Medycyna Pracy 2017;68(5):629-637 a
http://medpr.imp.lodz.pl https://doi.org/10.13075/mp.5893.00550

PRACA ORYGINALNA

Grzegorz Owczarek!
Grzegorz Gralewicz!
Agnieszka Wolska'
Natalia Skuza*
Piotr Jurowski?

POTENCJALNY WPLYW BARWY FILTROW W OKULARACH
CHRONIACYCH PRZED OLSNIENIEM SLONECZNYM
NAWYDZIELANIE MELATONINY

POTENTIAL IMPACT OF COLORS OF FILTERS USED IN SUNGLASSES
ONTHE MELATONIN SUPPRESSION PROCESS

! Centralny Instytut Ochrony Pracy - Panistwowy Instytut Badawczy / Central Institute for Labour Protection — National Research Institute,
Warszawa, Poland
Zaklad Ochron Osobistych / Department of Protective Equipment

2 Uniwersytet Medyczny w Lodzi / Medical University of Lodz, £.6dz, Poland
Klinika Okulistyki i Rehabilitacji Wzroku / Department of Ophthalmology and Visual Rehabilitation

STRESZCZENIE

Wstep: W pracy opisano metody wyznaczania wspdtczynnikéw przepuszczania promieniowania optycznego w zakresie widzial-
nym przez wybrane materialy stosowane jako filtry w okularach chronigcych przed ol$nieniem slonecznym. Material i metody:
Dla 4 barw filtréw poréwnano wspoélczynniki przepuszczania, ktdre zostaly zdefiniowane w odniesieniu do ilosci $wiatla prze-
chodzacego przez filtr przy uwzglednieniu mechanizmu adaptacyjnego do widzenia dziennego i procesu hamowania wydzielania
melatoniny. Wyniki: Warto$ci wspdtczynnikéw przepuszczania wyznaczono dla fal o dlugosci 380-780 nm (zakres promienio-
wania widzialnego) i 425-560 nm (zakres promieniowania niebieskiego wplywajacy na proces hamowania wydzielania melato-
niny). Wnioski: Zastosowanie okularéw przeciwslonecznych z filtrami o réznych barwach modyfikuje widmowga charakterystyke
przepuszczania (widmo) promieniowania widzialnego docierajacego do oka (w tym promieniowania niebieskiego), w taki sposéb,
ze moze potencjalnie wpltywac na przebieg procesu hamowania wydzielania melatoniny. Med. Pr. 2017;68(5):629-637

Slowa kluczowe: melatonina, promieniowanie stoneczne, ochrona zdrowia pracujacych,
wspoéltczynniki przepuszczania promieniowania optycznego, filtry ochronne, okulary przeciwstoneczne

ABSTRACT

Background: In this article the methods for determining spectral transmittance of optical radiation in the visible waveband range
through selected materials used as optical filters against solar glare were described. Material and Methods: Transmittance coef-
ficients specified for the fraction of light passing through tested filters, taking into account the mechanism of eye adaptation to
daylight and night vision and the melatonin suppression process were compared for 4 dyed sunglass filters. Results: The values of
transmittance coeficients specified for wavelength bands, 380-780 nm (for visible range) and 425-560 nm (for blue light range af-
fecting the melatonin suppression process) were determined. Conclusions: The use of sunglasses with different color filters modi-
fies the spectral characteristics of transmittance (spectrum) of visible light reaching the eye (including blue radiation) in such
a way that it may have a potential impact on the melatonin suppression process. Med Pr 2017;68(5):629-637
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WSTEP

Okulary chroniace przed ol$nieniem stonecznym, na-
zywane popularnie okularami przeciwslonecznymi, sa
powszechnie stosowane w warunkach, w ktérych wy-
stepuje narazenie na ol$nienie stoneczne. Dotyczy to
zaréwno bezposredniego patrzenia na niebo w warun-
kach intensywnego nastonecznienia, jak i narazenia
zwigzanego z promieniowaniem slonecznym odbitym
od wody, $niegu lub innych powierzchni stanowigcych
element $rodowiska naturalnego lub infrastruktury
budowlanej. Widmo promieniowania sfonecznego do-
cierajacego do atmosfery rozcigga si¢ miedzy nadfiole-
tem (ok. 290 nm) a podczerwienia (ok. 4000 nm) [1].

