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Streszczenie: Cel: badanie odruchu Zrenicznego na $wiatto jest uzytecznym narzedziem diagnostycznym wykorzystywanym m.in. do oceny
funkcji oka i uktadu wzrokowego. Wzrost zainteresowania badaniem odruchu Zrenicznego na $wiatto jest efektem odkrycia, ze
w fizjologii tego odruchu uczestnicza samoistnie $wiattoczute komarki zwojowe. Celem pracy jest ocena przydatnosci pupilome-
tru POLWROCHROM opracowanego w Politechnice Wroctawskiej do badania odruchu Zrenicznego na $wiatto chromatyczne pod
katem aktywnosci Swiatfoczutych komarek zwojowych.

Materiat i metody: w badaniach rejestrowano odruch Zreniczny na 10-sekundowy biysk $wiatla o dwdch diugosciach fali
(640 nm — $wiatto czerwone oraz 470 nm — $wiatto niebieskie) i dwdch poziomach luminancji (10 cd/m?i 100 cd/m?).

Wyniki: najsilniejsza reakcje uktadu Zrenicznego zaobserwowano dla $wiatta niebieskiego o luminancji 100 cd/m?, a najstabsza
dla $wiatta czerwonego o luminancji 10 cd/m?2.

Whioski: zaobserwowana czuto$¢ odruchu Zrenicznego na barwe i intensywnos¢ blysku $wiatfa jest podobna do znanych z pi-
$miennictwa wynikow badan in vitro aktywnosci elektrofizjologicznej komdrek ipRGC. Opisane urzadzenie oraz technika pomiaru
mogg sta¢ sie nowym narzedziem w testowaniu odruchu zrenicznego na $wiatfo chromatyczne umozliwiajgce oceng aktywno-
$ci $wiattoczutych komdrek zwojowych oraz identyfikacje sktadowych reakeji odruchu Zrenicznego na $wiatto, pochodzacych od
fotoreceptoréw i komdrek zwojowych, a tym samym stanowic test kliniczny réznicujacy identyfikacje patologii fotoreceptordw
i komarek zwojowych.

Stowa kluczowe:  odruch Zreniczny na $wiatlo, $wiatlo chromatyczne, $wiatfoczute komdrki zwojowe, pupilometr POLWROCHROM.

Summary: Purpose: The pupillary light reflex is a useful diagnostic tool used to assess the function of the eye and the visual system.
The increased interest in testing the pupillary light reflex is the discovery that the intrinsically photosensitive retinal ganglion
cells are involved in the reflex physiology. The aim of this study was to evaluate the usefulness of POLWROCHROM pupillome-
ter, developed at the Wroclaw University of Technology, to study the pupillary light reflex to chromatic stimuli taking into acco-
unt the photosensitive retinal ganglion cells activity.

Material and methods: the pupillary light reflex to 10 sec. light pulse were recorded. In the experiment, a long wavelength
(640 nm bandwidth) red light and a short wavelength (470 nm bandwidth) blue light were used at 2 different light luminance
levels (10 cd/m?and 100 cd/m?).

Results: The greatest pupil response is obtained for short wavelength (blue) light at a high luminance level, whereas the marke-
dly lower pupil response was obtained for long (red) wavelength light at a low luminance level.

Conclusions: The observed sensitivity of the pupillary light reflex response to color and intensity of the light stimulus was similar
to known from literature the results of in vitro photosensitive retinal ganglion cells electrophysiological activity study. The de-
scribed system and measurement technique can provide a new tool in testing the pupillary light reflex to chromatic stimuli
enabling the assessment of photosensitive retinal ganglion cells activity and identification of pupillary light reflex components
derived from photoreceptors and ganglion cells, and therefore may become a clinical pupil test which allows differentiation be-
tween disorders affecting photoreceptors and those affecting retinal ganglion cells

Key words: Pupil Light Reflex, chromatic light, photosensitive retinal ganglion cells activity, dynamic pupillometer POLWROCHROM.
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Wprowadzenie

