WPLYW ZANIECZYSZCZENIA SWIATLEM NA
ZDROWIE PSYCHICZNE

Modul 1: Podstawy: swiatlo i zdrowie

Cele:

e Wprowadzenie pojecia $wiatla jako czynnika §rodowiskowego oraz jego naturalnych i
sztucznych form.

e Wprowadzenie pojecia zanieczyszczenia $wiattem oraz jego gtdéwnych Zrodet.

e Wyjasnienie podstawowych mechanizméw biologicznych, poprzez ktore swiatto wplywa
na fizjologi¢ cztowieka.

Tresci dla uczniow:

e Wprowadzenie do zanieczyszczenia $wiatlem: omoéwienie widma elektromagnetycznego,
ze szczegdlnym uwzglednieniem $wiatta widzialnego 1 jego cech (natezenie, temperatura
barwowa, sklad spektralny).

e Badania dotyczace wptywu sztucznego §wiatla na zdrowie cztowieka.

e Podstawy fizjologii: wprowadzenie do niewizualnego systemu wykrywania Swiatta w oku,
ze szczegOlnym uwzglednieniem ipRGC (intrinsically photosensitive retinal ganglion cells —
wewngtrznie §wiatloczutych komorek zwojowych siatkowki) oraz roli hormonu melatoniny.

Efekty uczenia sie:
Po ukonczeniu modutu uczen bedzie potrafit:
e zdefiniowaé zanieczyszczenie Swiattem 1 wskazac jego gtowne typy oraz Zrddla,

e wyjasni¢ droge, jaka niewizualna informacja §wietlna przemieszcza si¢ z oka do zegara
biologicznego w mozgu,

e odrozni¢ naturalng ekspozycje na $wiatto od zaburzajacej ekspozycji na sztuczne $wiatto.
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1.1. Wprowadzenie do zanieczyszczenia Swiatlem

W tej czesci zostanie zdefiniowane zanieczyszczenie $wiatlem oraz jego rézne formy, takie
jak poswiata nieba, przenikanie $wiatta i ol$nienie. Omdowiony zostanie rowniez historyczny
kontekst sztucznego os$wietlenia oraz rosngca skala zanieczyszczenia S$wiattem w
srodowiskach miejskich.

Zanieczyszczenie $wiattem to nadmierne, niewtasciwie ukierunkowane lub ucigzliwe
wykorzystanie sztucznego §wiatta. Jest ono niezamierzong konsekwencja rozwoju cywilizacji
przemystowej. Obejmuje kilka odrebnych form:

° Poswiata nieba (skyglow): rozproszona, jasna tuna nad obszarami miejskimi,
powstajagca wskutek odbijania si¢ $wiatla miasta od czasteczek znajdujacych sig¢ w
atmosferze. To wtasnie dlatego w miedcie nie mozna dostrzec wielu gwiazd.

° Swiatlo niepozadane (light trespass): $wiatlo docierajace tam, gdzie nie jest
pozadane, na przyklad $wiatlo z lampy bezpieczenstwa sgsiada $wiecace do okna sypialni.

° Olsnienie (glare): nadmierna jasno$¢ powodujaca dyskomfort wzrokowy, czesto
wynikajaca z niewlasciwie ostonietych zrodet $wiatta.

° Nadmiar o$wietlenia (clutter): nadmierne i chaotyczne skupiska jasnych $wiatet,
czesto spotykane w strefach handlowych.

Historycznie ludzie polegali na naturalnych zrédtach swiatta, takich jak Stonce, Ksigzyc czy
ogien. Wynalezienie zarowki elektrycznej pod koniec XIX wieku zasadniczo zmienito te
Sytuacje, umozliwiajac prowadzenie aktywnosci takze w godzinach nocnych. Chociaz
przyniosto to bezprecedensowe korzysci w zakresie produktywnosci 1 bezpieczenstwa,
zapoczatkowato roéwniez wspolczesne zanieczyszczenie §wiatlem. Rosnaca liczba obszarow
miejskich oraz powszechne stosowanie silnych, czesto nieostonigtych opraw
o$wietleniowych dodatkowo poglebity problem. Obecnie problem dotyczy nie tylko
intensywno$ci $wiatla, ale takze jego widma — lampy LED, bogate w fale $wiatta
niebieskiego, budza szczeg6lne obawy biologiczne. Zanieczyszczenie $wiattem jest dzi§
uznawane za globalny problem S$rodowiskowy, wplywajacy nie tylko na obserwacje
astronomiczne, ale rOwniez na zdrowie cztowieka i ekosystemy.
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Ta cze$¢ bedzie dotyczy¢ fizjologicznych skutkow ekspozycji na sztuczne $wiatlo.
Omowiony zostanie wptyw na wzrok, w tym problemy takie jak zmgczenie oczu 1 zaburzenia
widzenia zwigzane z ol$nieniem. Przedstawiony zostanie rowniez zwigzek miedzy
zanieczyszczeniem $wiattem a ,,chorobami cywilizacyjnymi”, takimi jak otylo$¢ i choroby
uktadu sercowo-naczyniowego, a takze mechanizmy, poprzez ktore $wiatlo nocne moze
zakloca¢ procesy metaboliczne. Modul obejmie rowniez rosngcg liczbe badan taczacych
ekspozycje na $wiatlo w nocy ze zwigkszonym ryzykiem nowotworow, szczegolnie raka
piersi 1 raka prostaty, poprzez oméwienie roli melatoniny jako hormonu hamujacego rozwoj
nowotworow.

e Wplyw na wzrok i widzenie

Najbardziej bezposrednim i natychmiastowym skutkiem dziatania sztucznego $wiatla jest
jego wptyw na uktad wzrokowy. Dlugotrwata ekspozycja na oswietlenie niskiej jakosci moze
prowadzi¢ do zmgczenia oczu — powszechnej dolegliwosci charakteryzujacej si¢ uczuciem
zmeczenia, bolu 1 swedzenia oczu, niewyraznym widzeniem oraz bdélami glowy. Problem ten
jest czesto nasilany przez ol$nienie, czyli nadmierna jasno$¢ zaklocajaca prawidlowe
widzenie.
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Objawy ZMECZENIA OCZU

e
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Rys. 1. Objawy zmeczenia oczu

Olsnienie moze by¢ bezposrednie (pochodzace ze zrodia $wiatla) lub odbite (od btyszczacej
powierzchni) 1 znaczaco obniza komfort oraz jako$¢ widzenia. Nowoczesne oswietlenie LED,
szczegblnie to o wysokiej zawartosci §wiatla niebieskiego, moze by¢ istotnym Zrddlem
ol$nienia i jest wigzane ze zwickszonym ryzykiem dlugotrwalych uszkodzen siatkowki.

e Zanieczyszczenie Swiatlem a ,,choroby cywilizacyjne”

Poza wplywem na wzrok, sztuczne $wiatlo w nocy (ALAN — Artificial Light at Night) jest
coraz czeSciej uznawane za czynnik przyczyniajacy si¢ do rozwoju rdéznych choréb
przewlektych, okreslanych mianem ,,choréb cywilizacyjnych”, czyli schorzen zwigzanych ze
stylem zycia, powszechnych w krajach rozwinietych.

