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1- Mécanismes de la blessure photochimique en lumiére bleue.
2- Comment les normes de sécurité photobiologique sont-elles construites ?
3- Influence du modele d’ceil sur I’'exposition rétinienne.

4- Conclusion
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Blessure photochimique: une conséquence
du stress oxydatif

— Laction de la lumiere bleue sur le matériel fortement
irrigué que constitue la rétine engendre la création
d’especes réactives de l'oxygene a l'origine d’un stress
oxydatif. ~*

— Des lésions liees au stress oxydatif apparaissent

lorsque la concentration de ROS submerge les
capacités des mécanismes protecteurs et réparateurs:

- peroxydation lipidique des membranes cellulaires

(EPR et photorecepteurs), Fond d’oeil montrant le
—> modification des protéines et des enzymes, blanchiment  typique de la
, . . s rétine a la suite d’une

—> altération des acides nucléiques . surexposition 4 la lumiére bleue.

Source: Césarini, 2009
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IEC 62471

1’ 5 Exposition énergétique Hb <10° j/m?/sr.
\32 1
. . ’ D=2
— Un spectre d’action B(A) normalisé par & &
ICNIRP £ 805 ,
0 .

Une exposition énergétique maximale 380 480 580
Longueur d'onde (nm)

Dszb' t < 106 j/mz/sr (= 2,2 J/sz pour 1 Spectre d'action B(A)
pupille d’ceil de 3mm )

dont dérive la luminance efficace en lumiéere bleue

_ Risque rét’iien en )
Lb_ Db /t / ““

— Un classement dans Durée max

d’exposition t

un groupe de risque (513 200mm

Lb lim <10 000
\W.m2/sr)

<4 000 000 >4 000000

105/10000)

Groupes de risques photobiologiques
suivant IEC 62471)
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* Modele d’ceil et différence d’ouverture relative entre especes

Retina
{

Choroid

Selera

:[.I_\.[.dz Optic nerve
retinal - —,2' Cormea
Pupi *’*’j j":-’::":’
where, d 15 the pupil diameter, f the focal length, and t the eye ;
Iris

visible radiation transmission.

Vitreous body

Humain adulte

Rat
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e Modele d’ceil et différence d’ouverture relative entre espéeces

Relation between source radiance Ls and retinal
irradiance Er

Human  g=0,0097.Ls

(for a 2mm pupil size and a 17mm focal length)

)
1.Ls.Ld"
retinal — y Rhesus  Er=0,011.Ls
4Ifb monkey (for a 1,7mm pupil size and 13,5mm focal length)
. . Rat Er=0,016.Ls
where, d 15 the pupil diameter, f the focal length, and t the eye for 2 0,5mm pupllsze and 2 3,3 mm focal length)
yisible radiation {ransmission. I — o
-Humain: 0,11 (8,5) Sliney, 1984.

-Rat: 0,15 (6,6)

Avec ces valeurs, pour une méme luminance de source LSO,

_ 0,016. Erhumain
rat 0,0097

Er

Er@; 1,65.Ery,main
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e Des incertitudes sur la focale d’ceil du rat, donc sur I’exposition
rétinienne calculée

8
Lol Pupil diameter: 5 mm
TLS.L( ;
= e, 24
tetinal y) o W with focal lengths from literature
H 8 £ ¢
(&)
E . 5 .
N g o . Hally ¢ with focal lengths from our
where, d 15 the pupil diameter, f the focal length, and { the eye e o calculation
visible radiation transmission. = = 33 W
- = 4 35
o O
u
= % 2 45 W
S. Point and M. Beroud: Radioprotection m w -1 5.25 . . 5.? ’ 6?
Curvatures R1 R2 R3 R4 )
0
2 3 4 5 6 7
L‘gmﬁ Cornea | Aqueous humor Lens Vitreous humor Rat focal Iength f (mm)
Optical axis
" ‘"1__ " . " ™ / Fig. 6. Calculated values of radiant exposure for values of focal
1 ” length in Tables 2 and 3 at a 5 mm rat pupil diameter for 20000s
::; <°Z~ O:Q S5 & (=5 h30 min) long exposure to an 8 W/m*/sr LED. Blue light exposure
S v <« is the product of blue light irradiance by duration.

