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исследований), макаки (7 исследова-
ний), кролики (2 исследования) и сус-
лик (1 исследование).

Кроме того, эти исследования лег-
ли в основу предельно допустимых 
доз облучения, установленных Меж-
дународной комиссией по защите от 
неионизирующих излучений (ICNIRP) 
[3]. Примечательно, что предельное 
значение безопасной дозы облуче-
ния сетчатки, взвешенной по функ-
ции B(λ) (рис. 1), было принято рав-
ным 2,2 Дж/см2 (и это при том, что 
вредные последствия наблюдались 
при дозах порядка 20–30 Дж/см2) [4]. 
Эта доза была преобразована с учё-
том физиологии человека во взвешен-
ную по функции B(λ) пространствен-
но усреднённую энергетическую яр-
кость (источников света).

Эти предельно допустимые дозы 
легли в основу разбиения ламп и их 
совокупностей на группы фотобиоло-
гической опасности, осуществлённо-
го Североамериканским светотехни-
ческим обществом (IESNA), Между-
народной комиссией по освещению 
(МКО) и Международной электротех-
нической комиссией (МЭК) [5].

2. Эксперимент на живых 
организмах

В этой статье представлены ре-
зультаты экспериментов на живот-
ных, проведённых для улучшения 
понимания биологических механиз-
мов, лежащих в основе пагубных для 
сетчатки результатов воздействия си-
него света.

ной макулярной дистрофии) служит 
инициатором вызываемого синим све-
том апоптоза клеток пигмента эпите-
лия сетчатки.

1.2. Освещение светодиодами

Внимание к опасности синего све-
та было подстёгнуто появлением све-
тодиодов (СД), которые стали приме-
няться в качестве источников света 
общего назначения. СД имеют пре-
красные световую отдачу и срок служ-
бы, однако широко распространён-
ные СД белого света на основе ни-
трида индия-галлия (InGaN) излуча-
ют значительно больше синего света 
на один люмен, чем заменяемые ими 
лампы (рис. 1).

1.3. Предельно допустимые дозы

Приведённый на рис. 1 спектр дей-
ствия для опасности синего света был 
получен в результате проводившихся 
на животных экспериментов. В недав-
но опубликованном обзоре [2] упомя-
нуты несколько животных: крысы (9 
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1. Введение

1.1. Опасность синего света

Опасность синего света –  всё ещё 
не вполне понятное явление, заклю-
чающееся в повреждении излучени-
ем в синей части видимого спектра 
пигмента эпителия сетчатки и слоя 
фоторецепторов.

Быстро наступающие последствия 
интенсивного воздействия синего све-
та (при полученной сетчаткой дозе > 
20 Дж/см2) были замечены уже дав-
но, как и то, что на возрастную маку-
лярную дистрофию влияет ещё и хро-
ническое воздействие малых доз [1].

Это наблюдение до сих пор не под-
тверждено эпидемиологическими ис-
следованиями, хотя сейчас уже из-
вестно, что А2Е (компонент липофус-
цина, участвующего в образовании 
друз, являющихся признаком возраст-
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Рис. 1. Относительный спектр излучения белых светодиодов на основе InGaN и спектр 
действия для опасности синего света B(λ)
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где τ –  коэффициент пропускания сре-
ды глаза, Aрог –  эффективная площадь 
освещённой роговицы, Асетч –  пло-
щадь освещённого участка сетчатки.

Aрог рассчитывалась по формуле

Aрог = π · dзр
2/4 [м2],

где dзр –  диаметр зрачка. Асетч счита-
лась равной половине площади глаз-
ного шара (ocular globe):

Асетч = 2 ∙ π ∙ f2 [м2], 

где f –  фокусное расстояние (диаметр 
глазного шара при фокусировке на 
бесконечность).

В результате средняя спектральная 
плотность облучённости сетчатки

Eλсетч = τ ∙ Eλ · dзр
2/(16 ∙ f2) 

[Вт/(нм∙м2)]. Параметры модели при-
ведены в табл. 2.

2.3.3. Полученная сетчаткой 
доза

Средняя облучённость сетчатки 
Eсетч была получена путём числен-
ного интегрирования средней спек-
тральной плотности облучённости 
сетчатки:

Eсетч = ∆λ ∙ 
i 1

n

=
∑ Eλсетч, i [Вт/м2],

где ∆λ = 1 нм. В итоге полученная сет-
чаткой доза

2.3.1. Спектрофотометрические 
измерения

Спектральная облучённость из-
мерялась внутри клеток при помо-
щи волоконно-оптического спектро-
фотометра (с диффузной головкой). 
Равномерность облучённости (опре-
деляемая отношением Емин/Еср) со-
ставляла примерно 0,7 для всех источ-
ников света.

2.3.2. Спектральная 
облучённость сетчатки

Спектральная плотность облучён-
ности сетчатки глаз крысы зависела 
от положения её головы. Полная доза 
оценивалась в предположении, что 
в среднем голова крысы находилась 
на одной линии с её телом.

В соответствии с [2], глаз рассма-
тривался как шар. Так как свет излу-
чала только одна поверхность (рис. 3), 
то средняя спектральная плотность 
облучённости роговицы Eλрог опреде-
лялась по формуле

Eλрог = Eλ/2 [Вт/(нм∙м2)],

а средняя спектральная плотность 
облучённости сетчатки Eλсетч –  по 
формуле

Eλсетч = 
τ ∙ Eλрог ∙ Aрог/Асетч [Вт/(нм∙м2)], 

2.1. Модельное животное

Крыса Вистара (рис. 2) повсемест-
но считается идеальным универсаль-
ным модельным организмом. Эта ли-
ния использовалась в офтальмологи-
ческих исследованиях с момента её 
выведения [6], однако распростране-
ние полученных результатов на людей 
всё еще вызывает разногласия.

