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РЕЗЮМЕ
«В России по национальному проекту «Образование» идёт масштабная программа по строительству школ. Уже порядка 700 школ построено,  
а если в целом по всем программам – это 900 школ... Многие школы с бассейнами, современными столовыми…» – отметил глава профильного  
министерства на встрече с президентом Российской Федерации В.В. Путиным в начале 2023 г. Всего на финансирование программы строитель-
ства новых школ направлено около 750 млрд рублей (в неё входят 454 млрд из федерального бюджета). Всего планируется построить 1300 учебных 
заведений, в которых будет более 1 млн мест. Наряду со строительством новых школ планом предусмотрена реализация до конца 2026 г. програм-
мы капитального ремонта и технического обновления действующих общеобразовательных учебных заведений: в неё войдут 7300 зданий. Выросли 
темпы капитального ремонта: в 2022–2023 гг. будет отремонтировано три тысячи зданий, преимущественно в сельской местности. К 2024 г.  
все 27 тыс. сельских школ будут оснащены современным оборудованием. В современных школах предусматривается оборудование компьютерных 
классов современной вычислительной техникой и широкое применение светодиодного освещения, согласно планам энергосбережения. Негативные 
последствия воздействия спектра света светодиодного освещения и мониторов персональных компьютеров на здоровье детей и подростков, в част-
ности на рост миопии, в настоящее время недостаточно изучены.
В работе использованы аналитические, социологические и статистические методы. Описана взаимосвязь физиологических и поведенческих факто-
ров, возможно, приводящих к снижению зрения. Выдвинуто предположение о вкладе в формирование близорукости перестройки работы зрительного 
анализатора, связанной с селекцией информации в соответствии с предлагаемыми в социальной среде моделями; со снижением собственной поис-
ковой активности при усилении близорукости; с усилением функционирования систем внутренней обработки информации и снижением систем 
восприятия и реализации действий.
Ограничения исследования. Исследование ограничивалось материалами баз данных Scopus, Web of Science, MedLine, The Cochrane Library, EMBASE, 
Global Health, CyberLeninka, РИНЦ и результатами собственных экспериментов.
Заключение. Спектральный состав искусственного света и его интенсивность создают предпосылки развития миопии или иного функциональ-
но-структурного отклика в многообразии ганглиозных, амакриновых клеток и рецепторов зрительного анализатора многоклеточных животных. 
Узкий и неполный спектр света отечественных светодиодных ламп не может быть хорошим выбором для профилактики близорукости у детей. 
С учётом многообразия опсинов зрительного анализатора человека нами разработан и изготовлен с применением светодиодов и люминофоров искус-
ственный источник света, спектр которого учитывает спектральную светочувствительность опсинов глаза человека и максимально приближен 
к спектру солнечного света при коррелированной цветовой температуре около 4000 и 3000 К. В настоящее время изготовлена первая партия све-
тильников, спектральный состав излучаемого света которых не имеет аналогов и опережает по составу спектра и уровню эффективности лучшие 
мировые образцы. Спектр этого источника света демонстрировался в презентации на «Эрисмановских чтениях 2023».
Для выяснения биологических механизмов развития миопии у детей необходимы дополнительные усилия в рамках нового научного направления – 
эволюционной гигиены. Это позволит установить, как повлияли малые изменения в составе спектра света (выброс в области 410–450 нм, провал  
в области 480 нм и отсутствие 380 нм) искусственных источников на катастрофические (хаотические) изменения на генном уровне человека  
и всего живого мира.
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LED light sources with a sun-like emission spectrum for children’s 
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ABSTRACT 
The article looks more like a scientific-theoretical than an experimental one, so it is proposed to remove the IMRAD structure, especially since it is given only in 
the summary, but not in the article itself.
“In Russia, under the national project “Education”, a large-scale program for the construction of schools is underway. About 700 schools have already been 
built, and if in general for all programs, this is 900 schools..... Many schools have swimming pools, modern canteens...” noted the head of the relevant ministry 
at a meeting with the President of the Russian Federation Vladimir Putin at the beginning of 2023. In total, about 750 billion rubles were allocated to finance the 
program for the construction of new schools. (it includes 454 billion from the federal budget). In total, it is planned to build 1,300 educational institutions, which 
will have more than 1 million places. In addition to the construction of new schools, the plan provides for the implementation of a program of capital repairs and 
technical renovation of existing general education institutions by the end of 2026: it will include 7,300 buildings. The pace of capital renovations has also accelerated 
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in 2022–2023: three thousand buildings will be renovated, mainly in rural areas. By 2024, all 27 thousand rural schools, according to modern requirements, will 
be equipped with modern equipment. In modern schools, it is planned to equip computer classes with modern computing equipment, and energy saving plans provide 
for the widespread use of LED lighting. The reasons for the negative effects of the light spectrum of LED lighting and personal computer monitors on the health  
of children and adolescents, in particular the increase in myopia, have not yet been sufficiently studied.
 Analytical, sociological, and statistical methods were used.
The relationship between physiological and behavioural factors that may lead to decreased vision is described. The restructuring of the work of the visual analyzer, 
associated with the selection of information in accordance with the models proposed in the social environment has been suggested to contribute to the formation  
of myopia; with a decrease in one’s own search activity with increased myopia; with an increase in the functioning of internal information processing systems and  
a decrease in the systems of perception and implementation of actions.
Limitations. The study was limited to the area of study of the subject of research, materials from the Scopus, Web of Science, MedLine, The Cochrane Library, 
EMBASE, Global Health, CyberLeninka, RSCI databases and our own experiments.
Conclusion. The spectral composition of artificial light and its intensity give rise to the prerequisites for the development of myopia or another functional-structural 
response in the variety of ganglion, amacrine cells, and receptors in the visual analyzer of multicellular animals. The narrow and incomplete spectrum of light 
from domestic LED lamps cannot be a good choice for the prevention of myopia in children. Considering the diversity of opsins in the human visual analyzer, we 
have developed and manufactured an artificial, light source using LEDs and phosphors, the spectrum of which considers the spectral photosensitivity of opsins 
in the human eye and is close as possible to the spectrum of sunlight at a correlated colour temperature of about 4000 and 3000 K. The first one has now been 
manufactured a batch of lamps, the spectral composition of the emitted light of which has no analogues and is ahead of the world’s best samples in terms of spectrum 
composition and efficiency level. The spectrum of this light source was demonstrated in a presentation at the Erisman Readings 2023. To elucidate the biological 
mechanisms of the development of myopia in children, additional efforts are needed within the framework of a new scientific direction - evolutionary hygiene. This 
will make it possible to establish how small changes in the composition of the light spectrum (emission in the region of 410–450 nm, dip in the region of 480 nm and 
absence of 380 nm) of artificial sources influenced catastrophic (chaotic) changes at the genetic level of humans and the entire living world.
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Президент Российской Федерации В.В. Путин 02.11.2023 г.  
подписал указ № 818 «О развитии природоподобных техно-
логий в Российской Федерации», в котором поручил прави-
тельству в течение полугода разработать и утвердить план 
развития этих технологий, одной из которых и посвящена 
настоящая статья.