Transparentno$¢ struktur optycznych narzadu
wzroku powoduje, ze wspomniane zakresy promie-
niowania elektromagnetycznego moga szkodliwie od-
dzialywa¢ na wewnatrzsiatkdwkowa droge wzrokowa,
w tym przede wszystkim na fotoreceptory i nablonek
barwnikowy siatkéwki. Z innej strony wiadomo, ze
$wiatlo i jego brak w nocy s3 gtéwnymi czynnikami
stymulujacymi rytmy dobowe czlowieka, w tym wy-
dzielania melatoniny. Uwaza si¢, ze zagrozeniem dla
oka jest zaréwno promieniowanie nadfioletowe i pod-
czerwone, jak i intensywne promieniowanie widzialne.

Przyklad rzeczywistego rozkladu widmowego pro-
mieniowania stonecznego dla zakresu promieniowania
nadfioletowego i widzialnego (290-780 nm) przedsta-
wiono na rycinie 1.

Przyjmuje si¢, Ze gtéwnymi zadaniami okularéw
przeciwstonecznych sg ochrona oka ludzkiego przed
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Ryc. 1. Przykladowe widmo promieniowania stonecznego
Fig. 1. Example of the solar radiation spectrum

zbyt silnym promieniowaniem slonecznym, zmniej-
szenie zmeczenia oka i poprawa odbioru bodzcéw
wzrokowych. Okulary te s3 dobierane w zaleznosci
od jasnosci otoczenia i indywidualnej wrazliwosci na
ol$nienie. Filtry stosowane w wiekszosci typow szkiet
okularéw przeciwstonecznych sg wykonane z tworzyw
sztucznych, ktére niezaleznie od barwy i intensywno-
$ci zaciemnienia pochlaniajg znaczng cze$¢ promie-
niowania. Dodatkowo te cechy filtréw decydujg o tym,
w jaki sposob sa odbierane bodzce wzrokowe. Szczegé-
fowa klasyfikacja dla okularéw przeciwstonecznych jest
opisana w normie PN-EN ISO 12312-1:2014 [2]. Me-
tody badan dla tego typu okularéw opisano w normie
PN-EN ISO 12311:2014-02 [3].

Nowym i wyjatkowo interesujacym zagadnieniem
zwigzanym ze stosowaniem filtréw przeciwstonecz-
nych, ktérego do tej pory nie poddano zadnej klasy-
fikacji, jest okreslenie potencjalnego wplywu barwy
filtréw na przebieg procesu hamowania wydzielania
melatoniny. Odkrycie w 2001 r. nowego typu recepto-
ra w ludzkim oku - ipRGC (intrinsically photosensi-
tive Retinal Ganglion Cells — samoistnie $wiatloczule
komorki zwojowe siatkéwki) [4-6] — zapoczatkowalo
wzrost zainteresowania tematem i wiele badan doty-
czacych oddzialywania §wiatla na hamowanie wydzie-
lania melatoniny i rytm okotodobowy [7-12].

Wydzielana przez szyszynke do krwiobiegu mela-
tonina informuje organizm o przezywaniu procesow
przypadajacych na pore nocna, jak sen czy obnizenie
temperatury ciala i spowolnienie rytmu serca. Dowie-
dziono, ze rytmy w organizmie czlowieka, takie jak
cykl snu i czuwania, dzienne zmiany koncentracji, wy-
dajnosci i nastroju oraz reakcje na zmiany sezonowe,
sa uzaleznione od okreslonych warunkéw $wietlnych.
Jednym ze sposobéw hamowania wydzielania melato-
niny jest ekspozycja na $wiatlo o odpowiedniej barwie
i intensywnosci z zakresu 425-560 nm, a zwlaszcza na
$wiatfo niebieskie o dtugosci fali ok. 465 nm. Ten za-
kres promieniowania elektromagnetycznego charakte-
ryzuje sie maksymalng skuteczno$ciag hamowania wy-
dzielania melatoniny [5,7,10].

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie potencjal-
nego wplywu barwy filtrow stosowanych w okula-
rach przeciwslonecznych na wydzielanie melatoniny.
Bioragc pod uwage, ze dla filtréw o réznych barwach
beda wystepowaly réznice w wartosciach przepuszcza-
nia promieniowania widzialnego z zakresu dlugosci
fal 425-560 nm, mozna przypuszczaé, ze bedzie miato
to wplyw na skuteczno$¢ hamowania wydzielania me-
latoniny.
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MATERIAL | METODY

Badania filtréw stosowanych w okularach przeciwsto-
necznych oparto na wyznaczeniu charakterystyki wid-
mowej przepuszczania promieniowania optycznego dla
zakresu dlugosci fal 380-780 nm metoda spektrofoto-
metryczng. Badania przeprowadzono z zastosowaniem
spektrofotometru Cary 5000 (prod. Varian, Australia).

