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K OTÁZCE ELEKTROFYZIOLOGICKÝCH INDIKÁTORŮ AKTIVACE
A IEIICH EXPERTIZNÎHO VYUŽITÍ U LETCÚ*]

[Psychofyziologicky zaměřená úvaha]

I. TŮMA ——- ČSSR

Při psychoíyziologickém studiu a hodnocení
pracovních činností prosazuje Se Stále více také
Sledování tzv. aktivační úrovně. Psychoíyziolo-
gickému Výzkumu Zpřístupňují se tak další
Oblasti Zaměřeného chování člověka, nebot' akti-
vační kontinuum Sahající od extrémního Stavu
excítace po hluboký útlum je jednak integrální
Součástí řady hypotetických přístupů k otázkám
motivace a emocí [Lindsley 1951, Hebb 1955,
Malmo 1959, Fiske-Maddi 1961, Duífyová 1962],

*] Některé části tohoto sdělení předneseny na II. psycho-
logických dnech (Brno 28.—30. IX. 1970] a na XI. konte-
renci leteckého lékařství evropských Socialistických zemí
[Lázně Ieseník 19.—25. X. 1970].

jednak se dotýká také více praktických otázek,
např. optimální výkonnosti, činnoStní kapacity
člověka a jeho výkonnostního stropu. Oba Směry
možného využití aktivačních dějů mají význam
pro leteckou medicínu.

Výklad podstaty aktivace děje se přitom na
různém stupni obecnosti. Uvažuje se o jejím zto-
tožnění s funkční úrovní činnosti ascendentního
aktivačního retikulárního systému [Magoun
1952, Malmo aj. 1957, Lindsley 1956], předpoklá-
dá se, že aktivace je ve vztahu k celkové „ener-
getické mobilizaci“ organismu [Duffyová 1951],
chápe se v širokém smyslu jakožto stupeň uvede-
ní celého organismu do pohotovosti k jednání,
k akci [Woodworth —— Schlosberg 1954].
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Metody Zkoumání aktivační úrovně S_e však
přes rozdílná teoretická východiska příliš pod-
Statně neliší. Zaměření tohoto Sdělení týká Se jen
určitého jejich výseku, a to elektrokožní aktivity,
biopotenciálů mozkových a svalového napětí.

V leteckém lékařství se elektrofyziologické vy-
šetřovací metody ve Značné míře uplatňují, po-
kud jde o postupy, které jsou široce Standardi-
Zovány. Ty jsou jednoznačně hodnoceny jako pří-
nos pro klinickou diagnostiku.

Dnes však Se již také Stále častěji využívají
elektrofyziologické parametry jakožto indikáto-
ry aktivace organismu při experimentální práci
neurofyziologického a psychofyziologického Za-
měření u letců. Pro praktické Zvláště expertizní
využití těchto ukazatelů při Sledování letecké
populace je však třeba předem hledat odpověď,
Zda elektrofyziologické ukazatele splňují Základ-
ní podmínky, aby mohly mít expertizní metodo-
logickou hodnotu. Ta je Zhruba determinována
naší Znalostí výše objektivity, Spolehlivosti [re-
liability] a platnosti [validity] použitých para-
metrů, přičemž bez důkazů o objektivitě a Spo-
lehlivosti metody nemá smysl uvažovat o její
platnosti.

Objektivita elektrofyziologických údajů je při
psychofyziologickém Sledování většinou plně
Zajištěna, nebot' jde o měření frekvencí, ampli-
tud a o výpočty indexů, což vede i u hodnotitelů
na Sobě nezávislých k velmi shodným výsled-
kům. Toto tvrzení Samozřejmě nezahrnuje oblast
tradičního klinicko-diagnostického využívání
elektrofyziologických metod, která vybočuje

Z daného tématu. Ien na okraj poznamenáváme,
že např. u elektroencefalografických nálezů ne-
byla zkoumaná.“Shoda klasického hodnocení Zce-
la hrubých kategorií patologie a lokalizace i u

zkušených hodnotitelů příliš vysoká [Blum 1954].
Spolehlivost elektrofyziologických parametrů

je nutno hodnotit především podle konzistence
opakovaných měření v čase, jde tedy u těchto
metod o Spolehlivost'vyjadřovanou koeficienty
stability. Některé publikované údaje uvádí v pře-
hledu tabulka.

