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La luce ha un profondo
impatto sulla fisiologia
umana. Ad esempio,

in uno studio del 1999,
Noguchi et al. hanno
dimostrato che la luce a
3000K riduce I'attivita del
sistema nervoso centrale,
favorendo la sonnolenza/
Light has a profound
impact on human
physiology. For instance,
a 1999 study by Noguchi
et al. demonstrated that
exposure to 3000K light
decreases the activity

of the central nervous
system, promoting
drowsiness
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B Il E noto che gli effetti dell'interazione tra gli
esseri umani e la luce sono il frutto di milioni di
anni di evoluzione: il nostro “gamut visivo”, la
massima efficacia luminosa spettrale, il modo
in cui il sistema endocrino reagisce alla luce e
in cui il nostro cervello corregge i segnali che
arrivano in flusso continuo attraverso cio che
vediamo. Questo e molto altro ancora sono il
“semplice” risultato di un lungo adattamento
alle condizioni naturali del nostro pianeta.
Nonostante cio, per lungo tempo la
progettazione dell’illuminazione si € basata

su fattori quantitativi, che consentivano di
vedere al meglio e di percepire correttamente
il contrasto, favorendo un’esecuzione
efficiente e sicura dei compiti da parte dei
lavoratori. Ancora oggi, se osserviamo gli
standard per l'illuminazione dei luoghi di
lavoro?', troviamo prioritariamente parametri
quali illuminamento, uniformita, resa
cromatica e contenimento dell’abbagliamento.
Chiaramente, questi parametri consentono di
progettare l'illuminazione senza ragionamenti
complessi e con |'ausilio dei software di
verifica illuminotecnica. Questo approccio,
perd, non garantisce il benessere completo
degli individui. Fortunatamente, gia dalla
meta del ‘900, progettisti come Richard
Kelly? e William Lam?® hanno teorizzato
approcci progettuali mirati a considerare piu
attentamente il fattore umano.

Decenni di ricerche hanno poi portato alla
scoperta dei meccanismi di regolazione
circadiana, fino all'individuazione della
melanopsina® ®, componente principale delle
IPRGCs, cellule che consentono alla luce di
influenzare la secrezione di melatonina nei
mammiferi. La capacita di inibire questo

102

ormone mediante la luce (in particolare quella
blu) permette di incidere sullo stato di veglia e
sui livelli soggettivi di attenzione e costituisce
uno dei fondamenti dell'Human-Centric
Lighting (HCL). | produttori di apparecchi di
illuminazione hanno sviluppato numerosi
prodotti in grado di influenzare il sistema
endocrino degli esseri umani e, ormai, non

€ piu raro vedere adottato questo approccio
progettuale, talvolta anche laddove non
sarebbe necessario.

| principi della HCL sono descritti nel
rapporto tecnico /SO/CIE TR 21783 del

2022 intitolato /ntegrative lighting - Non-
visual effects. Tuttavia, anche il cosiddetto
“melanopic lighting” (modo di illuminare in
grado di influenzare i cicli circadiani) non
soddisfa appieno le esigenze di benessere
degli esseri umani. Gli aspetti psicologici
della luce, pur descritti come importanti

nello stesso report tecnico, non vengono mai
trattati in modo esaustivo. Questo perché la
psicologia & soprattutto dettata dai parametri
visivi della nostra percezione e, pertanto, a
influenzarci contribuisce anche il significato
di cio che viene osservato, il che incrementa
esponenzialmente il numero di variabili da
considerare. Ad esempio, alcuni studi®?
dimostrano che la luce blu puo favorire il
rilassamento nei soggetti sottoposti a stress;
la stessa luce blu sopprime la produzione di
melatonina, aumentando il battito cardiaco,
la temperatura corporea e |'attenzione
soggettiva® ®. Certo, vanno considerati i tempi
di esposizione; tuttavia, questo contrasto &
molto curioso.

