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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXIX. EVFOLYAM

Szabé Sandor Andras

FIZIKAI ALLOKEPESSEG ES EGESZSEG-TUDATOSSAG
REPULESBIZTONSAGI JELENTOSEGE

A katonai repiilés mind kiképzési mind hadmiiveleti koriilmények kozott nagyfoku fizikai teljesitéképességet,
kitartast és fizikai erét kovetel meg, amely elvalaszthatatlan a repiilésélettani stressz tényezdok okozta azonnali
megfelel6 sziv-érrendszeri, keringési reflexek aktivalasatol. Csak megfelelé aerob és anaerob csucsteljesitmény
tudja biztositani a cselekvioképesség fenntartasat a gyorsulasok/tulterhelések alatt, illetve teszi lehetové a vegeta-
tiv idegrendszer aktivdaciojat nagymagassagu, oxigénhianyos kornyezetben. Az dltalanos edzettség természetesen
nélkiilozhetetlen a hosszutavii munkavégzo képesség fenntartasahoz, a sziv-érrendszeri betegségek rizikotényezo-
inek csokkentéséhez és a szellemi-lelki koncentrdciohoz, kitartashoz, énbizalomhoz és a repiilési motivacio fenn-
tartasahoz is, igy dsszességeben a repiilésbiztonsag nélkiilozhetetlen eleme a human faktor oldalarol.

Kulcsszavak: fizikai teljesitmény, repiilésélettani stresszorok (gyorsulds-tulterhelés, hypoxia tudatossag, magas-
sagi adaptacio), hirtelen cselekvéképtelenség és fizikai alloképesség

BEVEZETES

A jovo hadviselésében a repiildeszk6zok megdrzik prioritasukat, a mandverezéképesség fenn-
tartasa ezért ma is fontos szempont, amely a magassagi és gyorsulasi sebességi paraméterek
széles hatarok kozotti tovabbi biztositasat koveteli meg. Technikai-harcaszati oldalrol a fejlo-
dés (a hadiipari ¢€s politikai érdekeknek megfelelden) szinte toretlen. ,,A XXI. szdzadban is
elvart, hogy a korszerti vadaszrepiildgépeknek — mind hangsebesség alatt, mind felette egy-
arant — jo mandverjellemzdkkel kell(ene) rendelkezniiik, bar a 1égi harc perspektivijaban is
dontéen hangsebesség alatt (v=140-250 m/s sebességtartomanyban) fog lezajlani. A nagy
pontossagu fedélzeti fegyverzetének eredményes miikodtetéséhez sziikséges tlizmegnyitasi
pozicidt a gépek statikus instabilitasaval és vezérelhetd tolderdvektoraval tdmogatott ,,Szuper
mandverez6-képesség” hivatott biztositani [1]. A technikai fejlodés pedig a forgoszarnyas
repiiléeszkozok esetében is a mandverezé-képesség novelésének alapjait teremti meg [2].

Ugyanakkor a reptil6technika teljesitmény novelésére irdnyulo torekvéssel nem mindig tartott
1épést a biztonsag oldalarél a pilota személyi védofelszerelése, pl. a magassagi ¢és
G — tualterhelés ellen védd ruhazat illetve nadrag, st a gyakorlati foldi alapt szimulacid, a
replildorvosi kiképzés moddszertana sem, barokamrai szimuldlt magassagi felszallasok és cent-
rifuga edzések soran.

A megfelelé miiszaki védelem (vagy automatizalas) €s a fejlett életfenntartd rendszerek rela-
tiv elégtelensége miatt a pilota pillanatnyi cselekvoképességét még mindig a sajat ,,nyers”
fizikai alloképessége, reflex szintli sziv-érrendszeri valaszképessége és agyi keringést fenntar-
td reagaloképessége hatarozza meg, sok esetben korlatozza. A ,,Push the limit” (,,Told ki a
hatarokat” mellett a ,,May the Force be with You” (,,Az Er6 legyen Veled!”) immar klasszi-
kus szlogen tartalmi koherencidjara is szlikség van (természetesen itt nem valami elvont spiri-
tualis erdre, hanem a tényleges fizikai cselekvoképességet megalapozo kapacitasra gondolok).
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Repiilésbiztonsagi szempontbol ez azt is jelenti, hogy az ember-gép-kornyezet dinamikus vi-
szonyaban az ember a legsériilékenyebb, ,,esend6bb”, a leggyengébb lancszem, (ha a Reason
féle sajt elmélet szemléletes példajat vessziik, az utolsd szelet), amely pillanatnyi szellemi-
mentalis és fizikai teljesitményével meg tudja akadalyozni (vagy felgyorsitja) a hibalancolat
végigfutasat a katasztrofaig [3]. A ,,hidnyos tréning” fogalmaba ebben az értelmezésben a
nem megfeleld fizikai felkészités és edzetlenség is beleértendd (1. abra) [3].

rendszerek biztonsagi kockazatai

baleset

hidnyos tréning, tapasztalat
miiveleti standardok hianyossagai
részleges, gyors reakciok

belsé minéségbiztositasi folyamatok

nyomds a feladat befejezésére

. szabalyozasi standardok

hiba szabdlyok mellézése
tervezési standardok

objektiv hidnyossdgok

1. abra A hibafolyamat sajtmodelje [3]

Napjainkban is alapvetés, hogy (f6leg a katonai) repiilésben a korszer(i (vadasz)gépek repiilé-
se ¢€s taktikai fegyverzetiik kezelése magasan képzett, ,,tokéletesen egészséges” jeloltek kiva-
logatasat, a repiiléssel jaré kombinalt élettani stressz helyzetekre foldi szimuléacios helyzetek-
ben felkészitett pilotak rendszerben tartasat koveteli meg. (A pilotak kivalogatasanak, felké-
szitésének és rendszerben tartdsdnak Osszkoltsége vetekszik a korszerii harci technika és csa-
pasmérd képesség araval.) Valamennyi légierd nagy erdfeszitéseket tesz annak érdekében,
hogy mar a kivalasztas soran a repiilésre legalkalmasabb, a legjobban teljesitd, a kombinalt
stressz szituaciokat legjobban elviseld jeldlteket valasszak ki, a kiképzés a lehetd leggazdasa-
gosabb legyen. Ebbe a fogalomkdorbe a fizikai edzettség szerinti szelekcid és specialis, célzott
felkészités is beletartozik.

FIZIKAI ALLOKEPESSEG
AZ OXIGEN HASZNOSULAS SZEMPONTJABOL

A fizikai alloképesség beillesztheté a szélesebb értelemben vett kondicionalis képességek
koz¢, melyek az iziileti (aktiv és passziv) mozgékonysaggal, rugalmassaggal és a koordinacios
(mozgés szabalyozd, alkalmazkodo-atallitd és tanulasi) képességekkel egyiitt holisztikusan és
evolucios szempontbol is hosszutavra meghatarozzak haromdimenzioés mozgasainkat [4].

A klasszikus fizikai alloképességet a sportorvostan-edzéselmélet targyalja részletesen, elso-
sorban a kiilonb6z0 iddtartamu és tava futasra, kidolgozva annak elméletét, fokozasanak lehe-
téségeit, természetesen figyelembe véve az edzettség masik két sarokpillérét, az erd és gyor-
sasag (bizonyos esetekben a rugalmassag) jellemzéit is [5] (2. 4bra). Alléképesség nélkiil
nincs tartos munkavégzési képesség sem.
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Ero

Gyorsero

Er6-alloképesség

.

