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KOPSAVILKUMS

Magistra darbs ir uzrakstits latvieSu valoda, datorsalikuma uz 45 lappusém. Darbs satur
26 att€lus, 7 tabulam un 45 atsaucém uz izmantoto literattru.

Saja darba “Kognitivas slodzes ietekme uz gaismas stimula izraisitu zilisu refleksu”
autore apskata dazadu intensitaSu kognitivo slodzu ietekmi uz zila un balta, konstanta vai
sinusoidala stimula izraisttu zilisu refleksu.

Tika secinats, ka, palielinoties kognitivas slodzes intensitatei, zilites diametrs
saSaurinas. Kognitiva slodze rada ietekmi uz ziliSu refleksa parametriem — izmekl&to personu
grupas vidg&jie raditaji neuzrada viennozimigu ietekmi. Dalai individu bija nov€rotas izmainas
latenta perioda, amplitidas un laika konstantes tsoe, vertiba. Atklajas, ka amplitida un

aizkaves laiks ir atkarigi no stimula frekvences.

Atslegas vardi: ziliSu reflekss, gaismas stimuls, kognitiva slodze



SUMMARY

Master thesis is written in Latvian on 45 pages. It contains 26figures, 7 tables and 45
resources.

The author in the paper “Impact of the Cognitive Workload on Light Stimulus Induced
Pupillary Light Reflex” shows the influence of different intensity cognitive load to white and
blue constant or sinusoidal stimulus on eye pupillary diameter. The aim of this research was
to evaluate and quantify if the pupillary response, regarding its sensitivity to physiological
change, conserves its quality as a measure of the test cognitive load. Results show that with
increasing cognitive load intensity, pupillary diameter constricts. Impact of cognitive load is

not tendentious. Stimulus frequency affects time delay and amplitude.
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IEVADS

Starp vienlaicigi noticko$am somatiskam, vegetativam, sensoram un psihiskam
funkcijam pastav bitiskas savstarpgjas ietekmes. Tas realiz€jas funkciju vadibas limeni.
Intensivi tiek pétita, piem&ram, kognitivas aktivitates (apzinatas pratoSanas) kortikalo
mehanismu saikne ar somatisko funkciju vadibas zemgarozas centriem, centralo kustibu
paternu generatoru un pat spinalo centru darbibu.

Neirozinatn€ un psihofiziologija aktuals izp&tes aspekts ir garozas neiralo mehanismu
saikne ar vegetativas nervu sistémas darbibu. Saja joma &rts pétijumu modelis ir zili$u radiala
un cirkulara muskulatiira, kas atrodas tiesa simpatiskas un parasimpatiskas eferentacijas
paklautiba. Zilites muskulatiiras reakcijas ir viegli un precizi kontrolg§jamas. Bez teor&tiskas
intereses, vilino$s Skiet pienémums, ka (sakara ar min€to cieSo saikni starp garozas
informacijas apstrades mehanismiem un vegetativo funkciju vadibas mehanismiem) zilisu
reakciju kvantitativa izvérté€Sana var kalpot ka metode individa psihisko funkciju ipatnibu
identific€Sanai (Steinhauer & Hakerema, 1992).

Neskatoties uz lielo p&tijumu skaitu $aja joma, tajos galvenokart analiz&tas tikai zilites
diametra toniskas mainas un zilites gaismas refleksa amplitiidas atkariba no kognitivas
slodzes griitibas pakapes. Nav veikti petijumi par kognitivas slodzes smaguma ietekmi uz
ziliSu muskulatiras reakciju parjiem parametriem (latento periodu, zilites diametra mainas
atrumu, reakcijas aizkavi, ja gaismas refleksu izsauc sinusoidals gaismas signals). Lidz ar to,
nav noskaidrots, vai pastav kada viennozimiga likumsakariba starp visu min€to parametru

izmainam kognitivas slodzes ietekme.

Pétijuma meérkis: Noskaidrot un kvantitativi raksturot kognitivas slodzes ietekmi uz
acs ziliSu diametru un zilites gaismas refleksa parametriem.

Uzdevumi:

1) Noskaidrot monohromatiskas gaismas stimula (456 nm) izraisita zilites refleksa
parametrus (latentais periods, amplitiida, saSaurinasanas atrums — tso).

2) Noskaidrot tris dazadas intensitates kognitivo slodzu ietekmi uz zilites diametru
nemainiga apgaismojuma apstak]os.

3) Noskaidrot tris dazadas intensitates kognitivo slodzu ietekmi uz zilisSu gaismas
refleksa parametriem.

4) Noskaidrot sinusoidala gaismas stimula izraisito ziliSu diametra fazisko mainu
parametrus (amplitiidu un aizkavi) bez kognitivas slodzes un dazada smaguma kognitivo

slodzu laika.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Acs zilite un zilites gaismas reflekss
Acs zilite (pupilla) ir atvérums, kas novietots acs varaviksnenes (iriS) centra, un lauj
redzamajai gaismai noklit 1idz tiklenei (retina). Zilite izskatas melna, jo lielaka dala gaismas,
kas tai iziet cauri, tick absorb&ta acs ieks¢jos audos. (Snell et al., 2006; Schiefer et al., 2007)
Optiska zina acs zilite ir apertiira vai atveérums, savukart varaviksnene ir §is apertiras
veidojosais elements. Acs zilite norma ir apala un simetriska, ka ari reag€ uz gaismu un ari

akomodacijas un konvergences izraisitu atbildi. (Schiefer et al., 2007)
Acs zilites gaismas refleksa cel$ sniedz optimalu modeli, lai pétitu sensords un
fiziologiskas kavgjosas ietekmes, kas tiek saistitas ar dazadu gaismas rezimu aktivizéSanu.
Gaismas refleksa lieluma samazinajums psihosensoru stimulaciju laika ir labi izpétits gan

dzivniekiem, gan cilvékiem. (1. attéls) (Steinhauer et al., 2000)

ciliarais ganglijs

sarkanais kodols

Edingera-Vestfila kodols
laterili genikularais
kermenis

pretektali - okulomotorais
trakts

pretektilais aizmuguréja
kodols savienojumvieta

1. attels. Acs zilites gaismas refleksa cela modelis. (Schiefer et al., 2007)
Figure 1. Model for the eye pupillary light reflex pathway. (Schiefer et al., 2007)

Parasimpatiskais eferentais cel$ iet no vidussmadzeném lidz varaviksnenei, savukart

aferentais cel§ iet no tiklenes lidz vidussmadzeném. Sie abi celi veido acs zilites gaismas
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refleksa celu. Ar1 kav€josie signali no centralas simpatiskas nervu sist€mas var ietekmét
vidussmadzenu darbibu, veidojot papildus eferento celu uz ziliti, inervéjot
paplasinatajmuskuli (m. dilator pupillae). Lai gan simpatiskais cel§ nav tiesi iesaistits zilites
gaismas refleksa, tas var samazinat zilites atbildes reakciju uz gaismu. (1. attCls, 2. attéls)
(Kennard et al., 2011)

Aferentais celS no tiklenes receptoriem iesaista tikai sinapsi pretektalaja kodola, pirms
otras krustotas un nekrustotas projekcijas sasniedz motoro centru tre$a nerva jeb acs muskula
nerva (n. oculomotorius) kodola. Savukart eferentais cel$ iesaista sinapsi ciliaraja ganglija ar
gal&jo motoro neironu, savienojot sinapses zilites savilcgjmuskuli (m. dilator pupillae), lai
nodroSinatu acs zilites sarau$anas jeb miozes galveno komponenti. (1. attéls., 2. attéls)
(Steinhauer et al., 2000)

Papildus kav&josas ietekmes ziliSu sarau$anos regul&joSaja parasimpatiskaja centra jeb
acs kustibu kodola Edingera-Vestfala apvidil ietver dilstoSas garozas eferentacijas. Tadgjadi ir
iesp&jams, ka garozas ietekmes, tai skaita kognitiva aktivizacija, vargtu atstat efektu uz zilites

gaismas reakciju. (Steinhauer et al., 2000)

Hipotalama kodols
(smadzenu uzbudinogas

sistémas)
Edingera-Vestfala cilio-spinalais
kodols centrs
acu kustibu neﬂ-'s‘ l kakla simpatiskais nervs
ciliarais augiejais kakla
ganglijs ganglijs
isais cilidrais neﬂ:‘s‘ l redzes nervs
m. sphincter m. dilator
pupillae pupillae
zilites sasaurinasanas zilites izplesanas
(mioze) (midriaze)

2. attels. Neirologiska acs zilites muskulu vadibas shéma. (Snell et al., 2006)

Figure 2. Scheme of the neurological control for the eye pupillary muscles. (Snell et al., 2006)

Janem véra ari zilites inervacijas specifika. Ka zinams, acs zilites inervacija dominé
parasimpatiska neirala vadiba. Zilites savilcgjmuskulis (m. dilator pupillae) ir relativi vajs

muskulis, kas ir iestiprinats varaviksnenes stroma, turpretim paplasinajmuskulis (m. sphincter
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pupillae) dominé zilites gaismas atbildes reakcija, jo galvenokart sapem signalus no
parasimpatiskas nervu sist€mas. (3. attéls) (Zangemeistar et al., 2009)

Zilites sasaurinatajmuskulim (m. sphincter pupillae) ir lentveidiga forma, un tas ieskauj
zilites malas. Muskulim ir muskarina receptori, un to inervé parasimpatiska nervu sistéma.
Sasaurinatajmuskulis ir 0.10 Iidz 0.17 mm biezs, savukart paplasinatajmuskulis ir 0.01 mm
plans mioepitelialo Stinu slanis, kas izplatas viscaur varaviksnenei. PaplaSinatajmuskulim ir
dazas sasaistes vietas ar saSaurinatajmuskuli, un tas beidzas varaviksnenes pamata.
Paplasinatajmuskulim parsvara ir alfa-2 adrenalgiskie receptori, un to inervé simpatiska nervu

sistéma. (3. attéls) (Kennard et al., 2011)

m. dilator pupillae

m. sphincter pupillae
zilite

3.attels. Acs zilites muskulu $kiedru izkartojums paplasinatajmuskulim (m. dilator pupillae)
un saSaurinatajmuskulim (m. sphincter pupillae). (Snell et al., 2006)

Figure 3. Diagram showing the arrangement of the fibers of the dilator pupillae and the
sphincter pupillae. (Snell et al., 2006)

Tomer centralas simpatiskas nervu sist€émas neiralas aktivitates kavéSana (inhibicija)
Edingera-Vestfala kodolu (nuclei accessorii nervi oculomotorii) limeni ari varétu bt
nozimigs faktors zilites atbildes vadiba. Neironu, kas aktivizé zilites saSaurinasanos,
aktivacija Edingera-Vestfala kodola ir augsta, ja nav argjas ietekmes, Iidz ar to acs zilites
izmérs var bt neliels. (Wilhelm et al., 2002)

Kréslas vai tumsas apstaklos zilite var palielinaties 1idz vid€ji 7 mm diametram ar
standartnovirzi 11dz aptuveni 0.9 mm, savukart normalas gaismas apstaklos ta ir vidgji 3 mm
liela. Tadgjadi apgaismojuma izmainas var ierosinat zilites izpleSanos par vairak ka 2 reizém

no tas ierasta izméra (aptuveni par 120%). Zilites atbildes reakcijas norit patvaligi, un tas ir
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sarezgiti kontrolét. (Laeng et al., 2012) Acs zilite var pat sasniegt 10 mm diametru. Jaatzist,

ka tas izmers ir atkarigs ar no cilvéka vecuma. (Kennard et al., 2011)