Warto$¢ wspolczynnika przepuszczania promie-
niowania optycznego przechodzacego przez dowolny
element optyczny (transmitancja) zalezy od sposobu,
w jaki zostala ona zdefiniowania. Sposobem okresle-
nia przepuszczania jest wyznaczenie stosunku mocy
strumienia padajacego na badany element optyczny do
mocy strumienia przechodzacego przez ten element.
Poniewaz widmo strumienia padajacego promienio-
wania optycznego zawiera wiele sktadowych o réznych
dtugosciach fali, stosunek mocy promieniowania prze-
chodzacego do mocy strumienia padajacego dla dowol-
nie wybranej diugosci fali okresla si¢ jako widmowy
wspolczynnik przepuszczania, ktory definiowany jest
nastepujacym wzorem:

_ ¢

T(}\) - (Po()\) (1)
gdzie:
T(\) - widmowy wspdlczynnik przepuszczania
promieniowania optycznego,
¢(A) - moc strumienia przechodzgcego przez element
optyczny dla dtugosci fali A,
¢,(A) - moc strumienia padajgcego na element optyczny
dla dlugosci fali A.

Wykres przedstawiajacy widmowe wspoétczynniki
przepuszczania w funkeji dlugosci fali jest charakte-
rystyka widmowa przepuszczania elementu optycz-
nego. Charakterystyka widmowa jest podstawa do
wyznaczenia wartosci wspolczynnika przepuszczania
promieniowania optycznego. Poczatkowym etapem
w zdefiniowaniu wzoru, niezbednym do jego wyzna-
czenia, jest okreslenie zakresu dtugosci fal. W przypad-
ku promieniowania widzialnego ($wiatta) zakres ten
wynosi 380-780 nm. Kolejny etap polega na wyborze
funkcji wagowych [3]. W przypadku, gdy nie uwzgled-
nia si¢ takich funkcji, przepuszczanie okresla si¢ jako
$redni widmowy wspdtczynnik przepuszczania, ktdry
wyznaczany jest ze wzoru:

t,= Lo @
N

gdzie:

T, - $redni widmowy wspoétczynnik przepuszczania,

T(\) - widmowy wspdlczynnik przepuszczania $wiatla,

\ - dlugos¢ fali,

N - liczba naturalna odpowiadajaca wartosci przedzialu
kroku pomiarowego przy pomiarach charakterystyki wid-
mowej przepuszczania (np. dla kroku pomiarowego 1 nm,
dla fal o dtugosci 380-780 nm, N = (780-380)+1 = 401).

Istotnym etapem zdefiniowania wzoru do oblicze-
nia wspoélczynnika przepuszczania promieniowania
optycznego jest uwzglednienie funkcji rozktadu wid-
mowego dowolnego iluminantu (np. iluminantu A
dla oswietlenia sztucznego lub D65 dla os$wietlenia
naturalnego), jak réwniez rozkladu wzglednej skutecz-
nosci $wietlnej widmowej dla widzenia fotopowego
(dziennego) - V(N). Wyznaczona w ten sposob warto$¢
wspolczynnika przepuszczania $wiatla odzwiercied-
la ttumienie promieniowania widzialnego padajacego
na powierzchnig filtru w odniesieniu do skutecznosci
wywolywania wrazen wzrokowych. Wspoétczynnik ten
okreslony jest wzorem:

It (0)xVO)XS() L

T,= }n;so VxSV ©)

380 nm

gdzie:

T, - wspolczynnik przepuszczania $wiatta,

T(\) - widmowy wspoélczynnik przepuszczania $wiatla,
V(M) - rozklad wzglednej skutecznoéci widmowej

dla widzenia dziennego,

S(A) - rozklad iluminantu (np. D65 (dla o$wietlenia
naturalnego) lub A (dla o§wietlenia sztucznego)),

\ - dlugos¢ fali.

Nalezy przyjac, ze wyliczone wartosci wspdtczyn-
nikéw przepuszczania $wiatla (wzor 3) beda rézine
w zaleznosci od przyjetego rozktadu iluminantu (S(A))
i rozkladu wzglednej skutecznosci widzenia dzienne-
go (V(N)) (ryc. 21 3).