Gyorsasig Alléképesség

Gyorsasagi ero-alloképesség Gyorsasagi alloképesség
2. abra A fizikai képességek komplexitasa [5]

Tagabb értelemben a fizikai alloképesség (stamina, koznapi értelemben vett ,,szivossag”) a
szervezet energianyerési folyamataira épiilé fizikai képesség, amely lehetdvé teszi egy adott
pszicho-motoros tevékenység jellemzd intenzitasanak minél hosszabb ideig torténd fenntarta-
sat. Attol fliggben, hogy aktudlisan van-e jelen elég oxigén (aerob kornyezet) vagy hianyzik
(anaerob viszonyok) illetve képzddik-e tejsav (laktat), illetve mi a f6 energia szolgaltatd ve-
gyiilet, a folyamatok didaktikus szétvalasztasa az alabbiak szerint lehetséges (3. abra) [6].

Energiaszolgaltato folyamatok

el R

Aerob Anaerob
Alaktacid Laktacid
Szénhidrat, zsir
ATP, kreatin- Szénhidrat

foszfat

3. abra Oxigénfliggd (aerob) és tejsav termeld (laktacid)
energia szolgaltatd folyamatok elvi szétvalasztasa [6]

Az energiatermelés makroerg (nagy energiaju) foszfatkotést tartalmazé molekuldk elbontéasat
¢és folyamatos utanpotlasat jelenti a sejt szintjén, mely kezdetben ,,raktari készletr6l” — a krea-
tin foszfat elhasznalasaval, tejsav megjelenése nélkiil — késobb pedig ATP (adenozin trifosz-
fat) nagy energidju foszfatkotéseinek bontasabdl szarmazik. Oxigén jelenlétében (aerob vi-
szonyok) a folyamat béséges ATP termelést biztosit, anaerob koriilmények kézott az energia-

dus tapanyagok lebontasa azonban elakad a piroszéldsav szintjén, amibdl tejsav képzodik.

Természetesen e folyamatok mas-mds idébeli dinamikéval, de egyszerre vannak jelen és fo-
lyamatosan biztositjdk az energia igényes folyamatok, pl. a fizikai terhelés soran jelentkezd
tobblet sziikségletet, de 1ényegesen eltérd ideig (4. abra) és az altaluk biztositott energiaforras
is nagysagrendileg kiillonbozo (5. abra).
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4. abra A harom nagy bioldgiai energiaszolgaltato rendszer részesedési aranya
az eltérd idétartamban végzett maximalis erdkifejtésekben [7]

Jelleg Folyamat Ter?eTl(';”détt
Anaerob alaktacid ATP=ADP+ P+E -
A(’/"“T‘;,”r """f:‘:‘"‘"&" Kreatin-P + ADP = ATP + C 1 mol
Anaerob laktacid szénhidrat = tejsav + ATP 2 mol

Aerob szénhidrat = CO, + H,0 + ATP 38 mol

Aerob zsir = C0O, + H,0 + ATP 131 mol

5. abra ATP hozam a bioldgiai energiaszolgaltatd rendszerek fiiggvényében [6]

Egyszerli szamvetéssel az izom ATP készlete kb. 10 6sszehuzodasra elegendd. Az ATP kész-
let kimertilése utan az ATP regeneracidja kreatinfoszfat segitségével torténik: kreatin-P +
ADP = kreatin-trifoszfat, azaz kb. 50 6sszehuzodas, kb. 10 s, 100 m-es sikfutas teljesithetd
vele. A terhelés elején az elsé 30 masodpercben a kreatin-foszfat készletek azonban mar ki-
meriilnek. Ezt kdvetden a glikolizis, majd 3 perc mulva a biologiai oxidacioé termeli az ATP-
t. Tartos Osszehuzodéas soran romlik az izom vérellatasa, igy oxigén ellatdasa is, miutan a
mioglobinhoz?! kotott oxigéntartalékok is kimeriilnek, megindul a tejsavas erjedés [6].

Az id6beli lefutas szemlélteti, hogy a leghosszabb tavon, tartosan — elegendé oxigén mellett —
csak az aerob folyamatok tudjak kelld intenzitassal fenntartani a mitokondriumban (az energi-
etermelésért felelds struktira a sejten beliil) a 1égzési lanc energiatermelését. Ez mind egysze-
ri fizikai munkavégzés, mind az ismétlddo fizikai terhelés kapcsan igaz tengerszinti nyoma-
son (oxigén parcialis nyomasa kb. 160 Hgmm), figyelembe véve, hogy az edzettség kialakula-
saval a tejsav termelés késébbre (nagyobb munka intenzitas felé) tolodik ki, a kifaradas jelei
késobb jelentkeznek.

Az oxigén biokémiai szinten torténd teljes hasznosulasahoz mikroszinten a sejt energia ter-
meld (oxigén felhasznalassal jaro) folyamatainak, a 1€gzés-keringés makroszintjén az adekvat

! vazizomzat oxigénkotd fehérjéje
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oxigénfelvevo-szallitd és széndioxid elszallito-kiliritd keringési és 1égzési paramétereinek
dinamikus ,,felpdrgetésére” van sziikség, az egymasba kapcsolodé Wassermann ciklusok ré-
vén (6. abra) [8][9].

Emelkedik a keringési ¢és 1égzési perctérfogat (Iégvétel mélysége ill. a sziv balkamrajanak
lokettérfogata €s a frekvencia is), sejtszinten pedig a mitokondriumok szintjén né meg az oxi-
gén hasznosulas. Rendszeresen végzett alloképességi terhelés hatasara 1étrejovo legfontosabb
¢lettani valtozasként né a vazizomzat sejtjeiben a mitokondrium siiriség, né az aerob anyag-
cserében szerepet jatszo citorom enzimek koncentracioja, ill. aktivitasa a mitokondriumban,
nd a vazizomzatban a kapillaris stiriség, fejlodik az oxigén felvevd és szallitdo apparatus,
emelkednek a sziv balkamra morfologiai és funkciondlis mutatdi, né a vérben a haemoglobin
(oxigénszallitd vérfesték molekula a vordsvértestben) mennyisége, koncentracioja.

A normadlis (tengerszinthez kdzeli) sportolas és a repiilés kdzbeni akut (illetve a tartds magas-
hegyi edzés, hegymdszas okozta) oxigénhidny alapvetden eltér, mind az oxigén kindlat, mind
a széndioxid légzést €s agyi keringést vezérld hatasa, mind a bekdvetkezd akut vér pH eltéré-
sek, kovetkezésképpen az aktudlis energiatermeld képesség tekintetében is.

Tengerszinten a terhelés fokozatos ndvelésekor az oxigén hasznosulas sokaig 1€pést tart az
energia sziikséglettel (a kreatin foszfat ¢s ATP termeléssel), csak késébb kezd a vér pH savi
iranyba eltolddni a tejsav okozta acidozis miatt, az izmok fokozott periférias miikddése és a
1égzési lancban a széndioxid eldallitasa €s tiidokeringésbe szallitdsa pedig adaptivan fokozza a
tiido és az agy keringését. A maximalis oxigénfelvételt (VO2max) a nyugalmi értékhez viszo-
nyitva (1 MET? = 3,5 ml Oy/teststilykg/perc) egészséges fiatalnal az edzettség fliggvényében
10-18-szoros értéket is kaphatunk a maximalis aerob kapacitas jellemzésekor, bajnok sporto-
16k 20 MET értéket is elérhetnek.

