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FIZIKAI ÁLLÓKÉPESSÉG ÉS EGÉSZSÉG-TUDATOSSÁG  

REPÜLÉSBIZTONSÁGI JELENTŐSÉGE 

A katonai rep¿l®s mind kik®pz®si mind hadmŤveleti kºr¿lm®nyek kºzºtt nagyfok¼ fizikai teljes²tŖk®pess®get, 

kitart§st ®s fizikai erŖt kºvetel meg, amely elv§laszthatatlan a rep¿l®s®lettani stressz t®nyezŖk okozta azonnali 

megfelelŖ sz²v-®rrendszeri, kering®si reflexek aktiv§l§s§t·l. Csak megfelelŖ aerob ®s anaerob cs¼csteljes²tm®ny 

tudja biztos²tani a cselekvŖk®pess®g fenntart§s§t a gyorsul§sok/t¼lterhel®sek alatt, illetve teszi lehetŖv® a vegeta-

t²v idegrendszer aktiv§ci·j§t nagymagass§g¼, oxig®nhi§nyos kºrnyezetben. Az §ltal§nos edzetts®g term®szetesen 

n®lk¿lºzhetetlen a hossz¼t§v¼ munkav®gzŖ k®pess®g fenntart§s§hoz, a sz²v-®rrendszeri betegs®gek rizik·t®nyezŖ-

inek csºkkent®s®hez ®s a szellemi-lelki koncentr§ci·hoz, kitart§shoz, ºnbizalomhoz ®s a rep¿l®si motiv§ci· fenn-

tart§s§hoz is, ²gy ºsszess®g®ben a rep¿l®sbiztons§g n®lk¿lºzhetetlen eleme a hum§n faktor oldal§r·l. 

Kulcsszavak: fizikai teljes²tm®ny, rep¿l®s®lettani stresszorok (gyorsul§s-t¼lterhel®s, hypoxia tudatoss§g, magas-

s§gi adapt§ci·), hirtelen cselekvŖk®ptelens®g ®s fizikai §ll·k®pess®g 

BEVEZET£S 

A jºvŖ hadvisel®s®ben a rep¿lŖeszkºzºk megŖrzik priorit§sukat, a manŖverezŖk®pess®g fenn-

tart§sa ez®rt ma is fontos szempont, amely a magass§gi ®s gyorsul§si sebess®gi param®terek 

sz®les hat§rok kºzºtti tov§bbi biztos²t§s§t kºveteli meg. Technikai-harc§szati oldalr·l a fejlŖ-

d®s (a hadiipari ®s politikai ®rdekeknek megfelelŖen) szinte tºretlen. ĂA XXI. sz§zadban is 

elv§rt, hogy a korszerŤ vad§szrep¿lŖg®peknek - mind hangsebess®g alatt, mind felette egy-

ar§nt - j· manŖverjellemzŖkkel kell(ene) rendelkezni¿k, b§r a l®gi harc perspekt²v§j§ban is 

dºntŖen hangsebess®g alatt (v=140-250 m/s sebess®gtartom§nyban) fog lezajlani. A nagy 

pontoss§g¼ fed®lzeti fegyverzet®nek eredm®nyes m¿kºdtet®s®hez sz¿ks®ges tŤzmegnyit§si 

pozici·t a g®pek statikus instabilit§s§val ®s vez®relhetŖ tol·erŖvektor§val t§mogatott Ăszuper 

manŖverezŖ-k®pess®gò hivatott biztos²tani [1]. A technikai fejlŖd®s pedig a forg·sz§rnyas 

rep¿lŖeszkºzºk eset®ben is a manŖverezŖ-k®pess®g nºvel®s®nek alapjait teremti meg [2]. 

Ugyanakkor a rep¿lŖtechnika teljes²tm®ny nºvel®s®re ir§nyul· tºrekv®ssel nem mindig tartott 

l®p®st a biztons§g oldal§r·l a pil·ta szem®lyi v®dŖfelszerel®se, pl. a magass§gi ®s 

G - t¼lterhel®s ellen v®dŖ ruh§zat illetve nadr§g, sŖt a gyakorlati fºldi alap¼ szimul§ci·, a 

rep¿lŖorvosi kik®pz®s m·dszertana sem, barokamrai szimul§lt magass§gi felsz§ll§sok ®s cent-

rifuga edz®sek sor§n.  

A megfelelŖ mŤszaki v®delem (vagy automatiz§l§s) ®s a fejlett ®letfenntart· rendszerek rela-

t²v el®gtelens®ge miatt a pil·ta pillanatnyi cselekvŖk®pess®g®t m®g mindig a saj§t Ănyersò 

fizikai §ll·k®pess®ge, reflex szintŤ sz²v-®rrendszeri v§laszk®pess®ge ®s agyi kering®st fenntar-

t· reag§l·k®pess®ge hat§rozza meg, sok esetben korl§tozza. A ĂPush the limitò (ĂTold ki a 

hat§rokatò mellett a ĂMay the Force be with Youò (ĂAz ErŖ legyen Veled!ò) imm§r klasszi-

kus szlogen tartalmi koherenci§j§ra is sz¿ks®g van (term®szetesen itt nem valami elvont spiri-

tu§lis erŖre, hanem a t®nyleges fizikai cselekvŖk®pess®get megalapoz· kapacit§sra gondolok). 



Rep¿l®sbiztons§gi szempontb·l ez azt is jelenti, hogy az ember-g®p-kºrnyezet dinamikus vi-

szony§ban az ember a legs®r¿l®kenyebb, ĂesendŖbbò, a leggyeng®bb l§ncszem, (ha a Reason 

f®le sajt elm®let szeml®letes p®ld§j§t vessz¿k, az utols· szelet), amely pillanatnyi szellemi-

ment§lis ®s fizikai teljes²tm®ny®vel meg tudja akad§lyozni (vagy felgyors²tja) a hibal§ncolat 

v®gigfut§s§t a katasztr·f§ig [3]. A Ăhi§nyos tr®ningò fogalm§ba ebben az ®rtelmez®sben a 

nem megfelelŖ fizikai felk®sz²t®s ®s edzetlens®g is bele®rtendŖ (1. §bra) [3]. 

 

1. §bra A hibafolyamat sajtmodelje [3] 

Napjainkban is alapvet®s, hogy (fŖleg a katonai) rep¿l®sben a korszerŤ (vad§sz)g®pek rep¿l®-

se ®s taktikai fegyverzet¿k kezel®se magasan k®pzett, Ătºk®letesen eg®szs®gesò jelºltek kiv§-

logat§s§t, a rep¿l®ssel j§r· kombin§lt ®lettani stressz helyzetekre fºldi szimul§ci·s helyzetek-

ben felk®sz²tett pil·t§k rendszerben tart§s§t kºveteli meg. (A pil·t§k kiv§logat§s§nak, felk®-

sz²t®s®nek ®s rendszerben tart§s§nak ºsszkºlts®ge vetekszik a korszerŤ harci technika ®s csa-

p§sm®rŖ k®pess®g §r§val.) Valamennyi l®gierŖ nagy erŖfesz²t®seket tesz annak ®rdek®ben, 

hogy m§r a kiv§laszt§s sor§n a rep¿l®sre legalkalmasabb, a legjobban teljes²tŖ, a kombin§lt 

stressz szitu§ci·kat legjobban elviselŖ jelºlteket v§lassz§k ki, a kik®pz®s a lehetŖ leggazdas§-

gosabb legyen. Ebbe a fogalomkºrbe a fizikai edzetts®g szerinti szelekci· ®s speci§lis, c®lzott 

felk®sz²t®s is beletartozik.  

