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) WPLYW MONOCHROMATYCZNEGO
SWIATLA NIEBIESKIEGO NA AKTYWNOSC EEG
- ROLA ELASTYCZNOSCI NAWYKOW SNU*

Patrycja Siemiginowska!, Krystyna Golonka?, Irena Iskra-Golec®

MONOCHROMATIC BLUE LIGHT EFFECT ON EEG
—THE ROLE OF FLEXIBILITY OF SLEEPING HABITS

Summary. There is a growing evidence of monochromatic blue light (MBL) effect
on EEG activity. However, there is a scarcity of research on individual differences
in circadian clock characteristics in this effect. The goal of this experiment was
to find out if MBL effect on EEG activity could be moderated by circadian type
(flexibility of sleeping habits and languidity). 30 young men took part in coun-
terbalanced repeated-measures experiment consisting of six sessions: three in
MBL conditions (of 460 nm — experimental conditions) and three in polychromatic
white light (PWL, control). Sessions took place in the morning (7.00-12.20), after-
noon (12.20-17.40) end evening (17.40-23.00). EEG measurements were taken after
30 minutes and 4 hours of exposure. To assess individual differences in circadian
rhythms Circadian Type Inventory was applied. Mixed ANOVA was performed
on the EEG results. The factors were: (1) light conditions (MBL, PWL), (2) session
(morning, afternoon, evening), (3) brain area (10 brain regions). Intrerindividu-
al factors were: flexibility of sleeping habits and languidity. Significant interac-
tions between light conditions, session and flexibility were found. After 4 hours
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of exposure rigid types (low flexibility of sleeping habits) irrespectively of brain
regions displayed higher spectral power in delta, theta, alphal and beta range in
the afternoon in blue light when compared to white light conditions. Moreover
in rigid types in MBL there was significant decrease of spectral power in theta,
alphal, alpha2 and beta frequency bands in the evening when compared to PWL.
Circadian type (its dimension: flexibility of sleeping habits) could modify the ef-
fect of 4-hour exposure to MBL on EEG activity.

Key words: circadian type, EEG activity, timing, duration, monochromatic blue
light

Wprowadzenie

Odkad Provencio i in. (2000) odkryli, Ze 1-2% komodrek zwojowych siatkowki
oka zawierajacych melanopsyne jest odpowiedzialnych za pozawizualne efekty
dziatania swiatla, a Berson, Dunn i Takao (2002) odnalezli ich powigzanie z ryt-
mem okolodobowym cztowieka, wiele badan nad swiattem koncentruje sie na
pozawizualnym oddziatywaniu swiatta. Oddziatywanie to, niezwigzane z pro-
cesem formowania obrazu, moze obejmowac efekty cyrkadialne (tj. okotodobo-
we, np. przesuniegcie fazy rytmu snu i czuwania) lub efekty pozacyrkadialne (np.
pobudzenie czy nastrdj, zob. Cajochen, 2007). Niniejsze badania skupiaja sie na
efekcie pozacyrkadialnym zwigzanym z aktywnoscia EEG, a doktadnie eksploruja
mozliwy moderujacy wpltyw typu okotodobowego na efekt dziatania monochro-
matycznego swiatta o krotkiej fali (niebieskiego) na aktywnos¢ elektroencefalogra-
ficzna (EEG).

W swoim przegladzie z 2007 roku Cajochen przedstawit wyniki badan nad
pobudzajacym efektem oddziatywania $wiatta na cztowieka. Swiatto jest uzna-
wane za najwazniejszego dawce czasu (zeitgeber) umozliwiajacego synchronizacje
roznych biologicznych funkcji cztowieka, np. rytmow temperatury ciata czy rytmu
snu i czuwania, do 24-godzinnej doby. W rezultacie ekspozycji na $witatto moga by¢
badane zaréwno efekty cyrkadialne (np. przesuniecie fazy rytmu okotodobowego),
jak i pozacyrkadialne, poniewaz wrazliwe na swiatto komdérki zwojowe siatkowki
oka posiadaja pofaczenia neuronalne z zegarem biologicznym (umiejscawianym
w jadrach nadskrzyzowaniowych podwzgorza, suprachiasmatic nuclei, SCN) oraz
bezposrednie i posrednie (przez SCN) polaczenia z osrodkami mdzgu odpowie-
dzialnymi za pobudzenie. W badaniach nad efektami $wiatta pobudzenie najcze-
Sciej bywa mierzone za pomoca metod subiektywnych, to znaczy skal samoopiso-
wych (do badania sennosci, pobudzenia czy zmeczenia), lub technik obiektywnych,
takich jak: elektroencefalograf (EEG), funkcjonalny rezonans magnetyczny (fMRI)
czy emisyjna tomografia pozytronowa moézgu (PET).

