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Оценены риски операторов, находящихся в мобильных зданиях, в условиях Арктического севера. Одним из важней-

ших факторов обитаемости, способным привести к развитию различных патологических состояний, сопровождающих-
ся снижением работоспособности, является неадекватное освещение. В приведенном обзоре воздействия на операторов 
люминесцентного и светодиодного освещения вскрыты причины «эффекта последействия» светодиодного освещения 
в части увеличения латентности № 95 паттерна-электроретинограммы (ПЭРГ), которая характеризует состояние 
ганглиозных клеток зрительного анализатора. Сформулирована гипотеза, что уменьшение эффективности «торможе-
ния» обусловлено поглощением синего света в диапазоне 380–450 нм, а увеличение амплитуды Р50 ПЭРГ обусловлено до-
полнительным увеличением потока ионов Na+, Ca+ при поглощении белком ChR2 избыточной дозы синего света 470 нм по 
сравнению с дозой синего в спектре люминесцентной лампы. 

Показано, что состояние операторов после пребывания в условиях динамического светодиодного освещения прак-
тически не изменялось, однако у всех участников эксперимента было обнаружено W-образное раздвоение пика Р100 
в ЗВКП (зрительные вызванные корковые потенциалы) в ответ на стимулы с разными угловыми размерами. В условиях 
воздействия синего света на ганглиозные клетки процесс взаимодействия их деградирующих митохондрий и астроцитов 
является очень важным. При светодиодном освещении происходит поражение митохондрий ганглиозных клеток. Мито-
хондрии направляются для утилизации в область головки зрительного нерва, где они поглощаются астроцитами и ликви-
дируются их лизосомой. Если скорость притока деградирующих митохондрий превысит скорость их утилизации, то 
в волокнах головки зрительного нерва возникнут механические напряжения из-за эффекта «митохондриальной пробки», 
что может привести к длительным нарушениям в головке зрительного нерва и развитию глаукомы. 

Сформулированы рекомендации ГОСТ 23274-84 «Здания мобильные (инвентарные). Электроустановки. Общие 
технические условия» по применению в них полупроводниковых источников белого света с биологически адекватным 
спектром излучения. 

Ключевые слова: мобильные здания, светодиодное освещение, синий свет, зрительный нерв, митохондрия, 
астроцит, глаукома, биологически адекватный спектр излучения. 
 

 
Арктика – зона естественного развития России. 

Освоение этих пространств нашей страной актуаль-
но и предполагает не только перспективы страны, 
но и решение текущих экономических задач. Боль-
шое значение придается Арктике как форпосту, за-
щищающему наши северные рубежи. Уже сегодня 
на острове Земля Александры архипелага Земли 
Франца-Иосифа построена одна из баз министерства 
обороны «Арктический трилистник», а всего в Арк-
тической зоне планируется построить шесть воен-
ных городков, 13 аэродромов, наземный авиацион-
ный полигон, 10 технических позиций для радиоло-
кационных станций и пунктов наведения авиации. 
Предполагается, что на этих базах будет разме-
щаться несколько тысяч военнослужащих, которые 
большую часть времени года будут находиться  

в условиях полярной ночи или в помещениях при 
искусственном освещении, спектр которого не адек-
ватен спектру солнечного света. 

Известно, что недостаточное качество освеще-
ния может привести к дрейфу циркадной фазы, осо-
бенно в сочетании с нарушением сна ночью. Более 
низкие уровни света в течение дня также могут вы-
зывать сонливость. Наш организм требует как пе-
риодов яркости, так и темноты в течение дня для 
поддержания оптимального суточного ритма, дис-
гармонизация которого может привести как к фи-
зиологическим изменениям, так и к нарушениям 
здоровья и, как следствие, к снижению работоспо-
собности и интеллектуальной деятельности. 

Утверждают, что таланты древнегреческого фи-
лософа Диогена развивались благодаря жизни в боч-
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ке. Десятки тысяч работающих на «северах» людей 
удобно и тепло жили, живут и будут жить в металли-
ческих бочках – цельнометаллическом цилиндриче-
ском унифицированном блоке (ЦУБ), или в «цубиках», 
и лишь иногда «чувствуя себя Диогенами»… [1].  

Животворящий свет превращает бочку в жилье 
человека и благоприятно влияет на его здоровье и твор-
ческую работоспособность. 

Идея жить в освещенных цилиндрических до-
мах оказалась живучей и практичной. Ей покорились 
просторы севера, космоса и морские глубины. Ци-
линдрическая форма обеспечивает высокую надеж-
ность при транспортировке по бездорожью и мини-
мальные металлоемкость, трудоемкость изготовления 
и стоимость. 

Широкое распространение получил дом-бочка 
ЦУБ-2М – жилой модуль со всеми необходимыми 
коммунальными удобствами, рассчитанный на про-
живание четырех человек при формировании вахто-
вых поселков на севере и иных отдаленных местно-
стях СССР. В армии ЦУБ используются в качестве 
жилищ и укрытий при размещении войск вне насе-
ленных пунктов. Цельнометаллические унифициро-
ванные блоки полной заводской готовности для  
военных обладают преимуществом немедленной го-
товности к заселению, так как имеют внутри необхо-
димое встроенное оборудование – откидные полки 
для сна, столы, санитарно-технические устройства. 