WASSERMAN ciklusok

sejt aktivitas keringés légzés

e
¥

periférias keringés

)

\

[3)
N

tiido kgrmges
ﬁ
R

w

értigulat Iokettérfogatné  CO, eltivolitis

Oxigén
mennyiség né
Széndioxid Sziv frekvencia légzésszim
mennyiség né emelkedik emelkedik

6. abra A sejt- és 1égzés-keringés szintii terhelési adaptacio® [8][9]

2 MET: metabolikus ekvivalens: nyugalmi il helyzetben mért oxigénfogyasztas percre és teststilykilogrammra
szamitva

3 Qco2 és Qo2 széndioxid és oxigén mennyiség sejtszinten, Vcop és VO2 térfogat a tiidében, SV — stroke volume
balkamra lokettérfogata
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FIZIKAI ALLOKEPESSEG
REPULES-ELETTANI ES BIOKEMIAI VONATKOZASAI

Annak a végso repiilésbiztonsagi célnak az eléréséhez, hogy ne a human tényezo legyen a
leggyengébb lancszem, azaz a sikeres feladat teljesitést korlatozo, limitalo tényezd, vagyis
ahhoz, hogy a piléta az aktualis harci feladatot ,,béke” kiképzési koriilmények kozott és had-
miveleti terlileten is magas szinvonalon el tudja latni, sziikség van a mentalis teljesitmény,
lelki elkotelezettség (motivacio) mellett a fizikai teljesitoképesség folyamatos biztositasara.
Csak az ,,ép testben ép 1¢élek” Okori elv érvényesiilésével érhetd el a szellemi-lelki-fizikai erd-
kifejtés teljes harmoniaja, amely kritikus helyzetben (vészhelyzet vagy harci mandver sordn,
ellenséges teriileten a tuléléshez) nélkiilozhetetlen a sikeres feladat végrehajtashoz. (A Hop-
kirk kritériumok irjak le a pilota teljesitmény mindsitési szempontjait human orvosbiologiai
szempontbol harctéri alkalmazds, sériilés vagy betegség esetén, melyek a hibafolyamatban
személyi prediszponald tényez6ként kozrejatszhatnak (7. abra). [10] Ennek gyakorlati fontos-
sagat valos NATO hadmiivelet és harci kutato-ment6 feladat végrehajtasa is igazolja.*

A pildta fizikai alloképességének jelentdségét két 6 szempontbol értelmezhetjiik:

1. arepiilésélettani paraméterek (gyorsulas, oxigén hiany) okozta pillanatnyi extrém fi-
zikai teljesitményigény (pl. ,,dogfight” 1égiharc, miirepiilés kozben, illetve nagyma-
gassagi kihermetizacidkor, vagyis a kabinnyomads hirtelen elvesztésekor, a tilnyoma-
sos légzés okozta, forditott 1€gzési ciklussal jaro, erdltetett 1€gzéssel jard erdfeszités
kapcsan).

2. A sziv-érrendszeri kockazati tényezok okozta (alapvetden az érelmeszesedéshez prog-
ressziv folyamatahoz kthetd) megbetegedési kockazatat alacsony szinten tartva,
hosszutavra hatdrozza meg a pilota munkavégzd képességét.

BETEGSEG / MINOSITES ES A REPULES KACSOLATA
Hopkirk kritériumok a hiba lehetiségre

Repiilésbiztonsag: Repiilési kirnyezet:
hirtelen cselekvoképtelenség hypoxia, hypobaria, gyorsulis

Pilota mentése és menekiilése / ¢

tuléloképesség
Kiltséghatékonysig \ Kérnyezeti / diszruptiv

tényezok

Katonai feladat teljesitése,
operativ I):\tel(on}'s"g\ Személyi / prediszponilé Szervezeti/ elosegito

tinyezok ~ “WY4”  tényezok
NBC kérnyezetben /

tiléloképesség

7. abra Pilota mindsitési szempontjai a hibalehetdség szempontjabol [10]

Ehhez természetesen sziikség van a fizikai alloképesség (fitness) biokémiai — élettani hatteré-
nek ismeretére, és az alloképesség fokozas lehetdségeinek elemzésére a specialis repiilési
kornyezetben, Osszevetve a technikai (teljesitményfokozd) megoldasok, illetve szomatikus
(testi-fizikai) tlir6képesség javitasanak lehetdségeit a kiképzés soran. A hosszutavu fizikai

4 ,Beyond enemy lines — Ellenséges teriilet” cimti film Owen Wilson f6szereplésével a délszlav valsdg soran
szerb teriilet f616tt leldtt F-117 (Lopakodd) amerikai gép pilotajanak (Dale Zelko szlovén szarmazasu tiszt) tal-
€16 képességét szemlélteti.
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alloképesség jelentdségét pedig a Honvéd Testalkati Program nemcsak a pilota allomany,
hanem a sériilékenyebb (sziv-érrendszeri rizikd faktorokkal halmozottan rendelkezé repiilést
kiszolgalé mérnok-miiszaki allomany) repiiléorvosi szakszolgalati engedélyeinek mindsitése
soran bizonyitja, az egészségnevelés €s fejlesztés kardinalis fontossagat hangsulyozza.

Hirtelen cselekvOképtelenséget leggyakrabban a fej-lab iranyt gyorsulas/talterhelés okozta
akut agyi keringésromlas (G-LOC®) és a magassagi oxigénhiany tud okoznia, mindkettd a
talterhelés/hypoxia fiiggvényében akar 15 s alatt teljes eszméletvesztést provokalhat, ily mo-
don a legnagyobb repiilésbiztonsagi élettani kockazat.

HYPOXIA - ,,még mindig csendes gyilkos”

A biokémiai hatteret (a tengerszinti normalis oxigén résznyomdas melletti teljes oxigenizaciot
¢s a nagymagassagi hypoxiat, csokkent kiilsd oxigénkinalatot, szoveti alacsony oxigén szin-
tet) 0sszehasonlitva azt mondhatjuk, hogy gydkeresen mds a helyzet, a tengerszinti aerob
terheléshez képest. Nincs lehetdség sem mikroszinten a kelld oxigénszint folyamatos biztosi-
tasara az izmok aerob munkavégzéséhez - toredékére esik vissza az ATP képzés (8. abra) —,
sem a l1égzés-keringés szintjén nem kovetkezik be olyan adaptiv valasz, ami a Wassermann
ciklusok akadalytalan felporgetését lehetové tenné.

ATP
2 ATP molekula / glukoz piruvdt laktat

. ke T —E——— e -

szabad zsirsavak
CO, és vig
oxigén
Szent-Gyorgyi -

_ Krebs ciklus

ADP ATP ‘ 38 ATP molekula / glukoz

8. abra Intermedier anyagcsere és ATP képzés [11]

Az agy szintjén a vegetativ idegrendszer specialis tonusvesztése miatt minimalis a terheléses
valaszreakcio, a 1égzés szintjén pedig kiesik a kisvérkori tiidokeringés fokozdodasa és a passziv
széndioxid kimosas miatt a 1égzési perctérfogat (1égzési frekvencia és mélysége altal megha-
tarozott 1égzésintenzitas) sem lesz kell6 mértékii. Az eldbbi az Euler-Liljenstrand reflex miatt
— a hypoxia sziikiti a tiidokeringésben az ereket, mikdzben a nagyvérkorben értagitd hatasu —,
az utobbi pedig a tiidében lecsokkend széndioxid résznyomds miatt: a jo diffizids kapacitas-
sal rendelkezd CO2 szabadon eliminélodik, a vér akut pH emelkedését (lugosodasat) és ezzel
az agyi keringés romlasat valtva ki. Utobbi a NIRS® technikaval kozvetleniil mérhetd és bizo-
nyitja a magassagi hypoxia elhiz6do, agyi keringést rontd hatasat. Vagyis mind az agyi 1ég-
zés-keringés vezérlés, mind az oxigén transzport rendszer, mind a fizikai teljesitménnyel jel-

5 G-LOC: G induced loss of consciousness (tulterhelés okozta eszméletvesztés)
® NIRS: Near infrared spectroscopy: infravords tartomanyhoz kozel 880 mikrométernél meghatarozott agyi oxi-

génszint a homloklebeny fol¢ helyezett elektrodakkal.
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lemzett vazizomzat fokozottan szenzitiv az oxigén hianyra és széndioxid kimosdsra, komplex
adaptacios zavar alakul ki (9. abra) [12].

