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K OTAZCE ELEKTROFYZIOLOGICKYCH INDIKATORU AKTIVACE
A JEJICH EXPERTIZNIHO VYUZITI U LETCU*)
(Psychofyziologicky zamé&rend tuvaha)

J. TOMA — CSSR

P¥i psychofyziologickém studiu a hodnoceni
pracovnich &innosti prosazuje se stdle vice také
sledovani tzv. aktivacéni drovné. Psychofyziolo-
gickému vyzkumu zpiistupiiuji se tak dalsi
oblasti zamé&Feného chovéani ¢lovéka, nebot akti-
vaéni kontinuum sahajici od extrémniho stavu
excitace po hluboky utlum je jednak integrélni
soucdsti fady hypotetickych pristupd k otdazkam
motivace a emoci (Lindsley 1951, Hebb 1955,
Malmo 1959, Fiske-Maddi 1961, Duffyova 1962],

*) Né&které t4sti tohoto sd&leni pfedneseny na II. psycho-
logickych dnech (Brno 28.—30. IX. 1970) a na XI. konfe-
renci leteckého lékaistvi evropskych socialistickych zemi
(L4zné& Jesenik 19.—25. X. 1970).

jednak se dotyka také vice praktickych otdzek,
napi. optimdlni vykonnosti, ¢innostni kapacity
¢lovéka a jeho vykonnostniho stropu. Oba sméry
mozného vyuziti aktivacnich dé&jd maji vyznam
pro leteckou medicinu.

Vyklad podstaty aktivace déje se pritom na
riizném stupni obecnosti. UvaZuje se o jejim zto-
toZnéni s funkcéni drovni ¢innosti ascendentniho
aktivaéniho retikuldrniho systému (Magoun
1952, Malmo aj. 1957, Lindsley 1956), pfedpokl&-
dé se, Ze aktivace je ve vztahu k celkové ,ener-
getické mobilizaci“ organismu (Duffyova 1951),
chépe se v Sirokém smyslu jakoZto stupeii uvede-
ni celého organismu do pohotovosti k jedndni,
k akci (Woodworth — Schlosberg 1954).
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Metody zkoumdni aktivacni drovné se v3ak
pFes rozdilnd teoretickd vychodiska pfili§ pod-
statné nelisi. Zaméreni tohoto sdéleni tyk4 se jen
urcitého jejich vyseku, a to elektrokozni aktivity,
biopotencidlit mozkovych a svalového napéti.

V leteckém lékafstvi se elektrofyziologické vy-
Setfovaci metody ve znac¢né miFe uplatiiuji, po-
kud jde o postupy, které jsou Siroce standardi-
zovény. Ty jsou jednoznac¢né& hodnoceny jako pri-
nos pro klinickou diagnostiku.

Dnes vSak se jiZ také stdle Castéji vyuZivaji
elektrofyziologické parametry jakoZto indikéato-
ry aktivace organismu p¥i experimentdlni préci
neurofyziologického a psychofyziologického za-
méfeni u letcli. Pro praktické zvlasté expertizni
vyuZziti téchto ukazateldl pf¥i sledovani letecké
populace je vSak tfeba pFedem hledat odpovéd,
zda elektrofyziologické ukazatele spliiuji zdklad-
ni podminky, aby mohly mit expertizni metodo-
logickou hodnotu. Ta je zhruba determinovéna
na8i znalosti vySe objektivity, spolehlivosti (re-
liability) a platnosti (validity) pouZitych para-
metrd, p¥idemZ bez diikazli o objektivitd a spo-
lehlivosti metody nemd smysl uvaZovat o jeji
platnosti.

Objektivita elektrofyziologickych tidaji je pri
psychofyziologickém sledovani vétSinou plné
zajiSténa, nebot jde o méfeni frekvenci, ampli-
tud a o vypocty indexi, coZ vede i u hodnotiteld
na sob& nezdvislych k velmi shodnym vysled-
kam. Toto tvrzeni samozFejmeé nezahrnuje oblast
tradiéniho klinicko-diagnostického vyuZivani
elektrofyziologickych metod, kterd vybocuje
z daného tématu. Jen na okraj poznamenédvéame,
Ze napf. u elektroencefalografickych nélezli ne-
byla zkoumandé.shoda klasického hodnoceni zce-
la hrubych kategorii patologie a lokalizace i u

zkuSenych hodnotiteld p¥iliS vysoka (Blum 1954).