Výsledky experimentálních studií tedy proka-
Zují, že Spolehlivost elektrofyziologických para-
metrů při opakovaném měření Za delší časový
interval dosahuje uspokojivé úrovně, pokud jde
o mozkové potenciály a Svalové napětí, nikoli
však pokud jde o bioelektrickou aktivitu kůže.
její parametry i podle Zkušenosti Získaných v na-
šem ústavu jsou málo časově konzistentní hlavně
proto, že velmi citlivě reagují i na řadu náhodně
intervenujících podnětů, jež se běžně vymykají
v experimentech kontrole [Morávek 1962].

Souhrnně může být však Spolehlivost elektro-
fyziologických indikátorů označována zatím Za
postačující pouze pro diferenciaci různých Stup-
ňů aktivace u téhož jedince. jejich ínterindividu-
ální použití — tedy ve Smyslu vyjadřování rozdí-
lů v „habituálním“ stupni aktivace u různých
jedinců -—— musî brät v úvahu Značné fyziologické
kolísání sledovaných funkcí. To způsobuje vedle
výše připomenutých experimentálních nepřes-
ností zvýšenou variabilitu porovnávaných opa-
kovaných výsledků. Získávané hodnoty reflektu-
jí, stručně řečeno, okamžitý aktuální Stav orga-
nismu. Výsledky opakovaného měření vlastně
v takovém případě podhodnocují skutečnou Spo-
lehlivost použitých metod, nebot nelze zaručit,
že opakované měření Se koná Za téhož stavu
organismu. Skutečná Spolehlivost elektrofyzio-
logických metod čeká tedy teprve na Své odhale-
ní složitějšími postupy (např. konzistenční ana-
lýzoul.

Spolehlivost [reliabilita] parametrů bioelektrickě aktivity kůže, biopotenciálů mozkových a svalových
(Stanovena koeficientem Stability Z opakovaných měření] '

Koef. stability
Parametr Reiest v krätkém obdobî ' Retest za delší obdobî Pramen

Kožní odpor —- palmární
Kožní odpor — volární
Log. Změny vodivosti.

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

0,57 [3-4 týdny]
0,27 [3-4 týdny)
0,70 [3-4 týdny]

WENGER, 1948

Kožní odpor —— klid. hodnoty
maxim. prübëh. hodnoty
Průměr reakčních odpovědí

0,02-0,87 [48 hod.) —
0,69 [48 hod.)
0,49 [48 hød.) ——

JOHNSON aj., 1963

Kožní vodivost [průměr z obou rukou
při použití chlad. testu] klid. hodnoty
maxim. průběh. hodnoty
ALS-hodnoty odpovědí .__

l

0,46 [4 roky]
0,46 [4 roky]
0,49 [4 roky]

LACEY a LACEY, 1962

EEG — œ—index 0,82—0,93 [24 hod.) . _. KARP aj., 1962

EEG —- evok. potenciály 0,88 [1 rok] BECK, 1964

EMG 0,79 [1 rok] KUNA aj., 1964
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Validita elektrofyziologíckých indikátorů akti-
vace, tj. vyjádření, do jaké míry měří Skutečně
tyto metody fakt, který by měl být S jejich po-
mocí ínterpretován, bývá sledována více způso-
by. . .

Iednîm Z přístupů k validitě je Sledování elek-
trofyziologíckých parametrů při různě dávkova-
ných zátěžích a předpovídání výkonu podle úrov-
ně těchto kritérií. Experimenty tohoto typu po-
Skytly důkazní materiál pro ověřování Z aktivační
teorie vycházející hypotézy. Podle ní obecně
Střední úroveň aktivace odpovídá optimální vý-
konnosti, aktivace nižší a také vyšší má však Za
důsledek také nižší výkonnost. jinými Slovy, že
tedy mezi aktivaci organismu a výkonností není
vztah lineární, ale vztah tvaru paraboly, pře-
vráceného „U“.

Pro tento typ experimentů bylo nejpřínosnější
Sledování biopotenciálů svalových. Přesto však,
že aktivační teorie je podepřena nejvíce právě
nálezy této oblasti (Stauffacher 1937, Courts
1942), ukazuje Se i zde značná obtíž pro validi-
zaci, jež by byla pro leteckolékařskou expertizu
nejpotřebnější. Optimum Svalověho napětí různí
Se totiž nejen individuálně, ale též podle druhu
Sledovaného Svalového výkonu. Také reprezen-
tativnost mist, z nichž se tyto potenciály odvádě-
jí, může být u různých jedinců odlišná. Obdobně
je tomu i S jinými elektrofyziologickými indiká-
tory aktivace.