Wzér, na ktérego podstawie obliczana jest war-
tos¢ wspolczynnika przepuszczania $wiatla (wzér 3),
uwzglednia okreslony efekt biologiczny odnoszacy sie
do skutecznosci widzenia. W dalszej czesci pracy do
obliczenia wartosci wspolczynnika przepuszczania
$wiatfa wzigto pod uwage rozklad wzglednej skutecz-
nosci $wietlnej widmowej dla widzenia fotopowego
(dziennego) i rozkiad widmowy iluminantu D65. Roz-
klady te s brane pod uwage réwniez przy wyliczeniach
wspolczynnika przepuszczania dla okularéw przeciw-
stonecznych [13].
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Ryc. 2. Rozktad widmowy iluminantéw (S(N)) — dla o$wietlenia
sztucznego (A) i dla o$wietlenia naturalnego (D65)

Fig. 2. Spectral energy distribution for illuminant

(S(N)) - artificial light (A) and natural light (D65)
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Ryc. 3. Rozklad wzglednej skutecznoséci widmowej dla widzenia
dziennego (V(\))

Fig. 3. Spectral visibility function on the average lumen for
daylight distribution (V()))

Ostatecznie przyjeto, ze definicje wspolczynnikow
przepuszczania promieniowania optycznego moga
uwzglednia¢ réwniez inne efekty biologiczne. W przy-
padku efektu polegajacego na hamowaniu wydzielania
melatoniny uwzglednia si¢ zakres diugosci fal 425-
-560 nm. Funkcja rozkladu widmowego, ktéra bedzie
wykorzystana do zdefiniowania wspolczynnika prze-
puszczania promieniowania optycznego uwzgledniaja-
cego ten efekt, musi odpowiada¢ procesowi hamowa-
nia wydzielania melatoniny. W zwiazku z tym przyje-
to 3 rozne rozklady widmowe skutecznosci hamowania
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T T T T T
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Na podstawie / Based on: Brainard i wsp. / et al.: Action spectrum for melatonin
regulation in humans: Evidence for a novel circadian photoreceptors [4], Thapan
iwsp./etal.: An action spectum for melatonin suppression: Evidence for a novel
non-rod, non-cone photoreceptor system in humans [5], Aube i wsp. / et al.:
Evaluating potential spectra impacts of various artificial lights on melatonin
suppression, photosynthesis, and star visibility [7].

Ryc. 4. Rozktad wzglednej widmowej skutecznosci
hamowania wydzielania melatoniny (M(X))

Fig. 4. Spectral distribution of the relative spectral inhibited
melatonin secretion (M()))

wydzielania melatoniny — wedlug Brainarda i wsp. [4],
Thapana i wsp. [5] oraz Aubego i wsp. [7] (ryc. 4).

Wspolczynnik przepuszczania promieniowania
optycznego dla zakresu dlugosci fal 425-560 nm,
uwzgledniajacy rozklad widmowy skutecznosci hamo-
wania wydzielania melatoniny, okreslany jest przez na-
stepujacy wzor:

L2 ()xMA)dA

— 425 nm 4
TM J-sso nm M()\)d}\ ( )

425 nm

gdzie:

T,, - wspdtczynnik przepuszczania uwzgledniajgcy rozktad
widmowy skuteczno$ci hamowania wydzielania
melatoniny,

T(\) - widmowy wspélczynnik przepuszczania
promieniowania optycznego,

M(A) - wzgledny rozklad widmowy skutecznosci
wydzielania melatoniny (wedtug Brainarda i wsp. [4],
Thapana i wsp. [5] lub Aubego i wsp. [7]),

\ — diugos¢ fali.

Wspolczynnik przepuszczania zdefiniowany wzo-
rem 4. okredla, jak jest ttumione promieniowanie wi-
dzialne z zakresu 425-560 nm, padajace na powierzch-
nie filtru w odniesieniu do skutecznosci hamowania
wydzielania melatoniny.



Nr5

Barwa filtréw w okularach a wydzielanie melatoniny 633

WYNIKI

Przyjeto zalozenie, ze wplyw barwy filtréw na hamo-
wanie wydzielania melatoniny moze by¢ uwarunkowa-
ny tym, ze:

dla filtréw o réznych barwach beda wystepowaty

réznice w przepuszczaniu promieniowania nie-

bieskiego dla zakresu dlugosci fal 425-560 nm,

z uwzglednieniem rozkladu widmowego skutecz-

nosci hamowania wydzielania melatoniny (t,,),

wystepuja odmiennosci w proporcjach wyrazajacych

sie stosunkiem rdznicy catkowitej ilosci promienio-
wania widzialnego (tr)) przechodzacego przez filtr

i skutecznej ilosci promieniowania z zakresu 425-

-560 nm (1,,) do catkowitej iloéci promieniowania

widzialnego (t ) przechodzacego przez filtr.