FIZIKAI ĆLLčK£PESS£G  

AZ OXIG£N HASZNOSULĆS SZEMPONTJĆBčL 

A fizikai §ll·k®pess®g beilleszthetŖ a sz®lesebb ®rtelemben vett kond²cion§lis k®pess®gek 

kºz®, melyek az ²z¿leti (akt²v ®s passz²v) mozg®konys§ggal, rugalmass§ggal ®s a koordin§ci·s 

(mozg§s szab§lyoz·, alkalmazkod·-§t§ll²t· ®s tanul§si) k®pess®gekkel egy¿tt holisztikusan ®s 

evol¼ci·s szempontb·l is hossz¼t§vra meghat§rozz§k h§romdimenzi·s mozg§sainkat [4]. 

A klasszikus fizikai §ll·k®pess®get a sportorvostan-edz®selm®let t§rgyalja r®szletesen, elsŖ-

sorban a k¿lºnbºzŖ idŖtartam¼ ®s t§v¼ fut§sra, kidolgozva annak elm®let®t, fokoz§s§nak lehe-

tŖs®geit, term®szetesen figyelembe v®ve az edzetts®g m§sik k®t sarokpill®r®t, az erŖ ®s gyor-

sas§g (bizonyos esetekben a rugalmass§g) jellemzŖit is [5] (2. §bra). Ćll·k®pess®g n®lk¿l 

nincs tart·s munkav®gz®si k®pess®g sem.  



 

2. §bra A fizikai k®pess®gek komplexit§sa [5] 

T§gabb ®rtelemben a fizikai §ll·k®pess®g (stamina, kºznapi ®rtelemben vett Ăsz²v·ss§gò) a 

szervezet energianyer®si folyamataira ®p¿lŖ fizikai k®pess®g, amely lehetŖv® teszi egy adott 

pszicho-motoros tev®kenys®g jellemzŖ intenzit§s§nak min®l hosszabb ideig tºrt®nŖ fenntart§-

s§t.  Att·l f¿ggŖen, hogy aktu§lisan van-e jelen el®g oxig®n (aerob kºrnyezet) vagy hi§nyzik 

(anaerob viszonyok) illetve k®pzŖdik-e tejsav (lakt§t), illetve mi a fŖ energia szolg§ltat· ve-

gy¿let, a folyamatok didaktikus sz®tv§laszt§sa az al§bbiak szerint lehets®ges (3. §bra) [6]. 

 

3. §bra Oxig®nf¿ggŖ (aerob) ®s tejsav termelŖ (laktacid)  

energia szolg§ltat· folyamatok elvi sz®tv§laszt§sa [6] 

Az energiatermel®s makroerg (nagy energi§j¼) foszf§tkºt®st tartalmaz· molekul§k elbont§s§t 

®s folyamatos ut§np·tl§s§t jelenti a sejt szintj®n, mely kezdetben Ărakt§ri k®szletrŖlò ï a krea-

tin foszf§t elhaszn§l§s§val, tejsav megjelen®se n®lk¿l ï k®sŖbb pedig ATP (adenozin trifosz-

f§t) nagy energi§j¼ foszf§tkºt®seinek bont§s§b·l sz§rmazik. Oxig®n jelenl®t®ben (aerob vi-

szonyok) a folyamat bŖs®ges ATP termel®st biztos²t, anaerob kºr¿lm®nyek kºzºtt az energia-

d¼s t§panyagok lebont§sa azonban elakad a piroszŖlŖsav szintj®n, amibŖl tejsav k®pzŖdik. 

Term®szetesen e folyamatok m§s-m§s idŖbeli dinamik§val, de egyszerre vannak jelen ®s fo-

lyamatosan biztos²tj§k az energia ig®nyes folyamatok, pl. a fizikai terhel®s sor§n jelentkezŖ 

tºbblet sz¿ks®gletet, de l®nyegesen elt®rŖ ideig (4. §bra) ®s az §ltaluk biztos²tott energiaforr§s 

is nagys§grendileg k¿lºnbºzŖ (5. §bra). 



 

4. §bra A h§rom nagy biol·giai energiaszolg§ltat· rendszer r®szesed®si ar§nya  

az elt®rŖ idŖtartamban v®gzett maxim§lis erŖkifejt®sekben [7] 

 

5. §bra ATP hozam a biol·giai energiaszolg§ltat·  rendszerek f¿ggv®ny®ben [6] 

EgyszerŤ sz§mvet®ssel az izom ATP k®szlete kb. 10 ºsszeh¼z·d§sra elegendŖ. Az ATP k®sz-

let kimer¿l®se ut§n az ATP regener§ci·ja kreatinfoszf§t seg²ts®g®vel tºrt®nik: kreatin-P + 

ADP = kreatin-trifoszf§t, azaz kb. 50 ºsszeh¼z·d§s, kb. 10 s, 100 m-es s²kfut§s teljes²thetŖ 

vele. A terhel®s elej®n az elsŖ 30 m§sodpercben a kreatin-foszf§t k®szletek azonban m§r ki-

mer¿lnek. Ezt kºvetŖen a glikol²zis, majd 3 perc m¼lva a biol·giai oxid§ci· termeli az ATP-

t. Tart·s ºsszeh¼z·d§s sor§n romlik az izom v®rell§t§sa, ²gy oxig®n ell§t§sa is, miut§n a 

mioglobinhoz1 kºtºtt oxig®ntartal®kok is kimer¿lnek, megindul a tejsavas erjed®s [6]. 

Az idŖbeli lefut§s szeml®lteti, hogy a leghosszabb t§von, tart·san ï elegendŖ oxig®n mellett ï 

csak az aerob folyamatok tudj§k kellŖ intenzit§ssal fenntartani a mitokondriumban (az energi-

etermel®s®rt felelŖs strukt¼ra a sejten bel¿l) a l®gz®si l§nc energiatermel®s®t. Ez mind egysze-

ri fizikai munkav®gz®s, mind az ism®tlŖdŖ fizikai terhel®s kapcs§n igaz tengerszinti nyom§-

son (oxig®n parci§lis nyom§sa kb. 160 Hgmm), figyelembe v®ve, hogy az edzetts®g kialakul§-

s§val a tejsav termel®s k®sŖbbre (nagyobb munka intenzit§s fel®) tol·dik ki, a kif§rad§s jelei 

k®sŖbb jelentkeznek.  