1.2. Acs zilites lielumu ietekmgjoSie faktori

Lidz $im zinams, ka Zzilites izméru ietekmé tadi faktori ka: 1) uz tiklenes kritosa
apgaismojuma limenis, 2) acs akomodacijas stavoklis, 3) dazadi sensorie un emocionalie
apstakli, 4) kognitivas un emocionalas informacijas apstrade. (Adrian, 2003)

Cilveka acs zilites izmérs mainas atkariba no tiklenei pievadita gaismas daudzuma,
respektivi, palielinoties gaismas daudzumam, zilites diametrs samazinas, savukart, ieplistot
maz gaismai, acs zilite paplasinas. Ta ir dala no adaptacijas procesa, ar ko redzes sistema
pielago savu jutibu domingjosajiem vides apstakliem. Ir pienemts, ka Sos adaptacijas procesus
vadija tikai signali no nijindm un valitém, tacu jaunakie petijumi apliecina, ka dala no
tiklenes ganglionarajam $tinam projic€jas uz lateralo genikularo kermeni (corpus geniculatum
laterale) un tad uz pretektalajiem olivu kodoliem (nucleus olivaris), kas ir vidussmadzenu
dala, kas iesaistita zilisu gaismas refleksa. (Boyce, 2014) Sis mehanisms izskaidro, kadé]
zinatnicks Gamlin ar kolégiem eksperimenta laika, kad signali uz valitém un niijipam bija
blok&ti, nepartraukta apgaismojuma laika v&l joprojam saglabajas ziliSu reakcija. Lidz ar to
tika veikts atklajums, ka tiklenes ganglionarajam Stinam ir nozime acs zilites izméra maina.
Visi tris fotoreceptoru veidi — nijinas, valites un tiklenes ganglionaras Stinas — ir iesaistiti
zilites vadibas mehanisma dazadas kombinacijas, kas ir atkarigas no gaismas daudzuma un
péc laika, kas pagajis kop$ apgaismojuma Iimena izmainam. (Gamlin et al., 2007)

Tiek uzskatits, ka zilites mehanisma spektrala jutiba ir lielaka redzamas gaismas spektra
zilaja dala, salidzinot ar redzes sisteémas jutibu spektra zalaja dala. No ta izriet, ka zilas
gaismas ietekmé& novérojamas Saurakas zilites, salidzinot ar zilit€ém, kas atrodas citas gaismas
apstaklos pie tada paSa spilgtuma. (Adrian et al., 2003)

Primatiem acs zilites atbilde uz tiklené iepliisto§as gaismas pliismas palielinajumu vai
samazinajumu galvenokart ir atkariga no subkortikalas projekcijas caur pretektalo apvidu uz
Edingera-Vestfala kodoliem. Izmainas vizualo stimulu krasa, telpiskaja struktiira un kustiba
sniedz informaciju par islaicigu acs zilites sarauSanos, pat ja ta neizraisa vispargjas izmainas
vai, pareizak sakot, samazinajumu, vid€ja tiklenes apgaismojuma. Piem&ram, cilvékiem ar
bojatu primaro redzes garozu Sadas islaicigas zilites sarausanas ir maz noveérojamas vai loti
samazinatas. Pienemot, ka garozas (kortikalie) celi ir atbildigi par Tislaicigam zilites
konstrikcijam, varétu sagaidit, ka tas latence (laiks no fotoreceptoru stimulacijas briza, kamér
notiek atbildes reakcijas izpausme) parsniegtu zilites normalo reakciju uz gaismu. VEél jo

vairak, nemot vera, ka zilites 1slaicigas sarauSanas nav subjektivi kontrolgjamas, tas latence
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varétu kalpot ka jutigs indikators tam redzes cela limenim, kura tiek analizéti dazadi stimulu
raksturlielumi. (Barbur et al., 1998)

Garakas parejosu konstrikciju latences uz krasu izmainam, iesp&ams, atspogulo
apstrades aizkavéSanos, kas rodas garoza. Tacu iesaistitie garozas celi, ka redzams, nav tie
pasi, kas nosaka uztveres jeb percepcijas reakcijas laiku. Pret€ji, acs zilites atbilde un
leteicamais laiks parada butisku atkaribu no mainita redzes raksturlieluma. Normala redzes
garoza sinaptiska aizkave ir tuva 10 ms. Katrs posms kortikalaja hierarhija var iesaistit vairak
ka vienu sinapsi, Iidz ar to eksperimentalo uzdevumu izpilditaju sniegums, iesp&jams, nav
atkarigs no to smadzenu apvidu ietekmes, kas ir vairak atdaliti $aja hierarhija. (Barbur et al.,
1998)

Noverots, ka nemierigiem vai satrauktiem cilvékiem ir spontanas vai patvaligas zilites
svarstibas, kuras tiek dévetas par “nemierigam Zzilitem”. Kad tiek izslégts apgaismojums,
svarstibas peksni beidzas. Palielinot apgaismojumu lidz 400 cd/m?, tika novérots frekvences
un amplitidas palielinajums. Tac¢u, palielinot virs 400 cd/m?, abi parametri samazinajas.
Jauniem un uzbudinamiem cilvékiem ir nov€rojama tendence, ka gaismas ierosinatas
svarstibas ir izteiktakas. (Warga et al., 2008)

Spontana vai patvaliga zilites uzvediba tumsas apstaklos sniedz informaciju par
eksperimenta dalibnieka modribas Iimeni. ST uzvediba parada raksturigas izmainas parmériga
dienas laika miegainuma — respektivi, miegainiem eksperimenta dalibniekiem, ka
domingjosas, var novérot le€nas svarstibas ar pieaugoSu amplitiidu (noguruma vilni), un zilites
diametrs nepartraukti samazinas. Tanl pat laika modriem cilvékiem ilgu laiku acs zilites
izmers saglabadjas nemainigs, svarstoties ar ~1 Hz frekvenci, un amplitida ir 0.3 mm.
(Luedtke et al., 1998)

Petijuma par diab€ta pacientu ziliSu atbildem uz konstantu un sinusoidalu gaismas
stimulu tika secinats, ka statistiski nozimigs zilites diametra samazinajums ir autonomas
neiropatijas agrina pazime. (Zangemeister et al., 2009)

Tapat arT ir atrasta cieSa saikne starp smadzenu stumbra kodolu locus coeruleus, kas
uzskatams par noradrenalgiskas sistémas centru, un acs zilites izplesanos. Tiek domats, ka
locus coeruleus vargtu biit galvenais kodols neiralaja tikla, kas aridzan kontrol€ varaviksnenes
muskulus, lidz ar to S§is sisteémas aktivitate izpauzas ka zilites paplaSinasanas. (4. attéls)

(Laeng et al., 2012)
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4.attels. Locus coeruleus nozime acs zilites diametra maina. Periférais stimul&joSais
simpatiskas nervu sisteémas cel§ iet caur muguras smadzeném un augs€jo kakla gangliju uz
paplasinatajmuskuli (m. dilator pupillae) varaviksnené. Centralais kav&joSais cel§ iet uz
Edingera-Vestfala kodolu un izmanto noradrenalinu ka transmiteru. Apzim&jumi: LC — Locus
coeruleus, EV kodols — Edingera-Vestfala kodols, pret. kodols — pretektalais kodols, NA —
noradrenalins, Ach — acetilholins, o1 — alfa 1 receptors, a2 — alfa 2 receptors. (Wilhelm et al.,
2009)

Figure 4. The role of the Locus Coeruleus in the regulation of pupil diameter. The peripheral
excitatory sympathetic pathway runs via the spinal cord and the superior cervical ganglion to
the dilator muscle in the iris. The central inhibitory pathway runs to the EW nucleus and uses
noradrenaline as transmitter. (Wilhelm et al., 2009)

1.2.1. Kognitivas slodzes ietekme

Kognitivas jeb ar izzinu saistitas norises ir psihologiskie procesi, kas ir iesaistiti
zinaSanu ieglSana un izpratn€, uzskatu un attieksmju izveide, ka art lémumu veidoSana un
problému risinasana. Tie ir saistiti ar mentaliem uztveres procesiem, atminu, sapratu un
spriestsp&ju pret€ji emocionalajiem un gribas procesiem. Kognitivo kapacitati méra ar
inteligences koeficienta testiem. (Gazzaniga, 2004)

Kognitiva slodze apraksta garigo jeb mentalo resursu Itmeni, kas ir nepiecieSams
jebkurai personai katru mirkli. Ta ietekm@ personas sp&ju apstradat informaciju, reagét uz
apkartgjas vides faktoriem un pienemt l@mumus. Tapat kognitiva slodze parada kopgjo
apjomu garigajai jeb mentalajai piepiilei, kas tiek pielietota, izmantojot atminas procesus.
Ar uzdevuma pildisanu izsauktas acs zilites atbildes reakcijas ir uzticams un jutigs mérs, lai

noteiktu kognitivo slodzi, jo ta ir tieSa veida saistita ar istermina atminu. Smagas pakapes
14



kognitiva slodze var atstat negativas sekas uz uzdevuma pabeigSanu, jo katram ir

individuala kognitivas slodzes kapacitate. (5. att€ls) (Moresi et al., 2007; Gazzaniga, 2004)

apgaismojuma parneses funkcija

» paplasinasanas
apgaismojums l

7ilites diametrs
» sasaurinaganas —T

piesatinajums

kognitiva slodze kognitivas slodzes parneses funkcija

5. attels. Apgaismojuma un kognitivas slodzes ietekme uz zilites diametra izmainam.
(Gazzaniga, 2004)

Figure 5. Block diagram model of the influence of illumination and cognitive load on pupil
diameter. (Gazzaniga, 2004)

Kognitivo slodzu izraisitas vai ar kada uzdevuma veikSanu saistitas izmainas acs zilites
izmera ir jutigs mers, lai noteiktu apstradei pieliktas slodzes un resursu izmantoSanas
daudzumu. Proti, jo lielaka ir zilite, jo liclaka mentala slodze pielikta vai lielaks informacijas
apjoms ir jaanalizé. Sadi novérojumi ir bijusi vairakos eksperimentos gan par valodas
apstradi, uztveri vai percepciju, atminu, sareZgitu uzdevumu risinasanu, gan uzmanibu. Visur
ir noverota tendence, ka acs zilite palielinas, palielinot uzdevuma griitibas pakapi. (6. attéls)

(Moresi et al., 2007; Laeng et al., 2012)
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6.attels. Vidgjas zilites gaismas reakcijas uz dazada veida kognitivajam slodzém, salidzinot ar
nulles kontroli. (Steinhauer et al., 2000)

Figure 6. Average pupillary light responses to the different kind of cognitive workloads
compared with the control subjects. (Steinhauer et al., 2000)
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Neliels stimula garums ari aizkavé sekundaras zilites sarauSanas un atjaunosanas
gaismas reakcijas komponentes noveértéSanu, kas tiek novérotas tikai tad, ja ir izmantots
garaks stimuls, piem&ram, viena sekunde. (Steinhauer et al., 2000)

Acs zilites diametra palielindjums varétu tikt saistits ar augstaku parasimpatisko
aktivizaciju vai arT lielaku tonisko kavéSanu Edingera-Vestfala centra, proti, zilites diametra
izmainas parada uzdevuma griitibas pakapes radito efektu. (Steinhauer et al., 2000)