Spolehlivost elektrofyziologickych parametri
je nutno hodnotit pfedev3im podle konzistence
opakovanych méreni v Case, jde tedy u téchto
metod o spolehlivost vyjadfovanou koeficienty

-stability. N&které publikované tidaje uvadi v pfe-

hledu tabulka.

Vysledky experimentdlnich studii tedy proka-
zuji, Ze spolehlivost elektrofyziologickych para-
metri pfi opakovaném méfeni za delSi casovy
interval dosahuje uspokojivé trovné, pokud jde
o mozkové potencidly a svalové napéti, nikoli
vSak pokud jde o bioelektrickou aktivitu ktiZe.
Jeji parametry i podle zkuSenosti ziskanych v na-
Sem ustavu jsou mélo ¢asové konzistentni hlavné
proto, Ze velmi citlivé reaguji i na fadu ndhodné
intervenujicich podnétd, jeZ se b&Zné& vymykaji
v experimentech kontrole (Mordvek 1962).

Souhrnné miiZe byt vSak spolehlivost elektro-
fyziologickych indikdtord oznacdovéna zatim za
postacujici pouze pro diferenciaci riznych stup-
ild aktivace u téhoZ jedince. Jejich interindividu-
alni pouZiti — tedy ve smyslu vyjadfovéani rozdi-
ld v ,habitudlnim“ stupni aktivace u rdznych
jedinctt — musi brat v avahu znacéné fyziologické
kolisdni sledovanych funkci. To zplisobuje vedle
vySe pFipomenutych experimentdlnich nepfies-
nosti zvySenou variabilitu porovnévanych opa-
kovanych vysledkii. Ziskdvané hodnoty reflektu-
ji, struéné rfeceno, okamZity aktudlni stav orga-
nismu. Vysledky opakovaného méfeni vlastn&
v takovém pfipadé podhodnocuji skute&nou spo-
lehlivost pouZitych metod, nebot nelze zarudit,
e opakované méfeni se kond za téhoZ stavu
organismu. Skute¢nd spolehlivost elektrofyzio-
logickych metod ¢ekd tedy teprve na své odhale-
ni sloZit&j$imi postupy (napf. konzisten¢ni ana-
lyzou).

Spolehlivost (reliabilita) parametrii bioelektrické aktivity kiiZe, biopotencidlii mozkovjch a svalovjch
(stanovena koeficientem stability z opakovanijch méfeni)

Koef. stability

Parametr

Efest v kratkém obdobi ' Retest za del3f obdobi

Pramen

KoZni odpor — palmérni
KoZni odpor — volarni
Log. zmé&ny vodivosti .

0,70 (24 hod.)
0,65 (24 hod.)
0,67 (24 hod.)

0,57 (3—4 tydny)
0,27 (3—4 tydny)
0,70 (3—4 tydny)

WENGER, 1948

KoZni odpor — klid. hodnoty
maxim. pribé&h. hodnoty
Primé&r reakénich odpovédi

0,62—0,87 (48 hod.) -
0,69 (48 hod.)
0,49 (48 hod.)

JOHNSON aj., 1963

KoZni vodivost (primér z obou rukou
pfi pouZiti chlad. testu) klid. hodnoty

0,46 (4 roky) LACEY a LACEY, 1962

maxim. prib&h. hodnoty : 0,46 (4 roky)

ALS-hodnoty odpov&di — 0,49 (4 roky)

EEG — e-index 0,82—0,93 (24 hod.) — KARP aj., 1962
EEG — evok. potencidly _ 0,88 (1 rok) BECK, 1964
EMG 0,79 (1 rok) KUNA aj., 1964
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Validita elektrofyziologickych indik&tord akti-
vace, tj. vyjaddfeni, do jaké miry méri skutecné
tyto metody fakt, ktery by mé&l byt s jejich po-
mocl interpretovan, byva sledovdna vice zpliso-
by.