Все эксперименты проводились 
в соответствии с требованиями по 
использованию животных и уходе за 
ними, установленными Альфорской 
национальной ветеринарной школой 
(ENVA).

2.2. Экспериментальная 
установка

Шестинедельные самцы, которые 
свободно перемещались по клетке, 
в течение 16 ч подвергались воздей-
ствию синего света. Осветительный 
прибор (рис. 3 и 4) был сконструиро-
ван таким образом, чтобы обеспечить 
наибольшую равномерность облучён-
ности в плоскости глаз подопытных 
животных.

Для исследования влияния спек-
трального распределения излучения 
использовались четыре разных источ-
ника света (табл. 1) (каждая группа 
крыс облучалась только одним из 
них).

2.3. Дозиметрия

В основу дозиметрии были поло-
жены проводившиеся на месте изме-
рения (п. 2.3.1) и теоретическая мо-
дель, устанавливающая связь меж-
ду спектральной облучённостью (п. 
2.3.2) и полученной сетчаткой дозой 
(п. 2.3.3). Для облегчения интерпре-
тации полученных результатов было 
разработано специальное программ-
ное обеспечение (рис. 5).

Таблица 1

Использовавшиеся четыре типа светодиодов

Тип XP-E 
Blue

XP-E Royal 
Blue NCSE119A NCSB119

Изготовитель Cree Nichia

Доминантная длина вол-
ны, нм 473 449 507 473

Рис. 3. Осветительный прибор: клетка размещалась под плоскостью, излучающей рассе-
янный белый свет

Рис. 2. Нелинейная крыса-альбинос Вистара
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Так как не было замечено никаких 
макроскопических повреждений сет-
чатки, что указывало на наличие ми-
кроскопических фотохимических оча-
гов поражения, которые действитель-
но наблюдались при применении дру-
гих методов анализа. Это указывало 
как на наличие существенных окис-
лительных повреждений, охватыва-
ющих белки и нуклеиновые кислоты, 
так и на большое количество погиб-
ших клеток.

В результате окрашивания клеток 
йодидом пропидия было обнаружено 
омертвение тканей. Интересно, что 
было помечено значительное количе-
ство фоторецепторов, гораздо боль-
шее того количества фоторецепторов, 
которое было выявлено методом тер-
минального дезоксиуридинового ме-
чения концов. Последнее указывает 
на то, что увеличение проницаемости 
клеточных оболочек предшествует де-
градации ДНК.

Наличие этого омертвения тканей 
легко объясняет появление отёков, ко-
торые являются не субретинальными, 
а внутритканевыми. Этим может объ-
ясняться и наличие воспалительной 
реакции немедленного типа, возмож-
но, вызванной высвобождением па-
тоген-ассоциированных молекуляр-
ных паттернов.

4. Заключение

Был проведён эксперимент, в рам-
ках которого крысы подвергались воз-
действию света четырёх типов СД. Их 
глаза исследовались с использовани-
ем большого числа офтальмологиче-
ских методов.

Для светотехнического сообще-
ства особую важность при этом име-
ют два момента: конструкция освети-
тельного прибора, позволяющая жи-
вотным свободно перемещаться по 
клетке, и теоретические основы до-
зиметрии применительно к опасно-
сти синего света.

Финансирование межотраслевого 
сотрудничества учёных из Нацио-
нального института здоровья и ме-
дицинских исследований (INSERM), 
ветеринарных офтальмологов Аль-
форской национальной ветери-
нарной школы (ENVA) и инжене-
ров-светотехников и физиков из На-
учно-технического строительного 
центра (CSTB) –  «RetinaLED» –  осу-
ществляло французское Агентство 
по охране окружающей среды и эф-

сированы в параформальдегиде, про-
мыты и охлаждены до температуры, 
оптимальной для изготовления срезов 
из замороженной ткани.

Сетчатки исследовались с помо-
щью вестерн-блоттинга, иммуно-
люминесценции, терминального де-
зоксиуридинового мечения концов 
(TUNEL) и просвечивающей элек-
тронной микроскопии.

3. Результаты и обсуждение

Исследование глазного дна проде-
монстрировало отсутствие обесцвечи-
вания и наличие значительного отёка 
конъюнктивы глазного яблока (хемо-
за). Это проявление раздражения гла-
за было, возможно, связано с выделе-
ниями из неестественно проницаемых 
капилляров и расширением сосудов 
конъюнктивы.

Dсетч = t · Eсетч [Дж/м2],

где t –  время облучения.
Хотя определяемые так дозы и со-

держат неопределённости (главным 
образом из-за допущения о положе-
нии головы), ожидается, что соот-
ношение доз, соответствующих раз-
личным источникам света, окажется 
точным.

Краткий обзор разных подходов 
к оценке облучённости сетчатки, 
найденных в литературе, содержит-
ся в [7].

2.4. Биологический анализ

Крысы были безболезненно умерщ-
влены с помощью этанинала натрия. 
Сразу после облучения была прове-
дена фундоскопия при расширенном 
зрачке. Глаза были извлечены, зафик-

Рис. 5. Дозиметрическое программное обеспечение (язык Питон)

Таблица 2

Параметры модели глаз крыс Вистара

Диаметр зрачка dзр, 
мм

Фокусное расстояние 
f, мм

Коэффициент пропускания 
среды глаза,%

5 2,4 100

Рис. 4. Осветительный прибор: монтаж источников света
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фективному использованию энергии 
(ADEME).
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