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Szab6 Sandor Andras

ORVOSBIOLOGIAI MONITORIZALAS

JELENE ES JOVOJE A KATONAI REPULESBEN
(kulonos tekintettel a stressz okozta
szivfrekvencia variabilitas és agyi vérataramlés variancia jellemzésére)

A katonai repiilés dinamikus fejlédése, mely a hideghdbori lezdardsaval és az aszimmetrikus hadviselés miiveleti igé-
nyeinek figyelembevételével ma is toretlen, egyértelmiien a humdn faktort teszi a repllésbiztonsag leggyengébb lanc-
szemeéve. A nagy mandverezoképességii repiiloeszkozok a magassagi és gyorsulasi sebességi paraméterek széles ha-
tarok kozotti biztositasat is lehetove teszik, ez viszont egyiitt jar az emberi cselekvoképesség és élettani tiiroképesség
szélsoseges repiilési viszonyok kozotti fenntartasanak kovetelményével. Ez viszont elére nem ldathato kockdzatot és
kihivast jelent még a legkorszeriibb vadaszgépek pilotai szamara is, ami fokozott stresszt és alkalmanként a stressz
reakcié okozta korlatozott szenzoros érzékelést, téves helyzetértékelést és hibas fizikai valaszreakciot eredményez,
ami 6nmagéban Ujra stresszt, akar pillanatnyi cselekvéképtelenséget okoz pszichés alapon. Ehhez jarul a kifaradas
Utemének és a hatékony regeneracio megitélésének fontossdaga, amely a hosszutavi munkaképesség megérzése, a
kieges megelozése celjabol alapvetd érdek. Célunk foldi koriilmények kozott, specialis VR (virtual reality) szimuldcios
berendezések alkalmazadsdaval a hadmiiveleti koriilmények kozott varhatd fizikai és mentélis terhelés okozta stressz
kapcsan az élettani stresszreakcio mind teljesebb korii jellemzése és elorejelzése, elsosorban az agyi keringés valto-
zasanak regisztraciojaval INVOS NIRS cerebralis pulzoximetria révén és Firsbeat Bodyguard altal biztositott pulzus

s

Kulcsszavak: reptilésélettani stresszorok, EKG monitorizalas, hypoxia és gyorsulas-talterhelés okozta pulzus variancia,
térbeli dezorientacios stressz és pilétahiba, NIRS technoldgia INVOS, Firsbeat Bodyguard, VR (virtual reality) repiilés

BEVEZETES

A repiilés elmult szaz évében érvényesiilo alapvetd repiilésbiztonsagi tendencia, hogy kiberne-
tikai-rendszerelméleti oldalrél nézve nétt a repiilés technikai biztonsaga, a rendszerek megdup-
lazasaval, s6t triplazasaval a biztonsagi tartalék (redundancia) jelentésen fokozhato. Ugyanak-
kor a pilota, mint ember élettani esenddsége, korlatozott cselekvoképessége eldtérbe keriilt. A
I1. vilaghaborat kovetd évtizedekben a nagysebességili, nagymagassagi és nagy talterhelésekkel
jaro repiilések igénye miatt mind a kiképzés, mind a miiveleti/harci bevetések soran komoly
replléshiztonsagi kockazatok jelentkeztek az oxigénhiany, tulterhelés, térbeli tajékozodo ké-
pesség elvesztése miatt (1. abra).

Ezek a kockazatok maguk utan vontak a — pilotak magas szintli képzésének részeként — a repiil6-
orvosi demonstracidk, tréningek tokéletesitését is, azzal a céllal, hogy a piléta felismerje élettani
korlatozo tényezdit, cselekvoképességének hatarait. Ez folyamatosan megkdvetelte a pilota tény-
leges élettani (testi-fizikai) és szellemi (agyi kognitiv, mentalis) teljesitményérél tajékoztatd or-
vosbioldgiai informéacid folyamatos nyomon kovetését, felvetette a monitorizalas sziikségességét.
A kapott adatok felhasznalasa kétiranyu: egyrészt a foldi, szélsoséges, de standardizalt koriil-

mények kozott egy repllésélettani stresszor vagy mentalis funkcid valtozasat kdvetjik nyomon
meghatarozott idétartamban és ennek eredményeit vetitjiik ki a valos repiilés sokkal
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sz¢élsbségesebb viszonyaira. A masik megkozelités, amikor — részben a foldi repulést is szimu-
1416 kdrnyezetben szerzett kezdeti adatokra, méreési elvekre, esetleges technikai hardver lehet6-
ségekre tdmaszkodva — a valds repulés kortilmeényei kdzott teremtjilk meg a hosszutava orvos-
biologiai adatgyljtés lehetOségét és egyéb repiilési technikai paraméterekkel egyiitt értékelve
értékeljuk a pilota tényleges teljesitményet.
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1. 4bra Rovid és hossztavon hatd repiilésélettani stresszorok

Annyi altaldnossagban elére bocsathato, hogy a foldi szimulacié alapvet6en standardizalt, el6-
ir6 jellegli, akar a mérési eszkozokre, akar a mérés idétartamara, akar a mérési eredmények
felhasznalasara vonatkozodan, egy adott longitudinalis adatbazis felépithetd, és az jjabb mérési
eredmények ehhez viszonyithatok, akar mindsitési jelleggel. Realis repiilés viszonyai kozott,
inkabb az Orzésen, a 1égikozlekedési esemény kapcsan a retrospektiv értékelésen €s a repiilés-
biztonsagi jelent6ség megitélésén van a hangsuly. A két mérési modszer dsszehasonlitisat az
1. tablazat tartalmazza.

Az orvosbioldgiai monitorizalas egy szegmense mindkét mddszertanban megjelenik, a foldi szi-
mulécio vagy a valos replilés utan a szervezet szintli regeneracio megitélése, a kifaradas-kimeru-
1¢és lehetséges mérhetd és kvantitative megitélhetd paramétereinek azonositdsaval, melynek nagy
szerepe lehet majd a harckészultség objektiv elbiralasaban és a légibalesetek kivizsgalasaban, a
human faktor teljesitményének, vészhelyzeti stressztiird képességének értékelésében.

Az lrrepiilés soran szlikséges élettani monitorizalas specialis, mind a munkaképesseg fenntar-
tasa, mind értékelése szempontjabdl alapvetden kisérleti stadiumban van, jovébeli (interplane-
taris, vagy hosszu f6ldkortili) tirutazasok kapcsan megvalosuld komplex terhelések (vagy éppen
inaktivitas) soran varhato koros sziv-érrendszeri, csontvaz és izomrendszeri eltérések (kondi-
cidvesztés, csont- és izom leépiilés) megelzését célozza, specialis edzések alatti monitoriza-
lassal, mely meghaladja jelen publikécio kereteit.