Ennek kovetkezménye, hogy a magassag fiiggvényében az oxigénhidny és széndioxid vesztés
miatti agyi érsziikiilet egyiitt érezteti hatasat, a mentalis teljesitménycsokkenés sokkal kritiku-
sabb, mintha csak az oxigén kinalat csokkenne le, de a széndioxid szint valtozatlan marad [13].

Ezért a hypoxia ,,még mindig csendes gyilkos”, ami hadmiiveleti kortilmények kozott is érezteti
hatasat: mar tizezer lab alatt is hypoxia okozta kognitiv zavarrol szdmolnak be helikopter pilotak
(szdmolasi nehézség, dezorientacio, szédiilés), 10—-14 ezer 1ab (3000-4200 m) kozotti magassagon
pedig Apache 64D pilotak 70%-a egyértelmiien teljesitmény csokkenést tapasztalt [14].

Az aerob terhelhetdségnek sajnos nincs egyértelmi, biztos prediktiv értéke a jo hypoxia tiird
képességre. Barokamraban (foldi koriilmények kozott szimulalt magassdgban) az éves repiil6-
alkalmassagi mindsitd vizsgalat soran az 5500 m magassagon hypobarikus hypoxidban nyj-
tott teljesitmény nem korreldl egyértelmiien a fizikai (sziv-érrendszeri) teljesitOképesség kli-
nikai megitélésére alkalmazott kerékpar ergometrias teljesitménnyel. A klinikailag kivizsgalt,
»egészséges” €s a kerékpar terhelésen az elvart minimum 2,2 W/testsulykg teljesitményt nyj-
to, tehat kielégitd vagy jo tiir6képességli pilotaknal, a repiilt tipustol fiiggetleniil éves szinten
1,3-3,5%-ban tapasztaltunk beavatkozast igényld allapotromlast a barokamraban: vérnyomas-
csOkkenést, pulzus lassulast és a szellemi teljesitmény jelentds csokkenését, az dnmentésre
vald képtelenséget. Ezt az djulas kozeli vagy a keringés tényleges dsszeomlasat jelentd 4jula-
sos rosszullétet a megel6zd klinikai vizsgalatok eredményei nem jelezték eldre, amelynek oka
a hypoxia és a hyperventillacid, azaz az oxigénhiany és széndioxid kimosas szokatlan egyiitt-
allasa miatt kialakuld egyedi megterhelés, amely az agytorzsi 1égzés és keringés szabalyozo
kozpontok tovabba a sziv-érrendszeri reakciok gyors alkalmazkodasat igénylik [12].

gyorsulasok
pszichikai stressz 2
fizikai stressz hyPOXIa
vibracio
kozponti idegrendszer periférids receptorok
autonom idegrendszer szervi perfitzio
vegetativ dystonia szervi hypoxaemia -

v oxigénhidny

neurohumordalis aktivacio

keringési perctérfogat novekedes,
ektopids aktivitds (ritmuszavar),
myocardium depresszio (keringési ;avar, EKG eltérések)

9. abra Oxigénhiany okozta egyensulyvesztés a vegetativ idegrendszerben [12]

A hypoxia tehat mar ,,nyugalmi helyzetben” is rontja a keringés-1égzés stabilitasat és a szel-
lemi teljesitoképességet (mar amennyiben egy hadmiiveleti repiilés okozta stressz annak te-
kinthetd). Ha a magassagi hypoxias epizdodra rarakodik barmilyen jelentdsebb fizikai aktivitas
is, akkor a helyzet gyors titemben tovabb romlik: a keringés gyorsulasaval lecsokken a tiido-
keringésben a tranzitid6, vagyis az az id6tartam, ami a hemoglobin vérfesték molekula szama-
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ra rendelkezésre all, hogy az amugyis csokkent parcialis oxigénnyomas gradiens mellett az
oxigén felvétel (szaturacid) megtorténjen.

A magassagi terhelés alacsonyabb maximalis Keringési és 1¢égzési perctérfogatot eredményez,
csokkent szivizom pumpafunkcioval és elérheté maximalis teljesitménnyel. Beteg emberen
mar 3000 méteres magassagban mintegy 10%-kal csokken a fizikai teljesitmény MET egysé-
gekben kifejezve [15]. A mellkasi nyomas vagy fajdalom (angina) illetve az EKG-n az ST
szakasz depresszioja kisebb munkaterhelés illetve rovidebb id6 utan jelentkezik. Fentiek vo-
natkoztathatok a szélsdséges, magaslati koriilmények kozott bevetésre keriild egészséges ka-
tondkra is (pl. Afganisztdnban). A magassag- és terhelésfiiggd akut hegyi betegség veszélyét
NATO Szovetségi publikacio is részletesen ismerteti. Felhivja a parancsnok figyelmét az akk-
limatizacio, a magassaghoz és oxigénhianyhoz torténd fokozatos hozzaszokas — akklimatiza-
ci6 — fontossagara, az akut hegyi betegség kialakulasanak veszélyére [16].

A terhelési kapacitds még sportoloknal, hegymaszoknal is jelentdsen besziikiil: a maximalis
oxigénfogyasztas (VO2max) és pulzusszam csokken (a tiid6 korlatozott oxigén felvétele és a
tiidGerek szimultan szlikiilete mellett). Tengerszinten a VO,max 46 I/min, P: 180/min norma-
lis értéke 6310 m-n VO2max 1 I/m értékre, a maximalis pulzus 130/min szintre csokken. Me-
xikovarosban (tengerszint f6l6tti magassag 2240 m) az 1968-as olimpian a futészamok ered-
ménye 5-10%-kal rosszabb volt! Normobarias hypoxiaban (tengerszinti 6ssznyomason, de az
oxigén sz4zalékos aranyanak csokkentésével) nemcsak barokamraban, de ROBD’ késziiléken
is mérhetd a hypoxias terhelhetdség csokkenése: itt 1/3—1/3 ardnyban a belélegzett levegd
oxigén szintjének csokkenése, a tiidokeringés romlasa és a periférias (1ab) keringés visszaesé-
se okozza a VOzmax vesztést [17].
Keringési paraméterek - perctérfogat (CO), perctérfogatindex

(Cl, testsulykilogrammra szdmitva) és kettds szorzat (RPP) —
alakuldsa a vizsgdlat kiilonb6zé fazisaiban (n: 15, ill. 6 f6)

Om |(2000m | 5500m | 4000 m | kerékparterhelés| 0 m
100
80 — ~
6.0 oCo
40 | acl
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al a2 a3 a4 a5 ab a7 a8 2930 2960 2990 29120 al0
25000
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Hyperoxia: a2, a3, a5, a7, a10 Hypoxia: a4, a6, a8, af sor

10. abra Keringési teljesitmény jellemzdk alakulasa a hypoxias terhelés fazisaiban (n: 6 f6)

Sajat kisérleti elrendezésiinkben Impedancia Kardiograf segitségével vizsgaltuk barokamra-
ban a nyugalmi és kerékpar terheléses maximalis terheléses kapacitas alakulasat. A 4000 m-es
kerékpar terhelés alatt tapasztaltuk az ¢élettani adaptacio jeleit, a perctérfogat és a frekvencia

"ROBD: Reduced Oxygen Breathing Device: Csokkentett oxigéntartalmii (normobarias) gazkeverék Lélegeztetd
Eszkdz: 10,5% aranyt oxigén kb. 5300 m-es magassagnak felel meg.
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progressziv, fokozatos emelkedését a terhelési watt szam fiiggvényében, de alacsonyabb ter-
helhetdséget mutatd watt szamig: 180-210 W helyett 90-120 W Gsszteljesitményig. A terhe-
1és nélkiili nyugalmi hypoxia és a hypoxias terhelés dsszevetése azt bizonyitotta, hogy az akut
hypoxia még nagyobb magassagban is kisebb adaptaciot igényel 6nmagaban (pihend iiléhely-
zetben), mint alacsonyabb magassagban a terheléssel valo kombinacidja (10. abra) [12].

