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不同波长蓝光 LED 对人体光生物节律效应的影响
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摘要: 以 30 名视力正常的学生为研究对象，采用剂量作业法、生理参数法和疲劳评价法研究了人体在峰值

波长分别为 468，457，453 nm 的蓝光 LED 照明下的光生物节律效应。结果表明: 在剂量作业法中，蓝光 LED
对错误率、工作速度和脑力工作指数的影响均为 453 nm ＜ 457 nm ＜ 468 nm; 在生理参数法中，468 nm 蓝光

LED 对脉搏的变化影响最大，对收缩 /舒张压的影响不明显; 在疲劳评价法中，蓝光 LED 对人体舒适度的影响

为 453 nm ＜ 457 nm ＜ 468 nm。综上所述，在 3 种峰值波长蓝光中，468 nm 的蓝光对人体光生物节律影响

最大。
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Abstract: Human have different sensitivity under different wavelengths of light． By using dose work
method，physiological parameter method and fatigue evaluation method，the human optical bio-
rhythm effect of 30 students with normal vision was studied under the blue LED，whose peak wave-
lengths are 468，457，and 453 nm． In the dose work method，the influence of blue LED on the er-
ror rate，speed of work，and the brainwork efficiency is: 453 nm ＜457 nm ＜468 nm． In physiologi-
cal parameter method，468 nm blue LED has the greatest impact on the changes of pulse，and insig-
nificant on systolic /diastolic blood pressure． In fatigue evaluation method，effect of blue LED on hu-
man comfort is: 453 nm ＜457 nm ＜468 nm． In conclusion，468 nm blue LED has great influence
on human optical biological rhythm．
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1 引 言

2002 年，美国布朗大学 Berson 等［1］发现人眼

视网膜第三类感光细胞( ipRGC) 可以将信号传递

给大脑的生物钟调节器———视交叉上核( SCN) ，

从而帮助人类调节生理节律和其他生物效应。这

类感光细胞能参与调解许多人体光生物效应，包

括人体生命体征的变化( 血压、脉搏、血氧、体温

等) 、激素的分泌、人体的警觉性和兴奋程度等。
2005 年，YasuKouchi 等研究发现，来自于视网膜

的光信号传输至大脑皮层时有视觉通路和非视觉

通路，一条是由传统红锥、蓝锥、绿锥和视杆细胞

负责的视觉感光系统，将接收到的信号传递给大

脑皮层，形成影像视觉通路; 另一条是由 ipRGC
接受光信号后传递到大脑的下丘脑视交叉上核

( SCN) ，控制人体某些激素分泌的下丘脑的松果

体，实现生理节律的调节和激素控制［2］。目前已

知的受光生物节律效应影响的有两种激素: 褪黑

激素及皮质醇。褪黑激素是睡眠激素，它在血液

中的含量增加会使人疲倦、嗜睡; 含量减少会使人

精神、兴奋。而皮质醇是压力激素，它能为人提供

能量，使人注意力集中，增强免疫力; 但皮质醇长

期处于过高水平时，人会感到疲劳从而降低效率。
人体受光照影响分泌褪黑激素和皮质醇，使其交

替控制人体的工作和睡眠周期。
随着第三类感光细胞的发现和 LED 照明光

源的发展，光与健康、安全、舒适之间的关系越来

越受到重视。瑞士 Basel 大学的 Cajochen 等［3］的

研究表明，波长 460 nm 的光能使人体体温升高，

照射 1． 5 h 以后能引起人体心率加快; 而波长 550
nm 的光对人体体温和心率没有多大影响。Tsut-
sumi 等［4］在卧室和起居室安装不同色温的荧光