Katra zilites diametra pieauguma iesp&€jamais kavéSanas iemesls uzdevuma veikSanas
bridi palielinaja tiklenes aktivizéSanu, kas ir viens no primarajiem Edingera-Vestfala
kompleksa kavésanas c€loniem. Tadg€jadi jebkurS psihosensoras stimulacijas pieaugums vai
cita centra aktivizéSana varttu talitgji izpausties ka palielinats zilites diametrs, kas tiktu
saistits ar palielinatu retikularas formacijas uzbudinajumu. (Steinhauer et al., 2000) Savukart
Heller ar kolégiem atklaja, ka tikai parasimpatiska cela centrala kavé$ana (inhibicija) ir
sakotng&ju zilites sarausanos zem 200 ms. (Heller et al., 1990)

Vairuma pétijumu, kuros merits zilites diametrs kognitiva uzdevuma laika, gariga
slodze tika mainita, palielinot uzdevuma griitibu. Sis uzdevuma griitibas pakapes picaugums
palielinaja zilites izméru, tacu nav skaidrs, vai §1s izmainas ir saistitas ar mentalas aktivitates
intensitati (respektivi, atminai pieliktas slodzes palielinajumu) vai arT $is palielinajums parada,
cik grits §is uzdevums Skitis paSam eksperimenta dalibnickam. Zenon un kolégu rezultati
parada, ka zilites izmérs atSkiras ar1 atbilstoSi fiziskas slodzes percepcijai, un tas liek
nosverties par labu otrajam no diviem ieprieks izteiktajiem mingjumiem. (Zenon et al., 2014)

Gan garigas, gan fiziskas slodzes pielietoSana rada ievérojamas izmainas. Gariga slodze
tiek saistita ar kognitivo resursu pielietoSanu, savukart fiziska slodze — ar muskulu
kontrakcijam. Uz §im dazadajam slodzém ir lidzigas kermena atbildes, pieméram, ilgstoSas
slodzes rada nogurumu. Savukart garigais nogurums rada fiziskas izturibas mazinasanos.
Jaunakajos pétijumos ir noverots, ka gan mentala, gan fiziska piepiile rada tai proporcionalu
zilites diametra pieaugumu. (Zenon et al., 2014)

Saistiba starp zilites atbildes reakciju un Siem diviem acimredzami atSkirigajiem
uzvedibas faktoriem vedina domat par iesaistitajiem mehanismiem. Kopsaucgjs Sim
paradibam var€tu biit autonomas nervu sisteémas aktivizé€Sana, kura noris gan fizisku, gan
mentalu aktivitaSu laika. Ciliarais ganglijs, kas ir atbildigs par zilites sarausanos, ir dala no
parasimpatiskas autonomas nervu sisttmas un sagem signalus no parasimpatiska
preganglionara Edingera-Vestfala kodola, kamér zilites izpleSanas tiek kontroléta ar

simpatisko augsgjo kakla gangliju. (Zenon et al., 2014)
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Par spiti labi zinamajai sakaribai starp zilites izmé&ru un garigo slodzi, maz ir pétits
fiziskas slodzes raditais efekts uz zilites diametra izmainu. Sadas sakaribas ataino$ana varétu
palidzet noteikt ar piepiili saistito zilites atbildes reakciju funkcionalo nozimigumu. (Zenon et
al., 2014)

Informacijas apstrades resursu aktivizésanai ir dazadu veidu ietekmes uz nervu sist€ému.
Acs zilites kontrol§josas sisttmas modelis paredz, ka nepartraukta kognitivas slodzes
aktivizacija var€tu izpausties ka acs kustibu kodola (n. Il vidussmadzengs) limenT notiekoSas
gaismas reakcijas blokés$ana (inhibicija). Steinhauer ar kolégiem pétija zilites gaismas refleksa
atbildes un ar to saistitos parametrus, mainot kognitivas slodzes. Pétijuma tika novérotas divu
veidu izpausmes: pirmkart, toniskaja faz€ zilites diametrs palielinajas, paaugstinot kognitivo
slodzi Iidz vieglai pakapei, salidzinot ar nulles kontroli, kas vispar nebija pielikta slodze, un,
otrkart, faziskas gaismas reakcijas pakape bija nozimigi samazinata, un ari latence zilites
sarauSanas beigu posma bija nozimigi kritusies pie augstas griitibas pakapes kognitivas
slodzes, salidzinot gan ar nulles kontroli, gan bridi, kad pielikta vieglas pakapes kognitiva
slodze. Saja gaismas atbildes reakcija un mehanisma ir iesaistits vidussmadzengs esosais
Edingera-Vestfala kodols, kur§ ir motorais centrs zilites savilcgjmuskulim. Dilstosas garozas
ietekmes kavé (inhib€) Edingera-Vestfala kompleksa aktivitati. Tadgjadi palielinatajai
aktivizésanai ir tonisks kavéjoss efekts uz So centru, bet tani pat laika augstakas apstrades
sarezgitibas pakapes rada atsevisku kavéSanas komponenti, kas mijiedarbojas ar funkcionalu
aktivizaciju $aja vidussmadzenu atrasanas vieta. Autori ierosina, ka parmainas gaismas
stimula reakcija kvantitativi reagé uz informacijas apstrades slodzu parmainam. (5. attéls)
(Steinhauer et al., 2000)

Acs zilites izmérs bitiski samazinas novecojot, §1 paradiba tiek saistita ar senile miosis.
Ta saucama vecuma vai senila mioze rodas varaviksnené eso$a paplasinatajmuskula (m.
dilator pupillae) degeneracijas dél, kas izraisa ar novecoSanos saistitu acs zilites izméra
linearu samazinajumu. Ta ka simpatiska nervu sisteéma tiek saistita ar funkciju aktivizésanu,
tiek uzskatits, ka vecu cilveéku zilitém ar izzinas procesiem saistita palielinaSanas vaji korelé
ar mentalas aktivitates izmainam. Kopuma veciem cilvékiem var novérot divas sakaribas:
pirmkart, acs zilite palielinas ka parmeérigas atminas slodzes vai jauna stimula rezultats,
otrkart, novérojama mazaka diametra palielinaanas, salidzinot ar jauniem cilvékiem, kas ir m.
dilator pupillae fiziologisko pasibu pasliktinasanas izraisits rezultats. (Van Gerven et al.,
2004)

Tiek aprakstitas trTs iesp&jamas kognitivas slodzes izsauktas acs zilites atbildes: 1) acs
vid§ja zilites izmera palielinaSanas laika intervala péc stimula, 2) maksimala palielinaSanas,
kas ir lielakais izméra pieaugums konkréta laika intervala, 3) vid€ja latence, kas ir laiks, kas
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pagajis no stimula sakuma un zilites maksimalas paplaSinasanas paradisanas. (Van Gerven et

al., 2004)

1.2. Acs zilites mériSana — pupillometrija

Pupillometrija ir neinvaziva acs zilites diametra izmainu novéro$anas un ierakstianas
tehnika. Ta ir sisttma un mérjjuma metode, lai pétitu zilites izméra mainigumu laika,
nodroSinot objektivu un neinvazivu acs zilites izméra mainibas izmekl&Sanu. (Jainta et al.,
2010) Misdienas ir izveidotas sist€émas, kas uznem gan monokularus, gan binokularus, atrus
un precizus uznémumus vai ierakstus, kas parada zilites izm&ra mainas dazados tipus, kas ir
sinhroni ar citiem biologiskajiem signaliem. Vairakums pupillometrijas metozu ir balstitas uz
specializétam video sisttmam, kas ieraksta zilites izméru infrasarkanaja gaisma. (Adrian,
2003)

Kognitivas darbibas robezas ir pieradits, ka pupillometrija ir uzticams un precizs

mentalas aktivitates mérs. (Van Gerven et al., 2004)

1.2. Tiklenes ganglionaras Siinas

Cilvéka tiklene (retina) ir tikai 0.5 mm bieza, tom&r sastav no desmit slaniem, tai skaita
fotoreceptoru slana un ganglionaro $tnu slana. (Snell et al., 2006) Tiklenes ganglionarajam
Sinam ir zema jutiba uz gaismu. Atbildes latence ir proporcionali apgriezta ar stimula
intensitati, un blavas gaismas apstaklos tiklenes ganglionarajam S§inam nepiecieSamas
vairakas sekundes, lai sasniegtu maksimalo atbildi. ST atbilde var ari turpinaties vairakas
minites péc stimula partraukSanas. (Nilius et al., 2012)

Cilveka tikleng ir aptuveni 100 miljoni valiSu un ndjinu, tacu melanopsina $tinu ir
salidzino$i maz — dazi tikstoSi. (Kennard et al., 2011) Zinatnieki tiklenes ganglionarajas
§tinds noteica nijinu un valiSu vaditas iek§€jas atbildes un noteica So Stnu aktiviz&joso
signalu ietekmi. Melanopsina vaditajam tiklenes ganglionaro Stunu iek$€jam atbildém tika
novérots augstaks izstarojums, precizak, tas bija lielaks par 11 log kvanti/cm?/s, un %o atbilzu
spektrala jutiba bija tuva pigmenta darbibas spektram ar maksimumu pie 483 nm. (7. attéls)
Citos pétijumos, kuros novérotas cilvéku tiklenes, tika secinats, ka fotopiskos apstaklos
valites iedarbojas tikai uz sakotngji ierosinato gaismas stimula radito acs zilites sarauSanos.
Turpretim nijjinu un ieks$gji ierosinato tiklenes ganglionaro Stinu aktiviz€Sana pamata visu
laiku toniski ietekmé zilites sarausanos. (Kankipati et al., 2010)

Pieméram, Brainard un kolégu pétjjuma mérkis bija radit melatonina supresijas
aktivitates jutibas Iikni, kas palidz€tu izskaidrot fotoreceptoras sisteémas, kas regulé cilvéka
epifizi. Melatonina supresija jeb apslap&sana tika radita, lietojot specifisku vilpu garumus. (7.

att€ls) (Brainard et al., 2001)
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7. attels. Melatonina supresijas aktivitates jutibas likne (n=72). (Brainard et al., 2001)

Figure 7. The action spectrum for melatonin suppression in 72 healthy human subjects.
(Brainard et al., 2001)

Nijinas, valites un melanopsins, kas satur iek$€ji gaismjutigas tiklenes ganglionaras
Stinas, darbojas saskanoti, lai regulétu acs zilites diametra izmainas. Jaatzist, ka ganglionaro
Sinu Tpasibas ir atSkirigas no valiSu un nijinu Tpasibam, tai skaitd garakas latences un
ilgstosas signaliz€Sanas p&c gaismas izSl€gsanas. (Joyce et al., 2015)

Gaismjutigajam tiklenes ganglionarajam Stinam (RGC) ir divas primaras funkcijas:
att€lu neveidojosas redzes veidoSana un aferentacijas siitiSana uz suprahiazmatiska kodola
(SCN) cirkadianas periodikas vadibu, ka ari acs zilites diametra maina caur olivveida
pretektala kodola projekcijam. (Joyce et al., 2015)

Tiklenes ganglionaras Siinas tiklenes iek$gja slani signaliz€ informaciju par gaismu caur
ieksejo fotopigmentu melanopsinu. Aprekinats, ka §1 atbilde ilgst no apméram 1 min pie RGC
sliekSpa Iidz vairakiem simtu milisekunzu piesatinata starojuma laika ar piki 3 sekunzu
intervala. Primatiem un cilvékiem iek$€ja melanopsina ietekmi tieSi noveéro ka ilgstoSu acs
zilites sarauSanos péc gaismas izslégSanas. RGC aridzan sapem ar&jus signalus no tiklenes
valitém un nijinam, l1dz ar to iek$&jo un argjo signalu savienojums regulé acs zilites diametra
izmainas. (Joyce et al., 2015)

