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VLIV SIMULOVANE LETOVE ZATEZE NA FYZIOLOGICKE REAKCE
PILOTNICH ZAKU
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Ustav leteckého zdravotnictvi, Praha
(n&&elnik: plk. MUDr. Miroslav Haiika)

S rozvojem letecké techniky stdle stoupaji
naroky na vykonnost piloti. Se zvySujicimi se
rychlostmi a soufasné se zvétSujici se manév-
rovatelnosti letound rostou poZadavky na pie-
nosové vlastnosti, rychlost adaptace i rychlost
ufeni pilotd. Tyto skute€nosti vyZaduji piejit
od subjektivniho hodnoceni vycvi¢enosti pilo-
ta k objektivizovanému hodnoceni, jehoZ sou-
¢asti je i objektivni hodnoceni vycvi€enosti
pilota z hlediska letecké fyziologie a psycho-
fyziologie. Uvedenou problematiku je moZno
v prvém piibliZeni demonstrovat na prikladg,
kdy dva Zaci provedli pfedepsané letové tko-
ly se stejnou presnosti. Jeden pritom zvladl
situaci bez jakychkoliv problémi, druhy s vy-
pétim sil. V takovémto pripadé byl stejny le-
tovy reZim z fyziologického hlediska pro kaz-
dého Zdka jinou zAatéZi. Jednomu zbyvala jista
fyziologickad rezerva pro feSeni dalSich moZ-
nych stressovych situaci, druhy tuto rezervu
jiZ nemé&l. To ovSem znamend, Ze stupeii vy-
cvidenosti byl u kaZdého jiny, i kdyZ prede-
psané letové tkoly splnili se stejnou pfesnos-
ti. Ceskoslovenské letecké zdravotnictvi bylo
postaveno pred problém reSit pravé otazku
objektivniho hodnoceni Feknéme tzv. ,fyzio-
logické vycvifenosti®.

Vzhledem k tomu, Ze vycvik probihd jednak
v trenaZérech a jednak v letounech, je nutno
tuto otdzku feSit jak v simulované, tak v redl-
né letové zatdZi. Vychazime pfitom ze skutec-
nosti, Ze na trenaZéru miiZeme simulovat i ta-
kové letové reZimy, které nelze realizovat
v reédlné letové zatéZi — napft. FeSeni zvlast-
nich pfipadd za letu. Na druhé strané v real-
né letové zatézi pribyva faktor nebezpeci, kte-
ry na trenaZéru neni. Tim v3ak, Ze Fadu shod-
nych letovych reZim® lze provést jak v tre-
nazéru, tak v letounu, mame splnén jeden ze
zékladnich predpokladi pro sledovani rozdi-
lu ve fyziologickych reakcich na simulovanou
a redlnou zat8Z a tim pro vytvdfeni hypotéz
o reakcich v takovych zatéZich, které nelze
v redlném letu navozovat. K vyfreSeni uvedené
problematiky je samozFfejmé& nutno sledovat
i zmé&ny vlivu letové zatéZe na fyziologické
reakce pilotli v prib&hu vycviku.

V prvé etapé vyzkumu jsme se zaméfili na
sledovéani vlivu rtzného stupné simulované le-
tové zatdZe na rlzné fyziologické parametry.
Jinymi slovy sledovali jsme, které fyziologickeé
parametry se u pilotnich Zdkd na urcitém
stupni vycvifenosti (nalétdno cca 100 leto-
vych hodin) mé&ni s m&nicim se stupném si-
mulované letové zatéZe.

Metodika

Sledovali jsme dvé skupiny pilotnich Zakia
na pilotnim trenaZéru TL-39. Jedna skupina
byla v dobé& méfeni pfecviCovdna z letounu
L-29 (nalétaného cca 100h) na letoun L-39
a byla sezndmena s trenaZérem TL-39. Druha
skupina, také s nalétanosti cca 100h na le-
tounu L-29 pokracCovala ve vycviku na tomto
letounu a s trenaZérem TL-39 se seznamovala
teprve pred vySetfovdnim v naSem ustavu.

