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WPLYW ZAKLOCEN BIOELEKTRYCZNEJ CZYNNOSCI MOZGU
NA FUNKCJONOWANIE W RUCHU DROGOWYM

Artykul prezentuje wyniki badan nad ocena wptywu funkcjonowania osrodkowego uktadu
nerwowego (OUN) na zachowania kierowcow w ruchu drogowym, w tym na
bezpieczenstwo w ruchu drogowym. Oceny parametréw OUN dokonywano przy
wykorzystaniu elektroencefalogramu (EEG) umozliwiajacego badanie bioelektrycznej
czynno$ci mozgu, oceniano takze funkcjonalno$¢ mozgu na podstawie wynikéw badania
temperamentu rozumianego, zgodnie z teoriami aktywacyjnymi, jako biologicznie
zdeterminowana cecha osobowosci [3, 4, 14] Analiz¢ zachowania kierowcy prowadzono
przy uzyciu symulatora samochodu osobowego oraz Wiedenskiego Systemu Testow.
Uzyskane wyniki potwierdzily tez¢ zwiazku pomiedzy zakldoceniami bioelektrycznej
aktywnosci mozgu a funkcjonowaniem badanych w ruchu drogowym. Odkryte zaleznosSci
pomigdzy fizjologicznym funkcjonowaniem OUN a jakoScia proceséw psychicznych,
bioracych udziat w prowadzeniu pojazdu moga stanowi¢ podstawe praktycznych
implikacji uzyskanych wynikow w postaci m.in. odpowiedniej psychoedukaciji.

Stowa kluczowe: psychofizjologia, psychologia transportu, brd

THE INFLUENCE OF DISTURBENCES IN THE BIOELECTRIC BRAIN ACTION
ON THE FUNCTIONING IN THE ROAD TRAFFIC

The article presents the results of research on the assessment of the impact of the central
nervous system functioning (CNS) on the drivers behaviour in the road traffic, including
road safety. CNS parameters were assessed using an electroencephalogram (EEG) to
study bioelectrical brain function, and the brain's functionality based on the results of the
studies of the temperament, understood according to activation theories, as a biologically
determined personality trait [3, 4, 14]. The driver's behaviour was analyzed using
passenger car simulator and the Vienna Test System. The results obtained have confirmed
the thesis of the relationship between the disturbances of bioelectrical activity of the brain
and the functioning of the subjects tested in the road traffic. The discovered relationships
between the physiological functioning of the CNS and the quality of mental processes
involved in driving a vehicle can be the basis for the practical implications of the obtained
results in the form of, among the others, appropriate psycho education.
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Psychofizjologia jest dziedzina nauki zajmujaca si¢ badaniem wzajemnych zwiazkow
proces6w psychicznych i fizjologicznych. Podstawowe zalozenie wykorzystania wiedzy
ztego zakresu w badaniach opiera si¢ o hipotezg, iz polaczenie biologicznego
1 psychologicznego podej$cia w jednym paradygmacie oferuje bardziej pelne, naukowo
spojne, wielopoziomowe wyjasnienie zachowan spotecznych [17]. Potrzebg prowadzenia
badan z uzyciem zaawansowanych metod neuroobrazowania 1 analizujacym
funkcjonalnos¢ OUN w tym obszarze potwierdzaja dotychczasowe analizy [10].
Elektroencefalograf w psychologii transportu wykorzystywano dotychczas np.
w badaniach zjawiska mikrosnu, zdarzajacego si¢ w przypadkach duzego zmeczenia,
a mogacego sta¢ si¢ przyczyna wypadkow w wyniku za$nigcia za kierownica.
Zastosowanie go w warunkach symulowanych oprocz wizualnej oceny zwyklych
parametrow opisu (zapis prawidlowy/nieprawidlowy), pokazywalo sktonnos¢ do
zasypiania w trakcie monotonnej jazdy. Ale nie jest to jedyny atut narzedzia. Sygnaty
zmbzgu kierowcy w praktyce wykorzystano do uruchomiania hamulcéw samochodu.
Okazato sig, ze dzigki temu udaje si¢ znacznie skroci¢ droge hamowania, a tym samym
unikna¢ wielu wypadkéw. Za pomoca EEG wykazano, ze urzadzenie jest w stanie wykry¢
sygnaly $wiadczace o tym, iz kierowca chce hamowaé¢ na 130 milisekund przed jego
reakcja. Przy predkosci 100 km/h oznacza to skrocenie drogi hamowania o 3,66 metra.
Dzieki EEG odkryto, ktére czeSci mozgu najsilniej reaguja na potrzebe zatrzymania
pojazdu i mogli dzigki temu dostosowac caly system. Uwzgledniajac wszelkie zmienne
wyliczono, ze $redni czas reakcji systemu korzystajacego z EEG i EMG jest o 130
milisekund krétszy w poréwnaniu z innymi systemami unikania kolizji [5]. Takie
uwarunkowania staty si¢ inspiracja do wykorzystania zaawansowanych technik analizy
funkcjonalnosci mézgu w badaniach z zakresu analizy przyczyn popetniania bledéw, ktore
moga doprowadza¢ do wypadkow w ruchu drogowym.