Ir maz zinams par melanopsinam pienakoSas informacijas summaro efektu uz attelu
neveidojosas redzes procesiem zilites regulacija, tie$i péc apgaismojuma izslégSanas
notiekoSo zilites atbildes un konstrikcijas amplitidu. Att€lu veidojoSajai redzei stimula
starojums un ilgums ir proporcionali apgriezti lielumi. Paradiba novérojama laika perioda no
aptuveni 75 vai 100 ms tumsas adaptacijas apstaklos. (Joyce et al., 2015)

Savukart citu autoru rezultati liecina, ka individuala atSkiriba zilites diametra (laukuma)

izmainas pozitivi korel€ ar gaismas izraisito melatonina supresiju jeb nomaksanu un ka zilites
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diametrs kréslas apstaklos ir indikators individualai gaismas izraisitai melatonina
koncentracijas izmainas supresijai. (Higuchi et al., 2008)

Zinatnieki pétija peles, kuram iztrika melanopsina géna, salidzinot ar savvalas tipa
pelém. Gan nijjinu, gan valiSu sist€mai un melanopsina ganglionarajam siinam darbojas ziliSu
gaismas reflekss. Atbilde uz kréslas apgaismojumu bija lidzigs gan pelém ar melanopsina
Sinam, gan mutantiem. Tacu tikai savvalas tipa pelém, kuram ir melatonina $iinas, tika
novérota zilites diametra samazinasanas augstas intensitates gaismas apstaklos. Ka izradas,
zilisu atbildes var bloket ar kimisko savienojumu 2-aminoetoksidifenilboranu, kas ir iedarbigs
in vitro gaismjutigo tiklenes ganglionaro $tnu inhibitors. (Kennard et al., 2011)

Lai novértétu fotoreceptoru, ari ganglionaro $iinu nozimigumu, tiek veikti p&tjjumi ar
neredzigiem cilvékiem. Zaidi ar kolégiem sava pétijuma ierosinaja, ka tiklenes ganglionaras
Stnas/melatonina vadita sist€éma varétu biit neskarta akliem cilvékiem, un ar 1so vilpu garumu
stimuliem varétu atklat neiralas uzvedibas atbildes, turpretim klasisko fotoreceptoru trikums
(ntjinas un valites) varétu noverst jebkadas atbildes uz vidgjo vilnu garumu 555 nm gaismu.
(Zaidi et al., 2007)

Ar kvantitativas pupillometrijas palidzibu, lictojot monohromatisko gaismu plasa vilpu
garuma un starojuma (10'1-10% log fotoni/cm?/s) diapazona ar 10 s ekspozicijas laiku, tika
paradits, ka neredzigajam eksperimenta dalibniekam ir funkcion&joSa pupillomotora sist€ma,
kas reagé uz spilgtu gaismu. Zilites sarausSanas atbildes reakcija visspécigaka bija pie 476 nm.
(Zaidi et al., 2007)

Tapat iegiitie rezultati parada, ka zilites sarauSanos vada tikai fotopigments (opsins).
Spektralais maksimums pie 476 nm atbilst tiklenes ganglionaro Stinu darbibas spektram gan
cilvekiem (483 nm), gan primatiem (482 nm). Cilvéku ntjinam maksimalais vilpa garums
(Amax ~498 nm), bet Tso, vid€jo un garo vilgu jutigajam valitem Amax attiecigi ir ~420, 534 un
563 nm. Secinats, ka eksperimenta dalibniekiem ir neskartas gan retinopretektalas projekcijas,
pieméram, zilites konstrikcijas, gan retinohipotalamiskas projekcijas (diennakts ciklu
reguléSana). Tapat ar1 redzams, ka §1s atbildes uz gaismu tiek vaditas vienigi ar 1so gaismas
vilpu garumu jutigajam tiklenes ganglionarajam $tinam tiem cilvékiem, kam nav niijigu un
valisu, 11dz ar to nav nepiecieSami gaismas sist€mas raditi signali. (Zaidi et al., 2007)

Jaunakie atklajumi pétijumos ar primatiem parada, ka tiklenes ganglionaras Siinas
projice uz dorsalo lateralo genikularo kermeni, — ta ir caur talamu vadita informacijas plisma,
kas nodrosina tiesus signalus uz redzes garozu. P&tijuma tika vertéts spektralais stimuls, kas
atSkiras izstarojuma, bet ne melanopsina apgaismojuma stipruma (spoza apgaismojuma
noverotas 4 reizes lielaka kopgja fotonu plisma neka kréslas apstaklos). (8.A attéls). Tapat ari

vidgja standartnovirze neironu aktivitatei pareja starp diviem stimuliem (8.B attéls). Tika
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konstatéts, ka spektrals stimuls, kas biitiski atSkiras melanopsina apgaismojuma stipruma
(spoza apgaismojuma noveérota 21 reizi lielaka kopgja fotonu pliisma neka kréslas apstaklos),
bet ne kopé&ja fotonu plisma (<1% atskiriba). Melanopsins ir aktivs. (8.C att€ls) Visbeidzot
tika noteikta vidgja standartnovirze neironu aktivitatei pareja starp diviem stimuliem. Pareja
uz spoza apgaismojuma stavokli ierosinaja statistiski butisku neironu aktivitates palielinajumu

(P=0.014, n=131) (8.D attgls). (Zaidi et al., 2007)
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8. attels. Melanopsina jutibas ietekme uz olivu pretektalo kodolu atbildi spektraliem
stimuliem pelém, kam nav nijjinu un valiSu. Dzeltena josla C un D att€los norada spoza
apgaismojuma stimulu, pargja laika ir kréslas apstakli. (Brown et al., 2013)

Figure 8. The melanopic sensitivity function accounts for olivary pretectal nucleus responses
to spectrally modulated stimuli in rodless/coneless mice. Yellow bar in C & D indicates
presentation of the “bright” stimulus, with dim stimulus present at all other times. (Brown et
al., 2013)

Neirali-anatomiskie atklajumi ar grauzgjiem parada, ka melanopsinu saturosas
ganglionaras $tnas projicgjas uz daudziem kodoliem, kas sanem signalus no tiklenes, tai
skaita oltvu-pretektalajiem kodoliem, kas ir iesaistiti zilites sarausanas atbildes reakcija. (8.
att€ls) (Zaidi et al., 2007)

Savukart cilvéka redzes uztvere dienas gaismas apstaklos rodas no signaliem, ko rada
tris valisu fotoreceptoru klases — S, M un L tipa valites jeb attiecigi 1so, vidéjo un garo

redzamas gaismas vilnu jutigas valites. (9. attéls) (Spitschan et al., 2014)
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Sunu tipi spektralas jutibas tiklenes ganglionaro Sinu
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9. attels Triju tipu valiSu, bipolaro $inu un ganglionaro Stnu hierarhija cilvéka tikleng.
(Spitschan et al., 2014)

Figure 9. Hierarhy of the L, M, and S cones, bipolar cells and melanopsin-containing retinal
ganglion cells in the human retina. (Spitschan et al., 2014)

Visas L, M un S tipa valites ar melanopsinu saturo$ajam tiklenes ganglionarajam $tinam
pielago savu atbildi dienas mainigajos gaismas apstaklos. ValiSu spektrala jutiba ir redzamas
gaismas diapazona no aptuveni 400 nm Iidz 700 nm. Melanopsinam spektrala jutiba ir uz 480
nm, kas ir diapazona starp S un M tipa valiSu jutibu. Tiklenes ganglionaro Stnu fiziologiskie
mérfjumi parada, ka L un M tipa valites vada uzbudinoSus signalus uz melanopsinu
saturoSajam ganglionarajam $tnam un talak uz acs zilites vadibas centru, turpretim S tipa
valites vada kav€joSus signalus. (9. attels, 10. attéls) (Spitschan et al., 2014)

P&tijumos ar primatu tikleném atklats, ka L un M tipa valiSu signali darbojas kopa ar
melanopsinu, lai izsauktu tiklenes ganglionaro $iinu atbildes. Savukart Tso gaismas vilpu

jutigajam jeb S tipa valitém ir kav&josa ietekme. (10. att€ls) (Spitschan et al., 2014)
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10. attels. Fotoreceptoru vaditas modulacijas. Lidzsvarotas izmainas redzamas gaismas
spektra, kas ir tuvu fona spektram, izol€ ierosinatos fotoreceptorus. (Spitschan et al., 2014)

Figure 10. Photoreceptor-directed modulations. Balanced changes in the spectrum of light

around a background spectrum nominally isolate targeted photoreceptors. (Spitschan et al.,
2014)
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AtseviSkas modulacijas jeb signala izmainas, kas mainija gan spilgtumu, gan frekvenci,
tika sagatavotas melanopsinam, S tipa valitem un L+M tipa valitem kopa. Izohromatiskas
signala izmainas tika panaktas, apvienojot visu veidu fotoreceptoru: melanopsins +S + M + L

tipa valites. (10. att€ls) (Spitschan et al., 2014)

1.3. Fotoreceptoru gaismas jutiba

Cilveka fotoreceptoriem, tieSi valitém, ir plass spilgtuma uztverSanas diapazons. Tas
svarstas no mezopiskiem jeb kréslas (102 Iidz 10 cd/m?) lidz fotopiskiem jeb gaismas (10 lidz
>10% cd/m?) apstakliem, pielagojoties dabiskas gaismas intensitatei no zvaigznu lidz saules
izstarotajai gaismai. Pielagos$anas spgjas tiek panaktas, kombingjot gan 1&€nu, gan atru gaismas
intensitates pieauguma noteikSanu, tad€jadi nodroSinot atbildi pat uz neliela kontrasta

izmainam uz jebkura spilgtuma fona. (10. attéls) (Van Hateren et al., 2007)
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11. attels. Fazes nobide un ekvivalenta latence zilites atbildei uz sinusoidalu gaismas stimulu
tiek samazinata, palielinot vid€jo gaismas Itmeni. A) Fazes nobide; B) Atbilstosa ekvivalenta
latence; C) Acu ziliSu gaismas atbildes reakcijas ka atbildes lieluma funkcija. Janem véra, ka
gaismas apstaklos zilites atbildes reakcijas laika atbildes lielums palielinas, pieaugot stimula
lielumam. (Zangemeister et al., 2009)

Figure 11. Phase lag and equivalent latency of pupil responses to sinusoidal light stimuli are
reduced by increased mean light level. A) phase lag data; B) corresponding equivalent
latencies computed from phase lag; C) latency of PLR as function of response size. Note that
in the light-pupil responses the response size increases with increasing stimulus size.
(Zangemeister et al., 2009)
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Normalai acs zilitei cauri izejoSais gaismas daudzums, kas sasniedz tikleni dazada
frekvencu diapazona, samazina fazu nobidi un ekvivalento latenci atbilstosajai zilites atbildei.
(10. attels) (Zangemeister et al., 2009)

Autori salidzinaja frekvencu sadalijumu laika, izmantojot Furjé transformacijas analizi,
un paradija milzigu zemo frekvenCu mainiguma vai nepastavibas samazinajumu diab&ta
(diabetus mellitus) pacientiem faziska zilites refleksa laika. Tapat ari tika atklats statistiski
nozimigaks augsto frekvencu sastavs gan acs zilites gaismas atbildes, gan sarausanas un
izpleSanas laika. So paradibu varétu skaidrot ar lielaku varaviksnenes muskulu
mazkustigumu, ko radijusi gan biomehaniskas, gan neiralas vadibas c€loni. (Zangemeister et
al., 2009)

Trolands (td) ir mérvieniba, ar ko méra uz tiklenes kritoSo apgaismojumu, un tas tiek
definéts ka apgaismojuma (kandelas uz kvadratmetru (cd/m?)) un zilites laukuma (mm?)
reizinajums. ValiSu modelis tiek balstits uz agrak pétitiem un raditiem modeliem, kas veidoti,
aprakstot makaku horizontalas $tinas diapazona no 1 1idz 1000 td. (Van Hateren et al., 2007)

Uz tikleni kritosais apgaismojums ir atkarigs no vairakiem faktoriem, tai skaita, stimula

spilgtumu, zilites diametrs, acs izmérs un optiskas vides gaismas caurlaidiba. To aprékina péc
A . ) ) e

formulas E,— (—p) 7L , kur E; — uz ftikleni kritoSais apgaismojums (td), Ap — zilites laukums
d2

(mm?), d — acs aizmugurégjais nodalais garums (piepemts, ka 12.5 mm), 7; — optiskas vides

caurlaidiba pie noteikta vilna garuma, L — stimula spilgtums (cd/m?). (Mactier et al., 2008)
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2. MATERIALI UN METODES

Pétijums tika veikts Latvijas Universitates Cietvielu fizikas institata (LU CFI), Redzes

uztveres laboratorija, Riga.