В России пионером в изучении методами гигиены воз-
растной динамики школьной миопии стал основоположник 
школьной гигиены Ф.Ф. Эрисман (1842–1915). Сегодня эта 
проблема актуальна в связи со сменой спектрального соста-
ва искусственной световой среды в школах. Исследования, 
проведённые в 2012 г. в Южной Корее, где массово применя-
ются компактные люминесцентные лампы и светодиодные 
приборы освещения, показали почти сюрреалистический 
результат: 96,5% девятнадцатилетних мужчин призывного 
возраста имели миопию [1]. Школьная миопия из проблемы 
личного здоровья переходит в сферу общественного здраво-
охранения и государственной безопасности. Рост миопии мо-
жет служить предпосылкой к генным мутациям зрительного 
анализатора многоклеточных животных, в частности челове-
ка. Генные мутации под воздействием несолнечного спектра 
излучения могут изучаться в рамках эволюционной гигиены. 
Естественные изменения в количестве, экспрессии и функ-
ции сенсорных генов в генной системе организма многокле-
точного животного часто и тесно связаны с различными эко-
логическими и эволюционными силами [2]. В перспективе 
проблемы, порождённые такой взаимосвязью, встанут перед 
колонизаторами космического пространства и уже частично 
стоят перед людьми, которые длительное время находятся 
в замкнутой искусственной среде обитания (подводники, 
полярники, ракетчики). В условиях глобального светового 
загрязнения в ночное время искусственными источниками 
света проблема выживания уже стала реальностью для птиц 
и насекомых. Учёные-светотехники формируют параметры 
световой среды в соответствии со своими целями, а порой 
исходя из сиюминутной выгоды (энергосбережение и обога-
щение). Дети становятся заложниками достижения этих це-
лей. Великий русский гигиенист Ф.Ф. Эрисман отмечал, что 

«...дитя принуждено выкупать свои познания ценой здоро-
вья». После проведения гигиенических исследований в гим-
назиях Ф.Ф. Эрисман определил так называемые школьные 
болезни: искривление позвоночного столба, близорукость, 
болезни лёгких и системы кровообращения. В 1870 г. учё-
ный обращал внимание на неправильную планировку клас-
сов и их освещение, отсутствие вентиляции: «Ни для одного 
учебного предмета не выработаны ещё научные требования 
преподавания, основанные на сущности данной области на-
уки и на условиях естественного развития молодого организ-
ма». Для исправления осанки школьников он изобрёл пар-
ту особой конструкции, впоследствии названную «партой 
Эрисмана». Правильное питание – одна из основ здорового 
образа жизни, поэтому учёный указывал на необходимость 
предоставить каждому ребёнку полноценную горячую еду во 
время его пребывания в школе.

Ф.Ф. Эрисман особо отмечал, что развитие близорукости  
у детей во многом вызвано нерациональным обустройством ос-
вещения в школах. В то время школы освещались солнечным 
светом через окна либо керосиновыми лампами (рис. 1) [3].

При обследовании 4358 учащихся пятнадцати гимназий 
и школ Санкт-Петербурга учёный выявил миопию у 13,6% 
детей в начальных классах и у 30,2% – в старших. Был сде-
лан вывод о том, что с увеличением школьного стажа число 
учащихся с близорукостью увеличивается, а степень её воз-
растает (рис. 2) [4].

Выявленная Ф.Ф. Эрисманом закономерность сохраняет-
ся и в настоящее время. Он писал: «…школа действительно 
причиняет эту злополучную болезнь; но я должен прибавить, 
что близорукость не есть неизбежное зло, которое необходи-
мо сопряжено со школьным воспитанием; напротив, это зло, 
возникающее только от нецелесообразного устройства школ, 
и это зло было бы, конечно, устранено, если бы на устройство 
школ было бы более обращено внимание общества» [5]. Ещё  
в 1912 г. журнал «Известия Русского общества "Всеобщая ком-
пания электричества"» [6] обращал внимание читателей на пре-
имущество использования электрического освещения перед 
керосиновыми лампами и стеариновыми свечами (рис. 3).
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Первое упоминание о близорукости встречается у Ари-
стотеля (384–322 гг. до н. э.). Он отмечал, что при слабости 
щурящегося глаза к нему близко подносят то, что хотят уви-
деть. У Аристотеля впервые встречается и слово «миопс», оз-
начавшее «закрывать глаза, мигая», от которого произошёл 
современный термин «миопия». Представляет интерес вы-
сказывание Александра Тралльского (550 г. н. э.): «Напря-
жённое чтение создаёт восприимчивость к глазным страда-
ниям». О сущности миопии в то время ещё ничего не знали, 
однако некоторые учёные уже обращали внимание на связь 
близорукости с увеличением глазного яблока. Более или ме-
нее удачные попытки объяснить происхождение миопии на-
чали предпринимать после того, как знаменитый астроном 
Иоганн Кеплер (Johannes Kepler, 1611) дал правильное опи-
сание зрительного акта и диоптрики глаза и указал на то, что 
при миопии изображение рассматриваемого предмета полу-
чается не на сетчатке, а перед ней. Особую роль в развитии 
взглядов на происхождение миопии сыграли труды Герма-
на Людвига Фердинанда фон Гельмгольца (Н. Helmholtz, 
1855), Франца Корнелиуса Дондерса (F.C. Donders, 1866)  
и Альвара Гульстранда (A. Gullstrand, 1911), создавших уче-
ние о рефракции и аккомодации глаза [9]. В те далёкие вре-
мена не многие люди находились длительное время в усло-
виях искусственного освещения, а кто не имел достаточного 
зрения для условий выживания, погибали.