1. Czynno$¢ bioelektryczna mézgu

Mozg cztowicka to swoiste centrum dowodzenia. Jest odpowiedzialny za wszelkie
procesy poznawcze, emocjonalne, motoryczne etc. Funkcje tego organu to nie tylko proste
sytuacje typu bodziec — reakcja, takie jak blyskawiczne zahamowanie, gdy dostrzegamy
niebezpieczenstwo, zanim jeszcze zorientujemy si¢ co tak naprawde sie stato, to takze
prawidtowa umiejgtnos¢ operowania urzadzeniami sterowniczymi w pojezdzie, a takze tak
skomplikowane procesy jak analiza ryzyka wypadkowego na podstawie obserwowanych
zachowan innych uczestnikow ruchu. W kontekscie tego wszystkiego cztowiek przezywa
pewne emocje, reaguje na stres 1 wyobraza sobie scenariusze wyjscia z sytuacji stresowej.
Tymi wszystkimi procesami, a ich repertuar jest przeciez znacznie szerszy, zawiaduje nasz
moézg.

Na poziomie neurobiologicznym interakcja cztowieka ze $rodowiskiem, a w tym:
poruszanie si¢, odbioér wrazen zmystowych, myslenie i odczuwanie emocji, mozliwe sa
dzigki aktywnosci sieci komérek nerwowych. Informacja kodowana jest w neuronach za
posrednictwem sygnatow elektrycznych. Aby zostata przekazana do drugiej komorki,
sygnatl elektryczny zamieniany jest w potaczeniu miedzykomoérkowym (synapsie) na
chemiczny. W neuronie, ktory odbiera informacj¢ (postsynaptycznym) jest ona zamieniana
z chemicznej ponownie na elektryczna i kontynuowany jest proces jej kodowania oraz
przetwarzania [16]. Wykrywanie czynnoSci bioelektrycznej jest mozliwe dzigki
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elektroencefalografii klinicznej (EEG), badaniu wprowadzonemu przez Hansa Bergera
(1873-1941), niemieckiego psychiatr¢ w latach trzydziestych. EEG jest metoda polegajaca
na wykrywaniu i rejestracji aktywno$ci elektrycznej moézgu za pomoca elektrod
rozmieszczonych na powierzchni glowy (system Miedzynarodowy tzw. ukltad 10-20) [6].
Prady czynno$ciowe mdzgu otrzymywane sa w postaci sinusoidalnych fal o zmienne;j
czestotliwosci, amplitudzie 1 ksztalcie. Rejestrowana czynnos¢ bioelektryczna jest rzedu
mikrowoltow, wobec czego konieczne jest uzycie aparatury wzmacniajacej. Z zapisu
elektroencefalograficznego mozna uzyska¢ wiele informacji o stanie fizjologicznym
jednostki (czuwanie, sennos$¢, sen) czy emocjonalnym (napigcie psychiczne, relaksacja),
poniewaz stany fizjologiczne, a czgSciowo takze emocjonalne tacza si¢ ze szczegdlnymi
wzorcami bioelektrycznymi. Czynno$¢ bioelektryczna mozgu zmienia si¢ w zalezno$ci od
wieku, stanu fizjologicznego, jak réwniez w zaleznosci od roéznych czynnikow
wewngtrznych i zewngtrznych.

W ciagu dziesigcioleci klinicznych zastosowan EEG sklasyfikowano szereg
charakterystycznych rytmow i tzw. grafoelementow, czyli krotkich fragmentoéw sygnatu
wykazujacych okreslone cechy i pojawiajacych si¢ w okreslonych stanach moézgu. O ile
niektére z nich wida¢ juz gotym okiem, to jednak ze wzgledu na ogromna zmienno$¢
osobnicza 1 migdzyzapisowa tylko po czesci mozliwe byto sklasyfikowanie ich cech
w postaci definicji. Obecnie wyrdzniamy cztery rytmy bioelektryczne mozgu [9]:

1. Rytm Alfa o czgstotliwosci: 8 — 12 Hz 1 amplitudzie 30 — 50uV najlepiej widoczny

jest w stanie relaksacji, przy zamknigtych oczach. Jest on w sposob szczegdlny

zwiazany z uwaga, kazda koncentracja uwagi zaréwno introspektywna, jak i wywotana
czynnikami zewng¢trznymi odwzorowywana jest czasowym zatrzymaniem lub zmiana
czynnos$ci alfa. Jego amplituda jest traktowana takze jako wskaznik stanu wzbudzenia.

2. Fale delta o czgstotliwosci: < 4Hz 1 amplitudzie 100 - 200 pV uznawane sa za

swoisty znak ostrzegawczy. Wolne fale delta o duzej amplitudzie stanowiace wigcej niz

10% zapisu $§wiadcza zawsze o patologii korelujacej z zaburzeniami neurologicznymi

lub/i deficytami intelektualnymi. Jako czynno$¢ prawidlowa fale delta wystepuja

jedynie podczas snu glebokiego.