Dla 4 prébek (filtry stosowane w okularach prze-
ciwstonecznych o barwach zéttej, niebieskiej, brazo-
wej i szarej), ktorych wyniki podano w nastepnej cze-
$ci, wspotczynniki te sg przedstawione nastepujacymi
symbolami:

T, ,— wspdtczynnik przepuszczania $wiatta, uwzgled-

niajacy rozklad wzglednej skutecznosci $wietlnej

widmowej dla widzenia fotopowego i rozklad ilu-

minantu D65, dla prébkii (i =1, 2, 3, 4);

T 80750 nmy — ST€ANE widmowy wspotezynnik prze-

puszczania $wiatla, dla prébkii (i=1, 2, 3, 4);

T szss60nmy — ST€ANE widmowy wspolezynnik prze-

puszczania promieniowania widzialnego z zakresu

dtugosci fal 425-560 nm, dla prébkii (i =1, 2, 3, 4);

T, — Wspolczynnik przepuszczania promieniowa-

nia widzialnego z zakresu dlugosci fal 425-560 nm,

uwzgledniajacy rozklad widmowy skutecznosci ha-
mowania wydzielania melatoniny wedtug Brainar-

daiwsp. [4], dla prébkii (i=1,2, 3, 4);

T,,,, — Wspdlczynnik przepuszczania promieniowa-

nia widzialnego z zakresu dlugosci fal 425-560 nm,

uwzgledniajacy rozklad widmowy skutecznosci ha-
mowania wydzielania melatoniny wedlug Aubego

i wsp. [7], dla prébkii (i = 1,2, 3, 4);

T,,;; — Wspolczynnik przepuszczania promieniowa-

nia widzialnego z zakresu dlugosci fal 425-560 nm,

uwzgledniajacy rozklad widmowy skutecznosci ha-
mowania wydzielania melatoniny wedlug Thapana

iwsp. [5], dla prébkii (i=1,2, 3, 4).

W obliczeniach wykorzystano réwniez warto$¢ sred-
nig przepuszczania promieniowania widzialnego z za-
kresu dtugosci fal 425-560 nm dla 3 wyzej wymienio-
nych rozkladéw. Srednia wartoé¢ wspdtczynnika prze-
puszczania wyrazona jest wtedy nastepujacym wzorem:

T = TMB1+TMA1+TMT1 (5)

Ms T 3
gdzie:
T,,, — Srednia warto$¢ wspotczynnika przepuszczania
uwzgledniajacego rozklad widmowy skutecznosci
hamowania wydzielania melatoniny,
T, — WSpolczynnik przepuszczania promieniowania
widzialnego z zakresu dlugosci fal 425-560 nm,
uwzgledniajacy rozklad widmowy skuteczno$ci hamowania
wydzielania melatoniny wedtug Brainarda i wsp. [4],
T,,; — WSpdlczynnik przepuszczania promieniowania
widzialnego z zakresu dlugosci fal 425-560 nm,
uwzgledniajacy rozklad widmowy skuteczno$ci hamowania
wydzielania melatoniny wedtug Aubego i wsp. [7],
dla probkii (i=1,2, 3, 4),
T,y — Wspolczynnik przepuszczania promieniowania
widzialnego z zakresu dlugosci fal 425-560 nm,
uwzgledniajacy rozklad widmowy skuteczno$ci hamowania

wydzielania melatoniny wedlug Thapana i wsp. [5].

Stosunek réznicy catkowitej ilosci przechodzacego
przez filtr promieniowania widzialnego (t ) i skutecz-
nej ilosci promieniowania widzialnego z zakresu 425-
-560 nm (t,, ) do catkowitej ilosci promieniowania wi-
dzialnego (t ,) przechodzgcego przez i-ty filtr okreslo-
no jako P, ktory wyraza si¢ wzorem:

Tvi TMs‘
P = < —x100% 6)

i

vi

gdzie:

P, - wspolczynnik okreslajacy stosunek réznicy catkowitej
ilo$ci przechodzacego przez filtr promieniowania
widzialnego i skutecznej ilosci promieniowania widzialnego
z zakresu 425-560 nm do catkowitej iloéci przechodzacego
przez filtr promieniowania widzialnego,

T, — wspolczynnik przepuszczania okreslajacy catkowitg ilos¢
promieniowania widzialnego przechodzacego przez dany filtr,
T,,, — Srednia warto$¢ wspotczynnika przepuszczania
uwzgledniajacego rozklad widmowy skutecznosci
hamowania wydzielania melatoniny.