Jednim z p¥istupti k validit® je sledovani elek-
trofyziologickych parametrdl pri rizné davkova-
nych zat&Zich a pfedpovidédni vykonu podle Grov-
né téchto Kkritérii. Experimenty tohoto typu po-
skytly diitkazni materidl pro ov&fovani z aktivacni
teorie vychdzejici hypotézy. Podle ni obecné
stfedni droveii aktivace odpovidd optimédlni vy-
konnosti, aktivace niZ8i a také vySSi ma vSak za
diisledek také niZ$i vykonnost. Jinymi slovy, Ze
tedy mezi aktivaci organismu a vykonnosti neni
vztah linedrni, ale vztah tvaru paraboly, pfe-
vrdceného ,U“.

Pro tento typ experimentdi bylo nejpfinosnéjsi
sledovani biopotenciili svalovych. Pfesto vSak,
Ze aktivadni teorie je podepfena nejvice pravé
ndlezy této oblasti (Stauffacher 1937, Courts
1942), ukazuje se i zde zna¢né obtiZ pro validi-
zaci, jeZ by byla pro leteckolékatrskou expertizu
nejpot¥ebng&jsi. Optimum svalového napéti razni
se totiZ nejen individudlnég, ale téZ podle druhu
sledovaného svalového vykonu. Také reprezen-
tativnost mist, z nichZ se tyto potencidly odvadé-
ji, miZe byt u riznych jedinct odliSnd. Obdobné
je tomu i s jinymi elektrofyziologickymi indiké-
tory aktivace.

Aktivaéni kontinuum a k¥ivka vykonnosti obra-
ceného ,,U“ uplatiiuji se koncep&né v nové&jsich
vyzkumech, tykajicich se nejen vigility a po-
zornosti, vniméani a kognitivniho chovéni, funkc-
nich psychickych poruch, ale i osobnosti (napf.
Duffyovd 1957, Berlyne 1960, Frankmann —
— Adams 1962, Goldstein 1964). Prace tohoto ty-
pu byvaji v8ak zatiZeny zna¢nymi nedostatky do
té miry, Ze asi jen z 20 % odpovidaji minim4lnim
experimentdlné&-metodologickym poZadavkim
(Schdnpflug 1967).

DalSim validizaénim p¥istupem je porovnéavéani
hodnot elektrofyziologickych kritérii s intenzi-
tou subjektivnich pociti. Vyzkumy takto konci-
pované jsou star§tho data. Byly vlastné prvymi
validiza¢nimi pokusy v naSi otdzce a tykaly se
pfevdZné zmén elektrokoZni reakce. Prokazova-
né korelaéni vztahy byly obvykle jen stfedni,
mélokdy vyS$Si tésnosti (nap¥. Wells-Forbes 1911,
Patterson 1930, Traxel 1960). Dale bylo Casté&ji
popisovéano, Ze silné podnéty vyvoldvajici napt.
pocity tizkosti nebo hnévu mohou ptlisobit zmény
v EEG. Klasické, dostateén& zndmé schéma Lind-
sleye (1950) o koincidenci ¥ady zmén v EEG
obraze a celého kontinudlniho spektra chovéani
ve smyslu aktivaéni teorie spada zcéasti také pod
tuto problematiku.

Z metodologického hlediska zdvaZné&j$i prace
tohoto zaméfeni pouZivaji standardizovaného
postupu aktivanitho sebehodnoceni (Nowlis
1965, Thayer 1967); i ty vS8ak nemohou odstranit
podstatnou pfekdZku pro ziskdni uspokojivych
vysledki validizace elektrofyziologickych metod
touto cestou. Subjektivni hodnoceni zistdva sta-

le pfece jen vice nebo méné pfesnym odrazem
komplexniho stavu aktivovaného organismu.
Dosud pouZivané elektrofyziologické parametry
naproti tomu charakterizuji vSak pouze dilci
useky aktivace. Faktorové analyzy a korelacni
studie shodné prokazuji, Ze postupy subjektivni-
ho hodnoceni jsou zatim pro celkovou aktivaéni
uroveil individua reprezentativné&jsi nezli jednot-
liv4 elektrofyziologick4 kritéria nebo jejich kom-
binace.