3. Fale Theta o czestotliwosci: 4 — 7,5Hz 1 amplitudzie > 30 pV sa utozsamiane

z nieprzecigtna inteligencja (stosunkowo wysoki wskaznik obserwowany byt

u laureatéw Nagrody Nobla). Stwierdzono takze duze korelacje fal theta

z niezrownowazeniem emocjonalnym. Uogodlniona czynno$¢ theta wystepuje czgsto

w przypadku senno$ci, w czasie hiperwentylacji lub w stanach patologicznych.

Czynnos¢ ta podlega zmianom w ciagu Zycia cztowieka.

4. Fale Beta o czestotliwosci 14 - 30Hz 1 amplitudzie: 2 - 201V pojawiaja si¢ zwykle,

kiedy osoba badana jest zaangazowana w jakas forme aktywno$ci mentalnej np.

rozwiazywanie zagadek umystowych. Obecno$¢ tego rytmu $wiadczy o stanie
wzbudzenia OUN. Fale rytmu beta, w przeciwienstwie do alfa nie sa regularne. Dzigki
badaniom podluznym zaobserwowano, ze rytm beta wystgpuje rzadko u milodszych
0sOb, wskaznik czynno$ci beta wzrasta wraz z wiekiem, az do okresu staro$ci kiedy

ponownie ulega obnizenia [2, 13].

Poza wymienionymi podstawowymi rytmami istotne sa jeszcze fale Gamma
towarzyszace zwykle aktywnosci ruchowej i funkcjom motorycznym. Zwiazane sa takze
Z WyZSZymi procesami poznawczymi, m.in. percepcja sensoryczng, pamigcia. Przypuszcza
sig, ze rytm gamma o czg¢stotliwosci okoto 40 Hz ma zwiazek z §wiadomoscia percepcyjna
(dotyczaca wrazen zmystowych i ich postrzegania) oraz zwigzany jest z integracja
poszczegdlnych modalnosci zmystowych w jeden spostrzegany obiekt. Aktywno$¢ high-
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gamma wystepuje podczas aktywacji kory mozgowej, zardwno przez bodzce zewngtrzne
(np. dotykowe, wzrokowe), jak i wewngetrzne (przygotowanie ruchu, mowa) [13].

W stanie czuwania zrelaksowanego, przy oczach zamknigtych istnieje u osoby dorostej
zroéznicowanie przestrzenne zapisu EEG, polegajace na wystgpowaniu w tylnych okolicach
moézgu czynno$ci rytmicznej alfa o zakresie 8-12 Hz, a w przednich czynnos$ci (rytmu)
beta o zakresie powyzej 13 Hz. Po otwarciu oczu rytm alfa w tylnych okolicach ulega
zablokowaniu 1 pojawia si¢ czynno$¢ szybka beta niskonapigciowa [13]. Zatem
prawidtowy elektroencefalogram osoby dorostej w czuwaniu przy zamknigtych oczach
sktada si¢ z dominujacej rytmicznej, regularnej czynno$ci alfa prawidtowo zroéznicowanej
przestrzennie, tzn. o amplitudzie malejacej od potylicy ku przodowi, a w odprowadzeniach
przednich czotowych dominuje zazwyczaj niskonapigciowa czynno$¢ beta [12]. Taki obraz
daje wizualna ocena zapisu w analogowym klasycznym aparacie EEG. Natomiast ocena
zaawansowanych funkcji psychicznych mozliwa jest dzigki analizom ogromnej liczby
zmiennych oraz korelowanie ich wzajemnych zalezno$ci w réznych miejscach ukladu
nerwowego przy uzyciu komputerowych technik obliczeniowych.

W warunkach fizjologicznych powstaja fale mézgowe o cze¢stotliwo$ci w zakresie 1—
100 Hz oraz amplitudzie od 5 do kilkuset V. W przypadku jakiejkolwiek patologii (np.
zniszczony obszar, uszkodzenia komoérek Iub uposledzone przewodzenie chemiczne)
op6znia si¢ lub przyspiesza szybko$¢ ich przeptywu, zwigksza lub zmniejsza amplituda,
zmienia si¢ ich ksztalt lub konfiguracja. Z punktu widzenia prowadzenia pojazdu jako
sprawnego operowania urzadzeniami sterowniczymi przy jednoczesnej koniecznoS$ci
podejmowania odpowiednich decyzji i konieczno$ci reagowania nalezy zaznaczy¢, iz
niektore z tych czynnosci znajduja swoje bezposrednie odzwierciedlenie w obrazie fal
moézgowych. Dla przyktadu rytm gamma towarzyszacy aktywnosci ruchowej i funkcjom
motorycznym wiaze si¢ tez z Wwyzszymi procesami poznawczymi, m.in. percepcja
sensoryczna, pamigcia. Przypuszcza sig, ze rytm gamma o czestotliwosci okoto 40 Hz ma
zwiazek z §wiadomoscia percepcyjna (dotyczaca wrazen zmystowych i ich postrzegania)
oraz zwiazany jest z integracja poszczegolnych modalnosci zmystowych w jeden
spostrzegany obiekt. Aktywno$¢ high-gamma wystepuje podczas aktywacji kory
moézgowej, zardwno przez bodzce zewngtrzne (np. dotykowe, wzrokowe), jak
1 wewngetrzne (przygotowanie ruchu, mowa). Takie uwarunkowania moga wptywaé na
catos¢ funkcjonowania czlowieka, w tym, w oczywisty sposdb na zachowanie w ruchu
drogowym, ktore pod wzgledem zaro6wno poznawczym, jak 1 motorycznym czy
emocjonalnym wymaga sprawnego funkcjonowania osrodkowego uktadu nerwowego.