Все перечисленные особенности позволяли соз-
давать максимальный комфорт проживания в блоках 
ЦУБ-2М в трассовых условиях севера, когда основ-
ным источником света были лампы накаливания. 

На рис. 1 приведена современная планировка 
мобильного здания для проживания восьми чело-
век – модель «САВА А8», 8,02,4, или «САВА А8», 
8,02,8 [2]. 

В разное время для освещения блоков ЦУБ 
применялись источники света от ламп накаливания 
до люминесцентных и энергосберегающих ламп, на 
смену которым пришло светодиодное освещение. 
Для этого обратимся к ГОСТ 23274-841, авторы кото-
рого предусмотрели применение светодиодного ос-
вещения. В подпункте 3.4.4 данного документа ука-
зано: «Для электрического освещения помещений 
зданий следует, как правило, применять осветитель-
ные приборы с люминесцентными и светодиодными 
источниками света. Допускается применение ламп 
накаливания в случаях невозможности применения 
указанных выше типов источников света». При этом 
возникает вопрос правомочности использования ярких  

 
Рис. 1. Вариант планировки ЦУБ на восемь человек 

с двухъярусными койками и при энергосберегающем 
освещении 

светодиодных источников света в низкопотолочных 
помещениях по ГОСТ 22853-862, в соответствии 
с которым размеры контейнерных зданий должны 
соответствовать значениям, приведенным в табл. 1. 

Для низкопотолочных мобильных зданий (вы-
сота 2200 мм) очень важно оценить фотобиологиче-
скую безопасность люминесцентных ламп и LED 
Tubes на соответствие стандарта IEC 62471:20133. 
При высоте помещения 2200 мм светильники нахо-
дятся на близком расстоянии от глаз человека. При 
этом для оценки фотобезопасности очень важна за-
висимость показателя приведенной яркости све-
тильника от расстояния до глаз. Такие зависимости 
были получены для расстояния 200 мм и далее до 
1000 мм в работах F. Leccese и др. [3], а результаты 
представлены на рис. 2, 3. 

На рис. 4 приведена зависимость взвешенной 
яркости LB синего света от расстояния от источника 
света до глаз. 

При росте человека 180–190 см и высоте по-
толка 210–220 см (2100–2200 мм) минимально до-
пустимое с точки зрения фотобиологической безо-
пасности расстояние до светодиодной лампы долж-
но быть не менее 50 см. Данные размеры ЦУБ 
соизмеримы с жилыми отсеками космических стан-
ций и корабельных кают. В статьях Л.В. Базылевой 
и др. [5], В.Н. Болехана и др. [6] указывается, что 
разработка оптимальных режимов освещения и на-
учное обоснование возможности их продолжитель-
ного применения в замкнутых объектах представля-
ет собой важную практическую задачу не только 
для космической отрасли, но и для других сфер че-
ловеческой деятельности. 

 

__________________________ 
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Т а б л и ц а  1  

 

Длина, мм 
Наименование здания Ширина,

мм 3000 6000 9000 12000 

Высота  
помещений*,

мм 
Буксируемые** с несъемной ходовой частью 
Перевозимые*** и буксируемые со съемной 
ходовой частью 

2500 
3000 
3000 

+ 
– 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

– 
+ 
+ 

Не менее 2200
То же 2400 

П р и м е ч а н и я : 
* – высота помещения блок-контейнера – расстояние от чистого пола до потолка. В случае непрямолинейного 

очертания потолка высота помещения блок-контейнера принимается по среднему между наибольшим и наименьшим 
значениями; 

** – буксируемые здания – здания, имеющие собственную съемную или несъемную ходовую часть; 
*** – перевозимые здания – здания, не имеющие собственной ходовой части (блок-контейнеры). 
 

 
Рис. 2. Общие характеристики светодиодной лампы Led Tube и люминесцентной лампы 

 
Рис. 3. Сравнение приведенной яркости LВ в диапазоне 

синего света между светодиодными (темно-серый) и 
люминесцентными лампами (светло-серый) с различными 

цветовыми температурами на расстоянии 0,20 м 

 
Рис. 4. Зависимость приведенной яркости LB 

светодиодных трубок и люминесцентных ламп  
с цветовой температурой 6000 K в зависимости  

от расстояния [4] 
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Сегодня хорошо известно, что одним из важ-
нейших факторов обитаемости, способным привести 
к развитию различных патологических состояний, 
сопровождающихся снижением работоспособности, 
является неадекватное освещение4. 

Поскольку в спектре излучения современных 
белых светодиодов преобладает синий компонент 
(440–460 нм), имеющий наибольшую фотохими-
ческую активность в отношении ретинального 
пигментного эпителия, многие исследователи ука-
зывают на высокую потенциальную опасность 
светодиодов [7]. Подавляющее большинство ли-
тературных данных, указывающих на потенци-
альную фотохимическую опасность светодиодно-
го освещения, опираются на результаты опытов 
с животными. 

Так, исследования, выполненные на японских 
перепелах (Coturnix japonica), показали, что под 
действием света синих светодиодов происходят из-
менения в сосудистой оболочке глаза, а также фото-
индуцированные изменения субклеточных структур 
ретинального пигментного эпителия. В данных ис-
следованиях также было показано, что умеренное 
синее светодиодное освещение (440–460 нм) вызы-
вает у молодых животных 1,5-кратную перегрузку 
метаболизма сетчатки (по сравнению с лампами на-
каливания), приводящую к ее ускоренному старе-
нию и снижению функциональной активности 
структур гематоретинального барьера [8]. 