Aktivační kontinuum a křivka výkonnosti obrá-
ceného „U“ uplatňují Se koncepčně v novějších
výzkumech, týkajících Se nejen vigility a po-
zornosti, vnímání a kognitivního chování, funkč-
ních psychických poruch, ale i osobnosti (např.
Duffyová 1957, Berlyne 1960, Frankmann ——
-— Adams 1962, Goldstein 1964]. Práce tohoto ty-
pu bývají však zatíženy značnými nedostatky do
té míry, že asi jen z 20 0/o odpovídají minimálním
experimentálně-metodologickým požadavkům
(Schönpflug 1967].

Dalším validizačním přístupem je porovnávání
hodnot elektrofyziologických kritérií S intenzi-
tou subjektivních pocitů. Výzkumy takto konci-
pované jsou Staršího data. Byly vlastně prvými
validizačními -pokusy v naší otázce a týkaly se
převážně Změn elektrokožní reakce. Prokazova-
né korelační vztahy byly obvykle jen Střední,
málokdy vyšší těsnosti (např. Wells-Forbes 1911,
Patterson 1930, Traxel 1960]. Dále bylo častěji
popisováno, že silné podněty vyvolávající např.
pocity úzkosti nebo hněvu mohou působit změny
v EEG. Klasické, dostatečně známé Schéma Lind-
Sleye (1950] o koincidenci řady změn v EEG
obraze a celého kontinuálního spektra chování
ve smyslu aktivační teorie Spadá Zčásti také pod
tuto problematiku.

Z metodologického hlediska závažnější práce
tohoto Zaměření používají Standardizovaného
postupu aktivačního Sebehodnocení [Nowlis
1965, Thayer 1967]; i ty však nemohou odstranit
podstatnou překážku pro získání uspokojivých
výsledků validizace elektrofyziologických metod
touto cestou. Subjektivní hodnocení zůstává Stá-
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le přece jen více nebo méně přesným odrazem
komplexního Stavu aktivovaného organismu.
Dosud používané elektrofyziologícké parametry
naproti tomu charakterizují však pouze dílčí
úseky aktivace. Faktorové analýzy a korelační
Studie shodně prokazují, že postupy Subjektivní-
ho hodnocení jsou Zatím pro celkovou aktivační
úroveň individua reprezentativnější nežli jednot-
livá elektrofyziologická kritéria nebo jejich kom-
binace.

Třetím experimentálním postupem pro Získání
validizačních údajů o elektrofyziologíckých indi-
kátorech aktivace je Sledování Změn, vyvolaných
dózovanými podněty. Intenzita, novoSt nebo
i emoční Zabarvení těchto podnětů určují do
Značné míry velikost elektrofyziologické reakce,
stejně jako opakování podnětů zvláště v pravi-
delných intervalech vyvolává její habituaci.
Obecně v tomto případě jde o objektivní zachy-
cování některé části Složité orientační reakce
S řadou komponent v mnoha funkčních Systé-
mech organismu.

Zde existuje velká řada prací, v nichž bylo
experimentováno S podněty prvosignálními i dru-
hosignálnímí, S farmakya též Se Stressovými
podněty různých kategorií (bolest, zvýšené Sen-
Zorické dráždění nebo naopak Senzorická res-
trinkce, „reálný“ Stress). Nejzřetelnější Změ-
ny při těchto postupech byly obvykle nalézány
v myogramech [Iones -— Kennedy 1951], ve změ-
nách kožního odporu [Hovland —— Riesen 1940].

V EEG obraze bývá v podobných experimentál-
ních Situacích považována Za nejtypíčtější projev
aktivace na optické podněty Zvláště Selektivně
citlivá blokáda alfa-rytmu, někdy také změny
jeho amplitudy. Někteří autoři však význam alfa-
-rytmu v uvedené Souvislosti Značně zpochybňu-
jí (Darrow 1945].

V Závislosti na různých stupních aktivace
byly také prokázány pro určité vlnové rozsahy
Změny v evokovaných EEG potenciálech (Keidel
1965]; šlo především o změny jejich latencí při
podnětech různé intenzity, což nebylo prokázáno
například u potenciálů elektrokožních. Ie však
třeba uvážit, že evokovaný EEG potenciál je je-
vem značně komplexním a že při změnách inten-
zity podnětů dochází často také ke Změně kom-
plexnosti této evokované odpovědi. Přesto však
se právě zde otvírá pravděpodobně nové pole
výzkumných možností. je možno Se tázat, jak
korespondují informační obsahy podnětů S od-
povědí evokovaných potenciálů. Výsledky, inter-
pretované z hlediska teorie informace, mohly
by být přínosem pro neurofyzíologii i psycho-
fyziologií. Výzkum podobného druhu již také byl
v našem ústavu Zahájen.