Az oxig®n biok®miai szinten tºrt®nŖ teljes hasznosul§s§hoz mikroszinten a sejt energia ter-

melŖ (oxig®n felhaszn§l§ssal j§r·) folyamatainak, a l®gz®s-kering®s makroszintj®n az adekv§t 

                                                 
1 v§zizomzat oxig®nkºtŖ feh®rj®je 



oxig®nfelvevŖ-sz§ll²t· ®s sz®ndioxid elsz§ll²t·-ki¿r²tŖ kering®si ®s l®gz®si param®tereinek 

dinamikus Ăfelpºrget®s®reò van sz¿ks®g, az egym§sba kapcsol·d· Wassermann ciklusok r®-

v®n (6. §bra) [8][9]. 

Emelkedik a kering®si ®s l®gz®si perct®rfogat (l®gv®tel m®lys®ge ill. a sz²v balkamr§j§nak 

lºkett®rfogata ®s a frekvencia is), sejtszinten pedig a mitokondriumok szintj®n nŖ meg az oxi-

g®n hasznosul§s. Rendszeresen v®gzett §ll·k®pess®gi terhel®s hat§s§ra l®trejºvŖ legfontosabb 

®lettani v§ltoz§sk®nt nŖ a v§zizomzat sejtjeiben a mitokondrium sŤrŤs®g, nŖ az aerob anyag-

cser®ben szerepet j§tsz· citor·m enzimek koncentr§ci·ja, ill. aktivit§sa a mitokondriumban, 

nŖ a v§zizomzatban a kapill§ris sŤrŤs®g, fejlŖdik az oxig®n felvevŖ ®s sz§ll²t· appar§tus, 

emelkednek a sz²v balkamra morfol·giai ®s funkcion§lis mutat·i, nŖ a v®rben a haemoglobin 

(oxig®nsz§ll²t· v®rfest®k molekula a vºrºsv®rtestben) mennyis®ge, koncentr§ci·ja. 

A norm§lis (tengerszinthez kºzeli) sportol§s ®s a rep¿l®s kºzbeni akut (illetve a tart·s magas-

hegyi edz®s, hegym§sz§s okozta) oxig®nhi§ny alapvetŖen elt®r, mind az oxig®n k²n§lat, mind 

a sz®ndioxid l®gz®st ®s agyi kering®st vez®rlŖ hat§sa, mind a bekºvetkezŖ akut v®r pH elt®r®-

sek, kºvetkez®sk®ppen az aktu§lis energiatermelŖ k®pess®g tekintet®ben is.  

Tengerszinten a terhel®s fokozatos nºvel®sekor az oxig®n hasznosul§s sok§ig l®p®st tart az 

energia sz¿ks®glettel (a kreatin foszf§t ®s ATP termel®ssel), csak k®sŖbb kezd a v®r pH savi 

ir§nyba eltol·dni a tejsav okozta acid·zis miatt, az izmok fokozott perif®ri§s mŤkºd®se ®s a 

l®gz®si l§ncban a sz®ndioxid elŖ§ll²t§sa ®s t¿dŖkering®sbe sz§ll²t§sa pedig adapt²van fokozza a 

t¿dŖ ®s az agy kering®s®t. A maxim§lis oxig®nfelv®telt (VO2max) a nyugalmi ®rt®khez viszo-

ny²tva (1 MET2 = 3,5 ml O2/tests¼lykg/perc) eg®szs®ges fiataln§l az edzetts®g f¿ggv®ny®ben 

10-18-szoros ®rt®ket is kaphatunk a maxim§lis aerob kapacit§s jellemz®sekor, bajnok sporto-

l·k 20 MET ®rt®ket is el®rhetnek. 

 

6. §bra A sejt- ®s l®gz®s-kering®s szintŤ terhel®si adapt§ci·3 [8][9] 

                                                 
2 MET: metabolikus ekvivalens: nyugalmi ¿lŖ helyzetben m®rt oxig®nfogyaszt§s percre ®s tests¼lykilogrammra 

sz§m²tva 
3 QCO2 ®s QO2 sz®ndioxid ®s oxig®n mennyis®g sejtszinten, VCO2 ®s VO2 t®rfogat a t¿dŖben, SV ï stroke volume 

balkamra lºkett®rfogata 



FIZIKAI ĆLLčK£PESS£G 

REP¦L£S-£LETTANI £S BIOK£MIAI VONATKOZĆSAI 

Annak a v®gsŖ rep¿l®sbiztons§gi c®lnak az el®r®s®hez, hogy ne a hum§n t®nyezŖ legyen a 

leggyeng®bb l§ncszem, azaz a sikeres feladat teljes²t®st korl§toz·, limit§l· t®nyezŖ, vagyis 

ahhoz, hogy a pil·ta az aktu§lis harci feladatot Ăb®keò kik®pz®si kºr¿lm®nyek kºzºtt ®s had-

mŤveleti ter¿leten is magas sz²nvonalon el tudja l§tni, sz¿ks®g van a ment§lis teljes²tm®ny, 

lelki elkºtelezetts®g (motiv§ci·) mellett a fizikai teljes²tŖk®pess®g folyamatos biztos²t§s§ra. 

Csak az Ă®p testben ®p l®lekò ·kori elv ®rv®nyes¿l®s®vel ®rhetŖ el a szellemi-lelki-fizikai erŖ-

kifejt®s teljes harm·ni§ja, amely kritikus helyzetben (v®szhelyzet vagy harci manŖver sor§n, 

ellens®ges ter¿leten a t¼l®l®shez) n®lk¿lºzhetetlen a sikeres feladat v®grehajt§shoz. (A Hop-

kirk krit®riumok ²rj§k le a pil·ta teljes²tm®ny minŖs²t®si szempontjait hum§n orvosbiol·giai 

szempontb·l harct®ri alkalmaz§s, s®r¿l®s vagy betegs®g eset®n, melyek a hibafolyamatban 

szem®lyi prediszpon§l· t®nyezŖk®nt kºzrej§tszhatnak (7. §bra). [10] Ennek gyakorlati fontos-

s§g§t val·s NATO hadmŤvelet ®s harci kutat·-mentŖ feladat v®grehajt§sa is igazolja.4  

A pil·ta fizikai §ll·k®pess®g®nek jelentŖs®g®t k®t fŖ szempontb·l ®rtelmezhetj¿k: 

1. a rep¿l®s®lettani param®terek (gyorsul§s, oxig®n hi§ny) okozta pil lanatnyi extr®m fi-

zikai teljes²tm®nyig®ny (pl. Ădogfightò l®giharc, mŤrep¿l®s kºzben, illetve nagyma-

gass§gi kihermetiz§ci·kor, vagyis a kabinnyom§s hirtelen elveszt®sekor, a t¼lnyom§-

sos l®gz®s okozta, ford²tott l®gz®si ciklussal j§r·, erŖltetett l®gz®ssel j§r· erŖfesz²t®s 

kapcs§n). 