A mai technikai fejlettség mellett természetes, hogy a repiil6fedélzeti monitorizalas alapvetden
digitalis, magas transzferigényli informacié szolgaltatassal jard formaja (telemedicina) joval
koltségesebb, de pl. a nanotechnologia innovativ fejlesztésének hatalmas 16kést adhat a kor-
szerll technologidk eme mozgd platformokra telepitése.
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VALTOZOK FOLDI SZIMULACIO FEDELZETI MONITORIZALAS
HELY barokamra vagy centrifuga, vagy GYRO forgd ka- repiildfedélzet (kabinban vagy kiornyé-
bin (esetleg Desdemona) kén elhelyezett szenzorokkal)
elgirt (gyakran éves alkalmassagi vizsgalat vagy

folyamatosan, kiképzési vagy hadmiive-

IDO d. NATOE, ‘nyben eldirt repiildor- S -
rendszeres, Byeztnenynen eionr replitoor leti repuilés kdzben, automatikusan

vosi kiképzési program keretében

barmelyik (t6bbféle kombinaciéban,

VIZSGALT jirt, egy ki ster (hypoxi - ; AU
G elot’rt c8y lemel.t pafa.”,‘e er ( )’/poxm. \{agy gy‘lr akar provokalo jelleggel, szimultan és
STRESSZOR sulds, vagy dezorientacio, vagy értelmi jellemzdk) . .
szinkronizalt)
klinikumban hasznalt, normdl méretii, legfeljebb | miniatlrizalt, specidlisan kalibralt és va-
TECHNIKA kalibralast és validalast igényld orvostechnikai lidalt (Iégialkalmassaggal rendel-
eszkdzok (pl. EKG, EEG, pulzoximéter ) kezd)miiszerek specidlis kombindcidja
ADATKOZLES/ digitalis jelleg és telemedicina transzfer

TAROLAS MODJA analog/digitalis jelleggel, online biztosithatd

sziikséges
kiértékelés esetleges, repililéshiztonsagi
konzekvencia (légikdzlekedési esemény)

esetén

adott esetben buktat6 (pass-fail) NATO eldirds

Ertékelés TN
szerin, kiértékelés sziikséges

1. tdblazat a foldi szimulacio és a fedélzeti monitorizélas alapelveinek dsszehasonlitasa

A szamitastechnika és a mobiltechnoldgia rendkiviil dinamikusan fejlédik, 0j infokommunikécios
technologiak folyamatosan jelennek meg az egészségiigy kiilonb6zo szektoraiban. A trend eredmé-
nyeként az egészsegligyi fejlesztések nagy része mara mar elképzelhetetlen az infokommunikécios
technologiak széleskori hasznalata nélkiil. Az American Telemedicine Association szerint a tele-
medicina ,,az orvosi informaciok egyik helyrdl a mésikra tovabbitasa elektronikus hirkozIés utjan,
melynek célja, hogy a paciens egészsegével kapcsolatos szolgaltatasokat nytjtson.” [1]

Tagabb értelemben véve a Telemedicina olyan strukturalt egeszségugyi szolgaltatas, ahol az el-
latasban részesiilo és az ellatd személy kozvetleniil nem talalkozik, a kapcsolat valamilyen tavoli
adatatviteli rendszeren keresztul jon létre. Info-kommunikacios eszk6zzel tamogatott diagnoszti-
kus vagy terapias-, tavfelligyeleti eljards, amelyben az egészségugyi szakszemélyzet sziikség-
szerii beteg melletti jelenlétét online elektronikus kapcsolaton keresztiil tavolrol potoljak. Tagabb
definicid szerint olyan esetek is a telemedicina targykorébe tartoznak, amikor egymastol tavol
tevékenykedd egészségiigyl szakemberek cserélnek egészségiigyi adatot egy adott személy jobb
ellatasa érdekében (pl. tv-konzilium). Ennek alkalmazasi lehetoségeit a Magyar Honvédség
Egészségugyi Kdzpont VVédelem-egészségligyi lgazgatosaga is folyamatosan keresi [2].

A katonai repulés feltételrendszerében csak a leggazdagabb orszagok Iégiereje engedheti meg
magéanak, hogy a foldi szimulacios berendezések teljes tarhdza (és z6ldmez6s beruhazasban
kdzel 100 millié dollaros koltsége) mellett a fedélzeti monitorizalast is alkalmazza. Az amerikai
repiiléorvosi intézet kiilon ezredet tart fenn a Raptor (F-22) kapcsan felmeriil6 élettani problé-
mak elemzésérel. Az Uj kutatasi eredmények bemutatasahoz a 2017-es AsMA repiildorvosi
kongresszuson és az ICASM felhasznaloi konferencia legfrissebb eléadasain elhangzott és
megjelenitett informaciokat is felhasznaltam?.

L Wright-Patterson AFB, Ohio; Department of Aeromedical Research, USAF School of Aerospace Medicine, Hu-
man Performance Wing, Raptor Data Library

2 AsMA: Amerikai Repiildorvosi Tarsasag (Aerospcae Medical Association éves kongresszusa 2017 Denver, US illetve
6th User Meeting of ICASM (International Congress of Aviation Medicine), Graz, Ausztria, 2017 szeptember
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REPULESELETTANI PARAMETEREK FOLDI MONITORIZALASA

Az orvosbioldgiai monitorizalas a klasszikus repulés-élettani kihivasok okozta testi (elsésorban
sziv-érrendszeri) és mentalis-kognitiv (pszicholdgiai tesztekben mérhetd) teljesitmény rogzité-
sével indult, foldi, szimullt stressz helyzetben. Ennek elsédleges formai a barokamrai és cent-
rifuga edzések voltak, ahol a rovidtavon hato, pillanatnyi cselekvOképtelenséget okozo kornye-
zeti stresszorok, mint az oxigénhiany és talterhelés-gyorsulas tag hatarok kdzott valtoztathato
kontrollalt korilmények kdzott. A vizsgalatok elsddleges hozadéka a repiilésbiztonsag noveke-
dése volt (a valos repiilési paraméterekhez igazodo, akar gyorsiitemii vagy robbanasszerti nyo-
masvaltozassal, akér a centrifuga gyors felpdrgetésével), ami ndvelte a piléta hypoxia tudatos-
s&gat, gyakoroltatta vele a tllterhelés kivédésére szlikséges Valsalva (légzésvisszatartas
haspréssel) és alsovégtagi izomfeszités mandverét, €s ezzel egylitt ndvelte onbizalmat a fenti
stresszorok kéros hatdsanak kivédésére vonatkozdan.