Fig. 3. Optical representation of the rat eye.
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—>Des facteurs de correction a appliguer pour prendre en compte les
différences d’ouverture relative

Rat pupill 0.4mm (extreme 2 mm (normal 5mm
size contraction contraction (atropinized eye)
under bright light) under dim light)

. fr— + J* o fr— j.‘.} i1 J o fh— + J*
24 mim lir-_‘-r:jl CI'QE.F human l}’-_‘-rul “‘-"E'i human Erul 139 *E'i human

Rat focal length
525 I Erul_ l:]'-2-1;{—;:'i'.hum:jn Erul_ J-Erhumun Erul_ El-;-‘I—;:'rhun'mn
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(Eil de I'enfant
— Effet de la transparence du cristallin

Relative efficacy

5 —8—R
2
1
S 300 350 400 450 3(!?’ 550 600 650 700 750
Wavelength (nm)
B action spectrum and aphakic A action spectrum Source:
Point, 2018.
B-weighted spectrum and  A-weighted

spectrum for 3 commercial lamps.

Influence du modele d’ceil

White LED full spectrum
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e (Eil de I’enfant
— Effet de 'ouverture relative

/ // Mac;a\\

Fovea )
|

\'F oy

Sclera

Optice nerve

Human eye model L Er (W/m2)

(W/m2 Vitreous humor

/sr)

Cornea

with adult parameters

Focal=17mm; Ergu=
Pupil=3mm; L/45 Ins Choroid layer
D/F=0,18 (F/D=5,7) L o

with infant (<1 yo) parameters Pupil \
Focal=15,74mm (Lotmar,1976); Er.rani=L/15 < Lens*
Pupil=4,6mm (Roarty & Keltner, 1990)
D/F=0,29 (F/D=3,4)

Influence of infant eye biometry on the ratio between source
radiance and retinal irradiance.

Erinfant = 3 X Er.adult
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* Les differences anatomiques entre un oeil
animal et un oeil humain justifient la prise en
compte de facteurs de correction adéquats
lors de |'évaluation de 'éclairement rétinien.

* Nécessité de développer dans les normes un
modele d’oeil de I'enfant et d’en déduire des
limites spécifiques.
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Pour aller plus loin...

T‘!:"

Une chandelle dans les ténébres

Fclairage a LED et ecrans
nenacent-ilsnotre’sante 7

s
JANUER 2072
Z 3

FICHES TECHNIQUES DE A | RP
Champs K 5 D LSS T e
, électromagnétiques, : :
Sébastien environnement
POINT et santé

' ddtion
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Conclusion

Un risque d’exposition aiglie faible et maitrisé pour
la population générale mais des populations plus a
risque:

Des populations spécifiques
-Les enfants (Point, 2018)
-Les aphaques ou pseudo-aphaques
-Des cas médicaux particuliers

Dans certaines catégories professionnelles
-Les métiers du spectacle
-Le personnel intervenant sur les installations d’éclairage
-Le personnel de R&D chargé de |la conception ou de la
validation des appareils a LEDs
-Le personnel chargé du contrble qualité des LEDs ou
utilisant des lampes a LEDs
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Mise en évidence d’un effet cumulatif

Duration Number of | Time Radiant Photoche Rappel:
of each exposures | between | exposure | mical 'exposition
exposure each value @ lesion énergétique
(s) exposure |441,6nm maximale est de
(J/cm?) 2,2 J/cm? (pendant
10 000 1 - 50 Moderatly 100 s pour RG1, et
severe 10 000 s pour
1000 2 48 15 Minimal  RG0)
lesion
1000 10 48 7,5 No

Ham et al, 1978
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Des verres protecteurs?

