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PROGRAM WIELOLETNI
„Poprawa bezpieczeństwa i warunków pracy”- IV etap (2017-2019)
Etap IV programu wieloletniego stanowi kontynuację programu wieloletniego „Poprawa bezpieczeństwa i
warunków pracy”, którego etap I został ustanowiony uchwałą nr 117/2007 Rady Ministrów z dnia 3 lipca
2007 r. do realizacji w latach 2008-2010, etap II uchwałą nr 154/2010 Rady Ministrów z dnia 21 września
2010 r. do realizacji w latach 2011-2013, a etap III uchwałą nr 126/2013 Rady Ministrów z dnia 16 lipca 2013 
r. do realizacji w latach 2014-2016.

Cel główny
Celem głównym Programu jest opracowanie innowacyjnych rozwiązań organizacyjnych i technicznych, 
ukierunkowanych na rozwój zasobów ludzkich oraz nowych wyrobów, technologii, metod i systemów
zarządzania, których wykorzystanie przyczyni się do znaczącego ograniczenia liczby osób zatrudnionych w 
warunkach narażenia na czynniki niebezpieczne, szkodliwe i uciążliwe oraz ograniczenia związanych z nimi
wypadków przy pracy, chorób zawodowych i wynikających z tego strat ekonomicznych i społecznych.

Wykonawcy programu:
Centralny Instytut Ochrony Pracy – Państwowy Instytut Badawczy
Gdański Uniwersytet Medyczny, Wydział Lekarski, I Katedra i Klinika Kardiologii
Instytut Biologii Doświadczalnej im. M. Nenckiego PAN w Warszawie
Instytut Medycyny Pracy im. prof. J. Nofera w Łodzi
Instytut Medycyny Wsi im. Witolda Chodźki w Lublinie
Instytut Psychiatrii i Neurologii w Warszawie
Instytut Technologii Bezpieczeństwa MORATEX w Łodzi
Instytut Włókiennictwa w Łodzi
Politechnika Warszawska, Wydział Elektryczny
Przemysłowy Instytut Automatyki i Pomiarów w Warszawie
SWPS Uniwersytet Humanistycznospołeczny, Wydział Psychologii w Warszawie



https://www.ciop.pl/CIOPPortalWAR/file/86282/Katalog-Plakaty-2018.pdf

https://www.ciop.pl/CIOPPortalWAR/file/86282/Katalog-Plakaty-2018.pdf


 Wprowadzenie do teorii światła i barwy

 Charakterystyka techniczna urządzeń wykorzystanych w projekcie 

 Charakterystyka zastosowanych barw światła - niebieska, czerwona, zielono-niebieska, 

światło wygaszone 

 Schemat badania 

 Zadania eksperymentalne (n-wstecz, hamowanie reakcji)

 Wyniki badań behawioralnych i fMRI

 Wytyczne doboru barwy światła w celu poprawy sprawności psychofizycznej człowieka

Projekt został przeprowadzony we współpracy z Centralnym Instytutem Ochrony Pracy -
Państwowym Instytutem Badawczym (CIOP-PIB) w ramach Programu Wieloletniego
„Poprawa bezpieczeństwa i warunków pracy” IV etap (2017-2019) – numer projektu
II.N.04.B tytuł: „Wpływ barwy światła na sprawność psychofizyczną człowieka o skrajnych
chronotypach z wykorzystaniem metody funkcjonalnego rezonansu magnetycznego”

Plan prezentacji







fiolet - niebieski - cyan - zielony - żółty - pomarańczowy - czerwony

Światło jest to promieniowanie widzialne z zakresu 380 nm  780 nm. 

Każdej długości fali odpowiada inna barwa światła. 

380nm 780nm

Światło (promieniowanie widzialne)



→Światłoczułe komórki zwojowe (ipRGC)

Droga siatkówkowo-podwzgórzowa

Siatkówka – ciało kolankowate 

boczne – kora wzrokowa

Melatonin, its agonists in pain modulation: Clinical application - Scientific Figure on ResearchGate. Available from: https://www.researchgate.net/Regulation-of-
Melatonin-Biosynthesis-Two-anatomically-distinct-pathways-which-convey_fig2_235906357 [accessed 12 Nov, 2018]



Melatonin, its agonists in pain modulation: Clinical application - Scientific Figure on ResearchGate. Available from: https://www.researchgate.net/Regulation-of-
Melatonin-Biosynthesis-Two-anatomically-distinct-pathways-which-convey_fig2_235906357 [accessed 12 Nov, 2018]



Pręciki i czopki
•Sowy i inne zwierzęta nocne mają jedynie
pręciki w swoich siatkówkach
•Ptaki dzienne (np. kury) mają zaś
zdecydowaną większość czopków
•W siatkówce człowieka 95% fotoreceptorów
to... pręciki
•Pręciki maksimum czułości posiadają dla
światła 507 nm i sa ̨ ok. 100 razy czulsze niz ̇
czopki dla światła 555 nm.
•Jednak dla światła czerwonego (>650 nm),
czopki sa ̨ bardziej czułe niż pręciki.