2.1. Dalibnieki

Petijuma piedalijas 20 dalibnieki, tai skaita, 16 sievietes un 4 viriesi vecuma no 20
lidz 25 gadiem. Visi brivpratigie eksperimenta dalibnieki bija ar apmierinoSu veselibas
stavokli. Dalibnieki bija ar normalu (emetropi) vai izkorigétu redzes asumu, ja lietoja
kontaktlécas. Nevienam no eksperimenta dalibniekiem nebija neirologisku vai patologisku
saslim$anu. Visas eksperimentalas procediiras norit€ja saskana ar Helsinku deklaracijas
noradijumiem.

Katrs no pétijuma dalibniekiem pirms eksperimenta uzsakSanas aizpildija veidlapu,
apstiprinot, ka vigpam vai vipai nav nepiecieSama redzes korekcija (ir pielaujams, ka
dalibnieks lieto kontaktlécas precizai redzes korekcijai), nav cukura diab&ta (diabetes
mellitus), neirologisku saslim$anu, izteiktas noguruma sajiitas un iedzimts vai iegiits krasu

redzes defekts.

2.2. Metode
Eksperiments sastav no divam dalam: 1) zilites dinamikas ieraksta atkariba no konstanta
stimula ar papildus pievienotas testa kognitivas slodzes; 2) zilites dinamikas ieraksta atkariba
no stimula frekvences izmainam, papildus pievienojot kognitivu slodzi jeb ar domasanu
saistitu uzdevuma veikSanu.

Eksperimenta pirma dala ietver Cetrus dazadus posmus: tumsas adaptacija (2 min),
fona adaptacija (2 min), stimuls (8 s) un starpstimulu intervals (SSI) (5 s). Tumsas adaptacijas
laika pétijuma dalibnieks 2 minisu garuma pavada maksligi aptumsota telpa, lai izvairitos no
blakus faktoriem, kas ietekmgjusi fotoreceptoru aktivitati, tad€jadi izvairitos no nevélamiem
efektiem. Savukart fona adaptacijas laika, kas ir 2 mint$u ilgs periods, kad noris auksti baltas
gaismas (6500 K) spidésana, fotoreceptori tiek adaptéti gaismas apstakliem. Stimuls ir 8
sekunzu ilgs periods, kura spid stabila jeb taisnstiirveida stimula vai sinusoidala stimula zilas
gaismas diode (456 nm) ar izvélétu frekvenci, proti, 0.25 Hz vai 0.50 Hz. Zilas gaismas
stimuls aktiviz€ melanopsinu, kam ir nozimiga loma acs zilites diametra regulacija (Gamlin et
al., 2007). Zinams, ka astonas sekundes ir pietieckami ilgs laiks, lai eksperimenta dalibnieks
spetu noturét skatu uz konkréto punktu, nemirkSkinot acis, jo Saja laika perioda vél nav
saplisusi asaru plévite, kas uztur radzenes mitrumu. Visbeidzot ir starpstimulu intervals (SSI).

Saja laika, kas ilgst 5 sekundes, pétfjuma dalibnieks nenoslogo redzes sistému un drikst
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aizvert vai mirkskinat acs plakstinus, lai atjaunotu asaru pléviti uz radzenes, un spétu turpinat
eksperimentu. Kopuma katrai frekvencei ir 10 cikli, ietverot stimulus un starpstimulu

intervalus. (11. attéls)

zilites gaismas W

reflekss
zilites gaismas 1 11 | 1 11 ] N
stimuls ssI ssT SSI e
testa kognitiva ‘ bez slodzes ‘—| viegla ‘—‘ vidgja |—‘ smaga ‘%
slodze
adaptacija tumsas adaptacija |fona adaptﬁcijal N
0 120 240 laiks, s

11. attels. Eksperimenta protokols. Eksperimenta méginajumu sastavs: A) tumsas adaptacija
(2 min), fona adaptacija (2 min), nepartraukts, taisnstiirveida vai sinusoidala zilas gaismas
(456 nm) diodes stimuls (8 s), SSI — starpstimulu intervals (5 s) — nepartraukts auksti baltas
gaismas stimuls. Katram posmam paraléli tiek pielikta kognitiva slodze.

Figure 11. Experimental design in details. The experimental trials consist of: A) dark adaption
(2 min) under dark conditions, background adaptation (2 min) under cool white light emitting
diode (LED), constant, square pulse or sinusoidal blue LED (456 nm) stimulus (8 s), SSI —
inter-stimulus interval (5 s) constant stimulus under cool white LED.

Otraja eksperimenta dala paraleli stimulam tika pielikta kognitiva slodze, precizak,
pétijuma dalibniekam bija javeic triju dazadu griitibas pakapju ar domasanu saistitu uzdevumu
veikSana (Qu, 2014) pie konstanta stimula vai dazadam frekvencém: 1) vieglas pakapes
kognitiva slodze — ciparu skaitiSana galva dilstosa kartiba ik pa viens (piemé&ram, 400, 399,
398 utt.); 2) vid€jas pakapes kognitiva slodze — ciparu skaitiSana galva dilstosa kartiba ik pa
trim (piemé&ram, 400, 397, 394 utt.); 3) smagas pakapes kognitiva slodze — ciparu skaitiSana
dilstosa seciba ik pa septini (pieme&ram, 400, 393, 386 utt.). Ta ka sejas muskulu kustibas nav
pielaujamas, dalibnieks paraleli rakstija skaitiSanas cela iegiitos skaitlus uz ieprieks
sagatavotas baltas lapas, lai parbauditu, vai vin$ vai vina izpilda eksperimenta nosacijumus.

Pétijuma dalibniekam pirms eksperimenta uzsakSanas tika dotas norades, ka bridi, kad ir
zilas gaismas stimuls, tad ir jaskatas uz punktu virs kameras objektiva, acis nemirkskinot,
savukart bridi, kad ir baltas gaismas stimuls, tad var mirks$kinat vai aizvert acis. Mé&rfjjuma
bridi ir jaizvairas no kustibam, jo 1pasi sejas muskulu, lai nemainitu kameras fokusa attalumu.

Pirms eksperimenta uzsakSanas katrs no dalibniekiem &rti iekartojas krésla un novietoja
savu zodu uz paliktpa, savukart eksperimenta veicg€js pielagoja kameru, lai meérijjuma bridi ta
biitu fokusa un varétu nomerit acs zilites virsmas laukuma izmainas laika atkariba no gaismas

stimula izmainam.
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Acu zilisu dinamikas ieraksti tika veikti monokulari, precizak, labajai acij.

IerakstiSanas biezums bija 60 kadri/sekundg.

2.3. Aparatiira

Ieprieks tika sagatavota pilna lauka (Ganzfelda) integréjosa sféra, kuras diametrs ir
0.35 m. Tas iekSgja virsma tika nokrasota balta neluminisc€josa krasa, lai vienmérigi
atstarotu visu krasu stimulus. Integr&josas sferas siena tika izurbts caurums, kura ievietota
kamera. Kameras fokuss tika reguléts ar pielagotu kameras vadamierici. (12. attgls)

Pie Ganzfelda integréjosas sféras ieks$gjas virsmas tika piestiprinatas triju veidu
gaismu izstarojosas diodes (LED): zilas gaismas (456 nm), baltas gaismas (6500 K) un
infrasarkanas gaismas (850 nm). Infrasarkana diode tika izmantota, lai ar infrasarkana filtra
kameru var€tu uztvert acs zilites laukuma izmainas. Ta bija ieslégta visu merijjuma laiku.

(12. attels)

noverosanas
monitors

novéro$anas
kamera 3
Kameras

vadamierice re— ]

Pilna lauka Ganzfelda
integréjosa sfera

12. attels. Eksperimentala iekarta m&rijjumu veiksanai. Pilna lauka integréjosas sferas iekSpuse
ir iestiprinatas gaismas diodes: 1 — zilas gaismas diode (456 nm), 2 — infrasarkanas gaismas
diode (850 nm), 3 — auksti baltas gaismas diode.

Figure 12. The experimental electronic, optic, and Ganzfeld dome exposure array. Three
kinds of light emitting diodes (LED) were fixed into the Ganzfeld dome: 1 — blue LED (456
nm), 2 —infrared LEDs (850 nm), 3 — cool white LED.

Arvien biezak ikdiena, ka ar zinatng, tai skaita redzes zinatne, ka gaismas avots tiek
izmantotas gaismu izstarojosas diodes jeb LED. Tas saistits ar nelielajam lietoSanas izmaksam
un plasajam iesp&jam nodro§inat gaismas stimulus redzes zinatnes pétijumos. (Milone et al.,
2013) Ar LED var nodroSinat vieglak regul€jamu gaismas raksturlielumu vadibu. Tapat

gaismu izstarojo$as diodes ir tikpat ka monohromatiskas gaismas avots, kuram joslas platums
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pie 50% gaismas intensitates ir 20 Iidz 30 nm, tad€jadi nodrosinot tikpat ka linearas gaismas

izstaroSanu (Teikari, 2012). (1. tabula)

1. tabula.
Eksperimenta izmantoto LED vilnu garums un apgaismojums.
Table 1.
Wavelength and illumination of LEDs used in the experiment.
Nr.p.k. Gaisma Apgaismojums, Vilnu garums,
cd/m? nm
1 Zila 10.22 456
2 Balta 10.32 -
3 Infrasarkana - 850

Ka LED vadibas sistéma tick izmantota atvérta koda elektronikas prototip&Sanas
platforma Arduino, kas ir balstita uz viegli vadamu un viegli lietojamu aparatiiru un
programmatiiru. Arduino tiek izmantots lidziga veida ka datu iegtsanas ierices, lai nolasitu
analogos/ciparu signalus no argjiem slédziem, pogam vai sensoriem, tadgjadi darbojoties

neatkarigi no LED vaditajsistémas (Teikari, 2012). (13. att&ls)

lietotaja arejais -
kontroles panelis barosanas avots
o
dators - *_, ¥
2 . LED
-MatLab |-> Arduino  |—" yaaiajsistema
-C++
8/10 bit
PWM

13. attels. Gaismu izstarojosas diodes vaditajsisttmas blokshéma. PWM (pulse-width
modulation) - impulsu platuma modulacija. (Teikari, 2012)

Figure 13. Block diagram of LED driving scheme. Simple scheme of computer-controlled
LED driving with Arduino. PWM - pulse-width modulation. (Teikari, 2012)

2.4. Acs zilites dinamikas ieraksts

Acs zilites dinamikas ierakstu nodroSinaja specials algoritms, kas ietvéra acs zilites
att€la parveérSanu binaraja koda, acs zilites virsmas atrasanu ar malas detektoru un galu gala
zilites laukuma aprékinasanu. Att€la apstrades modulis analiz&ja ierakstito att€lu secibu un
novertéja nomeritos acs zilites parametrus kadru pec kadra ar biezumu 60 kadri/sekunde

labajai acij. (14. attels)
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14. attels. Zilites izm@ru analiz&josais algoritms.
Figure 14. Flowchart of the pupil image analysis algorithm.

