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magassdgi adaptdcio), hirtelen cselekvoképtelenség és fizikai dlloképesség

Ahhoz, hogy a piléta (legyen sz6é akar katonai vagy sportrepii-
lésrdl) alkalmazkoddoképessége, munkaképessége maximumat
nyujthassa, mind a fizikai, testi teljesitoképesség, mind a pszi-
chés/lelki stressztlird-képesség, mind az informacio feldolgozé
képesség szempontjabol kivalo teljesitményt kell nyujtania. A fi-
zikai képességek nagy harmasaban (er6-gyorsasag-alloképesség)
gyakran tilhangsulyozzuk a repiilés extrém munkakdriilményei
kozott az alloképesség stamina jelentoségét, pedig a pillanatnyi
- reflexszinten megvalosul6 sziv-érrendszeri reakciok, koordinalt
izommozgasok (Valsalva és anti-G feszitési manéver) - a gyorsa-
sag és er6 komponensek adaptiv fejlesztését is megkovetelik. Fen-
tiek edzése-javitasa a teljesitmény diagnosztika komplex eszkoz-
rendszerének alkalmazasat indokolja, a szimulalt repiilésélettani
stresszor tényezok (hypoxia, tulterhelés) expozicioja mellett, ahol
valdsidejli orvosbioldgiai monitorizalas kozben lehet a még el-
fogadhato élettani reakciot elvalasztani a koros, mindenképpen
elozetesen kizarando és keriilend6 korélettani reakcioktol.

A Zrinyi 2026 keretében folyik a Magyar
Honvédség nagyaranyu technikai moder-
nizécidja, ennek sordn a legkorszeriibb
haditechnikai eszk6zok - koztiik kiilon-
boz6 repiil6gépek és helikopterek — keriil-
nek rendszeresitésre. A harcaszati elvek és
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a stratégia feladatok titkrében egyértelmdi,
hogy a légierd vonatkozasaban a beszer-
zés alatt 4ll6 repiiléeszkozok a jovo had-
viselésében is megorzik kiemelt szerepii-
ket. A mandverezéképesség fenntartasa
akar nagy magassagban ezért ma is fontos
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szempont, amely a magassagi és gyorsu-
lasi sebességi paraméterek széles hatarok
kozotti biztositasat koveteli meg nemcsak
a harci reptil6k esetében: a technikai fej-
16dés a forgoszarnyas repiiléeszkozok
esetében is a mandverezd-képesség no-
velésének alapjait teremti meg [12]. A re-
piilétechnika teljesitmény novelésére ira-
nyuld torekvésével azonban nem mindig
tartott lépést a biztonsag oldalardl a piléta
személyi védofelszerelésének fejlesztése:
a fejlett életfenntarté rendszerek relativ,
funkcionalis elégtelensége miatt a pilo-
ta pillanatnyi cselekviképességét sokszor
még mindig a sajat ,,nyers” fizikai alloké-
pessége, reflex szintli sziv-érrendszeri va-
laszképessége és agyi keringést fenntar-
to reagaloképessége hatarozza meg, sok
esetben korlatozza.

Repiilésbiztonsagi szempontbdl en-
nek kovetkezménye, hogy az ember-
gép-kornyezet dinamikus viszonyaban
az ember a legsériilékenyebb, a leggyen-
gébb lancszem, amely pillanatnyi szel-
lemi-mentalis és fizikai teljesitményével
meg tudja akadalyozni (vagy felgyorsitja)
a hibalancolat végigfutasat a katasztrofa-
ig [20]. A ,,hidnyos tréning” fogalmaba
ebben az értelmezésben a nem megfelel6
fizikai felkészités és edzetlenség is bele-
értendo.

Valamennyi légieré nagy eréfeszité-
seket tesz annak érdekében, hogy mar a
kivalasztas sordn a repiilésre legalkalma-
sabb, a legjobban teljesitd, a kombinalt
stressz szituaciokat legjobban elvisel6
jelolteket valasszak ki, a kiképzés a lehe-
t6 leggazdasagosabb legyen. A szintén a
Zrinyi 2026 program hosszutavu straté-
giai koncepciojaba illeszkedd, az 6nallo
és teljeskoru pildta utanpotlasi képessé-
get biztositd egyetemi Légikozlekedési
szak beinditasa a Nemzeti Kozszolgalati
Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtiszt-
képz6 Karan ezt a célt szolgalja.

Fizikai alloképeség repiilésélettani
szempontjai

A fizikai alloképesség beilleszthetd a szé-
lesebb értelemben vett kondiciondlis ké-
pességek kozé, amelyek az iziileti (aktiv
és passziv) mozgékonysaggal, rugalmas-
saggal és a koordinacios (mozgas sza-
bélyozd, alkalmazkodo-atallito és tanu-
lasi) képességekkel egytitt holisztikusan
és evolucios szempontbol is hosszatavra
meghatarozzak haromdimenziés moz-
gasainkat. All6képesség nélkiil nincs tar-
tos munkavégzési képesség a katonai
repiilésben sem, igy ennek fenntarta-
sa, fokozdsi lehetéségeinek tudomdnyos
igényii kutatdsa nélkiilozhetetlen, ter-
mészetesen figyelembe véve az edzettség
masik két sarokpillérét, az erd és gyorsa-
sag (bizonyos esetekben a rugalmassag)
jellemzdit is [13].