Результаты данных исследований подтвер-
ждают гипотезу о том, что сине-голубая часть спек-
тра обладает более выраженной способностью вы-
зывать фотохимическое повреждение сетчатки, чем 
желто-зеленая и красная части. 

Однако ряд зарубежных и отечественных экс-
пертов [8] считают, что результаты экспериментов 
на животных не могут быть напрямую экстраполи-
рованы на человека из-за выраженных морфофунк-
циональных различий их зрительного анализатора 
и человеческого, а также из-за несоответствия лабо-
раторных условий естественной световой среде оби-
тания людей. 

Эксперименты с участием человека немного-
численны и в основном связаны с исследованиями 
уровней мелатонина в ночное время. Первыми во-
прос о сертификации светодиодных светильников 
по медицинским нормам подняло руководство 
Центрального научно-исследовательского институ-
та Министерства обороны Российской Федерации 
(ЦНИИ МО РФ). Но провести такую работу в 2007 г. 
за средства Министерства обороны РФ не удалось.  
В 2008 г. военное ведомство США инициировало 

работу по теме «Спектрально динамический свет для 
активного управления суточным циклом» (SB082-055 
«A Spectrally Dynamic Berth Light for Active Circadian 
Cycle Management») [9]. Стоимость работы составила 
98 990 долларов. Эти исследования четко показали, 
что под воздействием синей части спектра света на 
короткий срок значительно менялась работоспособ-
ность личного состава объекта ВМФ [10, 11]. 

Для ВМФ США светодиодные светильники 
разрабатывала фирма Energy Focus, которая получи-
ла контракт на 1600 000 000 долларов. Roger Buelow – 
ведущий специалист этой фирмы отмечал: «Повтор-
ное исследование DARPA выявило развитие суточ-
ного ритма под влиянием улучшения освещения для 
военно-морского флота. Эти источники света регу-
лируют их спектр в течение дня для улучшения сна 
и производительности. В армии это особенно важно 
для бойцов, чьи обязанности включают 24-часовую 
оперативную готовность» [12]. 

Одной из последних работ, посвященных 
влиянию светодиодов на психическую работоспо-
собность оператора, которая привлекла наш инте-
рес, стала диссертация А.Е. Смолеевского4. 

Исследования выполнялись на базе ГНЦ РФ 
Институт медико-биологических проблем РАН 
в период 2014–2015 гг. и являлись частью много-
летней комплексной программы эксперименталь-
ных исследований «Гермокамерные испытания 
светодиодных светильников для космических лета-
тельных аппаратов с оценкой психофизиологиче-
ских эффектов их использования». Исследование 
выполнялось на выборках, состоящих из здоровых 
добровольцев мужчин, и проводилось в два этапа – 
при постоянном и динамическом освещении в те-
чение 12 суток. 

Фоновые значения показателей психической 
работоспособности и психоэмоционального состоя-
ния оценивались в условиях люминесцентного ос-
вещения с цветностью 4000 К («нейтрально-белый» 
свет). Лампы располагались в камере ограниченного 
объема таким образом, чтобы создаваемые ими 
уровни освещенности соответствовали требовани-
ям5 и были сопоставимы по значению с уровнями 
освещенности 200 люкс, создаваемыми эксперимен-
тальными светодиодными светильниками. Оценка 
«эффектов последействия» светодиодного света 
также производилась в условиях люминесцентного 
освещения. 

На первом этапе оценивались психофизиоло-
гические эффекты постоянного светодиодного ос-
вещения, создаваемого бортовыми светильниками 
ССД301, ССД305 и ССД307. Светильники ССД301 

__________________________ 
 
4 Смолеевский А.Е. Психическая работоспособность оператора в условиях светодиодного освещения с различ-

ными спектрально-энергетическими характеристиками: дис. … канд. мед. наук. – М.: ГНЦ РФ-ИМБП, 2018. – 133 с. 
5 ГОСТ Р 50804-95. Среда обитания космонавта в пилотируемом космическом аппарате. Общие медико-

технические требования [Электронный ресурс] // КОДЕКС: электронный фонд правовой и нормативно-технической 
документации. – URL: http://docs.cntd.ru/document/gost-r-50804-95 (дата обращения: 12.04.2019). 
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были установлены в туалетах и переходном отсеке, 
светильники ССД305 и ССД307 – в жилом и лечеб-
ном отсеках. Коррелированная цветовая температу-
ра (КЦТ) системы освещения составляла 4000 К, 
а уровень освещенности 200 люкс. Поскольку 
спектрально-энергетические характеристики све-
тильников ССД311 во время работы изменялись в 
широком диапазоне, психическая работоспособ-
ность операторов оценивалась при двух значениях 
КЦТ: 4000–5000 К и 8000 ± 800 К4. 

К сожалению, в работе не были приведены спек-
трально-энергетические характеристики светодиодных 
светильников ССД301, ССД305, ССД307 и ССД311, 
а представлены только типы светодиодов, применен-
ных в светильниках, фирм CREE и Seoul Semiconduc-
tor. Для гигиенической оценки спектральной характе-
ристики примененных светильников мы приводим 
спектры на светодиоды фирмы CREE (рис. 5). 

