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Uvod

V roce 1989 byl zafazen do vyzbroje Ceskoslovenské
armady novy typ nadzvukového letounu MiG-29. Tento
letoun je typickym reprezentantem nové generace bojo-
vych letadel, kterd se vyznatuje vysokym nérlistem vyko-
novych parametril, zvl4§t€ v oblasti manévrovosti. Letci
pilotujici tento letoun mohou byt vystaveni vysokému
dlouhotrvajicimu pfetiZeni, coZ je novy prvek letové zatg-
Ze. Z tohoto diivodu byla obvykld ¥kdla vySetfovacich
metod roz¥ifena o vySetfeni odolnosti vii pfetiZzeni na
lidské centrifuze. Vysoké dlouhotrvajici pfetiZeni je pfeti-
Zeni o hodnotg +6 G a vy33i piisobici po dobu delSi neZ
15 s. Oznatenim +G;rozumime nasobek tihového zrychle-
ni ve smé&ru hlava-panev.

Soubor a metodika vySetfovanych

Bylo vySetfeno 11 zdravych muZzi ve v€kovém rozmezi
26 az 38 let (primér 31,4 roku). Jednalo se o piloty I. tfidy
s primé&mym pottem 843 nalétanych hodin. Pfed vlastnim
vySetfenim na lidské centrifuze proSli vSichni probandi
komplexnim vy3etfenim v ULZ Praha.

Vy3etfeni na lidské centrifuze fy Austria Metall bylo
provedeno v Institutu letecké mediciny v Konigsbriicku v
NDR. Odolnost viiéi +G.pfetiZeni byla stanovena ve dvou
vy3etfovacich reZimech:

1. Intervalovy rezim
Proband je vystaven cyklim postupng se zvy3ujiciho
pfetizeni. Gradient ndrdstu pretiZeni je 0,5 G.s”. Doba
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trvani jednotlivych platd pfetiZeni je 15 sekund. Mezi
fazemi zatdZe klesd pfetizeni na dobu 15 s na vychozi
drovefi. Gradient zbrzdéni je 0,3 G.s™'. Hodnoty pfetiZeni
postupné nardstaly 0 0,5 G v rozsahu od +3 do +6 G..

2. Linearni rezim

Vy3etfovany jedinec je vystaven rovnom&meé narista-
jicimu pretizeni (gradient 0,18 G.s™) do hodnoty maxi-
malng +8 G,. Gradient zbrzdéni je 0.4 G.s™. VyZetfeni
miiZe pferusitproband sdm nazdkladé svych subjektivnich
pociti.

Oba rezimy pferuluje lékaf na zdklad€ dosaZeni
objektivnich zndmek maximdlni tolerance (greyout,
pfekroCeni srde¢ni frekvence nad 180 tepd . min™',
respektive 200 tepd . min™' u jedincd mladSich 30 let).

Vy3etfeni bylo provddeno vsed€ v pilotnim kfesle (sklon
optradla -18°). VySetfovani nebyli vybaveni anti-g
odévem. Z aktivnich obrannych manévrl proti pretiZeni
bylo povoleno napnuti svalstva dolnich konletin pfi
zachovaném volném dychdni. Zcela vyloufeny byly
dychaci a napinaci ochranné manévry (L-1 a M-1).

V priib&hu vy$etfovéni byly kontinudln€ monitorovéiny
hodnoty krevniho tlaku (systolicky, diastolicky a stfedni),
srde&ni frekvence (SF), dechovi frekvence, reak&ni doba
na svételné podnéty na periférii zorného pole, pulsace na
obou u3nich laliitcich a jeden svod EKG. Sledované para-
metry byly zaznamendvany polygraficky. Hodnoty SF
byly ziskdny vyhodnocenim Ssekundového uiseku EKG
zdznamu v rdmci jednotlivych cykla pfetizeni interva-
lového reZzimu (graf 1) a 3 po sob€ nésledujicich R-R
intervalii v linedrnim reZimu (graf 2).
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Graf 1

Pribéh pretifeni v jednom cyklu intervalového refimu. Tlustd &dra
oznaluje vseky méfeni SF.