Tagabb értelemben a fizikai alloké-
pesség (stamina, koznapi értelemben
vett ,,szivossag”) a szervezet energianye-
rési folyamataira épiil6 fizikai képesség,
amely lehetvé teszi egy adott pszicho-
motoros tevékenység jellemzd intenzi-
tasanak minél hosszabb ideig torténd
fenntartasat. Oxigén jelenlétében (ae-
rob viszonyok) az alapfolyamat az oxi-
dativ foszforildcié ATP termelése, ana-
erob koriilmények kozott az energiadus
tapanyagok lebontasa azonban elakad a
pirosz6lésav szintjén, amibdl tejsav kép-
z6dik. Leghosszabb tavon, tartésan csak
az aerob folyamatok tudjak kell6 inten-
zitassal fenntartani a mitokondriumban
a légzési lanc (oxidativ foszforilacio)
energiatermelését. Ez mind egyszeri fi-
zikai munkavégzés, mind az ismétl6do
fizikai terhelés kapcsan igaz tengerszinti
nyomason (oxigén parcialis nyomasa kb.
160 Hgmm), figyelembe véve, hogy az
edzettség kialakuldsaval a tejsav terme-
lés késébbre (nagyobb munka intenzitas
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telé) tolodik ki, a kifaradas jelei késobb
jelentkeznek. A maximalis oxigénfelvé-
telt (VO,max) a nyugalmi értékhez vi-
szonyitva egészséges fiatalnal az edzett-
ség fiiggvényében 10-18-MET értéket is
kaphatunk a maximalis aerob kapacitas
jellemzésekor, bajnok sportolok 20 MET
értéket is elérhetnek.

HYPOXIA - ,,még mindig csendes
gyilkos”

A normalis (tengerszinthez kozeli) spor-
tolas és a repiilés kozbeni akut (illetve a
tartds magashegyi edzés, hegymaszas
okozta) oxigénhidny viszont alapvetd-
en eltér, mind az oxigén kinalat, mind a
széndioxid légzést és agyi keringést ve-
zérl6 hatasa, mind a bekovetkezd akut vér
pH eltérések, kovetkezésképpen az aktu-
alis energiatermel6 képesség tekintetében
is. Nincs lehetéség sem mikroszinten a
kell6 oxigénszint folyamatos biztositasa-
ra az izmok aerob munkavégzéséhez (t6-
redékére esik vissza az ATP képzés), sem
a 1égzés-keringés szintjén nem kovetke-
zik be olyan adaptiv valasz, ami a Was-
sermann-ciklusok (sejt szintii — keringési
— légzési szervrendszeri adaptacid) har-
monikus és akadalytalan felporgetését le-
het6vé tenné [1]. Az agy szintjén a vege-
tativ idegrendszer specidlis tonusvesztése
miatt minimalis a terheléses valaszreak-
cio, alégzés szintjén pedig kiesik a kisvér-
kori tiddkeringés fokozodasa és a passziv
széndioxid kimosas miatt a 1égzési perc-
térfogat (légzési frekvencia és mélysége
altal meghatarozott 1égzésintenzitds) sem
lesz kell6 mértékii. Az el6bbi az Euler-
Liljenstrand-reflex miatt — a hypoxia szii-
kiti a tiidékeringésben az ereket, mikoz-
ben a nagyvérkorben értagitd hatasu -, az
utobbi pedig a tiiddben lecsokkend szén-
dioxid parcialisnyomds miatt: a jé diftuzi-
6s kapacitassal rendelkezé CO, szabadon

eliminalddik, a vér akut pH emelkedését
és ezzel az agyi erekben vazokonstrikciot
valtva ki. Utobbit a NIRS technikaval koz-
vetleniil mérhetjilk és bizonyithatjuk a
magassagi hypoxia elhtiz6do, agyi kerin-
gést rontd hatasat.

Vagyis mind az agyi légzés-kerin-
gés vezérlés, mind az oxigén transzport
rendszer, mind a fizikai teljesitménnyel
jellemzett vazizomzat fokozottan szenzi-
tiv az oxigén hidnyra és a széndioxid ki-
mosdsra, komplex adaptdciés zavar alakul
ki. Ennek kovetkezménye, hogy a ma-
gassag fiiggvényében az oxigénhiany és
széndioxid vesztés miatti agyi érsziikii-
let egyiitt érezteti hatasat, a mentalis tel-
jesitménycsokkenés sokkal kritikusabb,
mintha csak az oxigén kinalat csokkenne
le, de a széndioxid szint valtozatlan ma-
rad [24] [18]. A sziv-agy tengely egyiittes
hypoxia érzékenysége, vagyis az autoném
vegetativ idegrendszer hypoxia okozta
egyensulyvesztése és a szivizom, inger-
képz6 rendszer hypoxaemidja egyiitt to-
vabbi valtozasokat provokal a pulzus va-
riancia (HRV) paraméterekben (annak
kiilonb6z6 frekvencia tartomanyaiban),
ill. az EKG-n. Ilyen értelemben a klasz-
szikus Shakespeare idézet: ,, My brain has
no heart. My heart has no brain” (vagy-
is a szivemnek nincs agya, az agyamnak
nincs szive) nem igaz, sét kolcsonos egy-
masra hatasuk igazolt (1. dbra).

Az aerob terhelhet6ségnek saj-
nos nincs egyértelmt, biztos predik-
tiv értéke a jo hypoxia tiiré6 képesség-
re. Barokamraban (foldi korilmények
kozott szimulalt magassagban) az éves
repiildalkalmassagi mindsité  vizsga-
lat soran az 5500 méteres magassagon
hypobarikus hypoxidban nytjtott telje-
sitmény nem korrelal egyértelmten a fi-
zikai (sziv-érrendszeri) teljesit6képesség
klinikai megitélésére alkalmazott kerék-
par ergometrias teljesitménnyel.
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Vegetativ idegrendszer hypoxaemidja:

n. Vagus (X), szimpatikus rendszer aktivitasa
€5 a kettd egyensulya megbomliik
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Sziv hypoxaemidja:

Neurchumoralis aktivécid:
keringési perctérfogat novekedés,
del: ekldpids aktivitds niveledes,
myocardium depresszid (hypondds T-k)

HRV szivirekvencia variabilitis
frekvencia tartoménya
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axhined vaRs, sampatds baroreceptorok

1. abra. Oxigénhidny okozta egyensiilyvesztés a vegetativ idegrendszerben [24]

A Klinikailag kivizsgalt, ,egészsé-
ges” és a kerékpar terhelésen az elvart
minimum 2,2 Watt/testsulykg teljesit-
ményt nyujto, tehat kielégité vagy jo tii-
roképességii pilotaknal, a repiilt tipustdl
tiiggetleniil éves szinten 1,3-3,5%-ban
tapasztaltunk beavatkozast igényl6 alla-
potromldst a barokamraban, az 5500 mé-
teres vizsgalat 15 perce alatt: vérnyomas-
csokkenést, pulzus lassulast és a szellemi
teljesitmény jelentds csokkenését, az on-
mentésre valo képtelenséget. Ezt az aju-
las kozeli vagy a keringés tényleges 6sz-
szeomlasat jelenté ajulasos rosszullétet
a megel6z6 klinikai vizsgalatok eredmé-
nyei nem jelezték el6re, amelynek oka
a hypoxia és a hyperventillacid, azaz az
oxigénhidny és széndioxid kimosas szo-
katlan egyiittallasa miatt kialakulé egye-
di megterhelés, amely az agytorzsi légzés
és keringés szabalyozé kozpontok, to-
vabba a sziv-érrendszeri reakcidk gyors
alkalmazkodasat igénylik [25].

