2006.).
Dnevne ili 24 satne cirkadijanske ritmove unu-
tar tijela kontrolira glavni “cirkadijanski sat” koji
¢ini skupina od priblizno deset tisuca nervnih
stanica lociranih na suprachiasmatickoj jezgri
(SCN) u podrugju hipotalamusa u mozgu. Glav-
ni sat podesava svoj rad prema prirodnoj smjeni
dana i noti, odnosno svjetla i tame.

Njegov primarni zadatak je prihvat i obra-
da vanjskih podrazaja (npr. promjena svjetlosti
i tame, socijalni kontakt itd.) u svrhu uspostave
kontrole nad sinkronizacijom ostalih dnevnih ri-
tmova u tijelu. Glavni sat tako upravlja s dnevnim
fluktuacijama kod vecine osnovnih parametara
u humanoj fiziologiji, kao sto su tjelesna tem-
peratura, krvni tlak, varijabilnost srcanog ritma i
sekrecija raznih endokrinih hormona te upravlja
ciklusom budenja i spavanja.

Sekundarni biologki satovi nalaze se u svakom
organu i svakoj stanici. Njihov primarni zadatak
je sinkronizacija s glavnim satom. Svaki organ
ima svojeg vlastitog davatelja ritma “zeitgebera”
za lokalnu sinkronizaciju svojih bioloSih satova.
Premda je svjetlo primarni “zeitgeber” glavnog
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sata u mozgu, ono ne utjece izravno na cirkadi-
janske satove u organima, kao na primjer u jetri.
Tamo je “zeitgeber” hrana. Medutim, kako hrana
nije “zeitgeber” za glavni sat, nego svjetlost, ta
se dva biolo3ka sata razlikuju u fazi zadrzavajuci
istu periodicnost aktivnosti od priblizno 24 sata.

DESINKRONIZACIJA
BIOLOSKIH RITMOVA

Cesto se dogada da se glavni sat privreme-
no poremeti dogadajima kao $to su emocionalni
stres, bolest ili dulja putovanja kada dolazi do
znatnih promjena u dnevnom rasporedu rada i
spavanja.

Nagle promjene u svakodnevnoj rutini, kao
Sto je rad nocu ili putovanje u drugu vremensku
zonu mogu promijeniti ciklus spavanja i imati
Stetan utjecaj na uredenost ostalih ritmova u tije-
[u. Ako su promjene jake i dugotrajne, one mogu
inducirati poremecaje u raspoloZzenju, ukljucu-
juci blagu depresiju i druge afektivne smetnje.

Premda se svi bioloski ritmovi kontrolira-
ju iznutra, postoji niz vanjskih ¢imbenika koji
mogu utjecati na njihovu regularnost. Jedan od
takvih je izlaganje umjetnoj svjetlosti nocu zbog
promjene u radnim navikama koje mijenjaju pri-
rodan raspored spavanja i budnosti. Uoceno je
da se dnevni ritmovi mogu pomicati bez Stetnih
posljedica za zdravlje najvise jedan do dva sata
svaki dan. Drastitne promjene u prirodnom ci-
klusu spavanja mogu imati drasticane posljedice
na uskladeno funkcioniranje ostalih bioloskih sa-
tova u tijelu i biti uzrokom brojnih zdravstvenih
i psiholoskih problema kod pojedinca (Estman,
Martin, 1999.). Svaka dugotrajnija desinkroniza-
cija glavnog sata moZze izazvati brojne fizioloske
poremecaje u tijelu koji se manifestiraju kao bo-
lesna stanja organizma.

lako jo$ ne znamo sve odgovore na pitanja o
spavanju i njegovoj regulaciji, €injenica je da pri-
rodni ciklus spavanja ima vaznu funkciju za ko-
gnitivno i fiziolosko zdravlje pojedinca (Durmer,
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Dinges, 2005.). Otito je da se mnogi zdravstveni
problemi kod ljudi, koji su budni i rade nocu,
uzimaju glavne obroke nocu, a dnevno svjetlo
koriste samo na putu kuci, mogu povezati s na-
rusenim prirodnim ciklusom spavanja i budnosti
(Baum, West, Weinman, Newman, McManus,
1997.). Potpuna prilagodba na nocni rad i Zivot
nocu nazalost nije moguca, jer se stanje uzroko-
vano desinkronizacijom glavnog sata vrlo tesko
i rijetko moZze prevladati. Ova desinkronizacija
bioloskih satova ako traje dulje moZe snazno
utjecati na raspolozenje, spavanje i zdravlje, po-
sebice ako je ono vet naruseno.