Zastosowanie EEG do badan zachowania kierowcow jest mato popularne gldwnie
z uwagi na koszty, jak i niewielka liczbe specjalistow z dziedziny psychologii transportu,
ktorzy wykorzystywaliby w swojej praktyce badawczej wskazniki analizowane na
podstawie elektroencefalografii. Z przegladu badan wynika, iz znaczna czg$¢ analiz
dotyczy aspektow zmeczenia i jego wplywu na zachowanie kierowcy (mierzone takze
potencjatami wywolanymi) [15]. Wazne z punktu widzenia prezentowanych tu analiz byty
badania pokazujace jak zaangazowanie poznawcze kierowcy wplywa na prowadzenie
pojazdu, a takze na zdolno§¢ wiasciwej oceny sytuacji oraz antycypowania [1]. Podczas
jazdy z eksperymentalnie wprowadzonym rozproszeniem uwagi zauwazono u kierowcow
wiecej odchylen od s$rodka pasa oraz sytuacji mozliwie wypadkogennych i samych
wypadkow. Badanie EEG pokazato w tym przypadku wzmozona aktywno$¢ platow
czolowych w trakcie rozproszenia oraz po zadaniu poznawczym. Zar6wno w prawym jak
i lewym placie dominowaty fale theta oraz nizsze alfa. Inne analizy z kolei sugeruja, ze
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fale theta wzrastajace (4.5 ~ 9 Hz) w okolicy czotowej sa zwiazane z nieuwaga kierowcy
1 moga by¢ przyczyna roztargnienia w rzeczywistych sytuacjach na drodze [7].

Biorac pod uwage powyzsze analizy zaplanowano badanie majace wskazaé wplyw
bioelektrycznej czynno$ci mozgu na sprawne funkcjonowanie w ruchu drogowym, w tym
radzenie sobie z obcigzeniem emocjonalnym w postaci hustawki emocji wywolanej
naglym zdarzeniem drogowym. Poprzednie analizy dowiodly, iz taka sytuacja ten moze
wywola¢ u kierowcy stan bezrefleksyjnosci, ktory nie pozostaje obojetny dla
funkcjonowania poznawczego [10, 11].

2. Metodologia badan wlasnych

Badanie zaplanowano 1 przeprowadzono w Pracowni Psychologii Transportu
i Symulatorow Jazdy Centrum Telematyki Transportu Instytutu  Transportu
Samochodowego w Warszawie. Procedura badawcza zostala zaprojektowana
z uwzglednieniem wszelkich przeciwskazan medycznych i psychologicznych mogacych
mie¢ wptyw zaro6wno na wyniki, jak i przebieg badania. Podczas rekrutacji wzigto pod
uwagg nie tylko czynniki zwiazane z posiadaniem uprawnien do kierowania pojazdem oraz
aktywne uczestnictwo w ruchu drogowym, ale rowniez kontrolowano aspekty zwiazane
z funkcjonowaniem neurologicznym. Zatozono brak stwierdzonej choroby o podiozu
neuropsychiatrycznym lub neurodegeneracyjnym (np. padaczka), ktéra w warunkach
fotostymulacji mogtaby doprowadzi¢ do wystapienia ataku epilepsji, przeciwskazaniem z
uwagi na badanie symulatorowe byla stwierdzona choroba lokomocyjna lub inne
zaburzenia btednika. Badany w dniu badania nie mogl przyjmowac lekoéw ani
suplementow diet, napoi energetycznych i zawierajacych kofeing, alkoholu itp., musiat by¢
wyspany/a oraz po spozyciu positku; na badanie mial zglosi¢ si¢ z umytymi wlosami,
niepokrytymi zadnymi $rodkami do stylizacji wlosow (zel modelujacy, lakier itp.).

W badaniu wzigto udziat 25 kobiet i 28 mezczyzn. Srednia wieku kobiet to M=34,68,
a mezczyzn M=37,25. Srednia liczba lat posiadania prawa jazdy kat. B M= 15,04; SD=
8,21. Wszystkie osoby codziennie aktywnie uczestniczyly w ruchu drogowym.
Kontrolowano takze szereg zmiennych mogacych mie¢ wptyw na wyniki badan, tj. liczbe
zatrzyman przez organy kontroli, przekraczanie predkosci, popelnianie wykroczen
drogowych itp. Badanych kategoryzowano rowniez pod wzgledem ustosunkowania si¢ do
agresywnego, wrogiego lub ryzykownego zachowania za kierownica oraz czerpania
przyjemnosci z szybkiej jazdy.