2. A sz²v-®rrendszeri kock§zati t®nyezŖk okozta (alapvetŖen az ®relmeszesed®shez prog-

ressz²v folyamat§hoz kºthetŖ) megbeteged®si kock§zat§t alacsony szinten tartva, 

hossz¼t§vra hat§rozza meg a pil·ta munkav®gzŖ k®pess®g®t.  

 

7. §bra Pil·ta minŖs²t®si szempontjai a hibalehetŖs®g szempontj§b·l [10] 

Ehhez term®szetesen sz¿ks®g van a fizikai §ll·k®pess®g (fitness) biok®miai ï ®lettani h§tter®-

nek ismeret®re, ®s az §ll·k®pess®g fokoz§s lehetŖs®geinek elemz®s®re a speci§lis rep¿l®si 

kºrnyezetben, ºsszevetve a technikai (teljes²tm®nyfokoz·) megold§sok, illetve szomatikus 

(testi-fizikai) tŤrŖk®pess®g jav²t§s§nak lehetŖs®geit a kik®pz®s sor§n. A hossz¼t§v¼ fizikai 

                                                 
4 ĂBeyond enemy lines ï Ellens®ges ter¿letò c²mŤ film Owen Wilson fŖszerepl®s®vel a d®lszl§v v§ls§g sor§n 

szerb ter¿let fºlºtt lelŖtt F-117 (Lopakod·) amerikai g®p pil·t§j§nak (Dale Zelko szlov®n sz§rmaz§s¼ tiszt) t¼l-

®lŖ k®pess®g®t szeml®lteti. 



§ll·k®pess®g jelentŖs®g®t pedig a Honv®d Testalkati Program nemcsak a pil·ta §llom§ny, 

hanem a s®r¿l®kenyebb (sz²v-®rrendszeri rizik· faktorokkal halmozottan rendelkezŖ rep¿l®st 

kiszolg§l· m®rnºk-mŤszaki §llom§ny) rep¿lŖorvosi szakszolg§lati enged®lyeinek minŖs²t®se 

sor§n bizony²tja, az eg®szs®gnevel®s ®s fejleszt®s kardin§lis fontoss§g§t hangs¼lyozza.  

Hirtelen cselekvŖk®ptelens®get leggyakrabban a fej-l§b ir§ny¼ gyorsul§s/t¼lterhel®s okozta 

akut agyi kering®sroml§s (G-LOC5) ®s a magass§gi oxig®nhi§ny tud okoznia, mindkettŖ a 

t¼lterhel®s/hypoxia f¿ggv®ny®ben ak§r 15 s alatt teljes eszm®letveszt®st provok§lhat, ily m·-

don a legnagyobb rep¿l®sbiztons§gi ®lettani kock§zat.  

HYPOXIA – „még mindig csendes gyilkos” 

A biok®miai h§tteret (a tengerszinti norm§lis oxig®n r®sznyom§s melletti teljes oxigeniz§ci·t 

®s a nagymagass§gi hypoxi§t, csºkkent k¿lsŖ oxig®nk²n§latot, szºveti alacsony oxig®n szin-

tet) ºsszehasonl²tva azt mondhatjuk, hogy gyºkeresen m§s a helyzet, a tengerszinti aerob 

terhel®shez k®pest. Nincs lehetŖs®g sem mikroszinten a kellŖ oxig®nszint folyamatos biztos²-

t§s§ra az izmok aerob munkav®gz®s®hez - tºred®k®re esik vissza az ATP k®pz®s (8. §bra) -, 

sem a l®gz®s-kering®s szintj®n nem kºvetkezik be olyan adapt²v v§lasz, ami a Wassermann 

ciklusok akad§lytalan felpºrget®s®t lehetŖv® tenn®. 

 

8. §bra Intermedier anyagcsere ®s ATP k®pz®s [11] 

Az agy szintj®n a vegetat²v idegrendszer speci§lis t·nusveszt®se miatt minim§lis a terhel®ses 

v§laszreakci·, a l®gz®s szintj®n pedig kiesik a kisv®rkºri t¿dŖkering®s fokoz·d§sa ®s a passz²v 

sz®ndioxid kimos§s miatt a l®gz®si perct®rfogat (l®gz®si frekvencia ®s m®lys®ge §ltal megha-

t§rozott l®gz®sintenzit§s) sem lesz kellŖ m®rt®kŤ. Az elŖbbi az Euler-Liljenstrand reflex miatt 

ï a hypoxia szŤk²ti a t¿dŖkering®sben az ereket, mikºzben a nagyv®rkºrben ®rt§g²t· hat§s¼ -, 

az ut·bbi pedig a t¿dŖben lecsºkkenŖ sz®ndioxid r®sznyom§s miatt: a j· diff¼zi·s kapacit§s-

sal rendelkezŖ CO2 szabadon elimin§l·dik, a v®r akut pH emelked®s®t (l¼gosod§s§t) ®s ezzel 

az agyi kering®s roml§s§t v§ltva ki. Ut·bbi a NIRS6 technik§val kºzvetlen¿l m®rhetŖ ®s bizo-

ny²tja a magass§gi hypoxia elh¼z·d·, agyi kering®st ront· hat§s§t. Vagyis mind az agyi l®g-

z®s-kering®s vez®rl®s, mind az oxig®n transzport rendszer, mind a fizikai teljes²tm®nnyel jel-

                                                 
5 G-LOC: G induced loss of consciousness (t¼lterhel®s okozta eszm®letveszt®s) 
6 NIRS: Near infrared spectroscopy: infravºrºs tartom§nyhoz kºzel 880 mikrom®tern®l meghat§rozott agyi oxi-

g®nszint a homloklebeny fºl® helyezett elektr·d§kkal.  



lemzett v§zizomzat fokozottan szenzit²v az oxig®n hi§nyra ®s sz®ndioxid kimos§sra, komplex 

adapt§ci·s zavar alakul ki (9. §bra) [12]. 

Ennek kºvetkezm®nye, hogy a magass§g f¿ggv®ny®ben az oxig®nhi§ny ®s sz®ndioxid veszt®s 

miatti agyi ®rszŤk¿let egy¿tt ®rezteti hat§s§t, a ment§lis teljes²tm®nycsºkken®s sokkal kritiku-

sabb, mintha csak az oxig®n k²n§lat csºkkenne le, de a sz®ndioxid szint v§ltozatlan marad [13]. 

Ez®rt a hypoxia Ăm®g mindig csendes gyilkosò, ami hadmŤveleti kºr¿lm®nyek kºzºtt is ®rezteti 

hat§s§t: m§r t²zezer l§b alatt is hypoxia okozta kognit²v zavarr·l sz§molnak be helikopter pil·t§k 

(sz§mol§si neh®zs®g, dezorient§ci·, sz®d¿l®s), 10-14 ezer l§b (3000-4200 m) kºzºtti magass§gon 

pedig Apache 64D pil·t§k 70%-a egy®rtelmŤen teljes²tm®ny csºkken®st tapasztalt [14]. 