Przeprowadzone dotad badania obejmowaly rézne pory ekspozycji (noc oraz
rozne pory dnia, np. Phipps-Nelson i in., 2009; Sahin, Figueiro, 2013; Okamoto,
Rea, Figueiro, 2014), odmienne dawki $wiatta (od niskich po zwiekszone dawki
intensywnosci, np. Lockley i in., 2006; Figueiro i in., 2009), rézny czas ekspozycji
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(od bardzo krotkich pulséw $wiatta emitowanych bezposrednio do oka przez kil-
kunastominutowe do przedtuzonych, kilkugodzinnych ekspozycji w pomieszcze-
niach ze specjalnymi oprawami emitujacymi swiatto o okreslonych parametrach,
np. Cajochen i in., 2005; Lockley i in., 2006; Vandewalle i in., 2007) oraz rézne dtu-
gosci fali (np. Figueiro i in., 2009). Okazalo sig, ze $wiatloczute komorki zwojowe
siatkowki oka sg najbardziej wrazliwe na krotkie fale widma swietlnego (440-480
nm) odpowiadajace monochromatycznemu swiattu niebieskiemu (Cajochen i in.
2005; Revell i in., 2006).

W badaniach nad monochromatycznym $wiatlem niebieskim uzyskano po-
budzajace efekty w zakresie zaréwno subiektywnych, jak i obiektywnych miar.
Najczesciej badacze donosza o spadku sennosci i wzroscie pobudzenia (np. Cajo-
chen, 2007: 2-godzinna ekspozycja w porze wieczornej w pordéwnaniu z warun-
kami ciemnosci; Lockley i in., 2006: 6,5-godzinna ekspozycja w czasie biologicz-
nej nocy). Cajochen i in. (2005) wykazali, ze spadkowi subiektywnej sennosci po
30 minutach ekspozycji towarzyszy zatrzymanie wydzielania melatoniny oraz
wzrost wewnetrznej cieploty ciala po godzinnej ekspozycji. Figueiro i in. (2009)
w badaniach nad monochromatycznym $wiatlem czerwonym i niebieskim w go-
dzinach nocnych wykazali spadek aktywnosci alfa oraz wzrost aktywnosci beta,
a takze wzrost tetna w warunkach intensywnego $wiatta monochromatycznego
w porownaniu z warunkami ciemnosci (45-minutowe ekspozycje). Z kolei Rahman
iin. (2014) udowodnili, ze zaréwno dzienna, jak i nocna ekspozycja na monochro-
matyczne $wiatlo niebieskie (6,5 h) w poréwnaniu z zielonym wigze sie z lepszym
czasem reakcji na bodzce stuchowe oraz zmniejszonym spadkiem uwagi. Ponad-
to ich badania wykazaly, Ze poziom pobudzenia podczas nocnej ekspozycji na
Swiatto niebieskie jest zblizony do poziomu pobudzenia w ciggu dnia. Zdaniem
autorow, pobudzajacy efekt monochromatycznego swiatta o krotkiej fali w nocy
wynika z interakcji proceséw okotodobowych z homeostatycznymi procesami sen-
nosci (homeostatic sleep pressure), natomiast w ciggu dnia jest rezultatem proceséw
homeostatycznych.

W badaniach nad pobudzajacym efektem $wiatta niebieskiego aplikowanego
w dzient wykazano, ze wplyw tego rodzaju oswietlenia na bioelektryczna aktyw-
nos¢ mozgu zalezy od czasu i pory ekspozycji (Iskra-Golec i in., 2017). Udowod-
niono, ze Swiatlo niebieskie po krotkiej (30-minutowej) ekspozycji w godzinach
wczesnego popotudnia i wieczornych moze posiada¢ wilasciwosci pobudzajace,
co wyrazato sie w spadku amplitudy w pasmach delta, teta i alfal. Z kolei prze-
dtuzona ekspozycja (4-godzinna) moze mie¢ odwrotny skutek. We wspomnianych
badaniach w porze porannej zaznaczyt sie wzrost amplitudy w zakresie fal teta,
a w godzinach popotudniowych: wzrost amplitudy w pasmach teta i alfal.