Tfetim experimentdlnim postupem pro ziskani
validiza¢nich tdajii o elektrofyziologickych indi-
kétorech aktivace je sledovdni zmé&n, vyvolanych
d6zovanymi podnéty. Intenzita, novost nebo
i emo&ni zabarveni téchto podn&td urduji do
znacné miry velikost elektrofyziologické reakce,
stejn& jako opakovani podn&td zvl4std v pravi-
delnych intervalech vyvoldvad jeji habituaci.
Obecné v tomto p¥ipadé jde o objektivni zachy-
covdani nékteré C¢asti sloZité orientacni reakce
s Fadou komponent v mnoha funké&nich systé-
mech organismu.

Zde existuje velkd fada praci, v nichZ bylo
experimentovédno s podnéty prvosignalnimi i dru-
hosignédlnimi, s farmaky a téZ se stressovymi
podnéty riznych kategorii (bolest, zvySené sen-
zorické drdZdéni nebo naopak senzorickd res-
trinkce, ,redlny“ stress). NejzFeteln&jsi zmg-
ny p¥i téchto postupech byly obvykle nalézany
v myogramech (Jones — Kennedy 1951}, ve zm&-
nach koZniho odporu (Hovland — Riesen 1940).

V EEG obraze byva v podobnych experimental-
nich situacich povaZovéana za nejtypi¢t&jsi projev
aktivace na optické podn&ty zvlastd selektivné
citlivd blokdda alfa-rytmu, n&kdy také zmény
jeho amplitudy. Néktefi autofi v8ak vyznam alfa-
-rytmu v uvedené souvislosti zna¢né& zpochybiiu-
j1 (Darrow 1945).

V zévislosti na raznych stupnich aktivace
byly také prokdzdny pro urdité vinové rozsahy
zmény v evokovanych EEG potencidlech (Keidel
1965); Slo predevSim o zmény jejich latenci p¥i
podnétech rizné intenzity, coZ nebylo prokazano
napfiklad u potencidlli elektrokoZnich. Je vSak
tfeba uv4Zit, Ze evokovany EEG potencial je je-
vem zna¢né komplexnim a Ze p¥i zmé&néach inten-
zity podné&tli doch4zi dasto také ke zm&né& kom-
plexnosti této evokované odpovédi. Pfesto v3ak
se pravé zde otvird pravdépodobn& nové pole
vyzkumnych moZnosti. Je moZno se tdzat, jak
koresponduji informaéni obsahy podnétii s od-
povédi evokovanych potencidld. Vysledky, inter-
pretované z hlediska teorie informace, mohly
by byt pfinosem pro neurofyziologii i psycho-
fyziologii. V§zkum podobného druhu jiZ také byl
v naSem ftstavu zahéjen.

Nepifimo je moZno validitu také vysuzovat
z testovéani tzv. validity vnit¥ni, tj. korelovdnim
Fady parametrii elektrofyziologickych metod na-
vzéajem. Jejich souhlasnd zmé&na svédéila by pro
vice méné jednotny zdkladni fyziologicky proces,
bylo by moZno pfedpokladat urcity ,faktor akti-
vace“ nebo ,dimenzi“. Experimentélni vysledky
v tomto sméru nejsou vSak p¥ili§ presvédéujici.
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Faktorovou analyzou Sestnécti nepfimych znakt
svalového napé&ti bylo sice extrahovano 5 fakto-
rd, z nichZ 1 byl interpretovéan jako ,vysoka ver-
sus nizkd obecnd troveii napéti“ (Duffyova
1946). AvSak seri6zni prace Wengerovy (Wenger
1942) nepodévaji Z&dny diikaz pro podobny obec-
ny faktor aktivace.

Mimoto je tFeba pFipomenout, Ze i habitudlni
napéti riznych svalovych skupin koreluje navza-
jem velmi médlo (Malmo — Shagass 1949). Je
proto pochopitelné, Ze svalové biopotenciély sni-
mané z riznych mist pfedstavuji diferencovany
‘obraz adaptace organismu na urcitou podnéto-
vou situaci. Volba rozmisténi elektirod je tedy
v piipad& pouZiti tohoto aktivacniho kritéria
velmi dhleZitd a z4visi vZdy na poloZené otadzce.

