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PRACA ZMIANOWA — CZY TO TAKZE JEST SKAZENIE
SWIATLEM?

Problem ,,skazenia swiattem” (zanieczyszczenia Swietlnego, ALAN) pojawit sie jako
konsekwencja wprowadzenia oswietlenia elektrycznego, modyfikujqcego wszystkie obszary
zycia. Tymczasem nasz organizm jest dostosowany do regularnie nastgpujqcych po sobie
okresow dnia i nocy, dzieki obecnosci endogennego mechanizmu tak porzqdkujqacego
przebieg procesow zyciowych, aby przypadaly na optymalne pory doby. Jest nim
molekularny zegar biologiczny, zlokalizowany w SCN czyli podwzgérzowych jadrach
nadskrzyzowaniowych, synchronizowany z warunkami zewnetrznymi za posrednictwem
Swiatta. Informacja Swietlna, odbierana przez specjalne receptory siatkéwkowe, jest
kierowana via SCN do szyszynki, gdzie powstaje ,, hormon ciemnosci”, melatonina, ktéra
reguluje wiele procesow fizjologicznych, dopasowujqc ich przebieg do aktualnej sytuacji
srodowiskowej. Obecnos¢ ALAN, emitowanego przez wiele urzqdzen elektronicznych lub
podczas nocnej pracy zmianowej, zaburza rytm syntezy melatoniny a w konsekwencji
funkcjonowanie zegara biologicznego i regulacje wielu procesow fizjologicznych. Skutkuje
to rozwojem choréb tzw. cywilizacyjnych, do ktérych nalezq nowotwory, choroby
metaboliczne, zaburzenia snu i depresja.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie $wietlne, zegar biologiczny, rytm dobowy,
szyszynka, melatonina, praca zmianowa

I. WSTEP

Chyba zadna ze zdobyczy cywilizacyjnych nie wywarta wigkszego wplywu na zycie
cztowieka niz ujarzmienie ognia. Znalazlo to wyraz juz w starozytnej mitologii greckiej,
moéwiacej o ogniu jako szczegdlnie cennym darze, wykradzionym bogom przez dobrego
tytana Prometeusza, a nieodlacznie towarzyszace mu S$wiatlo od zawsze kojarzy sie
Z poczuciem bezpieczenstwa i wszelkimi pozytywnymi doznaniami. Natomiast brak §wiatla
odbieramy negatywnie: zimno i niebezpiecznie. Dlatego ludzie zawsze dazyli do
roz§wietlania ciemnosci nocy, ciagle udoskonalajac zrodta swiatta. Dzigki nim stawali sig
coraz bardziej niezalezni od zewngtrznych warunkow s$wietlnych, czyli aktualnej pory
doby: dnia czy nocy. Jednak prawdziwa rewolucja dokonata si¢ pod koniec XIX wieku,
kiedy zarowka elektryczna zaptoneta na ulicach Nowego Jorku, co umozliwito ludziom
wyjscie z ro6znego rodzaju aktywnoscia poza zwykte pory naturalnego dnia. W tych czasach
nikomu nie przychodzito jeszcze do glowy, ze takie wydluzenie dnia moze, oprocz
oczywistych korzysci, pozostawa¢ w konflikcie z naturalnie zaprogramowanym
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funkcjonowaniem naszych organizméw. Z czasem pojawit si¢ jednak problem wywotany
nadmiernym oswietlaniem budynkow uzytecznosci publicznej, ulic, droég, powodujacym
coraz wigksza jasno$§¢ nocnego niecba, ktora najpierw zaczeta utrudniaé prowadzenie
obserwacji astronomicznych. Z czasem nadmierne lub niewtasciwe uzywanie sztucznego
oswietlenia zostalo nazwane zanieczyszczeniem S$wietlnym lub skazeniem $wiattem
(ALAN, od angielskiego okre$lenia Artificial Light At Night) i zaczyna coraz powazniej
wkracza¢ w nasze zycie, zwlaszcza mieszkancow duzych miast, praktycznie odcigtych od
naturalnych warunkow §wiatla i ciemnoéci [Gaston i in. 2015].