Az aerob terhelhetŖs®gnek sajnos nincs egy®rtelmŤ, biztos predikt²v ®rt®ke a j· hypoxia tŤrŖ 

k®pess®gre. Barokamr§ban (fºldi kºr¿lm®nyek kºzºtt szimul§lt magass§gban) az ®ves rep¿lŖ-

alkalmass§gi minŖs²tŖ vizsg§lat sor§n az 5500 m magass§gon hypob§rikus hypoxi§ban ny¼j-

tott teljes²tm®ny nem korrel§l egy®rtelmŤen a fizikai (sz²v-®rrendszeri) teljes²tŖk®pess®g kli-

nikai meg²t®l®s®re alkalmazott ker®kp§r ergometri§s teljes²tm®nnyel. A klinikailag kivizsg§lt, 

Ăeg®szs®gesò ®s a ker®kp§r terhel®sen az elv§rt minimum 2,2 W/tests¼lykg teljes²tm®nyt ny¼j-

t·, teh§t kiel®g²tŖ vagy j· tŤrŖk®pess®gŤ pil·t§kn§l, a rep¿lt t²pust·l f¿ggetlen¿l ®ves szinten 

1,3ï3,5%-ban tapasztaltunk beavatkoz§st ig®nylŖ §llapotroml§st a barokamr§ban: v®rnyom§s-

csºkken®st, pulzus lassul§st ®s a szellemi teljes²tm®ny jelentŖs csºkken®s®t, az ºnment®sre 

val· k®ptelens®get. Ezt az §jul§s kºzeli vagy a kering®s t®nyleges ºsszeoml§s§t jelentŖ §jul§-

sos rosszull®tet a megelŖzŖ klinikai vizsg§latok eredm®nyei nem jelezt®k elŖre, amelynek oka 

a hypoxia ®s a hyperventill§ci·, azaz az oxig®nhi§ny ®s sz®ndioxid kimos§s szokatlan egy¿tt-

§ll§sa miatt kialakul· egyedi megterhel®s, amely az agytºrzsi l®gz®s ®s kering®s szab§lyoz· 

kºzpontok tov§bb§ a sz²v-®rrendszeri reakci·k gyors alkalmazkod§s§t ig®nylik [12]. 

 

9. §bra Oxig®nhi§ny okozta egyens¼lyveszt®s a vegetat²v idegrendszerben [12] 

A hypoxia teh§t m§r Ănyugalmi helyzetbenò is rontja a kering®s-l®gz®s stabilit§s§t ®s a szel-

lemi teljes²tŖk®pess®get (m§r amennyiben egy hadmŤveleti rep¿l®s okozta stressz annak te-

kinthetŖ). Ha a magass§gi hypoxi§s epiz·dra r§rak·dik b§rmilyen jelentŖsebb fizikai aktivit§s 

is, akkor a helyzet gyors ¿temben tov§bb romlik: a kering®s gyorsul§s§val lecsºkken a t¿dŖ-

kering®sben a tranzitidŖ, vagyis az az idŖtartam, ami a hemoglobin v®rfest®k molekula sz§m§-



ra rendelkez®sre §ll, hogy az am¼gyis csºkkent parci§lis oxig®nnyom§s gradiens mellett az 

oxig®n felv®tel (szatur§ci·) megtºrt®njen.  

A magass§gi terhel®s alacsonyabb maxim§lis kering®si ®s l®gz®si perct®rfogatot eredm®nyez, 

csºkkent sz²vizom pumpafunkci·val ®s el®rhetŖ maxim§lis teljes²tm®nnyel. Beteg emberen 

m§r 3000 m®teres magass§gban mintegy 10%-kal csºkken a fizikai teljes²tm®ny MET egys®-

gekben kifejezve [15]. A mellkasi nyom§s vagy f§jdalom (angina) illetve az EKG-n az ST 

szakasz depresszi·ja kisebb munkaterhel®s illetve rºvidebb idŖ ut§n jelentkezik. Fentiek vo-

natkoztathat·k a sz®lsŖs®ges, magaslati kºr¿lm®nyek kºzºtt bevet®sre ker¿lŖ eg®szs®ges ka-

ton§kra is (pl. Afganiszt§nban). A magass§g- ®s terhel®sf¿ggŖ akut hegyi betegs®g vesz®ly®t 

NATO Szºvets®gi publik§ci· is r®szletesen ismerteti. Felh²vja a parancsnok figyelm®t az akk-

limatiz§ci·, a magass§ghoz ®s oxig®nhi§nyhoz tºrt®nŖ fokozatos hozz§szok§s ï akklimatiz§-

ci· - fontoss§g§ra, az akut hegyi betegs®g kialakul§s§nak vesz®ly®re [16]. 

A terhel®si kapacit§s m®g sportol·kn§l, hegym§sz·kn§l is jelentŖsen beszŤk¿l: a maxim§lis 

oxig®nfogyaszt§s (VO2max) ®s pulzussz§m csºkken (a t¿dŖ korl§tozott oxig®n felv®tele ®s a 

t¿dŖerek szimult§n szŤk¿lete mellett). Tengerszinten a VO2max 46 l/min, P: 180/min norm§-

lis ®rt®ke 6310 m-n VO2max 1 l/m ®rt®kre, a maxim§lis pulzus 130/min szintre csºkken. Me-

xik·v§rosban (tengerszint fºlºtti magass§g 2240 m) az 1968-as olimpi§n a fut·sz§mok ered-

m®nye 5-10%-kal rosszabb volt! Normob§ri§s hypoxi§ban (tengerszinti ºssznyom§son, de az 

oxig®n sz§zal®kos ar§ny§nak csºkkent®s®vel) nemcsak barokamr§ban, de ROBD7 k®sz¿l®ken 

is m®rhetŖ a hypoxi§s terhelhetŖs®g csºkken®se: itt 1/3-1/3 ar§nyban a bel®legzett levegŖ 

oxig®n szintj®nek csºkken®se, a t¿dŖkering®s roml§sa ®s a perif®ri§s (l§b) kering®s visszaes®-

se okozza a VO2max veszt®st [17]. 

 

10. §bra Kering®si teljes²tm®ny jellemzŖk alakul§sa a hypoxi§s terhel®s f§zisaiban (n: 6 fŖ) 

Saj§t k²s®rleti elrendez®s¿nkben Impedancia Kardiogr§f seg²ts®g®vel vizsg§ltuk barokamr§-

ban a nyugalmi ®s ker®kp§r terhel®ses maxim§lis terhel®ses kapacit§s alakul§s§t. A 4000 m-es 

ker®kp§r terhel®s alatt tapasztaltuk az ®lettani adapt§ci· jeleit, a perct®rfogat ®s a frekvencia 

                                                 
7 ROBD: Reduced Oxygen Breathing Device: Csºkkentett oxig®ntartalm¼ (normobari§s) g§zkever®k L®legeztetŖ 

Eszkºz: 10,5% ar§ny¼ oxig®n kb. 5300 m-es magass§gnak felel meg.  



progressz²v, fokozatos emelked®s®t a terhel®si watt sz§m f¿ggv®ny®ben, de alacsonyabb ter-

helhetŖs®get mutat· watt sz§mig: 180-210 W helyett 90-120 W ºsszteljes²tm®nyig. A terhe-

l®s n®lk¿li nyugalmi hypoxia ®s a hypoxi§s terhel®s ºsszevet®se azt bizony²totta, hogy az akut 

hypoxia m®g nagyobb magass§gban is kisebb adapt§ci·t ig®nyel ºnmag§ban (pihenŖ ¿lŖhely-

zetben), mint alacsonyabb magass§gban a terhel®ssel val· kombin§ci·ja (10. §bra) [12]. 