Ezért a hypoxia ,,még mindig csendes
gyilkos”, ami hadmiiveleti koriilmények
kozott is érezteti hatdsat: mar tizezer 1ab
alatt is hypoxia okozta kognitiv zavarrol
szamolnak be helikopter pilétak (szamo-
lasi nehézség, dezorientacid, szédiilés),
10-14 ezer 1ab (3000-4200 méter) kozotti
magassagon pedig Apache 64-D pilotak
70%-a egyértelmtien teljesitmény csok-
kenést tapasztalt [21]!

A hypoxia tehat mar ,,nyugalmi hely-
zetben” is rontja a keringés-légzés stabi-
litasat és a szellemi teljesitoképességet.
Ha a magassagi hypoxias epizddra rara-
kodik barmilyen jelent6sebb fizikai ak-
tivitas is, akkor a helyzet gyors {itemben
tovabb romlik: a keringés gyorsulasaval
lecsokken a tiidGkeringésben a tranzit-
id6, vagyis az a diffuziés idétartam, ami
a hemoglobin szamara rendelkezésre 4ll,
hogy az amugyis csokkent parcialis oxi-
génnyomas gradiens mellett az oxigén
felvétel (szaturdcid) megtorténjen.
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Keringési paraméterek - perctérfogat (CO), perctérfogatindex
{Cl, testsulykilogrammra szamitva) és kettds szorzat (RPP) -
alakulasa a vizsgdlat kiilénbdzé fazisaiban (n: 15, ill. 6 fé)
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2. abra. Keringési teljesitmény jellemzdk alakuldsa a hypoxids terhelés fazisaiban. (n: 6 f6)
4000 méteren végrehajtott kerékpar terhelés és 5500 méteres nyugalmi hypoxia hatdsa az
IKG paraméterekre

A magassagban végzett terhelés ala-
csonyabb maximalis keringési és légzé-
si perctérfogatot eredményez, csokkent
szivizom pumpafunkcidval és elérhetd
maximalis teljesitménnyel. Beteg embe-
ren mar 3000 méteres magassagban mint-
egy 10%-kal csokken a fizikai teljesitmény
MET egységekben kifejezve. Az angina,
illetve az EKG-n az ST szakasz depresszi-
6ja kisebb munkaterhelés, illetve révidebb
id6 utan jelentkezik [10]. Fentiek vonat-
koztathatok a szélsdséges, magaslati ko-
rilmények kozott bevetésre keriil6 egész-
séges katonakra is (pl. Afganisztanban). A
magassag- és terhelésfiigg akut hegyi be-
tegség veszélyét a NATO Szovetségi pub-
likacio is részletesen ismerteti. Felhivja a
parancsnok figyelmét az akklimatizacio,
a magassaghoz és oxigénhianyhoz torté-
né fokozatos hozzaszokas — akklimatiza-
ci6 - fontossagara, az akut hegyi betegség
kialakulasanak veszélyére [22].

Sajat kisérleti elrendezésiinkben ko-
rabban Impedancia Kardiograf segit-
ségével vizsgaltuk barokamraban a

nyugalmi és kerékpar terheléses — ma-
ximdlis terheléses kapacitds alakuldsat.
A 4000 m-es kerékpar terhelés alatt ta-
pasztaltuk az élettani adaptacio jeleit, a
perctérfogat és a frekvencia progressziv,
fokozatos emelkedését a terhelési watt
szam fliggvényében, de alacsonyabb
terhelhetGséget mutatd watt szamig:
180-210 W helyett 90-120 W &ssztelje-
sitményig. A terhelés nélkiili nyugalmi
hypoxia és a hypoxias terhelés dsszeveté-
se azt bizonyitotta, hogy az akut hypoxia
még nagyobb magassagban is kisebb
adaptaciot igényel 6nmagaban (pihend
til6helyzetben), mint alacsonyabb ma-
gassagban a terheléssel valé kombindci-
oja (2. dbra) [25].

A terhelési kapacitdas még sporto-
I6knal, hegymaszoknal is jelentdsen
besziikiil: a maximalis oxigénfogyasz-
tas (VO,max) és pulzusszam csokken
(a tiido korlatozott oxigén felvétele és
a tiidéerek szimultan sziikiilete mellett).
Tengerszinten a VO,max 46 1/perc, P:
180/perc normalis értéke 6310 méteren



2018. (70) 3-4. szam

HONVEDORVOS

VO,max 1 liter/perc értékre, a maximalis
pulzus 130/perc szintre csokken. Mexi-
kévarosban (tengerszint folotti magassag
2240 méter) az 1968-as olimpian a futo-
szamok eredménye 5-10 %-kal rosszabb
volt [10]! Normobarias hypoxiaban (ten-
gerszinti Ossznyomason, de az oxigén
szazalékos aranyanak csokkentésével)
nemcsak barokamriban, de ROBD ké-
sztiléken is mérhetd a hypoxids terhel-
het6ség csokkenése: itt 1/3-1/3 ardnyban
a belélegzett levegé oxigén szintjének
csokkenése, a tiidGkeringés romlasa és
a periférias (lab) keringés visszaesése
okozza a VO,max vesztést [3].