Celem ponizszego opracowania jest przedstawienie mechanizméw fizjologicznych
i molekularnych, utrzymujacych prawidtowe funkcjonowanie rytméw biologicznych
cztowieka oraz czynnikow odpowiedzialnych za ich zaklocenie, wsrod ktorych glowna rolg
pelni $wiatto dzialajace w nienaturalnych porach doby. Szczegdlny nacisk zostanie
potozony na rolg szyszynki i jej hormonu melatoniny oraz na wplyw nocnej pracy
zmianowej na zaburzenia synchronizacji czynnos$ci zyciowych prowadzacych do rozwoju
wielu chordb cywilizacyjnych.

Il. DO CZEGO POTRZEBUJEMY CIEMNOSCI?

Zycie w warunkach ziemskich uksztaltowalo sie w taki sposob, ze okresy aktywnosci
i spoczynku nastgpuja regularnie w rytm warunkéw wyznaczonych przez ruch obrotowy Ziemi
wokoOt wilasnej osi, zamykajacy si¢ zawsze w ciagu 24-godzinnej doby. Ponadto, jesli
znajdujemy si¢ w strefie klimatu umiarkowanego, to dtugo$¢ dnia i nocy ulega regularnym
zmianom w ciagu roku. Nastepujace po sobie pory roku, okreSlone przez sezonowe zmiany
dtugosci dnia i nocy, wprowadzaja dodatkowy porzadek w przebieg wielu proceséw
fizjologicznych i behawioru wszystkich mieszkancow tej strefy klimatycznej. Dla organizméw
pozostajacych w warunkach naturalnych, dtugo$¢ dnia i nocy a takze kierunek ich zmian
zwigzany z porami roku, sa najcenniejszg informacja srodowiskowa, na podstawie ktorej moga
rozpozna¢ wiele innych cech otaczajacego $wiata. Z tej informacji korzystaja zwiaszcza
dzikozyjace zwierzeta, ktorych rozréd ma charakter sezonowy tak dopasowany do sytuacji
srodowiskowe;j, aby potomstwo pojawiato si¢ w warunkach optymalnych dla jego odchowania,
zapewniajacych wlasciwa temperaturg, wilgotnos¢, dostgpnosé pokarmu i kryjowek itd. Aby
jednak to nastapito, organizmy rodzicielskie musza antycypowac taka sytuacj¢ i faczy¢ sig
wpary z odpowiednim wyprzedzeniem, wilasciwym dla rozwoju embrionalnego
poszczegdlnych gatunkéw. Oznacza to, ze cztowiek i pozostate organizmy ziemskie potrafia
odbiera¢ i interpretowac informacje $srodowiskowa aby przygotowac sie do podjecia wlasciwych
funkcji [Navara i Nelson 2007]. Przewidywanie to jest mozliwe dzigki posiadaniu
odpowiedniego ,.licznika” czyli endogennego mechanizmu odmierzajacego czas, zwanego
zegarem biologicznym [Krzeptowski 2012].

I11. ZASADA DZIALANIA ZEGARA BIOLOGICZNEGO

Dziatanie zegara biologicznego polega na tym, ze jego struktury spontanicznie generuja
cyklicznie przebiegajace procesy molekularne, stanowiace dyspozycje dla komoérek i narzadow
organizmu, dzigki ktorym cykl procesow Kkontrolowanych przez zegar powtarza sig
zregularno$cia okoto 24-godzinng. Tak przebiegajace procesy nazywamy rytmami
okotodobowymi (z faciny: cirkadialnymi), a ich wystgpowanie znajdujemy na wszystkich
poziomach organizacji $wiata zwierzecego, takze w fizjologii i zachowaniu cziowieka.
Glownym mechanizmem jest tzw. zegar centralny (ang. master clock), u ssakow (a wiec
rowniez u czlowieka) zlokalizowany w o$rodkowym ukladzie nerwowym w jadrach
nadskrzyzowaniowych przedniego podwzgorza (uzywany powszechnie skrot SCN pochodzi od
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angielskiej nazwy Suprachiasmatic Nuclei) [Bell-Pedersen i in. 2005]. Generowane w nim
dobowe zmiany aktywno$ci elektrycznej neurondw przenosza si¢ na rytmiczng synteze
i uwalnianie neuroprzekaznikow, stanowiacych tzw. drogi wyjécia z zegara czyli sygnaty
przekazywane do narzadéw obwodowych. Obecnie wiadomo, Ze system zegarowy cztowieka
jest bardziej skomplikowany, bowiem oprocz centralnego, w réznych miejscach organizmu
wystepuja jeszcze zegary obwodowe (peryferyczne). Zlokalizowano je w wielu narzadach,
anajlepiej poznano te, ktore znajduja si¢ w uktadzie pokarmowym, tkance tluszczowej,
nadnerczach [Hastings i in. 2003]. Rola zegar6w obwodowych z jednej strony polega na
nadzorze nad rytmicznym przebiegiem procesow zachodzacych w danym narzadzie, z drugiej
za§ — przekazuja zwrotng informacj¢ do zegara centralnego, sprawujacego kontrolg nad
zegarami obwodowymi. Stopien ich zaleznosci od zegara centralnego jest zréznicowany
gatunkowo 1 tkankowo i ciagle jest przedmiotem badan porownawczych.