Можно предположить, что спектры применен-
ных светодиодных светильников мало отличались от 
таковых вышеуказанных фирм, если разработчик 
указанных светильников ЗАО НПЦ НИИ микропри-
боров не применял специальных мер корректировки 
спектров светодиодов. 

Из представленного на рис. 5 спектра светодио-
дов фирмы CREE видно следующее: 

– спектр имеет повышенную дозу синего света 
по сравнению с гигиенически безопасным солнеч-
ным светом при том же уровне освещенности; 

– в спектре максимум приходится на дозу сине-
го света 450 нм – воздействие на сетчатку (на синап-
сы дендритного поля ганглиозных клеток зрительно-
го канала сетчатки); 

– уровень синего света, воздействующий на ганг-
лиозные клетки глаза, находится на уровне 60 % от 
максимального значения синего 450 нм – не очень вы-
раженное воздействие на гормональную систему 
(уровня мелатонина, кортизола) и комфортность сна; 

– исходя из физиологии глаза, первыми вос-
принимают синий свет ганглиозные клетки и их 
дендритное поле. Избыточная доза синего света 
влияет на работоспособность ганглиозных клеток, 
которые воспринимают сигналы других фоточувст-
вительных клеток сетчатки, реагирующих на свето-
вые стимулы; 

– в спектре есть четкий провал 480 нм. Фо-
тонный поток голубого света 480 нм отвечает за 
управление диаметром зрачка глаза и его удержа-
ние в закрытом состоянии. Расширенный зрачок 
при светодиодном свете не ограничивает световой 
поток с избыточной дозой синего света. 

В статье [13] выявлено, что для светодиодов, 
спектр которых приведен на рис. 5, была установле-
на зависимость диаметра зрачка от яркости (рис. 6). 

При общей освещенности 200 люкс уровень 
яркости от белого листа бумаги будет менее чем 
100 cd/m2. Это значит, что диаметр зрачка глаза 
будет расширен более 3,5 мм. При таких уровнях 

освещенности и спектрах излучения можно пред-
положить наличие повышенного риска «эффектов 
последействия» при работе аккомодационного ап-
парата, а также наличие стохастических эффектов 
при работе клеток сетчатки и психических измене-
ний в состоянии человека, вызванных повышенной 
дозой синего света (от 4500 до 8000 ± 800 К).  

В табл. 2 представлена обобщенная информа-
ция о психическом состоянии операторов в услови-
ях светодиодного освещения при различных режи-
мах работы освещения. Работа проводилась по ме-
тодике «Профиль настроения» – российский аналог 
вопросника Profile of mood states, широко приме-
няемого в изоляционных и космических экспери-
ментах. 

Приведенные данные наглядно показывают, 
что светодиодное освещение значительно влияет на 
психическое состояние некоторых операторов, что 
может вызвать негативные последствия в малых 
коллективах в замкнутых пространствах. Понима-
ние этого вывода очень важно для сохранения доб-
рожелательной атмосферы среди лиц, выполняющих 
ответственные задания в тяжелых условиях Севера 
или гермообъектов. 

 

Рис. 5. Спектры светодиодов фирмы CREE 

 

Рис. 6. Зависимость диаметра зрачка глаза  
от яркости [13] 
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Т а б л и ц а  2  

Показатели психической работоспособности операторов при светодиодном освещении 

 
По результатам проведенных исследований ав-

тором работы было отмечено снижение отдельных 
функциональных показателей: 

– запаса относительной аккомодации (на 14,3 % 
по медиане); 

– суммарной границы поля зрения на синий и 
зеленый цвета (на 6,3 и 9,1 % по медиане соответст-
венно) без развития субъективной симптоматики. 
Однако у 25 % операторов после пребывания в све-
тодиодной световой среде произошло уменьшение 
показателя критической частоты слияния мельканий 
(КЧСМ) (у оператора 3 – на четыре единицы (до 
42/42 после 38/38), у оператора 6 – на три единицы 
(до 45/45 после 42/42)4. 

Представляет интерес исследование паттер-
на ЭРГ (ПЭРГ), характеризующего функцию маку-
лярной области (Р50) и ганглиозных клеток сет-
чатки (N95) [14]. Паттерн-электроретинограмма 
(ПЭРГ) является наиболее чувствительным тестом 
для определения функции ганглиозных клеток. При 
первичной глаукоме (ПОУГ) первично поражаются 
ганглиозные клетки [15]. В данной работе приве-
дены значения показателей (Р50) и (N95) у пациен-
тов с начальной глаукомой. Исследование выпол-

нено на базе консультативной поликлиники ГАУЗ 
РКОБ МЗ РТ. В исследовании участвовали 21 па-
циент с ПОУГ. Обобщенные результаты первых 
измерений приведены в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3  

Показатели ПЭРГ у пациентов с начальной глаукомой 

Параметры ПЭРГ До лечения пациента 
Латентность Р (50), мс 74  3,3 
Латентность № 95, мс  118  4,2 

 
Форма отклика сигнала ПЭРГ была стандарти-

зована ISCTV (International Society for Clinical Elec-
trophysiology of Vision)6. Стандартный вид отклика 
приведен на рис. 7, на котором изображены уровни 
Р (50) и № 95 для начальной стадии глаукомы. 

В работе В.В. Егорова и др. [18] приведены 
нормальные отклики ПЭРГ (рис. 8). 

Данная форма отклика содержит два основных 
компонента: положительный примерно в 50–55 мс 
(P50) и отрицательный примерно в 85–90 мс (№ 95). 