A javulo baleseti statisztika a legsulyosabb ,,A” osztalyu repiilési katasztrofak teriiletén latva-
nyos volt mind a repiiléorvosi (élettani sziirés), mind a repiilésélettani edzések (demonstraciok)
bevezetésének koszonhetden, napjainkban pedig az emberi tényezok szerinti szlirés kapcsan a
stressztiir6 és regeneracio képesség megitélése keriilt napirendre. (2. abra) [3]
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2. dbra Repiilésbiztonsagi mutatok a szlirési-kiképzési rendszerben [3]

Fenti repulésélettani tényezék ugyanis az €16 szervezetben adaptiv valaszt, alkalmazkodasi re-
akciot, azaz stresszt okoznak. Ez a stressz reakcio, mint reflexszintii tevékenyseg sokszor las-
subb ¢és relative elégtelen, mint ami a haromdimenzios térben, id6kényszerben végzett repiilés
okozta pillanatnyi sziikséglet. A bekdvetkezd vérkeringés valtozas révén azonnal, akut hatés-
mechanizmussal olyan korélettani valaszreakciot valthatnak ki, melynek kdvetkezménye az
agyi keringés, ill. oxigénkinalat (tdgabb értelemben oxigénhasznosulas) gyors iitemii csokke-
nése (akar pillanatnyi megsziinése). Ennek kdvetkeztében hirtelen cselekviképtelenség alakul
ki. Mivel e folyamatok az emberi szervezet szdmara varatlanok, az evolucio soran sem alakult
ki megfelelé adaptacios mechanizmus, akut sziv-érrendszeri reflexek csak korlatozottan képe-
sek kompenzalni a hatasat. Ezért kritikus lehet a folyamatok bevezetd, kezdeti jeleinek felis-
merése és a kompenzal6-elharitd aktiv tevékenység (6nmentés és hasprés+izomfeszités)

148 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/2



Szab6 S. A.: Orvosbiolégiai monitorizalas jelene és jovdje a katonai repiilésben ...

egydttes alkalmazasa. (Ennek teljes, az orvosbioldgiai hatteret és a fizikai teljesitoképességgel
fennalld kapcsolatat elemzé részletezése, a hypoxia tudatossag és a G-LOC? megeldzési esz-
koztara més publikaciokban rendelkezésre all.) [4] [5].

Hypoxia orvosbiol6giai monitorizélasa

A monitorizalas els6dleges eszkoze a sziv-érrendszer vonatkozasaban a vérnyomas, pulzus és a
testfelszini 12 elvezetéses EKG volt, amellyel a foldi szimulacié soran mind barokamraban, mind
centrifugaban rogzithetok az esetleges keringési zavarra utald repolarizacios €s ritmuszavarok.
Az el6bbi a hypoxia okozta csokkent oxigén kinalat (és sejtszinten csokkent oxigénhasznosulas)
kifejez6dése a szivizomban, ill. annak elektromos aktivitasat leképezé EKG-n: ST szakasz meg-
stillyedése és T hullam negativitasa el6fordulhat, koros koszortérszikiilet nélkiil is. Ez eldre je-
lezheti a vegetativ (zsigeri) idegrendszer megingasi fogékonysagat, a pulzus lassulasra és vérnyo-
mas esesre vald hajlamot. Korabbi barokamrai gyakorlatunkban 5500 m-es vizsgalat kézben (0,5
atm 6ssznyomason, felére csokkent, kb. 80 Hgmm parcialis oxigén tenzi6 és 70-80 % kdzotti
verberes oxigén telitettség (szaturacio) mellett) az esetek 2—3 %-aban észleltiik a keringés dssze-
omlasét, ajulast (kollapszust), azaz pillanatnyi cselekvoképtelenséget. (3. abra)

Ehhez esetleg pitvari-kamrai ritmuszavar (SVES/VES korai (ités), koszoruér atmeneti keringési
zavar (ST elevacio és depresszio, emelkedés és siillyedés) tarsulhat az egyébként Kivizsgalt és
egészségesnek bizonyult fiatal pilétadllomanynal, sulyos (de csak a hypoxia miatt kialakuld, tehat
reverzibilis) keringési és repolarizécids zavarral, koszoru érgorcs talajan. Ennek az oxigénfegye-
lem eldirasaban (3000 m f616tt eldirt szigorodd oxigén haszndlat, féleg €éjszakai repiilés koriilme-
nyei kozott) lehet repiilésbiztonsagi jelentGsége (4. abra). A legtobb 1égierd sajat barokamrai pro-
tokolljaiban alkalmazza az orvosbioldgiai monitorizalas eszkoztarat, mely idében eldre jelezheti
a keringés megingas veszélyes, beavatkozas nélkul visszafordithatatlan formajat is.

HYPOXIA ES A REPULES
 BAROKAMRAI ROSSZULLETEK
REGI PROTOKOLL ALKALMAZASA MELLETT

Vizsgalat éve 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Vizsg.személyekszama 622 786 768 929 840 735 650
Collapsusok szama 2 26 16 26 11 15 15
Collapsusokaranya(%) 3.5 33 21 28 13 20 23
Sl 1 Vizsgalt
ST elevacio /depresszi6 SVES/VES személyek szama
1991 7 2 5 622
1992 . 1 ~ M 786
1993 . 4 24 121 768
1994 1 3 2 10 929
1995 6 2 3 6 340
1996 5 10 1 9 735
1997 i 1 5 3 e

Osszesen: 5330

3. abra Barokamrai orvoshiologiai monitorizalas eredménye
régi hypoxias protokoll alkalmazasa soran

3 G induced loss of consciousness, azaz tllterhelés okozta eszméletvesztés
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4. dbra Barokamrai orvoshiolégiai monitorizalas eredménye: stlyos EKG eltérés
koszoruérgdres talajan fiatal pilotanal

A Luftwaffe Német Légier6 Repiil6orvosi Kozpontjaban Dr. Wonhas orvos ezredes kozolte ta-
valy egy 52 éves pilota esetét, akinél barokamrai felszallas utan, 7600 m-r6l torténd siillyedése
kdzben, mér javulo oxigén szint mellett kdvetkezett be szivleallas, (csaknem normalis 95%-0s
OxSat oxigén szaturacio, azaz telitettség!), mely teljes Ujraélesztést indokolt. A folyamatos EKG
felvétel rogzitette a 30 mp-es szivleallast. A hypoxia mellett a hirtelen értagulat, a kozépfil ba-
rotraumaja (nyomaskiegyenlitédés zavara miatti fajdalom) és a magassagi meteorizmus (bélgaz
képzddés okozta hasi feszitd fajdalom) is felmeriilt hozzajaruld oki tényezéként. Harminc ma-
sodperces asystole (keringés leallas), megkezdett Gjraélesztés utan a normalis ingerképzés és (si-
nus) ritmus visszaallt, a barokamra biztonsagban foldet ért, a pilotat korhazba szallitottak. Az eset
hatterében neurocardiogén syncopét (X. bolygé agyideg kozvetitette ajulast és szivleallast) véle-
ményeztek. (Korabban 4 ilyen ajulas/syncope epizodja volt, ebbdl egy repiilés kozben!) [6].

Az MH Egészségugyi Kdzpont Kecskeméti Repiildorvosi, Alkalmassagvizsgalo és Gyogyitd
Intézet (MH EK RAVGY) barokamrajaban 1992-ben fordult 16 a leghosszabb asystolia (teljes
szivledllas), a 35 s-ig tarto korai hypoxias rosszullét az 5500 m-es felszallas 5. min-ben alakult
Ki. A leghamarabb (legrovidebb hypoxias idétartam utan) az 5500 m-es felszallas 3. percében
(éppen repiiléorvostan szakvizsgara késziilo kolléganal), a legkésobb pedig a 12. min-ben je-
lentkezett (civil vitorlazogép pilotanal). VValamennyit a folyamatos EKG monitorizalas soran
id6ben észleltiik, a megkezdett ujraélesztés sikeres volt.