Poznavanje cirkadijanskih faza kod tovjeka
je presudno za odredivanje mjera potrebnih za
njegovu prilagodbu na budnost i aktivnost nocu,
te za dijagnozu i lijecenje razlicitih cirkadijan-
skih poremecaja vezanih za ciklus spavanja (Ko-
ukkari, Sothern, 2006.).

Standardne metode odredivanja faze cirkadi-
janskog ritma su mjerenje unutarnje temperature
tijela i mjerenje razine hormona melatonina u
tijelu (Eastman, Martin, 1999.).

UTJECA] SVJETLOSTI

Svjetlost je vaZzan Cimbenik za odrzavanje
Zivota i funkcioniranje veCine bioloskih ritmova
u tijelu. Ima nekoliko odlika svjetlosti koje po-
sebno utjetu na ljudsko zdravlje. To su: jakost,
izlozenost i boja (spektar) svjetlosti. Interakcija
svjetlosti s [judskim tijelom zbiva se na atomsko-
molekularnoj razini preko otiju i koZze. Svjetlo-
sna, odnosno elektromagnetska energija, koja se
pri tome izmjenjuje, ovisi o valnoj duljini (boji)
emitirane ili apsorbirane svjetlosti u skladu s
Einsteinovom relacijom:

AEeV) = 1125/4 (nm).
Stetan utjecaj UV svjetla na oti i kozu je op-
Cepoznata Cinjenica koja je medicinski dosta do-

bro dokumentirana. Cak i plava svjetlost, koja se
koristi za procistavanje zraka u bioloskim labo-

ratorijima i spremiStima hrane, moZze biti opasna
za ljude koji tamo dulje borave. U stvari svaka
valna duljina (boja) svjetlosti u odredenim uvje-
tima i trajanju izloZenosti moZe postati potenci-
jalna opasnost za zdravlje. Neke valne duljine,
zbog svojeg energetskog ucinka na stanice tkiva,
su dakako opasnije od drugih narotito za oci i
kozu.

Izlaganje intenzivnoj svjetlosti, posebno
noCu, moze izazvati razlicite zdravstvene pro-
bleme. Glavni cirkadijanski sat u mozgu za svoj
rad i vremensku orijentaciju koristi se s vanjskim
promjenama intenziteta svjetlosti da bi odredio
prijelaze iz dana u not i noci u dan. U razdo-
bljima tame glavni sat odasilje hormon melato-
nin koji inducira spavanje. Lako je zakljuciti da
ce pomak dnevne aktivnosti na notnu aktivnost
kod glavnog sata stvarati potrebu za promjenom
smjera svojeg djelovanja. Za tako $to njemu je
potrebno vrijeme prilagodbe unutar kojeg dolazi
do poremecaja ostalih ritmickih funkcija u tijelu
(Knez, 2001.).

Prilikom promjene radnog vremena, smjenski
se radnici postupno prilagodavaju novom ritmu
spavanja i budnosti koje moZe trajati i vise od
tjedan dana za osmosatnu smjensku promjenu.

Kao Sto je to vec istaknuto, glavni cirkadi-
janski sat je odgovoran za upravljanje ritmom
spavanja putem izlucivanja hormona melatoni-
na (tzv. hormona tame) koji inducira spavanje.
Depresivne osobe obitno imaju razne poreme-
Caje spavanja. Stoga nije cudno da postoji veza
izmedu duljeg poremecaja sna zbog neprirod-
nih radnih navika i depresivnih stanja (Durmer,
Dinges, 2005.). Zato je vazno odrzavati redoviti
raspored spavanja, $to ukljucuje odlazak na spa-
vanje i budenje u priblizno isto vrijeme svakog
dana i odrzavanje stalnog broj sati u spavanju.
To je osobito vazno za ljude tzv. jutarnjeg tipa,
jer su njihovi dnevni ritmovi manje prilagodljivi
promjenama u radnim navikama.