U obou skupin jsme simulovali let, kdy pilot
po odstartovani byl Fizen velitelskym stano-
viS§tém pro plnéni udkolu prepadu vzdu$ného
cile. Pro zabezpeleni stejnych podminek ex-
perimentu byly pokyny namluveny na magne-
tofonovém pasku, kde byla zdroveili nahrédna
radiokorespondence s dalSimi deviti letouny.
Tento manévr pfepadu trval 35 min, poté byl
vydan pokyn k ukonéeni tkolu a ndvratu na
letisté. V daném okamZiku byl pilotni Zak
70 km od matefského letiSté. B8hem navratu
bylo nasimulovdno viseni otdfek. Pfed navo-
zenim této zdvady byl Z&dk naveden do strmé-
ho stoupavého letu rychlosti 20 m/s, ¢imZ se
mu zacala sniZovat rychlost. P¥i poklesu rych-
losti pod 300 km/h mu byla navozena uvedené
zdvada, ¢imZ bylo docileno, Ze po stadhnuti
plynové paky Kklesly otacky pod 18 %, takZe
bylo nutno nahazovat motor s pfitd€enim. Po
vyFeSeni tohoto tkolu, tj. po nahozeni motoru,
74k pokradoval v ndvratu na letiSté po systé-
mu s rozpoCtovym uthlem. Po zatddce na pfi-
stdvaci mu byl vydan pokyn k sestupu podle
radionavigac¢niho p¥istroje Jiskra. Posléze pro-
vedl pfistdni na letiSté. Cely simulovany let
trval cca 45—50 min.

Z fyziologickych parametrii jsme se zamé-
rili na sledovéani srde¢ni frekvence, W-indexu
EKG, dechové frekvence, minutového decho-
vého objemu, systolického tlaku krve a dia-
stolického tlaku krve. Pokud se tyka zminéné-
ho W-indexu, byl po€itdn ve vztahu

1
| GG
RR: \ Tk
kde RR, je primérnd hodnota intervalti RR ve

vzorkovaném tuseku kontrolni etapy
(ms)

RR, je priim&rnd hodnota intervalii RR ve
. vzorkovaném tuseku sledované etapy
(ms)




ROCNIK L, 1981, &. 3

VOJENSKE ZDRAVOTNICKE LISTY 121

T, je pramérnd hodnota amplitudy vek-
toru vlny T ve vzorkovaném tuseku
kontrolni etapy (mV)

T, je primérna hodnota amplitudy vek-
toru viny T ve vzorkovaném useku
sledované etapy (mV)

JelikoZ W-index neni zatim prili§ zndmou
fyziologickou charakteristikou, povaZujeme za
vhodné zminit se podrobnéji o jeho podstaté.
Uvedeny vztah pro jeho vypocet je vysled-
kem relativné dlouhého hledani vhodného
zpisobu vyjddfeni skute€nosti, Ze repola-
rizacni doba srdeCnich komor si uchovéava
vzhledem k depolariza¢ni dobé relativni auto-
nomii. Tato autonomie se promitd i do vztaht
mezi délkou intervalt RR a amplitudou viny
T. Fyzickda zatéZ je b&Zné provazena zkracenim
intervalu RR a RT (9), pfiCemZ se amplitu-
da viny T miZe, ale také nemusi ménit. Na-
proti tomu b&Zné emociogenni podnéty ovliv-
nuji relativné méalo a nejednotné srdecni frek-
venci, avSak vyrazné modifikuji asek repola-
rizace srde¢nich komor (1, 3, 4, 7, 9, 11).
0 fyziologickou interpretaci t&chto rozdild se
pokusili Punch s Kingem (8). Tvrdi, Ze na
regulaci srde¢ni frekvence se podili jak adre-
nergni, tak cholinergni vzruchovéa aktivita ve-
getativniho nervstva, kdeZto do repolarizace
komor zasahuje pouze aktivita sympatiku.
Tento ndzor vSak byl experimentalné vyvracen
(5, 13).