Intensywne badania molekularne pozwolity rozszyfrowaé zasadg dzialania zegara
biologicznego, ktory okazat si¢ by¢ uniwersalnym mechanizmem zapisanym w informacji
genetycznej, konserwowanej ewolucyjnie w catym $wiecie ozywionym [Krzeptowski 2012].
Ten skomplikowany uklad mozna w uproszczeniu przedstawi¢ jako regulacyjne petle
transkrypcyjno-translacyjne, wiaczajace i wylaczajace ekspresjg tzw. genoéw zegarowych (ang.
clock genes), specjalnej rodziny gendéw rozniacych si¢ w catym $wiecie zwierzat jedynie
szczegbtami molekularnymi. Ich rytmiczna ekspresja zamyka si¢ w 24-godzinnym cyklu
dobowym, a jej produkty biatkowe petnig role czynnikéw transkrypcyjnych o dziataniu
pozytywnym i negatywnym (czyli wiaczaja i wylaczaja transkrypcje poszczegdlnych genow).
Kontroluja w ten sposob przebieg wigkszosci procesdw fizjologicznych, czgsto za
posrednictwem kolejnej grupy gendw, tzw. gendow kontrolowanych przez zegar (ang. clock
controled genes, ccg), taczacych prace zegara z procesami metabolicznymi i ich regulacja
[Balsalobre 2002].

W efekceie tak uporzadkowanej organizacji czasowej funkcji zyciowych, w ciagu doby tatwo
mozna zauwazy¢ réznice W nasileniu poszczegélnych procesow, czego najpopularniejszym
wyrazem jest zmienna temperatura ciata, z wartoSciami najwyzszymi w godzinach
popotudniowych a najnizszymi wczesnie rano. W zyciu codziennym, a zwlaszcza w praktyce
medycznej, w tych porach doby jest mierzona temperatura ciata pacjenta, bowiem odchylenie
od takiej regularno$ci jest wyraznym wskazaniem na zaburzenie homeostazy organizmu
i rozwoj procesu chorobowego. Przyktadow rytmiki dobowej znamy intuicyjnie bardzo wiele,
np. nocny wzrost poziomu hormonu wzrostu (,ro$niemy we $nie”) czy intensywnoS$ci
podziatéw mitotycznych, skutkujacej lepsza niz w dzien regeneracja bton Stuzowych czy
gojeniem sie ran [Fu i Lee 2003]. Glukokortykoidy nadnerczowe (u ludzi gtéwnie kortizol),
majace m.in. dziatanie przeciwzaplane i przeciwbdlowe wytwarzane sa takze w rytmie
dobowym, osiagajacym wartosci maksymalne na przetomie okresu snu i dziennej aktywnosci,
co w zyciu codziennym oznacza tatwiejsze pokonywanie wysitku fizycznego i czynnosci
wymagajacych naktadéw energetycznych. Wszyscy odczuwamy tez wigkszy naped zyciowy
W godzinach porannych oraz sktonno$¢ do popotudniowej drzemki, zwlaszcza po spozyciu
positku [Froy 2007]. Sa to jedynie wybrane przejawy czasowej organizacji funkcji zyciowych,
bedacych efektem synchronizujacego dziatania wewngtrznego zegara biologiczneg0
W organizmie cztowieka.