Vysledky byly statisticky vyhodnoceny analyzou
rozptylu pfi jednoduchém tfidéni, simultinni testovani
bylo provedeno Duncanovym testem shody potadi.
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Graf 2
Pritbéh pretiZeni v Ease v linedrnim refimu. Cislované body oznacuji
okamZiky odeéteni SF podle tFi ndsledujicich R-R intervalil.

Vysledky

1. Intervalovy rezim
Hodnoty SF nam&fené b&hem vySetfeni v intervalovém
rezimu jsou shrnuty v tabulce 1. Dynamika zm&n SF je
zndzornéna na grafu 3. Pfi vy$etfovéni v intervalovém
programu byla zji¥t¥na vy33i pfedstartovni hodnota SF (96
teph.min’') oproti obvyklé klidové hodnot¥ m&fené na
leti¥ti (73 tepi.min). Tato diference je statisticky
vyznamnd (p <0,01).
Tabulka 1

Primérné hodnoty SF (x) v zdvislosti na velikosti
pretizeni (+G;) - intervalovy rezim

Pof. & +Gz X s h
1 1 72,5 4,1 11
2 1 954 7.2 11
3 1 100,9 9,1 11
4 1 99,5 11,0 11
5 30 1154 9,0 11
6 1,5 100,4 10,8 11
7 1 101,8 129 11
8 1 102,7 12,7 11
9 35 120,7 11,9 11

10 2,0 103,2 16,3 11
11 1 105,0 16,5 11
12 1 105,9 13,9 11
13 4,0 1245 13,8 11
14 25 110,0 174 11
15 1 109,0 18,9 11
16 1 109,5 13,8 11
17 45 1323 14,0 11
18 3,0 112,3 215 11
19 1 107,3 17,8 11
20 1 109,4 17,0 8
21 5,0 141,2 14,1 8
22 35 117,5 19,6 8
23 1 106,2 22,8 8
24 1 117,5 239 4
25 55 145,0 129 4
26 4,0 122,5 30,1 4
27 1 116,2 235 11
28 1 92,7 129 11
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Graf 3

Pribeh SF vintervalovém refimu. Zndzornény jednotlivé cykly pretiZeni.
Cisla oznaduji maximdini hodnotu p¥etiZeni.
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V rédmci jednotlivych cykld pletiZeni dochédzelo k
statisticky vysoce vyznamnému zvy3eni SF na platd
jednotlivych pfetiZeni (p < 0,001) vzhledem k SF v obdo-
bich mezi cykly jednotlivych pfetiZeni. Hodnoty SF na
plat6 pletiZeni stoupaly postupng v )ednotllvP‘rch cyklech
v rozmezi prﬁmémych hodnot 116 tepd.min™ (pfi +3 G;)
a% 145 tepd.min’’ (pfi +5,5 G). Statistickym porovnamm
SF na plat6 nejniZsiho pfetiZeni (+3 G;) s ostatnimi stupni
pfetiZeni nachdzime hranici statisticky vyznamného
nérfstu SF (p < 0,05) pfi hodnot& ptetiZeni +4,5 G.. Tato
statistickd vyznamnost se dile zvySuje (p < 0,01) na
drovnich +5 a +5,5 G..

Zaverena hodnota SF (1 min po ukonteni pfetiZeni) je
v8ak dokonce niZ§i (i kdyZ statisticky nevyznamng) neZ
pfedstartovni hodnota. Zjistili jsme pfimou zdvislost
(r,=0,82; p < 0,05) mezi hodnotami SF pfi malém arte-
ficidlnim pfetiZeni a hodnotami SF na plat6 jednotlivych
cykld pfetiZeni, aviak maximélni hodnoty SF a hodnoty
maximalng sna8eného pfetiZeni nekoreluji (r;=0,55; NS).