Badanie EEG wykonywano w warunkach spoczynkowych (bez doptywu bodzcow
shuchowych, wzrokowych i dotykowych, czas trwania okoto 20-30 minut), a takze po
zastosowaniu bodzca (zapis aktywacyjny). Do stosowanych aktywacji nalezaty: otwarcie
i zamknigcie oczu, hiperwentylacja, stymulacja blyskiem $wietlnym lub $wiattem
stroboskopowym (fotostymulacja). Zastosowano rozmieszczenie elektrod w Systemie 10-
20.

Po badaniu EEG prowadzono analizg zachowania kierowcy w symulowanych
warunkach drogowych. W warunkach symulatorowych sprawdzono sposob zachowania si¢
w sytuacji wprowadzenia w hustawke emocjonalna. Badani mieli za zadanie przejechanie
trasy na autostradzie oraz na terenie miasta. W obydwu przypadkach podczas przejazdu
wprowadzono bodziec wywotujacy silne emocje (wybiegajace na droge pod kota dziecko,
czy odczepienie przyczepy z poprzedzajacego pojazdu — obydwie sytuacje z mozliwoScia
uniknigcia kolizji), a nastgpnie po usunieciu przeszkody, kiedy badany znajdowat sig
w stanie hustawki emocjonalnej, wprowadzono druga przeszkodge. Celem bylo
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sprawdzenie, czy osoba jest w stanie unikna¢ drugiego zdarzenia bedac w stanie
bezrefleksyjnosci w wyniku silnych emocji.

Sprawdzano takze uwarunkowania temperamentalne i inne zmienne indywidualne
mogace mie¢ wplyw na prowadzone analizy. Wzig¢to pod uwage teori¢ temperamentu
odwolujaca si¢ do biologicznych podstaw tegoz zjawiska, wskazujaca na swoiste
mechanizmy fizjologiczne lub biochemiczne, pozwalajace na objasnienie tej cechy, jako,
miedzy innymi, regulatora zachowania [14]. Do badania tak rozumianej wiasno$ci
wybrano kwestionariusz PTS (The Pavlovian Temperament Survey), ktérego pozycje
tworza trzy podstawowe skale: Sily procesu pobudzenia (SPP), Sity procesu hamowania
(SPH) i Ruchliwosci proceséw nerwowych (RPP); ponadto okresla si¢ réwnowage
proces6w nerwowych, uyjmowang jako stosunek SPP do SPH.

Ponadto przy uzyciu Wiedenskiego Systemu Testéw zastosowano miary czasOw reakcji
badanych na prezentowane bodzce (Test RT). Analizowano $redni czas reakcji oraz czas
motoryczny i liczb¢ popetnianych btedow.

3. Wyniki badan

W  poczatkowym etapie analiz sprawdzono jak temperament, rozumiany jako
biologiczna skladowa osobowosci wiaze si¢ z poszczegdlnymi zmiennymi. Pierwsze
zalezno$ci dotyczace temperamentu zauwazono w przypadku zwiazku tej sktadowej
osobowosci z bezpiecznym uczestnictwem w ruchu drogowym. W celu sprawdzenia czy
temperament wiaze si¢ z uczestnictwem w kolizji drogowej wykonano jednoczynnikowa
analize wariancji w schemacie miedzygrupowym. Wynik poréwnania dla skali SPP okazat
si¢ by¢ istotny statystycznie SPP F(1,43)=8,936;p<0,05. Badani uczestniczacy w kolizji
drogowej uzyskiwali wyzsze wyniki w tej skali (M=56,07; SD=5,30), anizeli ci, ktérzy nie
uczestniczyli w kolizji (M=50,00; SD=6,89). Analiza wynikéw przy uzyciu metody
bootstrappingu wraz z analiza $rednich w 95% przedziatach ufnosci potwierdzita wyzej
opisany wynik. Nie wykazano istotnych roznic w przypadku pozostatych wymiaréw
temperamentu (SPH: F(1,43)=,161; p=,690; RPN: F(1,43)=1,496; p=,228).

Sprawdzono czy wyniki te potwierdzaja si¢ w warunkach symulowanej jazdy.
Dokonano zatem analizy roznic temperamentalnych w kontek$cie powodowania kolizji
w warunkach miejskich w trakcie zadania na symulatorze. W tym celu wykonano
jednoczynnikowa analize wariancji w schemacie miedzygrupowym. Wynik por6wnania na
skali RPN okazal si¢ by¢ na poziomie tendencji statystycznej (RPN F(1,43)=3,608;
p=,064). Badani powodujacy kolizje w miescie uzyskiwali na skali ruchliwosci procesow
nerwowych (RPN) nizsze wyniki (M=55,8 SD=6,2) anizeli badani nie powodujacy kolizji
(M=60,2 SD=7,81). Ruchliwo$¢ proces6w nerwowych a zatem zdolno$¢ do przestawiania
si¢ z jednej czynno$ci na druga stanowi jedna z podstawowych cech temperamentu.
Mniejsza zdolno$¢ jednostki do szybkiego hamowania reakcji na bodziec tak, by ustapic¢
miejsca innej, wazniejszej] w danym momencie, moze odpowiadaé za popeknianie bltedow,
ktorych skutkiem sg kolizje czy wypadki.