e Otylos¢ i zaburzenia metaboliczne: Badania wykazaty silng zalezno$¢ miedzy
ekspozycja na $wiatto w nocy a wyzszym wskaznikiem masy ciata (BMI).
Mechanizm tego zjawiska zwigzany jest z zaktoceniem procesow metabolicznych.
Metabolizm organizmu jest zsynchronizowany z rytmem okotodobowym; na przyktad
watroba i trzustka funkcjonujg zgodnie z 24-godzinnym cyklem. Gdy sztuczne

Wspétfinansowane przez
Unie Europejska




$wiatto nocne hamuje wydzielanie melatoniny 1 zaburza dziatanie zegara
biologicznego, moze prowadzi¢ do insulinoopornosci, zaburzonej kontroli poziomu
glukozy oraz zmian w hormonach regulujgcych apetyt. Wszystkie te czynniki
sprzyjaja przyrostowi masy ciala i zwiekszaja ryzyko rozwoju cukrzycy typu 2.

e Choroby ukladu sercowo-naczyniowego: To samo zaklocenie rytmu
okotodobowego moze rowniez negatywnie wplywaé na zdrowie uktadu krazenia.
Badania wykazaty zwigzek miedzy ekspozycja na $wiattlo nocne a podwyzszonym
cisnieniem krwi 1 przyspieszonym tetnem. Uwaza si¢, ze wynika to z przewlektego
stanu zwigkszonej aktywnosci wspoétczulnego uktadu nerwowego (,,reakcji walki lub
ucieczki”), ktora podczas odpoczynku powinna naturalnie si¢ obnizac.

e Zwiekszone ryzyko nowotworow i rola melatoniny

Szczegblnie niepokojacym obszarem badan jest zwiazek mig¢dzy ekspozycja na Swiatlo w
nocy a podwyzszonym ryzykiem wystepowania niektérych nowotwordéw, przede wszystkim
raka piersi i raka prostaty. Kluczowym mechanizmem biologicznym taczacym te zjawiska
jest hormon melatonina.

Melatonina, czesto nazywana ,.hormonem ciemnosci”, jest silnym przeciwutleniaczem i
posiada wiasciwosci onkostatyczne (hamujace rozwdj nowotwordow). Pomaga regulowaé
wzrost komorek, apoptozg (programowang S$mieré komorek) oraz chroni DNA przed
uszkodzeniami. Jej produkcja jest bezposrednio zwigzana z cyklem §wiatta i ciemno$ci —
szyszynka wydziela melatoning jedynie przy braku $wiatta.

Kiedy jesteSmy narazeni na dzialanie sztucznego Swiatta w nocy, szczegodlnie Swiatla
bogatego w niebieskie fale emitowanego przez ekrany 1 o$wietlenie LED, sygnat
melatoninowy zostaje zahamowany. To przewlekte zahamowanie prowadzi do:

e zmniejszonej ochrony antyoksydacyjnej: organizm traci cz¢$¢ swojej naturalnej
ochrony przed uszkodzeniami DNA i stresem oksydacyjnym.

e oslabionego nadzoru immunologicznego: melatonina odgrywa rol¢ w regulacji
funkcjonowania uktadu odpornosciowego, a jej zahamowanie moze ostabia¢ zdolnos¢
organizmu do wykrywania 1 niszczenia komorek nowotworowych.

e Sprzyjania rozwojowi nowotworéw hormonozaleznych: w przypadku raka piersi i
raka prostaty, ktore czesto sa nowotworami hormonozaleznymi, uwaza sig¢, ze
zaburzenie wydzielania melatoniny (mogace wplywa¢ na poziom hormonow
plciowych) tworzy bardziej sprzyjajace warunki dla wzrostu nowotworu..

Rosnaca liczba badan epidemiologicznych oraz eksperymentéw laboratoryjnych wyraznie
wskazuje, ze powszechne stosowanie sztucznego oswietlenia w nocy stanowi niedostatecznie
dostrzegany $rodowiskowy czynnik ryzyka rozwoju tych powaznych schorzen.
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1.3 Rytm okolodobowy czlowieka, sen i produkcja melatoniny

W tej czgsci wyjasniono pojecie rytmu dobowego, czyli wewnetrznego, 24-godzinnego
zegara organizmu, ktory reguluje rézne procesy fizjologiczne. Zostanie szczegoétowo
omowiona rola jadra nadskrzyzowaniowego (SCN) w podwzgorzu jako gldéwnego zegara
biologicznego. Nastgpnie skupimy si¢ na kluczowej zaleznos$ci migdzy $wiattem, SCN a
produkcja melatoniny przez szyszynke. Omowimy, w jaki sposob ekspozycja na sztuczne
swiatlo w nocy, szczegodlnie §wiatto niebieskie, hamuje wydzielanie melatoniny, zaburzajac
tym samym cykl snu i czuwania.

Rytm dobowy to wewnetrzny, biologiczny zegar naszego organizmu o cyklu 24-godzinnym.
Koordynuje on szeroki zakres procesow fizjologicznych — od cykli snu i czuwania oraz
wydzielania hormondw, po temperature ciala i metabolizm. Rytm ten jest synchronizowany
przede wszystkim przez sygnaly zewnetrzne, z ktdrych $wiatto jest najsilniejszym.

o Glowny zegar: jgdro nadskrzyzowaniowe (SCN)

W centrum tego systemu znajduje si¢ jadro nadskrzyzowaniowe (SCN), niewielka grupa
neuronow zlokalizowana w podwzgorzu moézgu. SCN jest uznawane za ,,glowny zegar”
organizmu, poniewaz bezposrednio odbiera i przetwarza sygnaty §wietlne pochodzace z
oczu. Doktadniej, wyspecjalizowane fotoreceptory w siatkowce, zwane wewngtrznie
Swiattoczutymi komoérkami zwojowymi siatkowki (ipRGC), wykrywaja Swiatlo 1
przekazuja te informacje do SCN.

To wumozliwia SCN dostosowanie wewnetrznego zegara organizmu do S$rodowiska
zewnetrznego, zapewniajac, ze nasze procesy biologiczne zachodzg 0 odpowiedniej porze
dnia.

e Szlak $wiattlo—-SCN—melatonina

Relacja miedzy swiattem, SCN a szyszynka stanowi kluczowa petle sprzgzenia zwrotnego,
ktora reguluje nasz cykl snu i1 czuwania. Szyszynka to niewielki gruczot dokrewny
zlokalizowany gleboko w mozgu. Jej podstawowa funkcja jest produkcja i wydzielanie
hormonu melatoniny.

e Ciemno$¢ a produkcja melatoniny: W okresach ciemnosci SCN sygnalizuje
szyszynce zwigkszenie produkcji melatoniny. Melatonina krazy nastepnie w calym
organizmie, sygnalizujac, ze nadszedt czas snu i wprowadzajac organizm w stan
fizjologicznego odpoczynku.

e Swiatto a hamowanie melatoniny: Gdy §wiatto pada na siatkéwke, komoérki ipRGC
wysylaja silny sygnat do SCN. SCN z kolei hamuje produkcj¢ melatoniny przez

szyszynke. To hamowanie ,hormonu snu” jest kluczowym mechanizmem
wybudzania organizmu 1 utrzymywania czujnosci w ciggu dnia.
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Rys. 2. Glowny zegar: SCN