Un'ingente quantita di studi'® dimostra che
soprattutto il colore incide sull'umore, ma

a sinistra / left

E stato dimostrato che la
fotobiomodulazione ottenuta
mediante irradiazione della
pelle con luce rossa e nel
vicino IR (600-1300 nm)
promuove numerosi processi
fisiologici positivi'”. Tuttavia,
il rosso, quando attraversa i
canali visivi, pud provocare
effetti psicologici avversi?® /
It has been demonstrated
that photobiomodulation
achieved through skin
irradiation with red and near-
infrared light (600-1300 nm)
promotes numerous positive
physiological processes [17].
However, red light, when it
passes through the visual
pathways, can induce adverse
psychological effects [23]

pagina a fianco/opposite page
Stati psicologici sfavorevoli
possono portare a profondi
cambiamenti nella routine degli
individui. Questi cambiamenti
includono abitudini che
possono far perdere priorita ai
normali fattori (Zeitgebers) che
influenzano i cicli circadiani?.
Un ciclo circadiano irregolare
puo, a sua volta, condurre

a uno stato psicologico
sfavorevole/Unfavourable
psychological states can lead
to significant changes in an
individual's routine. These
changes often include habits
that cause people to lose
sight of the normal factors
(Zeitgebers) that regulate

their circadian rhythms?2, In
turn, irregular circadian cycles
can contribute to a negative
psychological condition.

predire la risposta degli individui allo stimolo

cromatico non ¢ affatto semplice. Possiamo

perd considerare tre punti saldi:

1. il colore evoca associazioni psicologiche
ataviche: ad esempio blu = freddo, rosso =
caldo, verde = natura, e simili'";

2. le reazioni psicologiche al colore dipendono
dall’esperienza fattuale (storia personale)

e culturale dell'individuo: ad esempio,
il bianco visto da un groenlandese o da
un giapponese ha implicazioni culturali
differenti'?;

3. la reazione psicologica al colore dipende dal
contesto in cui é percepito: ad esempio, il
grigio chiaro della copertina di un neonato
suggerisce una reazione diversa rispetto al
medesimo grigio sulla divisa di un SS*3.

La progettazione emozionale della luce esiste

da molto tempo; se pensiamo al teatro,

ai concerti, alle installazioni, all'atmosfera

dei luoghi, € chiaro che é possibile, anzi

auspicabile, includere nell'atto della

progettazione anche gli aspetti psicologici
dell'illuminazione. La difficolta sta nel fatto
che le emozioni non sono semplicemente
parametrizzabili come i valori previsti da una
normativa.

La nostra interazione con la luce, pero, non si

esaurisce con cio che (visibile o non visibile)

passa attraverso i nostri occhi. La luce

puo influenzare il nostro organismo anche

tramite un organo che, nella progettazione

dell'illuminazione, non viene praticamente mai
considerato: la pelle, attraverso I'assorbimento
cutaneo.

Le reazioni fisiologiche indotte

dall’assorbimento cutaneo non sono

considerate, poiché non attengono al

LUCE 357 / RICERCA E TECNOLOGIA



fenomeno visivo. Si potrebbe sottolineare che
anche i fenomeni Non-Image-Forming non
attengono alla visione; tuttavia, la luce che li
causa & osservabile e puo essere utilizzata per

soddisfare i parametri dettati da uno standard.

Nel caso dell’assorbimento dermico no. La
luce non passa attraverso gli occhi, ma ha un

impatto non trascurabile sulla nostra fisiologia.

Molti fattori tipici dell’assorbimento dermico
sono comunemente associati all'esposizione
alla “luce naturale”; tuttavia, possono

essere indotti anche da sorgenti elettriche
appositamente progettate.

Le modifiche allo stato della melanina, come
ben sappiamo, si possono ottenere anche
artificialmente, altrimenti non esisterebbero

i “solarium”. L'UVB favorisce anche la

sintesi della vitamina D, con conseguente
assorbimento intestinale del calcio e la
mineralizzazione delle ossa. La fototerapia
(con UVB a banda stretta) puo aiutare nel
trattamento della psoriasi'* e dell'ittero
neonatale (con luce blu-verde)'s. LUVA,
invece, promuove la vasodilatazione e riduce
la pressione arteriosa®®.