W pozostatych przypadkach wyniki okazaly si¢ nieistotne statystycznie: SPP
F(1,43)=2,665; p=,110; SPH F(1,43)=1,686; p=,20. Wielozmiennowa analiza regresji nie
wykazata takze zaleznoSci pomigdzy temperamentem a czasem reakcji F(3,41)=,259;
p=,855. Podobny wynik zaobserwowano takze w przypadku czasu motorycznego
F(3,41)=,445; p=,722 i liczby btednych reakcji F(3,41)=,672; p=,574.

W toku analiz sprawdzono takze zalezno$¢ czynnikéw temperamentalnych
w konteks$cie odstgpstw od normy w zapisie EEG. Przeprowadzona jednoczynnikowa
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analiza wariancji w schemacie migdzygrupowym pokazata istotne zaleznosci dla skali
SPH. Badani nie przejawiajacy odstgpstw od normy uzyskiwali pod wzgledem sity
procesOw hamowania Srednie M=54,31; SD=7,11 a badani przejawiajacy odstepstwa od
normy uzyskiwali M=48,67; SD=6,46. Zatem osoby niec wykazujace odstepstw uzyskiwaty
wyzsze wyniki w tej wartosci. Warto zauwazy¢, iz wyzsza sila procesow hamowania
(SPH) odpowiadajaca za tatwos¢, z jaka uklad nerwowy tworzy warunkowe reakcje
hamulcowe (wygaszanie, rdéznicowanie, opOznianie), przejawia si¢, gdy zachodzi
konieczno$¢ odraczania reakcji, hamowania pobudzen, by stworzy¢é miejsce adekwatnie
dzialajacym bodZzcom. Analiza wynikow przy uzyciu metody bootstrappingu wraz
z analiza $rednich w 95% przedziatach ufnosci potwierdzita wyzej opisany wynik (SPH
F(1,43)=4,680; p<0,05). Pozostate zaleznoSci okazaty si¢ nieistotne statystycznie SPP
F(1,43)=1,293; p=,262; RPN F(1,43)=,383; p=,540. Nie odnotowano natomiast zwiazkow
temperamentu z takimi jakosciami w zapisie EEG jak czgstotliwosé rytmu Alfa, wodzenie,
wahania stanu czuwania oraz wrazliwo$¢ na fotostymulacje.

Jako kolejny aspekt analizowano czynno$¢ bioelektryczna mozgu i jej zwiazek
z funkcjonowaniem w ruchu drogowym. Rozpoczeto od sprawdzenia czy wahania stanu
czuwania w zapisie EEG wptywaja na sposob reagowania na bodzce. W celu sprawdzenia
czy wahania stanu czuwania w zapisiec EEG wplywaja na czas reakcji, czas reakcji
motoryczny czy tez liczbg bledéw wykonano jednoczynnikowa analize wariancji, ktora
wykazata warto§¢ na poziomie tendencji statystycznej w zakresie S$redniego czasu
motorycznego. Badani, ktérzy przejawiali wahania stanu czuwania uzyskiwali dhuzsze
czasy motoryczne M=164,09 ms; SD=56,38 ms, w poréwnaniu do osdb, ktore nie
przejawiaty wahan w  stanie czuwania M=139,38 ms; SD=39,97 ms
(F(1,51)=3,026;p=,088). Wynik dla skal czas reakcji (F(1,51)=,750; p=,390) i liczba
btedow F(1,51)=,452; p=,505) okazal si¢ nieistotny statystycznie. Nie wykazano takze
zalezno$ci odstepstw od normy w rytmie EEG w zakresie wptywu na czas reakcji, czas
reakcji motoryczny oraz liczbe btednych reakcji. Brak wpltywu na te zmienne zauwazono
takze w przypadku wrazliwo$ci na fotostymulacj¢ i wodzenie rytmu alfa.

W  kolejnych analizach sprawdzano, w jaki sposdb zaklocenia czynnos$ci
bioelektrycznej wiaza si¢ z zachowaniem na drodze. Czestotliwo$¢ fal Theta (Rys.1)
w okolicach przedczolowych w przypadku osob, ktore spowodowaty wypadek w miescie
to M=2,19 SD=4,88, w przypadku wypadku w warunkach miejskich obserwowano te fale
na poziomie M=,57 SD=1,52 (F(1,51)=3,386; p=0,072).

Na ogét nadmiar fal Theta (platy czolowe) wiazany jest z dekoncentracja,
rozkojarzeniem 1 oslabionym funkcjonowaniem poznawczym, co w kontekscie
prowadzenia pojazdu jest bardzo istotnym czynnikiem. Tego rodzaju zapis wplywa
istotnie takze na dezorganizacj¢ czynno$ci mentalnych.