Резкий рост близорукости среди населения увеличил её 
социально-экономическое бремя и создал проблему обще-
ственного здоровья во всём мире. Проведение научных 
эпидемиологических исследований является основой для 
изучения связанных факторов, влияющих на близорукость, 
которые имеют решающее значение для вмешательства в её 
возникновение и прогрессирование [10]. До 1980 г. мало что 
было известно о распространении близорукости среди на-
селения мира. Первое проспективное исследование факто-
ров риска близорукости показало, что более ранний возраст 
является фактором риска развития близорукости высокой 
степени, что приводит к некорригируемому ухудшению зре-
ния или слепоте. Офтальмологи считают, что близорукость 
обусловлена сложным взаимодействием между многочис-
ленными общими генетическими факторами и факторами 
окружающей среды (продолжительность пребывания вне 
помещения, работа на близком расстоянии). В настоящее 
время описано около 200 генетических локусов для рефрак-
ционной ошибки и миопии, которые в основном связаны  

Прошло много лет, но до сих пор исследования зритель-
ных и незрительных эффектов искусственного освещения 
не потеряли своей актуальности. Напротив, они приобрели 
особую значимость после внедрения светодиодного освеще-
ния, которое было выбрано главным энергосберегающим 
направлением. В работе китайских исследователей [7] был 
проведён анализ базы данных WOS, извлечено 11 172 доку-
мента о близорукости, опубликованных в период с 1900 по 
2020 г. Первая статья о близорукости была опубликована в 
1907 г., но до 1990 г. этой области исследований не уделя-
лось особого внимания. Затем количество опубликованных 
статей постепенно увеличивалось: со 100 в 1991 г. до 400 по-
сле 2011 г. (рис. 4). В 2020 г. было опубликовано 822 статьи. 
В 2021 г. по состоянию на июнь было опубликовано 429 ста-
тей, и их число, вероятно, увеличится. Обобщённые данные 
приведены на рис. 4 и дополнены вставкой из истории ос-
вещения [8]. Даты внедрения энергосберегающих источни-
ков света за рубежом хорошо коррелируют с ростом числа 
статей, посвящённых миопии, в научной среде таких стран, 
как США, Австралия, Китай, Великобритания, Германия, 
Япония, Сингапур, Испания, Италия и Канада.

При переходе на компактные люминесцентные лампы 
и светодиодное освещение резко возрастает число публика-
ций, посвящённых миопии.

Рис. 1. Уроки в старших классах.

Fig. 1. Lessons in grammar school.
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Рис. 2. Кривая развития миопии по годам (источник: Эрисман Ф., 
1870).

Fig. 2. Тhe curve of the development of myopia by years (source: 
Erisman F., 1870).
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с низким риском и широко распространены в общей попу-
ляции. Опознанные гены имеют широкий спектр функций, 
и все слои сетчатки являются местом экспрессии, играя 
определённую роль в передаче, клеточной адгезии, связы-
вании ионов кальция, активности катионного канала и ком-
понентов внеклеточного матрикса. Многие гены зависят от 
света и связаны с клеточным циклом и алгоритмами роста. 
Генетический фонд мало изменился за последние несколь-
ко десятилетий, но факторы окружающей среды могут быть 
ответственны за быстрый рост распространённости близо-
рукости [11]. Похоже, что школьная близорукость является 
многофакторной, тесно связанной с интенсивными обра-
зовательными нагрузками и ограниченной деятельностью 
на свежем воздухе [12]. Что касается уровня образования, 
то среди мальчиков, посещающих ортодоксальные школы 
в Израиле, наблюдалась высокая распространённость бли-
зорукости по сравнению с их сверстниками, посещающими 
светские школы. Задействованный механизм неясен, одна-
ко занятия в религиозных школах требуют большей акко-
модации, которая может стимулировать рост глаз. Согласно 
преобладающему мнению, более длительное время, прове-
дённое на открытом воздухе, может предотвратить близору-
кость [13]. Это условия полноспекторного света, в которых 
происходит уменьшение митохондриального окислитель-
ного стресса в клетках сетчатки глаза. Имеющиеся данные 
подтверждают, что наружный солнечный свет в дневное 
время может действовать как защитный фактор, добавляя 
концентрации дофамина (или ацетилхолина) в сетчатке и, 
следовательно, предотвращая близорукость [14]. К сожале-
нию, сегодня и взрослые, и особенно дети всё больше вре-
мени проводят в искусственной световой среде, создавае-
мой разными источниками света.

В соответствии с решениями Главного государственно-
го санитарного врача Российской Федерации и рекоменда-
циями по замене ламп накаливания на энергосберегающие 
светодиоды, данными Президентской комиссией по модер-
низации, заседание которой прошло в Ханты-Мансийске  
в 2010 г., в школах и детских дошкольных учреждениях 
предусматривается применение светодиодного освещения 
со стандартным спектром излучения света (синий светодиод 
плюс жёлтый люминофор).