Un aspetto particolarmente interessante
dell’assorbimento della luce attraverso la
pelle e la fotobiomodulazione (PBM)"?, ovvero
|"'uso della radiazione rossa e del vicino-IR
(600-1300 nm) per ottenere effetti fisiologici
apprezzabili. Alcuni di questi benefici

sono legati alla pelle stessa e, purtroppo,
come spesso accade quando un principio
scientifico si dimostra efficace in settori
come la dermatologia estetica o il contrasto
dell'alopecia androgenetica, proliferano
prodotti che promettono miracoli senza
alcuna base scientifica. Questo rende difficile
trovare fonti attendibili o fidarsi delle soluzioni
proposte, anche quando valide.

Come avviene, pero, questo tipo di
assorbimento della radiazione rossa e del
vicino-IR che ha cosi tanti benefici dal

punto di vista fisiologico? Innanzitutto va
sottolineato che la nostra pelle non assorbe
la luce in modo lineare. Sappiamo bene che
le radiazioni a bassa lunghezza d'onda hanno
un livello di energia piu elevato rispetto a
quelle a lunghezza d'onda maggiore. Stiamo
parlando di circa 3 elettronvolt per fotone
per la luce blu (450 nm) e di 1,7 per la rossa
(750 nm); lunghezze d'onda inferiori, come

i raggi X, possono arrivare fino a 100.000
elettronvolt. A lunghezze d’onda cosi ridotte,
la radiazione ha una bassa probabilita di
interagire con i tessuti molli e, infatti, penetra
facilmente la pelle; ma quando interagisce,
I'elevata energia ha un effetto ionizzante e
puod causare danni, come la rottura del DNA.
Si potrebbe pertanto pensare che, nell’'ambito
della radiazione visibile, le lunghezze d’onda
piu corte penetrino maggiormente nel
derma, ma in realta non ¢ affatto cosi. La
luce blu subisce maggiormente il fenomeno
di scattering, sparpagliandosi maggiormente
negli strati piu superficiali della pelle. Non
viaggiando in modo rettilineo, il suo percorso
nella pelle risulta piu lungo; attraverso questo
tragitto, la probabilita che venga assorbita da
particelle come la melanina, I'emoglobina,

le flavine o altre € molto maggiore. La luce
rossa e il vicino infrarosso, che hanno una
lunghezza d’onda maggiore, non subiscono
lo scattering quanto la luce blu e, pertanto,
penetrano molto piu in profondita. La nostra
pelle & dotata di una “finestra ottica” tra 600
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e 1300 nm™8, che consente alla radiazione di
penetrare in profondita nel derma. Oltre 1300
nm, la radiazione ha una frequenza tale da
venire assorbita da bande vibrazionali delle
molecole d’acqua presenti nelle cellule e
venire dissipata sotto forma di calore.

Nella membrana dei mitocondri (presenti
nelle nostre cellule) & presente un complesso
enzimatico, il citocromo ¢ ossidasi (CCO),
fondamentale per la produzione di energia
cellulare. Quando le cellule sono sottoposte

a stress, molecole di ossido nitrico (NO)
possono legarsi ai centri metallici (ferro e
rame) della CCO, rallentando la respirazione
mitocondriale. Quando la luce fra 600 e 1300
nm raggiunge i mitocondri, I'energia eccita gli
elettroni della CCO, indebolendo il legame tra
i centri metallici e il VO provocando il distacco
di quest'ultimo. In questo modo, I'ossigeno
pud nuovamente legarsi al sito catalitico della

CCO ripristinando la regolare produzione

di energia sotto forma di adenosintrifosfato
(ATP). Avvengono poi altri fenomeni positivi,
come il rilascio di specie reattive dell’ossigeno
(ROS), che favoriscono la sintesi di proteine
per la riparazione cellulare, I'eliminazione

dei mitocondri danneggiati e, grazie al NO
distaccatosi dalla CCO, la vasodilatazione.
Ma perché parlare di luce rossa e di
fotobiomodulazione se non vengono

utilizzate nell'ambito della progettazione
illuminotecnica? Innanzitutto, i risultati
ottenuti con questa stimolazione sono

cosi interessanti che svariati studi hanno
cominciato a indagarne I'utilizzo per migliorare
le prestazioni degli esseri umani'®, poiché la
PBM ha mostrato risultati promettenti per

la rigenerazione delle ferite, il controllo del
dolore, la produzione di collagene cutaneo e
altri effetti positivi, per i quali perd non vi &
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un consenso unanime'’. A questo possiamo
associare il fatto che I'utilizzo della PBM
potrebbe fornire un valido supporto in contesti
estremi (come nelle basi scientifiche in
Antartide o in ambienti ipogei) e che alcuni
test sono stati condotti per valutare I'impiego
della luce rossa per ottenere effetti di shift del
ciclo del sonno?® o migliorare le performance?!,
senza inibire eccessivamente la produzione di
melatonina.