W literaturze z ostatnich kilku lat zaczety pojawiac si¢ doniesienia o roli réz-
nic indywidualnych zwigzanych z uwarunkowaniami biologicznymi w zakresie
efektu $wiatta niebieskiego oraz swiatla biatego wzbogaconego niebieskim wid-
mem (Vandewalle, Dijk, 2013; Chellappa i in., 2014). Rdznice w reakcji na mo-
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nochromatyczne $wiatto niebieskie zostaty wykazane u oséb z polimorfizmem
genu PERIOD3 (PER3) odpowiedzialnym za regulacje cyklu snu i czuwania. Osoby
z mutacja PER3%> sg bardziej wrazliwe na pozawizualne efekty dziatania swiatta
wzbogaconego niebieskim widmem (i jednoczes$nie uwazajq je za jasniejsze) niz
osoby z mutacjag PER3#%. Ponadto wystepuje u nich wigksza supresja melatoniny
w godzinach nocnych oraz zwigkszenie mocy EEG podczas snu (zwiekszona moc
wolnych fal w czasie czuwania oraz wyzsza amplituda fal podczas snu wolnofa-
lowego). Vandewalle i Dijk (2013) podaja, ze polimorfizm PER35% wiaze si¢ takze
z wieksza wrazliwoscig na niebieskie swiatto po nocy z ubytkiem snu. Osoby z tym
polimorfizmem statystycznie czesciej sa porannymi chronotypami i preferujg ak-
tywnos$¢ w godzinach rannych. Autorzy zakladaja ponadto, ze amplituda rytmu
moze by¢ u nich wigksza niz u 0séb z polimorfizmem PER3#*%. Réznice w reakcji
na $wiatlo niebieskie u 0séb rézniacych sie ekspresja genu PER3 pozwalaja przy-
puszczad, ze osoby rézniace sie w zakresie innych wtasciwosci dzialania zegara
biologicznego moga wykazywac odmienne efekty dziatania swiatta na aktywnos¢
bioelektryczna mozgu réwniez w ciagu dnia. Jedna z miar réznic indywidualnych
zwigzanych z dziataniem zegara biologicznego jest chronotyp obrazujacy zmien-
nos¢ w zakresie fazy rytmu okotodobowego (Horne, Ostberg, 1976), inna, rzadziej
badang, ktora zostata poddana eksploracji w niniejszym artykule, jest typ okoto-
dobowy wyrazajacy zmiennos¢ w zakresie amplitudy i statosci rytmu z cyklu na
cykl (Folkard, Monk, Lobban, 1979; Di Milia, Smith, Folkard, 2005).

Typ okolodobowy charakteryzowany jest przez dwa wymiary: niezdolnosci
opanowania sennosci (typ ospaty i rzeski), ktéra odnosi sie do amplitudy rytmu
okolodobowego oraz elastycznosci nawykow snu (typ elastyczny i sztywny), kto-
ra wigze si¢ ze staloscig rytmu (Folkard, Monk, Lobban, 1979). Typom ospatym
trudniej przezwyciezy¢ senno$¢, zwlaszcza po krétszym niz zwykle $nie w nocy.
W zwiazku z tym typy rzeskie wykazuja wyzsze subiektywne pobudzenie w ciagu
dnia, a typy ospate nizsze pobudzenie, zwtaszcza wczesnym rankiem i w godzi-
nach popotudniowych (Di Milia, Smith, Folkard, 2005). Z kolei typy sztywne sa
mniej sklonne do kladzenia si¢ do 16zek wczesniej lub pdzniej niz zwykle, spania
dtuzej czy o nietypowych godzinach. Typom elastycznym potrzeba statystycz-
nie mniej snu, a w godzinach popotudniowych i wieczornych wykazujq wyzsze
pobudzenie niz typy sztywne (Di Milia, Smith, Folkard, 2005). Teoretycznie obie
dymensje typu okolodobowego (niezdolno$¢ opanowania sennosci i elastyczno$¢
nawykow snu) powiazane sg z procesami zachodzacymi w organizmie: procesem
C (regulacja okotodobowa snu i czuwania) oraz procesem S (homeostatyczne pro-
cesy) i inercjq snu, czyli wzrostem sennosci w porannych godzinach (Akerstedt,
Folkard, 1997). Zgodnie z tym modelem w ciggu doby pobudzenie spada natu-
ralnie w godzinach nocnych, péznym wieczorem oraz we wczesnych godzinach
rannych. Pobudzenie wykazuje zatem dzienne fluktuacje. Naturalny spadek po-
budzenia jest takze obserwowany w godzinach wczesnego popotudnia (post lunch
dip) (Blake, 1967).
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Cajochen i in. (2002) wykazali takze dzienna zmiennos¢ aktywnosci EEG. Za-
réowno aktywnos¢ alfa, jak i beta maja zwiazek z okolodobowa rytmicznoscia, a ich
najwiekszy wzrost jest obserwowany w godzinach popotudniowych, aczkolwiek
ten efekt zalezy od regionu kory mézgowej i wykonywanego zadania. W artyku-
le przegladowym Cajochen i Dijk (2003) opisali brak wyraznych zaleznosci ryt-
mu teta od procesow okotodobowych (zblizony do liniowego wzrost aktywnosci
teta w ciaggu dnia wspotwystepujacy ze spadkiem wykonania zadarl). Natomiast
aktywnos$¢ alfa okazata si¢ mocno zwigzana z regulacja okotodobowa (spadek
rownolegle do spadku pobudzenia i funkcji poznawczych). Jesli wiec reakcja na
$wiatlto niebieskie zalezy nie tylko od intensywnosci i rodzaju $wiatla, pory i czasu
ekspozycji oraz jesli aktywnos¢ EEG wykazuje okotodobowa zmienno$¢, to moz-
na przypuszczaé, ze efekt niebieskiego $wiatta zalezy rowniez od zmiennych
indywidualnych zwigzanych z dzialaniem zegara biologicznego. W niniejszym ar-
tykule zalozono zatem, ze efekt niebieskiego $wiatta moze by¢ moderowany przez
(a) niezdolno$¢ opanowania sennosci oraz (b) elastycznos¢ nawykoéow snu.