GYORSULAS - ,,eszméletvesztés
alomképekkel”

A foldi evolucié soran az él6 szervezetek
a stabil 1 G gravitacios er6térhez alkal-
mazkodtak, a masodpercek alatt fellép6
5-9 G-s tulterhelés a harci repiilések so-
ran szinte megoldhatatlan feladatot je-
lent a keringési és vérnyomads fenntarto
reflexek, els@sorban a carotis reflex sza-
mara. Fej-far iranya talterhelésnél az
agy szintjén a vérnyomas (hidrosztati-
kai nyomas) hirtelen leesik, az agyi vér-
ataramlas megsziinik, G-LOC alakul ki.
A periférian (elsésorban az als6 végtag
visszér rendszerében) megrekedé jelen-
tés vérmennyiség akutan hianyzik a ke-
ringésbdl, csokken az effektiv kering6
vérmennyiség, amit a szervezet csak a
pulzusszam emelkedésével és az idofiig-
g6 vérnyomas emeld reflexek beinditasa-
val tud ellenstlyozni: 6-9 G-s tulterhelési
tartomanyban nem ritka a 160-200 ko-
zOtti pulzusszam és a kamrai ritmusza-
var (a sziv sajat koszorusereinek is rom-
lik a keringése). Ez a rendkiviil magas
pulzus sziikséglet a hagyomanyos rend-
szeresitett anti G véddruhakkal (FCAGT,
Libelle Plus) csak mérsékelheté [7].

Elettanilag azonban az azonnali adap-
tacio igy is csak részleges lehet, hirtelen
tulterheléskor a vérnyomas csak lassan tér
vissza az elfogadhaté szintre, ami elfogad-
hatatlan cselekvdképtelenségi kockazatot
jelent (nem kellemetlen, alomképekkel
kisért teljes és részleges emlékezetvesz-
tés, ,lebegés” kisérheti, akdar 15-30 ma-
sodperces idétartamban) [5]. Folyamatos
kényszer az anti-G feszités (AGSM -
izometrias izomkontrakcié fenntartasa az
alsovégtag és a glutealis régié nagy izma-
iban, ill. a hasprés és Valsalva-manéver),
ami rendkiviil faraszto.

Az aerob edzettség elsésorban a fo-
kozatos pulzusszam emelkedéssel, a
VO, max emelésével és a tejsav terme-
lés iddbeli eltolasaval csokkenti a fa-
radtsagérzetet, javitja a terhelhetdsé-
get. Ez a fajta edzettség azonban nem
jelent feltétleniil elényt, s6t még biztos
cselekviképességet sem repiilési stressz
helyzetben, talterhelés alatt! Kivalé ma-
gyar pilétanovendék (civilben testneve-
16tiszt) 18 MET aerob kapacitassal (elit
kategdria a maximalis oxigénfelvevé ké-
pesség alapjan!) az NFTC programban
alkalmatlan mindsitést kapott, el6bb a
kiképzési repiilés alatt bejovetel-leszal-
las soran enyhe bedontés kozben 3-4 G
koriili értéknél bekovetkezett eszmélet-
vesztés, majd a kivizsgalas soran a Len-
gyel Repiildorvosi Intézet varsoi centri-
fuga létesitményében lassu tulterhelési
profil (GOR) kozben 6 G tulterhelésnél
bekovetkezd eszméletvesztés és atme-
neti cselekvéképtelenség miatt. Az el6-
zetes supramax (teljes kimeritéses futo-
szényeg) terhelés soran a szivfrekvencia
elérte a 200/perc értéket, viszont a cent-
rifugaban - révidebb osszterhelési idé
alatt, alacsonyabb frekvencianal (150/
perc) mar osszeomlott az agyi keringése!

Altaldnossdgban is elmondhaté, hogy
kb. hasonlé id6tartama (10-15 sec.)
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terheléseket Osszehasonlitva 100 mé-
teres sikfutds sordn a vazizomzat cik-
likus izoténids és izometrids kontrak-
cidja (er6 és gyorsasag komponense),
valamint az anyagcsere és keringés val-
tozasa (energia és oxigén hasznosuldsa
a kapillaris denzitas novelésével) sokkal
gyorsabb és hatékonyabb adaptiv erd és
gyorsasag valaszt tesz lehet6vé, mint a
G-tualterhelés alatti AGSM és Valsalva,
amelynek célja a tulterhelés alatt a vér
hidrosztatikai nyomasgradiensének no-
vekedése miatt az alsé testfélben extrém
modon novekvd, a sziv szintje f61ott (£6-
leg az agyban) lecsokkend vérnyomds
kompenzalasa, a vér kirekeszt6désének,
pangasanak megakadalyozasa az also
végtagokban. Az l6 helyzetben cent-
rifugaban végzett 7 G tulterhelés elvi-
selése 15 masodpercig NATO szabvany
szerint rogzitett, elvart G tiiréképességi
minimum vadaszpilotdk esetén. Meg-
jegyzendd, hogy ehhez képest a magyar
GRIPEN pildtakat még szigorubban (15
masodperces, 9 G tulterhelés ROR pro-
fil mellett) minésitik, a svéd kovetelmé-
nyek szerint [23]!

A gyorsulds okozta akut adaptaciot a
sportorvostanban a Wingate-teszttel le-
hetleginkabb modellezni, melynek soran
az anaerob kapacitast mérjik (a mdd-
szert az 1970-es években, Izraelben, a
Wingate-intézetben  fejlesztették  ki).
A felmérés soran a vizsgalt személy laba-
val, maximalis frekvenciaval hajt egy ke-
rékpart, amelyen azonnal szubmaximalis
(a maximalis teljesit6képesség 80-90%
-at elérd) teljesitmény szintet kell elér-
ni, ellenalldssal szemben, harminc ma-
sodpercen keresztiil. Itt az anaerob tel-
jesitmény nem a centralis (sziv, tiidod),
hanem a periférias, lokalis jellemzdék
fiiggvénye, ennek értelmében vizsgal-
ja valamely izomcsoport szubmaximalis
munkavégzd képességét: felméri, hogy

az izomzat mekkora mechanikai teljesit-
ményt tud nyujtani viszonylag rovid id6
alatt. Az ilyen jellegti fizikai terhelésben
a teljesitményt behatarol6 tényezé a lo-
kalis anyagcsere, amelynek az anaerob
forrasbol rendelkezésre 4llé (tarolt) ké-
miai energiat kell mechanikai energiava
atalakitani [11].