2. Linedrni rezim

Hodnoty SF namé&fené b&hem vy3etfeni v linedmim reZi-
mu jsou shrnuty v tabulce 2. Dynamika zm&n SF je
znézorn&na na grafu 4. Byl nalezen opét mimy vzestup
v okamZiku startu. Spolu s nardstajicimi hodnotami pfeti-
Zeni stoupaly linedmé i p hodnoty SF z prim&mé klidové
hodnoty 96 tepi.min! a% na prim&mou hodnotu 151
tepti.min" pki pfetiZeni +6,5 G,. Tento n4riist je statisticky
vysoce vyznamny (p < 0,001). Maximalni mdmdualm
hodnota SF ve sledovaném souboru byla 165 tepd.min’ I pH
hodnot¥ pfetiZzeni +7,0 G..

B&hem decelerace byl pokles hodnot SFrovnéZ line4rni
k prim&mé hodnot® 115 tepd.min™ po ukon¥eni zatéZe

Tabulka 2

Prumérna hodnota SF (x) v zavislosti na velikosti
pretiZeni (+G;) - linearni rezim

Pof. &. +Gz X s h
1 1 725 4 11
2 1 96,4 14 11
3 1 101,4 13 11
4 25 117,3 11 11
) 3 120,9 10 11
6 35 127,7 11 11
7 4 130,9 11 11
8 45 1359 12 11
9 5 140,9 13 11

10 55 142,0 17 10
11 6 147,5 13 10
12 6,5 151,0 15 5
13 7 150,0 15 4
14 6 1514 14 7
15 5 147,0 15 10
16 4 141,0 16 10
17 3 137,0 17 10
18 2 135,0 16 10
19 1 115,5 21 10
20 1 115,5 18 10
21 1 115,5 18 10
22 1 107,0 22 10
23 1 89,0 21 10
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Graf4
Pritbéh SF v trvdni linedrniho refimu. V dolni &dsti zndzornén pritbéh
pretiteni.

pfetizenim. Tyto hodnoty pfetrvavaly do paté sekundy od
konce plisobeni pl‘euieni Pak do8lo k dal$imu poklesu na
hodnoty 107 tepdi.min™’ v 1. minut& po ukon&eni petiZen.
Srovnéinim hodnot SF na jednotlivych trovnich pfetiZzeni
pfi akceleraci a deceleraci nachdzime nevelké rozdily ve
prospéch deceleratnich hodnot, které v3ak nejsou
statisticky vyznamné. Vyjimku tvofi srovnani na drovni
+3 G.a pfi nulovém arteficidlnim pfetiZeni, kde jsou dece-
leraéni hodnoty SF vyznamn& vy35i (p < 0,05). Teprve
v klidové hodnot# 1 minutu po ukonZeni gravita¥ni zitéZe
se vraci SF mimg (statisticky nevyznamng) pod droveii
tivodni klidové hodnoty. Mezi klidovymi a maximalnimi
hodnotami SF existuje jen volny vztah (r,=0,64; p <0,1),
maximdlni SF a +G; tolerance nekoreluji (r=0,08; NS).

U jednoho z proband sledovaného souboru byly v obou
rezimech vySetfeni pozoroviny komorové extrasystoly.
Jednalo se o monotopni extrasystoly zachycené pfi
intervalovém reZimu ve fizi decelerace z drovni pfetiZzeni
+3,+3,5,+4 G.a v potitetni fazi zavéretné klidové perio-
dy. Celkem bylo zaznamenéno 8 extrasystol. Pfi vySetfeni
vlinedrnimreZimu byly nalezeny 4 komorové extrasystoly
s aberantnim komorovym vedenim. Jiné poruchy rytmu
nebyly pozorovany.

Diskuse

Statisticky vyznamnou diferenci mezi obvyklou klido-
vou hodnotou a okamzZitou klidovou hodnotou SF pfed
vy$etfenim na centrifuze u obou typl programu vySetfeni
si vysvétlujeme aktivatnimi mechanismy ob&hového
systému aokamZitym psychickym stavem (odraZi velikost
a trvani ofekdvaného pfetiZeni) v rdmci anticipace z4tg-
Zové situace (1, 3).

1. Intervalovy rezim

Gradient néstupu pfetiZeni 0,5 G.s' pouZity u interva-
lového programu slop uprostfed mezi pomalym (0,1 G.s™)
a rychlym (1 G.s™") nastupem pretieni (déleni podle
Forsterové). Skutetnost, Ze rychlost zm&ny SF zaostivala
zarychlosti zm&ny pietiZeni, ns vede k zavéru, Ze pouZity
gradient se fadi spi¥e do skupiny rychlého néstupu pfeti-
Zeni.