Metoda

Procedura

Wykonano eksperyment naprzemienny z powtarzanymi pomiarami, w kto-
rym warunki eksperymentalne stanowilo monochromatyczne swiatto niebieskie
(MSN) o dtugosci fali 460 nm (irradiancja: 11,8 uW/cm2), a kontrolne — polichro-
matyczne $wiatto biate (PSB) o intensywnoéci 6,5 Ix. Oba rodzaje oéwietlenia byty
poréwnywalne w zakresie luminancji (,677-,762 cd/m?). Badanie byto wykonywa-
ne w okresie jesienno-zimowym (listopad—styczen) w laboratorium pozbawionym
innych zrodet $wiatla. Wszystkie powierzchnie w pomieszczeniu laboratoryjnym
byly biate. Zrédlem $wiatta byty cztery zdalnie sterowane panele ledowe umiesz-
czone w suficie laboratorium. Swiatlo byto réwnomiernie rozproszone w catym
pomieszczeniu, a jego intensywnosc byla sprawdzana w czasie trwania ekspery-
mentu, by upewnic sie, ze warunki o$wietlenia nie zmienity sie w kolejnych dniach
eksperymentu. Kontrolowano poziom temperatury, wilgotnosci powietrza oraz ha-
fasu. W ciggu dnia badani brali udziat w jednej z trzech sesji: porannej (7.00-12.20),
popotudniowej (12.20-17.40) lub wieczornej (17.40-23.00) (rycina 1). Zaréwno kolej-
nosc sesji, jak i warunkow swiatta byty randomizowane. Kazda sesja rozpoczynata
si¢ od 15-minutowego okresu ciemnosci, po ktérym nastepowaty rejestracje EEG
(pierwszy po 30 minutach ekspozycji, drugi po 4 godzinach ekspozycji). Na koncu
kazdej sesji nastepowat kolejny okres ciemnosci (5 minut) stuzacy zniwelowaniu
efektéw ekspozycji na $wiatto eksperymentalne/kontrolne podczas sesji.
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30 minut ekspozycji 30 minut ekspozycji
na $wiatto na $§wiatlo
rejestracje EEG o rejestracje EEG
1 pomiary kwestionariuszowe o 2 i pomiary kwestionariuszowe
: < q ;
dalsza ekspozycja 4 4 dalsza ekspozycja
na $§wiatto 7 : na $wiatto
rejestracje EEG rejestracje EEG

1 pomiary kwestionariuszowe

5 minut ciemnosSci

Rycina 1. Schemat eksperymentu
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Badani

Osobami poddanymi badaniom byli zdrowi mezczyzni, ochotnicy (N =30, M =
22,87 lat, SD = 3,34 lat) spetniajacy warunki wstepne: zachowanie nawykowych por
zasypiania i budzenia si¢ (sen powinien przypada¢ w godzinach 23.00-7.00), praca
w trybie dziennym, nieprzemieszczanie si¢ miedzy strefami czasowymi w pot-
roczu poprzedzajacym udzial w eksperymencie, umiejetnos¢ rozrézniania barw
oraz udzielenie pisemnej zgody na udziat w badaniach. Uczestnicy otrzymali wy-
nagrodzenie za uczestnictwo w eksperymencie. Kazdy z nich brat udzial w sze-
$ciu sesjach (losowo odbywajacych si¢ trzech sesjach w $wietle niebieskim o trzech
porach dnia i analogicznie w trzech w swietle bialym). Wymagano, aby pomiedzy
sesjami nadal utrzymywac regularne pory snu i czuwania, co zostalo skontrolo-
wane za pomoca Pittsburskiego Indeksu Jakosci Snu w wersji zmodyfikowanej do
codziennych pomiaréw (Buysse i in., 1989). W trakcie sesji miedzy pomiarami oso-
by badane nie mogly opuszczac laboratorium, drzemac¢ ani wykonywac ¢wiczen
fizycznych. Mozna byto stucha¢ muzyki lub czyta¢. Dozwolona byta niskokalo-
ryczna przekaska, ale nie pozwalano na spozywanie wysokoenergetycznych po-
sitkow (stodyczy) czy napojow energetycznych przed oraz w trakcie sesji (kawa,
wysokoslodzone gazowane napoje).