Odruch Zzreniczny na $wiatto (Pupil Light Reflex — PLR) to
Ztozony system sprzezenia zwrotnego, w ktérym efektem
osrodkowego przetwarzania informacji siatkéwkowej jest do-
pasowanie rozmiaru Zrenicy do aktualnego poziomu o$wietlenia
siatkéwki. Rozmiar Zrenicy jest wynikiem dynamicznego stanu
réwnowagi napiecia migsni teczéwki, zwieracza unerwionego
przywspbtczulnie oraz dziatajacego antagonistycznie rozwiera-
cza, unerwionego wspétczulnie (1). Obserwowany w ostatnich
latach istotny wzrost zainteresowania badaniami PLR i jego
nowymi aplikacjami diagnostycznymi jest efektem odkrycia
w siatkdwkach ssakdw, obok dobrze poznanych komdrek foto-
receptorowych — czopkéw i precikdw, samoistnie $wiatfoczu-
tych komérek zwojowych (intrinisically photosensitive retinal
ganglion cell — ipRGC). Komérki ipRGC sa mato liczne (jest ich
tylko okoto 3000). Maksymalna gesto$¢ ich wystepowania
to ~25 komoérek/mm? w odleglosci ~2 mm od plamki, a ich
specyficzne przetwarzanie fotoelektryczne bazuje na melanop-
synie (2-9). Komérki ipRGC sg samoistnie $wiattoczute i jed-
nocze$nie sg dodatkowo aktywowane transsynaptycznie przez
czopki i preciki. System komoérek ipRGC rejestruje zachodzace
w czasie zmiany intensywno$ci o$wietlenia, stanowi licznik
fotonéw” i uczestniczy w tzw. niewzrokowych reakcjach na
$wiatto, takich jak regulacja rytmu dobowego i odruch zreniczny
na $wiatto (10-14). Wyniki badan elektrofizjologicznych, ktére
prowadzit Dacey (15), pokazaly, ze aktywno$¢ komérki ipRGC
wykazuje specyficzne wtasciwosci zalezne od barwy i poziomu
luminancji bodzca $wietlnego. Odpowiedz elektryczna komoérki
ipRGC wobec stymulacji $wiattem czerwonym jest aktywo-
wana transsynaptycznie przez czopki i wykazuje charakter za-
nikajgcy, nawet wtedy, kiedy poziomy luminancji sg wyzsze,
zanika gwattownie w czasie utrzymywanej stymulacji $wietine;.
Wobec pobudzenia $wiattem niebieskim odpowiedz komérki
ipRGC jest bardziej ciggta, poniewaz depolaryzacyjna samo-
istna odpowiedz komorki ipRGC jest dodawana do odpowiedzi
transsynaptycznej, ktéra pochodzi od czopkéw. Dla wyzszych
pozioméw luminancji $wiatta niebieskiego aktywno$¢ komorki
ipRGC wykazuje charakterystyczng cigglo$é, nawet po zakon-
czeniu bodzca $wietlnego. Badania in vitro komérek ipRGC,
prowadzone przez Gamlina (16), wykazaly, ze istnieje korelacja
miedzy ich aktywnos$cig elektryczng a odpowiedzig PLR Zrenicy,
kiedy zostanie zastosowana stymulacja chromatyczna o odpo-
wiednio dobranych parametrach. W warunkach fotopowych
$wiatto czerwone wywoluje zwezenie Zrenicy gléwnie poprzez
transsynaptyczng, pochodzacg od czopkdw, odpowiedZ ko-
mérek ipRGC. Wysoki poziom luminancji $wiatta niebieskiego
wywoluje ciggto$¢ zwezenia zrenicy, przede wszystkim poprzez
bezposrednig fotoaktywacje komérek ipRGC. Zgodnie z hipoteza
postawiong w artykule (17): wykonujgc badania reakcji zreni-
cy na $wiatto dla réznych intensywnosci i barw mozliwa jest
identyfikacja lokalizacji i stopnia uszkodzenia kazdego z typéw
fotoreceptow.

Cel

Celem badan byta ocena przydatnosci pupillometru POLWRO-
CHROM opracowanego w Politechnice Wroctawskiej do badania
odruchu Zrenicznego na $wiatto chromatyczne pod katem aktyw-
nosci komérek ipRGC.

Materiat i metody

Badanie PLR wykonano pupillometrem POLWROCHROM,
ktéry opracowano w Instytucie Inzynierii Biomedycznej i Pomia-
rowej Politechniki Wroctawskiej. Zdjecie oraz schemat funkcjo-
nalny systemu przedstawiono na rycinie 1.
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Ryc. 1. Pupilometr POLWROCHROM: zdjecie — a., schemat funkcjonal-
ny — b.
POLWROCHROM npupillometer: photo — a., functional sche-
me — b.

Fig. 1.