GYORSULAS — ,,eszméletvesztés alomképekkel”

A f61di evoluciod soran az ¢16 szervezetek az 1 G gravitacios erdtérhez alkalmazkodtak, a ma-
sodpercek alatt fellépé 5—9 G-s talterhelés a harci repiilések soran szinte megoldhatatlan fel-
adatot jelent a keringési és vérnyomas fenntarto reflexek szamara. Fej-far iranya talterhelés-
nél az agy szintjén a vérnyomas (hidrosztatikai nyomas) hirtelen leesik, az agyi vérataramlas
megszinik, G-LOC alakul ki. A periférian (elsdsorban az alsé végtag visszér rendszerében)
megrekedé jelentds vérmennyiség® akutan hianyzik a keringésbél, amit a szervezet csak a
pulzusszam emelkedésével és az idofliggd vérnyomas emeld reflexek beinditasaval tud ellen-
sulyozni: 6—-9 G-s tulterhelési tartomanyban nem ritka a 160-200 kozotti pulzusszam és a
kamrai ritmuszavar (a sziv sajat koszorusereinek is romlik a keringése). Ez a rendkiviil magas
pulzus sziikséglet a hagyomanyos rendszeresitett anti G védéruhakkal (FCAGT®, Libelle
Plus'®) csak mérsékelhetd (11. dbra) [18].

Hagyom:inyos S rekeszes anti-G nadrag
és folyadékkal telt Libelle osszehasonlitisa centrifugaban

- Konigshruck, 1999 mércius 16

L0 j

pulzus/perc

&
f

" iddisec)

5 rekeszes anti-G nadrag

Libelle Multiplus

0

Gz fej-fariranyt tulterhelés

11. 4dbra azonnali pulzus szam emelkedés tulterhelés soran,
kiil6nb6z6 technikai védelem mellett [18]

Elettanilag azonban az azonnali adaptacié igy is csak részleges lehet, hirtelen talterheléskor a
vérnyomas csak lassan tér vissza az elfogadhat6 szintre, ami elfogadhatatlan cselekvOképte-
lenségi kockazatot jelent. (nem kellemetlen, dlomképekkel kisért teljes és részleges emléke-
zetvesztés, ,,lebegés” kisérheti, akar 15-30 s id6tartamban) (12. abra) [11].

8 pooling — a vér Osszegylilése az alsd testfélben fej-far iranyu tilterhelés soran
® FCAGT: full coverage anti G trousers — gazzal telt, teljes testfedésti anti G nadrag
10 Libelle plus: folyadékkal telt anti G ruha

184 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2017/1



Szab6 Sandor Andras: Fizikai alloképesség és egészség-tudatossag ...

Folyamatos kényszer az anti-G feszités (AGSM!! - izometrids izomkontrakci6 fenntartasa az
alsovégtag és a glutedlis régio nagy izmaiban ill. a hasprés és Valsalva manéver'?), ami rend-
kiviil faraszto. A leglijabb fejlesztésti pneumatikus G-RAFFE!® ruhanal csokken csak értékel-
hetéen az eszméletvesztés és a kifaradas kockazata, még valtoz6 irany talterhelés, push-pull
mandver soran is [19].

Az aerob edzettség elsésorban a fokozatos pulzusszam emelkedéssel, a VOo,max emelésével
¢és a tejsav termelés idobeli eltolasaval csokkenti a faradtsagérzetet, javitja a terhelhetoséget.
Ez a fajta edzettség azonban nem jelent feltétleniil eldonyt, st még biztos cselekvOképességet
sem repiilési stressz helyzetben. Kivaldo magyar pilétanovendék (civilben testneveldtiszt) 18
MET aerob kapacitassal (elit kategoria a maximalis oxigénfelvevé képesség alapjan) az
NFTC programban alkalmatlan mindsitést kapott, eldbb a kiképzési repiilés alatt bejovetel-
leszallas soran enyhe bedontés kozben 3—4 G koriili értéknél bekovetkezett eszméletvesztés,
majd a kivizsgalas soran a Lengyel Repiil6orvosi Intézet varsoi centrifuga létesitményében
lassu talterhelési profil (GOR'®) kézben 6 G tilterhelésnél bekdvetkezd eszméletvesztés és
atmeneti cselekvOképtelenség miatt. Az eldzetes supramax (teljes kimeritéses futdszonyeg)
terhelés soran a szivfrekvencia elérte a 200/min értéket, a centrifugaban — rovidebb Gsszter-
helési id6 alatt, alacsonyabb frekvencianal (150/min) mar 6sszeomlott az agyi keringése!

G-LOC — tulterhelés okozta eszméletvesztés

ltf*ij,f

L | Vérnyomas a fej
\
\ W

Gyorsulas: + 4,2 Gz

A szintjén (Hgmm)

» Periférias latas (%)

12. abra Azonnali vérnyomas esés és latasromlas fej-fariranyu tulterhelés alatt [11]

Altalanossagban is elmondhaté, hogy a kb. hasonlé idétartamu (10-15 s idStartama) 100 mé-
teres sikfutas soran a vazizomzat ciklikus izotonias és izometrias kontrakcidja (erd és gyorsa-
sag komponense), valamint az anyagcsere €s keringés valtozésa (energia és oxigén hasznosu-
lasa a kapillaris denzitas novelésével) sokkal gyorsabb és hatékonyabb adaptiv erd és gyorsa-

11 AGSM: anti-G straining manoeuvre — tilterhelés elleni izomfeszitési mandver

12 Valsalva man&ver: 1égzés visszatartds és hasprés a mellkasi nyomas emelésével noveli az agy szintjén is a
vérnyomast, ilymodon segit fenntartani az agyi keringést.

13 G-RAFFE - G-NIUS Pte Ltd 4ltal fejlesztett okos G védelem: reliable - megbizhato, advanced — fejlett, fast —
gyors, fighter — harci pilotaknak, equipment - felszerelés

14 NFTC — NATO Flight Training in Canada — a NATO kozos repiil6harcaszati kiképz6 programja, melyben
leendd magyar pilotak is részt vesznek még a GRIPEN atképzés elott.

15 GOR: gradual onset rate, kb. 0,1 G/sec tllterhelés ndvekedési profil centrifuga létesitményben
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sag valaszt tesz lehetdvé, mint a G-talterhelés alatti AGSM és Valsalva, melynek célja a tal-
terhelés alatt a vér hidrosztatikai nyomasgradiensének novekedése miatt az alséd testfélben
extrém modon novekvo, a sziv szintje folott (foleg az agyban) lecsokkend vérnyomds kom-
penzalasa, a vér kirekesztodésének, pangasanak megakadalyozéasa az alsé végtagokban. Az
il6 helyzetben centrifugaban végzett 7 G tulterhelés elviselése 15 masodpercig NATO szab-
vany szerint rogzitett, elvart G tiréképességi minimum vadaszpilotak esetén. Megjegyzendo,
hogy ehhez képest a magyar GRIPEN pilotakat még szigorubban (15 masodperces, 9 G tul-
terhelés ROR™® profil mellett) minésitik, a svéd kdvetelmények szerint (13. dbra) [20].