Nepřímo je možno validitu také vysuzovat
z testování tzv. validity vnitřní, tj. korelováním
řady parametrů elektrofyziologických metod na-
vzájem. Jejich Souhlasná změna svědčila by pro
více méně jednotný základní fyziologický proces,
bylo by možno předpokládat určitý „faktor akti-
vace“ nebo „dimenzi“. Experimentální výsledky
v tomto Směru nejsou však příliš přesvědčující.
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Faktorovou analýzou šestnácti nepřímých znaků
svalového napětí bylo sice extrahováno 5 fakto-
rů, z nichž 1 byl interpretován jako „vysoká ver-
Sus nízká obecná úroveň napětí“ [Duffyová
1946]. Avšak Seriózní práce Wengerovy [Wenger
1942] nepodávají žádný důkaz pro podobný obec-
ný faktor aktivace. ,

Mimoto je třeba připomenout, že i habituální
napětí různých svalových skupin koreluje navzá-
jem velmi málo [Malmo —— Shagass 1949]. je
proto pochopitelné, že Svalové biopotenciály sní-
mané z různých míst představují diferencovaný
'obraz adaptace organismu na určitou podněto-
vou situaci. Volba rozmístění elektrod je tedy
v případě použití tohoto aktivačního kritéria
Velmi důležitá a závisí vždy na položené otázce.

Přímo demonstrační jsou výsledky korelací
mezi mikrovibracemi a svalovými potenciály ze
stejných míst při odstupňované zátěži. Intra-
individuální výsledky byly při tomto Sledování
velmi podobné [r = 0,80), interindividuální vyka-
zovaly však nízké až nulové korelace [Kuna aj.
1964]. Z toho vyplývá, že měření těchto paramet-
rů aktivace u různých osob lze jen obtížně po-
rovnávat

Elektrokožní aktivita jakožto výraz aktivace
.organismu vykazuje podobné lokální diskrepan-

ce jako Svalové napětí. Např. ve spánku roste
kožní odpor především na dlaních a ploskách
nohy, v jiných oblastech objevuje Se však i ten-
dence k jeho poklesu [Richter 1927].

Pokud jde o EEG, domnívá se Pawlik [1963],
že elektroencefalograficky lze odvodit „všeobec-
ný faktor aktivace“, který absorbuje 60 O/0 celko-
vé variance tří Znaků —- alfa—index, alfa-ampli-
tuda, alfa-frekvence. Podobně při jiné faktorové
analýze 22 EEG znaků bylo extrahováno 7 fakto-
rů, z nichž jeden odpovídá faktoru aktivace
[HSŰ —- Sherman 1946].

Převážná většina doposud získaných výsledků
zodpovídá tedy velmi různorodě otázku funkční
jednotnosti fyziologických aktivačních dějů, a to
i uvnitř jednotlivých elektrofyziologických indi-
kátorů. Prokazuje Se, že existuje značná varia-
bilita výsledků podle místa Snímání a podle zvo-
leného parametru. Sledujeme-li celkový stav or-
ganismu při jeho experimentální aktivaci pro-
střednictvím různých elektrofyziologických indi-
kátorů [metod] současně, dostáváme rovněž na-
vzájem velmi odlišné výsledky. To svědčí o velké
složitosti zúčastněných fyziologických mechanis-
mů. Velmi zřetelným dokladem pro tuto skuteč-
nost je např. také stav tzv. „aktivovaného spán-
ku“, který je charakterizován EEG záznamem
podobným bdělému stavu, Současně však také
dezaktivací Svalového napětí —— ztrátou tonu.

Hierarchické mechanismy a závislosti, vznika-
jící mezi mezencefalickou a pontinní retikulární
formací, talamickými pr-ojekčními Systémy, lim-
bickým systémem a korou mozkovou, jsou dnes
považovány Za podklad aktivace a determinují
také hierarchii jejího projevu.

Při snaze rozčleňovat tento Značně složitý ak-
tivační projev existuje v současné době více
v podstatě blízkých názorů: Sovětští autoři, jak
o tom ısouhrnně podává Zprávu Sokolov [1958],
hovoří o generalizovaných a lokalizovaných
orientačních reakcích, Sharpless a jasper [1956]
rozlišují tonické a fázické arousal-reakce, Lind-
Sley [1961] navrhuje opět dělení na obecné
a specifické arousal-mechanismy. Z těchto děle-
ní zhruba vychází také čtyřstupňový hierarchic-
ký model aktivačních mechanismů podle Haide-
ra [1967], který Schematicky v grafu uvádíme,
poněvadž Se nám jeví z metodologického hle-
diska užitečný.