Pupillometr POLWROCHROM to urzadzenie jednokanatowe,
ktére umozliwia pomiar rozmiaru zrenicy oka w ciemno$ci, za-
réwno podczas badania bezposredniej i konsensualnej (posred-
niej) reakcji zrenicy na $wiatfo (PLR), jak i podczas badania
zjawiska spontanicznych fluktuacji rozmiaru Zzrenicy (hippus)
w statych warunkach o$wietlenia i akomodac;ji.

System jest umieszczony na stoliku okulistycznym, do kté-
rego dofgczona jest mechaniczna podpérka stuzaca do stabiliza-
cji glowy w trakcie pomiaru. Obraz oka o$wietlonego promie-
niowaniem podczerwonym jest rzutowany przez obiektyw (f =
35 mm) na szybkg kamere typu CMOS potgczong z kompute-
rem wyposazonym w specjalizowang karte akwizycji obrazu.
System umozliwia rejestracje rozmiaru zrenicy z szybkoscia do
100 Hz i rozdzielczo$cig liniowa lepsza niz 0,02 mm. W syste-
mie wykorzystano o$wietlenie oka promieniowaniem z zakresu
bliskiej podczerwieni (A = 850 nm), gdyz nie wplywa ono na
rozmiar zrenicy oraz dodatkowo pozwala na pomiar rozmiaru zre-
nicy w ciemnos$ci. Do stymulacji chromatycznej wykorzystano
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diode RGB. Swiatto stymulacyjne przechodzi centralnie przez $ro-
dek Zrenicy w tzw. rzucie Maxwelliana ($rednica plamki $wiatta
w ptaszczyznie Zrenicy wynosi ~2 mm). Kat brylowy o$wie-
tlanej powierzchni siatkéwki wynosi ~10°. Istnieje mozliwo$¢
zmiany nastepujgcych parametréw stymulacji: dtugosci fali
Swietlnej (A, = 470 nm, 1, = 534 nm i 1, = 640 nm), poziomu
luminancji $wiatta (zakres 1 — 1000 cd/m?) oraz przebiegu cza-
sowego (np. pojedynczy btysk o regulowanym czasie trwania).
Badanie przeprowadzane jest w zaciemnionym pomieszczeniu
po kilkuminutowej adaptacji do ciemno$ci. Podczas pomiaru
osoba badana powinna unikaé mrugania oraz stara¢ si¢ patrze¢
na punkt fiksacyjny umieszczony w odlegto$ci 4 m.

W eksperymencie przebadano 2 osoby, 28-letnig (przypa-
dek 1) i 36-letnig (przypadek II).

W prezentowanym eksperymencie wykorzystano dwie diu-
gosci fali: &, = 470 nm ($wiatlo niebieskie) oraz A, = 640 nm
(Swiatfo czerwone) dla dwdch pozioméw luminancji: o, =
10 cd/m? oraz o, = 100 cd/m? Przebadano odpowiedzi dla na-
stepujacych kombinacji bodzca: 1. RL (r,, a,) — $wiatto czer-
wone o diugodci fali A,i o luminancji o, 2. RH (1, o,) $wia-
tto czerwone o dfugosci fali A,i o luminancji o, 3. BL (2,, o)
$wiatto niebieskie o dfugosci fali &, i o luminancji o, oraz 4. BH
(A, o,) Swiatto niebieskie o diugosci fali A, i o luminancji
a,. U badanych oséb nie stwierdzono schorzeri neurologicznych
i neurookulistycznych. Na 24 h przed badaniem nie pity one alko-
holu, mocnej kawy i nie pality papieroséw. Badani byli proszeni
o nie mruganie przez 30 sekund, podczas ktérych rozmiar Zrenicy
badanego oka byt rejestrowany z czestotliwo$cig 60 Hz. Testowa-
no odruch konsensualny oka lewego. Czas trwania btysku $wiatta
wynosit 10 sekund. Badanie wykonywano po 5-minutowej ada-
ptacji do ciemnosci, a btysk $wiatta rozpoczynat sie po 5 sekun-
dach od rozpoczecia pomiaru. W kazdej serii pomiarowej przeba-
dano kolejno kazdy typ stymulacji $wietlnej. Dla kazdej badanej
osoby wykonano serig¢ 5 pomiaréw. Do opisu zarejestrowanych
charakterystyk uzyto parametréw zdefiniowanych na rycinie 2.