Мы сразу дали гигиеническую оценку этому светоди-
одному спектру, которая была уточнена с учётом функ-
ционального типового многообразия клеточных структур 
зрительного анализатора (опсинов, ганглиозных и амакри-
новых клеток, нейромедиаторов и рецепторов, связанных 
с G-белками, аквапоринов) и их незрительного отклика на 

Рис. 3. Иллюстрации к статье в журнале «Известия Русского обще-
ства "Всеобщая компания электричества"».

Fig. 3. Illustration of an article in the Journal “News of the Russian society” 
(Izvestiya Russkogo obshchestva)”: “Universal Electricity Company” 
(Vseobshchaya kompaniya elektrichestva).

Рис. 4. Количество опубликованных исследований, посвящённых миопии, по годам (1900–2020).

Fig. 4. The number of published studies devoted to myopia, by years (1900–2020).
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Фоторецепторы опсина млекопитающих и характер их экспрессии, функциональная роль и приблизительная чувствительность  
к максимальной длине волны [18]
Mammalian opsin photoreceptors and their expression pattern, functional role, and approximative maximal wavelength sensitivity [18]

Сокращение 
Abbreviation

Наименование
Name

Расположение / Location Главная роль 
Main role

Максимальная 
чувствительность, нм 
Maximum sensitivity, nm

глаз / eye кожа / skin мозг / brain мышь 
 mouse

человек 
human

ОPN1
ОPN1LW L-конус опсин / L-cone opsin Колбочки / Cones – – Зрительная / Visual – 560
ОPN1MW Опсин М-конуса

M-cone opsin
Колбочки / Cones – – Зрительная / Visual 510 530

ОПН1SW S-конус опсин / S-cone opsin Колбочки / Cones Кожа / Skin – Зрительная / Visual 360 420
ОPN2 Родопсин / Rhodopsin Палочки / Rods Кожа / Skin – Зрительная / Visual 500
ОPN3 Энцефалопсин

Encephalopsin
Палочки, колбочки
Sticks, cones
Плексиформные слои
Plexiform layers
Ганглиозные клетки
Ganglion cells

Кожа / Skin Мозг
 Cerebral 

Незрительная
Non-visual

– –

ОPN4 Меланопсин / Melanopsin ipRGCs – – Незрительная
Non-visual

480 –

ОPN5 Нейропсин / Neuropsin RGCs Кожа / Skin – Незрительная
Non-visual

380 –

Опсины Go/RGR (Go /RGRopsin)
RRH Перопсин / Peropsin Пигментный 

эпителий сетчатки
RPE

– – Незрительная
Non-visual

– –

RGR Рецептор, связанный  
с G-белком сетчатки
Retinal G protein
Coupled receptor

Пигментный 
эпителий сетчатки
RPE

– – Незрительная
Non-visual

– –

спектральный состав света (в частности, красный, голубой, 
синий и фиолетовый). Методической основой такого гигие-
нического подхода явился сформулированный нами прин-
цип необходимого многообразия [15] для фоточувствитель-
ных биологических систем, эволюция которых проходила 
в условиях спектра солнечного света. При этом был учтён 
«фотобиологический парадокс» сущности воздействия све-
та на зрительный анализатор человека. По мнению акаде-
мика М.А. Островского, естественный свет выступает как 
фактор риска для фоторецепторных клеток и пигментного 
эпителия. В работе [16] учёный отмечал, что, согласно эпи-
демиологическим данным, существует корреляция между 
интенсивностью, спектральным составом света и развитием 
ряда глазных болезней, в частности такой распространённой 
патологии, как старческая макулярная дегенерация сетчат-
ки. При этом отмечено, что возникающие на оптимальном 
уровне митохондриальные активные формы кислорода  
в клетках глаза необходимы для управления их генетическим 
аппаратом. Некоторые особенности гигиенической оценки 
спектра светодиодного света приведены на рис. 5 (см. на 
вклейке).

Ранее мы подробно останавливались на незрительных 
механизмах спектра светодиодного освещения – управле-
нии гормональной системой, диаметром зрачка, синтезе ро-
допсина [17]. Управление свето-информационным потоком 
через глаза – это эффективное управление как мозгом че-
ловека, так и организмом в целом. Мы рассматриваем лишь 
некоторые особенности этих процессов. В настоящее время 
на основе указанных особенностей формируется огромное 
количество патентов светодиодных брендов. В статье «Мо-
лекулярная физиология зрительного пигмента родопсина: 
актуальные направления» (2020 г.) академик М.А. Остров-
ский отмечал, что родопсины II типа, в том числе зритель-
ные, – одни из древнейших белков животного царства. Они 
появились у эукариотов около миллиарда лет назад. Родоп-

сины II типа в подавляющем большинстве функционируют 
как G-белок, связывающий рецепторы, и несут фоторе-
цепторную функцию. Идентифицировано несколько под-
групп незрительных опсинов. К ним, в частности, относятся 
меланопсин, найденный в ганглиозных клетках сетчатки,  
а также в клетках мозга и ответственный за циркадные рит-
мы и зрачковый рефлекс; нейропсин (Opn5), найденный  
в нервных клетках; энцефалопсин, обнаруженный в клет-
ках мозга и висцеральных органов; пиропсин, найденный 
в клетках ретинального пигментного эпителия. Родопсин, 
экспрессируемый палочковидными фоторецепторными 
клетками, является одним из девяти продуктов гена опси-
на, кодируемых в геноме человека (см. таблицу). Известно, 
что из девяти опсинов родопсин и три колбочковых опси-
на являются моностабильными или «отбеливающими оп-
синами», теряющими свой фотоизомеризованный агонист 
транс-ретинилидена в результате гидролиза и высвобож-
дения полностью транс-ретиналя. Считается, что гидролиз 
колбочковых опсинов происходит значительно быстрее, чем 
гидролиз родопсина. Эти реакции хорошо описаны в рабо-
тах академика М.А. Островского и специалистов лаборато-
рии физико-химических основ рецепции Института биохи-
мической физики им. Н.М. Эммануэля РАН.