® Rola sztucznego swiatla i Swiatla niebieskiego

Pojawienie si¢ nowoczesnego o$wietlenia sztucznego w znacznym stopniu zaburzylo ten
naturalny system. Ekspozycja na sztuczne $wiatto w nocy (ALAN), szczegdlnie $wiatto
bogate w zakres fal niebieskich (emitowane powszechnie przez smartfony, tablety,
komputery oraz nowoczesne o$wietlenie LED), jest wyjatkowo skuteczna w hamowaniu
produkcji melatoniny. Wynika to z faktu, ze komorki ipRGC w oku sg najbardziej wrazliwe
na $wiatlo niebieskie. Nawet niewielka ekspozycja na niebieskie $wiatto wieczorem moze
,»oszuka¢” SCN, sprawiajac, ze interpretuje on sytuacje jako dzien, co prowadzi do
znaczacego 1 natychmiastowego spadku poziomu melatoniny. To zaburzenie opdznia
zasypianie, pogarsza jako$¢ snu oraz moze prowadzi¢ do przewlektego rozregulowania
wewnetrznego zegara biologicznego wzgledem rzeczywistego rytmu snu — Stanu znanego
jako zaburzenie rytmu dobowego.
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Modut 2: Rytm dobowy a zdrowie psychiczne

Cele:

e Szczegblowe przedstawienie centralnej roli rytmu dobowego w regulacji procesow
fizjologicznych cztowieka.

e Analiza specyficznych negatywnych skutkow zanieczyszczenia §wiattem dla snu, nastroju
oraz funkcji poznawczych.

e Bezposrednie powigzanie zaburzen rytmu dobowego z réznymi problemami zdrowia
psychicznego i fizycznego.

Tresci dla uczniow:

e Glowny zegar organizmu: oméwienie jadra nadskrzyzowaniowego (SCN) i jego roli jako
centralnego rozrusznika rytmu dobowego, regulowanego przez cykl §wiatto—ciemnos¢.

e Wplyw na sen: Analiza tego, w jaki sposob ekspozycja na bogate w niebieskie $wiatto
sztuczne oswietlenie nocg hamuje wydzielanie melatoniny, prowadzac do bezsenno$ci przy
zasypianiu, skrécenia fazy REM oraz pogorszenia jakosci snu.

o Konsekwencje dla zdrowia psychicznego: Omowienie zwigzku miedzy przewlektym
rozregulowaniem rytmu dobowego (spowodowanym zanieczyszczeniem S$wiatlem) a
zwiekszonym ryzykiem depresji, lekow, zaburzen nastroju oraz pogorszenia funkcji
poznawczych (np. pamigci 1 uwagi).

Efekty uczenia sie:
Po ukonczeniu modutu uczen bedzie potrafit:

e Opisa¢ funkcje SCN oraz sposob, w jaki czas ekspozycji na §wiatto synchronizuje zegar
biologiczny cztowieka.

e Wyjasnic, jak nocna ekspozycja na §wiatlo negatywnie wptywa na jakosc¢ 1 1lo$¢ snu.

e Podsumowa¢ dowody faczace zaburzenia rytmu dobowego wynikajace z zanieczyszczenia
swiattem z powszechnymi problemami zdrowia psychicznego.
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2.1. Badania nad rytmem dobowym - Nagroda Nobla w dziedzinie
medycyny 2017

Ten fragment stanowi szczegdélowe omowienie przetomowych badan, ktére przyniosty
Jeffreyowi C. Hallowi, Michaelowi Rosbashowi oraz Michaelowi W. Youngowi Nagrode
Nobla w 2017 roku. Przedstawione zostanie odkrycie przez nich molekularnych
mechanizmow kontrolujacych rytm dobowy, w szczegodlnosci genu oraz bialek, ktore ten gen
produkuje. Dostarczy to solidnych podstaw naukowych do zrozumienia, dlaczego zaburzenia
rytmu majg tak istotny wptyw na organizm.

Nagroda Nobla w dziedzinie fizjologii lub medycyny w 2017 roku zostala przyznana
Jeffreyowi C. Hallowi, Michaelowi Rosbashowi oraz Michaelowi W. Youngowi za ich
przelomowe odkrycia dotyczace molekularnych mechanizméw kontrolujacych rytm
dobowy. Ich prace, prowadzone gltownie na muszce owocowej (Drosophila
melanogaster), dostarczyty jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, ktore od dawna
fascynowato biologow: ,,W jaki sposdb organizmy wewnetrznie synchronizujg swoja
fizjologi¢ z regularnym cyklem 24-godzinnej doby?”’

Ich badania wykazaly, ze wewngtrzny zegar biologiczny jest kontrolowany przez
samopodtrzymujacy si¢ mechanizm sprzezenia zwrotnego, obejmujacy okreslone geny i
biatka, ktore te geny koduja. Historia odkrycia rozpoczeta sie w latach 80. XX wieku, kiedy
Hall i Rosbash, pracujac wspolnie na Uniwersytecie Brandeis, zdotali wyizolowaé gen
nazwany *period*. Wykazali, Ze gen ten odgrywa kluczowa rol¢ w regulacji rytmu
dobowego u muchy. Kilka lat pdzniej Michael W. Young, pracujacy niezaleznie na
Uniwersytecie Rockefellera, rowniez wnidst istotny wktad, izolujac i charakteryzujac kolejny
wazny gen — *timeless*.

Centralnym odkryciem trojki laureatéw byl elegancki, a jednoczes$nie zlozony mechanizm
molekularny, ktory sprawia, ze zegar biologiczny ,tyka”. Gen *period* (per) zawiera
instrukcje do produkcji biatka zwanego PER. Podobnie gen *timeless® (tim) dostarcza
informacji potrzebnych do wytworzenia biatka TIM. W ciggu dnia, na poczatku nowego
cyklu, gen *per* jest aktywowany, co prowadzi do stopniowego gromadzenia si¢ biatka PER
w komorce. Jednak do wyjasnienia cyklicznosci tego procesu potrzebny byt dodatkowy
mechanizm.

Klucz do oscylacji tkwi w interakcji biatlek PER 1 TIM. Oba biatka moga taczy¢ si¢ ze soba,
tworzac kompleks. Gdy stezenie kompleksu PER-TIM osigga okreslony prog, zachodzi
kluczowe zdarzenie: kompleks ten moze przedosta¢ si¢ do jadra komorkowego. Po wejsciu
do jadra dziata on jako regulator negatywny, skutecznie wytgczajac gen, ktory go wytworzyt
— gen *per*. Ten mechanizm ujemnego sprze¢zenia zwrotnego sprawia, ze wraz ze wzrostem
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poziomu PER bialko to ostatecznie hamuje wtasng produkcje, co prowadzi do ponownego
spadku jego stezenia.

W miar¢ jak kompleks PER-TIM jest stopniowo degradowany przez komorke, jego
hamujacy wplyw na gen *per* stabnie. Dzigki temu gen *per* ponownie staje si¢ aktywny,
co uruchamia caty cykl od nowa. Ten ztozony, samoregulujacy si¢ mechanizm wyjasnia, w
jaki sposob rytm dobowy jest generowany wewnetrznie 1 utrzymywany z niezwykla precyzja.
Caty proces trwa okoto 24 godzin, idealnie dostosowujac si¢ do ruchu obrotowego Ziemi.