Effet des verres "anti-lumiére bleue™ sur la luminance d'une LED 5180 K Figure 11: A gauche: spectre d’une
LED blanche sans filtrage, apreés
25 - | filtrage par un verre “antibleu”, et
sans veme aprés filtrage dans un verre
e=mmderriére verre filtre bl= . . .
derriére ver simple. Source: S.Point. Ci-
O __ 20 — | dessous: effet du filtrage de
g_ ; lunettes “Laser” utilisables
= ""E- comme EPlI pour le personnel
‘% o 15 | exposé a de fortes intensités de
= 0 lumiére bleue.
[<})
c S
-.q, N 10 ,7 >
o 9
O =2
c D
g = o5+
IS
£ o
: Q
_I /2] 0,0 - : i | . ¢ Spectre LED blanche
3 600 700 ‘ 5
. 8 Specte apres firage }\
-05

Yamamoto

Longueur d'onde (nm) NJYAG 532nm OD 10

Intensité (unité arbitraire)
>
>
)
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Pratiques a ris

1000000 4 100000
* 10000
“@ 100000 4
=
k]
E S1000 5
3 a
£
§ 10000 E
= - 100 -1
-1} -
=
2 1000 - 10
1
100 0,12 0,1 0,08 0,06 0,04 0,02 0
1 10 100 16 Distance ceil/source (m)
Lb (W/m?/sr)
e ‘\22‘ o . .
Figure 10: T vs Lb pour les groupes de risque e\e\‘&%\z\:j&ﬁ\“ Figure 11: impact de la distance sur Lb dans le cas d’'une source de
nul & faible a 20 cm. D’aprés: S.Point, Skepical Yo 100W/m?/sr plus petite que le champ de vision. D’apres: S.Point,

Inquirer, 2017. Skeptical Inquirer, 2017.
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Un effet cumulatif?

WiLtianm T. Ham. Je. et al

[L=] [Kelel oo
TIME (secan dsl

Figure 12: Radiant exposure required to produce a minimal lesion at various exposure tirmes folr cigll'n
wavelengths. H, in J/iem® is plotted on the ordinate vs exposure time in s along the abscissa in
a log-log plot.
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2 —r - . . - R
= Annexe A. Detail of eye image focal length [Perpf = ny/Verpf
D (f) calculation. P, Vertices m: comneal anterior facui
o Py Vertices of crystalline anterior face
1 £ /Y Her Object principal point of crystalline lens
. 11?1_, ‘)J ’ . H'co Image principal point of comea
. ———— \!U = Ve + Ver — %[ coHer.V c;\ er Vo Vergence of the entire eye
o = o 0 o °0 0 o0 o " Ve = Veaf + Vepf — e.(Veaf . Vepf).n Ve Vergence of the entire comea
Toanf — _ = . . .
Wavelength (nm) t’L‘d'f (m ]]”_J-’:_R' Ver Vergence of the entire crystalline lens
VLP - (Jn_: — M J-” R, X PR (homogenous model)
Vt_r‘ ¢ = Veral + f»;crpl — ¢3.(Verafl. Verpl).ng Veaf Vergence of the comeal anterior face
VL‘rd |‘ = (n3 — ‘]'J_”.-RR Vepf Vergence of the comneal posterior face
][E.rp” = (ma— ns)/ Ry Veraf Vergence of the crystalline lens anterior face
P ]L[” cr = = PE}‘[‘ u._}_‘+ € — PsHer Verpf Vergence of the crystalline posterior face
r_z‘ co - T ._C]"' ¢/f caf f'c Image focal length of the cornea
'L ¢ = "”.\,C i f*caf Image focal length of the corneal anterior face
PL]‘;‘ = "”}Cf'!, X fer Object focal length of crystalline lens
atier = e3.for/ferpf f*crpf Image focal length of crystalline lens posterior
fer = —n3/Ver face
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Mécanismes protecteurs