Possiamo quindi aspettarci che, in futuro,
oltre alla luce blu per il melanopic lighting e
agli scenari RGB per ottenere una risposta
psicologica, i nostri spazi si arricchiranno
anche di luce rossa o vicino-IR per promuovere
effetti fisiologici legati all'assorbimento
dermico? Plausibilmente non nell'immediato.
Ma per poter pensare a un Human-Centric
Lighting piu completo, che magari in futuro
tenga conto anche di cio che non transita dagli
occhi, dovremo fare alcune considerazioni
sulle interazioni tra questi tre assi (circadiano,
psicologico e dermico) che non sono distanti
quanto sembrano.

Innanzitutto va detto che I'entrainment
circadiano (modifica del ciclo circadiano
naturale) ottenuto mediante I'esposizione

alla luce puo avere risvolti psicologici. Questi
risvolti possono essere positivi: come ad
esempio nella bright light therapy per il
trattamento della depressione stagionale
(S.A.D.)* e nell’'uso del colore per creare
scenari che migliorino il mood dei soggetti.
Ma possono verificarsi anche effetti con
risvolti psicologici negativi: uno shift nel ciclo
sonno-veglia pud causare un peggioramento
dell'umore, specie se il sonno non viene
protetto dopo lo spostamento. Per contro,

un peggioramento dello stato psicologico
della persona (stress, ansia, depressione)

puo ridurre I'efficacia della stimolazione
circadiana mediante la luce. Il funzionamento
del nucleo soprachiasmatico dell’jpotalamo

(da cui parte il meccanismo di inibizione

della melatonina) e abbastanza protetto, ma
non lo sono i cicli temporali secondari: reni,
fegato, cuore, tessuto adiposo e sistema
immunitario sono potenzialmente esposti a
una disregolazione dovuta a fattori come lo
stress o la depressione. La depressione, in
particolare, porta a comportamenti come la
scarsa esposizione alla luce al mattino, i pasti
fuori orario e I'uso degli schermi fino a tarda
notte. Queste abitudini possono destabilizzare
la priorita dei normali zejitgeber (dal tedesco,
“fattori che danno il tempo”) e portare a

una desincronizzazione del ciclo circadiano
dovuta a fattori psicosociali (teoria del social
zeitgeber??), creando un circolo vizioso tra
aspetti fisiologici e psicologici.
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La somministrazione correttamente
temporizzata di radiazione blu-verde a banda
stretta, in modo da coincidere con lo spettro di
assorbimento della bilirubina, si € dimostrata
efficace nella riduzione dei livelli di bilirubina
nel plasma e nel sangue dei neonati. La terapia
non & invasiva e consente di prevenire la
neurotossicita della bilirubina nei neonati di 35
settimane o piu [15]/

Properly timed administration of narrowband
blue-green radiation, aligned with the
absorption spectrum of bilirubin, has proven
effective in reducing bilirubin levels in the
plasma and blood of newborns. This non-
invasive therapy helps prevent bilirubin-
induced neurotoxicity in infants born at 35
weeks of gestation or later [15]

104

Per quanto riguarda la fotobiomodulazione
(rosso e vicino-IR) e la possibilita di impiegare
il rosso nell'ambito dell’Human-Centric
Lighting, va sottolineato che si tratta di una
scelta non psicologicamente neutra. E vero
che si possono ottenere vantaggi fisiologici,
ma e stato dimostrato?® che, nella fase
precedente all'addormentamento, questo tipo
di esposizione puo portare a stati psicologici
svantaggiosi, come ansia e insonnia,
soprattutto in chi gia ne soffre. Anche in
questo caso, sebbene I'evidenza scientifica
sia meno diretta, una condizione psicologica
sfavorevole puo ridurre la prevedibilita dei
risultati della fotobiomodulazione, ad esempio
nella guarigione delle ferite?* e nell'attivita
mitocondriale?s.