GYORSULÁS – „eszméletvesztés álomképekkel” 

A fºldi evol¼ci· sor§n az ®lŖ szervezetek az 1 G gravit§ci·s erŖt®rhez alkalmazkodtak, a m§-

sodpercek alatt fell®pŖ 5-9 G-s t¼lterhel®s a harci rep¿l®sek sor§n szinte megoldhatatlan fel-

adatot jelent a kering®si ®s v®rnyom§s fenntart· reflexek sz§m§ra. Fej-far ir§ny¼ t¼lterhel®s-

n®l az agy szintj®n a v®rnyom§s (hidrosztatikai nyom§s) hirtelen leesik, az agyi v®r§t§raml§s 

megszŤnik, G-LOC alakul ki.  A perif®ri§n (elsŖsorban az als· v®gtag vissz®r rendszer®ben) 

megrekedŖ jelentŖs v®rmennyis®g8 akutan hi§nyzik a kering®sbŖl, amit a szervezet csak a 

pulzussz§m emelked®s®vel ®s az idŖf¿ggŖ v®rnyom§s emelŖ reflexek beind²t§s§val tud ellen-

s¼lyozni: 6-9 G-s t¼lterhel®si tartom§nyban nem ritka a 160-200 kºzºtti pulzussz§m ®s a 

kamrai ritmuszavar (a sz²v saj§t koszor¼sereinek is romlik a kering®se). Ez a rendk²v¿l magas 

pulzus sz¿ks®glet a hagyom§nyos rendszeres²tett anti G v®dŖruh§kkal (FCAGT9, Libelle 

Plus10) csak m®rs®kelhetŖ (11. §bra) [18]. 

 

11. §bra azonnali pulzus sz§m emelked®s t¼lterhel®s sor§n, 

k¿lºnbºzŖ technikai v®delem mellett [18] 

£lettanilag azonban az azonnali adapt§ci· ²gy is csak r®szleges lehet, hirtelen t¼lterhel®skor a 

v®rnyom§s csak lassan t®r vissza az elfogadhat· szintre, ami elfogadhatatlan cselekvŖk®pte-

lens®gi kock§zatot jelent. (nem kellemetlen, §lomk®pekkel k²s®rt teljes ®s r®szleges eml®ke-

zetveszt®s, Ălebeg®sò k²s®rheti, ak§r 15-30 s idŖtartamban) (12. §bra) [11]. 

                                                 
8 pooling ï a v®r ºsszegyŤl®se az alsŖ testf®lben fej-far ir§ny¼ t¼lterhel®s sor§n 
9 FCAGT: full coverage anti G trousers ï g§zzal telt, teljes testfed®sŤ anti G nadr§g 
10 Libelle plus: folyad®kkal telt anti G ruha 



Folyamatos k®nyszer az anti-G fesz²t®s (AGSM11 - izometri§s izomkontrakci· fenntart§sa az 

als·v®gtag ®s a glute§lis r®gi· nagy izmaiban ill. a haspr®s  ®s Valsalva manŖver12), ami rend-

k²v¿l f§raszt·. A leg¼jabb fejleszt®sŤ pneumatikus G-RAFFE13 ruh§n§l csºkken csak ®rt®kel-

hetŖen az eszm®letveszt®s ®s a kif§rad§s kock§zata, m®g v§ltoz· ir§ny¼ t¼lterhel®s, push-pull 

manŖver sor§n is [19]. 

Az aerob edzetts®g elsŖsorban a fokozatos pulzussz§m emelked®ssel, a VO2max emel®s®vel 

®s a tejsav termel®s idŖbeli eltol§s§val csºkkenti a f§radts§g®rzetet, jav²tja a terhelhetŖs®get. 

Ez a fajta edzetts®g azonban nem jelent felt®tlen¿l elŖnyt, sŖt m®g biztos cselekvŖk®pess®get 

sem rep¿l®si stressz helyzetben. Kiv§l· magyar pil·tanºvend®k (civilben testnevelŖtiszt) 18 

MET aerob kapacit§ssal (elit kateg·ria a maxim§lis oxig®nfelvevŖ k®pess®g alapj§n) az 

NFTC14 programban alkalmatlan minŖs²t®st kapott, elŖbb a kik®pz®si rep¿l®s alatt bejºvetel-

lesz§ll§s sor§n enyhe bedºnt®s kºzben 3-4 G kºr¿li ®rt®kn®l bekºvetkezett eszm®letveszt®s, 

majd a kivizsg§l§s sor§n a Lengyel Rep¿lŖorvosi Int®zet vars·i centrifuga l®tes²tm®ny®ben 

lass¼ t¼lterhel®si profil (GOR15) kºzben 6 G t¼lterhel®sn®l bekºvetkezŖ eszm®letveszt®s ®s 

§tmeneti cselekvŖk®ptelens®g miatt. Az elŖzetes supramax (teljes kimer²t®ses fut·szŖnyeg) 

terhel®s sor§n a sz²vfrekvencia el®rte a 200/min ®rt®ket, a centrifug§ban ï rºvidebb ºsszter-

hel®si idŖ alatt, alacsonyabb frekvenci§n§l (150/min) m§r ºsszeomlott az agyi kering®se!  

 

12. §bra Azonnali v®rnyom§s es®s ®s l§t§sroml§s fej-farir§ny¼ t¼lterhel®s alatt [11] 

Ćltal§noss§gban is elmondhat·, hogy a kb. hasonl· idŖtartam¼ (10-15 s idŖtartam¼) 100 m®-

teres s²kfut§s sor§n a v§zizomzat ciklikus izot·ni§s ®s izometri§s kontrakci·ja (erŖ ®s gyorsa-

s§g komponense), valamint az anyagcsere ®s kering®s v§ltoz§sa (energia ®s oxig®n hasznosu-

l§sa a kapill§ris denzit§s nºvel®s®vel) sokkal gyorsabb ®s hat®konyabb adapt²v erŖ ®s gyorsa-