A gyorsulas okozta akut adaptacidt a sportorvostanban a Wingate teszttel lehet leginkabb mo-
dellezni, melynek soran az anaerob kapacitast mérjiik (a modszert az 1970-es években, Izrael-
ben, a Wingate intézetben fejlesztették ki). A felmérés soran a vizsgalt személy labaval, ma-
ximalis frekvenciaval hajt egy kerékpart, melyen azonnal szubmaximalis (a maximalis teljesi-
toképesség 80—90% -at elérd) teljesitmény szintet kell elérni, ellenallassal szemben, harminc
masodpercen keresztiil. Itt az anaerob teljesitmény nem a centralis (sziv, tiid6), hanem a peri-
férias, lokalis jellemzok fliggvénye, ennek értelmében vizsgalja valamely izomcsoport szub-
maximalis munkavégzd képességét. Felméri, hogy az izomzat mekkora mechanikai teljesit-
ményt tud nyljtani viszonylag rovid id6 alatt. Az ilyen jellegli fizikai terhelésben a teljesit-
ményt behatarold tényez6 a lokdlis anyagcesere, amelynek az anaerob forrasbol rendelkezésre
allo (tarolt) kémiai energiat kell mechanikai energiava atalakitani.
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ROR - 5,0 G/sec GOR - 0,1 G/sec
G

Nimes anti-G ruba
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13. abra lassi (GOR) és gyors (ROR) iitemii tulterhelés a svéd GRIPEN programban,
valamint a szimulalt 1égiharc profilja

A 30 masodpercig tartd maximalis erdkifejtésbol meghatarozhaté a maximalis anaerob kapa-
citas, amelyet altaldban két értékkel jellemezhetiink: csucsteljesitménnyel €s az atlagos telje-
sitménnyel. A cstcsteljesitmény az 6t masodperces intervallumokra bontott munkavégzés
barmelyikében jelentkezd, a tobbi szakaszét meghalado teljesitmény leadas. Ennek értéke
valoszinlisiti az alaktacid, foszfatokkal megszerezhetd energiakészletet. Az atlagos teljesit-

16 ROR: Rapid onset rate — 3-5 G/s gyorsulasi iitem novekedés
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mény kiszamithatd a 30 masodperc alatt folyamatosan mért fordulatszdm alapjan szamitott
pillanatnyi teljesitmények atlagaként, mely a bruttd anaerob kapacitast jellemzi.

De ez a folyamat (,,hirtelen cstuicsrajaratas”) is csak akkor miikddik, ha az agy és sziv szintjén
a vérataramlas teljes, vagyis az akut agyi keringésromlds nem gatolja a vérnyomas reflexek
megfelelé aktivaciojat! ,,Agyatlanul”, agyi keringés biztositasa nélkiil a keringés 6sszeomlasa
ezt a teljesitményt is lerontja. Bar pl. a Svéd Légierd Repiiléorvosi Intézetében minden repiild
kategorianal alkalmazzak a tejsav kiiszob meghatarozast!’ és a Wingate tesztet a szelekcios
folyamatban, a G-tiiré képességet igazabol a DFS'® centrifuga tesztek soran kell felépiteni a
jelolteknél és mindsitd csucsterhelés sordn igazolni a GRIPEN atképzés soréan.

FIZIKAI ALLOKEPESSEG ES EGESZSEGNEVELES
A KATONAI PALYAN

A sport, a fizikai edzettség jotékony hatdsa sokrétii: javul az aerob sziv teljesitmény, javul a
munka teljesitmény, csokkennek a test/vérzsir szintek, csokkent a depresszid és szorongas,
hosszabb ¢lettartamot eredményez. Ezt a sportorvosi ¢€s kardioldgiai klinikai itmutatok egyér-
telmiien bizonyitjak [21]. A fizikai edzettség jelentGsége a katonaallomany szamara még
egyértelmiibb: alacsonyabb megbetegedési hajlam és haldlozasi mutatok mellett hosszabb
ideig - megtartott cselekvoképesség és munkaképesség, megtartott hadrafoghatosag lesz az
eredménye. A fizikai edzettség jelentdsége a pilota szamara még kozvetlenebb: fizikai stresz-
szorokkal szembeni ellendlloképessége nd, javul a repiilésbiztonsag human 6sszetevoje.

Az altalanos jollét és egészségi allapot meghatarozasadban tobb, mint 50%-ban az egészséges
¢letmdd meghatarozo. Bar a repiil6-hajozo allomany mind a polgari-, mind a katonai repiilésben
egészségtudatosabb, a varhatd megbetegedési és haldlozasi mutatok ugyanazt a betegség cso-
port eloszlast mutatjdk, mint az altalanos populacidban, legfeljebb 3—5 évvel késobbi kezdettel,
koszonhetden a rendszeres sziirésnek és egészségnevelésnek. A leggyakoribb és legveszélye-
sebb sziv-érrendszeri betegségek szempontjabdl meghatarozo, k6zos pathomechanizmusra, az
atherosclerosis (érelmeszesedés) altalanos folyamatara visszavezethetd elvaltozasok azonban a

crer

korban megkezdddik €s szervi lokalizaciotol fliggéen hamar tiineteket okozhat [22].

Ilyen szempontbol a pilotak megbetegedési statisztikaja, morbiditasi jellemzdi az altalanos
népesség betegségi statisztikdjaval mutat hasonldsagot: a kor elére haladtdval fokozodik a
sziv koszoruserein az érelmeszesedés. A kozforgalmi repiilésben egyébként még aktiv (tehat
tiinetmentes) piloétak 43%-anal mar komoly, kérbonctanilag értékelhetd elvaltozéas volt ki-
matathato. [23] Még a USAF Amerikai Légieré statisztikaiban is a végleges letiltasok kozott
vezetd helyen szerepelnek olyan népegészségiigyi problémat jelentd, az altalanos populécio-
ban is leggyakoribb betegségek, mint a sziv koszoruér betegség, magas vérnyomds betegség
¢és a cukorbetegség. [24] A haldlos l1égibalesetek statisztikaiban még az egészségiigyi szem-

17 OBLA teszt: Onset Blood Lactate Accumulation — tejsav felhalmozoédasi kiiszob, az aerob-anaerob kiiszob
atcsapas meghatarozasara.
18 DFS: Dynamic Flight Simulator: dinamikus repiilési szimulator (centrifuga) Link&pingben
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pontbdl szigoruan ellendrzott katonai repiild-hajozéd allomany korében is fordul eld hirtelen
szivhalal okozta légikatasztrofa (14. abra) [25].

Ezért nem csak orvosi etikai szempontbdl, de a repiilésbiztonsag érdekében is valtozatlanul
nagy figyelmet kell forditani a rendszeres sziirdvizsgalatokra, figyelembe véve azok nem
100%-o0s prediktiv (joslo) értékét, keresni kell az érelmeszesedésre utalo korai jeleket. Kiilo-
nosen a harctéri, aktiv missziok esetében figyelembe veendd a stressz, a vegetativ izgalmi
szint koros fokozodasa, ami viszonylag fiatal ¢letkorban is varatlanul okozhat cselekvioképte-
lenséggel jard ritmuszavart, vagy mellkasi fajdalmat (anginat) az érelmeszesedés talajan. (Af-
ganisztanban HH 60 G helikopter zuhant le hatfés személyzettel a fedélzetén; a térbeli dezori-
entacioé mellett er6sen felmertilt a 39 éves, korabban teljesen egészségesnek tartott pilota akut
cselekvOképtelensége a mellkasi fajdalom miatt. A sziv koszorterein a boncolas soran ugyan-
is a bal fotorzson 95%-os sziikiiletet talaltak.) [26].