Glgbokiego znaczenia tych badan nie sposob przeceni¢. Odkrywajac fundamentalne
molekularne podstawy zegara biologicznego, Hall, Rosbash i Young stworzyli naukowy
fundament do zrozumienia, w jaki sposob rytm ten wptywa praktycznie na kazdy aspekt
naszej fizjologii. Zaburzenia tego wysoce zsynchronizowanego systemu, wynikajace z pracy
zmianowej, jet lagu czy wspotczesnego stylu zycia, nie sg juz postrzegane jedynie jako
drobne niedogodnosci. Obecnie mozemy rozumie¢ na poziomie molekularnym, jak takie
zaktocenia wptywaja na procesy metaboliczne, funkcje poznawcze oraz — jak omawiano w
innych czes$ciach tego modutu — znaczaco oddziatuja na zdrowie psychiczne, zaburzajac
delikatng rownowage ukladéw neurologicznych i hormonalnych kontrolowanych przez
wewngtrzny zegar organizmu.

2.2. Wplyw zaburzen rytmu dobowego na bezsennos$¢ i zdrowie psychiczne

Nawigzujac do poprzedniego modutu, ta czg$¢ bezposrednio taczy zaburzenia rytmu
dobowego z bezsenno$cig. Omowimy, w jaki sposob przewlekly brak snu oraz jego niska
jakos¢ przyczyniaja si¢ do szeregu problemdéw zdrowia psychicznego. Gléwny nacisk
zostanie polozony na silng korelacj¢ mi¢dzy zaburzeniami rytmu dobowego a zwigkszonym
ryzykiem rozwoju takich schorzen jak depresja, Igk, choroba afektywna dwubiegunowa oraz
sezonowe zaburzenie afektywne (SAD). Zostang takze omoéwione szlaki neuronalne i uklady
neuroprzekaznikdw (np. serotonina), ktére s3 zaburzane przez nieprawidlowy sen i
rozregulowany rytm biologiczny.

Nawigzujgc do podstaw przedstawionych w badaniach nagrodzonych Nagroda Nobla,
mozemy teraz bezpo$rednio powigza¢ zaburzenia rytmu dobowego z jednym z ich
najczestszych przejawow: bezsenno$cig. Zaburzenie rytmu dobowego, czyli stan, w ktorym
wewnetrzny zegar organizmu nie jest zsynchronizowany z bodZzcami zewng¢trznymi, jest
jednym z gtéwnych czynnikéw przewlektej bezsennosci. Rozregulowany rytm wysyta do
mozgu sprzeczne sygnaty dotyczace snu i czuwania, €O utrudnia zasypianie, utrzymanie snu
oraz osiggnigcie snu o charakterze regeneracyjnym. Taki przewlekly niedobor snu i jego
niska jakos$¢ nie sg jedynie problemem fizycznym — w istotny sposdb przyczyniajg si¢ do
rozwoju licznych zaburzen psychicznych.
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Zwiazek migdzy zaburzeniami rytmu dobowego a zdrowiem psychicznym jest dobrze
udokumentowany w badaniach naukowych, ktore wskazujg na silng korelacje miedzy tymi
zaburzeniami a zwickszonym ryzykiem wystgpienia depresji, lgkdéw, choroby afektywne;j
dwubiegunowej oraz sezonowego zaburzenia afektywnego (SAD). Szlaki neuronalne oraz
uktady neuroprzekaznikow odpowiedzialne za regulacj¢ nastroju i funkcji poznawczych sa
wyjatkowo wrazliwe na zakldcenia cyklu sen—czuwanie. Na przyktad synteza i regulacja
kluczowych neuroprzekaznikéw, takich jak serotonina — czgsto okreslana jako ,,hormon
szczes$cia” — sg silnie uzaleznione od rytmu dobowego. Gdy rytm ten jest zaburzony,
poziom serotoniny moze ulega¢ niestabilnym wahaniom, co prowadzi do wahan nastroju i
zwigkszonej podatnosci na epizody depresyjne.

Ponadto zaburzenia rytmu dobowego wptywaja rowniez na produkcje innych hormonow,
takich jak melatonina, ktdéra sygnalizuje organizmowi, ze nadszedt czas snu. Oprocz regulacji
snu melatonina wykazuje takze dziatanie neuroprotekcyjne, a jej rozregulowanie jest wigzane
z zaburzeniami nastroju. Hormon stresu — kortyzol, ktory fizjologicznie powinien by¢ niski
W nocy — moze by¢ uwalniany w nieodpowiednich porach, co dodatkowo zaburza sen oraz
nasila reakcje lekowe 1 stresowe. Ostatecznie zlozone mechanizmy biologiczne rytmu
dobowego sa glgboko powigzane z delikatng réwnowaga neurochemiczng mozgu, a kazde
dlugotrwate zaburzenie moze mie¢ powazne i trwate konsekwencje dla zdrowia psychicznego
1 emocjonalnego czlowieka.

1. Depresja (duze zaburzenie depresyjne, MDD))

Aspekt Opis

Gtowny  zwigzek  polega na  rozregulowaniu  ukladow
neuroprzekaznikow (takich jak serotonina, dopamina i noradrenalina)
oraz rytméw hormonalnych (np. melatoniny i kortyzolu), ktoére sa
kontrolowane przez zegar biologiczny. Tiumienie wydzielania
Mechanizm melat(?nFny prze; z.ani'ecz‘yszczen‘ie éw'iatlem jest klu?zowym
czynnikiem, poniewaz niski lub nieprawidtowo zsynchronizowany
poziom melatoniny wigze si¢ ze zwigkszonym nasileniem objawow
depresyjnych. Przewlekle rozregulowanie rytmu moze réwniez
prowadzi¢ do neurozapalenia, ktore odgrywa rol¢ w patofizjologii

depres;ji.

Badania pokazuja, ze osoby mieszkajace na obszarach o wyzszym
Wplyw poziomie zewnetrznego sztucznego $wiatta nocg (ALAN) wykazuja
wickszg czestos¢ wystepowania objawdw depresyjnych, a w
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Aspekt Opis

niektérych przypadkach takze zachowan samobojczych. Objawy
czesto obejmuja:

- Zaburzenia snu: bezsenno$¢ lub nadmierna senno$é, co jest cecha
charakterystyczng MDD

- Wahania dobowe: objawy (szczegodlnie nastrdj) cze¢sto wykazuja
rytm dobowy, nasilajac si¢ rano lub wieczorem, co odzwierciedla
rozregulowanie zegara biologicznego.

- Korelacja nasilenia: stopien rozregulowania rytmu czgsto koreluje z
cigzkos$cig objawow depresyjnych.

Chronoterapie, takie jak terapia jasnym $wiatlem (stosowana w
odpowiednim czasie, zwykle rano w celu resetu zegara
biologicznego), sa skuteczne w leczeniu niektorych typow depresji, co
dodatkowo potwierdza centralng rol¢ uktadu dobowego.