Algoritms nolasija pikselus jeb vismazakos att€la elementus, lai aprékinatu zilites
formas raksturlielumus. Bridi, kad digitalais attéls tika parvérsts binaraja attéla (koda), tika
nonemti iesp&jamie artefakti, tai skaita atspidumi, kas radas procediiras laika. P&c tam ar
malas detektoru tika atrastas acs zilites virsmas malas koordinatas un noteikts tas laukums.
Talakajos aprékinos acs zilites diametra aprékinasanai tika izmantots otras pakapes
kvadratvienadojums y = —2E — 08x2 + 0.0007x + 1.499, kur x - acs zilites laukums (px).
(15. attels)

y = -2E-08x? + 0,0007x + 1,4994
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15. attels. Kvadratvienadojums acs zilites diametra aprékinasanai.

Figure 15. Quadratic equation for calculating the diameter of the eye pupil.

1.2. Statistika
Lai novertétu rezultatu statistisko ticamibu starp divam savstarp€ji atkarigam grupam,

ieglitos rezultatus analiz€ja ar t-testu.
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3. REZULTATI UN DISKUSIJA

Magistra darba ictvaros autore analizé auksti baltai gaismai adaptétus ziliSu refleksa
parametrus, tai skaita, saSaurinasanas latento periodu, amplitidu un laika konstanti stabila
apgaismojuma apstaklos ar dazadas intensitates testa kognitivo slodzi vai bez tas. Tapat tiek
analiz&ta sinusoidalas stimulacijas ietekme uz zilites reflektoras reakcijas laika aizkavi un

amplitidas svarstibam. Talakaja apstrade tika izmantot 15 eksperimenta dalibnieku dati.

3.1. Baltai gaismai adaptetas zilites diametra fluktuacijas

Pétijuma gaita tika analizGtas auksti baltai gaismai adaptltas acs zilites diametra
svarstibas noturiga apgaismojuma (10.32 cd/m?) apstaklos. Novérojamas individuali Joti

atSkirigas amplitiidas, iesp&jams, tas ir atkarigas no apkart&jas vides apstakliem. (16. attéls)
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16. attels. Auksti baltai gaismai (10.32 cd/m?) adaptétas zilites diametra spontanas
fluktuacijas.

Figure 16. Eye pupillary diameter spontanous fluctuations adapted under cool white light
(10.32 cd/m?) conditions.

Analizgjot iegtitos datus, bija redzams, ka acs zilites diametrs bija laika mainigs stabila
apgaismojuma apstaklos, precizak, 15 pétijuma dalibnieku izlasei zilites minimalais diametrs
svarstijas robezas no 2.06 mm Iidz 3.49 mm, vidgji sasniedzot 2.68 = 0.51 mm, savukart
maksimalais diametrs starp petijluma dalibniekiem bija intervala no 3.72 mm lidz 5.83 mm,
vidgji sasniedzot 4.84 + 0.62 mm. Acs zilites diametra amplitiida vari€ja no 1.37 mm lidz 5.14

mm, vidgji sasniedzot 2.25 + 0.11 mm. (16. att&ls)
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3.2. Zilites diametra adaptacija dazadas grutibas kognitivai slodzei

Autore salidzinaja auksti baltai gaismai adapttas zilites diametrus situacijas, kad
uzsakta testa kognitiva slodze, bet v&l netika doti stimuli refleksa izsaukSanai. Otra tabula
ilustre to, ka, pieaugot slodzes smagumam, auksti balta gaisma adaptétam zilites diametram ir
tendence saSaurinaties.

2. tabula
Baltai gaismai adapt€tas zilites diametra atkariba no kognitivas slodzes.
Table 2

Dependence of the cognitive load to the pupillary diameter adapted unde cool white light.

Slodzes intensitate
vidgja smaga
4.47+0.65 4.20+0.59

Zilites bez slodzes
diametrs, mm 5.11+0.61

viegla
4.87+0.64

Rezultati uzrada, ka, palielinoties testa kognitivas slodzes intensitatei, zilites diametrs
saSaurinas, respektivi, situacija, kad nav veikts ar domasanu saistits uzdevums, Zzilites
diametrs svarstas 5.11+0.61 mm apméra, savukart pie vieglas griitibas pakapes slodzes
noverojams 4.87+0.64 mm mazs diametrs, kas turpina sarauties pie vid€jas un smagas
griitibas pakapes testa kognitivas slodzes, attiecigi 1idz 4.47+0.65 mm un 4.20+0.59 mm. (2.
tabula, 17. attéls)
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17. attels. Kognitivas slodzes ietekme uz baltai gaismai adaptetas zilites diametru.

Figure 17. Impact of cognitive load on pupillary diameter adapted under cool white light.
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Veicot statistisko analizi, tika uzradits, ka starp zilites diametru tad, kad nav slodzes
un kad pielikta vieglas griitibas pakapes testa kognitiva slodze, nepastav statistiski ticamas
atSkiribas (p>0.05). Savukart statistiski butiska atSkiriba paradas, salidzinot zilites diametru
pie vidgjas slodzes, proti, p<0.05, p=0.013. Aridzan baltai gaismai adaptetas zilites diametra
lielums pie smagas testa kognitivas slodzes uzrada statistiski ticamu rezultatu, respektivi,
p<0.01, p=0.00047. Lidz ar to smagas pakapes kognitivajai slodzei ir butiska ietekme uz

zilites diametra sasaurinasanos. (17. attéls)

3.3. Zilites gaismas refleksa parametri

Acs zilites laukuma mérijumi, no kuriem vélak aprékinats diametrs, veikti ar biezumu
60 reizes sekundg, tatad ik pa 16.67 milisekundém (ms). Ka zinams, konstanta jeb taisnstiira
stimula izraisito ziliSu gaismas reakciju raksturo tadi parametri ka latentais periods, amplitiida
un zilites sasaurinasanas atrums, kuru savukart raksturo laiks, kura zilite sasaurinajas par 50%

no sava sakotn&ja diametra (tsow, ms). Sie parametri analizéti 15 pétijuma dalibniekiem. (18.

attcls)
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18. attels. Zilites gaismas reakciju raksturojoSie parametri: latentais periods, sarausanas
atrums, amplituda.

Figure 18. Parameters describing pupillary light reflex: latency, time delay, amplitude.

Petijuma gaita tiek analiz€tas zilites gaismas refleksa parametru, respektivi, latenta
perioda, amplitidas un saSaurinasanas atruma, atkariba no stabilas auksti baltas gaismas. (3.

tabula)
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3. tabula
Zilites gaismas refleksa parametru vid€jas veértibas (n=15) bez kognitivas slodzes ietekmes.
Table 3
Average values (n=15) of pupillary light reflex parameters without cognitive load effects.

Latentais periods, ms Amplitada, mm t5006, MS
Vidgja vertiba 203.82 +£30.21 | 1.04 £ 0.33 206.58 +£49.97
Maksimala vertiba 227.82+£47.96 | 1.48 £0.48 262.55+78.98
Minimala vértiba 187.54 £14.44 | 0.44£0.13 122.25+ 14.44

Noskaidrots, ka latenta perioda minimalais laiks 15 eksperimenta dalibnieku vida bijis
187.54 + 14.44 ms, savukart maksimalais laiks, lai aizsaktos reakcija, — 227.82 + 47.96 ms.
Vidgjais latentais periods ir 203.82 + 30.21 ms. Savukart amplittidas vidgja vertiba ir 1.04 +
0.33 mm, tas minimalais diametrs ir 0.44 + 0.13 mm, bet maksimalais diametrs ir 1.48 + 0.48
mm. Aridzan, vertgjot zilites saSaurinaSanas atrumu, kuru raksturo laiks, kura =zilites
saSaurinajas par 50% no sava sakotn&ja diametra (tsos, MS). Noteikts, ka minimalais tsoy
ilgums ir 122.25 £+ 14.44 ms, bet maksimalais ilgums ir 262.55 + 78.98 ms. Vidgjais ilgums

saSaurinasanas atrumam ir 206.58 + 49.97 ms. ( 3. tabula)

3.4. Kognitivas slodzes ietekme uz ziliSu refleksa parametriem

3.4.1. ZiliSu refleksa latentais periods

Lai izvertetu dazadu gritibas pakapju (viegla, vidgja un smaga) testa kognitivo slodzu
ietekmi uz acs ziliSu refleksa latento periodu, respektivi, novertétu laika periodu, kas ilgst no
briza, kad ieslégts gaismas stimuls un kad aizsakas acs zilites atbildes reakcija. Tika
noskaidroti un salidzinati latentie periodi 15 p&tijuma dalibniekiem, pildot vieglas, vid&jas un
smagas griitibas pakapes ar domasanu saistitus testa uzdevumus, ieslédzot zilu konstantu (456
nm) stimulu. (19. attéls)

Latentais periods pieauga, veicot vieglas pakapes testa kognitivo slodzi, precizak,
skaitot dilstosa seciba ik pa viens, pétijuma dalibniekiem latentais periods bija 205.83 + 12.14
ms, un tas bija robezas no 177.81 lidz 229.68 ms. Tomér, veicot vid&jas pakapes testa
kognitivo slodzi (skaitot dilstosa kartiba ik pa tris), latenta perioda vidgjais laiks saruka lidz
198.64 + 14.84 ms, un tas bija diapazona no 161.14 Iidz 220.04 ms. Arl smagas griitibas
pakapes testa kognitiva slodzes ietekmé latence bija samazinajusies lidz videji 202.45 + 10.60

ms, ta svarstijas robezas no 183.37 1idz 216.71 ms. (19. attéls)
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19. attels. Vidgjais latentais periods péetijuma dalibnickiem (n=15) dazadam testa
kognitivajam slodzém pie 456 nm taisnsttra stimula.

Figure 19. Average latencies for all subjects (n=15) in different kind of cognitive loads under
456 nm square pulse stimulus.

Rezultatu statistiska analize parada, ka visai datu kopai (n=15) nepastav statistiski
bitiskas atSkiribas (p>0.05) starp latento periodu garumiem, salidzinot reakcijas atbildes, kad
nav pielikta slodze un kad pielikta vieglas, vidéjas vai smagas griitibas pakapes testa

kognitiva slodze. (19. attéls)

3.4.2. ZiliSu refleksa amplitida

Tapat pétijuma ietvaros tika analizta acs ziliSu refleksa izraisitas atbildes reakcijas
vidgjas amplitiidas atkariba no dazadu griitibas pakapju testa kognitivajam slodzém.
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20. Attels. Vidgjas amplitidas pétjjuma dalibniekiem (n=15) dazadam testa kognitivajam
slodzém pie 456 nm konstanta stimula.