Piimo demonstraéni jsou vysledky korelaci
mezi mikrovibracemi a svalovymi potencidly ze
stejnych mist p¥i odstupiiované zatéZi. Intra-
individudlni vysledky byly pfi tomto sledovéani
velmi podobné (r = 0,80), interindividuélni vyka-
zovaly vSak nizké aZ nulové korelace (Kuna aj.
1964). Z toho vyplyvéa, Ze méFeni téchto paramet-
ri aktivace u rfiznych osob lze jen obtiZné po-
rovnévat.

ElektrokoZni aktivita jakoZto vyraz aktivace
organismu vykazuje podobné lokélni diskrepan-

ce jako svalové napéti. Napf. ve spanku roste
koZni odpor piedevSim na dlanich a ploskich
nohy, v jinych oblastech objevuje se vSak i ten-
dence k jeho poklesu (Richter 1927).

Pokud jde o EEG, domnivd se Pawlik (1963),
Ze elektroencefalograficky lze odvodit ,,vSeobec-
ny faktor aktivace“, ktery absorbuje 60 % celko-
vé variance tFi znakll — alfa-index, alfa-ampli-
tuda, alfa-frekvence. Podobné pfi jiné faktorové
analyze 22 EEG znaki bylo extrahovéno 7 fakto-
rd, z nichZ jeden odpovidd faktoru aktivace
(HSU — Sherman 1946).

PievaZnéa vétSina doposud ziskanych vysledkd
zodpovida tedy velmi réiznorod& otdzku funkéni
jednotnosti fyziologickych aktivaénich dé&ja, a to
i uvnit¥ jednotlivych elektrofyziologickych indi-
katord. Prokazuje se, Ze existuje znacné varia-
bilita vysledkd podle mista sniméni a podle zvo-
leného parametru. Sledujeme-li celkovy stav or-
ganismu p¥i jeho experimentdlni aktivaci pro-
stfednictvim riznych elektrofyziologickych indi-
katorti (metod) soucasné, dostdvame rovnéZ na-
vzdjem velmi odliné vysledky. To svéd&i o velkeé
sloZitosti zticastnénych fyziologickych mechanis-
mi. Velmi zfetelnym dokladem pro tuto skutec-
nost je napf. také stav tzv. ,aktivovaného spéan-
ku“, ktery je charakterizovdn EEG zdznamem
podobnym bd&lému stavu, soutasné vSak také
dezaktivaci svalového napéti — ztratou tonu.

Hierarchické mechanismy a zavislosti, vznika-
jici mezi mezencefalickou a pontinni retikularni
formaci, talamickymi projekénimi systémy, lim-
bickym systémem a korou mozkovou, jsou dnes
povaZovany za podklad aktivace a determinuji
také hierarchii jejilho projevu.

Pfi snaze rozcéleiiovat tento znacné sloZity ak-
tivatni projev existuje v soucasné dobg& vice
v podstaté blizkych nédzora: sovétsti autofi, jak
o tom souhrnné& poddva zprdvu Sokolov (1958],
hovoii o generalizovanych a lokalizovanych
orientacénich reakcich, Sharpless a Jasper (1956)
rozliSuji tonické a fazické arousal-reakce, Lind-
sley (1961) navrhuje opé&t déleni na obecné
a specifické arousal-mechanismy. Z téchto déle-
ni zhruba vychézi také étyFstupiiovy hierarchic-
ky model aktivaénich mechanismi podle Haide-
ra (1967), ktery schematicky v grafu uvadime,
ponévadZ se ndm jevi z metodologického hle-
diska uZite¢ny.

V ném na nejvy$Sim stupni figuruji psycho-
fyziologické mechanismy spadnku a bdéni, zahr-
nujici soucasné dals$i komplikované regulacni
fyziologické mechanismy. Ddle néasleduji genera-
lizované tonické aktivacni a dezaktivacni déje,
v jejichZ prb&hu dochézi k relativné pomalym
prfesuntim hladin aktivace. DalSim stupném
v tomto schématu jsou fazické aktivacni a dez-
aktivacni déje lokalizované, které vznikaji i za-
nikaji mnohem rychleji. Na nejniZsim stupni jde
o diferencované, selektivni dé&je aktivace, cha-
rakterizované tim, Ze pfi nich dasto zlistdva obec-
néa aktivacni droveil v podstaté nezménéna, pres-
to vSak existuji velmi rozdilné podminky pro pfi-
jem a zpracovdani rtiznych podnéti.
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Zavéry