Gravitani stres pisobi na ob&hovy systém komplexng,
ato zejména hydrostatickou redistribuci krevnihio objemu,
zm&nou srdetniho tvaru a polohy, zmé&nou pln&ni
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srde¢nich dutin a korondmiho priitoku a vlastnim mecha-
nickym stresem srdce. Zvy3eni SF je jednim z kompen-
zatnich mechanismid. Podili se na n&m synergicky
piisobici a navzdjem propojené slozky:

A) reflexni receptorova odpovéd’, ktera je podmi-
néna:

a) !Hdmstatickjrmi zm&nami s jejich dﬂsledkig -
pokles TK v aorté a karotickych sinech, niz$i
pInéni srdce, pokles korondrniho priitoku,
mechanicky stres z deformace a pfemisténi
srdce, g‘owrézené néslednou stimulaci vazo-
motorickych center;
b) zm&nami provézejicimi svalové napéti pfi
ochrannych manévrech;

B) tasna odpovéd vegetativniho nervstva:
zvySeni tonu sympatického a parasympatického
nervstva s pfevahou aktivity sympatiku v obdo-
bi akcelerace a pletiZeni a s pfetrvavajici akti-
vitou vagu v obdobi decelerace;

C) aktuilni psychicka reakce.

Vysledky ziskané koleralni analyzou potvrdily zavéry
jinychautorii (1, 5,6), Ze dosaZzené individualni maximéalni
hodnoty SF nemaji Zadny vztah ke +G; toleranci. Naproti
tomu jedinci s vy3§imi klidovymi a pfedstartovnimi
hodnotami SF dos4hli vy$3ich maximalnich hodnot SF. Z
dosaZenych vysledkd vyplyvé, Ze pfetiZeni v rozmezi +4
aZ +5 G, pfedstavuje urtitou hranici (pfi vylouteni M-1
ochrannych manévri a za daného gradientu nériistu pfeti-
Zeni), pti které dochazi k v{raznému néristu reakce SF.
Pokles hodnoty SF popisovany n&kterymi autory (5, 6)
v intervalu 16-40 s po dosaZeni maxima pfetiZeni (prame-
nici z postupn& pfevaZujici aktivity vagu) nebyl v naSich
pokusech vzhledem ke krat¥imu platé pfetiZzeni (15 s)
pozorovan.

Statisticky vyznamné zpomaleni SF v obdobi dece-
lerace si vysv€tlujeme dv€ma vzdjemné propojenymi
pfiinami:

A) reakci na redistribuci krevniho objemu (ndrazové
zveétieni nabidky krve srdci) pfi ukonCeni vlivu hypergra-
vitace (rebound fenomen);

B) zvy3enou aktivaci vagu pfi zbrzdovéni (2, 3, 5, 6).

Z vyhodnoceni vysledki deceleratni faze vySetfeni je
moZno udinit zavér, Ze bezprostfedni reakce SF na brzdéni
byla na viech drovnich pfetiZeni kvantitativnZ témef
totoZn4, tedy stejné intenzivni, i kdyZ na riizné drovni akti-
vace obou sloZek vegetativniho systému. NaniZ8ich hladi-
néch pfetiZeni (do +4 G;) tato kombinovana kompenza&ni
reakce "pfestfelovala" pod irovefi hodnot SF mezi
jednotlivymi cykly pfetiZeni. PHi pfetizeni vy$§im neZ +4
G, kdy hodnoty SF pfi pfetiZeni znatné vzriistaly, jiZ tato
bezprostfedni reakce nedosahovala ani klidov§ch hodnot
avezbyvajicim priitb&hu brzdéni a v klidové fizi dochazelo
k dal¥imu sniZovani SF aZ na klidové hodnoty jednotlivych
cykld. I vdeceleratni fazi se jevi hladina pfetiZeni +4,5 G,
jako hraniéni oblast pro vyznamny kvantitativni nardist
zmén hodnot SF.