Fotoreceptory

https://en.wikipedia.org/wiki/Photoreceptor_cell



Względna czułość fotoreceptorów

http://www.swiatlo.tak.pl/

czopki



Krzywa czułości względnej oka ludzkiego dla widzenia według CIE:

• fotopowego V(λ) – oświetlenie powyżej 30 lx

• skotopowego V’ (λ) – oświetlenie poniżej 0,01 lx

• krzywa hamowania melatoniny wg aktualnej literatury (po prawej)

Krzywe czułości oka ludzkiego

Modeling the spectral sensitivity of the human circadian system - Scientific Figure on ResearchGate. 
Available from: https://www.researchgate.net/The-spectral-sensitivity-estimates-from-Brainard-et-al-8-
16-and-Thapan-et-al-9-together_fig3_258169408 [accessed 13 Nov, 2018]

http://www.swiatlo.tak.pl/



Wybór barwy światła
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Barwa światła a czułość oka
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Kamera eksperymentalna – ekspozycja na światło przed badaniem fMRI



Kamera eksperymentalna – ekspozycja na światło przed badaniem fMRI

Niebieski Czerwony Zielono-niebieski

Natężenie 

oświetlenia [lx]

39.9 40,4 40

Natężenia 

napromienienia [W/m2]

0,74 0,192 0,12



Oświetlenie wewnątrz cewki odbiorczej skanera MR 

Niebieski Czerwony Zielono-niebieski

Natężenie oświetlenia [lx] 20 20 20

Natężenie

napromienienia [W/m2]

0,389 0,093 0,066



The chronotype is influenced both genetically and by the environment, mainly by the light. It is dependent on the 
central clock located in the hypothalamus. The chronotype affects e.g. the individual tolerance to shift work. 
Therefore, it is useful to know the individual chronotype to assign the best working schedule. The chronotype can be 
determined from the timing of sleep and the secretion of melatonin which are controlled by the central clock in the 
brain. In our study, we found that the individual chronotype also determines the timing of clock gene expression in 
peripheral clocks in cells acquired by scrubbing the mucosa of the inner cheek. Our study showed that the analysis of 
clock gene expression in peripheral cells can be used as a novel marker of the phase of the inner clock. This method 
can be used also in real-life field conditions.

http://www.fgu.cas.cz/en/articles/209-recent-publication-human-chronotype

http://www.fgu.cas.cz/en/articles/209-recent-publication-human-chronotype


Aktualny stan wiedzy – badania eksperymentalne 
(światło/funcje wykonawcze/chronotyp/fMRI)



N-wstecz (ang. N-back)







Rekrutacja osób badanych - https://chronotyp.nencki.gov.pl

https://chronotyp.nencki.gov.pl/


Kwestionariusze chronotypu CSM 
Skala Ranności - polska wersja Composite Scale of Morningness CSM Jankowski, 2015

- skrajnie wieczornym <24 pkt na skali CSM
- skrajnie porannym >42 pkt na skali CSM

Skala ranności-wieczorności dostarcza informacji

na temat preferowanych godzin budzenia się i

udawania na spoczynek, porach doby subiektywnie

uważanych przez osobę badaną za

optymalne ze względu na sprawność fizyczną i

intelektualną, a także o samopoczuciu osoby

badanej o różnych porach w ciągu dnia.

Odpowiadając na pytania można uzyskać od 13 do

55 punktów. Wynik od 13 do 24 punktów

odcina 10% wyników z dołu skali i wskazuje na

osoby o chronotypie skrajnie wieczornym,

natomiast punktacja od 42 do 55 odcina 10%

wyników z góry skali i wyznacza osoby o

chronotypie skrajnie porannym. Wyniki mieszczące

się na skali pomiędzy 25 a 41 punktem oznaczają

osoby o chronotypie pośrednim.

Osób które wypełniły kwestionariusze = 141

Osoby poranne = 17
Osoby wieczorne = 20



Zadania eksperymentalne

Hamowanie reakcji
(ang. Stop signal task)

N-wstecz
(ang. N-back)



Schemat badania

 Wypełnienie KSS – Karolińskiej Skali Senności

 Adaptacja do światła dim - 30 min.