De ez a folyamat (,hirtelen cstcs-
rajaratds”) is csak akkor mikodik, ha az
agy és sziv szintjén a vérataramlas teljes,
vagyis az akut agyi keringésromlas nem
gatolja a vérnyomas reflexek megfelel6
aktivaciojat! ,Agyatlanul’, agyi keringés
biztositasa nélkiil a keringés dsszeomla-
sa ezt a teljesitményt is lerontja. Bar pl. a
Svéd Légierd Repiildorvosi Intézetében
minden repiilé kategérianal alkalmaz-
zak a tejsav kiiszob meghatarozast és a
Wingate-tesztet a szelekci6s folyamatban,
a G-tlir6 képességet igazabol a DFS cent-
rifuga tesztek soran kell felépiteni a jelol-
teknél és mindsitd 9 G-s csticsterhelés so-
ran igazolni a GRIPEN atképzés soran.

A fizikai teljesitéképesség tulzott
(vagy egyéb, pl. gyogyszeres) nove-
lése a légieré vonatkozasaban veszé-
lyekkel jarhat. Felmeriilhet az aerob
kapacitas gyogyszeres fokozasanak le-
hetGsége is: a kanadai 3,2 km-es ,harci
tutas” (Warrior-teszt) 11 kg-os menetfel-
szereléssel torténd végrehajtasa sordn az
efedrin és koffein ugyan javitotta a futdsi
teljesitményt, de magasabb szivfrekven-
cia tartomany mellett, tehat repiilési kor-
nyezetben alkalmazasa ellentmondasos
lenne [2]. Helyette szintén kanadai szer-
z0k felvetik az izomer6-feszités, kiilono-
sen a légzéizmok erdsitését-gyakorolta-
tasat a G-tiréképesség fokozasara [26].

Az ausztral légieré (Royal Australian
Air Force) F-18-as pilotai korében vég-
zett felmérés azt tamasztja ala, hogy a pi-
l6tak tobbsége kelld, de nem kivételesen
jo aerob kapacitassal mar képes megfelel-
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ni a Hornet altal tamasztott +G, gyorsu-
las tré képességi kihivasoknak: atlagos
maximalis oxigén felvételilk 50 +/- 6 ml
oxigén/testsulykilogramm/perc volt, ami
14 MET-nek felel meg [19]. Ugyanakkor
az Izraeli Légierdben a kivdlogatds so-
ran szelekcids eldnyt jelentett a nagyobb
aerob kapacitas (Astrand-féle kerékpar
teszt), s6t az anaerob teljesitmény teszt
eredménye is (magasugras) [8].

A tulzasba vitt futds, mint aerob
teljesitmény novelés hatasa nem egy-
értelmlien pozitiv: bradycardiat okoz,
nagyobb SV ,lokettérfogattal”. Ez a val-
toz6 gyorsulasok-talterhelések mel-
lett kifejezetten hatranyos lehet, a pil6-
ta képtelen lesz a szivfrekvenciat kell6
gyorsasaggal felporgetni (,,gazt adni”)
a carotis depressor reflex miatt, azaz a
pillanatnyi keringési perctérfogat kevés
lesz az aktualis (agy, sziv és vazizom-
zat altal) megkivant vérataramlashoz

képest. Ezért tobb légierd ajanlasaban
limitdlja a heti futasi teljesitményt, 9
mérfoldnél (azaz kb. 15 km-nél) tobbet
egyaltalan nem javasol (az amerikai 1é-
gierd futas felmérésében is csak masfél
mérfold szerepel), nehogy a kedvez6t-
len pulzuslassulas (és sportsziv, balkam-
ra hypertrophia) rontsa a G gyorsulds-
tliré képességet [14].

Az Amerikai Légieréd kidolgozott
egy sulyemelé programot is, amely a
vazizomzat tartds megfeszitésével és
izometrias Osszehuzodasaval az anti-G
feszitési manGver hatékonysagat volt hi-
vatott novelni. Ugy taldlték, hogy 12 he-
tes specidlis sulyemelé program révén
53%-kal sikeriilt novelni a SACM a tlir6-
képesség idejét [4]. Kés6bb - az iziiletek-
re a stlyterhelés okozta karos hatasa mi-
att — ezt a programot torolték, de a nyaki
izmok minden iranyu erdsitésére, a nya-
ki gerinc kopasos, elfajulasos betegségei-

VADASZPILOTA ,FOLDI" PIHENONAP HRV REGISZTRATUMA
JO MINGSEGU ALVASSAL

® Swesr @ FeRORCdls @ Kioepes + erdafickaaltitis @ Eryhe fokaeshdviths -~ Pulnussnim Haryed pultusszin 1%

?_._ I legerdsebh stresss I leginrenzivebh

'f: redkciokkal fard 15 napkdzheni E
':'; pere .l': lraliddés 15 perce =
- o |
: 3
.E Q
z | @y
< )
Pl _
i M

ﬂ & 3% G 40 150w
Felvétel kezdete 09.01perc
Autdvezeiés haza: 15 perc

Reggeli, munkahelyi telefonok: 15 perc
Konyhai munka 11 dritdl: 165 perc

10 perc séta: 12 ordtal = 15 pere

Hizimunka: 15 dra 30 perctdl - 15 perc

Séta —bolt-séta: 16 6ra 40 perctol 15 perc

Otthoni tevékenység: 17 dra 15 perctol: 3 dra 45 perc
Fitrddszoba: 20 dratd] 30 pere

Agvnvugalom: 21 éra 30 perctél 16ra 30 perc

Pibends + zene: 13 dra 30 perctdl — 2 dra 10 perc .
Alvis: 23 Orindl

3. abra. Pulzus trend és HRV alakuldsa pihend napon, jo alvdssal (szerzd sajit
regisztratuma FusionVital Bodyguard2 késziilékkel)
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@ Swessz @ Fehohidés @ Kozepes + ends fizlai alavitds

REAKCIO EREJE - rMSDD

Barokamrai teset kezdete 11.53 perc

Emelkedés: 12:39

2000m elérése: 12:41

5300m elérése: 12:43

5500m tartdsa: 12:46

Vésrhelvzet hajtomn ledllis: 12:49 oxigén elvétel

BAROKAMRAI FELSZALLAS HRV REGISZTRATUMA
PILOTA ,VESZHELYZET" VR (VIRTUAL REALITY) REPULES ALATT

A legerdsebb stresss
reakcidkkal jard 15 perc

Eryhe fipiksd sitivitds -~ Pulpusszam Hidrwz pulpesszam 1%

Nincs feligltddds

PULZLS SZAM pere

3000m-re wészsilllyedés: 12:51 Oxigén vissza
2000m elérése: 12:55

1000m elérésa; 12:37

12:59: Leszallas, foldeténés,

A 16bbi 1d6 gurulds és regenerdcid az dllohelven.