Из таблицы видно, что нейроопсин OPN5 находится  
в ганглиозных клетках, которые совместно с клетками Мюл-
лера первыми воспринимают свет. Клетки Мюллера по-
добно оптоволокну проводят свет к колбочкам и палочкам  
и определяют кривую видности глаза [18]. В настоящей рабо-
те мы более подробно рассматриваем биологическое значение 
длины волны 380 нм, ответственной за управление геометри-
ей структур глаза и процессы фотоцикла родопсина, которые 
хорошо описаны в работах академика М.А. Островского.

Коротковолновый видимый фиолетовый свет отсутствует  
в применявшихся прежде и современных искусственных ис-
точниках света для школ и является компонентом солнечного  
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нена, но она обязательно «выстрелит» в будущем, когда деге-
неративные заболевания сетчатки резко «помолодеют», <…> 
государство озадачится в связи с потерей части трудоспособ-
ного населения и увеличения расходов на медицину» [21].

Прошли годы непослушания, лоббирования, в отече-
ственную светодиодную промышленность вложены огром-
ные средства, а паттерн спектра света отечественных све-
тодиодов не изменился. При этом зарубежные компании 
постоянно стремятся изменить спектр света с учётом реко-
мендаций научных организаций, регулирующих здравоох-
ранение в своих странах: уменьшают выброс синего света 
450–460 нм, заполняют провал 480 нм, расширяют диапазон 
380 и 670 нм. Причём активно эта работа проводится для 
фитосветильников, так как эффект от внедрения очевиден 
в течение года. Для спектра фотосветильников была разра-
ботана кривая, огибающая наиболее эффективные области 
фотосинтеза (рис. 8, 9, см. на вклейке).

Например, светильник Flasher 2 FL 100-IRUVS Infrared & 
Ultraviolet Spectrum (IRUVS), разработанный для выращи-
вания цветущих растений, некоторых овощных культур и 
большинства лекарственных растений, позволяет активиро-
вать все физиологические процессы в растениях, запустить 
дополнительный синтез терпенов и белков.

На рис. 8 показано, как в спектр света был добавлен фи-
олетовый свет (380 нм), активно влияющий на процессы 
фотосинтеза, а в биологии человека – на синтез родопсина, 
удлинение оптической оси глаза и истончение сосудистой 
оболочки. К сожалению, этот зарубежный опыт по заполне-
нию провала 480 и 380 нм не заинтересовал российских изго-
товителей светодиодов, не учитывающих эти рекомендации. 
Отечественные светотехники не учитывают влияния спек-
тра света на зрительный анализатор человека, не включают 
в нормативные документы соответствующие требования к 
спектру света, а концентрируются лишь на энергетической 
оптимизации спектра и увеличении объёмов продукции. 
При применении в коровниках светодиодных светильни-
ков синего света повышаются надои молока, а его качество 
и польза падают из-за уменьшения в нём триптофана и ме-
латонина, что обусловлено подавлением работы шишковид-
ной железы у коровы при воздействии синего света.

Итак, в квазисолнечной светодиодной световой среде, 
«инкубаторах миопии», будут находиться более 10 млн. го-
родских и сельских школьников России, что создаёт серьёз-
ные предпосылки развития миопии у подрастающего поко-
ления.

Как показывает прогноз Росстата, население нашей стра-
ны в ближашей перспективе будет уменьшаться, причём бо-
лее поздний прогноз (2019 г.) демонстрирует худшие показа-
тели (рис. 10, см. на вклейке). Поэтому сохранение здоровья 
нынешних школьников следует рассматривать как важней-
шую стратегическую задачу для поддержания устойчивой 
экономики и обеспечения национального суверенитета.

По мнению врачей-офтальмологов, миопия продолжает 
оставаться серьёзной проблемой общественного здравоох-
ранения в связи с неуклонным ростом распространённости 
этой патологии и наличием осложнений, ведущих к потере 
зрения. Приобретённая миопия прогрессирует под влияни-
ем многих факторов, среди которых основными являются 
длительная работа в условиях значительного напряжения 
зрительного анализатора (близкое расстояние, мелкие де-
тали) и малоподвижный образ жизни, что неуклонно ведёт 
к ухудшению зрения. Отмечается тенденция к росту рас-
пространённости миопии среди молодёжи [22], что во мно-
гом может быть обусловлено расширением использования 
компьютерных технологий. Так, выявлен высокий уровень 
распространённости миопии среди студентов (в равной 
степени и юношей, и девушек) Казанского ГМУ. В боль-
шинстве случаев миопия развилась у них до поступления 
в вуз, в школьном возрасте, что подтверждает необходи-
мость профилактической работы не только среди студен-
тов, но и в школах. При этом в Казани были выполнены 
исследования по оценке влияния различных светодиодных 

света, который, по-видимому, играет важную роль в предот-
вращении прогрессирования миопии у человека, а также 
мышей и цыплят. Механизм, лежащий в основе этого эф-
фекта, активно обсуждается в научных публикациях. Можно 
предположить, что фиолетовый свет предотвращает близо-
рукость, вызванную дефокусировкой хрусталика и измене-
нием оптической оси глаза. Этот эффект фиолетового света 
зависит как от времени суток, так и от экспрессии в сетчат-
ке чувствительного к нему атипичного опсина, нейропсина 
(OPN5), который идентифицирует Opn5-экспрессирующий 
ганглиозные (или амакриновые) клетки сетчатки, имеющие 
решающее значение для эмметропизации и стратегии пре-
дотвращения близорукости у людей (рис. 6, см. на вклейке).