 Ekspozycja na wybraną długość światła - 30 min.

 W trakcie/trening zadań funkcji poznawczych: N-back w warunku 10 min  Stop Signal przez 5 min  

 Wypełnienie KSS

 Badanie fMRI (45 min): N-back (8 min) – Stop Signal (8 min) – N-back (8 min) – Stop Signal (8 min)

 Wypełnienie KSS 

Grupa ch. poranny – badanie 9:00-11:00, Grupa ch. wieczorny – badanie 10:00-12:00 







Ostatecznie, przypadku zadania N-wstecz liczebność grupy

porannej i wieczornej wynosiła w po 12 osób (średni wiek kolejno

22,25 i 22,92 lat), a przypadku zadania stop-signal 11 osób dla grupy

porannej i 12 osób dla grupy wieczornej (średni wiek 23,18 i 23 lata).



	

Wyniki behawiorlane KSS

Figura 1. Analizy różnic pomiędzy grupami dla poszczególnych kolorów światła. Klamra z gwiazdką na 
wykresie oznacza wyniki istotny statystycznie na poziomie p<0,05. Słupki na wykresie przedstawiają SD.
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Wyniki behawiorlane KSS

Figura 1. Analizy różnic pomiędzy grupami dla poszczególnych kolorów światła. Klamra z gwiazdką na 
wykresie oznacza wyniki istotny statystycznie na poziomie p<0,05. Słupki na wykresie przedstawiają SD.



Figura 2. Analiza różnić pomiędzy
grupami oraz kolorami dla każdej
pory wypełniania KSS (A – pierwsza
pora; B – druga; C – trzecia) Klamra z
gwiazdką na wykresie oznacza wyniki
istotny statystycznie na poziomie
p<0,05. Słupki na wykresie
przedstawiają SD.



Czas 

reakcji 

[ms]

SSRT 

[ms]

Błędy 

[%]

Czas 

reakcji 

[ms]

SSRT 

[ms]

Błędy 

[%]

Czas 

reakcji 

[ms]

SSRT 

[ms]

Błędy 

[%]

Czas 

reakcji 

[ms]

SSRT 

[ms]

Błędy  

[%]

Poranna Średnia 616 304.6 5.36 630.5 298.6 3 622.8 309.2 5 615.8 315.8 4.73

n=11 SD 131 65.2 3.38 95.2 46.4 3.74 115 57.5 5.22 126 55.6 3.64

Wieczorna Średnia 597.2 290.9 5 578.3 290.8 4.5 577.4 298.3 4.67 589.2 301.7 4.33

n=12 SD 85.1 45.8 7.71 69.5 48.6 5.25 81.9 46.4 5.19 81.1 23.1 4.08

Czerwony Zielony Niebieski Wygaszony

Grupa

Zadanie hamowania reakcji

 Czas reakcji na sygnał stop (ang. Stop Signal Reaction Time, SSRT) – estymowany czas, w
którym z określonym prawdopodobieństwem nastąpi zahamowanie reakcji na bodziec „go”.
Przyjmuje się, że w warunkach badania SSRT jest wartością stałą dla danej osoby.



Wyniki behawiorlane N-wstecz

N-wstecz
(ang. N-wstecz)
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Warunek zadania N-wstecz/ kolor

C Z A S  R E A K C J I  W  Z A D A N I U  N - W S T E C Z  W  O D  B A R W Y  Ś W I A T Ł A  

*

* * * *

* * * * **

Figura 4. Czas reakcji w zadaniu N-wstecz dla każdego warunku oraz koloru. Klamra z gwiazdką na wykresie 
oznacza wyniki istotny statystycznie na poziomie p<0,05. Słupki na wykresie przedstawiają SD.
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Warunek zadania N-wstecz/ kolor

Ś R E D N I A P O P R AW N O Ś Ć W  Z A DA N I U  N - W S T EC Z  W  Z A L E Ż N O Ś C I  O D  W Y B R A N E J  
B A R W Y  Ś W I AT Ł A  

Figura 3. Poziom poprawności wykonania zadania N-wstecz dla każdego warunku oraz koloru. Słupki na 

wykresie przedstawiają SD.





fMRI

Typowe obrazy rejestrowane
w skanerze MRI

T1 T2

DTI

SIEMENS Trio Tim 3T MRI Scanner

Spektroskopia



Schemat badania fMRI
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Model pierwszego poziomu
4 światła x 2 prezentacje bloku Model testowanie trudnosci zadania



Analizy podstawowe wykonano w celu sprawdzenie działania zdania to znaczy efektu
trudności. Analizy w modelu ANOVA z trzema poziomami trudności (0w, 1w, 2w) pokazały
zgodny z literaturą obraz aktywacji sieci mózgu związanej z obciążeniem pamięci operacyjnej
(kora przedczołowa, kora wyspy, klinek/przedklinek).