4. abra. HRV monitorizdlds eredményei barokamrai aktiv VR repiilés kozben, hypoxids
vészhelyzet okozta stressz reakciéval
(szerzd sajdt regisztratuma FusionVital Bodyguard2 késziilékkel)

nek megeldzésére specialis kondicionald
gépeket hasznalnak. Hasonlé edzogé-
pek a Gripen program keretében az F7
(Saltends) légibazison kiképzésben részt
vevé magyar pilotdknak is rendelkezé-
sére alltak Svédorszagban. Kiillondsen a
hati-agyéki szakaszon a porckorongok
tehermentesitése és a szalagok-izom-
rendszer erdsitése lenne alapvetd. A re-
pilt tipussal ugyanis egyértelmtien
Osszefligg az MRI-n lathaté L.I.-IV. csi-
golya degenerativ elvaltozasa a nagy ma-
néverez6 képességli gépeken repiild pi-
l6taknal [15]. Ilyen tipusu edzés (er6gép,
TRX, funkciondlis, sajat sullyal torténd
edzés) a gerincoszlop miikodési egysé-
geinek (izmok, szalagok, kisiziiletek) ép-
ségét Orizheti meg, megel6zve a sisakra
illesztett NVG késziilék (tulterhelés alatt
tobbszords) stlya okozta fokozott nyaki
izomfesziilés, nyakfajdalom és kopasos-
elfajulasos betegségek kialakulasat.

Fizikai teljesitmény és repiilési
stressz

A reptilésélettani stresszorok okozta ve-
getativ disztonia, a bevetésekkel (miire-
piilés vagy légiharc) jaré fizikai megter-
helés nemcsak azonnali hatasokkal jarhat
(fent idézett hirtelen cselekvéképtelen-
ség), hanem tobb napos, elhuzddé hatasa
is lehet, kifdradas-kimeriilés jelentkezhet.
Ilyen kériilmények kozott nemcsak a fizi-
kai teljesitmény, de a vegetativ disztonia
és stressz tliroképesség jellemzésére is fel-
meril a valos vagy szimulalt repiilés alatti
pulzus és HRV (pulzus variancia) regiszt-
réldsa, melynek valtozasa alkalmas lehet a
regeneracios folyamat objektivizalasara,
az alvas minéség jellemzésére is. (Ko-
rabban a TAGUAN fedélzeti adatrogzitd
késziilék fejlesztésével, a Haditechnikai
Intézet és az Aviatronics Kft kozremiiko-
désével a pulzustrend rogzitése volt a cél.)
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REAKCI) EREJE - rMSDID

VADASZPILOTA: VALOS REPULESI FAZIS

Errjhe fimica actrotis

A legerdsebb stress:
reakcidkkal jard 15 perc

e Pulngstzim

Nincs felrdlrddés

PULZLS SZAMpere

\

REPULES: 1. alacsony magassigii cél
alijatszasa elfogashoz 2x

2. Miirepiilés 9 Gz-ig

5. abra. HRV monitorizalds eredményei GRIPEN valos repiilése (iitvonal és miirepiilés)
sordn (szerz0 sajdt regisztrdtuma FusionVital Bodyguard2 keésziilékkel)

A HRV trendek kereskedelmi célu al-
kalmazasa informativ Gtmutatét jelent-
het amat6r és profi sportolok, katonak
szamara pl. az éjszakai regenerdcio és az
aktiv kiképzés, tréning/sportverseny pe-
riodizalasara, az optimalis teljesitmény
novekedés eléréséhez, hasznos lehet a
cirkadian ritmus utazas okozta felboru-
lasa (jet lag) esetén is (természetesen itt
az id6 felbontas kevésbé fontos, a hosz-
szabb monitorizalasi id6tartam és a mo-
bilitas javara [6].

Katonai célu alkalmazasa is felme-
rilt: a fokozott (vagy napszakokat, egy-
mast kovetd napokat Osszehasonlitva
ismét fokozédd HRV értékek (paraszim-
patikus tulsuly) jelzi a kell6 regenera-
tiv képességet, amely csokkent sziv-ér-
rendszeri haldlozassal és megbetegedési
mutatékkal parosul. A Fusion Vital cég
mellkasi pantos realtime vagy Firstbeat
Bodyguard 2 komplett archival6é rend-
szere automatikusan tovabblépé id6 és
frekvencia keretek mellett (pl. Fourier-
analizis alkalmazdsaval, id6 és frekven-

cia domén szerint a pulzus variancia pa-
raméterek elemzésével) statisztikailag
jellemzi az egész napi aktivitast, stressz
szintet és feltolt6dést. A real-time valds
ideju regisztratum Légikozlekedési szak-
irany hallgatok, pilota jeloltek palyako-
rilmények kozotti fizikai teljesitmény
értékelésében most keriil bevezetésre, a
Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Hadtu-
domanyi és Honvédtisztképzé Kar Ka-
tonai Repiil Intézetének irdnyitdsaval.
(GINOP-2.3.2-15-2016-00007 azonosi-
to szamu ,A légikozlekedés-biztonsag-
hoz kapcsolddo interdiszciplinaris tudo-
manyos potencidl novelése és integralasa
a nemzetkozi kutatas-fejlesztési halozat-
ba a Nemzeti Kozszolgalati Egyetemen
(VOLARE)” projekt.)