Je znamo, Ze podanim adrenalinu nebo izo-
proterenolu lze u vétSiny zdravych lidi na-
vodit depresi aZ inverzi viny T (1, 7). O prvni
ze jmenovanych latek Mitchell a Shapiro sou-
di, Ze ma prfimy tcinek na elektrickou aktivi-
tu svaloviny srdefnich komor. Kromé& toho
predpokladaji, Ze myokard tuzkostnych jedin-
cli je hypersenzitivni na endogenni adrenalin,
a proto jiZ malé davky tohoto hormonu vyvo-
lavaji na ving T ndpadné zmény.

V dosud citovanych pracich se ,zménou
viny T“ rozumé&lo pravidelné sniZeni jeji am-
plitudy. Nemusi tomu ale tak byt za vSech
okolnosti. Napfiklad Fjodorovova monografie
(3) obsahuje podrobné tdaje ze 12 studii, pfi
kterych se sledovalo ,chovani® viny T v emoc-
né nestejné naroénych situacich. Zhruba v po-
loving pfipadi (synchronni pieklad, feSeni
havarijnich situaci Zeleznitnimi dispecery,
podstoupeni stomatologického zdkroku, dlou-
hodob4d hypokineze s navozenou uzkosti, ad-
ministrace testu pozornosti a operativniho
mySleni) vina T skute¢né Klesala, zatimco
u druhé poloviny (feSeni havarijnich situaci
na metru, proZivdni negativnich emoci navo-
zenych Stanislavského metodou, oCekavani ra-
ny elektrickym proudem, odbér Krve, tuzkost
pfi dlouhodobém pobytu v nemocnici) tomu
bylo pravé naopak. Jindy byly pozorovany
zmény jak v kladném, tak zdporném sméru
(zkousky, obhajoba kandidatskych disertaci
apod.).

W-index na rozdil od izolované interpreto-

vanych Casti EKG krivky predstavuje kvalita-
tivné novou charakteristiku, kter4 zabezpecu-
je synchronni i diachronni postup pf¥i ziskava-
ni fyziologicky vyznamné informace. Jeho
hodnotu pii indikovani stupn& emocni aktiva-
ce operéatora si skupina prof. Simonova ovéro-
vala jak v laboratori, tak v terénnich poku-
sech s vysadkéari (9, 10, 11), pficemZ se W-in-
dex plné osvédcil.

Vysledky

Nejprve jsme si ovérovali, zda mame skutec-
né homogenni soubor z hlediska tzv. fyziolo-
gické vycviCenosti. Sledovali jsme, zda exis-
tuje zavislost mezi preciznosti v dodrZovani
prfedepsanych letovych reZim@ a zménami
v jednotlivych fyziologickych parametrech.
Testovali jsme nulovou hypotézu, Ze zmény
ve fyziologickych parametrech nejsou u jed-
notlivych Zakd zavislé na presnosti dodrZova-
ni predepsaného letového reZimu. Testovani
jsme provedli pomoci Spermanova koeficientu
poifadové korelace. U ZA4dného vztahu mezi
jednotlivymi fyziologickymi a letovymi para-
metry nevySel tento koeficient statisticky vy-
znamny. Nezamitli jsme tudiZ nulovou hypo-
tézu o statistické nezavislosti, tzn. nebylo di-
vodu povaZovat zméiené odchylky za rdzny
stupeni vycvi¢enosti.

V obr. 1, 2, 3 jsou vyneseny stfedni hodnoty
relativnich zmé&n srdec¢ni frekvence, minutové-
ho dechového objemu, systolického a diasto-
lického krevniho tlaku vyjadifené v % a re-

lativni zmény W-indexu v jednotlivych fézich

simulovaného letu vzhledem k referenénim
hodnotdm =ziskanym v obdobi tzv. predstar-
tovniho klidu, kdy jiZz pilot sedél v kabing
trenaZéru, ale nevykondaval zatim Zadnou c€in-
nost. Srafované sloupce odpovidaji skupiné
precvitovanych Zakii na letoun L-39 a pfedem
seznamenych s trenaZérem TL-39, neSrafované
sloupce odpovidaji skupin& Zakt létajicich na
letounu L-29, ktefi byli seznamovéani s trena-
Zérem a7 pired naSim vySetfovanim.