Rycina 2a. przedstawia charakterystyke zmian rozmiaru Zre-
nicy w czasie. Charakterystyka zostata znormalizowana wzgle-
dem warto$ci 1 (warto$¢ rozmiaru zrenicy w momencie rozpo-
czecia btysku jest traktowana jako 1). Rycina 2b. przedstawia
charakterystyke szybko$ci zmian rozmiaru Zrenicy w czasie,
liczong jako pochodna po czasie zmian rozmiaru Zrenicy.

W trakcie zwezania Zrenicy jej rozmiar w czasie maleje, a szyb-
ko$¢ zwezania, czyli pochodna, ma znak ujemny. W trakcie roz-
szerzania Zrenicy jej rozmiar ro$nie, a szybko$¢ rozszerzania, czyli
pochodna, ma znak dodatni. Dla charakterystyki zmian rozmiaru
Zrenicy w czasie, po rozpoczeciu btysku $wiatta w 5. sekundzie
pomiaru, po krétkim czasie opdznienia Zrenica zaczyna sie szybko
zweza¢ az do osiggnigcia maksymalnego zwezenia. Maksymalna
warto$¢ szybkosci zwezania widoczna jest na charakterystyce
szybkosci zmian rozmiaru Zrenicy w czasie jako ostro opadajgcy
pik, wystepujacy krétko po rozpoczeciu btysku. Po osiggnigciu
maksymalnego zwezenia, a w czasie trwania blysku $wiatta, roz-
poczyna sig proces adaptaciji (powrét rozmiaru zrenicy do rozmiaru
przed btyskiem $wiatta) albo rozmiar Zrenicy fluktuuje wokét warto-
$ci minimalnej, a proces adaptacji rozpoczyna sie po zakoriczeniu
btysku. Po wyfaczeniu btysku w charakterystyce szybko$ciowej
obserwowany jest dodatni pik o matej amplitudzie, odpowiadajgcy
maksymalnej szybkosci rozszerzania Zrenicy.

Znormalizowany rozmiar Zrenicy

Szybko$€¢ zmian rozmiaru Zrenicy, mm/s

Ryc. 2. Parametry opisujgce PLR: dla charakterystyki czasowej — a.,
dla charakterystyki szybkos$ciowej — b.

The PLR parameters determined: for the time characteristics —
a., and for the velocity characteristics — b.

Fig. 2.

Charakterystyka PLR dzieli sig na trzy fazy: przej$ciows, ktd-
ra trwa od poczatku btysku do maksymalnego zwezenia Zrenicy,
ciggta, ktora trwa od maksymalnego zwezenia zrenicy do konca
btysku, oraz powrotu — od konca btysku do momentu rozszerze-
nia zrenicy do rozmiaru przed btyskiem. Analizowane parametry
PLR podzielono na parametry amplitudowe, szybkos$ciowe i cza-
sowe.

Parametry amplitudowe:

* P,—warto$¢ pola zsumowanych faz przej$ciowej i ciggtej,

* P,—warto$¢ pola fazy powrotu,

* A —warto$¢ amplitudy maksymalnego zwezenia Zrenicy,

* A,— warto$¢ amplitudy zwezenia Zrenicy w momencie wy-
taczenia btysku.

Parametry szybkos$ciowe:

* V,—maksymalna szybko$¢ zwezania Zrenicy,
* V.- maksymalna szybko$¢ rozszerzania Zrenicy.

Parametry czasowe:

* t, — czas opGZnienia reakciji Zrenicy, czyli czas od poczatku
btysku do momentu zwezenia Zrenicy do warto$ci 5% ampli-
tudy maksymalnego zwezenia Zrenicy,

ISSN 0023-2157 Index 362646



WioLerta Nowak, ANNA ZarowskA, ANDRzEJ HAcHot, MIARTYNA PieniAZek, IMIARTA Misiuk-Hodto

* t0.75A,— czas rozszerzenia Zrenicy do wartosci 75% amplitu-
dy A,

* 10.75A,— czas rozszerzenia Zrenicy do warto$ci 75% ampli-
tudy A,

* t,— czas wystgpienia maksymalnej szybko$ci zwezania Zre-
nicy,

* t.— czas wystgpienia maksymalnej szybko$ci rozszerzania
Zrenicy.
Czasy t,oraz t, sg liczone od momentu rozpoczgcia btysku,

a czasy t0.75A, t0.75A, oraz t, od momentu zakoficzenia btysku.
Do analizy statystycznej uzyskanych wynikéw zastosowano

test t-Studenta, przy zatozonym poziomie istotnosci p = 0,05.