Ahogy a keringés esetében a kisiklas a periférias oxigén telitettség széles tartomanyaban beko-
vetkezhet, gy az agyi keringés direkt monitorizalasaval, a cerebralis pulzoximetria (transzkutan,
tehat boron at mérd elektrodak segitségével az INVOS késziiléken torténd) mérésével is jelentd-
sen valtozo, homloklebeny kevert vénas vérében akar 20%-kal is csokkend oxigén szintet észlel-
tlnk. A mérés élettani alapjat az oxigént koto és szabad vérfesték molekula (HbO- és szabad Hb)
eltérd aranya és spektralis adszorpcids képessége kozotti kiilonbség képezi. (5. abra).

Megallapitottuk, hogy a hypobarikus hypoxia okozta tudatzavar mértekét a klinikumban alta-
lanosan hasznalt periférids vér O telitettsegének mérésével nem lehet korrekten megitélni,
ugyanis a vér oxigén szintje mellett a vérben levo Oz felhasznadlhatdsaga is jelentdsen romlik.
A Magyar Honvédség Egészségiligyi Kozpont Kecskeméti Repiiléorvosi, Alkalmassagvizsgald
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és Gyogyitd Intézetében NIRS technikaval végrehajtott transcranialis agyi oximetria mérések*
kapcsan azt talaltuk, hogy az agyi vérataramlas a centralis, a keringési kozpontok szabalyozasa
alatt allo periférias keringést6l szétvalik. [7] (6. abra).
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5. abra Oxigénkoté (HBO>) és szabad hemoglobin (HB) vérfesték molekula abszorpcids spektruma

A meért valtozasok jol korrelalnak az egyéb testrészeken (fulcimpa, ujj) elhelyezett illetve mas
modszerrel (ki/belélegzett gdzkoncentracid érzékelése) oxigénmérd eszkozok altal mért érté-
kekkel [8]. Ezek a mddszerek is elsdsorban foldi standardizalt vizsgalati koriilmények kozott
alkalmazhatok, a NIRS kisérleti koriilmények kozott viszont mar repiiléfedélzeten is jol vizs-
gazott, a repiilés kiilonb6zo fazisaiban nyomon kovethetd az agyi keringés valtozasa. Egy
komplett repiilés soran a NIRS regisztratum hii képet ad a helikopter pilotat érd szellemi/kog-
nitiv és a fizikai kornyezeti faktorok okozta kombinalt stresszrol, a repiilés egyes fazisaiban [9].
A talalt agyi oxigénszint csokkenés korjelzd, az intenziv therdpidban prognosztikai értékii
(20%-nal nagyobb miitét alatti esése rontja a mitét utani talélés esélyét.)

Diagram HJ 52 194 85.5 dohanyos (POST HATAS!)

Periférian (kézujj) OxSat oxigén telitettség helyreall

Oxigén visszaadasa

2 .8 W S 6 2 @ 9 a0 11 12 38
\_-f—‘“-—'-—-\’\/

Homloklebenyben oxigén telitettség -5 —15 % rOxSat,
elhuzodo salyos deficit !
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6. abra 5500 m-es hypoxia barokamraban és kognitiv feladat okozta elh(iz6dd agyi oxigénszint csokkenés

Természetesen a kognitiv feladat végrehajtdsanak teljesitménye is mérhetd pszichologiai,
pszichometriai miiszeres tesztekkel a barokamraban. A nagy magassag okozta individualis kerin-
gési eltérések mellett azonban a mentalis teljesitmény romlasa is nagy egyéni varianciat mutat,
utolag értékelhetd csak az egyszerii és dsszetett reakcioidé hosszabbodasa, a hibahajlam. Ezért a
pszicholdgiai teszteket altalaban csak a hypoxia tudatossag fokozédsara, mindsitési kotelezettség

4 NIRS: near infrared spectroscopy: kozel infravords tartomanyban (800 nm) bordn keresztiil mért kevert agyi
homloklebeny vér oxigén telitettsége.
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nélkul alkalmazzak barokamréaban. Fontos lehet a kutatasi szempont, a kognitiv valaszadas hypo-
xia érzékeny részfolyamatainak elemzése, melyre a kecskeméti intézet barokamrajaban végzett
Kisérleteket a Magyar Tudomanyos Akadémia Pszicholdgiai Intézetének kutatdcsoportja [10].
Egyéb, az agyi aktivitast és ébrenlétet jellemzé monitorizalas (eye tracking — Szemmozgatas se-
bessége, ¢lénksége, gyakorisaga) a kozuti kozlekedésben résztvevok (pl. kamionosok) esetében
mar bevezetés elott all, repiilofedélzeti alkalmazasa még nem megoldott.

Gyorsulas-tulterhelés orvoshioldgiai monitorizalasa

A centrifuga edzések soran, a dinamikusan valtozo tulterhelés-mellett a standard EKG elvezetés
rogzitése a folyamatos hasprés és izomfeszitési mandver miatt nagyon nehézkes volt a kezde-
tekben, az EKG ,,zajos” (miitermékkel, izomaktivitast jelz6 elvaltozassal) volt terhelt, kevéshé
informativ, az RR tavolsagok (a sziv kamrai 0sszehtizodast kisérd elektromos fokilengések)
alapjan volt a sziv frekvencia szamithat6. Inkabb kisérleti jelleggel titemr6l-ttemre (beat-to-
beat) rogzitheté a vérnyomas alakulasa, hasonloképpen szamithato a pillanatnyi pulzus. llyen
mérések alapjan értékelhet6 a gyorsulas fellépésének figgvényében a G-LOC eszméletvesztés
pillanataig tart6 id6tartam, melybe beleszamit a bevezet6 szemtiinetek (sziirke- és feketefatyol)
kialakulasa. A periférias latas ugyanis progressziven esik az agyi vérnyomas csokkenésével: a
feketefatyol (= blackout, amikor a periférias latas 0-ra csokken) kb. 6 s-mal a legalacsonyabb
vérnyomasérték utan kdvetkezik be. Utdna a kompenzatorikus (vérnyomas stabilizalo) reakciok
beindulnak és a vérnyomas és a latas helyreall [11].

Fenti vérnyomas és pulzus reakci6 alakulasat mar viszonylag koran, telemetrias elven is meg-
tudtak mérni, a korai telemedicina eszkézével, akar negativ (-1 G;) talterhelés kozben, amikor
a fenyegetd pulzus lassulas repiilés kozben is detektalhato volt [12]. A mai korszer(i nagytelje-
sitményii centrifugakban az orvosi monitorizalas lehet6sége mar adott, a pillanatnyi pulzus
szam az EKG alapjan (milliszekundumos mintavételezés) szamithato, ez alapjan pl. a push-pull
manéver (botkormany el6re-hatra mozgatasaval provokalt pulzus lassulas, majd gyorsulas) is
nyomon kovethet6 [13] (7. bra).