В нашем случае наиболее информативным яв-
ляется параметр латентности. Обращает на себя 

Операторы, у которых изменились значения показателей, усл. ед.,  
по сравнению с фоном (в условиях освещения люминесцентных ламп) 

Шкала 
показателей 

психическая работоспособность в условиях 
светодиодного освещения с постоянными спек-

трально-энергетическими характеристиками 
(постоянного светодиодного освещения – 

4000 К) 

профиль настроения человека-оператора в условиях 
светодиодного освещения с варьируемыми во вре-
мени спектрально-энергетическими характеристи-
ками (динамического светодиодного освещения – 

4000–5000 и 8000 ± 800 К) 

«Гнев – враждебность» 
У 2 повысилась на 3 усл. ед., 
у 3 снизилась на 2–4 усл. ед., 
у 5 осталась без изменений 

У 5 возрос на 10–20 усл. ед. (в 2–3 раза), 
у 2 снизился на 2–3 усл. ед., 
у одного остался без изменений 

«Депрессия – уныние» 
У 2  снизилась на 1–3 усл. ед., 
у 2  повысилась на 1–3 усл. ед., 
у 6  осталась без изменений 

У 2 снизился на 3–6 усл. ед., 
у 3 повысился на 1–3 усл. ед., 
у 3 остался без изменений 

«Усталость –  
инертность» 

У 4  повысилась на 2–9 усл. ед., 
у 4  снизилась на 1–3 усл. ед., 
у 2  осталась без изменений 

У 3 повысился на 2–9 усл. ед., 
у 3 снизился на 2–4 усл. ед., 
у 2 остался без изменений 

«Бодрость –  
активность» 

У 6  снизилась на 2–8 усл. ед., 
у 3  повысилась на 1–6 усл. ед., 
у одного  осталась без изменений 

У 3 снизился на 2–8 усл. ед., 
у 2 повысился на 2–5 усл. ед., 
у 3 остался без изменения 

«Напряженность –  
беспокойство» 

У 4 увеличилась на 1–4 усл. ед., 
у 4  снизилась на 1–7 усл. ед., 
у 2  осталась без изменения 

У 4 увеличился на 5–12 усл. ед., 
у 2 снизился на 1–3 усл. ед., 
у 2 остался без изменения 

«Растерянность –  
замешательство» 

У одного повысилась на 3 усл. ед., 
у 5  снизилась на 1–2 усл. ед., 
у 4  осталась без изменения 

У 4 возрос на 1–10 усл. ед., 
у 3 снизился на 1–2 усл. ед., 
у одного остался без изменения 

Интегральный показа-
тель настроения –  
«Общее изменение 

настроения» 

У 5 выросла на 5–25 %, 
у 4  снизилась на 15–20 %, 
у одного  осталась без изменений 

У 5 вырос на 30–230 %, 
у 3 снизился на 5–30 %, 
операторов без изменений нет 

__________________________ 
 
6 Standards, Guidelines and Extended Protocols [Электронный ресурс] // International Society for Clinical Electrophysi-

ology of Vision. – URL: https://iscev.wildapricot.org/standards/ (дата обращения: 12.04.2019). 



Нерациональное освещение как риск здоровью в условиях Арктики    

ISSN (Print) 2308-1155    ISSN (Online) 2308-1163    ISSN (Eng-online) 2542-2308 183

внимание, что запас по латентности стандартного 
ПЭРГ показателя № 95 очень маленький и равен 
23 мс, что соизмеримо для показателя Р (50) – 24 мс. 
Эти запасы могут быть израсходованы за годы жиз-
ни пациентов. 

В табл. 4 приведены обобщенные результаты 
исследования ПЭРГ. 

Из представленных данных видно, что при све-
тодиодном освещении с цветовой температурой бо-
лее 4000 К, но менее 8800 К, по показателю № 95 
время латентности увеличивалось от 2 до 19–28 мс. 
Этот «эффект последействия» сохранился при изме-
рениях, которые проводили специалисты отдела кли-
нической физиологии зрения им. С.В. Кравкова ФГБУ 
«Московского НИИ глазных болезней им. Гельм-
гольца» Минздрава России. 

Излучение биологического действия света на 
человека остается актуальной проблемой гигиены 
освещения. Экспериментально на клеточном, биоло-
гическом и психофизиологическом уровнях доказа-
на биологическая неадекватность естественного и 

искусственного света равной интенсивности, которая 
сохраняется и при повышении уровня освещенности 
от искусственных источников света [19]. 

 
Рис. 7. Стандартная форма отклика с нанесенными 

значениями Р (50) и № 95, характерными для начальной 
формы глаукомы [16, 17] 

 
Рис. 8. Паттерн ЭРГ в норме [18] 

Т а б л и ц а  4  
Обобщенные результаты исследования ПЭРГ 

Размер ячеек 
0,8о 

Размер ячеек 
0,3о Оператор Глаз Порядок воздействия Р50 

T (мс) 
№ 95 
T (мс) 

Р50 
T (мс) 

№ 95 
T (мс) 

До 48,3 81,7 55,7 98,3 Правый  После 53,9 101,4 55,7 105,7 
До 52,8 96,5 50,4 95,5 1 

Левый  После 52,1 108,1 55,3 105,3 
До 50,4 88,4 50 92,3 Правый  После 50,4 108,1 58,1 111,8 
До 51,1 87,7 54,6 92,6 2 