EGESZSEGUGYI TENYEZOK SZEREPE
A HALALOS LEGIBALESETEKBEN
Egészségiigyi okok
- 5 i Osszes SZIvV v Osszes
Kategoria baleset érrendszeri Egyéb (%)
Vitorlazo 67 6 2 8(12)
Magan 375 9 17 26(7)
Kereskedelmi 114 4 1 54
Katonai 407 3 5 802
Ejtoernyo/
sikléernyé il ° o ’
OSSZES 1000 22 25 47 (4,7)

14. abra Halalos légibalesetek egészségiigyi okai [25]

Az emelkedett sziv-érrendszeri rizikdprofil (dohdnyzés, testsuly folosleg, magas vérzsirok,
magasvérnyomas) elleni id6beli kiizdelem a nem gyodgyszeres (non-farmakologias, életmodi)
therapia id6beni bevezetésével kezdddik, magéban foglalja a diétds tandcsadast, testsuly
csokkentd eldirast és annak visszaellendrzését, a maj esetleges elzsirosodasanak korai monito-
rizalasara a majfunkcod gyakoribb ellendrzését, kondicidjavitast és ennek visszaellendrzését
soron kiviili kerékpar terheléses vizsgalattal. Ezekre a figyelem felhivo és 6sztonz6é modsze-
rekre a mindennapi repiildorvosi gyakorlatban egyre nagyobb hangsulyt fektetiink, biztato
eredményekkel: a repiil6-hajozo allomany hosszutava kovetéses vizsgalatai az egészségtuda-
tos, fitt, alacsony sziv-érrendszeri rizikoju pilotak rendszerben maradasat igazoljak [27].

A Klinikai szempontt (kardiologiai tapasztalaton alapulé®®) sziv-érrendszeri rizik6 elemzést
(haskorfogat mérése) eldszor az Amerikai Légierd emelte be a fizikai edzettséget megitéld
kombinalt pontszamba: csak 50%-ot ad az aerob foldi sikfutasra, 30%-ot a testalkatra (ez
gyakorlatilag a haskorfogat mérését jelenti) és 20%-ot az izomerdre (felillésre és fekvota-
maszra). (A haskorfogat férfiaknal 102 cm folott magas kockazatl, koros, mas tényezoktol

19 EBM: Evidence Based Medicine — tényeken alapul6 orvoslas
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fiiggetleniil emeli a sziv-érrendszeri torténés kockazatat. A BMI? testtomeg index pedig 25
kg/m?-ig optimalis.)

A fizikai teljesitoképesség tulzott (vagy egyeb pl. gyogyszeres) novelése a 1égierd vonatkoza-
saban veszélyekkel jarhat. Felmeriilhet az aerob kapacitas gyogyszeres fokozasanak lehetdsé-
ge is: a kanadai 3,2 km-es ,,harci futas” (Warrior test) 11 kg-os menetfelszereléssel torténd
végrehajtasa sordn az ephedrin és koffein ugyan javitotta a futési teljesitményt, de magasabb
szivfrekvencia tartomany mellett, tehat repiilési kornyezetben alkalmazasa ellentmondésos
lenne [28]. Helyette szintén kanadai szerzok felvetik az izomer6-feszités, kiilondsen a 1ég-
z6izmok erésitését-gyakoroltatasat a G-tiir6képesség fokozasara [29].

Az ausztral 1égieré (Royal Australian Air Force) F-18-as pilotai korében végzett felmérés azt
tamasztja ald, hogy a pilotak tobbsége kelld, de nem kivételesen jo aerob kapacitassal mar
képes megfelelni a Hornet altal timasztott +G; gyorsulas tlir6é képességi kihivasoknak: atlagos
maximalis oxigén felvételiik 50 =6 ml oxigén/testsulykg/min volt, ami 14 MET-nek felel meg
[30]. Ugyanakkor az Izraeli Légierében a kivalogatas soran szelekcios elonyt jelentett a na-
gyobb aerob kapacitas (Astrand féle kerékpar teszt), s6t az anaerob teljesitmény teszt eredmé-
nye is (magasugras) [31].

Magyar pilétandvendék példajaval szemléltettem, hogy a gyorsulds-tilterhelés tiirdképesség
szempontjabol a tlzott acrob kapacitas nem biztos, hogy elonyds. Aki sokat fut, annal a sziv-
érrendszere gyakran egy gazdasagos ,,alapjaratot” alakit ki, alacsony pulzusszammal, nagyobb
sziv 0sszehizodasi erdvel, azaz , lokettérfogattal”. Ez a valtozd gyorsulasok-tulterhelések mel-
lett kifejezetten hatranyos lehet, a pilota képtelen lesz a szivirekvenciat kelld gyorsasaggal fel-
porgetni (,,gazt adni”), azaz a pillanatnyi keringési perctérfogat kevés lesz az aktualis (agy, sziv
¢és vazizomzat altal) megkivant vérataramlashoz képest. Ezért tobb 1égierd ajanlasdban limitalja
a heti futasi teljesitményt, 9 mérfoldnél (azaz kb. 15 km-nél) tobbet egyaltalan nem javasol (az
amerikai légierd futds felmérésében is csak masfél mérfold szerepel), nehogy a kedvezdtlen
pulzuslassulas (és sportsziv, vastag szivizomzattal) rontsa a G gyorsulastiiré képességet [32].

Az Amerikai Légier6 kidolgozott egy sulyemeld programot is, amely a vazizomzat tartds meg-
feszitésével €s izometrids 0sszehuzodasaval az anti-G feszitési mandver hatékonysagat volt hi-
vatott novelni. Ugy talaltdk, hogy 12 hetes speciélis stiilyemeld program révén 53%-kal sikeriilt
novelni a SACM?! a tiir6képesség idejét [33]. Késdbb — az iziiletekre a tillterhelés soran kifejtett
kéaros hatdsa miatt — ezt a programot torolték, bar a nyaki izmok minden irdnyu erdsitésére, a
nyaki gerinc kopasos, elfajulasos betegségeinek megel6zésére specialis kondicionald gépeket
hasznalnak. Hasonlé edzdgépek a Gripen program keretében az F7 (Séltends) légibazison ki-
képzésben részt vevd magyar pilotaknak is rendelkezésére alltak Svédorszagban. Kiilondsen a
hati-agyéki szakaszon a porckorongok tehermentesitése és a szalagok-izomrendszer erdsitése
lenne alapvetd. A repiilt tipussal ugyanis egyértelmiien 6sszefligg a magneses rezonancia képe-
ken lathatd agyéki I-1V. csigolya elfajuldsa a nagy mandverezd képességli gépeken repiil6 pilod-
taknal [34]. Ilyen tipusu edzés (erégép, TRX?, funkcionalis, sajat sullyal torténd edzés) a ge-
rincoszlop miikodési egységeinek (izmok, szalagok, kisiziiletek) épségét Orizheti meg, meg-

20 BMI: Body Mass Index — testfelszin m2-re szamitott testsaly kilogramm
2L SACM: simulated air combat manoeuvre: szimulalt Iégiharc centrifuga programban
22 TRX: teljes testtel végzett ellenallasos edzés (Totalbody Resistance Exercise)
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elézve a sisakra illesztett NVG késziilék (talterhelés alatt tobbszords) stlya okozta fokozott
nyaki izomfesziilés, nyakfajdalom és kopasos-elfajulasos betegségek kialakuldsat.