Sprawdzono tez czy zakldcenia funkcjonowania bioelektrycznego mozgu wptywaja na
liczbg zatrzyman przez policje. Wykazano wynik na poziomie tendencji statystycznej
t(48)=1,796; p=0,079. Badani bez zatrzyman maja M=10,62 SD=1,04 a badani zatrzymani
jeden raz maja M=11,21; SD=1,28. Aby wyjasni¢ szczegdtowo ten wynik przeanalizowano
takze, czy fakt zatrzymania przez policje jest zalezny od wieku oraz czy spowodowanie
kolizji wiaze si¢ z temperamentem? W pierwszym przypadku (t(48)=1,922;p=0,061)
okazalo si¢, ze badani bez zatrzyman maja Sredni wiek M=37,58 SD=8,25 a badani
zatrzymani jeden raz maja M=33,26;SD=6,72.
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Rys. 1. Zapis bioelektrycznej czynnosci mozgu z uwidocznieniem nieprawidtowosci dotyczacych
rytmu Theta
Fig. 1. A record of the bioelectrical activity of the brain with the visible irregularities in the Theta
rhythm

zrodto: badania wtasne

W toku analiz sprawdzano takze moderacyjny wplyw pewnych czynnikéw mogacych
wykazywaé zwiazek lub istotnie zmienia¢ wyniki w opisywanych zalezno$ciach. Jednym z
moderacyjnych czynnikow byly deklaracje kierowcow dotyczacych czerpania
przyjemnosci z okre§lonego rodzaju jazdy. Sprawdzono czy przyjemno$¢ z szybkiej jazdy
moderuje relacje pomiedzy iloscia fal alfa w okolicach potylicznych a ruchliwo$cia
procesow nerwowych (RPN). Wynik okazal si¢ istotny w przypadku osoéb, ktore
odczuwaja przyjemnos$¢ z szybkiej jazdy (p=0,0357). Dla oséb lubiacych szybko jezdzié
im wyzsza czestotliwo$¢ rytmu alfa w potylicy tym wyzsza ruchliwo$¢ procesoOw
nerwowych (RPN).

Aktywno$¢ fal alfa w normalnych przedziatach jest taczona z dobrymi nastrojami
i odczuciem spokoju czy odpre¢zenia. Fale alfa sa rowniez laczone z podniesiona
samoswiadomoscia. Ponadto, jak pokazuja analizy, fale alfa zwigkszaja ryzyko
popelniania bledéw. W trakcie wykonywania zadan w sposéb bezrefleksyjny ich
aktywnos¢ jest wigksza. W zadaniach wysokiego ryzyka jak np. w zawodzie kierowcy ich
zwigkszona ilo§¢ moze doprowadzi¢ do wypadku. Wraz z ich zwigkszona czgstotliwoscia
zmnigjsza si¢ krytyczna ocena sytuacji. Dla przykladu tzw. wyzsze harmoniczne alfa
oznaczaja migdzy innymi wytezona uwage cztowieka oczekujacego na pojawienie si¢
bodzca.
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Wykres 1. Moderacyjna rola czerpania przyjemnosci z szybkiej jazdy w relacji pomigdzy rytmem
Alfa a RPN
Chart 1. Moderation role of enjoying fast driving in the relation between the Alpha rhythm and RPN
zrodto: opracowanie wiasne

Kolejno sprawdzono czy przyjemno$¢ z szybkiej jazdy moderuje relacje pomigdzy
czynno$cia alfa w potylicy a sita procesow hamowania (SPH). Wynik okazat si¢ by¢
istotny (p=0,0115). Dla os6b lubiacych szybko jezdzi¢ im wyzsza czgstotliwos¢ fal alfa
w obszarach potylicznych tym wyzsza sita proceséw hamowania (SPH).
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Wykres 1. Moderacyjna rola czerpania przyjemnosci z szybkiej jazdy w relacji pomigdzy rytmem
Alfa a SPH
Chart 2. Moderation role of enjoying fast driving in the relation between the Alpha rhythm and SPH
zrodto: opracowanie wiasne
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Kolejno okreslono czy przyjemno$é z szybkiej jazdy moderuje relacjg pomigdzy falami
alfa w potylicy a sila proceséw pobudzenia (SPP). Wynik okazal si¢ by¢ na poziomie
tendencji statystycznej w przypadku osob, ktére odczuwaja przyjemnos¢ z szybkiej jazdy
(p=0,0598). Dla os6b lubiacych szybka jazde im wyzsza fala alfa w potylicy tym wyzsza
sifa proceséw pobudzenia (SPP).
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Wykres 3. Moderacyjna rola czerpania przyjemnosci z szybkiej jazdy w relacji pomigdzy rytmem
Alfa a SPP
Chart 3. Moderation role of enjoying fast driving in the relation between the Alpha rhythm and SPP
zrodto: opracowanie wiasne

Na poziomie tendencji statystycznej (p=0,0524) okazat si¢ by¢ moderacyjny wplyw
czerpania przyjemno$ci z szybkiej jazdy na relacj¢ pomigdzy obecnoScia fal theta
w platach czotowych a sila proceséw pobudzenia (SPP). Dla o0séb lubiacych szybko
jezdzi¢ im wyzsza fala theta w tym obszarze tym nizsza SPP. Z kolei w przypadku
moderacyjnego wptywu spowodowania kolizji na relacje pomigdzy fala alfa w potylicy
a sita procesow hamowania (SPH) wynik okazat si¢ by¢ istotny (p=0,0068). Dla o0séb,
ktore spowodowaly kolizje im wyzsza fala alfa w potylicy tym wyzsza sila procesow
hamowania.