A Kanadai Fegyveres Erck kereté-
ben most kezd6dott Fitness (edzettsé-
gi allapot felmérését célzo) Program
tudomanyos elemzése pl. a Haditenge-
részet katonainak aktivitasat koveti 6 na-
pon keresztiil, 6sszehasonlitva a stresz-
szes munkanapok és a pihenénap alatti
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@ Stessz 0 Fedoidés W Kizepes « ends finkon skaivibis
Kondicio javirisa
(edzds hardsa -1030 keal)
KONDITEREM

REAKCH) EREJE - riVISDID

il | |

VADASZPILOTA: FELKESZULESI NAP

Emyhe fink

n*u.h iokkal jare 15 perc

‘Wn il ﬂﬂ"i

i

v PSS

2 puizusszem 1%

A legerdsebb siressz : h—
A 7 Nincs felrilradés

PULZLS .'i?..‘]hlqlﬂt

Reggeli készilodés: 50 50p-16l 50 perc
Autdzas munkiba: 66 45p-161 30 perc
Arsltozés, reggeli: 76 15p-18120 perc
Irodai munka: 76 45p-t61 1 ora 15 perc
Seéta, andlieds: 9 oratal 10+15 perc
Konditerem: 96 15p-16145 pere

Atdltozés, séta: 10 driatd] 10+15 perc
Irodai munka: 106 15p-16145 perc
Megbeszélés: 11 éritol 16 35p

Irodai munka: 12635 p-t6] 25 perc
Atdlidzés: 13 Geinal 25 perc

Visarlas, autdzas: 13620 pdl2 6 35 p
Hazaérkezés: 16 ora

6. abra. HRV monitorizalds eredményei GRIPEN pildta felkésziilési napja sordn, aerob
edzés periddusdnak kiemelésével
(szerzd sajdt regisztrdtuma FusionVital Bodyguard?2 késziilékkel)

pulzus varianciat, ebbdl kovetkeztetve
a stressz reakcié okozta eltérésekre és a
regeneracié hatékonysagara, a csokke-
nd rezerv (pszichés tartalék) mindségére
[17]. Tobb napos vizsgalat soran ez mar
Osszevethet6 a repiiléssel, akar analdgia-
ként alkalmazva a repiilésélettani meg-
terhelés kapcsan jelentkezo kifdradas és
elégtelen alvas idébeli lefolyasat is de-
monstralni lehet. (Stressz periddusok je-
161ése pirossal, feltoltodés és alvas jelolé-
se zolddel, az intenziv edzés sotétkékkel
jelolve (3. dbra).

Jelenleg a vegetativ idegrendszeri pa-
ramétereket longitudindlis validalassal
(beleértve a HRV, vagy egyéb EKG jel at-
lagolt paramétert a pulzusszam kivételé-
vel) egyik légierd sem alkalmazza szelek-
cios kritériumként. Ugyanakkor kutatasi
jelleggel, a stressz szint jellemzésére pl. a
Finn Légieré nagy-hiiségi foldi szimu-
latorban, megkozelités-leszallas repiilé-
si fazisaban, miszeres repiilés koriilmé-

nyei kozott vizsgalja a pszichés kognitiv
terhelés alatt a szivfrekvencia és HRV
paraméterek (elsésorban az idédomén
jellemzdk) alakulasat [16].

Sajat esettanulmanyunk (amely alap-
jan jelenleg standardizalt barokamrai fel-
széllasi protokoll kialakitdsa folyik) azt
mutatja, hogy a szimuldlt barokamrai
VR repiilési vészhelyzet kozben a HRV
monitorizalas hasznos lehet a stressz szint
jellemzésére, a legerésebb stress reakcio-
val jaré idéperiddus a szinkddolas alapjan
beazonosithaté (rMSDD - az RR inter-
vallumok révid idejt valtozékonysaga az
izgalmi allapot szintjét jellemzi) (4. dbra).

Ezzel parhuzamosan valds repiilési
helyzetben is vizsgaltuk a pszichés és fizi-
kai teljesitményt, elsddlegesen felmérve
a Bodyguard2 késziilék gyorsulas-tulter-
helés tréképességét és Osszehasonlitva
a repiilésmentes és az operativ kiképzé-
si napokon a GRIPEN harci piléta mi-
repiilése, valamint hivatasos ejtéernyés



2018. (70) 3-4. szam

33

HONVEDORVOS

ROVIDITESEK és SZAKSZAVAK JEGYZEKE (el6fordulasi sorrendben)

RR-interval differences

1 MET relativ aerob kapacitds, azaz oxigén | = 3,5 ml O2/teststly kg/perc

felvevé képesség egysége (metabo-
likus egység)

NIRS Near infrared spectroscopy: infravoros tartomanyhoz kozel 880 mikromé-
ternél meghatdrozott agyi oxigénszint a hom-
loklebeny f61é helyezett elektrodakkal.

ROBD Reduced Oxygen Breathing Csokkentett oxigéntartalmt (normobarias)

Device: gazkeverék Lélegeztetd Eszkoz: 10,5% aranyu
oxigén kb. 5300 méteres magassagnak felel
meg.

G-LOC G induced loss of consciousness — | tulterhelés okozta eszméletvesztés

pooling a vér Osszegytilése az alsé testfélben fej-far ird-
nyt tulterhelés soran

FCAGT full coverage anti G trousers levegével felfijt, teljes testfedésti anti G nadrag

Libelle plus folyadékkal feltoltott anti G ruha

AGSM anti-G straining manoeuvre tulterhelés elleni izomfeszitési man6ver

Valsalva légzés visszatartas és hasprés a mellkasi nyomas

mandver emelésével noveli az agy szintjén is a vérnyo-
mast, ily modon segit fenntartani az agyi ke-
ringést.

NFTC NATO Flight Training in Canada | a NATO kozos repiil6harcaszati kiképz6 prog-
ramja, melyben magyar pil6tak is részt vesznek
még a GRIPEN étképzés elott.