-
r
]

Znormalizowany rozmiar Zrenicy, mm

i 0.0 Blysk
Wyniki "o 5 10 15 20 25 30
Na rycinie 3. przedstawiono przykfadowy zestaw charakte- Czas, s
rystyk PLR w odpowiedzi na badane typy $wiatta chromatycz- b
nego.
Analiza zaprezentowanych charakterystyk czasowych "
i szybkos$ciowych PLR pokazuje, ze chociaz podstawowy wzo- E 04
rzec ksztaftu charakterystyki PLR jest podobny dla réznych i 02
typéw stymulacji chromatycznej, to szczegétowa morfologia 2 -
kazdej z faz PLR zalezy od parametréw stymulacji. Stymulacja ﬁ 0.0 pehi-Angs
Swiattem niebieskim wywoluje wigksza amplitude zwezenia S -02-
Zrenicy w fazie przej$ciowej w poréwnaniu ze stymulacja $wia- g 22l
ttem czerwonym, dla obydwu pozioméw luminancji. Ponadto 5 '
faza ciggta reakcji na $wiatlo niebieskie nie wykazuje adaptacii c 081 _
w poréwnaniu z odpowiedzig na $wiatto czerwone, ktdra takg g 084 —RL
adaptacje wykazuje. 2 1ol SE
W tabeli | zestawiono wartosci analizowanych parame- __‘3’ ' -BH
tréw. Warto$ci parametréw wyliczono dla kazdej zarejestrowa- & 121 [ Blysk | '
nej charakterystyki PLR, nastgpnie wyliczono warto$¢ $rednig @0 5 10 15 0 25 30

i odchylenie standardowe. Czas, s

W przypadku obu przebadanych oséb najwigksze zmiany
w odpowiedzi na wykorzystane pobudzenie $wietine wykazuja
parametry amplitudowe: P, P, A oraz A. Najmniejsze wartosci Fig. 3.

Ryc. 3. Ryc. 3. PLR dla badanych typéw stymulacji chromatycznej: cha-
rakterystyki czasowe — a., charakterystyki szybko$ciowe — b.
PLR results for the investigated types of chromatic stimula-

tych parametréw uzyskano dla $wiatfa czerwonego o niskim po- tion: the time characteristics of PLR — a., for the velocity cha-
ziomie luminancji (typ stymulacji RL), a najwigksze dla $wiatta racteristics of PLR — b.
Przypadek I/ | Case Przypadek 1/ 1l Case

Parametr/Parameter RL RH BL BH RL RH BL BH

P, [mm?] 5,82+0,15 5,82+0,09 6,15+0,66 71,12+0,13 3,10=0,27 4,55+0,02 5,08+0,07 6,26+0,16
P, [mm?] 2,54%+0,53 2,33+0,32 3,00=+0,69 3,80+0,35 0,98+0,48 1,47+0,52 1,97=0,26 3,05+0,81
A, [mm] 0,65+0,03 0,68+0,01 0,71+0,02 0,79+0,01 0,42+0,03 0,51+0,04 0,54+0,01 0,65+0,03
A, [mm] 0,58+0,06 0,57+0,03 0,58+0,07 0,71+0,03 0,20+0,08 0,41+0,04 0,53+0,04 0,70=0,05
V, [mm/s] -1,77+0,08 | -1,98+0,08 | -1,75+0,01 | -1,92+0,14 | -1,03+0,01 | -1,13+0,03 | -1,13=0,08 | -1,15%0,02
Vg [mm/s] 0,29+0,02 0,30+0,04 0,22+0,02 0,25+0,02 0,21+0,03 0,27+0,06 0,29+0,06 0,33+0,03
t, [s] 0,23+0,04 0,22+0,01 0,22+0,02 0,19+0,04 0,22+0,01 0,21+0,01 0,23+0,01 0,22+0,01
10.75A, [s] 6,21+1,85 4,72+0,58 6,80+2,83 9,72+3,34 3,23+0,89 2,96+0,05 5,09+0,39 6,360,386
10.75A, [s] 6,59+1,82 5,56+1,53 7,19%+2,29 9,38+2,15 4,70+1,75 4,36+1,08 5,22+0,29 6,01+0,57
t, [s] 0,28+0,04 0,27+0,01 0,29+0,02 0,26+0,01 0,27+0,02 0,26=0,01 0,26+0,01 0,24+0,01
t; [s] 0,56+0,07 | 0,57+0,07 | 056=+005 | 056+0,05 | 0,68+0,02 | 087+0,51 | 0,61+0,03 | 0,59+0,07