Figure 20. Average amplitudes for all subjects (n=15) in different kind of cognitive loads
under 456 nm square pulse stimulus.
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. Proti, tika analizétas diametra svarstibas nemainiga vilpu garuma (456 nm) un
apgaismojuma (10.22 cd/m?) apstaklos, nosakot starpibu starp zili$u diametra minimalajam un
maksimalajam vertibam, pieliekot testa kognitivo slodzi taisnstiira stimula apstak]os. (20.
attcls)

Noskaidrots, ka, pildot vieglas pakapes testa kognitivo slodzi, p&tijuma dalibniekiem
vidgja amplitiida palielinajas [idz 1.20 + 0.32 mm, ta bija diapazona 0.49 — 1.68 mm. Savukart
vidgjas gritibas pakapes testa kognitivas slodzes laika videja amplitiida svarstijas no 0.43 Iidz
1.89 mm, vidgji sasniedzot 1.12 = 0.35 mm. Smagas griitibas pakapes testa kognitivas slodzes
ietekmé& amplitiida svarstijas intervala no 0.60 Iidz 1.43 mm, vidg&ji sasniedzot 1.06 + 0.22
mm. (20. attgls)

Iegttie rezultati, salidzinot bridi, kad nav veikts ar domasanu saistits uzdevums un kad
pielikta vai nu vieglas, vai vid€jas, vai smagas griitibas pakapes testa kognitiva slodze,
neuzrada statistiski nozimigu atsSkiribu (p>0.05). Respektivi, testa kognitiva slodze neradija
véra nemamas amplitidas izmainas. (20. attéls) Saja pétljumad nevienai personai nav
viennozimiga refleksa latenta perioda (LP), refleksa amplitidas (RA) un zilites saSaurinaSanas
(ZS) vertibu pieauguma, palielinoties kognitivas slodzes gritumam. Apméram treSdalai
personu citu autoru novérota sakariba apstiprinajas, bet tikai slodzes griituma diapazona lidz
vidgjai griitibas pakapei. lesp€jamais skaidrojums — stresa situacija, risinot loti griitos
uzdevumus.

Citi autori ir pétijusi paradibu, kad mentali procesi inhibé Edingera-Vestfala kodolu,
tadgjadi izraisot savilcgjmuskula (m. sphinchter pupillae) atslabsanu vai relaksaciju, izraisot
acs zilites palielinasanos. Viscerala, somatiska un oZas sensora informacija tiek parraidita uz
hipotalamu un talak konvergéta uz eferento simpatisko Skiedru sistému. Ta izraisa ziliSu

paplaSinasanos. (Privitera et al., 2008)

3.4.3. Gaismas stimula izsauktas zilites saSaurinasanas atrums

Viens no parametriem, kas parada gaismas ierosinato ziliSu refleksu, ir acs zilites
diametra saSaurinasanas atrums. To raksturo laiks (tsos, MS), kura zilite saSaurinajas uz pusi
no sava sakotn€ja diametra. Tika salidzinati un padzilinataki analizéti reakcijas laiki tris
dazadu grutibas pakapju (viegla, vidéja un smaga) testa kognitivajam slodzém pie 456 nm

konstanta stimula. (21. attéls)
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21. attels. Vidgjie reakcijas laiki (tsow) pé€tijuma dalibniekiem (n=15) dazadam testa
kognitivajam slodzém pie 456 nm konstanta stimula.

Figure 21. Average reaction time (tso%) for all subjects (n=15) in different kind of cognitive
loads under 456 nm square pulse stimulus.

Rezultati parada, ka laika, kura zilite sasaurinajas par 50% no sava sakotng&ja diametra,
pielietojot vieglas griitibas pakapes testa kognitivo slodzi, novérojama tendence, ka vidgja
vertiba palielingjas lidz 207.70 £ 13.92 ms, ietilpstot intervala no 183.37 lidz 227.13 ms.
Konkrétas izlases ietvaros vidgjas griitibas pakapes testa kognitivas slodze izraisijusi 200.73 £
16.93 ms ilgu tsoy reakcijas laiku, un tas svarstas robezas no 174.11 lidz 233.38 ms.
Vislielaka tsoy laika vertiba sasniegta smagas grutibas pakapes (skaitiSana galva dilstosa
seciba ik pa septini) testa kognitivas slodzes laika, proti, svarstoties no 171.46 ms lidz 260.47
ms, ta vidgji bijusi 208.36 = 26.79 ms ilga. (21. attels)

Pétijuma gaita tika atklats, ka nav noveérojama statistiski butiska tendence (p>0.05) starp
reakcijas laikiem, kadi bija ziliSu refleksam bez testa kognitivas slodzes, salidzinot ar
tendenci, kad tiek pildits ar domasanu saistitu dazadas griitibas pakapju testa uzdevums. Tiek
secinats, ka testa kognitivajai slodzei nav statistiski nozimigas ietekmes uz reakcijas atrumu.
(21. attels)

Saja pétijuma tika salidzinatas zilites toniska diametra (nemainiga apgaismojuma
apstaklos) un vairaku gaismas refleksa parametru (latences, amplitidas un Zzilites
saSaurinasanas atruma) saistiba ar kognitivas slodzes griituma pakapi. Steinhauera
secinajums, ka smaga kognitiva slodze inhib€ ziliSu parasimpatisko inervaciju (Steinhauer et
al., 2004), pie tam kavejosas ietekmes realiz§as dazados smadzenu stumbra un

vidussmadzenu struktiiras (Steinhauer et al., 2015).
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3.4.4. Kognitivas slodzes ietekme uz ziliSu refleksa parametriem (individualie
dati)

Lai gan visai dalibnieku grupai netika novérotas izteiktas tendences, tomér dalai
izmekl&jamo personu bija redzama zilisu refleksa parametru atkariba no vienlaikus veiktas
testa kognitivas slodzes griitibas pakapes. Tendence noveérota, apskatot parametrus bez
slodzes apstaklos, ar vieglas un vid€jas gritibas pakapes testa kognitivo slodzi. Smagas
griitibas pakapes testa kognitivajai slodzei netika novérotas tendences. Saja gadijuma tika
apskatiti un analizéti 15 eksperimenta dalibnieku dati.

Visjutigakais parametrs izradijas zilites reflektorais saSaurinasanas atrums (tsos, MS).
Noverots, ka 7 no 15 personam testa kognitivas slodzes ictekmé tsoo saisinajas, un
saisinasSanas pakape pieauga lidz ar slodzes griitibas palielinasanos. Savukart 5 eksperimenta
dalibniekiem zilites sasaurinasanas amplitiida palielinajas testa kognitivas slodzes ietekmg,
bet 4 personam testa kognitivas slodzes ietekmé pagarinajas zilites refleksa latentais periods.
Ceturtaja tabula apkopoti $o personu grupu vidgjie rezultati. (4. tabula)

4. tabula.
Vidgjie parametri pétijuma dalibniekiem dazadam testa kognitivajam slodzeém pie 456 nm
konstanta stimula.
Table 4
Average parameters of different test cognitive load under constant 456 nm stimulus for all of
the participants.

Parametrs skaits Slodzes intensitate

bez slodzes viegla vid&ja smaga
509, 7 229.24 +61.06 212.85+33.14 195.50 £ 29.65 225.04+48.10
ms
Amplitﬁda, 5 1.15+£0.36 1.39+0.40 1.50+0.47 1.23+0.36
mm
Latentais 4 199.29 +£33.32 206.52+31.58 213.38 +£26.28 209.15+27.17
periods, ms

Var secinat, ka testa kognitivajai slodzei pastav ietekme uz zilites refleksa parametriem,
tacu tendence izpauzas tikai dalai eksperimenta dalibnieku.

Ir vairaki acs zilites muskulatiiras reakciju tipi:
1) zilites reakcijas uz apgaismojuma intensitates mainu; to izcelsme ir autonomas nervu
sistémas refleksi, kas realiz€jas vidussmadzenu jumta (Edingera-Vestfala kodola) Iiment;
2) zilites parejosa (islaiciga, atgriezeniska) konstrikcijas reakcija, ko izraisa vizuala stimula
analize nemainiga apgaismojuma apstaklos; S§is reakcijas saistitas ar vizualo stimulu
percepciju redzes garoza, kad primaras redzes garozas limeni tiek identificéta redzes ainas
struktira, krasa, kustiba (Barbur et al., 1992); atsevisko vizuala stimula komponentu

percepcija nenotiek vienadi strauji un sinhroni (Barbur et al., 1998; Zeki et al., 1997);
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3) zilites diametra (Klingner et al., 2008; Bourisly A.K., 2015) un reflektoro reakciju
modulacijas, kuru izcelsme saistita ar kognitiviem procesiem (uzmanibas piesaisti, pratosanu,)
lielo puslozu garoza (Binda P. & Murray S.O., 2015; Kruger et al., 2001), atmina ielagotas
informacijas aktualizaciju apzina (Greeven van et al., 2004; Rijn et al., 2012) un emocijam
(Bradley et al., 2008). ZiliSu diametra mainas un gaismas refleksa parametri varié atkariba no
kognitivas slodzes veida, smaguma, emocionala fona un citiem apstakliem (Steinhauer et al.,

2000; Koelewijn et al., 2014; Zenon A., Sidibe M., Olivier E., 2014).

3.5. Sinusoidalas gaismas stimula izraisito ziliSu diametra faziskas mainas

Eksperimentalas dalas ietvaros tika analiz&ta zilu (456 nm) sinusoidalu gaismas stimulu,
precizak, 0.25 Hz un 0.50 Hz, konstanta apgaismojuma (10.22 cd/m?) ietekme uz tadiem

parametriem ka: 1) diametra svarstibu amplittida; 2) zilites diametra svarstibu laika aizkave.

3.5.1. ZiliSu reakcijas uz sinusoidalu stimulu parametru (amplitiidas un aizkaves)
atkariba no stimula frekvences

Novérots, ka dazadu sinusoidalu stimulu ietekmé (0.25 Hz un 0.50 Hz) acs zilites

refleksa parametri, tieSi amplittida un frekvence, ir atSkirigi. (22. attéls)
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22. attels. Zilisu diametra svarstibu amplitidas un aizkaves laika atkariba no sinusoidalas
gaismas stimula.

Figure 22. Pupil diameter fluctuation amplitude and delay time dependence of sinusoidal light
stimulus.
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Aizkaves laika vertiba tika noteikta, salidzinot diametra maksimalo vértibu (piku)
nobidi laika. Savukart svarstibu amplitiida tika noteikta, salidzinot minimalas un maksimalas
diametra vértibas viena sinusa cikla laika (Zangemeister et al., 2009).