GOR Gradual Onset Rate, kb. 0,1 G/sec tulterhelés novekedési profil cent-
rifuga létesitményben

ROR Rapid Onset Rate - 3-5 G/sec gyorsulasi titem novekedés

OBLA teszt Onset Blood Lactate tejsav felhalmozddasi kiiszob, az aerob-anaerob

Accumulation kiiszob atcsapas meghatdrozasara.

DFS Dynamic Flight Simulator: dinamikus repiilési szimulator (centrifuga)
Linkopingben (Svédorszag)

SV stroke volume »loket térfogat’, balkamra altal tovabbitott vér-
mennyiség egy systole soran

SACM simulated air combat manoeuvre | szimulalt légiharc centrifuga programban

TRX Totalbody Resistance Exercise teljes testtel végzett ellendllasos edzés

HRV Heart Rate Variability pulzus variancia paraméterek szamitasa frek-
vencia és idddomén szerint

VR Virtual Reality Virtualis Valosag, 3D-s szemiivegben kivetitett
latszdlagos kép alkalmazasa szimulalt repiilési
feladat végrehajtasara.

rMSDD root mean square of successive az egymas utani RR intervallum kilonbségek

négyzetes atlagdnak négyzetgyoke
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beosztasban 1évé ejtdernyds ugrasa so-
ran mért pulzus és HRV trendeket.

Megallapithatd, hogy tapasztalt, a
repiilési/ugrasi feladatra kivaléan kép-
zett hajozo, illetve ejtGernyds szamara
az ,éles bevetés” limitalt id6szaka nem
jelent extrém megterhelést, még a nor-
malis fizikai kiképzés (konditerem) fizi-
kai terheléséhez képest sem, utana pedig
kell6 titem a regeneracid. Ugyanakkor a
9 G, (fej-1ab iranyu) tulterheléssel végre-
hajtott mirepiilés alatti tilnyomasos lég-
zéses rezsim vagotoniara (fokozddé pa-
raszimpatikus tonusra) gyakorolt hatasa
is felismerhet6 (a kék szin a vagotdniara
utalé fokozott pulzus variancia), amely
az AGSM légzésvisszatartas és izomfe-
szités folyamatos kényszere miatt itt nem
a stressz oka, hanem élettani kovetkez-
ménye! A G (talterhelés) tlr6képesség
megitélésére viszont a HRV gorbe jol
hasznalhatd, amely alapjan a bradycardia
hajlam (rossz tiir6képességgel) idében
felismerhet6 (5-6. dbra).

Osszefoglalas

A repiilés, mint magasan fejlett, tech-
nicizalt harom dimenziés mozga-
si képesség és lehetdség megkoveteli a
magasszintd aerob teljesitményt is (mint
biztos bioldgai-élettani hatteret), de egy-
eldre ugy tlinik - a levegénél nehezebb
repiiléeszkozok fejlddésének evoluci-
6s tavlatban ropke 120 éve alatt — hogy
a magassagélettani kockazatok (féleg az
oxigénhany, gyorsulas) megfeleld kezelé-
séhez populacio szintt adaptiv evolucios
valasz és szelekcios elény nem varhatd
el. Az individualis valaszreakcié Ossze-
tett mind a hypoxia, mind a talterhelés
okozta agyi keringészavar esetében, a
»foldi” alloképesség fokozottan sériilé-
keny, instabil ebben a szokatlan helyzet-
ben. Az aerob kapacitas, illetve a futasi

teljesitmény tulzasba vitele nem javasol-
hat6 a nagy mandverezéképességli gépek
pilotainal, kedvezétlen sziv-érrendszeri
hatdsa miatt.

Ugyanakkor stabil, magasszint(i fizi-
kai edzettség talajan kell a repiilésélettani
stresszor tényezokkel szemben a spe-
cidlis stressz tlir6képességet fejleszteni,
megfelel6 foldi alapt szimulacids kor-
nyezetben (barokamrdban, centrifuga-
ban) kialakitani, mind jobban kozelitve
a valds bevetés/végrehajtas koriilménye-
ihez. (Train as fight, fight as train - az-
az: Képezd ki, ahogy harcol, harcolj ugy,
ahogy (és amire) ki vagy képezve).

Az egészségtudatos szemlélet és élet-
mad hozzajarulhat a repiil6-hajozé allo-
many specialis (révidebb tavu), és alta-
lanossagban a honvéd életpalya modell
hosszabb tavu egészség-megOrzési prog-
ramjaiban is a szolgalatképesség fenn-
tartasdhoz. Az egészségi allapot meg-
Orzésében fontos szerepe van a Honvéd
Testalkati Program elinditasanak és ki-
teljesitésének [9].

Az AVIATION-HUMAN KKT - a
GINOP-2.3.2-15-2016-00007  palyazat
(VOLARE projekt) keretében, a Nemze-
ti Kozszolgalati Egyetem Hadtudomanyi
és Honvédtisztképz6 Kar Katonai Repii-
16 Intézet keretében a repiilési kornyezet
és human stressz tliréképesség, az agy-
sziv tengely dinamikus viszonyanak to-
vabbi vizsgalatat tervezi.
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Col. S. Szabo MDMC, PhD

Sports and aviation: Human
performance diagnostic tools in
aeromedical evaluation of aircrew
and in aviation scientific research

In order to provide the pilot’s maxi-
mum level of tolerability and special
working capacity (either in military
or civilian/sport flight), he/she shall
prove excellent performance both from
physical (somatic) and psychic side (as
stress tolerance), furthermore from
information working ability aspect. In
the big triplett of physical parameters
(force-readiness-stamina) we sometimes
overestimate the importance of stamina/
endurance, although the momentary
reflexive  cardiovascular  responses,
muscle coordination (Valsalvaand anti-G
straining manoeuvres) demand the
adaptive improvement and adjustment of
force and readiness components as well.
The training and gradual improvement
of above mentioned physical responses
should involve the complexity of per-
formance diagnostic tools during the
exposure to simulated aeromedical
stressors (hypoxia, G-loads), where the
real-time biomedical monitoring system
we can make finite distinction between
acceptable physiological and avoidable
pathophysiological reactions.

Key-words: aeromedical stressors
(accelerations, G-loads, hypoxia
awareness, altitude adaptation, sudden
incapacitation and physical endurance
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