Эту особенность необходимо учитывать при изготовле-
нии источников света для школ, так как современная отече-
ственная нормативная документация не регламентирует па-
раметры спектра искусственного света. Для отечественных 
светотехников существует просто белый свет, который они 
описывают не спектральными характеристиками (коррели-
рованная цветовая температура, значения которой перево-
дятся в нечёткие понятия «тёплый свет», «холодный свет»; 
коэффициент цветопередачи). Эти характеристики могут 
быть реализованы любыми источниками света с любыми 
спектрами, которые отличаются в негативную сторону от 
состава диапазона света, видимого глазом человека. Ещё 
в 2003 г. специалисты НИИ экологии человека и гигиены 
окружающей среды им. А.Н. Сысина РАМН считали, что из-
лучение биологического действия света на человека остаётся 
актуальной проблемой гигиены освещения. Эксперимен-
тально на клеточном, биологическом и психофизиологиче-
ском уровнях была доказана биологическая неадекватность 
естественного и искусственного света равной интенсив-
ности, которая сохраняется и при повышении уровня ос-
вещённости от искусственных источников света [19]. Но 
на этот факт ведущие специалисты в области российской 
светотехники не обратили внимания при разработке про-
граммной работы «Светотехника на 20-е годы XXI века»,  
а сосредоточились на том, что «…недостаток пищи решает-
ся созданием крупномасштабных облучательных установок, 
многократно форсирующих продуктивность животноводства, 
птицеводства, растениеводства, всё это должно делаться на 
основе исследований влияния спектрального состава излучения 
его интенсивности и периодичности действия».

На рис. 7 (см. на вклейке) приведены спектры излучения 
отечественных белых светодиодов, которые массово приме-
няются в светодиодных светильниках для освещения школь-
ных и детских учреждений. Эти белые светодиоды разрабо-
таны в рамках программ по импортозамещению и имеют 
приоритетное применение в отечественных светильниках 
для школьного освещения.

Как видно на этих графиках, независимо от цветовой 
температуры все кривые характеризуются выбросом синего 
света на 450 нм, провалом на 480 нм, практически полным 
отсутствием красного света и, самое главное, абсолютным 
отсутствием фиолетового с длиной волны 380 нм. Данные 
спектры светодиодов характеризуют достижения РОСНА-
НО, которым руководил А.Б. Чубайс [20], и находят свою 
преемственность в консервативной отечественной светотех-
нической промышленности. С 2011 г. техническую политику 
светодиодной отрасли определяла Ассоциация производите-
лей светодиодов и систем на их основе (АПСС), которая в 
соответствии с уставом занимается лоббированием интере-
сов российских производителей светодиодов и светодиод-
ных систем на всех уровнях власти и в различных отраслях 
народного хозяйства. Хотя уже в 2017 г. офтальмологи при 
обсуждении проблемы «синей опасности» светодиодного 
освещения отмечали, что «…проблема воздействия фор-
мально не стоит. Нет спроса со стороны социума, нет соот-
ветствующего «заказа» со стороны государства, практически 
отсутствует обсуждение в сфере офтальмологического со-
общества. Проблема излучения 440–460 нм в светодиодных 
светильниках в настоящее время завуалирована и недооце-
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приводящие к возникновению миопии, описала взаимос-
вязь физиологических и поведенческих факторов, приводя-
щих, вероятно, к снижению зрения. Выдвинула предполо-
жение о вкладе в формирование близорукости перестройки 
работы зрительного анализатора, связанной с селекцией 
информации в соответствии с предлагаемыми в социальной 
среде моделями; со снижением собственной поисковой ак-
тивности при усилении близорукости; с усилением функци-
онирования систем внутренней обработки информации и 
снижением систем восприятия и реализации действий [25].

12 апреля 2023 г. на площадке Московской ТПП состо-
ялось заседание круглого стола «Современные источники 
света: их влияние на зрение человека. Применение уличных 
и парковых светильников в городских парках и обществен-
ных пространствах. Проблемы и пути решения», организо-
ванного Гильдией организаций энергетического комплекса 
при МТПП под председательством депутата Госдумы ФС 
РФ Рашида Артикова. В докладе В. Тарбаевой «Влияние 
искусственного освещения на зрение и здоровье человека 
и животных» было отмечено, что значительное снижение 
остроты зрения у огромной массы людей, в том числе у 
молодого поколения – школьников и студентов, стало се-
рьёзной проблемой нашего века. ВОЗ бьёт тревогу: если не 
принять срочных мер, то к 2030 г. на планете будет 75 млн 
слепых. Чем больше нагрузка на глаза, а то, что она повыша-
ется, бесспорно, тем стремительнее рост глазных болезней, в 
том числе миопии и тех, что ведут к слепоте [26].

Согласно прогнозу Brien Holden Vision Institute, распро-
странённость приобретённой миопии к 2050 г. достигнет 
5 млрд человек (рис. 11). По мнению врачей-офтальмоло-
гов, «пандемия близорукости» грядёт на фоне тотальной 
компьютеризации и массового внедрения энергосберега-
ющего освещения. Такие источники световой нагрузки на 
глаза имеют избыточную дозу синего света в спектре. Если 
человек находится вечером или ранним утром под действием 
коротковолнового холодного белого света, то выработка ме-
латонина резко замедляется. Это негативно сказывается на 
здоровье, поскольку данный гормон влияет на многие функ-
ции организма. Хорошо известно, что у белых светодиодных 
(СД) ламп имеется выраженная полоса излучения в сине-го-
лубом диапазоне с длиной волны около 450 нм, что оказыва-
ет влияние как на зрение, так и на механизм биологических 
часов живых организмов. Следует использовать светильники 
с СД тёплого белого света, спектрально аналогичные лампам 
накаливания с цветовой температурой около 3000 К, в кото-
рых должен быть рассеиватель, обеспечивающий равномер-
ное распределение яркости по выходному отверстию.