A korszerli EKG 6rz6 rendszerek a talterhelés-gyorsulas kapcsan gyakran fellépd egygdcu
kamrai korai extra-utések (VES-ventricularis extrasystolia) szamszer( jellemzésére is alkalma-
sak, kozvetve hozzajarulhatnak a magassagi és gyorsulas ellen védo technikai rendszerek élet-
tani hatékonysaganak jellemzéséhez. A Német és Svajci Légierdben tesztelt Libelle Plus folya-
dékkal telt magassagi védéruha és a G-RAFFE cég altal fejlesztett 0j tipusu anti-G gyorsulas
ellen védo6 ruha alacsonyabb pulzusszam mellett, tehat élettanilag komfortosabb és biztonsago-
sabb zonaban biztositja a kelld vérnyomas €s pulzus reakciot: nincs sziikség folyamatos 1égzés-
visszatartasra, izomfeszitésre, illetve tilnyomasos 1égzésre, kedvezObb a sziv-érrendszeri reak-
cid, a hagyomanyos AEA® magassagi véddéruhaval dsszehasonlitva.

Kisérleti jelleggel valos repulés kdzben NIRS cerebrélis pulzoximetria alkalmazésara is sor ke-
riilt, a szemgolyok magassagaban elhelyezett kiilsé elektrodak a tulterhelés-gyorsulas alatti
szemfenéki vérataramlast (és fenyegetd eszméletvesztést) rogzitették, de a rendszer még nem
integralt vadaszrepiilogép fedélzetére, elérejelzésre nem kepes [14].

5 AEA: Aircrew Equipment Assembly — pildta teljes magassagi védéfelszerelése
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7. abra Push-pull alatti orvosbiol6giai (pulzus) monitorizalas

Térbeli dezorientacié orvosbioldgiai monitorizalasa

A térbeli dezorientacid esetében a pildta hibasan érzékeli a helyzet- és a mozgasérzékelésben
meghataroz6 latasi (szembdl eredd) és belso6fiil egyensilyozo szervbdl szarmazoé (esetleg izom
¢s iziileti eredetli kiegészitd) informaciokat, és hamis képet alakit ki a test és a repiil6gép térbeli
mozgasarol, pozicidjarol, melyre alapozva hibads mandvert hajt végre (pl. bedonti vagy dugo-
hazéba viszi a gépet). Az iitk6z6 szenzoros informaciok pedig dezorientacids stresszt is okoz-
hatnak, mely miatt mentalis zavar, ,lefagyas” is bekdvetkezhet, amely id6kényszerben elégte-
len valaszreakciot okoz. Kisérletes kortilmények kdzott foldi alapd, GYRO forgo szimuldlt re-
piil6kabinban a hirtelen cselekvOképtelenség veszélye elhanyagolhaté (legfeljebb mozgasbe-
tegség jelentkezhet gyakorlatlan fiatal jelolteknél), a hangstly az 6rzés helyett a kisérd dezori-
entacios stressz reakcid megitélésén lehet, mivel ez kdzponti elem a térbeli tajékozodo képesség
elvesztésének minden formajaban, akar tudatosul a dezorientacio (1. tipus), akar nem (l1. tipus),
ami egyenesen vezet a repiildgép f6lotti kontroll elvesztéséhez. A legujabb fejlesztésti, a Hol-
land Kiralyi Légier6 Soesterberg-i Repiildorvosi Intézetében talalhato6 DESDEMONA platform
egyesiti a rovid karu centrifuga és a forgd kabin altal provokalhatd tulterhelési és dezorientacios
ingereket és igy Uj utat nyit a kombinalt realisztikus repulési szimulatorok szaméra [11] [15].

A JOVO TENDENCIA|

Elettani paraméterek orvosbioldgiai monitorizalasa a fedélzeten

A harcmez0n, a szarazfoldi hadmiiveletek soran alapvetd igény lenne arra, hogy a parancsnok in-
forméciokkal rendelkezzen az alarendelt alegység-egység tagjainak szellemi-fizikai teljesit6 képes-
ségérdl, ,.fit” allapotarol. A szarazfoldi miiveletek soran jelenleg az ,,0kos ing” (smart T- shirt) fej-
lesztése folyik, beépitett EKG elektrodak segitségével (esetleg a Iégzés és a verejtékezés monitori-
zaldsaval kiegészitve), hogy a parancsnok tudjon a katonak pillanatnyi egészségi allapotardl.

A katonai repilésben a jelenleg foldi koriilmenyek kdzott vegzett, standardizalt stresszhelyzetben
(centrifuga, barokamra) folytatott, validalt, élettani paraméterekre vonatkoz6 orvosbioldgiai
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monitorizélas célja a fenti attekintés szerint az ,,6rzés” (veszélyes sziv-érrendszeri és mentalis
teljesitmény megingas korai jelzése, és a repiiléorvosi tréning félbeszakitasa) és a szelekcios el-
jaras segitése (az abszolut ,,rossz tiir6képességet” mutatod jeldltek ,,alkalmatlan” mindsitése). A
levegdben, a valos repiilés viszonyai kozott a fenti szingularis (kitlintetetten egy élettani paramé-
terre sziikiilo) megitélés nem célszerli, az individualis dsszteljesitményre és a tartos cselekvokeé-
pességre, a stressztiird képességre kell koncentralni.

A MiG-29 repiilogépre, majd JAS 39 GRIPEN-re torténé atképzés soran minden pildta realis
repulés alatti HOLTER EKG (24 oras longitudinalis Holter EKG felvétel 2 csatornas elvezetés-
sel) vizsgalaton esett at, a valos repulés korilményei kozott vetettik 6ssze a pulzus reakciot, le-
hetséges ritmuszavart az objektiv kontroll altal biztositott grafikus megjelenitésti, a repiilés tech-
nikai paramétereit demonstral6 miiszaki adatokkal. Kés6bb a Haditechnikai Intézettel és Avia-
tronics Kft-vel kdzos fejlesztéstinkben megvaldsult a fedélzeti technikai adatok (,,mtiszaki feke-
tedoboz”) és a sziv-érrendszeri paraméterek szinkron rogzitése. A MEDICINA majd TAGUAN
néven futd projekt soran helikopter és kiképzd repiil6gép fedélzetén kertilt elhelyezésre a miiszer,
melynek segitségével az orvosbiologiai adatok (EKG alapjan szamitott pulzus és esetleges rit-
muszavar, korai Utések QT diszperzid értékelése kapcsolasi id6 szorasa szerint) valamint a tech-

nikai jellemz06k altal leirt repiilési stressz szimultan elemezhetdvé valtak. (8. dbra).