灯，在不同的时间段照射人眼。结果表明: 6 700
K 的光源对于心率变异性和血压的影响要明显高

于 3 000 K 和 5 000 K 的荧光灯。同济大学林丹

丹等［5］对学生在不同照度、色温荧光灯环境下的

视疲劳程度、主观评价、工作绩效进行了对比研

究。结果表明: 对于阅读和书写等要求较高的视

觉作业，高色温的光源更受欢迎; 在照度大于 500
1x 的环境下，被试者的视觉作业的效率较高，视

觉感受较好。重庆大学的严永红［6］就教室荧光

灯色温对学生学习效率和生理节律效应的影响进

行了研究。结果表明: 中等色温荧光灯在恰当的

时间内可对学生产生适量的良性刺激，对大脑起

到“唤醒”或“放松”的作用，达到提高学习效率、
缓解视 /脑疲劳的效果; 而且不同色温的荧光灯光

源，其最佳照度值并不相同。重庆大学的黄海静

博士通过教室照明环境主观心理感受评价、视觉

作业绩效实验和生理反应指数分析，研究了不同

色温人工光源照明条件对学生的视觉环境心理和

生理的影响。结果表明: 在 4 000 K 荧光灯下视

觉作业时，学生感觉最舒适、轻松，生理指数变化

率最小［7］。复旦大学的林燕丹［8］从照明的视觉

效应和生物学效应的角度，分析了适当的蓝光照

明对在低照度环境下提高照明效率和减缓操作者

疲劳的作用，提出在某些工厂、医院、军用操作室

等区域的照明应适当使用含有蓝光成分或较高色

温光源的建议。Juslen 等［9］对工作环境的照明度

对人的生产率的影响进行了研究，结果表明，在可

控的工作照明系统下允许人们选择高照明水平，

测试团队的生产力比对照组增长了 4． 5%。S．
Lehrl 等［10］的研究表明，蓝光与普通光照相比，更

能提高警觉性和信息传递速度。上述研究表明，

光对人体除了视觉作用之外，还存在生物节律作

用。对于不同照明条件下光对人的生物节律效应

的评价模型主要有 3 种: 基于褪黑激素抑制作用

的模型、基于瞳孔尺寸大小变化的模型和基于生

理参数测量和视亮度评价的模型。它们的光生物

节律 效 应 相 应 的 最 大 响 应 值 分 别 为 465，491，

497，530 nm。可见光对人的最大生物敏感度位于

光谱的蓝绿色区域。
本文通过剂量作业测定、生理参数变化和疲

劳评价，研究了峰值波长分别为 468，457，453 nm
的蓝光对人体生物效应的影响。

2 实 验
2． 1 实验条件及对象

实验中选用峰值波长分别为 468，457，453
nm 的 3 种 均 匀 排 布 288 颗 灯 珠 的 相 同 型 号

T8LED 日光灯作为实验光环境。图 1 为 3 种 LED
光源的光谱图，带宽分别是 23，21，24 nm。使用

房间面积为 31． 2 m2，高为 3 m，实验工作台离地

0． 75 m，LED 日光灯离房间顶部 0． 75 m，离桌面

1． 5 m。
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图 1 实验中 3 种 LED 光源的光谱图

Fig． 1 The spectra of the three LED light source in the

experiment

所有实验均在晚上 19: 00 开始进行，这一时

间段的选择有利于完全排除天然光的影响，且可

保证各受试人每次实验均处在相近的生理节律周

期中。共有 30 名年龄 19 ～ 24 岁、双眼矫正视力

5． 0 以上、身体健康的被试者参与实验。每位被

试者在实验前均先进行充分练习，直到可以熟练

地掌握判断实验方法后开始正式实验。同时，为

了避免不同波长蓝光 LED 条件下每次实验受试

人所坐位置不同对实验数据有影响，实验中受试

者所坐位置均保持不变。
2． 2 实验方法

( 1) 视觉工作效率: 采用剂量作业测定法进

行测试，使用安菲莫夫表、数字校对表、郎道尔环核

对表进行综合评定，完成作业的数量越多，产生错

误越少，则视觉工作效率越高。工作速度( 个/min) =
阅读数 /2，错误率( % ) = ( 错字数 + 漏字数) / ( 阅

字数) × 100%，脑力工作能力指数( IMC) = ( 阅

字数 /2) × ( 应删数 － 错删数) /应删数。
( 2) 生理参数测试法: 使用手腕式自动血压

仪 PG-800A3 对受试者作业前后的舒张压和收缩

压以及脉搏进行测量，得到各项生理参数的变化

率。生理参数变化率 = ( 作业前后生理参数变化

值 /作业前的生理参数) × 100%。
( 3) 疲劳评价法: 采用日本产业卫生学会产

业疲 劳 研 究 会 制 订 的《疲 劳 症 状 自 评 量 表

( 2002) 》对在蓝光下进行作业后的受试者进行困

倦感、情绪不安感、不快感、怠倦感、视觉疲劳感 5
种因子进行实验评价。
2． 3 实验过程

在不同波长蓝光下实验时，先用手腕式自动

血压仪测量每个被试者的血压、脉搏生理指标，然

后在 8 min 内( 每 1 种视觉作业测试 2 min，间隔 1
min，完成 3 种视觉作业共需 8 min) 进行视觉工作

效率实验，视觉作业完成后立即在原座位上对每

位被试者再测量其血压、脉搏生理指数，然后对被

试者进行《疲劳症状自评量表》测评。30 名被试

者测试结束后，更换另一种峰值波长的 LED 照明

光源，第二天晚上 19: 00 继续同一实验。

3 结果与讨论
3． 1 视觉工作效率

对所有被试者完成的各项视觉作业错误率、
工作速度、脑力工作能力指数( IMC) 的数据取平

均值，结果如表 1 所示。
3 种峰值波长蓝光下，学生完成各项视觉作

业错误率、工作速度、脑力工作能力指数( IMC) 的

比较如图 2、图 3、图 4 所示。从图 2、图 3、图 4 可

以看出，在峰值波长为 468 nm 的蓝光下，各项视

觉作业中的错误率相对较低，工作速度最快，脑力

工作能力指数最高; 在峰值波长为 453 nm 的蓝光

下，各项视觉作业中的错误率相对较高，工作速度

最慢，脑力工作能力指数最低。
表 1 视觉工作效率结果

Table 1 Visual work efficiency results

LED 波长 /

nm

安菲莫夫表 数字核对表 郎道尔环核对表

错误率 /%
工作速度 /

( 个·min －1 )
IMC

错误率 /

%

工作速度 /

( 个·min －1 )