Dowody

2. Lek i zaburzenia nastroju (w tym choroba afektywna dwubiegunowa)

Aspekt Opis

Podobnie jak w depresji, lek i inne zaburzenia nastroju sg zwigzane
z zaburzeniem rytmicznej kontroli procesow fizjologicznych.
Zaburzenia rytmu dobowego prowadza do nieprawidlowej regulacji
odpowiedzi stresowej, w szczegdlnosci osi podwzgorze—przysadka—
nadnercza (HPA) oraz rytmu Kkortyzolu. W  warunkach
prawidtowych kortyzol osigga szczyt rano i spada w nocy; jego
rozregulowanie moze splaszcza¢ lub przesuwa¢ ten rytm,

Mechanizm

zwigkszajac podatnos¢ na stres 1 Igk.
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Aspekt

Opis

Zwigkszona ekspozycja na sztuczne §wiatto noca (ALAN) wiaze si¢

z wyzszym ryzykiem objawéw lekowych. Czgsto jest to

Wplyw leku posredniczone przez zaburzenia snu, poniewaz przewlekla niska
jakos$¢ snu jest istotnym czynnikiem ryzyka zaburzen lgkowych.
W chorobie afektywnej dwubiegunowej (ChAD) zaburzenia rytmu
dobowego sg uznawane za cech¢ kluczowa. ALAN oraz zaburzenia
Wplyw na | snu czesto stanowig czynniki wyzwalajace epizody maniakalne lub
. hipomaniakalne albo zmiany faz choroby. Rozregulowanie moze
zaburz_enla nasila¢  genetyczng podatnos¢ na te zaburzenia poprzez
nastroju

destabilizacje wewnetrznej rytmicznosci moézgu. U o0s6b z

zaburzeniami nastroju obserwowano takze zmiany w genach zegara
biologicznego (takich jak CLOCK i BMALL).

3. Ostabiona sprawno$¢ poznawcza (pamiec i uwaga)

Aspekt

Opis

Mechanizm

Funkcje poznawcze — takie jak konsolidacja pamieci, utrzymanie
uwagi oraz funkcje wykonawcze — nie sg state, lecz podlegaja
wyraznym rytmom dobowym, z najwyzsza wydajno$cig zazwyczaj
w ciggu dnia. Przewlekte rozregulowanie rytmu zmusza moézg do
wykonywania zlozonych zadan w ,biologicznej nocy”, czyli
okresie, w ktorym jest on naturalnie przystosowany do odpoczynku 1
procesOw naprawczych.

Uwaga [
czujnos¢

Wydajnos$¢ w zadaniach wymagajacych statej uwagi i czujnosci jest
istotnie obnizona. Rozregulowanie rytmu prowadzi do zwigkszone]
sennosci subiektywnej oraz spadku ogdlnej czujnosci, co skutkuje
wolniejszym czasem reakcji 1 wigksza liczba btedow, szczegdlnie
we wczesnych godzinach porannych (tzw. minimum rytmu
dobowego).
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Aspekt Opis
Proces konsolidacji pamigci — czyli przenoszenia nowych
informacji do pamie¢ci dlugotrwalej — zachodzi w duzej mierze

Pamiec

podczas snu. Rozregulowanie rytmu dobowego, poprzez
powodowanie fragmentarycznego 1 nieregenerujacego snu, zaktoca
niezbedng aktywnos$¢ neuronalng (np. sen wolnofalowy) potrzebng
do tego procesu. Przewlekle zaburzenia mogg prowadzi¢ do
pogorszenia uczenia si¢ oraz trudnosci w zakresie pamigci robocze;.

Dowody

Badania symulujace przewlekle rozregulowanie rytmu dobowego
(np. u pracownikéw zmianowych) konsekwentnie wykazujg istotny
spadek wydajnosci poznawczej, szybkosci przetwarzania informacji
oraz ogoblnej efektywnosci, co ma powazne konsekwencje dla
bezpieczenstwa pracy i wynikéw edukacyjnych.
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Modul 3: Wplyw i strateqie ograniczania

Cele:

e Analiza szerszych konsekwencji zdrowotnych 1 s$rodowiskowych zanieczyszczenia
Swiattem.

e Przeglad praktycznych, interdyscyplinarnych rozwigzan ograniczajacych zanieczyszczenie
swiatlem 1 jego skutki zdrowotne.

e Omoéwienie aktualnych trendéw badawczych oraz kierunkdéw przysztych badan w
chronobiologii i zdrowiu srodowiskowym.

Tresci dla ucznia:

e Szersze skutki: Krotkie omowienie wplywu zanieczyszczenia $wiattem na faung
(ekochronobiologia) oraz marnotrawstwo energii.

e Strategie ograniczania (projektowanie i polityka): Przeglad skutecznych praktyk
o$wietleniowych (np. ciepta temperatura barwowa, pelne ekranowanie opraw, nizsza
intensywnos$¢, S$wiatto stosowane tylko wtedy, gdy jest potrzebne) oraz roli polityki
publicznej (np. inicjatywy Dark Sky, planowanie urbanistyczne).

e Strategie zdrowotne indywidualne: Praktyczne wskazowki dla uczestnikéw dotyczace
ograniczania ekspozycji na $wiatto (np. okulary z filtrem bursztynowym, filtry ekranow,
optymalizacja zaciemnienia sypialni) oraz zmian behawioralnych.

e Badania przyszlo$ci: Omowienie trwajacych badan nad wplywem $wiatta na metabolizm,
choroby przewlekte (np. cukrzyca, choroby sercowo-naczyniowe) oraz dlugoterminowe
funkcje neurokognitywne.

Efekty uczenia si¢:
Po ukofczeniu modutu uczen bedzie potrafit:

e Zaproponowac i uzasadni¢ skuteczne zasady projektowania o$wietlenia (4 zasady: petne
ekranowanie, odpowiednie widmo, wiasciwa intensywnos¢, tylko wtedy, gdy potrzebne) w
celu redukcji zanieczyszczenia $wiattem.

e Wskaza¢ co najmniej trzy dziatania indywidualne i trzy dzialania na poziomie polityki
publicznej, ktore moga ogranicza¢ negatywne skutki zdrowotne sztucznego $wiatta noca.

e Powigza¢ wplyw zanieczyszczenia $wiattem na zdrowie cztowieka z jego szerszym
kontekstem srodowiskowym i zdrowia publicznego.
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3.1 Szersze skutki (wymiar prawny)

Ten modut obejmuje prawny wymiar problemu. Przeanalizujemy istniejace oraz potencjalne
ramy prawne regulujace zanieczyszczenie S$wiattem, w tym przepisy dotyczace
zagospodarowania przestrzennego (zoning ordinances), prawo o ucigzliwo$ci publicznej
(public nuisance laws) oraz migdzynarodowe wytyczne. Cze$¢ ta uwzglednia rowniez prawo
jednostki do zdrowego $rodowiska oraz sekcje przeznaczong dla odbiorcow
zainteresowanych kwestiami prawnymi, 1aczac ustalenia naukowe z praktycznymi
zastosowaniami prawnymi.

e Istniejgce i potencjalne ramy prawne

Reakcje prawne na zanieczyszczenie $wiatlem funkcjonuja zazwyczaj na poziomie lokalnym,
krajowym 1 migdzynarodowym, wykorzystujac kombinacje szczegdtowych regulacji oraz
ogo6lnych przepisow dotyczacych ochrony srodowiska i ucigzliwosci.