Rejestracje EEG

Rejestracje EEG przeprowadzono przy pomocy 19-kanatowego urzadzenia
Mitsar EEG-201 przy kontroli impedancji (ponizej 5 k(). Dwie dodatkowe elek-
trody odniesienia dla sygnatéw z obu potkul zostaly umieszczone na platkach
uszu 0s6b badanych. Analizom poddano dane zebrane podczas ekspozycji z za-
mknietymi oczami w warunkach spoczynku. Dane zostaty przetworzone za po-
moca oprogramowania EEGlab wersja 13 (Delorme, Makeig, 2004). Sygnat by? fil-
trowany w zakresie od 1 do 40 Hz. Artefakty zostaly skorygowane za pomoca
metody regresji CRLS (He, Wilson, Russell, 2004). Zapisy EEG zostaty podzielo-
ne na 2-sekundowe fragmenty (naktadajace si¢ w ,5-sekundowych fragmentach),
a amplitudy powyzej 70 pV zostaty usuniete wraz z artefaktami. Wyniki poddano
analizie FFT (Fast Fourier Transform). Spektra aktywnosci zostaty podzielone na na-
stepujace pasma: delta (1-3 Hz), teta (4-7 Hz), alfal (8-10 Hz), alfa2 (10-12 Hz) oraz
beta (15-30 Hz). Pasmo alfa zostalo podzielone na nizsze (alfal) i wyzsze (alfa2)
z uwagi na wystepujace w literaturze réznice w zakresie aktywacji kory mézgowej
(Wyczesany, 2010). Na podstawie zrddet literaturowych (np. Gumenyuk i in., 2001;
Kiehl i in., 2006) kora mézgowa zostata podzielona na 10 regionéw: lewy plat czo-
towy (Fpl, F7, E3), prawy ptat czotowy (Fp2, F4, F8), kora ruchowa (C3, Cz, C4), lewy
plat skroniowy (T3, T5), prawy ptat skroniowy (T4, T6), plat skroniowy przedni
(T3, T4), ptat skroniowy tylny (T5, T6), ptat ciemieniowy (P3, Pz, P4), ptat potylicz-
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ny (01, O2) i sSrodkowa linia kory (Fz, Cz, Pz). Aktywnos$¢ EEG w tych regionach
kory zostata obliczona na podstawie usrednienia wartosci mocy rejestrowanych
przez odpowiednie elektrody.

Badanie typu okotodobowego

Typ okotodobowy zostat zbadany za pomocg samoopisowego narzedzia (Cir-
cadian Type Inventory, Di Milia, Smith, Folkard, 2005). Metoda sktada si¢ z 11 pozycji.
Wyniki wyrazone sa w dwdch podskalach mierzacych niezdolnos¢ opanowania
sennosci (6 pozycji, @« Cronbacha w badanej prébie: ,75) oraz elastyczno$¢ nawykow
snu (5 pozycji, a Cronbacha: ,88). Zadaniem badanych jest zaznaczenie czestosci
wystepowania opisanych w stwierdzeniach sytuacji w 5-stopniowej skali Likerta
(od 1 -nigdy do 5 - zawsze). Typy okolodobowe zostaly podzielone na dwie grupy
na podstawie mediany w kazdej podskali. W wymiarze niezdolnos$ci opanowania
sennosci (M = 20,17, SD = 4,16; Me = 20) wyodrebniono typy: rzeski (N = 15) oraz
ospaly (N = 15). W wymiarze elastycznosci nawykow snu (M = 15,60; SD = 4,65;
Me = 16) z kolei wyrdzniono typy: elastyczny (N = 15) i sztywny (N =15).

Analiza statystyczna

Wykonano osobne mieszane analizy wariancji z powtarzanymi pomiarami
dla pomiaréw po 30 minutach oraz po 4 godzinach ekspozycji na $wiatto. Czynni-
kami wewnatrzobiektowymi byty warunki oswietlenia (MSN, PSB), pora ekspo-
zycji (sesja poranna, popotudniowa, wieczorna), obszary kory (10 obszaréw kory
moézgowej). Czynnikami miedzyobiektowymi byty wymiary typu okotodobowe-
go (niezdolnos¢ opanowania sennosci, elastyczno$¢ nawykéow snu). Gdy wyniki
analizy wariancji byly istotne, wykonywano test postwariancyjny (t-Studenta).