- Antioxydants «préventifs»
Superoxide dismutase (neutralise I'ion radicalaire O,")
Catalase (neutralise le peroxyde d’hydrogene H,0,)
La glutathion peroxidase (neutralise le peroxyde d’hydrogene H,0, et des peroxydes organiques)

—>Fixateurs de radicaux libres
Vitamine C
Glutathion

- Antioxydants de rupture de chaine
Vitamine E
- Pigments maculaires

Zeaxanthine et lutéine

->Réparation du segment externe des photorécepteurs
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Lentille

silicone Spectre tvpique

InGaN

Substrat

Figure 4: structure simplifiée
d’une LED blanche

Eclairement Energétique Spectrique
(W/m2/nm)
o
]
o
w

400 450 500 550 600 650 700 750 800
Longueur d'onde (nm)

12 4500
= facteur de pondération . . )
« Spectre LED blanche typique - 4000 Figure 5: spectre typique d’une
c
2 LED blanche a luminophore
3 £
4 t
@ <
© ]
: g
< 5
3 3
2 E
3
Figure 6: spectre typique d’une
Longueur d‘onde (nm) LED blanche a luminophore et
spectre d’action B(A). Source:
Poin ()10

SOCIETE FRANCAISE DE RADIOPROTECTION



QL/_J Les LEDs

N

/P SFRP

Société Frangaise de Radioprotection

Exemples de groupes de risque

Luminance I?urée I'iljnite_ Recommandation
Type . o d’exposition a Groupe
de LED Flux enlerggthue OU | une distance de | de risque Marquage
umineuse 200 mm CEI'TR 62471-2

VLE®® non 0: sans

7 2 .
100Im | 1,6.10" cd/m atteinte risque Non exigé
Blanc Ne pas mﬂ::ﬂ:ru la
source en utilisation
froid 7 2 2: risque I
200Im | 3,210 cd/m 50a100s modéré normale.
Peut étre dangereux
pour les yeux
100im | 1,6.107cd/m? | VLE non atteinte |0 Sans
Blanc risque N .
"W 200 | 3.2107cd/me | 100sa10000s | fisue e
m| <10 cdim sa S | faible
100Im | 1,1.10" cd / m? .
Skl VLE non atteinte 0 5 Rell Non exigé
chaud | 550 m [ 22,107 cd /m? risque

Figure 7: Comparaison de quelques types de LEDs commerciales.
Extrait du rapport de I’anses (2010).
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Des études alarmantes sur des rats...

Face a la généralisation des LEDs, on
s'interroge sur un possible effet faible
dose qui affecterait la rétine sur le long
terme et remettrait en cause la
pertinence des normes actuelles.

Des études récentes démontrent une
toxicité des LEDs blanches sous de faibles
luminances (Jaadane et al, 2015; Shang et
al, 2013) ou sous des éclairements de
niveaux domestiques (Krigel et al, 2016)
sur les rats; leurs auteurs appellent a une
ré-évaluation des normes.
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... a faible validité externe

-Les rats sont sujets aux dommages de classe 1, typiques des animaux
nocturnes, caractérisés par |'apparition de l|ésions rétiniennes aprés une
exposition longue a de faibles niveaux de lumiere blanche. On ne peut écarter
I’"hypothese que les observations faites sur les rats correspondent en réalité, et
au moins en partie, a des lésions de classe 1.

- Lawwill, 1972: the treshold retinal irradiance for monkey for four hours
exposure to white light is at least three log units higher that that in the rat.

- Mice and rats have been shown to have lower thresholds for photic injury
than do primate (Youssef, 2011).

-Dans certaines études (par ex. Shang et al, 2013), les rats sont maintenues dans
I'obscurité avant les expériences: Organisciak et al ont démontré que la rétine
des rats maintenus dans 'obscurité est plus riche en rhodopsine et plus fragile
lors d’exposition a la lumiéere.
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