Przepisy dotyczqce zagospodarowania przestrzennego

Przepisy te to lokalne regulacje miejskie okreslajace sposdb uzytkowania terenu oraz
standardy zabudowy. Stanowia jedno z gléwnych narz¢dzi kontroli zanieczyszczenia
Swiatlem, poniewaz okres$laja wymagania dotyczace rozmieszczenia, rodzaju i intensywnosci
o$wietlenia zewngtrznego w okreslonych strefach (np. mieszkaniowych, komercyjnych,
przemystowych).

Czesto zawierajg wymagania ,,przyjazne dla ciemnego nieba” (Dark-Sky Friendly), takie jak
obowigzek stosowania w pelni ekranowanych opraw oswietleniowych (kierujacych §wiatlo
wytacznie w dot) oraz ograniczenia temperatury barwowej $wiatta (np. ciepte biate Swiatto
ponizej 3000K).

Przepisy budowlane

Przepisy budowlane reguluja projektowanie, budowe¢ i modernizacj¢ obiektow. Cho¢
tradycyjnie koncentrujg si¢ na bezpieczenstwie i stabilnos$ci konstrukcji, coraz czesciej
uwzgledniajg takze efektywnos¢ energetyczng oraz ograniczanie zanieczyszczenia Swiattem.

Kluczowym elementem jest wymaganie stosowania okreslonych rozwigzan technicznych,
takich jak oprawy typu full cut-off (catkowicie odcinajace emisje §wiatlta w gore), oraz limity
mocy (waty) lub strumienia §wietlnego (lumenéw) na jednostke powierzchni w nowych
budynkach i przy wigkszych modernizacjach, aby zapobiega¢ nadmiernej emisji Swiatta.
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Prawo o ucigzliwosci publicznej

Sa to przepisy cywilne 1 karne dotyczace dzialan zakldcajacych korzystanie przez
spoleczenstwo z zasobow wspolnych lub pogarszajacych jako$¢ zycia. W kontek$cie
zanieczyszczenia $wiatlem odnoszg si¢ one do problemu ,niepozadanego $wiatla” (light
trespass) lub nadmiernego ol$nienia.

Osoby fizyczne mogg wykorzystywaé te przepisy do prawnego kwestionowania lub
dochodzenia roszczen w przypadkach, gdy nieprawidlowo skierowane sztuczne $wiatto w
sposob nieuzasadniony narusza ich prawa wiasnosci lub wptywa negatywnie na zdrowie
publiczne.

Ustawy o ochronie srodowiska

Sa to krajowe lub regionalne akty prawne majace na celu ochrong srodowiska naturalnego.
Kluczowym elementem jest uznanie zanieczyszczenia S$wiattem za forme¢ degradacji
srodowiska, ktorg nalezy ograniczac.

Cho¢ historycznie koncentrowaly si¢ na jakosci powietrza i wody, moga byé roéwniez
stosowane do ochrony fauny, w tym ptakoéw migrujacych, owadéw oraz zwierzat nocnych. W
ten sposob problem zostaje ujety w szerszym kontekscie ekologicznym.

Wytyczne miedzynarodowe

Sa to niewigzace prawnie traktaty, rekomendacje lub dokumenty dobrych praktyk
opracowywane przez organizacje takie jak Organizacja Narodow Zjednoczonych lub
International Dark-Sky Association (IDA). Ich celem jest wspieranie globalnej wspotpracy
oraz wyznaczanie standardéw dla krajowych regulacji.

Szczegblnie istotne sg w kontekscie tworzenia obszaré6w ochrony ciemnego nieba (np.
rezerwatow  astronomicznych) oraz  przeciwdzialania  transgranicznym  skutkom
zanieczyszczenia Swiattem.

The Right to a Healthy Environment

Fundamentalnym pojeciem w regulacji zanieczyszczenia $wiatlem jest uznanie prawa
jednostki lub spotecznosci do zdrowego srodowiska.

W wielu jurysdykcjach prawo to jest bezposrednio zapisane w konstytucji, co moze stanowi¢
silng podstawe prawna do kwestionowania bezczynno$ci wiadz lub wspierania bardziej
restrykcyjnych regulacji dotyczacych oswietlenia.
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wPrawo do gwiazd”: Cho¢ nie jest powszechnie uznanym prawem formalnym, koncepcja ta
odnosi si¢ do prawa do $rodowiska wolnego od ucigzliwego sztucznego $wiatla,
umozliwiajacego naturalng ciemnos$¢ i widocznos$¢ nocnego nieba.

Argumenty prawne mogg przedstawia¢ zanieczyszczenie §wiattem jako naruszenie interesow
estetycznych, kulturowych i1 srodowiskowych.

Coraz czgéciej argumentacja prawna laczy zanieczyszczenie $wiattem z udokumentowanymi
skutkami zdrowotnymi (zaburzenia rytmu dobowego), traktujac regulacje nie tylko jako
ochrong srodowiska, ale rowniez jako konieczne $rodki ochrony zdrowia publicznego.

0 Zanieczyszczenie §wiattem jako wyzwanie interdyscyplinarne

Zanieczyszczenie Swiattem jest wyzwaniem interdyscyplinarnym, wplywajacym nie tylko na
ludzki uktad rytmu dobowego.

Wplyw ekologiczny (eko-chronobiologia)

Zanieczyszczenie Swiatlem dziala jako silny czynnik stresowy dla ekosystemow, zaktocajac
naturalny cykl ciemnosci, od ktérego zalezy wiele organizmow.

e Zaklécenia funkcjonowania dzikiej przyrody: Sztuczne $wiatlo nocg (ALAN —
Artificial Light at Night) wptywa na kluczowe procesy zyciowe regulowane przez
naturalny cykl §wiatlo—ciemnos$¢, takie jak migracja, rozmnazanie i Zerowanie.

o Owady: Cmy i inne nocne owady sa przyciagane przez sztuczne $wiatlo, co
prowadzi do wyczerpania, zwigkszonej presji drapiezniczej oraz lokalnych
spadkow populacji. Zaburza to rowniez tancuch pokarmowy organizmoéw
owadozernych.

o Ptaki: Ptaki migrujace, ktore nawiguja przy uzyciu gwiazd oraz pola
magnetycznego Ziemi, moga ulega¢ dezorientacji przez $§wiatla miejskie, co
prowadzi do $miertelnych kolizji z budynkami.

o Zélwie morskie: Mlode z6lwie instynktownie kieruja sie w strone
najjasniejszego horyzontu (naturalnie jest to odbicie Ksig¢zyca lub oceanu).
Sztuczne oswietlenie przybrzezne powoduje jednak, ze kierujg si¢ w strong
ladu, co prowadzi do $mierci z odwodnienia lub padajg ofiarg drapieznikow.