Wyniki

Uzyskano istotne interakcje warunkéw oswietlenia i sesji z wymiarem ela-
styczno$ci nawykow snu po 4 godzinach ekspozycji niezaleznie od regionu kory
mozgowej w zakresie fal delta (F(2, 56) = 3,712; p =,031), teta (F(2, 56) = 8,108; p =,001),
alfal (F(2, 56) = 9,062; p = ,001) alfa2 (F(2, 56) = 5,183; p =,009) i beta (F(2, 56) = 7,470;
p =,001). CzeSciowo potwierdzona zatem zostata hipoteza dotyczaca moderujacej
roli elastyczno$ci nawykow snu (b) — moderujaca role tego wymiaru wykazano
przy diuzszej (4-godzinnej), nie przy krétszej (30-minutowej) ekspozycji na Swiatto
niebieskie (wykresy 1-5). U typu sztywnego (niskie wartosci elastycznosci nawy-
kéw snu) ponadto wykryto istotne roznice wartosci mocy sygnatu EEG we wszyst-
kich sposrdéd pieciu badanych pasm. W zaleznosci od pasma roznice dotyczyty
jednej, dwoch lub trzech sesji. W pasmie delta (wykres 1) u typu sztywnego w sesji
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popotudniowej wystapila istotnie wyzsza wartos¢ mocy sygnatu w swietle niebie-
skim w poréwnaniu z biatym (t;,14=-2,096; p =,05). W pasmie teta (wykres 2) u typu
sztywnego wykazano istotne réznice miedzy warunkami o$wietlenia w sesji po-
potudniowej (wyzsza warto$¢ mocy sygnatu w $wietle niebieskim; t1,14 = —2,585;
p =,02) oraz w sesji wieczornej (nizsza warto$¢ mocy sygnalu w $wietle niebieskim;
t114= 2,277, p = ,04). W pasmie alfal (wykres 3) u typu sztywnego zaobserwowano
réznice miedzy warunkami oswietlenia w sesji porannej (nizsza wartos¢ mocy sy-
gnalu w $wietle niebieskim; t1,14= 2,157 p = ,05), popotudniowej (WyzZsza wartos¢
mocy sygnalu w swietle niebieskim; t,14= -2,317; p = ,04) oraz w sesji wieczornej
(nizsza warto$¢ mocy sygnalu w swietle niebieskim; t114=3,068; p =,008). W pasmie
alfa2 (wykres 4) u typu sztywnego wystapily istotne réznice migdzy warunkami
oswietlenia w sesji wieczornej (nizsza warto$¢ mocy sygnatu w swietle niebieskim;
t1,14=3,022; p = ,009). Podobnie w pasmie beta (wykres 5) u typu sztywnego wysta-
pita istotnie nizsza moc sygnatu w sesji wieczornej w $wietle niebieskim w poréw-
naniu z warunkami $wiatta biatego (t1,14=2,882; p =,01). Ponadto w niebieskim $wie-
tle w pasmie beta zaobserwowano istotnie wyzsza warto$¢ mocy sygnatu u typu
sztywnego niz elastycznego (t1,14= 2,249; p = ,04).
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Rano (7.00-12.20) Popotudnie (12.20-17.40)  Wieczér (17.40-23.00)
Pora ekspozycji

Typ elastyczny PSB ® Typ elastyczny MSN Typ sztywny PSB ® Typ sztywny MSN

Wykres 1. Usredniona moc sygnatu i standardowe btedy pomiaru mocy sygnatu
EEG w pasmie delta (1-4 Hz) w monochromatycznym swietle niebieskim
(MSN) i polichromatycznym $wietle biatym (PSB) po 4 godzinach ekspo-
~ zycji w zalezno$ci od elastycznosci nawykow snu
*p <,05. Zrodto: opracowanie wlasne.
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Wykres 2. Usredniona moc sygnatu i standardowe bledy pomiaru mocy sygnatu
EEG w pasmie teta (5-8 Hz) w monochromatycznym swietle niebieskim
(MSN) i polichromatycznym $wietle biatym (PSB) po 4 godzinach ekspo-
~ zycji w zaleznosci od elastycznosci nawykow snu
*p <,05. Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Wykres 3. Usredniona moc sygnatu i standardowe btedy pomiaru mocy sygnatu
EEG w pasmie alfal (8-10 Hz) w monochromatycznym swietle niebie-
skim (MSN) i polichromatycznym $wietle biatym (PSB) po 4 godzinach
ekspozycji w zaleznosci od elastycznosci nawykow snu

*p <,05; ** p < ,01. Zrodto: opracowanie wiasne.

strona 177



*
47,3 *
47,0

—46,7

Z, 46,4

2 46,1

<

5 45,8

A

3 45,5

S 452
44,9
44,6

Rano (7.00-12.20) Popotudnie (12.20-17.40)  Wieczor (17.40-23.00)
Pora ekspozycji

Typ elastyczny PSB m Typ elastyczny MSN Typ sztywny PSB  m Typ sztywny MSN

Wykres 4. Usredniona moc sygnatu i standardowe bledy pomiaru mocy sygnatu
EEG w pasmie alfa2 (10-12 Hz) w monochromatycznym swietle niebie-
skim (MSN) i polichromatycznym $wietle biatym (PSB) po 4 godzinach