In conclusione, se vogliamo davvero utilizzare
la luce (e anche la radiazione non visibile)

per massimizzare il benessere dell'essere
umano, specialmente in situazioni in cui
ridurre al minimo gli elementi di stress diventa
fondamentale, & bene (anche se complesso)
comprendere I'uso e l'interazione di tutti

i domini dell’illuminazione. Una /uce per
vedere e soddisfare i requisiti illuminotecnici,
una “luce melanopica” per promuovere la
regolarizzazione dei cicli circadiani, una luce
per migliorare il mood degli individui e creare
scenari coinvolgenti e, infine, una /luce che non
vediamo, ma che coadiuva la nostra salute,
donandoci benefici la dove le condizioni
ambientali si fanno piu estreme.

Si ringrazia il Dr. Carlo D’Alesio per il prezioso
contributo alla stesura di questo articolo.
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Beyond the eyes:
the invisible
interactions of light

== It's well known that the way humans
interact with light has been shaped by millions
of years of evolution. This includes our “visual
gamut” (visual range), our maximum spectral
luminous efficacy, the way our endocrine
system responds to light, and the manner in
which our brain processes and corrects the
signals it receives in a continuous stream
through what we see. All of this is the
“straightforward” outcome of a long process
of adaptation to the natural conditions of our
planet.

Even so, lighting design has traditionally
relied on quantitative factors to ensure the
best visibility and contrast perception, helping
workers do their jobs effectively and safely. To
this day, if we look at the lighting standards
for workplaces’, we find that priority is given
to parameters such as illuminance, uniformity,
colour rendering and glare control. It is evident
that these parameters make it possible to
design lighting without the need for intricate
calculations, resorting instead to lighting
simulation software. However, this approach
does not necessarily contribute to the overall
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well-being of individuals. Fortunately, as early
as the mid-20th century, designers such as
Richard Kelly? and William Lam?® had already
theorised design approaches that prioritised the
human element.

Decades of research eventually uncovered

the mechanisms that regulate our circadian
rhythms, leading to the discovery of
melanopsin®®. This pigment is a key component
of jpRGCs — special cells that allow light to
affect melatonin production in mammals. The
ability to suppress this hormone using light —
particularly blue light — plays a crucial role in
regulating our circadian rhythms, influencing

LUCE 357 / RESEARCH AND TECHNOLOGY

wakefulness and alertness. This principle

is a fundamental aspect of Human-Centric
Lighting (HCL). Lighting manufacturers have
now created many products that can affect
the human endocrine system, and it's quite
common to see this design trend being used
even in situations where it's not really needed.
The principles of HCL are outlined in the

2022 ISO/CIE TR 21783 technical report titled
Integrative lighting - Non-visual effects. However,
even so-called “melanopic lighting” — a type

of lighting designed to affect our circadian
rhythms — still doesn’t fully meet people’s well-
being needs. The psychological effects of light,

although mentioned as significant in the same

technical report, are never explored in great

detail. This is because psychology is mainly
driven by how we perceive things visually,

and the meaning we assign to what we see

also plays a big role. This makes the number

of factors to consider grow exponentially. For
example, some studies®” have shown that blue
light can help promote relaxation in stressed
individuals. However, the same blue light also
suppresses melatonin production, which can
lead to an increased heart rate, higher body
temperature, and a feeling of alertness®?®.

Of course, exposure length matters, but this

paradox is quite fascinating.

A substantial amount of research'® indicates

that colour, especially, influences our mood.

However, predicting how each person will react

to different colours isn't exactly simple. That

said, there are three main points to keep in
mind:

1. colours trigger atavistic psychological
associations — for instance, blue = cold, red
= warm, green = nature, and so on"’;

2. psychological responses to colour vary
based on a person'’s personal history and
cultural background. For instance, the colour
white may hold different cultural meanings
for someone from Greenland compared to
someone from Japan'?;

3. the psychological reaction to colour depends
on the context in which it is perceived:
for example, the light grey of a newborn'’s
blanket evokes a different response than the
same shade of grey on an SS uniform?3.