> Rosliny: ALAN moze zaburza¢ u niektoérych gatunkéw roslin rytm sezonowy, w tym
moment paczkowania oraz zrzucania liSci, co wplywa na funkcjonowanie catych
ekosystemow.
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» Marnotrawstwo energii i koszty ekonomiczne

Zanieczyszczenie §wiatlem oznacza znaczace straty energii. Swiatlo emitowane w gore lub
na boki (tzw. poswiata nieba lub $wiatlo ,,wyciekajace”) nie spetnia swojej funkcji uzytkowe;j
1 stanowi bezposrednig strate energii elektryczne;.

o Straty energii: Szacuje si¢, ze istotna czg¢$C energii zuzywane] na oswietlenie
zewnetrzne jest marnowana z powodu nieefektywnych opraw 1 niewlasciwej
instalacji, co niepotrzebnie zwigksza emisj¢ gazow cieplarnianych i przyczynia si¢ do
zmian klimatu..

e Obcigzenie ekonomiczne: Marnowana energia przeklada si¢ na miliardy dolarow
zbednych kosztéw energii elektrycznej rocznie w skali globalne;.

3.2. Strategie ograniczania: projektowanie i rozwiazania

Skuteczne  ograniczanie  zanieczyszczenia  S$wiattem  wymaga  praktycznego,
interdyscyplinarnego podejscia taczacego odpowiedzialne projektowanie z odpowiednimi
politykami publicznymi.

4 zasady odpowiedzialnego o$wietlenia

Cztery zasady projektowania oSwietlenia sg stosowane przez specjalistow ds. o$wietlenia i
organizacje chronigce ciemne niebo jako podstawowe wytyczne ograniczania negatywnego
wptywu ALAN:

1. Pelne ekranowanie (oslony)

Stosowanie opraw, ktore nie emitujg $wiatla powyzej ptaszczyzny poziomej (petne odcigcie).
Eliminuje to ol$nienie, ,,ucieczke” $wiatta na sgsiednie tereny oraz po§wiate nieba.

2. Odpowiednie widmo (ciepla temperatura barwowa)

Ograniczenie stosowania §wiatla bogatego w niebieskie widmo w nocy. Zalecane s3 ciepte
barwy $wiatta lub $wiatto bursztynowe (najlepiej < 3000K). Minimalizuje to hamowanie
wydzielania melatoniny u cztowieka oraz ogranicza zaburzenia SCN (biologicznego zegara) i
wplyw na faung.

3. Odpowiednia intensywnos¢ (nizszy poziom Swiatla)
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Stosowanie najnizszego poziomu o$wietlenia, ktory nadal zapewnia bezpieczenstwo i
funkcjonalno$¢ (zgodnie z normami lub realng potrzebg). Redukuje to zuzycie energii oraz
ogranicza wptyw biologiczny i ekologiczny nadmiernej jasnosci.

4. Tylko wtedy, gdy potrzebne (strategiczne sterowanie czasowe)

Wykorzystanie timerow, czujnikéw ruchu i systemoéw $ciemniania, aby $wiatto dziatato tylko
wtedy 1 tam, gdzie jest konieczne. Pozwala to oszczedzaé energie, utrzymywaé ciemno$¢ w
kluczowych godzinach biologicznych oraz zwigksza¢ bezpieczenstwo poprzez lepsze
wykrywanie ruchu.

ZASADY PRZYJAZNEGO DLA CIEMNEGO NIEBA OSWIETLENIA

1. PELNE EKRANOWANIE § 2. ODPOWIEDNIE WIDMO @

e

Swiatto skierowane WYLACZNIE W DOL. Ciepte biate / bursztynowe $wiatto (<3000K).
Eliminuje ol$nienie i po$wiate nieba. Minimalizuje wptyw na zdrowie i dzikg przyrode.
3. ODPOWIEDNIA INTENSYWNOSC 4. TYLKO GDY POTRZEBNE (Y
'Q‘ -l ‘ J ~

—_—

NoL .
' @
\

Stosuj NAINIZSZY mozliwy poziom $wiatta. Uzywaj timerdw i czujnikéw ruchu.
Zmniejsza zuzycie energii | zanieczyszczenie wiattem. Swiatto wigczone tylko wtedy, gdy jest potrzebne.

Rys. 3. Cztery zasady skutecznego projektowania oswietlenia
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Strategie zdrowotne indywidualne i zmiany behawioralne

Strategia

Dzialanie

Uzasadnienie

Optymalizacja

Stosowanie zaston
zaciemniajgcych oraz

Nawet bardzo stabe zrodia
Swiatta mogg by¢ rejestrowane
przez komorki ipRGCs i

ciemnosci eliminacja wszystkich zrédet ) .
sypialni swiatta (diody LED, kontrolki | Zaburza¢ utrzymanie snu.
tadowarek itp.).
Stosowanie filtrow $wiatta
niebieskiego (ustawienia
systemowe typu Night Shift / Blokuje zakres dlugosci fali
Zarzadzanie Night Light) lub uzywanie Swiatta najbardziej efektywny w
ekranami specjalnych okularéw hamowaniu wydzielania

blokujacych niebieskie $wiatto
(bursztynowe) w 1-2 godziny
przed snem.

melatoniny.

Dostosowanie

Zmiana o$§wietlenia na
przyciemnione, cieptobiale

Nasladuje naturalne przejscie
do stabego, bardziej

o$wietlenia A R czerwonego Swiatta
wewnetrznego zarowki .(pOIll’ZG.] 2700K) po (historycznie: ogien, $wieca).
zachodzie slonca.
Utrzymywanie statych godzin Wzmacnia 24-godzinny rytm
Stalos¢ snu 1 pobudki, takze w SCN, czynigc go mniej

behawioralna

weekendy (ograniczanie
,»Spotecznego jet lagu”).

podatnym na drobne zaktocenia
swietlne.
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« Cwiczenie praktyczne: obserwacja rytmu dobowego

Cwiczenie pozwala uczestnikom dziala¢ jak chronobiolodzy poprzez monitorowanie
indywidualnej ekspozycji na $wiatto i ciemno$¢ oraz korelowanie tych wzorcéw z
kluczowymi wskaznikami rytmu dobowego (sen i czujnosc¢).

Cele:

e Monitorowanie osobistej ekspozycji na $wiatto, szczegdlnie w krytycznych godzinach
wieczornych i porannych.

e Obliczenie indywidualnych miar rozregulowania rytmu dobowego (np. ,,spoteczny jet
lag”).

e Powigzanie codziennych wzorcow ekspozycji na $wiatto (szczegdlnie swiatto bogate
w niebieskie widmo nocg) z subiektywng oceng jakos$ci snu, poziomu czujnosci i
nastroju.

Cze$¢ 1: Zbieranie danych

Nalezy zebra¢ 7-dniowe dane dotyczace monitorowania wlasnego rytmu dobowego.

Pora dnia Mierzony parametr Uzasadnienie

Nalezy zanotowa¢ doktadng godzing pobudki

Godzina pobudki i | oraz moment pierwszej ekspozycji na jasne
Poranek ekspozycja na jasne | $wiatlo (np. odslonigcie zaston, wyjscie na
Swiatlo zewnatrz, wlaczenie jasnego os$wietlenia

sufitowego).