Elettani paraméterek orvosbiol6giai monitorizalasa VE-ben

Virtudlis kornyezet (VE virtual environment vagy VR virtual reality) kialakitdsaval olyan 6sz-
szetett, realisztikus kornyezetet hozunk létre a foldon, biztonsagos korilmeények kozétt, ahol
egyreszt a repiilési feladat valosaghiien, a teljes pilotafiilke miiszerezettségével és a kiils6 kor-
nyezettel megjelenithetd, masrészt a VR szemiiveg révén a vizualis kép realisztikusan Ossze-
kapcsolhato egy (vagy tobb) élettani paraméter (pl. magassagfiiggé hypoxia) barokamraban
torténd teljeskori monitorizalasaval. Igy a repiilés élménye (mentalis teljesitmény), a kiséré
pszichés stressz és az élettani stressz (hypoxia) dsszekapcsolhato, az agyi keringés monitoriza-
lasaval és a szivfrekvencia variabilitas elemzésével.
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8. abra Real Holter alatti VES (kamrai korai iitések) orvosi értékelése
a repiilési miiszaki adatok (gyorsuléds, magassag, sebesség) fiiggvényében
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Barokamraban NATO STANAG 3114 Egységes Védelmi El6iras szerinti magassagi protokoll-
ban 5500 m-es vizsgalat kdzben hajthato végre a repiilés ,,¢élethiien” vagy szimulalhat6 a repii-
Iési vészhelyzet, a magassagvesztés es hypoxia egyuttes fennallasaval. Ez a valdsagban is kony-
nyen el6fordulhat, a hajtomiivon ataramlo lerekesztett Iégaram ilyenkor nem taplalja a fedélzeti
oxigén generator OBOGS® rendszeren atjutd hevitett légaramot, nincs oxigén ellatas. Az
OBOGS megbizhatatlansdga miatt az utobbi 5 évben megnégyszerezddott az oxigénlégzo rend-
szer hibajaval kapcsolatos jelentések szama [16]. A repllési terv és a szoftveres fejlesztés ki-
alakitasa informatikus kolléga munkaja, aki mar megtortént légibaleset modellezésére és sike-
res elemzésére is hatékonyan alkalmazta a fedélzeti adatrogzitok és baleseti jegyzokonyv ada-
tait, két repiil6gép repiilési ttvonalainak és 1égi Osszeiitkozésének rekonstruélasara és vizuélis
megjelenitésére [17] (9. abra).

A sisakra felhelyezett oxigén maszkot, a maszk félé elhelyezett VR (Oculus Rift) szemiiveget,
az INVOS homloklebeny kevert vénas vértartalméat mérd NIRS spektroszkop homlok elektro-
dait, valamint a kilélegzett levegd szén-dioxid tartalmat mér6 kapnograf maszkba illesztett kan-
uljét (orrszondat) optimalis helyzetben kellett rogziteni, hogy a VR szemiivegen torzitasmente-
sen jelenjen meg a kabinfiilke (a szem fokuszald elemeire merdleges sikban). Fenti mér6 és
szimulacids eszkdzoket szinkronban kellett futtatni a szivfrekvencia variabilitast mérd ,,Firs-
beat” testszenzoros rendszerrel, elézetes idokalibracio alapjan (10. abra).

Latitude:  46913140" Altitude: 384,76 feet

Longitude: 19,752820" Heading: 25,11 mag NATO STANAG 3114 Egységes
Védelmi Eléiras szerinti

F 10000 protokoll barokamraban:

- = = 5500 méter, 15 perc, replilési
Distance Traveled [Nautical Miles] feladattal egybekotve.

Playback Timer: 16:19:1 Playback Speed: | 80 . ‘

Repulési vészhelyzet Latitude:  46,913240° Altitude: 385,38 feet

szimulalasa barokamraban:

5500 méter, 15 perc, repiilési e
feladattal egybekotve. i

Repiilés 8. percében 0.

hajtémdileallas, oxigénhany és

magassagvesztés szimulalasa |

Longitude: 19,752660" Heading: 32,19 mag

2 40
Distance Traveled [Nautical Miles]

Playback Timer: 15:8:58 Playback Speed: | 80

9. dbra Barokamrai normal felszallas és vészhelyzet magassagi profilja

A Bodyguard 2 készilék a Firstbeat cég altal fejlesztett testszenzoros pulzus variancia mérd
rendszer a klinikai Holter (24-48 6ras felvételre képes) EKG késziilékhez viszonyitva is mini-
atlirizalt, ultrakonnyl, szinte észrevehetetlen testfelszini elektrodakkal rendelkezik, a kamrai
elektromos aktivitast jelzo 6 kilengések, azaz az RR hullamok kdzotti tdvolsagot elemzi, akér
tobb napon keresztiil (mintavételezés sebességétodl fliggd bit tartalom mellett 5—-6 napig). Ennek
folyamatos véltozasa (azaz a pulzus variancia, klinikai gyakorlatban HRV') kiilénbozé frek-
vencia tartomanyokban a vegetativ dystonia, azaz a vegetativ idegrendszer gatlo (paraszimpa-
tikus, nervus vagus, azaz X. bolygo agyideg altal kbzvetitett direkt) és a szimpatikus idegrend-
szer diffuzabb, (nor)adrenalin altal kozvetitett) stimuldld, izgalmi &llapotara vonatkozé

® OBOGS: on-board oxygen generating system — fedélzeti szilard fazist (szilikat tartalmud) oxigén elallito rend-
szer, amely az oxigén és nitrogén eltérd atjutasa és adszorpcidja miatt kozel 100%-0s oxigén tartalma gaznemi
végterméket jelent.

" HRV: Heart Rate Variability — sziv frekvencia valtozékonysag (variancia)
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egyensulyéanak elvesztésére, megingésara utal. Ez a fajta dinamikus oszcill&ci6 a vegetativ ideg-
rendszer két dga kozott a homeosztazis (belsé egyensuly) fenntartasanak eszkdze, mellyel a
non-lineéris orvosbioldgia foglalkozik (11. &bra).

A fokozott HRV (paraszimpatikus talsuly) jelzi a kellé regenerativ képességet, amely csokkent
sziv-érrendszeri halalozassal és megbetegedési mutatokkal parosul. A komplett rendszer First-
beat altal alkalmazott szoftvere (automatikusan tovabb 1épé id6 és frekvencia keretek mellett,
példaul Fourier analizis alkalmazasaval id6 és frekvencia domén szerint) elemzi a nyers adatok
internetes honlapra torténd feltoltése utan az egész napi aktivitast. A Kanadai Fegyveres Erék
keretében most kezd6dott Fitness (edzettségi allapot felmérését célzd) Program tudoményos
elemzése pl. a haditengerészet katonainak aktivitasat kdveti 6 napon keresztil, 6sszehasonlitva
a stresszes munkanapok €s a pihendnap alatti pulzus varianciat, ebbdl kdvetkeztetve a stressz
reakcid okozta eltérésekre és a regeneracid hatékonysagara [18].