The emotional design of light has long been

around. When we think about theatres,

concerts, art installations, and the overall
atmosphere of various spaces, it's obvious that
including the psychological effects of light into
the design process is both possible and highly
desirable. The tricky part is that emotions can't
be easily measured or quantified in the same
way as the values outlined by regulations.

Our relationship with light goes beyond what

our eyes can see or perceive (whether visible

or invisible). Light can also affect our bodies
through an organ that lighting design often
overlooks—the skin, via a process called
cutaneous (or dermal) absorption.

Physiological responses caused by skin

absorption are not considered because they

are not connected to the visual experience.

Some might argue that Non-image-forming

(NIF) effects don't directly involve vision either;

however, the light responsible for these effects

is observable and can be used to meet the
criteria outlined in standards. In contrast, this
is not the case with skin absorption: light does
not pass through the eyes, but it significantly
impacts our physiology. Many factors typical
of dermal absorption are commonly associated
with exposure to “natural light”; but they can
also be induced by specially designed electrical
light sources.

Modifications to the state of melanin, as we

well know, can also be achieved artificially;

otherwise, “solariums” would not exist. UVB
radiation also promotes vitamin D synthesis,
which in turn enhances intestinal calcium
absorption and facilitates bone mineralisation.

Phototherapy (with narrow-band UVB) can

assist in the treatment of psoriasis®, while

blue-green light is used to address neonatal
jaundice. Conversely, UVA exposure promotes
vasodilation and lowers blood pressure’.
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A particularly intriguing aspect of

light absorption through the skin is
photobiomodulation (PBM)"?, which involves the
use of (R/NIR) red and near-infrared light (600—
1300 nm) to elicit measurable physiological
effects. Some of these benefits are directly
related to the skin itself. Unfortunately, as

is often the case when a scientific principle
proves effective in fields such as aesthetic
dermatology or the treatment of androgenetic
alopecia, many products flood the market
claiming miraculous results without any
scientific backing. This makes it challenging

to find trustworthy sources or feel confident

in proposed solutions, even when they are
genuinely effective.

But how exactly does this process of absorbing
red and near-infrared radiation — which offers
so many health benefits — really work? First
and foremost, it's important to highlight that
our skin does not absorb light in a linear way.

It is well understood that radiation with shorter
wavelengths carries more energy than radiation
with longer wavelengths. Specifically, we are
talking about approximately 3 electronvolts

per photon for blue light (450 nm) and about
1.7 electronvolts for red light (7560 nm). Even
shorter wavelengths, such as X-rays, can reach
up to 100,000 electronvolts. At such extremely
short wavelengths, radiation has a low
probability of interacting with soft tissues and
can easily penetrate the skin; when interaction
does occur, the high energy has an ionising
effect and can potentially cause damage, such
as DNA rupture. It might therefore be assumed
that, within the visible radiation spectrum,
shorter wavelengths penetrate more deeply into
the dermis, but that's not really true. Blue light
scatters more easily, so it disperses strongly
within the skin’s superficial layers. Since it
doesn't travel in a straight line, its journey
through the skin is longer. Along this extended
path, there's a higher chance it will be absorbed
by particles like melanin, haemoglobin,

flavins, or other substances. Conversely, red
light and near-infrared radiation, which have
longer wavelengths, scatter less and therefore
penetrate much deeper into tissues. Our skin
possesses an “optical window" between 600
and 1300 nm'8, allowing radiation within this
range to penetrate deeply into the dermis.
Beyond 1300 nm, the radiation’s frequency is
such that it is absorbed by vibrational bands of
water molecules within cells, resulting in the
dissipation of energy as heat.