Legenda k oznaceni jednotlivych fazi letu:

klid pfed startem

start

dosaZeni vysky 100 m

ustdlena zatdcka s naklonem 30°
horizont4lni let

strmé stoupdni pfed navozenim ZPZL
viseni otacek

zah4jeni sestupu

20 km od letisté

10. 15km od letisté

11. 7 km od letisté

12. 1km od letisté

13. dosednuti pri pristani

14. klid po letu (po névratu SF na hodnoty
v klidu pred startem)

Pomoci Wilcoxonova péarového testu jsme
testovali, v kterych fazich simulovaného letu
se jednotlivé fyziologické parametry meéni
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Obr. 1. StiFedni hodnoty zmén W-indexu a relativnich zmén SF v pribéhu simulované letové zdtéie
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Obr. 2. Stiedni hodnoty relativnich zmén dechové frekvence a minutového dechového objemu v pribéhu simu-
lované letové zdtéZe
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Obr. 3. Stiedni hodnoty relativnich zmén systolického a diastolického tlaku krve v pribéhu simulované letové
zdtéze
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Obr. 4. Statistickd viyznamnost zmén fyziologickgych hod
not v pribéhu simulované letové zdtéie vzhledem k hod-
notdm pred startem

zentovana rychlosti aktivace prislusné funkce
a jejim navratem k vychozimu stavu v zdvis-
losti na expozici podnétové situace. Z tohoto
hlediska nejdéle pretrvavd zvy3eni diastolic-
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Obr. 6. Statistickd vjznamnost zmén fyziologickijch hod-
not v pribéhu simulované letové zdtéze vzhledem k hod-
notdm po letu

kého a potom systolického tlaku krve, déale
vzestup minutového dechového objemu a de-
chové frekvence. NejpruZnéji reaguji na psy-
chomotorickou zatéZ srdefni frekvence a W-
-index.

I kdyZ volba horizontdlniho letu jakoZto re-
ferenéni faze méreni nebyla v naSich experi-
mentech zatim prili§ Uspé&Sné, nevzdavame se
do budoucna jejiho pouZivani. Definice klido-
vych podminek méfeni zistdvad ve fyziologii
a pracovnim lékaistvi stdle oteviend (2). T&z-
ko si také lze pfi‘'rutinnim provozu na letiSti
predstavit, Ze by se naSel dostatek Casu pro
registraci skuteén& bazdlnich hodnot od kaZ-
dého pilota. Musime proto hledat jiné, rela-
tivnd nendro&né tuseky c¢innosti, jejichZ ,fy-
ziologickd cena“ je minimdlni, pfi€emZ tyto
tiseky budou tvofit organickou souCédst pro-
fesiondlni aktivity mé&Fenych osob.

V ziskanych tddajich nepfikladdme velky vy-
znam zméndm dechové frekvence, nebot se
zde projevuje zkresleni vzniklé radiokores-
pondenci.

Souhrn

Sledovali jsme vliv rtizného stupné simulo-
vané letové zat&Ze na vybrané fyziologické
reakce dvou skupin pilotnich Zakd. Jedna sku-
pina létala na letounu odpovidajici trenaZé-

ru, na kterém bylo provedeno testovani a
s trenaZérem byla sezndmena. Druha skupina
létala na jiném typu letounu a s trenaZérem
se sezndmila aZ pred vlastnimi experimenty
v Ustavu leteckého zdravotnictvi. Bylo pro-
vedeno statistické testovani vlivu simulované
letové zatéZe na srdecéni frekvenci, W-index
EKG, systolicky a diastolicky krevni tlak, na
dechovou frekvenci a na minutovy dechovy
objem. Projevila se diferencovanost v rychlos-
tech aktivace ridznych fyziologickych veli€in.
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