                                                 
11 AGSM: anti-G straining manoeuvre ï t¼lterhel®s elleni izomfesz²t®si manŖver 
12 Valsalva manŖver: l®gz®s visszatart§s ®s haspr®s a mellkasi nyom§s emel®s®vel nºveli az agy szintj®n is a 

v®rnyom§st, ²lym·don seg²t fenntartani az agyi kering®st. 
13 G-RAFFE - G-NIUS Pte Ltd §ltal fejlesztett okos G v®delem: reliable - megb²zhat·, advanced ï fejlett, fast ï 

gyors, fighter ï harci pil·t§knak, equipment - felszerel®s  
14 NFTC ï NATO Flight Training in Canada ï a NATO kºzºs rep¿lŖharc§szati kik®pzŖ programja, melyben 

leendŖ magyar pil·t§k is r®szt vesznek m®g a GRIPEN §tk®pz®s elŖtt. 
15 GOR: gradual onset rate, kb. 0,1 G/sec t¼lterhel®s nºveked®si profil centrifuga l®tes²tm®nyben 



s§g v§laszt tesz lehetŖv®, mint a G-t¼lterhel®s alatti AGSM ®s Valsalva, melynek c®lja  a t¼l-

terhel®s alatt a v®r hidrosztatikai nyom§sgr§diens®nek nºveked®se miatt az als· testf®lben 

extr®m m·don nºvekvŖ, a sz²v szintje fºlºtt (fŖleg az agyban) lecsºkkenŖ v®rnyom§s kom-

penz§l§sa, a v®r kirekesztŖd®s®nek, pang§s§nak megakad§lyoz§sa az als· v®gtagokban. Az 

¿lŖ helyzetben centrifug§ban v®gzett 7 G t¼lterhel®s elvisel®se 15 m§sodpercig NATO szab-

v§ny szerint rºgz²tett, elv§rt G tŤrŖk®pess®gi minimum vad§szpil·t§k eset®n. MegjegyzendŖ, 

hogy ehhez k®pest a magyar GRIPEN pil·t§kat m®g szigor¼bban (15 m§sodperces, 9 G t¼l-

terhel®s ROR16 profil mellett) minŖs²tik, a sv®d kºvetelm®nyek szerint (13. §bra) [20]. 

A gyorsul§s okozta akut adapt§ci·t a sportorvostanban a Wingate teszttel lehet legink§bb mo-

dellezni, melynek sor§n az anaerob kapacit§st m®rj¿k (a m·dszert az 1970-es ®vekben, Izrael-

ben, a Wingate int®zetben fejlesztett®k ki). A felm®r®s sor§n a vizsg§lt szem®ly l§b§val, ma-

xim§lis frekvenci§val hajt egy ker®kp§rt, melyen azonnal szubmaxim§lis (a maxim§lis teljes²-

tŖk®pess®g 80-90% -§t el®rŖ) teljes²tm®ny szintet kell el®rni, ellen§ll§ssal szemben, harminc 

m§sodpercen kereszt¿l. Itt az anaerob teljes²tm®ny nem a centr§lis (sz²v, t¿dŖ), hanem a peri-

f®ri§s, lok§lis jellemzŖk f¿ggv®nye, ennek ®rtelm®ben vizsg§lja valamely izomcsoport szub-

maxim§lis munkav®gzŖ k®pess®g®t. Felm®ri, hogy az izomzat mekkora mechanikai teljes²t-

m®nyt tud ny¼jtani viszonylag rºvid idŖ alatt. Az ilyen jellegŤ fizikai terhel®sben a teljes²t-

m®nyt behat§rol· t®nyezŖ a lok§lis anyagcsere, amelynek az anaerob forr§sb·l rendelkez®sre 

§ll· (t§rolt) k®miai energi§t kell mechanikai energi§v§ §talak²tani. 

 

13. §bra lass¼ (GOR) ®s gyors (ROR) ¿temŤ t¼lterhel®s a sv®d GRIPEN programban, 

 valamint a szimul§lt l®giharc profilja 

A 30 m§sodpercig tart· maxim§lis erŖkifejt®sbŖl meghat§rozhat· a maxim§lis anaerob kapa-

cit§s, amelyet §ltal§ban k®t ®rt®kkel jellemezhet¿nk: cs¼csteljes²tm®nnyel ®s az §tlagos telje-

s²tm®nnyel. A cs¼csteljes²tm®ny az ºt m§sodperces intervallumokra bontott munkav®gz®s 

b§rmelyik®ben jelentkezŖ, a tºbbi szakasz®t meghalad· teljes²tm®ny lead§s. Ennek ®rt®ke 

val·sz²nŤs²ti az alaktacid, foszf§tokkal megszerezhetŖ energiak®szletet. Az §tlagos teljes²t-

                                                 
16 ROR: Rapid onset rate - 3-5 G/s gyorsul§si ¿tem nºveked®s 



m®ny kisz§m²that· a 30 m§sodperc alatt folyamatosan m®rt fordulatsz§m alapj§n sz§m²tott 

pillanatnyi teljes²tm®nyek §tlagak®nt, mely a brutt· anaerob kapacit§st jellemzi.  

De ez a folyamat (Ăhirtelen cs¼csraj§rat§sò) is csak akkor mŤkºdik, ha az agy ®s sz²v szintj®n 

a v®r§t§raml§s teljes, vagyis az akut agyi kering®sroml§s nem g§tolja a v®rnyom§s reflexek 

megfelelŖ aktiv§ci·j§t! ĂAgyatlanulò, agyi kering®s biztos²t§sa n®lk¿l a kering®s ºsszeoml§sa 

ezt a teljes²tm®nyt is lerontja. B§r pl. a Sv®d L®gierŖ Rep¿lŖorvosi Int®zet®ben minden rep¿lŖ 

kateg·ri§n§l alkalmazz§k a tejsav k¿szºb meghat§roz§st17 ®s a Wingate tesztet a szelekci·s 

folyamatban, a G-tŤrŖ k®pess®get igaz§b·l a DFS18 centrifuga tesztek sor§n kell fel®p²teni a 

jelºltekn®l ®s minŖs²tŖ cs¼csterhel®s sor§n igazolni a GRIPEN §tk®pz®s sor§n. 

FIZIKAI ĆLLčK£PESS£G £S EG£SZS£GNEVEL£S 

A KATONAI PĆLYĆN 

A sport, a fizikai edzetts®g j·t®kony hat§sa sokr®tŤ: javul az aerob sz²v teljes²tm®ny, javul a 

munka teljes²tm®ny, csºkkennek a test/v®rzs²r szintek, csºkkent a depresszi· ®s szorong§s, 

hosszabb ®lettartamot eredm®nyez. Ezt a sportorvosi ®s kardiol·giai klinikai ¼tmutat·k egy®r-

telmŤen bizony²tj§k [21]. A fizikai edzetts®g jelentŖs®ge a katona§llom§ny sz§m§ra m®g 

egy®rtelmŤbb: alacsonyabb megbeteged®si hajlam ®s hal§loz§si mutat·k mellett hosszabb 

ideig - megtartott cselekvŖk®pess®g ®s munkak®pess®g, megtartott hadrafoghat·s§g lesz az 

eredm®nye. A fizikai edzetts®g jelentŖs®ge a pil·ta sz§m§ra m®g kºzvetlenebb: fizikai stresz-

szorokkal szembeni ellen§ll·k®pess®ge nŖ, javul a rep¿l®sbiztons§g hum§n ºsszetevŖje. 