Neprikladan spektar (boja) umjetne svjetlo-
sti moze, takoder, povecati utestalost glavobo-
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lje, iscrpljenost, stres i unutarnji nemir (Knez,
2001.). Tako je, na primjer, uobicajena razina
fluorescentne svjetlosti u uredima dovoljna da
izazove poviseni krvni tlak. Postoje dokumenti-
rane potvrde da intenzivna svjetlost na radnim
mjestima moZe izazvati stanje stresa i uCestalost
gresaka pri radu (DiLouie, 2006.). Neke studije
takoder pokazuju da postoji povezanost izmedu
raka dojke i duljine izloZzenosti umjetnoj svjetlo-
sti nocu, zbog smanjene produkcije notnog anti-
tumorskog hormona melatonina (Hansen, 2001.
i Schernhammer, Hankinson, 2005.).

SVJETLOSNO ONECISCENJE

Vanjska umjetna rasvjeta ulica, trgova, spo-
menika i drugih slicnih objekata cesto se puta
povezuje sa svjetlosnim oneciscenjem okolisa
kojemu se pripisuju i brojni ekonomski, socijalni
i zdravstveni problemi. Svi ovi problemi nastaju
zbog ekoloski krivo postavljenih rasvjetnih tijela
koja postaju neefikasna, rasipna i smetajuca. Na-
staje prekomjerna emisija svjetlosti u prostor koji
za to nije predviden. Posljedice su viSestruke:
poremecaji u funkcioniranju ekosustava, brojni
zdravstveni problemi zbog smetajuceg notnog
svjetla, slaba vidljivost zvijezda u gradovima,
smetnje pri astronomskim opaZanjima i dakako
nepotreban trosak novca i energije. Svjetlosno
onetiscenje je nuspojava moderne industrijske
civilizacije te je otekivano najvise prisutna u Eu-
ropi, Sjevernoj Americi i Japanu.

RAD NOCU, MELATONIN I
TUMORSKE BOLESTI

Cjelonocne aktivnosti i smjenski rad nocu
pod umjetnom rasvjetom postali su stil Zivota
modernog drustva. Cijena tog nacina Zivota ili
potreba su brojni ekoloski i zdravstveni problemi
kod ljudi. Mnoge medicinske studije (Koukkari,
Sothern, 2006.) pokazuju da notni smjenski rad
ima brojne negativne ucinke na fizicki, fiziolos-
ki i psihosocijalni status pojedinca. lzlozenost
umjetnoj svjetlosti nocu izgleda da povecava
rizik od nekih vrsta raka kao $to su rak dojke,
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rak prostate i rak debelog crijeva. Medutim, nije
samo nocni smjenski rad jedini uzrocnik i rizik.
Kutne svakodnevne navike ljudi, da gledaju TV
dugo u not, da nocu sjede dugo ispred ratuna-
la, ili da Citaju u krevetu do sitnih sati, dovolj-
ne su da blokiraju prirodnu produkciju najjateg
antitumorskog borca u tijelu, hormona mraka
melatonina.

Svjetlost kratkih valnih duljina (plavi dio
spektra — fluorescentna i halogena svjetla) najvi-
Se inhibira sintezu melatonina, dok izvori svje-
tlosti dugih valnih duljina imaju manje Stetan
ucinak. Kod zdravih osoba lucenje melatonina
se moze ometati veC sa svjetloscu jatine 1,3 luk-
sa. Obitna Zarulja od 40 W proizvodi svjetlost
od 50 luksa.