Tab.l. Parametry PLR.
Tab.l. The PLR parameters.
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niebieskiego o wysokim poziomie luminancji (typ stymulacji
BH). Srednie warto$ci parametréw P, P, Aoraz A byly istot-
nie wyzsze (p<0,05) dla stymulacji typu BH niz dla stymulac;ji
typu RL. Warto$ci uzyskiwane dla stymulacji typéw RH i BL sg
poréwnywalne i nie wykazujg réznic istotnych statystycznie.
W obu przebadanych przypadkach szybko$¢ zwezania Zrenicy V,
jest wyraZnie (4 x) wigksza od szybko$ci rozszerzania Zrenicy V,
i obie szybkos$ci nie wykazujg wyraznych zalezno$ci od typu sty-
mulacji $wietlnej. Warto$ci parametréw czasowych t, t, oraz
t, wykazujg duzg stabilno$¢, niezaleznie od typéw stymulacii.
Czasy t0.75A, oraz t0.75A, wykazuja duzg zmienno$¢ i sg wigk-
sze dla $wiatfa niebieskiego. Parametry czasowe nie wykazujg
réznic istotnych statystycznie w zalezno$ci od typu pobudzenia
$wietlnego.

Wartoéci odchylen standardowych, wyliczone dla kazdego
analizowanego parametru, sg w niektérych przypadkach do$é
wysokie. Najwigkszy rozrzut warto$ci parametréw obserwuje
sie dla stymulacji $wiattem czerwonym o niskim poziomie lumi-
nancji, a najmniejszy dla stymulacji $wiattem niebieskim o wy-
sokim poziomie luminancji $wiatta.

Wnioski

Wstepne badania potwierdzity przydatno$¢ pupillometru
POLWROCHROM jako prostego i nieinwazyjnego narzedzia do
badania odruchu Zrenicznego na $wiatfo chromatyczne pod
katem aktywno$ci samoistnie $wiattoczutych komérek zwo-
jowych. Wykazano, ze reakcja PLR na 10-sekundowy btysk
$wiatta jest znaczaco wieksza dla wyzszego poziomu luminan-
cji btysku, zaréwno dla $wiatta czerwonego, jak i niebieskiego,
i dodatkowo: reakcja PLR jest bardziej intensywna dla $wiatta
niebieskiego w poréwnaniu ze $wiattem czerwonym, niezalez-
nie od poziomu luminancji btysku. Charakter uzyskanej czutosci
PLR na barwe i intensywno$¢ btysku $wiatta jest podobny jak
w znanych z pi$miennictwa danych, opisujgcych aktywno$¢ ko-
morek ipRGC w funkcji parametréw stymulacji chromatyczne;.

Zaproponowane parametry amplitudowe umozliwiajg de-
tekcje réznic reakcji zrenicy w funkcji poziomu luminancii i diu-
gosci fali zastosowanego bodzca $wietlnego. Ponadto, chociaz
nie wykazano takich zalezno$ci dla parametréw czasowych
i szybko$ciowych dla przebadanych zdrowych przypadkéw, pa-
rametry te moga byé jednakze istotnie rézne dla przypadkdéw
pacjentéw z okre$lonymi patologiami, ktére obejmuja siatkéwke
lub droge wzrokowa. Wymaga to jednak dalszych badan. Zaob-
serwowana zmienno$¢ analizowanych parametréw moze wyni-
ka¢ z mato licznej préby (5 powtérzen) oraz moze wskazywac
na istnienie dodatkowych czynnikéw wptywajgcych na zmien-
nos$¢ reakeji PLR. W celu ich zidentyfikowania oraz sprawdzenia
mozliwosci ewentualnego ich wyeliminowania lub ograniczenia
konieczne jest przeprowadzenie dodatkowych badan na wigk-
szej liczbie uczestnikéw. Ponadto w celu okreslenia ilosciowych
modeli opisujgcych badane zalezno$ci PLR od typu stymulacji
chromatycznej nalezy przeprowadzi¢ rozszerzone badania, wy-
korzystujac jako stymulacje btysk $wiatta o rozszerzonym spek-
trum widmowym dla wigkszej liczby pozioméw luminancji.
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