Левый  После 50,7 108,1 56 98,3 
До 53,9 108,5 54,2 97,9 Правый  После 57,1 98,3 50 89,5 
До 52,5 89,8 54,6 96,9 3 

Левый  После 55,3 117,3 60 98,3 
До 53,2 92,6 53,5 96,9 Правый  После 52,5 108,8 53,9 98,3 
До 49,3 92,6 53,5 97,6 4 

Левый  После 52,1 104,6 51,4 87,7 
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Это говорит о том, что следует провести бо-

лее глубокие исследования по изучению устойчи-
вой работы водородной, натриевой и хлорной АТ-
фазы в схеме натрий-кальциевого, хлорного транс-
порта в клетках (их дендритах и митохондриях) 
[20] в условиях воздействия избыточной дозы си-
него света 450 нм. 

Изменение концентрации ионов приводит  
к изменению потоков воды через мембрану клетки 
и изменению ее рН [21]. На перенос указанных ио-
нов значительно влияет свет, воздействующий на 
белки соответствующих рецепторов. В работах 
R.J. Sizemore и др. [22], В. Шевченко [23] говорится, 
что классическими оптогенетическими инструмен-
тами являются белки галородопсин, археародопсин 
и канальный родопсин (рис. 9). Галородопсин 
и археародопсин используются для деактивации 
нейронов, они блокируют передачу нервного им-
пульса. Под действием света галородопсин перено-
сит отрицательно заряженные ионы хлора внутрь 
клетки, тем самым вызывая гиперполяризацию 
нейрона. Археародопсин выкачивает протоны (по-
ложительные заряды) из клетки, что, естественно, 
также гиперполяризует нейрон. И галородопсин, 
и археародопсин – это так называемые насосы, 
помпы. Если вокруг есть нужный им ион (а он есть 
почти всегда), то, поглотив квант света, эти белки 
активно перенесут ион с одной стороны мембраны 
на другую. 

Синий свет с длинной волны 470 нм стимули-
рует белок ChR2 для переноса ионов Na+ и Ca+. При 
этом необходимо отметить, что хлор поглощает свет 
в области длины волн 250–450 нм [24]. Ионы хлора 
совместно с гамма-аминомасляной кислотой 
(ГАМК) выступают тормозящим агентом проводи-
мости нейронов. Глутаминовая кислота (Glu) – 
главный возбуждающий медиатор (около 40 % всех 
нейронов). Гамма-аминомасляная кислота (ГАМК) 
(в латинской транскрипции Gamma-Amino Butyric 
acid (GABA)) – главный тормозной медиатор (также 
около 40 % всех нейронов). Нарушение этого балан-
са (как правило, в сторону уменьшения торможения) 
негативно влияет на многие нервные процессы. 
Нормальная деятельность ЦНС обеспечивается тон-
ким балансом Glu и ГАМК, которые являются ней-
ромедиаторами в сетчатке глаза (рис. 10). 

При поглощении ионами хлора избыточной 
дозы синего света следует понижение концентрации 
ионов хлора 

2Cl– – 2е–   Cl2, 

и, как следствие, происходит понижение эффектив-
ности торможения – возбуждения, процессы откли-
ка на возбуждающий стимул затягиваются. 

На мембранах нейронов и астроцитов функ-
ционируют ионные обменники, в физиологических 
условиях поддерживающие необходимый градиент 
концентраций химических веществ между внутри 

 
Рис. 9. Принципы работы классических оптогенетических 

инструментов: канального родопсина, галородопсина 
и протонного насоса (археародопсина) 

 
Рис. 10. Общая схема размещения синапсов между 

нейронами сетчатки [25], на которой нанесена схема 
переноса GAВA и ионов хлора, а также Glu и ионов Na, 

Ca и K 

клеточным и межклеточным пространством (ионы 
калия K+ и глутамата Glu – накапливаются внутри 
клетки, а ионы кальция Ca2+, хлора Cl– и натрия Na+ – 
снаружи) [26, 27]. 

Количество астроцитов в 20 раз превышает 
количество нейронов. Астроциты участвуют в гор-
мон-индуцированных перестройках синапсов, вы-
полняющих эндокринные функции [28]. 

Ученые Школы медицины Калифорнийского 
университета в Сан-Диего (University of California, 
San Diego School of Medicine), Школы медицины 
Университета Джонса Хопкинса (Johns Hopkins 
University School of Medicine) и Института Кеннеди 
Кригера (Kennedy Krieger Institute) продемонстри-
ровали, что некоторые нейроны передают функцию 
утилизации ненужных им митохондрий – крошеч-
ных внутриклеточных энергетических станций – 
клеткам глии, известным как астроциты. Ученые 
сосредоточили свое внимание на аксонах ганглио-
нарных клеток сетчатки – нейронов, передающих 
визуальную информацию от глаза к головному 
мозгу [29]. 
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Внутринейрональный ионный состав является 
важным фактором, определяющим функционирова-
ние мозга. Существует доказательство того, что 
аномальный гомеостаз клеточной концентрации CL–

([CL–]i) вызывает совместно с Na+ и Ca2+ нарушение 
возбудимости нейронов и нервной передачи и тем 
самым способствует развитию неврологических со-
стояний [30–33]. 