Skutetnost, Ze zdvéretni klidovd hodnota byla niZ¥i nez
piedstartovni, lze vysvétlit jednak zvySenou aktivaci vagu
pfi deceleraci, jednak nepfitomnosti emo&ni sloZky tachy-
kardie.

2. Lineérni rezim

Rovnomé&my statisticky v§znamny nardst hodnot SF pfi
linedarn& stoupajici gravitalni zat®Zi zjiStny v naSem
souboru je v souladu s literArnimi Gdaji (3, 4, 8).

Gradient nériistu petizeni 0,18 G.s™ odpovid4 klasi-
fikani skupiné pomalého niriistu pfetiZeni. Ve v3ech
ptipadech doséhla SF svého maxima soutasn& s maximem
pfetiZeni. To sv&dti o skutenosti, Z¢ dynamika reakci
obZhového systému sledovala zm&ny v pfetiZeni. Pozo-
rovali jsme sniZeni nirdstu SF pfi hodnotéch pfetiZeni nad
+7 G (popisované v literatufe 2, 11, 15), av3ak statisticky
jsme toto sniZeni nevyhodnocovali pro maly potet
probandd, ktefi dos4hli této irovn& pfetiZeni.

Priib&h zmé&n SF v deceleralni f4zi linedmiho reZimu a
po ni 1ze vysvétlit pfetrvavajicimi disledky gravitalniho
stresu ve vegetativni a humorélni oblasti, zejména po
odeznéni bradykardizujicich vlivi vlastni gravitatni z4tg-
Ze a decelerace.

Ani v tomto reZimu z4itéZe jsme nezjistili vztah mezi
dosaZenou maximélni SF a +G; toleranci, pfi¢emZ vztah
mezi klidovou a maximdlni SF doséhl jen hranice
statistické vyznamnosti.

V literatufe jsou v obdobi akcelerace a plato pretiZzeni
popisovany riizné zm&ny srde€niho rytmu: SA blok, AV
disociace, supraventrikuldrni extrasystoly, komorové
extrasystoly, nodilni rytmus (5, 8, 9, 10, 11). Tyto zm&ny
jsou vysvétlovany aktivaci sympatiku a parasympatiku,
arytmogennim plisobenim katecholaminti, zm&nami
tvaru, polohy a pIn&ni srdce, jakoZ i dal§imi faktory. V
obdobi decelerace jsou popisovdny komorové extra-
systoly a bradykardie s junk®nim rytmem. Tomu odpovid4
indlez komorovychextrasystol vnami sledovaném soubo-
ru.

Zavér

Na z4klad® naSich vlastnich experimentid a po zhodno-
ceni publikovanych poznatki lze shrnout:

1. V akceleragni i deceleralni fazi intervalového reZimu
jepfetizeni+4,5 G;hranicistatisticky vyznamného nériistu
zmé&n SF.

2. Bezprostfedni reakce SF na zbrzd®ni je na riiznjch
drovnich pfetiZeni (v rozmezi od +3 G; do +5,5 Gy
totoZna.

3. Prediktivni hodnota zmé&n SF vzhledem k toleranci
pfetiZeni je nizk4 a nutno ji posuzovat v souvislosti s dal3i-

mi fyziologickymi parametry.

Souhrn

Po zavedeni letouni MiG-29 do vyzbroje CSA bylo
1ékatské vySetfovani pilotd dopln€no o vy3etfeni na lidské
centrifuze. Piloti byli vySetfeni v intervalovém a lineArnim
reZimu, pfi kterych bylo dosaZeno pfetiZeni +5,5 G, resp.
+7 G;. V akceleragni i deceleralni fazi intervalového reZi-
mu je pfetiZeni +4,5 G; hranici statisticky vyznamného
nartistu zmén SF. Bezprostfedni reakce SF na zbrzdéni je
nariiznych drovnich pfetiZzeni (v rozmezi od +3 G.do +5,5
G_) totoZn4. Prediktivni hodnota zmé&n SF vzhledem k tole-
ranci pfetiZeni je nizk4 a nutno ji posuzovat v souvislosti
s dal¥imi fyziologickymi parametry.
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