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摘要 作为人体的重要激素之一，褪黑激素具备重要的生理功能．不适当的夜间光照会造成人体生物钟节律的异常，进而导

致褪黑激素内分泌的抑制．夜间光照引起的褪黑激素抑制与光的波长和色温关系密切．此前尚仍缺乏一个夜间光照对褪黑激

素抑制效果的量化计算方案．提出了一种夜间光照对褪黑激素抑制的量化算法，拟合了人体血液褪黑激素抑制率的相对光谱

灵敏度归一化曲线，建立了夜间光照与褪黑激素抑制量化计算的算法模型．研究结果为室内安全光照环境的设计提供了理论

依据和计算方法，并可在光污染的控制、夜间安全环境照明标准的制定等方面得到应用．
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褪黑激素是人体重要的内分泌激素之一，分子

式 C13H16N2O2，由色氨酸合成而来，存在于所有生

物之中[1]．由于褪黑激素具有同步生物钟节律的性

质，因此常常被用作生物钟的标记物[2]．褪黑激素

具备重要的生物学功能，生理作用主要包括：褪黑

激素及其一些衍生物是有效的抗氧化剂与羟基自由

基的清除剂，具备良好的免疫增强能力，抑制化学

诱导的致癌因素和抗肿瘤生长能力[3]．Lewy等[4]于

1980年首次发现了人类生物钟系统具备光感受特
性，并且异常的夜间光照会造成褪黑激素的分泌受

到抑制．通过近 30年的研究发现，较短波长的光
在同光子强度下具有更强的生物钟周期相位转换能

力、褪黑激素抑制能力与人类感知增强的能力[5]．

尽管在有效作用光谱和不同光源造成的褪黑激

素抑制方面取得了巨大进展， 2006年在美国召开
的关于光与健康问题的研讨会指出仍有许多工作需

要进行．近期的主要目标包括：工业化造成的夜间

光环境改变与人体激素分泌之间的关系，如何基于

上述关系降低人类的健康风险等[6]．夜间光照引起

的褪黑激素抑制与光的波长和色温关系密切．短波

长的单色光以及高色温的复色光在同光子强度下具

有更强的生物钟周期相位延迟能力、更高的褪黑激

素抑制率[7]．到目前为止，国内外仍缺乏一个夜间

光照对褪黑激素抑制效果的量化计算方案．针对上

述问题，本文提出了一种夜间光照对褪黑激素抑制

的量化算法．该算法可有效地预测夜间光照造成的

人体血液褪黑激素抑制率．

1 方 法

我们所建立的夜间光照与褪黑激素抑制量化算

法模型包括以下要素．

1援1 相对光谱灵敏度曲线

首先要明确相对光谱灵敏度 S(姿k)，即波长为
姿k 的光子对褪黑激素抑制的相对灵敏度．用于归

一化光源的有效作用能量．基于近年来 Brainard，
Hankins，Thapan等所在研究组[8-11]已发表文献的相

关研究数据，利用半饱和常数 D50拟合了人体血液

褪黑激素抑制率的相对光谱灵敏度归一化曲线．如
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CCT Irradiance Normalized photon density Predicting results Experiment results

4 100 K 8.2 滋W/cm2 3.9伊1012 photons/(cm2·s) 3.8% 0%

4 100 K 27 滋W/cm2 12.9伊1012 photons/(cm2·s) 14.6% 10%

4 100 K 82 滋W/cm2 39.1伊1012 photons/(cm2·s) 37.2% 38%

8 000 K 9.7 滋W/cm2 7.4伊1012 photons/(cm2·s) 8.1% 10%

8 000 K 32 滋W/cm2 24.5伊1012 photons/(cm2·s) 26.5% 33%

8 000 K 97 滋W/cm2 74.3伊1012 photons/(cm2·s) 51.4% 47%

Table 1 Comparison between predicting results and experimental results of Figueiro et al援

图 1所示，曲线有效作用区域 413～600 nm，主峰
值 447 nm，副峰值 506 nm，谷值 496 nm．

1援2 光源的相对光谱功率分布和辐照强度

其次，需要测定光源相对光谱功率分布

(spectral power distributions，SPD) I(姿k)，即对应波
长为 姿k 的光的辐照强度．光谱可由光谱仪测定，

辐照强度可由照度计测定．

1援3 计算方法

建立光照对褪黑激素抑制计算公式．对于单色

光源或肤色光源某一波长的光，由公式(1)计算归
一化有效光子强度(即有效光子数)．

Dk= 着
hc S(姿k)I(姿k)姿k (1)

其中 h为普朗克常量 6.626伊10-34 J·s，c 为光速
2.998伊108 m/s，着为光子透过率，随年龄和人种变
化，实践中可精确测定不同年龄和人种的 着值．下