_ekspozycji w zaleznosci od elastycznosci nawykow snu

**p <,01. Zrodlo: opracowanie wtasne.
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Wykres 5. Usredniona moc sygnatu i standardowe btedy pomiaru mocy sygnatu
EEG w pasmie beta (15-30 Hz) w monochromatycznym swietle niebie-
skim (MSN) i polichromatycznym $wietle biatym (PSB) po 4 godzinach

~ ekspozycji w zaleznosci od elastycznosci nawykow snu

*p <,05. Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Dyskusja

Celem eksperymentu bylo zbadanie, czy roéznice indywidualne zwiazane
z dzialaniem zegara biologicznego moga modyfikowac efekt monochromatyczne-
go $wiatla niebieskiego o réznych porach i czasie ekspozycji. Wyniki dotychczaso-
wych badan (Chellappa i in., 2014) sugeruja, ze réznice indywidualne wynikajace
z ekspresji genu PER3, odpowiedzialnego za synchronizacje cyklu snu i czuwania,
pozwalaty na zalozenie, ze takze inne zmienne zwiazane z zegarem biologicznym
moglyby by¢ moderatorami tego efektu. Zaprezentowane wyniki potwierdzaja,
ze typ okotodobowy w wymiarze elastycznosci nawykow snu moze moderowac
efekt przedtuzonej (4-godzinnej) ekspozycji na monochromatyczne swiatto niebie-
skie w zakresie aktywnosci EEG (hipoteza b spetniona czesciowo). W poréwna-
niu z warunkami $wiatta biatego u 0séb o sztywnych nawykach snu pod wpty-
wem przediuzonej ekspozycji na niebieskie $wiatto w godzinach popotudniowych
istotnie wzrosta aktywnos¢ EEG w pasmach delta, teta, co mozna interpretowac
jako obnizenie czujnosci i zwiekszenie sennosci (Makeig, Jung, Sejnowski, 2000).
Jednoczesnie w godzinach popotudniowych zaobserwowano wigkszg aktywnos¢
w pasmie alfa $wiadczaca o relaksacji ciata i umystu. Towarzyszyta temu zwigkszo-
na aktywnos¢ w pasmie beta o tej porze, co z kolei mogtoby swiadczy¢ o wzroscie
pobudzenia, uwagi lub wysitku umystowego. Natomiast w godzinach wieczornych
aktywno$¢ w pasmie teta byla nizsza w swietle niebieskim niz biatym (nastapito
wowczas wyzsze pobudzenie) oraz zaobserwowane zostaty nizsze wartosci mocy
w pasmach alfal, alfa2 (zmniejszenie stanu relaksacji). Aktywnos¢ EEG w pasmie
fal beta wieczorem byta istotnie nizsza w $wietle niebieskim w poréwnaniu z bia-
tym (nizsze pobudzenie). Z jednej strony u typdw sztywnych wieczorna ekspozy-
cja na niebieskie swiatto moze zatem wigzac sie z malejaca sennos$cia, wzrastajaca
czujnoscia i obnizeniem relaksacji, a z drugiej z obnizajacym si¢ pobudzeniem (spa-
dek w pasmie beta). U typu sztywnego w godzinach popotudniowych (ok. 16.20)
zwigzanych z narastajgcym zmeczeniem w ciggu dnia i spadkiem pobudzenia
wzrastata aktywnos$¢ EEG zaréwno w pasmach o niskiej czestotliwosci (delta-teta
i alfal), co moglo $wiadczy¢ o spadku pobudzenia i wzrastajacym zmeczeniu po-
znawczym (Trejo iin., 2015), ale takze w pasmach alfa2 i beta, co moglo $wiadczy¢
o pobudzajacym efekcie swiatta (Cajochen, 2007). Wyniki te wydaja sie sprzeczne.
Natomiast jesli zmeczenie i pobudzenie byloby rozpatrywane na osobnych dymen-
sjach (Rautkyla, 2011), taka zaleznos¢ wydaje si¢ mozliwa. Wyniki warto by byto
uzupelnic o inne miary (m.in. badajgce rodzaj pobudzenia, ktory zostal zaobserwo-
wany, np. energetyczne, napieciowe).

Rezultaty przeprowadzonego eksperymentu nie potwierdzity hipotezy ba-
dawczej (a), co mozna zinterpretowac jako brak wystarczajacych przestanek uzna-
nia moderujacego wplywu niezdolnosci opanowania sennosci na efekt niebieskie-
go swiatla przy ekspozycji 30-minutowej lub 4-godzinnej. Nie zaobserwowano

strona 179



moderujacego efektu typu okotodobowego na aktywnos¢ EEG w czasie krotkiej
ekspozycji (30 minut) w zastosowanych w eksperymencie warunkach $wiatta nie-
bieskiego. Mozna sadzi¢, ze przy $wietle o niewielkim natezeniu zaobserwowanie
roznic indywidualnych zwiazanych z dziataniem zegara biologicznego w zakresie
pobudzenia prawdopodobnie wymaga dtuzszej ekspozycji.