Директор по развитию ГК «ЦЕРС» М. Реунов рассмо-
трел экосистему с точки зрения влияния света на животных 
и растения (презентация «Свет как новый критерий есте-
ственного отбора») [26]. Автор отмечает, что, по данным 
ВОЗ, примерно 290 млрд человек во всём мире страдают 
от близорукости (без учёта стран, где подобная статистика  
не ведётся). В нашей стране организованы профосмотры, 
диспансеризации, проверки режимов освещения, проводит-
ся профилактика, однако при длительной нагрузке увеличи-
вается число страдающих миопией. Врачи-офтальмологи, 
светотехники говорят о свете, но не говорят о спектральном 
составе спектра и его роли в формировании миопии. Только 
гигиенист, как доказал Ф.Ф. Эрисман, может увязать воз-
действия внешней среды и офтальмологию. В современных 
условиях как никогда актуальны слова знаменитого учёно-
го: «Не каждый врач должен быть гигиенистом, но каждому 
врачу необходим профилактический образ мышления».

В работе [28] авторами приведены результаты измерения 
длины оптической оси глаза при освещении рабочего места 
светом от источников с различным спектральным составом.

Самая длинная оптическая ось была обнаружена у детей, 
которые использовали светодиодные лампы для домашней 
работы (рис. 12). Сравнение проводилось в трёх группах ки-
тайских школьников, использовавших соответственно све-
тодиодные лампы (23,8 мм), лампы накаливания (23,5 мм)  

светильников на организм человека (работоспособность  
и психоэмоциональное состояние). Работа проводилась на 
базе ФГУБОУ ВПО «Казанский государственный энерге-
тический университет» на кафедре «Светотехника и ме-
дико-биологическая электроника» при участии заказчика 
компании «Световые технологии» – основного поставщи-
ка школьного светодиодного освещения. Главный внеш-
татный офтальмолог Минздрава России, директор НМИЦ 
глазных болезней им. Гельмгольца академик РАН Влади-
мир Нероев отмечал, что близорукостью страдает каждый 
третий-четвёртый взрослый житель России. При этом в на-
шей стране распространённость близорукости в младших 
классах школы составляет 6–8%, а к окончанию школы – 
почти 50%. Причина заключается в том, что зрительная 
нагрузка школьника сопоставима со зрительной нагрузкой 
взрослого человека [23]. По данным совместного исследо-
вания МНИИ глазных болезней им. Гельмгольца, МНТК 
«Микрохирургия глаза» им. академика С.Н. Фёдорова и 
Санкт-Петербургского государственного педиатрического 
медицинского университета, число близоруких учеников 
первого класса в среднем составило 2,4%. В пятом классе 
близорукость встречалась уже в восемь раз чаще – у 19,7% 
школьников, а к 11-му классу удвоилась, то есть страда-
ли ею в среднем 38,6% учащихся. Разница в частоте рас-
пространённости миопии связана также со сложностью 
школьных программ: выявлено, что уровень близорукости 
у детей, обучающихся в гимназиях и лицеях, существенно 
выше, чем в обычных образовательных школах. Например, 
в обычных общеобразовательных школах число близору-
ких учеников 11-х классов составило 30,9%, а в гимназиях 
и лицеях с усложнённой программой – 50,7% [24]. Это объ-
яснимо, поскольку школьники обычных образовательных 
учебных заведений в связи с меньшей учебной нагрузкой 
чаще бывают на улице и на открытых спортивных площад-
ках в условиях солнечного света.

Как тотальная близорукость влияет на образ жизни совре-
менного человека, почему ещё 50–100 лет назад люди были 
более зоркими? Интересный ответ на этот вопрос предлагает 
Е.А. Дорошева, которая считает, что близорукость является 
одной из наиболее распространённых болезней современно-
сти, фило- и онтогенетически тесно связанной с системой 
школьного обучения. На основе обзора теоретических и экс-
периментальных исследований она рассмотрела возможные 
механизмы изменений в работе зрительного анализатора, 
являющиеся адаптацией к социокультурным условиям и 

Рис. 11. Число случаев и процентное соотношение миопии в мире 
между 2000 и 2050 гг. [27]. Перевод на русский язык, тех. обработка –  
Редакция.

Fig. 11. The number of cases and the percentage of myopia in the World 
between 2000 and 2050 [27]. Translation into Russian, tech. editing is the 
Editorial Board.
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учреждений. На необходимость пересмотра нормативной 
базы для светодиодного освещения указывают специалисты 
Роспотребнадзора [30, 31]. 

В развитие знаменитой фразы Ф.Ф. Эрисмана: «…близо-
рукость не есть неизбежное зло, <…> возникающее только 
от нецелесообразного устройства школ, и это зло было бы, 
конечно, устранено, если бы на устройство школ было бы 
более обращено внимание общества» можно добавить, что 
становление и развитие школьной светотехники во мно-
гом определяется российской общественностью – активно  
и свободно мыслящими представителями науки, светотех-
ники и производства, преподавателями вузов, врачами-ги-
гиенистами и всеми неравнодушными, заинтересованными 

и люминесцентные лампы (23,5 мм). Ученики в Китае тратят 
гораздо больше времени на выполнение домашних заданий 
по сравнению со школьниками западных стран. Авторами 
было высказано предположение, что типы ламп для домаш-
ней работы могут способствовать риску развития близору-
кости у китайских детей. В настоящее время во всём мире 
светодиодные лампы постепенно заменяют традиционные 
лампы накаливания или люминесцентные лампы. Напри-
мер, правительство КНР призвало прекратить производство 
ламп накаливания в последние годы. Однако данных о пользе 
светодиодных ламп для здоровья людей всё ещё недостаточ-
но. Проведённое исследование показало, что светодиодные 
лампы не могут быть хорошим выбором для профилактики 
близорукости у детей, хотя необходимы дополнительные 
усилия в этой области, чтобы выяснить биологические меха-
низмы формирования миопии. Авторы также показали, что 
использование светодиодных ламп для домашней работы 
после школы может способствовать развитию близорукости 
у детей школьного возраста. Необходимы дополнительные 
исследования для выяснения биологических механизмов, 
выявленных в данном наблюдении.