Podsumowanie i wnioski

Najistotniejsze aspekty badania wptywu zakldcen czynnosci bioelektrycznej mozgu
dotycza temperamentu, a zwlaszcza jego Dbiologicznego wymiaru zwiazanego
z wydolno$cia komorki nerwowej. Badani, u ktorych nie stwierdzono zaktécen w EEG
wykazywali si¢ wyzszymi wynikami w skali sity proceséw hamowania (SPH) mierzonej
testem PTS. Wynik ten jest bardzo istotny z uwagi na fakt, iz cecha ta pokazuje tatwosc,
z jaka UN tworzy warunkowe reakcje hamulcowe (wygaszanie, roznicowanie, opoznianie).
Umiejetnos$¢ ta przejawia sig, gdy zachodzi konieczno$é odraczania reakcji, hamowania
pobudzen, by stworzy¢ miejsce adekwatnie dzialajacym bodzcom. Brak takiej
umiejetnosci towarzyszyt osobom, u ktorych stwierdzono zaklocenia w bioelektrycznej
czynno$ci mozgu.
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Bardzo wazne zaleznosci stwierdzono w zakresie rytmu alfa. W prezentowanym
badaniu stwierdzono, iz im wyzsza czestotliwo$¢ rytmu alfa w ptatach potylicznych tym
mniejsza tendencja do podejmowania ryzykownych zachowan. Im wyzsze wyniki sity
procesOw hamowania tym nizsza predkos¢ podczas badania na symulatorze. Ponadto
zaobserwowano szereg moderacji dla tego rytmu. I tak na przyktad u osob, ktére preferuja
szybka jazde i czerpia z niej satysfakcje, wyzszej czestotliwosci rytmu alfa towarzyszyly
wyzsze wyniki w zakresie czynnikdw temperamentalnych mierzonych PTS, a zatem
u lubiacych szybko jezdzi¢, im wyzsza fala alfa w potylicy tym wyzsza ruchliwos$é¢
procesOw nerwowych, wyzsza sila proceséw hamowania oraz wyzsza sita procesow
pobudzenia. Ciekawa moderacja dotyczy wysokiego rytmu alfa w okolicach potylicznych.
Zaobserwowano, iz u osob, ktére spowodowaty kolizje, im wyzsza fala alfa w potylicy
tym wyzsza sila procesOw hamowania.

Wyniki przeanalizowano takze w kontek$cie struktury temperamentu, jego
zharmonizowania badz przewagi pobudzenia nad hamowaniem i odwrotnie. Badani
z przewaga pobudzenia wykazywali najwyzszy poziom wynikow na skali ryzyka,
natomiast badani z przewaga hamowania wykazywali najnizszy poziom wynikow na skali
ryzyka. Badani z najwigksza rownowaga plasowali si¢ na poziomie $redniej. Ponadto
wyzsze wyniki na wszystkich podskalach kwestionariusza PTS wiazaly si¢ z wyzszymi
obserwowanymi parametrami EEG.

Doktadniejsza analiza zapisu EEG wykazata kolejne cickawe zaleznosci. Okazato sig,
ze im wyzsze zrdznicowanie przestrzenne tym dhuzszy czas reakcji na hamulec. Ten sam
efekt zaobserwowano u 0s0b z wyzsza czgstotliwoscia rytmu beta. Fale beta zazwyczaj
wystepuja w okolicy czotowej. Obrazuja one zaangazowanie kory mézgowej w aktywnos¢
poznawcza. Fale beta o malej amplitudzie wystepuja podczas koncentracji uwagi, gdy
modzg nastawiony jest na swiadomy odbior bodzcow zewnetrznych za pomoca wszystkich
zmystow.

Wplyw zaktocen bioelektrycznej czynnosci moézgu sprawdzano takze poprzez analize
zachowania w warunkach symulatorowych, w stanie hu§tawki emocjonalnej. Kolizje
w warunkach miejskich powodowaly osoby, u ktorych zaobserwowano fale theta
w okolicach czolowych. Wynik ten jest bardzo istotny, poniewaz ten rodzaj fal jest
zwiazany z aktywno$cia poznawcza, kojarzeniem — w szczegdlno$ci uwaga, a takze
procesami pamigciowymi. Na ogdt nadmiar fal theta w platach czotowych powoduje
dekoncentracje i problemy w skupieniu uwagi (ADD, ADHD). W przypadku ADD
1 ADHD obserwuje si¢ zwolnienie czynno$ci mozgu, zwlaszcza w rejonach czotowo-
centralnych, glownie w lewej poétkuli, natomiast w prawej obserwuje si¢ zwigkszone
pobudzenie; przy ADHD moze pojawi¢ si¢ w nadmiar fal szybkich w przednich partiach
modzgu, co owocuje zachowaniami impulsywnymi, kompulsywnymi, buntowniczymi [8].
Przeprowadzone badania potwierdzaja uzyteczno$¢ zaawansowanej aparatury badawczej
w badaniach  zachowania kierowcow, w szczegdlnoSci w  aspektach  mnigj
rozpoznawalnych. Ich wyniki moga stanowi¢ wytyczne dla psychologéw transportu
i diagnostow 1 stanowi¢ inspiracje do poglebienia tematyki roli psychofizjologii
w psychologii transportu.
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