J j Kapnograf vezetékel

HOTAS repiilogép
vezérlé rendszer

_ NIRSINVOS
érzékeld elektrodak

|

Oxigén maszk ‘

A VR infra
szenzor

Firstbeat testszenzoros
mérdrendszer (ruhazat
alatt)

AVR

szemiiveg ‘ ’

10. &bra HRV és NIRS komplex alkalmazasa barokamraban telepitett VR/VE repllési szimulaciohoz

SZiV FREKVENCIA VARIABILITAS (HRV)
ES AZ AUTONOM IDEGRENDSZER KAPCSOLATA

Jrekvencia tartomdny | efferens vegetativ ideg | élettani szabdlyozo
(erd komponens)

Ultra low frequency vagus, szimpatikus renin-angiotenzin
ULF : < 0,003 Hz (RAS) rendszer
Very low frequency ? ?
VLF: 0,003-0,04 Hz
Low frequency LF: vagus, szimpatikus baroreceptorok
0,04-0,15 Hz
High frequency HF vagus légzés
0,15-0,4 Hz
LF/HF vagus, szimpatikus baroreceptorok

11. dbra HRV és a zsigeri autondm vegetativ idegrendszer szabalyozasi kapcsolata

A kozepes frekvencias komponens (0,1 Hz koral, irodalomban gyakran ez az alacsony frekven-
cias tartomany) az, ami a vazomotor rendszer vezerelte vérnyomas valtozasokkal, a barorecep-
torok aktivitasaval hozhat6 6sszefiiggésbe. Ebben a tartomanyban az oszcillaciok mind a szim-
patikus, mind a paraszimpatikus (X. bolygd agyideg, nervus vagus) rendszer altal medialtak.
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Sayers vizsgélata alapjan ez a frekvencia tartomany érzékenyen reagal szellemi munkara, vala-
mint szenzitivebb erre a teljes spektrum varianciahoz képest [19]. A szellemi terhelés elnyomja
az oszcillacidt ebben a tartomanyban, tovabba a terhelés megsziintével egyféle visszacsapas
jelenség figyelhetd meg, utobbi mértéke aranyos a megeldzo terhelés nagysagaval. Masrészrol,
Izs6 szerint, hosszabb ideig tartd, folyamatos terhelés soran a kozépsé frekvencia tartomany
elnyomasanak ingadozasa az id6 vetiiletében (szoras) aranyos lehet a munkaterheléssel, amit
egy adott feladat okoz az alanynak [20] [21].

A gyari program széleskorii elemzési lehetdséget kinal a beallitott napszakokra és aktivitasi-
pihenési periddusokra is, ez a funkcid egyfajta életmod felmeérésre és az eéletmod objektivizalt
adatokon alapuldé megvaltoztatdsara szolgaldé komplex tanadcsadasra (fizikai aktivitas,
napkdzbeni stressz periédusok, onsorsrontd ablzusok — alkohol — okozta koros eltérések
kikliszobolése, alvas mennyiségi-mindségi javitasa stb.) nyujt lehetdséget. [22]

Sajat vizsgalati protokollunkban a standard barokamrai vizsgalat altal megszabott idékeret
kozott oxigén hasznalat mellett és vészhelyzeti oxigén hianyt szimuldlva, passziv (elére
beprogramozott repllési terv) és aktiv repiilés (vészhelyzetben manualis Gjrainditasi mandver
el6irt protokoll szerint a VE pildtafiilkéjében) koriilményei kozott, egydttal a kognitiv
teljesitményt és agyi keringést agyi pulzoximetria® modszerével monitorizalva kerestilk a HRV
trendekben megjelend esetleges elhtizodd stressz reakcid jeleit. A Firstbeat Bodyguard 2
késziilék minimum 2 nap-(2 éjszaka) volt felhelyezve, igy biztositottuk a ,,repiilésmentes” napi
aktivitassal torténd 6sszehasonlithatosagot (12. abra).
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12. bra szerzé sajat HRV monitorizalasi eredményei elsé napon barokamrai passziv
VR repulés, hypoxiés vészhelyzettel)
A barokamrai stressz helyzet kiemelése a nyers adatok feltdltése utan, a szoftver altal kinalt
plusz osztovonalak (split) behelyezésével, specialis idotartamok kijelolésével valik lehetsé-
gessé. Igy a barokamrai felszallas és hypoxia okozta stresszhelyzet pulzus gorbéje ,.kiilon ki-
nagyitva” is abrazolhatd, mérhet6k a szélsdséges pulzus reakciok. (13. abra).

A mddszer alkalmas lehet a hypoxia elhuz6dé hatasainak elemzésére, a hypoxia és a ,,postex-
pozicios” utan hatést tikroz6 1-2 oras felvétel szeparalt elemzésére is, az agyi keringés és
oxigén hasznosulas elhizodo helyreélladsanak objektivizalasaval, agyi pulzoximetria szimultéan,

8 MEDTRONIC Hungary Kft altal forgalmazott, NIRS elvén miikodé INVOS cerebralis (agyi) pulzoxymeter ké-
sziilék és kapnogréaf
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szinkron értékelésével. A hypoxia hangover (,,masnapossag), mint elhuzoddé mentalis teljesit-
mény csokkenés lehetséges oka a kbzelmultban merlt fel [23]. erre vonatkozd kisérleteink még
folyamatban vannak.

Esettanulmany szintjén szerzé sajat szinkronizalt HRV és rOxSat agyi homloklebeny kevert
venas vér es periférias (ujjon mért) oxigeén telitettsegi értékei hypoxias demonstracié utan ren-
delkezésre allnak. Feltiind, hogy a korabban k6zolt (de csak kognitiv feladat végrehajtasa soran,
hypoxias expozicié nélkll jelentkezd) helyzethez hasonléan a bal agyfélteke frontalis keringé-
sében elhuizodd hypoxaemia (kevert vénas vér csokkent oxigén telitettsége) észlelhetd, még a
folyamatos oxigénlégzés és tengerszinti nyomasra torténd visszatérés utan is [7] (14. dbra).
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13. dbra szerzd sajat HRV monitorizalasi eredményei barokamrai passziv VR repiilés, hypoxias vészhelyzettel
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14. 4bra szerz6 sajat pulzoximetria monitorizalasi eredményei barokamrai passziv VR replilés,
hypoxias vészhelyzettel

A HRV mérése (kozepes frekvencia tartoméany spektral analizise) sordn a vazomotor (,,érsza-
balyozo6”) tonus ingadozasa az autondm idegrendszer egyensulyi allapotanak valtozasat tikrozi.
A kapcsolatot az autoném idegrendszer, a kdzponti idegrendszer valamint szellemi erdfeszités
(stressz) kozott Boucsein és Backs integralt modellje irja le, mely szerint az ,,eréfeszités rend-
szer” az input-output 0ssze- és szétkapcsolasaért felelds a kontrollalt informaci6 feldolgozas
folyamata soran, elsegiti az analizist (id6t nyer sziikség esetén szétkapcsoldssal) az agykérgi
(és né¢hany fontos kéreg alatti) szinten és kozpontokban. A hippocampus a 6 idegrendszeri
struktara ahol ez megvaldsul, és innen kerilhetnek ki az autondm idegrendszert befolyasold
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ingerek is (a homloklebeny és a hipothalamusz egyes vegetativ magjai a hippocampusszal
egylitt a magasabb szintii szimpatikus kdzpontok kdzé tartoznak) [24].