IV. KONTAKT ZEGARA ZE SRODOWISKIEM ZEWNETRZNYM
— ROLA SZYSZYNKI | MELATONINY
Mimo, iz zegar biologiczny jest mechanizmem endogennym, to swoja funkcje
synchronizujaca pelni dzieki temu, ze odbiera informacje o warunkach zewnetrznych,
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dopasowujac do nich regulowane procesy fizjologiczne. Te Zrodta informacji srodowiskowej
nazywaja si¢ dawcami czasu, spos$rod ktorych najwazniejszym jest Swiatlo, a raczej informacja
o S$wietle 1 ciemno$ci, docierajaca do zegara centralnego szlakiem siatkdéwkowo-
podwzgorzowym (ang. retino-hypothalamic tract, RHT). Poczatek tej drogi znajduje sig
w siatkowce oka, w niewielkiej grupie specjalnych receptorow zawierajacych $wiattoczuly
barwnik melanopsyne, niezwiazany z percepcja obrazu i widzeniem [Berson i in. 2002]. Szlak
RHT przenosi t¢ tinformacje do zegara centralnego w SCN, skad jest kierowana na
wieloneuronalna drogg, prowadzaca do szyszynki (fac. Glandula pinealis), gruczotu
neuroednokrynowego znajdujacego sie¢ w dnie III komory mézgu. Ostatni odcinek tego szlaku
stanowig opuszczajace zw0j szyjny gorny zazwojowe widkna wspotczulne. Wydzielany przez
nie neurotransmiter noradrenalina odnajduje swoje receptory w btonach komoérkowych
budujacych szyszynke pinealocytéw, ktorym przekazuje informacje o aktualnym stanie
warunkéw $wietlnych otoczenia, a konkretnie o nastaniu ciemnos$ci [Skwarlo-Sonta 2014].
Pinealocyty ssakéw sa Wyposazone w sprzezone z biatkami G blonowe receptory B- i ay-
adrenergiczne, wiazace nordrenaline uwalniana na zakonczeniach wiokien zazwojowych
podczas ciemnej fazy doby. Aktywacja tych receptorow uruchamia wewnatrzkomorkowa
kaskade procesow, prowadzacych do syntezy melatoniny, gléwnego hormonu szyszynkowego.
Powstajaca melatonina nie jest magazynowana w szyszynce, ale uwalniana natychmiast do krwi
i ptynu mézgowo-rdzeniowego krazy w organizmie jako ,,biochemiczny substrat ciemnos$ci”,
zwany takze ,hormonem ciemnosci”. Takie okreSlenie melatoniny pochodzi stad, ze jest
wytwarzana w szyszynce kregowcow (wszystkich, bez wzgledu na dzienny lub nocny wzorzec
aktywnosci ruchowej) podczas trwania okresu ciemnoéci (nocy W warunkach naturalnych).
Oznacza to, ze dlugos¢ nocy jest czynnikiem limitujacym okres syntezy melatoniny
szyszynkowe]j a jej obecno$¢ w krwiobiegu przenosi informacje o panujacej ciemnosci do
wszystkich komorek organizmu, wyposazonych w receptory melatoninowe. Druga, istotna
cecha funkcji szyszynki, jest fakt znikomej aktywnos$ci biosyntetycznej w ciagu dnia, skutkiem
czego zawarto$§¢ melatoniny w krwi obwodowej wykazuje bardzo wyrazny rytm dobowy
Z niskimi warto$ciami w dzien i wysokim poziomem w nocy; a dodatkowo — $wiatto hamuje
synteze¢ melatoniny. Wazna konsekwencja takiej rytmicznej funkcji szyszynki jest rola
powstajacej w niej melatoniny jako ,,zegara i kalendarza”, ktora spetnia infomujac wszystkie
komorki i narzady o obecnosci i czasie trwania ciemno$ci, od ktorej zalezy podwyzszony
poziom krazacej melatoniny [Reiter 1993].