错误率 /

%

工作速度 /

( 个·min －1 )
IMC

453 0． 003 391． 338 355． 620 0． 013 25． 118 0． 007 217． 544 211． 480

457 0． 002 440． 403 390． 809 0． 002 27． 710 0． 007 217． 544 211． 480

468 0． 002 452． 953 403． 026 0． 008 28． 000 0． 007 239． 516 233． 116
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图 2 3 种峰值波长蓝光下各项视觉作业的错误率比较

Fig． 2 The visual task error rate comparison under three
peak wavelength blue light
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图 3 3 种峰值波长蓝光下各项视觉作业工作速度比较

( 单位: 个 /min)

Fig． 3 The visual task working speed comparison under three
peak wavelength blue light
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图 4 3 种峰值波长蓝光下两项视觉作业脑力工作指数

比较

Fig． 4 The visual brainwork efficiency comparison under
three peak wavelength blue light

3． 2 生理参数测试

对所有实验数据求平均值，得到 3 种峰值波

长蓝光下，视觉作业前后的生理参数变化平均值

及变化率，如表 2 和图 5 所示。从图 5 可以看出，

在峰值波长为 468 nm 的蓝光下，完成视觉作业前

后的脉搏的平均变化率最大; 在峰值波长为 453
nm 的蓝光下，完成视觉作业前后的高压、低压的平

均变化率最大; 在峰值波长为 457 nm 的蓝光下，完

成视觉作业前后的各项生理参数变化处于中间。
从本实验中生理参数变化的角度分析，峰值波长为

457 nm 的蓝光对人的光生物效应影响最小。
表 2 视觉作业前后生理参数的变化

Table 2 Physiological parameters changes before and after the visual task

峰值波长 /
nm

舒张压变化 /
mmHg

收缩压变化 /
mmHg

脉搏变化 /

( 次·min －1 )

舒张压变化率 /
%

收缩压变化率 /
%

脉搏变化率 /
%

453 － 2． 789 － 1． 842 － 1． 684 － 0． 022 － 0． 022 － 0． 018
457 － 0． 500 － 1． 375 － 1． 563 0． 000 － 0． 012 － 0． 015
468 0． 765 － 0． 294 － 2． 882 0． 014 0． 002 － 0． 027

453 nm
457 nm
468 nm

-0.030
-0.025
-0.020
-0.015
-0.020-0.020

-0.010
-0.005

0
0.005
0.010
0.015
0.020

高压变化率 低压变化率 脉搏变化率脉搏变化率

图 5 3 种峰值波长蓝光下视觉作业前后的生理参数平

均变化率比较

Fig． 5 The average change rate comparison of the physiologi-
cal parameters before and after the visual task under
three peak wavelength blue light

3． 3 疲劳评价

对 30 名参与实验的被试者进行《疲劳症状

自评量表( 2002 ) 》评价，然后对每个人对应的 5
项因子分别求和并取平均值，得到 3 种峰值波长

蓝光下各项疲劳因子的比较，如图 6 所示。
从图 6 中可以看出，在峰值波长为 468 nm 的

蓝光下完成视觉作业以后，被试者的 5 项因子值

最低; 在峰值波长为 453 nm 的蓝光下完成视觉作

业以后，被试者的 5 项因子值基本最高; 在峰值波

长为 457 nm 的蓝光下完成视觉作业以后，被试者

的 5 项因子值基本处于中间值。因此，从本实验
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图 6 3 种峰值波长蓝光下各项疲劳因子的比较

Fig． 6 Comparison of the fatigue factors under three peak
wavelength blue light

生理参数变化的角度分析，相对于其他波长的蓝

光，在峰值波长为 468 nm 的蓝光下，被试者工作

最舒适轻松，不易感到疲劳。

4 结 论
采用剂量作业测定法、生理参数测试法和疲

劳评价法研究了峰值波长分别为 468，457，453
nm 的窄带波长蓝光对人体光生物效应的影响。
实验结果表明: 人在峰值波长为 468 nm 的蓝光

下，脑力工作能力指数( IMC) 最高，工作速度最

快，工作最舒适，不易感到疲劳。但生理参数测定

结果表明，人在峰值波长为 468 nm 的蓝光下脉搏

变化率最大。所以，不同峰值波长蓝光与人的生

物效应之间的关系仍需进一步研究，需要更多的

理论依据和实验数据来解释说明。
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