V něm na nejvyšším stupni figurují psycho-
fyziologické mechanismy spánku a bdění, zahr-
nující Současně další komplikované regulační
fyziologické mechanismy. Dále následují genera-
lizované tonické aktivační a dezaktivační děje,
v jejichž průběhu dochází k relativně pomalým
přesunům hladin aktivace. Dalším Stupněm
v tomto schématu jsou fázické aktivační a dez-
aktivační děje lokalizované, které vznikají i za-
nikají mnohem rychleji. Na nejnižším stupni jde
o diferencované, selektivní děje aktivace, cha-
rakterizované tím, že při nich často zůstává obec-
ná aktivační úroveň v podstatě nezměněna, přes-
to však existují velmi rozdílné podmínky pro pří-
jem a Zpracování různých podnětů.
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Závěry

Dnešní empirická Zkušenost dovoluje tedy Za-
Stávat vůči elektrofyziologickým indikátorům la-
boratorni aktivace z hlediska jejich použití pro
leteckolékařské posuzování tato Stanoviska, jež
zde Shrnujeme:
- objektivita těchto měření je dostatečná,

grafická dokumentace dává kdykoli možnost re-
produkovat analýzu výsledků, což je Z hlediska
expertizního výhodné,

l vV’—- vzhledem k nıZSı Stabilitě výsledků v čase
[reliabilitě] jsou spíše vhodné pro Stanovení
aktuálního stavu organismu při kontrolním vy-
šetřování letců nežli pro dlouhodobou predikci
ve výběru,
- řadu kritérií není zatím únosné používat

pro interindividuální porovnání aktivace ve stan-
dardních Situacích, hodí se zatím pouze pro sle-
dování výsledků u téhož individua při plném
respektování Zákona výchozích hodnot [Wilder],
- obsahová [konkurenční] validita týká se

vždy jen určité funkční oblasti, nikoliv organis-
mu jako celku, je ovlivňována dokonce i umis-
ténim elektrod; použitím více parametrů se zvy-
šuje informace o celkové aktivaci v podmínkách
laboratoře, avšak ani doposud dosažitelné kom-
binace parametrů nezachycují individuální akti-
vační spektrum jedince beze zbytku,
- validita vůči vnějšímu kritériu - stupni

a rozsahu aktivačních projevů v praxi ,při sku-
tečném létání je Zatím značně nejistá,
- běžnému využití v rámci komplexního lé-

kařského posuzování schopnosti k létání brání
technická náročnost Získávání výsledků.

Při hodnocení aktivace organismu pomocí
elektrofyziologických metod máme dnes k dispo-
Zici již určitý, ne právě malý počet poznatků.
Aby přínos tohoto směru pro praxi letecké me-
dicíny byl co největší, je nutno Soustředit další
výzkumné a ověřovací úsilí podle našeho názoru
především do tří směrů:

na elektronické digitální zpracování výsled-
ků elektrofyziologických ukazatelů aktivace, jež
vedle požadovaného rychlého Zvládnutí kvanti-
tativních Výsledků skýtá i možnost použití no-
Vých kritérií; `

na důsledné a hlubší prověřování validity
vůči vnějšímu kritériu [působení letové Situace),
jež je opět bez technické pomoci - telemetrie
- neuskutečnitelná;

na postupné vyhledávání dalších elektro-
fyziologických indikátorů, jež by byly skutečným
přínosem pro psychofyziologii letce ve výzkumu
i při posuzování Schopnosti k náročným letec-
kým činnostem.

Souhrn

Na Zákla-dě empirických dat je diskutována p-ouži-
telnost elektrofyziologických indikátorů aktivace pro
expertizní psychofyzi-ologické hodnocení let-ce. Je-
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jich obje-ktivita je pokládána Za dostatečnou. Spoleh-
livost, vyjadřovaná koeficienty Stability, je však pro
delší časová období uspokojujicí 'pouze u některých
parametrů EEG, EMG, nikoli však pro ukazatele bio-
elektrické aktivity kožní. Pr-obrána úskalí různých
přístupů pro získání názoru na doposud globálně
nereprezentativní validitu těchto elektrofyziologic-
kých parametrů. Pofdány Stručně názory různých au-
torů na členění aktivačního projevu. Vytyčeny další
Směry výzkumu podstatné pro uplatn'ění výsledků
hodnocení aktivace elektrofyziologickými metodami
v posuzovací praxi leteckého lékařství.
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