Novija istrazivanja (Schernhammer, Hankin-
son, 2005.) pokazuju da smanjena proizvodnja
melatonina nocu zbog umjetnog svjetla otvara
vrata razvoju tumorskih bolesti, posebno raku
dojke kod Zene iznad 50 godina starosti. Pozna-
to je da svaki tovjek nosi tumorske stanice u ti-
jelu €iju aktivnost stalno kontrolira imunoloski
sustav, a melatonin je hormon koji nocu upravo
potice imunolosku antitumorsku aktivnost. Da-
kako i dalje su ostali dob, debljina, alkohol, pu-
Senje, hormonska terapija i nasljedna obiljezja
kao glavni ¢imbenici rizika za pojavu raka dojke
kod Zena. Pretjerana izloZenost umjetnoj svje-
tlosti nocu je samo dodatni cimbenik rizika za
Zene koji posebno ugrozava Zene u jako razvi-
jenim zemljama. Uloga svjetlosti i kod drugih
tumorskih bolesti se danas intenzivno istrazuje.
Tako se vjeruje da je izloZenost svjetlosti nocu
potencijalni ¢imbenik rizika za pojavu raka pro-
state i raka debelog crijeva. Treba stalno imati
na umu da mrak stimulira sintezu melatonina i
njegovo otpustanje u tijelu, dok ga svjetlost koci.
Najvisa razina melatonina u tijelu je za vrijeme
sna oko pola noci.

Rezultati svih ovih istrazivanja pokazuju da
je pretjerana izlozenost umjetnoj rasvjeti nocu,
bilo kod kuce ili na poslu, potencijalna opasnost
za pojavu tumorskih bolesti kao i drugih zdrav-
stvenih problema.
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SPEKTRI NEKIH IZVORA SVJETLOSTI

Umjetna rasvjeta na radnim mjestima i kod
kute Cesto puta sadrzi valne komponente koje
predstavljaju potencionalnu opasnost za o€i i
koZzu tovjeka. lako je primarni izvor UV svjetla
sunceva svjetlost i umjetni izvori svjetlosti kao
Sto su razne fluorescentne lampe, germicidalne
lampe (izvori plave svjetlosti) i elektricni luk pri
zavarivanju sadrze znatajne komponente UV i
plavog svjetla. UV svjetlost oStecuje roznicu oka
i moze izazvati snjezno sljepilo kao i zamucenje
lece (katarakt) oka. Osim toga, UV svjetlost ta-
koder ostecuje izlozenu kozu na kojoj se moze
pojaviti erythema (crvenilo tipa suntanih opekli-
na), dermis i zlocudni rak koZze. Sreca je da naj-
opasnije UV svjetlo sa Sunca zaustavlja ozonski
sloj nase atmosfere.

Medutim, to nije slu¢aj s umjetnim svjetlom
koje u vecini slutajeva sadrzi opasne komponen-
te UV i plavog svjetla iako slabijeg intenziteta.
Velike doze UV svjetla mogu izazvati opekline i
povecani rizik za pojavu raka koze. Prekomjer-
na izlozenost UV svjetlu, takoder, moZze poreme-
titi pravilno funkcioniranje imunolosko obram-
benog sustava. BljeStava svjetlost, valnih duljina
400 - 760 nm, uzrokuje oStecenje mreznice oka,
slabiji osjet za boje i notni rad. Razliciti tipovi
izvora svjetlosti mogu izazvati brojne zdravstve-
ne probleme prilagodbe. Zato je nuzno uvesti
standarde na dopustenu jakost i boju svjetlosti
na radnom mjestu kako bi se izbjegle nezeljene
zdravstvene posljedice.

Usporedba spektra dnevne svjetlosti (slika 1)
sa spektrima umjetnih izvora je vazna za razu-
mijevanje zdravstvenih problema povezanih s
vidom i o¢ima kod ljudi koji moraju ili Zele biti
dulje vrijeme izloZzeni umjetnoj rasvjeti, npr. u
uredima, bolnicama, supermarketima, a u novije
vrijeme i u vlastitim domovima. Za razliku od
obicne Zarulje, Ciji je spektar uZzarene volframo-
ve niti Cisto toplinski, pa stoga nije Stetan, ostala
rasvjetna tijela u svakodnevnoj upotrebi imaju
vecinom spektre koji sadrze komponente UV i
plavog svjetla.