Zbadano 4 filtry o réznych barwach, ktére sg sto-
sowane w okularach przeciwstonecznych. Byly to filtry
barwy z6ltej, niebieskiej, brazowej i szarej, wykonane
z materialéw organicznych z zastosowaniem metody
barwienia w masie. Probki poddano badaniu spektro-
fotometrycznemu. Wyznaczono charakterystyke wid-
mow3 przepuszczania §wiatta. Wyniki przedstawiono
na rycinach 5-8.
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Ryc. 5. Charakterystyka widmowa przepuszczania §wiatla
(t(\)) dla probki nr 1 (filtr z6tty stosowany w okularach
przeciwstonecznych) w badaniach spektrofotometrycznych
Fig. 5. Spectral characteristics of light transmittance (t(\))
in sample No. 1 (yellow filter used in sunglasses)

in spectrophotometric measure
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Ryc. 7. Charakterystyka widmowa przepuszczania §wiatta

(t(\)) dla probki nr 3 (filtr brazowy stosowany w okularach

przeciwstonecznych) w badaniach spektrofotometrycznych

Fig. 7. Spectral characteristics of light transmittance (t(A))

in sample No. 3 (brown filter used in sunglasses)
in spectrophotometric measure

OMOWIENIE

Na podstawie uzyskanych wykreséw widmowych
transmitancji mozna zauwazy¢, ze w przypadku probki
z0ltej promieniowanie widzialne tlumione jest poni-
zej 530 nm (barwa zielona), a powyzej 530 nm widmo
promieniowania widzialnego jest przepuszczane pra-
wie w calosci (z niewielkim tlumieniem). Przy dlugos-

Dtugo$c fali / Wavelenght [nm]

Ryc. 6. Charakterystyka widmowa przepuszczania $wiatla (t())
dla prébki nr 2 (filtr niebieski stosowany w okularach
przeciwstonecznych) w badaniach spektrofotometrycznych

Fig. 6. Spectral characteristics of light transmittance (t(A))

in sample No. 2 (blue filter used in sunglasses )

in spectrophotometric measure
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Ryc. 8. Charakterystyka widmowa przepuszczania $wiatta (t())

dla prébki nr 4 (filtr szary stosowany w okularach

przeciwstonecznych) w badaniach spektrofotometrycznych

Fig. 8. Spectral characteristics of light transmittance (t(\))

in sample No. 4 (gray filter used in sunglasses)
in spectrophotometric measure

ci fal z zakresu 420-470 nm (maksimum skuteczno$ci
hamowania wydzielania melatoniny) transmitancja
jest na poziomie 40%. W przypadku filtréw brazowe-
go i szarego widmowe charakterystyki przepuszczania
maja podobny ksztalt, a przy dlugosciach fal z zakre-
su 420-470 nm transmitancja tych filtréw jest na po-
ziomie ok. 5%. Dla filtru niebieskiego jest to ok. 8%.
Z tego powodu dla badanych filtréw najwieksze prze-
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puszczanie $wiatta z zakresu promieniowania niebie-
skiego dotyczy filtru zéttego, ktdry jest typowym blo-
kerem promieniowania z tego zakresu.

W tabeli 1. przedstawiono wartos$ci wspoétczynni-
kéw przepuszczania wyliczonych zgodnie z metoda
przedstawiona w czesci ,Material i metody”.

Wykazano, ze saturacja zabarwienia dla bada-
nych probek jest bardzo rézna, zwlaszcza w odniesie-
niu do filtru zoéltego. Dowiedziono, ze wspolczynniki
przepuszczania $wiatta (t ) zawarte s3 w przedziale
od 3,5% (filtr szary) do 85,74% (filtr z6tty). Filtry zélte
stosowane w okularach przeciwstonecznych cechuja si¢
z reguly wysokim poziomem przepuszczania. Okula-
ry przeciwsloneczne z zo6itymi filtrami sg stosowane
gltéwnie w warunkach zewnetrznych (m.in. prowadze-
nie pojazdéw w czasie zamglenia) w celu ,wyciecia”
czgéci promieniowania niebieskiego dla osiggniecia

efektu podniesienia kontrastu obiektéw obserwowa-
nych na niebieskim tle (filtry tego typu okreslane sa
jako ‘blueblockers’).