Dnesni empirickd zkuSenost dovoluje tedy za-
stavat viici elektrofyziologickym indikatortim la-
boratorni aktivace z hlediska jejich pouZiti pro
leteckoléka¥ské posuzovéani tato stanoviska, jeZ
zde shrnujeme:

— objektivita t&chto meéfeni je dostatecn4,
grafickd dokumentace ddv4 kdykoli moZnost re-
produkovat analyzu vysledkii, coZ je z hlediska
expertizniho vyhodné,

— vzhledem k niZ3i stabilité vysledkli v €ase
(reliabilité) jsou spiSe vhodné pro stanoveni
aktudlniho stavu organismu pfi kontrolnim vy-
SetFovéani letcll neZli pro dlouhodobou predikci
ve vybéru,

— Fadu kritérii neni zatim tnosné pouZivat
pro interindividudlni porovnéni aktivace ve stan-
dardnich situacich, hodi se zatim pouze pro sle-
dovani vysledki u téhoZ individua pfi plném
respektovéani zdkona vychozich hodnot (Wilder),

— obsahova (konkuren¢ni) validita tyka se
vZdy jen urcité funkéni oblasti, nikoliv organis-
mu jako celku, je ovliviiovdna dokonce i umis-
ténim elektrod; pouZitim vice parametrii se zvy-
Suje informace o celkové aktivaci v podminkéach
laboratore, avSak ani doposud dosaZitelné kom-
binace parametrfi nezachycuji individudlni akti-
vacéni spektrum jedince beze zbytku,

— validita vi¢i vnéjSimu kritériu — stupni
a rozsahu aktivacnich projevii v praxi pfi sku-
teCném létadni je zatim znacné nejista,

— bé&Znému vyuZiti v rdmci komplexniho 16-
karského posuzovdni schopnosti k 1étdni brani
technickd nérocnost ziskdvani vysledki.

PFi hodnoceni aktivace organismu pomoci
elektrofyziologickych metod médme dnes k dispo-
zici jiZ uréity, ne prdvd maly pocet poznatki.
Aby pfinos tohoto sméru pro praxi letecké me-
diciny byl co nejvétsi, je nutno soustfedit dalsi
vyzkumné a ovéfovaci tsili podle naSeho nézoru
pfedev3im do tfi sméri:

na elektronické digitdlni zpracovéani vysled-
ki elektrofyziologickych ukazatelll aktivace, jeZ
vedle poZadovaného rychlého zvladnuti kvanti-
tativnich vysledk@i skytd i moZnost pouZiti no-
vych kritérii; '

na difisledné a hlub3i provéfovani validity
viiéi vnéjSimu kritériu (plsobeni letové situace),
jeZ je op&t bez technické pomoci — telemetrie
— neuskutecnitelnd;

na postupné vyhleddvani dalSich elektro-
fyziologickych indikéatord, jeZ by byly skuteénym
pfinosem pro psychofyziologii letce ve vyzkumu
i pfi posuzovédni schopnosti k ndroénym letec-
kym ¢innostem.

Souhrn

Na zéklad& empirick§ch dat je diskutovdna pouZi-
telnost elektrofyziologickych indikatord aktivace pro
expertizni psychofyziologické hodnoceni letce. Je-

jich objektivita je poklddédna za dostatetnou. Spoleh-
livost, vyjadfovana koeficienty stability, je vSak pro
delsi Casova obdobi uspokojujici pouze u né&kterych
parametri EEG, EMG, nikoli vSak pro ukazatele bio-
elektrické aktivity koZni. Probréna tuskali rfiznych
pfistupti pro ziskdni ndzoru na doposud globalné
nereprezentativni validitu téchto elektrofyziologic-
kych parametrii. Podany stru¢né& nézory riiznych au-
tordt na ¢len&ni aktiva¢niho projevu. Vyty&eny dalsi
sméry vyzkumu podstatné pro uplatn&ni vysledkil
hodnoceni aktivace elektrofyziologickymi metodami
v posuzovaci praxi leteckého 1ékafstvi.
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