Nalezy zanotowa¢ ostatni moment korzystania
Ostatnia ekspozycja | z urzadzen emitujacych s$wiatlo bogate w

Wieczor na Swiatlo niebieskie | niebieskie widmo (telefon, tablet, komputer)
przed snem.
Noc Czas snu NaleZy_ zapisywac godzin@ zasni¢cia oraz
pobudki przez wszystkie 7 nocy.
., Subiektywny Ocena ogodlnego nastroju i czujnosci w skali od
Dzien . . .o .
poziom nastroju 1 (bardzo niski) do 5 (bardzo wysoki).
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Czes¢ 2: Analiza danych

Po 7 dniach monitoringu uczestnicy wykonujg trzy proste obliczenia pozwalajace ocenic
rozregulowanie rytmu dobowego.

1. Obliczenie Srodka snu
Srodek snu to matematyczny punkt srodkowy okresu snu.
Nalezy obliczy¢ osobno dla:

e dni roboczych (poniedziatek—czwartek)
o weekendu (pigtek—niedziela).

Srodek snu = godzina za$niecia + (calkowity czas snu + 2)

2. Obliczenie spolecznego jet lagu (Social Jet Lag, SJL)

Spoteczny jet lag to miara rozbiezno$ci migdzy wewngtrznym zegarem biologicznym (rytm
snu w weekend) a wymuszonym harmonogramem spotecznym (rytm snu w dni robocze).

SJL = Srodek snu w weekend — Srodek snu w dni robocze

Warto§¢ SJL powyzej 1 godziny uznaje si¢ za istotng 1 wskazujaca na przewlekle
rozregulowanie rytmu dobowego.

3. Analiza braku melatoniny
Poréwnaj §redni czas: ostatniej ekspozycji na $wiatto niebieskie z $rednig godzing zasniecia.

Im mniejsza roéznica (ponizej 1 godziny), tym wieksze prawdopodobienstwo, ze $wiatto
niebieskie hamuje wydzielanie melatoniny blisko pory snu, co utrudnia zasypianie.

Czes¢ 3: Refleksja wlasna

o Jaki byt Twdj obliczony Social Jet Lag (SJL)? W jaki sposob to
rozregulowanie moze wpltywa¢ na Twdj nastrd) lub funkcjonowanie w
poniedziatek rano?

o Autokorekta: Jesli Twoj SJL jest wysoki, jakie zmiany mozesz wprowadzi¢ w
weekendowej rutynie, aby go zmniejszy¢?

o Czy Twoje zasypianie bylo wyraznie opoZznione po wieczorach z diluga
ekspozycja na S$wiatlo niebieskie? Wyjasnij biologiczny mechanizm tego
efektu (odwotujac sie¢ do melatoniny 1 SCN — jadra nadskrzyzowaniowego).
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o Mitigacja: Wskaz trzy konkretne dziatania (np. uzywanie okularow
bursztynowych, przyciemnianie $wiatta), ktore mozesz zastosowaé w ciagu
dwoch godzin przed snem, aby zmniejszy¢ negatywny wptyw $wiatta.

o Przeanalizuj zalezno$¢ migdzy nocami najlepszego/najdtuzszego snu a Twoim
wynikiem nastroju i czujnosci w kolejnym dniu.

o Na podstawie danych wyjasnij, w jaki sposdb zanieczyszczenie $wiattem w
miastach (ALAN — sztuczne $wiatto noca) moze przyczyniaé si¢ na poziomie
populacyjnym do wzrostu zaburzen nastroju 1 pogorszenia funkcji
poznawczych.

WhnioskKi:

Niniejsza lekcja wykazata, ze sztuczne S$wiatto noca (ALAN), czyli zanieczyszczenie
$wiatlem, nie jest jedynie problemem estetycznym, lecz fundamentalnym zanieczyszczeniem
srodowiskowym o istotnych i mierzalnych konsekwencjach dla zdrowia czlowieka i
ekosystemow.

Wykazano, ze $wiatlo jest silnym sygnalem niewizualnym, przekazywanym przez
wyspecjalizowane komorki siatkowki (ipRGCs) do mdzgowego zegara nadrzednego — jadra
nadskrzyzowaniowego (SCN). System ten reguluje funkcjonowanie calego organizmu.
Kluczowym zaburzeniem wywotywanym przez zanieczyszczenie §wiattem jest hamowanie
wydzielania melatoniny — hormonu sygnalizujacego poczatek nocy biologicznej. Efekt ten
jest szczegolnie silny w przypadku ekspozycji na $wiatto bogate w niebieskie widmo w
godzinach wieczornych.

Omowiono rowniez, ze przewlekla ekspozycja na ALAN prowadzi do rozregulowania rytmu
dobowego, zmuszajac organizm do funkcjonowania poza jego naturalnym 24-godzinnym
cyklem. Zaburzenie to wykracza poza zwykly niedobdr snu 1 jest silnie powigzane ze
zwigkszonym ryzykiem powaznych problemow zdrowotnych:

e Rozregulowanie systemu rytmu dobowego destabilizuje rytmy neuroprzekaznikow
(np. serotoniny) oraz hormonow (np. kortyzolu), zwickszajac podatno$¢ na depresje,
lgk oraz nasilenie cyklicznos$ci w chorobie afektywnej dwubiegunowe;.

e Niska jako$¢ snu i nieprawidtowe fazy czuwania pogarszaja zdolno$¢ moézgu do
optymalnego funkcjonowania, prowadzac do ostabienia pamigci, wolniejszej uwagi
oraz obnizonej wydajnosci poznawczej.

Wspoéifinansowane przez
Unie Europejska




Podsumowujac, zanieczyszczenie  Swiatlem  jest  kryzysem  interdyscyplinarnym
wymagajacym kompleksowych rozwigzan. OmowiliSmy jego szersze konsekwencje:

ALAN (sztuczne $wiatlo nocg) jest istotnym czynnikiem stresowym w eko-
chronobiologii, zaklécajacym cykle migracji, zerowania i rozmnazania wielu
gatunkoéw — od owadow po zétwie morskie.

Rozwigzanie opiera si¢ na przestrzeganiu Czterech Zasad Os$wietlenia: pelne
ekranowanie, odpowiednie widmo, wiasciwa intensywnos$¢ oraz stosowanie $wiatta
tylko wtedy, gdy jest potrzebne. Poprzez wdrazanie tych zasad w ramach lepszych
przepisOw zagospodarowania przestrzennego oraz wprowadzanie zmian w
indywidualnych nawykach (np. ograniczenie wieczornego korzystania z ekranow),
mozliwe jest skuteczne ograniczenie skutkow zanieczyszczenia Swiatlem.

Przejscie na energooszczedne oswietlenie LED, mimo ze korzystne z punktu widzenia zmian

klimatycznych, moze stanowi¢ nowe wyzwanie dla zdrowia publicznego, jesli nie jest

stosowane w sposob odpowiedzialny. Nasze opracowanie pokazuje, ze ciemnos$¢ jest

zasobem — rownie istotnym dla zdrowia jak czyste powietrze i woda. Zrozumienie

biologicznej roli rytmu dobowego umozliwia podejmowanie bardziej §wiadomych decyzji

dotyczacych oswietlenia, ktére przynosza korzysci nie tylko zdrowiu jednostki, ale takze

globalnemu ekosystemowi 1 gospodarce publicznej. Celem nie jest eliminacja §wiatla, lecz

stosowanie wlasciwego Swiatla, we wlasciwym czasie 1 we wlasciwym miejscu.
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