Z kolei w okularach przeciwstonecznych powszech-
nie wykorzystywane sg filtry o barwach brazowej i sza-
rej. Rzadko natomiast uzywa si¢ w nich filtréw niebie-
skich. Niebieska barwa filtrow jest korzystna np. w kon-
strukgji filtréw chroniacych oczy przed promieniowa-
niem podczerwonym. Dzialaja one wtedy na zasadzie
podobnej jak filtry z6tte w warunkach zewnetrznych,
blokujac nadmiar promieniowania czerwonego, pod-
noszac kontrast i komfort obserwacji rozgrzanych ele-
mentow.

Jak wiadomo, zeby zapobiega¢ hamowaniu wydzie-
lania melatoniny filtry powinny blokowa¢ promienio-
wanie z zakresu 425-560 nm. Dla wszystkich badanych
filtréw wspolczynniki przepuszczania promieniowania

Tabela 1. Wspoétczynniki przepuszczania promieniowania optycznego dla filtréw o réznych barwach stosowanych w okularach

chronigcych przed ol$nieniem stonecznym

Table 1. Transmittance of optical radiation of different colored filters used in sunglasses

Probka
Wspotczynnik Sample
przepuszczania
Transmittance nr 1 (zo6tta) nr 2 (niebieska) nr 3 (brazowa) nr 4 (szara)
No. 1 (yellow) No. 2 (blue) No. 3 (brown) No. 4 (gray)
T, [%] 85,74 9,62 9,26 3,50
T, ss0_rs0mm %] 73,43 14,75 9,86 6,51
T, seommy %] 64,67 8,60 6,26 3,90
Ty [%] 61,76 8,64 5,69 4,15
T, [%] 58,76 8,46 5,37 3,92
T, [%] 63,22 8,58 5,99 3,93
T, [%] (M£SD) 61,25+2,27 8,56+0,09 5,63+0,31 4,00£0,13
P‘ [%] 28,56 11,02 39,02 -12,86

T, - wspolczynnik przepuszczania $wiatta, uwzgledniajacy rozktad wzglednej skutecznosci $wietlnej widmowej dla widzenia fotopowego i rozktad illuminantu D65, dla
probkii (i=1,2,3,4)/luminous transmittance coefficient which takes into account the distribution of the relative spectral luminous efficiency for photopic vision and the

resolution illuminantu D65, sample i (i = 1, 2, 3, 4).
T\’s(3307780 nm)i
transmittance coefficient within the range 380-780 nm, sample i (i=1, 2, 3, 4).
T\’s(425—560 nm)i
transmittance coefficient within the range 425-560 nm, samplei (i=1, 2, 3, 4).

Topi

- $redni widmowy wspolczynnik przepuszczania promieniowania widzialnego z zakresu dtugosci fal 380-780 nm, dla probkii (i = 1, 2, 3, 4) / mean luminous
- $redni widmowy wspolczynnik przepuszczania promieniowania widzialnego z zakresu dtugosci fal 425-560 nm, dla prébkii (i =1, 2, 3, 4) / mean luminous

- wspélczynnik przepuszczania promieniowania widzialnego z zakresu dlugosci fal 425-560 nm, uwzgledniajacy rozktad widmowy skutecznosci hamowania

wydzielania melatoniny wedtug Brainarda i wsp. [4], dla prébkii (i = 1, 2, 3, 4) / visual transmission coefficient within the range 425-560 nm, taking into account the
spectral distribution of the inhibited melatonin secretion by Brainard et al. [4], samplei (i=1,2, 3, 4).

Thai

- wspolczynnik przepuszczania promieniowania widzialnego z zakresu dtugosci fal 425-560 nm, uwzgledniajacy rozktad widmowy skuteczno$ci hamowania

wydzielania melatoniny wedtug Aubego i wsp. [7], dla prébkii (i = 1, 2, 3, 4) / visual transmission coefficient within the range 425-560 nm, taking into account the spectral
distribution of the inhibited melatonin secretion by Aube et al. [7], samplei (i=1,2, 3, 4).

ve

- wspolczynnik przepuszczania promieniowania widzialnego z zakresu dtugosci fal 425-560 nm, uwzgledniajacy rozktad widmowy skutecznosci hamowania

wydzielania melatoniny wedtug Thapana i wsp. [5], dla prébkii (i = 1, 2, 3, 4) / visual transmission coefficient within the range 425-560 nm, taking into account the spectral
distribution of the inhibited melatonin secretion by Thapan et al. [5], samplei(i=1,2, 3, 4).