V. NOCNA PRACA ZMIANOWA CZYNNIKIEM DESYNCHRONIZUJACYM
ZEGAR BIOLOGICZNY

Dostepnos¢ sztucznego oswietlenia i rozwdj techniki sprawity, ze aktywno$¢ ludzi zaczeta
znacznie przekracza¢ limity, wyznaczone przez naturalng dlugos¢ dnia i nocy. Dzigki temu
mozliwe sa dalekie podroze, tacznie z lotami transkontynentalnymi i przekraczaniem stref
czasowych, zaawansowana opieka zdrowotna, ciagta produkcja w wielu gateziach przemystu,
o$wietlanie ulic i obiektdéw uzytecznosci publicznej dajace poczucie bezpieczenstwa, a takze
rozrywka i relaks, do ktérych dodatkowo uzywamy urzadzen wyposazonych w $wiatta LED
(Light Emiting Diodes) [Gaston i in. 2015]. Wszystko to sprawia, ze nasz zegar endogenny
wystawiony jest na ,dawcOw czasu” zupelnie innych, niz naturalne $wiatlo stoneczne,
pojawiajacych sie takze w nienaturalnych porach doby [Stevens i Zhu 2015]. Mieszkancy
duzych miast w krajach uprzemystowionych w zasadzie utracili kontakt z o$wietleniem
naturalnym, bowiem w ciagu dnia przebywaja najczesciej w pomieszczeniach o natezeniu
sztucznego $wiatla nie przekraczajacym 500 lux (podczas gdy $wiatlo stoneczne moze miec
nawet natgzenie rzedu 100 000 lux), natomiast rzadko maja do czynienia z naprawde ciemna
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noca. Jesli jeszcze dodamy do tego bardzo popularne korzystanie w sypialniach z urzadzen
wyposazonych w LED: odbiorniki TV, laptopy, smartfony, to staje si¢ oczywiste, ze W tych
warunkach endogenny zegar czlowieka nie jest w stanie petni¢ swojej funkcji synchronizujace;j
[Bonmati-Carrion i in. 2014]. Co wigcej, zaburzone relacje pomigdzy okresem $wiatla
i ciemnosci czyli dniem i noca stanowia dodatkowy czynnik desynchronizujacy w postaci
nieregularnie pobieranych positkow, ktore zkolei wplywaja na dziatanie zegarow
peryferycznych, prowadzac do jeszcze wigkszego rozregulowania proceséw fizjologicznych
i behawioru [Laemans i Depoortere 2016]. Rozwoéj techniki i wprowadzanie coraz bardziej
zaawansowanych zrodet $wiatta sprawily, ze mieszkancy krajow wysoce rozwinigtych
ekonomicznie Zzyja obecnie w trybie 24/7, co oznacza, ze przestaly istnie¢ czynniki
ograniczajace aktywno$¢ jedynie do okreslonych fragmentéw doby, pierwotnie wyznaczanych
przez dtugo$¢ dnia, nie ma tez wyraznie zroznicowanych dni tygodnia, przeznaczonych na pracg
i odpoczynek.

Jak juz wspomniano, obecnos¢ $wiatta w nocy czyli ALAN wywiera hamujacy wptyw na
synteze melatoniny, ktora oprocz roli chronobiotyku petni w organizmie jeszcze wiele funkcji,
w tym ma bardzo istotne dziatanie anty-oksydacyjne, przeciwzapalne i anty-nowotworowe
[Skwarto-Sonta 2015]. Nocna praca zmianowa nalezy zatem do tych sytuacji zyciowych, ktore
prowadza do desynchronizacji zegara endogennego i rozregulowania procesow fizjologicznych,
a w konsekwencji do rozwoju wielu choréb, uznanych za tzw. cywilizacyjne czyli zwiazane
Z nieregularnym trybem zycia. Naleza do nich cukrzyca typu 2, zespol metaboliczny, otylosé
a takze bezsenno$¢, nowotwory czy depresja. Przeswiadczenie, ze to wlasnie desynchronizacja
czynnos$ci zyciowych lezy u podstaw ,,epidemii” tych chordb, wystepujacych najczesciej u 0sob
wykonujacych pewne zawody lub przebywajacych w warunkach utrudniajacych prawidiowe
funkcjonowanie zegara molekularnego zdobywa coraz silniejsze poparcie w badaniach
naukowych. Mija wiasnie 10 lat od pierwszej konferencji uczonych réznych specjalnosci, ktorej
celem byto stworzenie podstaw naukowego podejscia do problemu zaburzen funkcji zyciowych
zwigzanych ze skazeniem $wiattem [Stevens i in. 2007]. Badania te, prowadzone zarowno na
modelach zwierzgcych jak i u oséb narazonych na ALAN, cho¢ nielatwe i rodzace liczne
problemy metodyczne, sa coraz liczniejsze.