Все нейродегенеративные заболевания объеди-
няет несколько признаков: тенденция к прогрессиро-
ванию с медленной потерей функций; селективная 
потеря определенных популяций нейронов в резуль-
тате апоптоза; транссинаптическая дегенерация (пер-
вичная, вторичная); общие механизмы клеточной 
смерти – оксидативный стресс и глутаматная ток-
сичность7. Накопление «мусора» внутри клеток мо-
жет быть причиной развития нейродегенеративных 
процессов [29]. Клетки сетчатки глаз имеют поле 
дендритов, и можно предположить, что патология 
синапсов дендритов является одним из самых ранних 
признаков глаукомы. При этом ганглиозные клетки 
сетчатки с измененными дендритами показывают 
ослабленный ответ на зрительные стимулы, что под-
тверждает прямую связь дегенерации дендритов и 
зрительной дисфункции, а синапсы являются наибо-
лее уязвимым местом при дегенеративном процессе, 
приводящем к гибели клеток7. 

В отличие от электроэнцефалограммы, отра-
жающей активность коры головного мозга, зри-
тельные вызванные корковые потенциалы (ЗВКП) 
представляют собой суммарный ответ больших 
популяций нейронов коры на приходящий к ним 
синхронный поток импульсов, возникающий под 
воздействием афферентного раздражителя. Раз-
ность потенциалов, возникающая между вне- и 
внутриклеточной средой, регистрируемая на мем-
бране нейрона, обусловлена разностью концентра-
ции ионов Na+, K+ и Сl– в экстраклеточной среде и 
в протоплазме нейрона. 

Автор работы8 отмечал, что амплитуды ЗВКП 
(зрительные вызванные корковые потенциалы) по-
сле пребывания операторов в условиях динамиче-
ского светодиодного освещения практически не из-
менялись, однако у всех участников эксперимента 
было обнаружено W-образное раздвоение пика Р100 
в ответ на стимулы с разными угловыми размерами. 
В литературных источниках подобные изменения 
морфологии ЗВКП у здоровых лиц, находившихся 
в условиях гермообъекта или подвергшихся воздей-
ствию динамического светодиодного освещения, не 
описаны, что затрудняет их оценку. Вероятно, дан-
ный результат можно рассматривать как свидетель-
ство пограничного влияния динамического светоди-
одного освещения на функциональное состояние 
зрительного анализатора. Детальное изучение дан-

ного феномена и выяснение его связи с функцио-
нальной активностью сетчатки и головного мозга 
потребует более продолжительного исследования 
с участием большего количества волонтеров. 

Митохондрии являются органеллами, которые 
выполняют многие важные функции, в том числе 
предоставление энергии клеткам. Клетки удаляют 
поврежденные митохондрии через процесс, назы-
ваемый митофагией. Митофагия считается подмно-
жеством процесса, называемого аутофагией, с по-
мощью которого поврежденные органеллы достав-
ляются в лисосомы для деградации. Тем не менее 
показано, что в месте, называемом головкой зри-
тельного нерва, большое количество митохондрий 
выходит из нейронов, чтобы быть деградированны-
ми лизосомами прилегающих глиальных клеток. 
Этот вывод ставит под сомнение предположение 
о том, что клетка обязательно деградирует свои соб-
ственные органеллы. 

Важнейшей функцией астроцитов является ли-
квидация деградирующих митохондрий ганглиоз-
ных клеток для поддержания их жизнеспособности 
и надежного устойчивого функционирования в ус-
ловиях световой нагрузки глаза. Подробно механизм 
поглощения митохондрий ганглиозных клеток рас-
смотрен в работах T.C. Burdett et al. [34], N.N. Os-
borne et al. [35], S. LaFee [36]. Этот процесс взаимо-
действия митоходрий и астроцитов принципиально 
важен в условиях воздействия на ганглиозные клет-
ки синего света. 

Проведенные автором исследования показали, 
что применение светодиодного освещения на базе 
светодиодной технологии «синий кристалл, покры-
тый желтым люминофором» сопряжено с большим 
риском нарушения работы зрительного анализатора 
в перспективе. В частности, он указывает: «Если 
планировка и габариты гермообъекта предполагают 
продолжительное совместное пребывание несколь-
ких членов экипажа в одном помещении, то жела-
тельно обеспечить экипаж очками со спектраль-
ными линзами. Такие очки позволят не только об-
легчить адаптацию членов экипажа к спектрально-
энергетическим характеристикам системы освеще-
ния, но и снижают зрительное утомление оператора 
при работе со средствами отображения информа-
ции». Также автор отмечает: «При использовании 
режима светодиодного освещения с дополнитель-
ным присутствием синей составляющей в спектре 
излучения светильника следует соблюдать осторож-
ность. Длительное регулярное использование такого 
режима освещения может привести к морфофунк-
циональным изменениям зрительного анализатора 
(повреждение хрусталика и сетчатки глаза), измене-
ниям настроения (повышенная возбудимость, раз-
дражительность, гнев, враждебность), развитию ин-

__________________________ 
 
7 Панюшкина Л.А. Клинико-морфологические особенности зрительного пути при глаукоме и при болезни Альц-

геймера: дис. … канд. мед. наук. – М., 2015. – С. 106. 
8 Смолеевский А.Е. Указ. соч. 
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сомний (затруднение засыпания, нарушение струк-
туры и качества сна)»9. 

Это заключение особенно важно, поскольку 
персонал северных мобильных городков и военно-
служащие надводных и подводных кораблей будут 
находиться в этих условиях гораздо больше 12 суток 
проведения эксперимента. 