Ty

range 425-560 nm, sample i (i = 1, 2, 3, 4).

. — $rednia przepuszczania promieniowania widzialnego z zakresu dtugoéci fal 425-560 nm, dla prébki i (i = 1, 2, 3, 4) / mean visual transmission coefficient within the

P, - stosunek réznicy calkowitej ilosci przechodzacego przez filtr promieniowania widzialnego (1) i skutecznej ilos¢ promieniowania widzialnego z zakresu 425-560 nm (t,, )
do catkowitej ilo$ci promieniowania widzialnego (t ) przechodzacego przez i-ty filtr (i = 1, 2, 3, 4) / quantity of ratio of the difference through the filter to visible light (t )
and an effective amount of visible radiation in the range of 425-560 nm () to the total amount of visible radiation (t ) through the sample i (i=1,2, 3, 4).

M - §rednia / mean, SD - odchylenie standardowe / standard deviation.
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niebieskiego, uwzgledniajace brane pod uwage rozkta-
dy widmowe skuteczno$ci hamowania wydzielania me-
latoniny, s3 na poziomie $redniego widmowego wspot-
czynnika przepuszczania promieniowania niebieskie-
go. Oznacza to w praktyce, ze ilo§¢ promieniowania
z zakresu 425-560 nm (skutecznego w hamowaniu
wydzielania melatoniny), jaka dociera bezposrednio do
oka przez kazdy z badanych filtréw, nie zalezy znaczaco
od uwzglednianego w obliczeniach rozktadu wzglednej
widmowej skutecznosci hamowania wydzielania mela-
toniny (wedtug Brainarda i wsp. [4], Thapana i wsp. [5]
oraz Aubego i wsp. [7]).

Z uwagi na znaczace roéznice w transmitancji bada-
nych probek przyjeto, ze wpltyw barwy filtréw na prze-
bieg procesu hamowania wydzielania melatoniny moze
by¢ uwarunkowany réznica w proporcjach, wyrazaja-
cych sie stosunkiem réznicy catkowitej ilosci przecho-
dzgcego przez filtr promieniowania widzialnego (t )
i ilosci promieniowania z zakresu 425-560 nm, sku-
tecznego w hamowaniu wydzielania melatoniny (t,,),
do catkowitej ilosci promieniowania widzialnego (t )
przechodzacego przez filtr (wspdlczynnik P wyrazony
wzorem 6).

Im wigksze tlumienie filtru dla promieniowania
widzialnego z zakresu diugosci fal 425-560 nm, tym
mniejszy bedzie wspolczynnik przepuszczania filtru
dla tego zakresu. W praktyce oznacza to, ze im wyzsza
warto$¢ wspolczynnika P, tym wigcej promieniowania
z zakresu 425-560 nm jest blokowanego w odniesie-
niu do calego promieniowania widzialnego z zakre-
su 380-780 nm. Dowiedziono, Ze warto$¢ wspoétczyn-
nika P jest najwyzsza dla filtréw o barwie zéltej i bra-
zowej, co wskazuje, ze z grupy badanych filtréw ich
wplyw na wydzielania melatoniny jest potencjalnie naj-
wiekszy.

WNIOSKI

Potencjalnie najwickszy wplyw barwy zoéttej i brazowej
na wydzielanie melatoniny jest zgodny z tym, ze barwa
z06lta jest typowym blokerem promieniowania niebie-
skiego. Okulary przeciwstoneczne z filtrami z6itymi sa
stosowane do ttumienia promieniowania niebieskiego
przy zachowaniu relatywnie wysokiej transmisji w za-
kresie widzialnym.

Nie mozna jednak postawic tezy, ze zmiana widma
promieniowania widzialnego dochodzacego do oka
jednoznacznie wptywa na procesy biologiczne, ktorych
konsekwencja jest hamowanie lub przyspieszanie pro-
cesu wydzielania melatoniny. Udowodnienie takiej tezy

wymagatoby przeprowadzenia wielu badan z udziatem
ludzi. Wyniki badan zaprezentowane w niniejszej pra-
cy wskazuja jednak, ze zastosowanie okularéw prze-
ciwstonecznych z filtrami o réznych barwach modyfi-
kuje widmowa charakterystyke przepuszczania (wid-
mo) promieniowania widzialnego docierajacego do oka
(w tym promieniowania niebieskiego) w taki sposdb, ze
moze potencjalnie wplywac na przebieg procesu hamo-
wania wydzielania melatoniny.
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