В нашей стране действуют разработанные Общероссий-
ской общественной организацией «Ассоциация врачей-оф-
тальмологов» Клинические рекомендации*, в которых гово-
рится, что осевая длина более 23,5 мм при гиперметропии 
служит надёжным предиктором миопии. Значимость нега-
тивных эффектов светодиодного освещения подтверждают 
исследования, представленные на рис. 13. По прогнозам, 
без адекватных вмешательств нынешняя эпидемия близору-
кости к 2050 г затронет 50% населения мира, став основной 
причиной необратимой слепоты.

Описание негативных механизмов воздействия синего 
света в спектре светодиодного освещения изложено в нашей 
монографии «Эволюция искусственного освещения: взгляд 
гигиениста» (диплом второй степени в номинации «Эколо-
гия и здоровье человека» конкурса международной эколо-
гической премии ЭКОМИР, проведённой РАЕН в 2022 г.). 
В инициативном порядке нами была разработана технология 
изготовления светодиодных светильников с учётом гигиени-
ческих требований к спектру света (рис. 14, см. на вклейке).

Предложенная технология позволяет реализовать разные 
варианты спектров света с учётом требований к среде оби-
тания и освещению. Подробно данный подход описан на 
основе сформулированных законов гигиены света в выше-
упомянутой монографии, в которой сформулированы мето-
дические основы проектирования светодиодных источников 
света с солнцеподобным спектром излучения для детских 
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Рис. 12. Обобщённые результаты измерения оптической оси у школь-
ников, которые занимались при освещении разными источниками 
света [28]. Перевод на русский язык, тех. обработка – Редакция.

Fig. 12. Generalized results of measuring the optical axis in schoolchildren 
who were engaged in illumination with different light sources [28]. 
Translation into Russian, tech. editing is the Editorial Board.

Рис. 13. Средняя распространённость близорукости: а – среди молодых людей в странах Восточной Азии в 2012–2020 гг.; б – в Сингапуре  
в разных возрастных группах в 1999–2001 гг. [28, 29]. Перевод на русский язык, тех. обработка – Редакция.

Fig. 13. The average prevalence of myopia: a – among young people in East Asian countries in 2012–2020 and б – in Singapore in different age groups 
in 1999–2001 [28, 29]. Translation into Russian, tech. editing is the Editorial Board.
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оптической оси глаза у детей в большей степени, чем при 
использовании люминесцентных ламп и ламп накалива-
ния, что связано с отсутствием в спектре светодиодных ламп 
380 нм и недостатка 480 нм.

4.  Производителям светодиодов для школьных све-
тильников необходимо учитывать рекомендации гигиени-
стов по корректировке спектра освещения в сторону солнце-
подобного спектра излучения (заполнение провала в области 
380; 480 нм, расширение спектра света от 380 до 760 нм).

5.  Важно актуализировать действующие нормативные 
документы в части требований к спектру света, применяемо-
го в растениеводстве и животноводстве.

6.  Солнечный спектр способствует корректировке 
миопии у детей и уменьшению вероятности возникновения 
наследственной формы приобретённой миопии.

7.  Рекомендуется расширить крупномасштабные 
углублённые генетические исследования воздействия окру-
жающей среды на группы населения с экстремальными фе-
нотипами и высокой семейной встречаемостью миопии.

в здоровье детей людьми. Только такой консолидированный 
подход позволит предупредить негативное влияние искус-
ственного освещения на подрастающее поколение.

Заключение
1.  В современных условиях сохранение здоровья 

школьников следует рассматривать как важнейшую страте-
гическую задачу для поддержания в ближайшей перспективе 
устойчивой экономики и обеспечения национального суве-
ренитета.

2.  Развитие нового научного направления – эволю-
ционной гигиены – позволит более глубоко изучить влияние 
светодиодной световой среды на зрительный анализатор, 
определить многообразные функции незрительных опсинов, 
амакриновых клеток и их нейромедиаторов (ацетилхолина  
и дофамина) при других нарушениях рефракции глаза.

3.   Офтальмологи всё чаще отмечают, что наступает 
эпоха массовой миопии, которая обусловлена удлинением 
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К статье  В.А. Капцова и соавт.
To the article by Valery A. Kaptsov et al.

Рис. 6. Взаимодействие фиолетового света с фоторецепторным белком OPN5. 
А – нормальный глаз; В – близорукий глаз с характерным удлинением между роговицей и сетчаткой и истончением сосудистой оболочки; 

C – воздействие фиолетового света, подавляющего удлинение и истончение сосудистой оболочки.

Fig. 6. Interaction of violet colour with OPN5 protein photoreceptor. A - normal eye; Б is a myopic eye with characteristic elongation between  
the cornea and retina and thinning of the choroid; В — Exposure to violet light inhibiting elongation and thinning of the choroid.

Рис. 5. Биологические механизмы светодиодного спектра.

Fig. 5. Biological Mechanisms of the LED Spectrum.
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Рис. 7. Спектры излучения светодиодных ламп ЗАО «Оптоган» и завода «Клевер».

Fig. 7. Emission spectra of LED lamps from Optogan JSC and the Klever plant.

К статье  В.А. Капцова и соавт.
To the article by Valery A. Kaptsov et al.
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Рис. 8. Спектр светильника Flasher 2 FL 100-IRUV.

Fig. 8. The spectrum of the lamp Flasher 2 FL 100-IRUV.

Рис. 9. Спектральные эффекты фотосинтеза по данным  
трёх исследований McCree (1972 г.).

Fig. 9. Spectral effects of photosynthesis according to three McCree 
studies (1972).

Рис. 10. Прогноз численности населения Российской Федерации.

Fig. 10. The forecast of the population size in the Russian Federation.
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Рис. 14. Пример реализации оптимального спектра.

Fig. 14. An example of the implementation of the optimal spectrum.
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