Обращает на себя внимание, что автор исполь-
зовал зарубежные источники света, которые, по на-
шему мнению, будут недоступны для оборудования 
северных военных городков в случае усиления на-
пряженности между нашими странами. Хотя в Рос-
сии специалистами ВНИИЖГ Роспотребнадзора и 
ЗАО «ЭЛТАН» в инициативном порядке были разра-
ботаны теоретические основы концепции «светоди-
одных источников света с биологически адекватным 
спектром» (рис. 11) [37]. 

 
Рис. 11. Спектр света доработанной ретрофитной  

лампы ЗАО «ЭЛТАН» 

Разработанная технология запатентована, что 
обеспечивает приоритет России в области создания 
энергоэффективных светодиодных источников бе-
лого света с биологически адекватным спектром 
излучения. Для уменьшения эффекта влияния низ-
коинтенсивного «синюшного» светодиодного света 
необходимо, чтобы спектр белого света светодиод-
ного источника излучения приближался к таковому 
лампы накаливания, а еще лучше – к спектру сол-
нечного света с гигиенически безопасной цветовой 
температурой 3000 К. 

Этот спектр белого света не имеет недостат-
ков, присущих стандартному белому светодиоду 
(синий кристалл, покрытый желтым люминофо-
ром) – наличия значительной дозы синего света  
и провала в области 480 нм при незначительной 

дозе красного света. Данный спектр является не-
прерывным и по составу соответствует спектру 
солнечного света при безопасной цветовой темпе-
ратуре 3000 К. 

Мы считаем, что применение полупроводнико-
вых источников белого света с биологическим адек-
ватным спектром излучения обеспечит: 

– уменьшение негативного влияния света на 
зрительный анализатор и гормональную систему 
человека; 

– условия для дополнительной экономии элек-
троэнергии за счет снижения уровня освещенности 
на рабочих местах при заданной производительно-
сти труда почти в два раза; 

– стабильность светового потока и заданные 
показатели надежности для системы освещения. 

Выводы: 
1.  В России разработана оригинальная техно-

логия, позволяющая создавать светодиодные лампы 
белого света с биологически адекватным спектром 
света. Мировой приоритет этой технологии защи-
щен патентами. 

2. Можно рекомендовать авторам ГОСТ 23274-84 
«Здания мобильные (инвентарные). Электроустанов-
ки. Общие технические условия» в подпункте 3.4.4 
данного документа указать: «Для электрического 
освещения помещений мобильных зданий следует, 
как правило, применять осветительные приборы с 
люминесцентными лампами и светодиодными источ-
никами белого света с биологически адекватным 
спектром излучения». 

3. Выбор между светодиодным освещением с 
постоянными спектрально-энергетическими харак-
теристиками и динамическим освещением зависит 
от конкретных условий и решаемых задач: оптими-
зация баланса процессов возбуждения и торможения 
в ЦНС или более выраженное активирующее дейст-
вие на большинство показателей психоэмоциональ-
ного состояния. 

4. Необходимо расширить исследования новых 
источников освещения применительно к задачам ме-
дицины труда, военной и коммунальной гигиены, 
общей и профессиональной патологии в интересах 
сохранения здоровья населения и укрепления оборо-
носпособности нашей страны. 

 
Финансирование. Исследование не имело спонсор-

ской поддержки. 
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We assessed health risks for operators who had to live in mobile houses in the Arctic regions. Inadequate lighting is a 

most significant factor related to housing conditions that can cause various pathologies resulting in decreasing working 
capacity. We revised data on impacts exerted by luminous and LED lighting on operators and it allowed us to determine 
reasons for “aftereffects” produced by LED lighting regarding an increase in latency in No. 95 pattern electroretinogram 
(PERG); this latency characterizes a situation with ganglionic cells in the visual analyzer. We put forward a hypothesis that 
lower “inhibition” efficiency was caused by absorption of blue light within 380–450 nanometers range, and an increase in 
PERG P50 amplitude was caused by an additional increase in Na+, Ca+ ions flows when ChR2 protein absorbed excessive 
470 nm blue light against a blue light dose in a luminous lamp spectrum.  

We showed that there were practically no changes in operators’ health after they had been exposed to dynamic LED 
lighting; however, all the participants in the experiment had a W-like splitting in P100 peak in visually induced cortical po-
tentials as a response to stimuli with different angle sizes. When ganglionic cells are exposed to blue lighting, interaction 
between their degrading mitochondria and astrocytes becomes very important. LED lighting results in damage to mitochon-
dria in ganglionic cells. Mitochondria are moved to the optic nerve head to be utilized where they are absorbed by astrocytes 
and eliminated with their lysosome. Should a speed of degrading mitochondria inflow exceed a speed at which they are util-
ized, it will cause mechanic strains in fibers of the optic nerve head due to “mitochondria jam”; this, in its turn, can lead to 
long-term disorders in the optic nerve head and glaucoma occurrence. 
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We formulated recommendations for the State Standard 23274-84 “Mobile houses. Electrical appliances. Overall 
technical conditions” and advised applying semi-conductor white light sources in them as they had a biologically adequate 
irradiation spectrum.  

Key words: mobile houses, LED lighting, blue light, optic nerve, mitochondrion, astrocyte, glaucoma, biologically 
adequate irradiation spectrum. 
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