Pie 0.25 Hz sinusoidala stimula, kad ik pa ¢etram sekundém veic vienu pilnu sinusoidas
ciklu, vidéja amplitada svarstijas 0.93+0.33 mm diapazona. Savukart aizkaves laiks bija

507.43+41.41 ms ilgs. (5. tabula)

5. tabula.
Aizkaves laika atkariba no sinusoidala stimula frekvences.
Table 5.
Delay time dependence of sinusoidal light frequency

Frekvence 0.25Hz | 0.50 Hz
Amplitida, mm 0.93+0.33 | 1.06+£0.28
Aizkave laika, ms 507.43+41.41 | 558.88+31.78

Savukart 0.50 Hz stimula ietekmé, kad 8 sekunzu stimula ekspozicijas laika noritgja
Cetras pilnas sinusoidalas svarstibas, abi parametri palielinajas. Proti, amplitiida svarstijas
1.06+0.28 mm apmeéra, un ta bija pieaugusi par apméram 0.13 mm, salidzinot ar 0.25 Hz
stimulu. Savukart aizkaves laiks pie 0.50 Hz stimula bija 558.88+31.78 ms, un tas bija

pieaudzis par aptuveni 51 ms. (5. tabula)

3.5.2. ZiliSu reakcijas uz sinusoidalu stimulu parametru (amplitadas un aizkaves)
atkariba no testa kognitivas slodzes griitibas pakapes
Apskatits gadijums, kad dazadu sinusoidalu stimula laika (0.25 Hz un 0.50 Hz) tiek
pielikta atSkirigas intensitates (vieglas, vidéjas un smagas) testa kognitiva slodze. Rezultatu
analiz€ noverojamas parametru atSkiribas gan atkariba no testa slodzes intensitates, gan no
frekvencu izmainas. (6. tabula)

6. tabula.
Dazadu intensitasu slodZzu aizkaves laika atkariba no sinusoidala stimula frekvences.
Table 6
Delay time of different intensities load dependency of sinusoidal light frequency.

frekvence 0.25 Hz \ 0.50 Hz
slodzes intensitate aizkave, ms

bez slodzes 507.43+41.41 | 558.88+31.78
viegla 499.80+£54.78 | 561.114+46.05
vidgja 525.73+£54.14 | 602.93+108.55
smaga 547.20+60.34 | 577.55+26.97
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Konstatéts, ka pie 0.25 Hz sinusoidalas gaismas stimula aizkaves laiks, pieliekot vieglas
grutibas pakapes testa kognitivo slodzi, svarstas 499.80+54.78 ms intervala. Pieaugot testa
kognitivas slodzes intensitatei, arT aizkaves laiks paildzinajas, respektivi, vid€jas griitibas
pakapes testa kognitivas slodzes laika aizkaves laiks palielinajas Iidz 525.73+54.14 ms, bet
smagas gritibas testa kognitivas slodzes laika tas paildzinajas lidz 547.20+60.34 ms. (23.
attels, 7. tabula)
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23. attels. Testa kognitivas slodzes ietekme uz 0.25 Hz sinusoidalu gaismas stimula izraisitu
zilites diametra svarstibu aizkaves laiku

Figure 23. Test cognitive load effect of 0.25 Hz sinusoidal light stimulus induced pupil
diameter fluctuation delay time.

Turpretim 0.50 Hz sinusoidalas gaismas stimula laika, pieliekot vieglas pakapes testa
kognitivo slodzi, zilites diametra svarstibu aizkave svarstfjas 561.11+46.05 ms diapazona.
Salidzinot ar 0.25 Hz sinusoidalas gaismas stimulu, aizkaves laiks bija pieaudzis par aptuveni
62 ms. Art 0.50 Hz stimula gadijuma tika noveérota tendence, ka, pieaugot testa kognitivas
slodzes intensitatei, aizkaves laika vértiba palielinajas, proti, vid€jas grutibas pakapes slodzes
laika aizkave bija 602.93+108.55 ms. Tome&r smagas pakapes slodzes ietekmé aizkaves laika
izmainas nepaklaujas iepriekSmingtajai tendencei, lidz ar to aizkaves laiks svarstijas

577.55+26.97 ms robezas. (6. tabula, 24. attéls)
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24. attels. Testa kognitivas slodzes ietekme uz 0.50 Hz sinusoidalu gaismas stimula izraisitu
zilites diametra svarstibu aizkaves laiku

Figure 24. Test cognitive load effect of 0.50Hz sinusoidal light stimulus induced pupil
diameter fluctuation delay time.

Salidzinot abas izmantotas stimulu frekvences, novéroja, ka augstakas frekvences
gadijuma (0.50 Hz) zilites svarstibu aizkave ir lielaka (p<0.05). Piemé&ram, 0.25 Hz
stimulaciju raksturo aizkaves laika pagarinaSanas, pieaugot kognitivas slodzes intensitatei.
0.50 Hz stimulu gadijuma $ada likumsakariba neparadijas. (24. attéls)

Tapat tika izvertéta amplitiidas atkariba gan no atSkirigam frekvenceém (0.25 Hz un
0.50 Hz), gan no dazadu intensitasu testa kognitivas slodzes smaguma pakapes. legttie

rezultati apkopoti 7. tabula.

7. tabula.
Dazadu intensitasu slodzu amplitiidas atkariba no sinusoidala stimula frekvences.
Table 7
Different intensity load amplitude dependency of sinusoidal light frequency.

frekvence 0.25 Hz | 0.50 Hz
slodzes intensitate amplittida, mm

bez slodzes 1.06+0.28 | 1.43+1.06
viegla 0.48+0.18 | 1.69+0.48
vidgja 0.41+0.16 | 1.66+0.41
smaga 0.39+0.13 | 1.53+0.39

Izvertejot 0.25 Hz sinusoidala stimula ietekmi uz zilites diametra svarstibu amplitidu,
bija redzams, ka vieglas griitibas pakapes testa kognitivas slodzes apstaklos diametra
amplitida varigja 0.48+0.18 mm intervala. Pieaugot testa slodzes intensitatei, svarstibu
amplitida samazinajas 11dz 0.41+0.16 mm vidgjas kognitivas testa slodzes apstaklos. Savukart
smagas griitibas pakapes testa slodzes apstaklos amplitiida varigja 0.39+0.13 mm diapazona.
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Tadgjadi tika noverota tendence, ka palielinoties testa kognitivas slodzes intensitatei,

samazinajas zilites diametra amplitada. (7. tabula, 25. attels)
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25. attels. Testa kognitivas slodzes ietekme uz 0.25 Hz sinusoidalu gaismas stimula izraisitu
zilites diametra svarstibu amplittidu.

Figure 25. Test cognitive load effect of 0.25Hz sinusoidal light stimulus induced pupil
diameter fluctuation amplitude.

Analizgjot 0.50 Hz sinusoidalas gaismas stimula ietekmé& notickosas zilites diametra
amplitiidas svarstibas, redzams, ka vieglas griitibas pakapes testa kognitivas slodzes apstaklos
amplitiida ir 1.69+0.48 mm robezas. Pieaugot testa slodzes intensitatei, svarstibu amplitiida
nedaudz samazinajas, respektivi, videjas griitibas pakapes testa kognitivas slodzes apstaklos
amplitida bija 1.66+0.41mm intervala. Smagas gritibas pakapes slodzes apstaklos tendence
turpinajas, un amplitida vari€ja 1.53+0.39 mm diapazona. Tatad kognitivas slodzes
intensitates ietekmé diametra svarstibu amplitiida samazinas. (7. tabula, 26. attéls)

Salidzinot zilites diametra amplitiidas svarstibas atSkirigu frekvencu laika, novérojams,
ka pie 0.50 Hz sinusoidalas gaismas stimula svarstibu amplitiida ir lielaka neka pie 0.25 Hz

stimula un tam ir dilstoSa tendence. (7. tabula)
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26. attels. Testa kognitivas slodzes ietekme uz 0.50 Hz sinusoidalu gaismas stimula izraisitu
zilites diametru svarstibu amplitiidu.

Figure 26. Test cognitive load effect of 0.50 Hz sinusoidal light stimulus induced pupil
diameter fluctuation amplitude.

P&c statistiskas analizes datiem, neviena no gadijumiem, proti, salidzinot situaciju, kad
nav pielikta kognitiva slodze ar bridi, kad ir vai nu vieglas, vai vid€jas, vai smagas pakapes

kognitiva slodze nav statistiski ticamas atSkiribas. (26. attéls)
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SECINAJUMI

Palielinoties kognitivas slodzes gritibas pakapei, auksti baltai gaismai adaptétais zilites
diametrs sasaurinas, uzradot statistiski butisku ietekmi, kad pielikta vidgjas (p<0.05) un

smagas (p<0.01) griitibas pakapes kognitiva slodze.

Individuali vert§jot, tris dazadas intensitates testa kognitivas slodzes rada ietekmi uz
zllisu refleksa parametriem — izmekl€to personu grupas vidgjie raditaji neuzrada
viennozimigu ietekmi. Dalai individu latentais periods paildzinajas, zilites svarstibu

amplitida palielinajas, bet laika konstante tsos samazinajas.

Divu atskirigu frekvencu (0.25 Hz un 0.50 Hz) sinusoidala gaismas stimula izraisita ziliSu

diametra amplitiida un aizkaves laiks (p<0.05) palielinajas lidz ar frekvenci.

Tris dazada smaguma kognitivo slodzu laika aizkaves laiks paildzinajas 1idz ar kognitivas

slodzes intensitates palielinasanos.
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Pielikumi



1. pielikums

Dazadu intensitasu slodzu amplitudas atkariba no sinusoidala stimula frekvences visiem dalibniekiem.

Frekvence 0.25 Hz 0.50 Hz
Slodzes intensitate Slodzes intensitate
bez bez

Persona slodzes viegla vid&ja smaga Persona slodzes viegla vid&ja smaga
D1 0.30+0.52 | 0.51+0.13 | 0.42+0.12 | 0.42+0.10 | D1 0.99+0.32 | 0.88+0.32 | 1.05+0.30 | 0.99+0.32
D2 0.30+0.47 | 0.49+0.13 | 0.42+0.12 | 0.42+0.10 | D2 0.87+0.32 | 1.23+0.31 | 1.11+0.30 | 1.06+0.32
D3 0.31+£0.43 | 0.51+0.13 | 0.43+£0.12 | 0.43+0.11 | D3 1.02+0.33 | 0.98+0.33 | 1.05+0.31 | 0.95+0.33
D4 0.3240.37 | 0.53+£0.14 | 0.44+0.12 | 0.45+0.11 | D4 0.89+0.34 | 1.04+0.34 | 1.06£0.32 | 0.85+0.34
D5 0.79+0.26 | 0.54+0.14 | 0.46+0.13 | 0.45+0.11 | D5 0..77£0.36 | 0.94+0.35 | 1.05+0.34 | 0.91+0.34
D6 1.01+0.21 | 0.56+0.15 | 0.48+0.14 | 0.47+0.11 | D6 1.09+0.37 | 1.13£0.36 | 1.04+0.35 | 0.96+0.35
D7 1.17+£0.19 | 0.58+0.15 | 0.51+£0.14 | 0.49+0.12 | D7 1.26£0.38 | 1.43+0.38 | 1.82+£0.37 | 1.62+0.36
D8 1.30+0.18 | 0.57+£0.15 | 0.48+0.14 | 0.50+0.11 | D8 1.30+0.38 | 1.86£0.39 | 1.70+0.31 | 1.61+0.35
D9 1.36+0.19 | 0.38+0.16 | 0.37+£0.15 | 0.38+0.11 | D9 1.03+0.35 | 0.35+0.31 | 1.25£0.25 | 1.29+0.32
D10 1.43+0.20 | 0.40+0.17 | 0.39+0.16 | 0.40+0.11 | D10 1.03+0.36 | 0.36+0.32 | 1.32+0.25 | 1.71+£0.33
D11 1.47+£0.22 | 0.44+0.18 | 0.38+0.18 | 0.32+0.12 | D11 1.05£0.36 | 1.23+0.34 | 1.11£0.24 | 1.03+0.17
D12 1.66+£0.25 | 0.49+0.20 | 0.42+0.20 | 0.34+0.13 | D12 0.73+0.34 | 0.67£0.37 | 0.83+0.26 | 0.80+0.18
D13 1.58+0.24 | 0.54+0.23 | 0.47+£0.22 | 0.38+0.15 | D13 0.69+0.37 | 1.48+0.37 | 1.23£0.29 | 1.07+0.20
D14 1.55+0.25 | 0.56+0.26 | 0.52+0.26 | 0.36+0.17 | D14 0.56+0.35 | 0.57+0.30 | 0.59+0.30 | 0.66+0.22
D15 1.30+0.17 | 0.07£0.29 | 0.03+0.27 | 0.08+0.22 | D15 0.65+0.16 | 1.06+0.05 | 1.05+£0.07 | 0.93+0.12
Xi/(;erje;ge 1.06+0.28 | 0.48+0.18 | 0.41::0.16 | 0.39+0.13 X:I‘é?;ge 0.93+0.33 | 1.13+0.34 | 1.15+0.28 | 1.09+0.28
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