Hosszabb tavon természetesen a fizikai edzettség elvalaszthatatlan az altalanos sziv-érrendszeri
rizikdprofil alacsony szintjétol. A jo fizikai allapot fenntarthatosaga viszont a kezdetektdl egy
egészségtudatos magatartast és pozitiv attitidot kovetel meg a pilotatol, amit mar a kivalogatas
1dészakaban érdemes szamitasba venni: a sportos ¢életmod, a dohanyzas kertilése elonyt jelent-
het a késébbiekben, hosszabb aktiv katonai karriert és betegség mentes periddust igér.

A teljes egészségiigyi szolgalat feladata el6szor €s elsdként hozzajarulni a hadmiiveleti feladat
megvalositdisahoz az éloerd megdrzése révén, A kiképzett humaneréforrasok lemorzsolodasa a
nem megfeleld alkalmassag-vizsgalatok kovetkeztében, a betegségek és sériilések kritikusan
leronthatjak a parancsnokok képességét a hadmiveleti céljaik megvaldsitasaban. Nem csak
NATO szovetségi szinten, de a Magyar Honvédség egészség-megdrzési programjaiban is prio-
ritast kap a prevencio és rehabilitacid, melynek jelentdsége nd az egészségiigyi ellatas rendszer-
¢ében, kiilonodsen az extrém fizikai és pszichikai terhelést jelentd beosztasokban [35].

A Magyar Honvédség komplex egészségneveld programot inditott, melynek célja a halmozott
rizikofaktorokkal rendelkezé allomany beazonositasa, alakulat-specifikus jelleggel az egész-
ség-fejlesztési f6 iranyok meghatarozasa. Els6 1épésként az egészségmagatartisi dimenzidk
elemzése tortént meg, a MH rizikotérképének elkészitésével [36]. A helyzetfelmérés alapjan
ma maér jogszabalyi keretek?® kozott, a MH Egészségiigyi Kozpont Védelem-egészségiigyi
Igazgatosag, Kozegészségiigyi — Jarvanyligyi Szolgalat Egészségfejlesztési Osztalyan, Dr.
Sotér Andrea PhD. osztilyvezetd vezetésével, a Honvéd Testalkati Program célkitlizéseit
megvalositva van mod és lehetdség a célzott egészségfejlesztésre, a rizikoprofil csokkentésé-
re, a BMI testtomeg index ¢és test zsirszazalék meghatarozasa utan, diétds utmutatas, fogyas,
¢életmddi tanacsadas, edzés program kidolgozéasaval. Ezzel a tevékenységgel minden allo-
manycsoportban elésegitik az egészségesebb, hosszabb ideig szolgalat- és harcképes allo-
many rendszerben tartasat [37].

OSSZEFOGLALAS

A pillanatnyi fizikai teljesitoképesség jelentdsége a repiilésbiztonsdg szempontjabdl vitatha-
tatlan, személyi hibara prediszponald tényezdk egész csoportjanal a hirtelen cselekvoképte-
lenség oki tényezdje. Ennek élettani (biokémia) hatterének felvdzolasaval célom az volt, hogy
kiemeljem a repiilés specialis kornyezeti élettani tényezo6it, melyek ezt hirtelen leronthatjak.

Az aerob kapacitds szintje az emberi faj kiemelkedése ¢és fejlddése szempontjabdl evolicios
elonyt jelentett. Mind a felegyenesedett jaras, a bekdvetkezd csontvaz-rendszeri (statikai) €s vaz-
izomzatbeli (dinamikai) fejlédés a menekiilés vagy zsakmanyszerzés szempontjabol meghatarozo
futasi teljesitményt novelte, mely természeti népeknél még ma is alapvetd, a napi életforma része.

A repiilés, mint magasan fejlett, technicizalt harom dimenzidés mozgasi képesség és lehetdség
megkdveteli a magasszintli aerob teljesitményt is (mint biztos biologai-¢lettani hatteret), de

23.10/2015. (VII. 30.) HM rendelet A katonai szolgalatra vald egészségi, pszichikai és fizikai alkalmassagrol,
valamint a feliilvizsgalati eljarasrol
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egyeldre ugy tiinik — a levegdnél nehezebb repiildeszkdzok fejlodésének evolucids tavlatban
ropke 120 éve alatt — hogy a magassagélettani kockazatok (oxigénhany, gyorsulés, vibracio)
megfeleld kezeléséhez populacid szintii adaptiv evolucios valasz €s szelekcids elony nem var-
hato el. Az individualis valaszreakcid Osszetettségét mutattam meg oxigénhiany, talterhelés
okozta agyi keringészavar esetében, ramutatva a ,,foldi” alloképesség fokozott sériilékenysé-
gére, instabilitasara ebben a szokatlan helyzetben. Az aerob kapacitas, illetve a futasi teljesit-
mény tulzasba vitelét nem javaslom a nagy mandverezOképességii gépek pilotainal, kedvezot-
len sziv-érrendszeri hatasa miatt.

Fentiek alapjan hangsulyozom az egyéni repiildorvosi kiképzés fontossagat: stabil, ma-
gasszintll fizikai edzettség talajan kell a megfeleld foldi alapt szimuléacios kornyezetben (ba-
rokamraban és centrifugaban a hypoxia illetve gyorsulas ellen, Gyro forgokabinban a dezori-
entacio ellen) kialakitani, a repiilésélettani stresszor tényezokkel szemben a specialis Stressz
tlroképességet fejleszteni, mind jobban kozelitve a valos bevetés/végrehajtas koriilményei-
hez. (Train as fight, fight as train — azaz: Képezd ki, ahogy harcol, harcolj gy, ahogy (és ami-
re) ki vagy képezve).

A hosszatavia munkavégzo képesség (sziv-érrendszeri rizikd) szempontjabdl az amerikai 1égi-
er6hdz hasonldan a jé haskorfogat (testtdmegindex BMI 25 teststilykg/testfelszin m? alatti)
értékét tartom fontosnak. Az egészségtudatos szemlélet és életmod hozzajarulhat a repiild-
hajozo allomany specialis (rovidebb tavu), és altalanossagban a honvéd életpalya modell
hosszabb tavi egészségmegdrzési programjaiban is a szolgalatképesség fenntartasaban. Az
egészségi allapot megdrzésében fontos szerepe van a Honvéd Testalkati Program elinditasa-
nak és kiteljesitésének.

Az AVIATION_HUMAN KKT — a GINOP-2.3.2-15-2016-00007 palyazat (VOLARE pro-
jekt) keretében a repiilési kornyezet €és human stressz tlir6képesség dinamikus viszonyanak
tovabbi vizsgalatat tervezi.
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FLIGHT SAFETY ASPECTS OF PHYSICAL PERFORMANCE AND HEALTH AWARENESS

Military aviation is extremely demanding complex task requiring continous high level of physical performance,
stamina and physical strength both in training and operational settings as well. These parameters have a close
correlation with rapid activation of cardivascular responses specially triggered by aeromedical stressors. Only
optimal aerobic and anaerobic peak performance can provide the full capacity and ability to perform flight tasks
during high accelerations (G-loads) and can maintain the proper activation of vegetative central nervous system at
high altitude in hypoxic state. The general physical fitness is inevitably essential to the long term working capacity,
reducing cardiovascular risk profile and supporting mental-spiritual concentration, stamina, self-confidence and
motivation. This way it is a fundamental element of flight safety from the human component aspect.

Keywords: physical performance, aeromedical stressors, accelerations, hypoxia, G tolerance, hypoxia aware-
ness and altitude adaptation, sudden incapacitation and physical stamina
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