Wizualizacja sieci mózgu związanej z obciążeniem pamięci operacyjnej oraz wykres reprezentujący poziom 
aktywacji w zależności od zadania (plot z rejonu kory grzbietowej kory czołowej)



Analizy danych fMRI w schemacie mieszanym (ang. flexible factorial) ze wszystkimi
warunkami (grupa 2 poziomy, rodzaj światła 4 poziomy). Analizy nie pokazały istotnych
efektów dla koloru oraz interakcji koloru i grupy



Porównania parami (Paired t-test)
Osobno dla kolorów/grup





Aktywacja dla grupy porannej (P) w bezpośrednim porównaniu do grupy wieczornej (W)
bez względu na rodzaj światła. Bezpośrednie analizy pokazały zwiększoną aktywację dla grupy 
porannej w sieci mózgu obejmującej korę czołową, zakręt przyśrodkowy oraz korę potyliczną





Podsumowanie

 Światło niebieskie oraz czerwone niweluje różnice w zakresie poziomu 
senności (zielone i wygaszone brak efektów) 

 W zadaniu hamowania reakcji nie zaobserwowano istotnych 
statystycznie różnic w zależności od światła na poziomie 
behawioralnym oraz neuronalnym

 W zadaniu pamięć operacyjnej N-wtecz nie  zaobserwowano 
statystycznie istotnych różnic pomiędzy kolorami. Istotne efekty 
dotyczyły głównie różnić w zakresie poziomu trudności. W przypadku 
koloru czerwonego nie zaobserwowano jednak wszystkich efektów 
trudności (brak różnic 1w vs 2w)

 Na poziome neuronalnym istotne różnice zaobserwowano jedynie 
pomiędzy światłem zielonym a wygaszonym. Wzmożoną aktywację 
zaobserwowano w zakręcie przedśrodkowym. Wynik ten może 
świadczyć o obciążeniu poznawczym wywołanym działaniem światła 
zielonego

 Najsilniejszy efekt zaobserwowano dla porównania aktywacji mózgu
grupy porannej i wieczornej - analizy pokazały zwiększoną aktywację 
dla grupy porannej w sieci mózgu obejmującej korę czołową, zakręt 
przyśrodkowy oraz korę potyliczną



 W nawiązaniu do literatury oraz badań własnych należy przyjąć, że najbardziej optymalną barwą światła do 
podniesienia (bądź utrzymania) sprawności psychofizycznej pracowników, bez względu na chronotyp,  jest 
światło niebieskie oraz czerwone. 

 Światło zielone oraz wygaszone nie jest rekomendowane.   

 Aktualne badanie przeprowadzone było jedynie w godzinach porannych, co za tym idzie ogólna 
rekomendacja stosowania barwy niebieskiej dotyczy zakresu godzin pracy przed południem (godziny 9-12) 

 Rekomendacja stosowania niebieskiej barwy światła dotyczy pracy zmianowej, w godzinach 
przedpołudniowych

 Rekomendacja stosowania barwy czerwonej dotyczy pracy zmianowej, w godzinach wieczornych i nocnych

 Przeprowadzone badanie ukierunkowane były badanie różnic między skrajnymi chronotypami, w zakresie 
wpływu barwy światła na sprawność psychofizyczną. Stwierdzono, że w godzinach porannych osoby o 
porannym chronotypie wykazywały większą sprawnośc psychofizyczną po ekspozycji na barwę niebieską, niż 
osoby o chronotypie wieczornym, pomimo przesunięcia 2 godzinnego między czasem ich badania. 

 Zgodnie z literaturą osoby poranne deklarowały większy poziom czujności. Rekomendowane są jednak 
dodatkowe badania grupy porannej i wieczornej w czasie wykonywania zadań wieczorem.

 Dodatkowo, na bazie aktualnych badań należy rekomendować zbieranie informacji na temat chronotypu
pracowników zmianowych i zgodnie z chronotypem różnicować czas ekspozycji na barwę niebieską w 
godzinach porannych (przesunięcie co najmniej 2 godzinne) oraz wieczorem na barwę czerwoną (wcześniej 
ekspozycja u osób o porannym chronotypie)

Wytyczne



Dziękujemy za uwagę 