Pojawianie si¢ niektorych typéw nowotworow z wigksza czgstotliwoscia u o0sob
wykonujacych pewne zawody (pielegniarki czy personel latajacy na duzych dystansach) [Haim
i Zubidat 2014] sklonito Amerykanska Agencje ds Badan nad Rakiem (IARC) do uznania
nocnej pracy zmianowej za jeden z czynnikow ryzyka rozwoju raka piersi [IARC 2017].
Melatonina uczestniczy w okotodobowej regulacji wielu procesow, wsrdd ktorych mechanizmy
zaangazowane w przeciwdziatanie rozwojowi raka piersi naleza do najlepiej poznanych.
Dowiedziono m.in. hamowanie przez melatoning rozwoju hormono-zaleznego raka piersi przez
wylaczenie ekspresji genow kodujacych receptory estrogenowe, a takze blokowanie
metabolizmu nowotworu, jego proliferacji, tworzenia przerzutow i opornosci na leki. Dlatego
warunki ALAN, powodujace zaburzenie nocnej syntezy melatoniny utatwiaja rozwdj tego typu
nowotworow czyniac je zarazem opornymi na chemio- i endokryno-terapi¢. Te dane stanowia
poparcie obserwacji epidemiologicznych, wskazujacych na podwyzszone ryzyko raka piersi
u kobiet narazonych na ALAN, wsrod ktorych znajduja sig przede wszystkim osoby pracujace
w nocnym systemie zmianowym [Hill i in. 2015].

Zaktocenie pracy zegara endogennego i jego desynchronizacja wewnetrzna staje sie
globalnym problemem regulacyjnym, a jednym z gléwnych tego powoddw jest nocna praca
zmianowa, bowiem w tym trybie w skali $wiatowej pracuje juz ok. 20% wszystkich
zatrudnionych. Wéréd probleméw zdrowotnych dotykajacych pracownikow zmianowych
wymienia si¢ rowniez podwyzszone ryzyko cukrzycy typu 2, zabrzenia gospodarki lipidowe;j,
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choroby uktadu sercowo-naczyniowego za$ prawdopodobienstwo wystapienia nadwagi
i otylosci wzrasta proporcjonalnie do dlugosci okresu wykonywania takiej pracy [Laemans
i Depoortere, 2016]. Jednym z tego przyktadow jest 14-letnia rejestracja wartosci BMI (Body
Mass Index, czyli wskaznik stosunku masy ciata do powierzchni) u Japonczykéw pracujacych
w systemie zmianowym, wykazujaca istotnie wyzszy ciezar ciala pracownikoéw nocnych juz
w 11. roku obserwacji [Suwazono i in. 2008].

Celem niedawno stworzonego holenderskiego konsorcjum badawczego jest poszukiwanie
zalezno$ci migdzy nocna pracg zmianowa i masa ciata a wrazliwoscig na infekcje [Loef i in.
2016]. Powszechnie znana jest gorsza jakos¢ snu i problemy socjalne pracownikow
zmianowych, coraz czeéciej mowi sig tez o stresowych warunkach pracy i zycia oraz wigkszej
podatnosci na infekcje jako pochodnej tej sytuacji. Dlatego podjeto proby stworzenia modelu
badawczego do opracowania nowych biomarkeréw rytmu dobowego, mogacych zastapi¢
dotychczas oznaczana W tym celu zawarto$¢ w krwi melatoniny i kortyzolu (hormon nadnerczy,
znany wskaznik stresu). Staba ich strona jest konieczno$¢ wykonywania wielokrotnych
pomiaréw w ciagu doby, a ponadto wskazuja one raczej chwilowy stan rytmu dobowego niz
chroniczne zaburzeniu homeostazy.