A hypobérias (magassagfiiggd) hypoxia és a szivfrekvencia variabilitas 6sszefliggése alacso-
nyabb magassagon, akklimatizacié utan mar ismert [25] [26] [27]. Ugyanakkor nem talaltunk
szakirodalmi forrast a stressz (szellemi munka), az akut gyors titemii hypobarias hypoxia és a
pillanatnyi szivfrekvencia variabilitas kapcsolatarol. Tobb vizsgalat iranyult a fizikai terhelés
hatasaira, a szivfrekvencia variabilitasra hosszanhat6 (10-30 napos) hypoxias kdrnyezetben és
akklimatizéacio utan [28] [29] [30]. Altalanossagban elmondhaté a korabbi eredmények alapjan,
hogy a hypobarias hypoxia deprimalja mind a kozéps6, mind a magas frekvenciajua komponen-
seket, tovabba ezek aranya (LF/HF azaz kdzepes/magas) eltolddik a kdzepes felé. Ennek oka a
hypoxia okozta szimpatikus aktivacio és a kompenzalo légzesi aktivitas. Az akklimatizacio
megsziinteti a hypoxianak ezt a hatasat. Jelen kutatasunk célja viszont olyan komplex szimula-
cio, ahol az akut hypoxia és a komplex szimulacids repulési stressz reakcid egyuttes hatasat
tudjuk mérni a szivfrekvencia variabilitas k6zépsé komponensének spektralis valtozasaival, és
az agyi keringés oxigénszintjének regionalis csokkenesével.

OSSZEFOGLALAS

A Magyar Honvédség nagyléptékii atfogd modernizaciojat célzé Zrinyi 2026 programban nagy
hangsulyt kap a pildtaképzés teljes 6nallo, nemzeti spektrumanak megteremtése. A Nemzeti Koz-
szolgalat Egyetem Honvédtisztképz6 és Hadtudomanyi Karan a Katonai Repiil6 Intézetben a Lé-
gikozlekedési Szak beinditasa kapcsan sziikség van a XXI. szdzad katonai repiilésében jelentkezd
repllésélettani kihivasoknak és informacios stressz terhelésnek megfelelni képes jeloltekre.

A szelekci6 sorén a valtozatlanul magas szintii szenzoros képességek kovetelménye mellett a
térbeli latas és tajékozodo képesség, a visuomotoros, kéz-szem koordinacios feladatok végre-
hajtasi képessége e€s a multitasking (parhuzamos feladatok koordinalt végrehajtasa), a vészhely-
zeti menedzselés hatékonysaga, mindezek hatterében a stressztiiré képesség megitélése lehet
fontos a jeléltek rangsorolaséaban.

A kikepzett pilotaknal pedig a fenti képességek terén a teljesitmény longitudinalis kdvetése
(éves vizsgalatok soran az adatbazis 6sszehasonlitasa) nyujt informaciot és visszajelzést a pildta
aktualis szellemi munkavégz6 képességérol és stressztiiré képességérél. Barokamraban hypo-
xias felszallas soran a kognitiv teljesitmény kényszere szimulatoron végrehajtott repilési fel-
adattal egybekdtve még informativabb lehet a tényleges szellemi teljesitoképességrol

A repulésélettani kihivasok hatasat a stressztiiré képességre, a human teljesité képességre je-
lenleg kutatasi projektben is vizsgaljuk, a GINOP-2.3.2-15-2016-00007 szamu, ,,A 1égikozle-
kedés-biztonsaghoz kapcsolodo interdiszciplinaris tudomanyos potencial novelése és integra-
lasa a nemzetkozi kutatas-fejlesztési halozatba a Nemzeti Kozszolgalati Egyetemen (VO-
LARE)” projekt keretében. A kutatasi projekt sordn megvalosuld, a pilotak éves repiil6egész-
ségugyi alkalmassagi vizsgalataiba integralodo funkcionalis teljesitmény diagnosztikai vizsga-
latok és a stressz monitorozast biztositd HRV késziilék (Fusion Vital cég Firsbeat Bodyguard
2 szivfrekvencia varianciat mér6 késziiléke) egyiitt alkalmas lehet a pilotat érd repiilés-€lettani
kihivasok soran a vegetativ idegrendszert éré akut hatasok jellemzésére, a sziv-érrendszeri
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rezerv kapacitas és regeneracio megitélésére. A beéllitott mérési modszerek alkalmasak lehet-
nek a pulzuslabilitds mérésével a stressz reakcid jellemzésére.

Ezt a vizsgélati tertletet kiegeszitettik a MEDTRONIC Hungary Kft INVOS késziilékének
alkalmazasaval, amely az agyi vérataramlas valtozasanak (az agy homloklebenyében a kevert
veénas Vér oxigén tartalmanak) egyuttes mérésével objektivizalhatja a repllés-¢élettani kihivas
okozta tudatallapot romlast és repllésbiztonsagi veszélyt.

Koszonetnyilvanitas

Kulon koszonetlinket fejezzik ki Dr. Végh Tamésnak, a Debreceni Egyetem Orvos- és Egész-
ségtudomanyi Centrum (DEOEC) docensének, aneszteziolégusnak, valamint Tusor Bernadett-
nek, az Inco-Med Kft. operativ igazgatojanak és Makk L&szI6 urnak, a Covidien ECE, S.R.O. ceg
piacfejlesztési menedzserének korabban nyujtott szakmai segitségikért. Jelenleg pedig a hivata-
los jogutéd MEDTRONIC HUNGARIA KFT énzetlen timogatasaért tartozunk koszonettel,
Dindczkiné Kazmér Katalin és Hegykozi Balint segitsegeért, az INVOS gyartmanyu NIRS ké-
szllék és a kapnograf rendelkezésre bocsatasaért a barokamrai kisérleti elrendezéshez. Halas ko-
szonetlinket fejezzik ki Vada Gergely cimzetes egyetemi docensnek, a Fusion Vital cég képvi-
seldjének a Firsbeat Bodyguard 2 készulék rendelkezésre bocsataséért és szakmai tanacsaiert.

PRESENT AND FUTURE OF BIOMEDICAL MONITORING IN MILITARY AVIATION
(with special regard to the heart rate variabiliy and cerebral blood perfusion variance caused by stress)

The dynamic and unbroken development of military aviation after closing the Cold War era, even in the age of
asymmetric warfare render the human factor to the most vulnerable link of the chain in flight safety. Highly agile
manoeuvrable aircrafts showing broad range of altitude and acceleration parameters, requiring the sustained
support for human working capability and physiological tolerance in extreme environmental settings. Neverthe-
less, it can provoke unforseenable risks and challenges even for the pilots of latest generation of combat aircrafts.
resulting in augmented stress and occasionally limited sensorial perception, false situational orientation and er-
roneous physical response activity which can repeatedly lead to stress, even to momentary incapacitation with
psychological background. The evaluation of fatigue (rate of exhaustion process) and assessment of efficient re-
generation is also essential from the aspect of long-term working ability maintenance and prevention of ,, burn-
out” syndrome. Analyzing the physical and mental burden provoked by military missions we are going to charac-
terize the physiological stress responses in ground based VR (virtual reality) simulation environment in order to
forecast them in real deployment settings. We are going to focus on registration of the altered perfusion of brain
by means of NIRS (near-infrared spectroscopy) cerebral pulsoxymetry by INVOS and heart rate variance meas-
urements by Firstbeat Bodyguard, considering their possible adaptation to real flight missions.

Keywords: aeromedical physiological stressors, monitoring ECG, pulse variance related to hypoxia and G toler-
ance, spatial disorientation stress and pilot error, NIRS INVOS technology in cerebral pulsoxymetry, Firstbeat
Bodyguard heart rate variablity, VR (virtual reality) flights
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