面简化计算以 着=1.0为例，即光子全部透过．
由于相对灵敏度曲线的有效范围为 413～

600 nm，其他区域灵敏度为零，因此所有 SPD中
对应的全部归一化有效光子强度可由公式(2)算得：

D= 着
hc

600

k = 413
移S(姿k)·I(姿k)·姿k (2)

进而，由归一化光子强度造成的褪黑激素抑制

率可由公式(3)算得：

MS= MSmin-MSmax

1+(D/D50)m +MSmax (3)

其中，MSmin是褪黑激素最低抑制值，一般情

况 MSmin=0%；MSmax是褪黑激素的最高抑制值，生

理意义是褪黑激素抑制率随光强的增大而最终达到

饱和时的褪黑激素抑制率；D50表示褪黑激素抑制

达到 MSmax与 MSmin中值时光子强度．m 决定了褪
黑激素抑制随光子强度变化的速率．

2 结 果

2006年，Figueiro等 [12]对 40 名实验者(男性，
年龄 18～54岁，女性，年龄 18～35岁，无睡眠异
常)进行了两种荧光光源对褪黑激素抑制作用的研
究．利用上述建立的算法我们理论计算了对应光照

条件下的褪黑激素抑制，如表 1 所示．根据
Brainard，Thapan，Hankins 等所在研究组已发表
文献的相关研究数据，设定 MSmax=74%，D50 =
38.75伊1012 photons/(cm2·s)，m=1.27．从计算结果上
看，量化算法结果与实验结果相差 < 依5.5%．表明
该量化算法可以准确地预测夜间光照造成的人体褪

黑激素抑制．在早期研究中，高色温的光源在同等

光照条件下具备更强的褪黑激素抑制能力[13-14]．我

们的理论预测结果符合上述规律．
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Fig援 1 The normalized relative spectral sensitivity curve
of human blood melatonin suppression

: Brainard; : Thapan; : Hankins.
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3 讨 论

Brainard 等[15]于 1988 年首次研究了人体血液
褪黑激素抑制与光波长的关系，研究认为峰值位于

504～514 nm之间．然而在 2001年，Brainard等[8]

进一步的研究改变了之前的认识，认为光对人体血

液褪黑激素有最大抑制作用在 446～477 nm区域
内.同年 Thapan等[10]的研究认为峰值出现在 459 nm
附近．2001年的两项研究中的峰值位置由视蛋白
匹配的方法获得，并不与原始数据完全匹配，因此

在本研究中我们综合 Brainard，Thapan，Hankins
等所在三个研究组的数据通过 cubic插值法拟合相
对灵敏度曲线，并根据获得相对灵敏度曲线识别主

峰值位置位于 445～447 nm附近，第二峰值位置与
Brainard等 1988年的研究相符合。相比于常规视
见函数的研究进程，人体血液褪黑激素抑制相对光

谱灵敏度曲线方面仍处于起步阶段，峰值的准确位

置与曲线形状需要更多的研究来确定．此外，由于

地域、人种等的差异，人体血液褪黑激素抑制相对

光谱灵敏度曲线很有可能如同常规视见函数一样根

据不同国家，不同人种存在不同的峰值位置与曲线

形状．随着未来研究数据的进一步丰富，可以得到

更加精确的相对灵敏度曲线．

计算结果中，实验数据与理论预测结果存在一

定的误差，但总体上有很好的匹配．误差考虑主要

来自如下几个方面：a．由于实验方法，实验对象
(如人种、地域)的不同，用于拟合的数据可能会与
真实值存在一定的偏差，进而会造成相对光谱灵敏

度曲线以及理论预测结果的一定程度上的误差．

b．同样由于实验方法不同，实验对象不同，相关
参数的计算结果也会不同．如 MSmax、D50、m，都
可由实验测定，由于实验条件不同将会在一定范围

变动，如单色光条件下，MSmax设定为 67，而在复
色光条件下，MSmax大致在 71～74内，相应 D50的

值也要发生相应的变化．

总之，本研究提供了可靠的一个积分模型，可

以对夜间光照造成的褪黑激素抑制进行有效的预

测．本研究为室内安全光照环境的设计提供了理论

依据和计算方法，并可在夜间安全环境照明标准的

制定等方面得到应用．另外在治疗睡眠紊乱与生物

钟失调方面也具有潜在应用前景．
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Abstract As an important hormone, melatonin has a wide range of functions in human body. Inappropriate light
at night (LAN) will cause abnormal human circadian rhythm and then lead to melatonin secretion suppression.
Melatonin suppression depends on correlated color temperature (CCT) and wavelengths of LAN. So far there was
no quantitative algorithm for melatonin suppression by LAN. A relative spectral sensitivity curve of human plasma
melatonin suppression was fitted and an algorithm was presented for predicting melatonin suppression by LAN.
Theoretical basis and a method were provided for instructing safety strategy of architectural light at night. Also, the
results could be applied in controlling light pollution, formulating the standard of safety nocturnal environment
illumination and some other fields.
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