Poniewaz ludzie w sposob raczej nieodwracalny zmniejszyli naturalna dzienno-nocna
roznicg w o$wietleniu, pracujac w nocy a przez wigkszos¢ dnia pozostajac w warunkach niskiej
intensywnosci $wiatla, to nalezy ,,operowa¢ $wiatlem” w sposob jak najmniej szkodliwy dla
naszego systemu okotodobowego. Ideatlem byloby utrzymanie w dzien $wiatta odpowiedniej
jasnosci, zawiergjacego fale o dlugosci 460-480 nm, stymulujace koncentracje iaktywno$¢
umystowa [Zuzewicz i Zuzewicz 2016]. Natomiast noce powinny by¢ w miarg ciemne,
aw przypadku koniecznego stosowania $wiatla w nocy, nalezy z niego wyeliminowac
wspomniang dlugos¢ fali (niebiesko-zielone), ktéra najbardziej zaktdca syntez¢ melatoniny
szyszynkowej. Swiatlo tej barwy jest rowniez najmniej korzystne dla obserwacji
astronomicznych i ekspozycji obiektow, dlatego jego usunigcie z Nnocnego oswietlania
zewngtrznego wydaje si¢ korzystne takze ze wzgledow kulturowych [Bonmati-Carrion i in.
2014]. Zatem — skoro wspolczesny styl zycia wprowadza nieuniknione $wiatto w nocy, to
nalezy rozwija¢ nowe technologie os$wietleniowe z uzyciem mniej szkodliwych dtugosci fali
i wlasciwych intensywnos$ci oraz $rodki ochronne (np. pomaranczowej gogle lub ekrany
monitoréw komputerowych), co rodzi nadziejg¢ na zachowanie whasciwych warunkow pracy
zegara biologicznego.

V1. PODSUMOWANIE

Pojecie ,,skazenie $wiattem” lub ,,zanieczyszczenie $§wietlne” odnosi si¢ do sytuacji,
w ktorej Swiatlo stosowane w nadmiarze lub w niewlasciwej porze doby wywotuje
niekorzystne skutki w wielu obszarach naszego zycia. Zrodlem takiego skazenia moga byé
$wiatla uliczne, urzadzenia elektroniczne emitujace $wiatto LED czy pozostawanie w ciagu
nocy w warunkach wymuszajacych czujno$¢ i koncentracje czyli wykonywanie nocnej
pracy zmianowej. Poniewaz nad prawidlowa organizacja proceséw fizjologicznych
cztowieka czuwa endogenny zegar molekularny Ssynchronizowany z warunkami
zewngtrznymi za posrednictwem melatoniny produkowanej przez szyszynke jedynie
w ciemnosci, ALAN nalezy do tych czynnikow, ktore wywieraja najbardziej niekorzystny
wplyw na funkcjonowanie organizmu czlowieka, objawiajacy si¢ rozwojem chorob tzw.
cywilizacyjnych. Nie jest wigc zaskoczeniem, ze najbardziej na te dolegliwos$ci sa narazeni
nocni pracownicy zmianowi oraz personel dtugodystansowych linii lotniczych, u ktorych
synteza melatoniny jest zaktocona przez nieregularne wystgpowanie okreséw Swiatla
i ciemnosci. Poniewaz nocna praca zmianowa przybiera coraz wigkszy zakres w skali
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$wiatowej, to problem zmniejszania negatywnych skutkow ALAN nalezy do wazniejszych
wyzwan stojacych przed nauka.
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NIGHT SHIFT WORK - DOES IT MEAN LIGHT POLLUTION AS WELL?

Summary

Light pollution denotes an excessive presence of the artificial lighting, particularly at night
(ALAN). Since the electricity introduction people started to be active all-round the 24-hs period.
However, human physiology is adapted to the regular sequence day/night with the activity
during the day and the nocturnal relax and sleep. Diurnal organization of the physiological
processes is controlled and synchronized by the endogenous molecular mechanism known as
a biological clock with a master structure located within the hypothalamic suprachiasmatic
nuclei (SCN). Information about the external lighting conditions is relayed from the special
retinal receptors via SCN to the pineal gland synthesizing melatonin, a hormone of darkness.
ALAN from various sources, including night shift work and/or electronic devices, evokes
misalignment of the endogenous clock and physiology desynchronization. These circumstances
are resulting in several civilization-related illnesses, including some cancer types, depression,
and metabolic and sleep disorders.

Keywords: light pollution, diurnal rhythm, biological clock, pineal gland, melatonin,
night shift work
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