Slika 1. Spektar dnevne svjetlosti u podne
(valne duljine su u nanometrima)
Figurel. Daylight spectrum at noon
(wavelengths are in nanometres)
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Slika 2. Spektri nekih izvora svjetlosti
Figure 2. Spectrums of some light sources

Slika 2. (Gracin, 2007.) jasno pokazuje da
umjetni izvori svjetlosti imaju spektre bitno razli-
¢ite od spektra prirodne svjetlosti (slika 1). Prema
tome, predugo izlaganje umjetnoj rasvjeti, koja
prethodno nije testirana na Stetne komponente
UV i plavog svjetla, moZe biti uzrok razli¢itim
popratnim zdravstvenim problemima.

NaZzalost, sluzbene informacije o spektrima
rasvjetnih tijela, kojima se koristimo na radnom
mjestu i kod kuce, jo$ ne postoje.
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ZAKLJUCAK

Otkrivanjem i razumijevanjem utjecaja
umjetne svjelosti na bioloSke ritmove pojedinca
moguce je istraziti povezanost notnog smjen-
skog rada i raznih poremecaja u raspoloZenju,
odnosno bilo kojih drugih mentalnih ili fizickih
zdravstvenih problema koji se tijekom vremena
mogu razviti. VeCina ljudi tijekom Zivota prola-
zi kroz razne fluktuacije u ciklusima spavanja,
rada i hranjenja. Medutim, jakost i trajanje tih
fluktuacija su obi¢no dovoljno male da bi se
normalni ritmicki ciklusi u tijelu mogli trajno
poremetiti. Medutim, ako su te promjene nagle i
dugotrajne uz popratna stresna stanja i nezado-
voljstvo, tada se mogu otekivati znatni pomaci
u prirodnim bioloskim ritmovima sa zdravstve-
nim posljedicama u koje se ubrajaju i tumorske
bolesti.

Dakako, ima jo$ uvijek mnogo nepoznanica
u razumijevanju povezanosti bioloskih ritmova s
poremecajima u mentalnom i fizickom zdravlju.
Poznato je da promijenjeni bioloski ritmovi, iako
utjeCu na opce zdravlje i mentalnu stabilnost po-
jedinca, ne mogu prouzrociti teSke i dugotrajnije
posljedice kod zdravih osoba. Medutim, kada je
neka bolest vet prisutna, poremecaji u bioloskim
ritmovima mogu bitno pogorsati stanje osnovne
bolesti. Bioloski ritmovi takoder utjetu na apsor-
pciju i ucinkovitost lijekova, $to je vet zamijece-
no kod terapije malignih i psihickih bolesti.

U nasSim istraZivanjima (Martinis, Mikuta-
Martinis, Skovrlj, 2007.) utjecaja nekih odlika
umjetne svjetlosti na stabilnost bioloskih ritmova
kod ljudi vezanim za smjenski rad nocu usredo-
toCili smo se na spektre umjetnih izvora svjetlosti
i mogucnosti njihove prilagodbe spektru dnevne
svjetlosti.

Znanstveno i sistematsko proucavanje vazno-
sti bioloskih ritmova za fizicko i mentalno zdrav-
lje tovjeka jos je na samom pocetku i odgovori
na mnoga pitanja traze se uglavnom u podrucju
kronobiologije i kronoterapije. 1zlozenost umjet-
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noj svjetlosti kao ¢imbenik rizika modernog
drustva za pojavu tumorskih bolesti jo$ je posve
neistrazeno podrucje.
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ARTIFICIAL LIGHTING AND ITS EFFECTS ON HEALTH

SUMMARY: Futurologists foresee that 2 1st century societies shall be increasingly exposed to ar-
tificial lighting in the homes, work places, offices, research laboratories, hospitals, supermarkets,
restaurants, nightclubs and many other places daily frequented by people. Artificial lighting has
become part of modern life and a growing social, economic and health problem. The intensity,
colour (spectrum) and length of exposure to artificial lighting affect the natural biological rhyt-
hms in the human body and their disturbances may cause a host of health problems including
sleep disorders, indigestion, depression, as well as cancers of the breast, prostate and colon. This
paper offers a brief introduction on artificial lighting and related health problems and goes on to
analyse the spectrums of some commonly used artificial light sources, with a special focus on
the UV and blue spectrum component. Further, it offers information on the incidence of some
tumours caused by prolonged exposure to artificial light, held responsible for a decreased pro-
duction of the hormone of darkness — melatonin.
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