Uzyskane rezultaty wzbogacaja dotychczasowa wiedze na temat pobudza-
jacego efektu dziatania swiatta niebieskiego o rdéznice indywidualne zwigzane
z dzialaniem zegara biologicznego. Aktywnos$¢ EEG zbadana w ciagu calego dnia
pozwala na okreslenie dziennego przebiegu fal mézgowych pod wptywem eks-
pozycji na MSN. Istnieje takze mozliwoé¢ praktycznego wykorzystania wynikéw
tych doniesient do projektowania zindywidualizowanych warunkow os$wietlenia
z mozliwoscig regulacji intensywnosci $wiatla o réznych porach dnia w zalezno-
$ci od potrzeb osob rézniacych sie pod wzgledem typu okolodobowego. Ponadto
wyniki tego eksperymentu moga postuzy¢ do projektowania terapii swiattem do-
stosowanej do r6znic indywidualnych przy leczeniu sezonowych zaburzen nastro-
ju, ich subklinicznej postaci oraz zaburzen okotodobowej rytmiki snu i czuwania
w kontekscie pracy zmianowej lub sytuacji przekraczania stref czasowych w celu
regulacji zegara biologicznego do warunkow otoczenia.

Ograniczeniem badan jest brak kobiet wsrod oséb badanych, co uniemozliwia
generalizacje wynikéw na cata populacje. Na podstawie uzyskanych danych moz-
na stwierdzi¢, ze u mlodych mezczyzn typ okotodobowy, pora dnia i czas ekspo-
zycji majg moderujacy wplyw na efekt monochromatycznego $wiatta niebieskiego.
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Streszczenie. Wzrasta liczba publikacji na temat wptywu monochromatycznego
$wiatta niebieskiego (MSN) na aktywnoé¢ EEG. Brakuje jednak badar uwzgled-
niajgcych réznice indywidualne zwigzane z dziataniem zegara biologicznego na
ten efekt. Celem eksperymentu bylo zbadanie, czy efekt ekspozycji na MSN emi-
towane o réznych porach dnia na aktywnos¢ EEG moze by¢ modyfikowany przez
typ okotodobowy (wymiary: elastyczno$¢ nawykoéw snu oraz niezdolno$¢ opa-
nowania sennosci). W eksperymencie naprzemiennym z powtarzanymi pomia-
rami wzigto udziat 30 mtodych mezczyzn. Uczestniczyli w szesciu sesjach: trzech
w MSN (460 nm — warunki eksperymentalne) oraz trzech w polichromatycznym
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$wietle biatym (PSB, warunki kontrolne). Sesje miaty miejsce rano (7.00-12.20),
popotudniem (12.20-17.40) oraz wieczorem (17.40-23.00). Prowadzono pomiary
EEG po 30 minutach oraz po 4 godzinach ekspozycji. Do pomiaru réznic indywi-
dualnych postuzyt Inwentarz Typu Okotodobowego. Uzyskane wyniki poddano
mieszanej analizie wariancji z powtarzanymi pomiarami. Wyrézniono czynniki
wewnatrzobiektowe: (1) warunki o$wietlenia (MSN, PSB), (2) sesja (poranna, po-
potudniowa, wieczorna), (3) regiony kory moézgowej oraz czynniki miedzyobiek-
towe (elastyczno$¢ nawykéw snu oraz niezdolno$¢ opanowania sennosci). Uzy-
skano istotne interakcje warunkow oswietlenia i sesji z wymiarem elastycznosci
nawykéw snu po 4 godzinach ekspozycji. U typdw o sztywnych nawykach snu
(niezaleznie od regionu kory modzgowej) w sesji popoludniowej obserwowano
wyzsza aktywnos¢ EEG w zakresie fal delta, teta, alfal i beta. Ponadto u typu
o sztywnych nawykach snu zaobserwowano w $wietle niebieskim w sesji wie-
czornej w porownaniu ze $wiattem bialym spadek mocy sygnalu w zakresie fal
teta, alfal, alfa2 oraz beta. Podsumowujac, typ okotodobowy (wymiar: elastycz-
nos¢ nawykéw snu) moze modyfikowaé wptyw 4-godzinnej ekspozycji na MSN
na aktywnos¢ EEG.

Stowa kluczowe: typ okotodobowy, aktywnos¢ EEG, pory dnia, czas ekspozycji,
monochromatyczne swiatto niebieskie
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