The mitochondrial membrane in our cells
houses an enzyme complex called cytochrome
¢ oxidase (CCO), which is essential for cellular
energy production. When cells are under
stress, nitric oxide (NO) molecules can bind to
the metal centres (iron and copper) of CCO,
slowing down the process of mitochondrial
respiration. When light in the 600-1300 nm
range reaches the mitochondria, the energy
excites the electrons of CCO, weakening the
bond between the metal centres and VO and
causing it to detach. In this way, oxygen can
once again bind to the catalytic site of CCO,
restoring the normal production of energy

in the form of adenosine triphosphate (ATP).
Other beneficial processes then take place,
such as the release of reactive oxygen species
(ROS), which promote the synthesis of proteins
necessary for cell repair, the removal of
damaged mitochondria and vasodilation thanks
to the NVO released from CCO.
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So, why discuss red light and
photobiomodulation when they are not used

in lighting design? First of all, the promising
results observed with this form of stimulation
have prompted numerous studies to explore
its potential to enhance human performance®.
Photobiomodulation (PBM) has demonstrated
encouraging outcomes in areas such as wound
healing, pain relief, skin collagen production,
and other beneficial effects — although there is
still no universal agreement on these findings'”.
We can also highlight that PBM could offer
significant support in extreme environments
such as Antarctic research stations or
underground settings. Additionally, tests have
been conducted to evaluate the use of red
light to shift the sleep-wake cycle?® or boost
performance?' without excessively inhibiting
melatonin production.

Then, besides using blue light for melanopic
lighting and RGB setups to influence
psychological responses, can we expect that
in the future our environments might also
include red or near-infrared light to encourage
beneficial physiological effects through dermal
absorption? Probably not anytime soon, but in
order to envision a more comprehensive form
of Human-Centric Lighting — i.e. one that might,
in the future, also consider factors beyond
what passes through the eyes — we will need to
reflect on the interactions among the circadian,
psychological, and dermal axes. These three
elements are more interconnected than they
might initially appear.

Before anything else, it should be noted that
circadian entrainment (the modification of

the natural circadian rhythm) through light
exposure can have psychological implications.
These implications can be positive: for example,
in bright light therapy for the treatment of
seasonal affective disorder (S.A.D.)?° and in

the use of colour to create environments

that improve people’s moods. But there can
also be effects with negative psychological
consequences: a shift in the sleep-wake cycle
can cause a decline in mood, especially if sleep
is not adequately maintained after the time
change. Conversely, deterioration in a person'’s
psychological state (stress, anxiety, depression)
can reduce the effectiveness of circadian
stimulation through light. The functioning of the
suprachiasmatic nucleus of the hypothalamus
(which triggers the melatonin-inhibition
mechanism) is relatively well protected;
however, secondary biological cycles are more
vulnerable. Organs such as the kidneys, liver,
heart, adipose tissue, and immune system can
become dysregulated by factors like stress or
depression. Depression, in particular, often
leads to behaviours such as limited exposure
to morning light, irregular meal times, and
prolonged screen use late into the night. These
habits can disrupt the normal prioritisation of
zeitgebers (from the German term meaning
“time-givers"), which are factors that regulate
our biological clock. Such disruption can
desynchronise the circadian cycle due to
psychosocial influences (as suggested by
social zeitgeber theory??), creating a vicious
cycle between physiological and psychological
factors.

When it comes to photobiomodulation (red

and near-IR) and the possibility of employing
red light in Human-Centric Lighting, it's
important to highlight that this is not a
psychologically neutral choice. While it's

true that there are physiological benefits,
research has shown? that, in the pre-sleep
phase, this type of exposure may lead to
adverse psychological states such as anxiety
and insomnia, particularly in those who are
already affected by these conditions. Here

as well, although the scientific evidence is

less direct, an unfavourable psychological
condition can diminish the predictability of
photobiomodulation outcomes, for example in
wound healing?* and mitochondrial activity?®.
In conclusion, if we wish to use light (and also
non-visible radiation) to maximise human well-
being, especially in situations where minimising
stress factors is essential, it is important
(though admittedly complex) to understand
the use and interaction of all lighting domains:
a light for vision and to meet lighting technical
requirements, a “melanopic light” to promote
the regulation of circadian rhythms, a /light
aimed at improving people’s mood and creating
engaging environments, and finally, a /ight that
we do not see but that supports our health

by providing benefits in the most extreme
environmental conditions.
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