Az §ltal§nos j·ll®t ®s eg®szs®gi §llapot meghat§roz§s§ban tºbb, mint 50%-ban az eg®szs®ges 

®letm·d meghat§roz·. B§r a rep¿lŖ-haj·z· §llom§ny mind a polg§ri-, mind a katonai rep¿l®sben 

eg®szs®gtudatosabb, a v§rhat· megbeteged®si ®s hal§loz§si mutat·k ugyanazt a betegs®g cso-

port eloszl§st mutatj§k, mint az §ltal§nos popul§ci·ban, legfeljebb 3-5 ®vvel k®sŖbbi kezdettel, 

kºszºnhetŖen a rendszeres szŤr®snek ®s eg®szs®gnevel®snek. A leggyakoribb ®s legvesz®lye-

sebb sz²v-®rrendszeri betegs®gek szempontj§b·l meghat§roz·, kºzºs pathomechanizmusra, az 

atherosclerosis (®relmeszesed®s) §ltal§nos folyamat§ra visszavezethetŖ elv§ltoz§sok azonban a 

pil·t§k popul§ci·j§t is ®rintik, legyen sz· b§rmely rep¿lt g®pt²pusr·l. Az ®relmeszesed®s fiatal 

korban megkezdŖdik ®s szervi lokaliz§ci·t·l f¿ggŖen hamar t¿neteket okozhat [22]. 

Ilyen szempontb·l a pil·t§k megbeteged®si statisztik§ja, morbidit§si jellemzŖi az §ltal§nos 

n®pess®g betegs®gi statisztik§j§val mutat hasonl·s§got: a kor elŖre haladt§val fokoz·dik a 

sz²v koszor¼serein az ®relmeszesed®s. A kºzforgalmi rep¿l®sben egy®bk®nt m®g akt²v (teh§t 

t¿netmentes) pil·t§k 43%-§n§l m§r komoly, k·rbonctanilag ®rt®kelhetŖ elv§ltoz§s volt ki-

matathat·. [23] M®g a USAF Amerikai L®gierŖ statisztik§iban is a v®gleges letilt§sok kºzºtt 

vezetŖ helyen szerepelnek olyan n®peg®szs®g¿gyi probl®m§t jelentŖ, az §ltal§nos popul§ci·-

ban is leggyakoribb betegs®gek, mint a sz²v koszor¼®r betegs®g, magas v®rnyom§s betegs®g 

®s a cukorbetegs®g. [24] A hal§los l®gibalesetek statisztik§iban m®g az eg®szs®g¿gyi szem-

                                                 
17 OBLA teszt: Onset Blood Lactate Accumulation ï tejsav felhalmoz·d§si k¿szºb, az aerob-anaerob k¿szºb 

§tcsap§s meghat§roz§s§ra.  
18 DFS: Dynamic Flight Simulator: dinamikus rep¿l®si szimul§tor (centrifuga) Linkºpingben 



pontb·l szigor¼an ellenŖrzºtt katonai rep¿lŖ-haj·z· §llom§ny kºr®ben is fordul elŖ hirtelen 

sz²vhal§l okozta l®gikatasztr·fa (14. §bra) [25]. 

Ez®rt nem csak orvosi etikai szempontb·l, de a rep¿l®sbiztons§g ®rdek®ben is v§ltozatlanul 

nagy figyelmet kell ford²tani a rendszeres szŤrŖvizsg§latokra, figyelembe v®ve azok nem 

100%-os predikt²v (j·sl·) ®rt®k®t, keresni kell az ®relmeszesed®sre utal· korai jeleket. K¿lº-

nºsen a harct®ri, akt²v misszi·k eset®ben figyelembe veendŖ a stressz, a vegetat²v izgalmi 

szint k·ros fokoz·d§sa, ami viszonylag fiatal ®letkorban is v§ratlanul okozhat cselekvŖk®pte-

lens®ggel j§r· ritmuszavart, vagy mellkasi f§jdalmat (angin§t) az ®relmeszesed®s talaj§n. (Af-

ganiszt§nban HH 60 G helikopter zuhant le hatfŖs szem®lyzettel a fed®lzet®n; a t®rbeli dezori-

ent§ci· mellett erŖsen felmer¿lt a 39 ®ves, kor§bban teljesen eg®szs®gesnek tartott pil·ta akut 

cselekvŖk®ptelens®ge a mellkasi f§jdalom miatt. A sz²v koszor¼erein a boncol§s sor§n ugyan-

is a bal fŖtºrzsºn 95%-os szŤk¿letet tal§ltak.) [26]. 

 

14. §bra Hal§los l®gibalesetek eg®szs®g¿gyi okai [25] 

Az emelkedett sz²v-®rrendszeri rizik·profil (doh§nyz§s, tests¼ly fºlºsleg, magas v®rzs²rok, 

magasv®rnyom§s) elleni idŖbeli k¿zdelem a nem gy·gyszeres (non-farmakol·gi§s, ®letm·di) 

ther§pia idŖbeni bevezet®s®vel kezdŖdik, mag§ban foglalja a di®t§s tan§csad§st, tests¼ly 

csºkkentŖ elŖ²r§st ®s annak visszaellenŖrz®s®t, a m§j esetleges elzs²rosod§s§nak korai monito-

riz§l§s§ra a m§jfunkc· gyakoribb ellenŖrz®s®t, kond²ci·jav²t§st ®s ennek visszaellenŖrz®s®t 

soron k²v¿li ker®kp§r terhel®ses vizsg§lattal. Ezekre a figyelem felh²v· ®s ºsztºnzŖ m·dsze-

rekre a mindennapi rep¿lŖorvosi gyakorlatban egyre nagyobb hangs¼lyt fektet¿nk, biztat· 

eredm®nyekkel: a rep¿lŖ-haj·z· §llom§ny hossz¼t§v¼ kºvet®ses vizsg§latai az eg®szs®gtuda-

tos, fitt, alacsony sz²v-®rrendszeri rizik·j¼ pil·t§k rendszerben marad§s§t igazolj§k [27]. 

A klinikai szempont¼ (kardiol·giai tapasztalaton alapul·19) sz²v-®rrendszeri rizik· elemz®st 

(haskºrfogat m®r®se) elŖszºr az Amerikai L®gierŖ emelte be a fizikai edzetts®get meg²t®lŖ 

kombin§lt pontsz§mba: csak 50%-ot ad az aerob fºldi s²kfut§sra, 30%-ot a testalkatra (ez 

gyakorlatilag a haskºrfogat m®r®s®t jelenti) ®s 20%-ot az izomerŖre (fel¿l®sre ®s fekvŖt§-

maszra). (A haskºrfogat f®rfiakn§l 102 cm fºlºtt magas kock§zat¼, k·ros, m§s t®nyezŖktŖl 
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f¿ggetlen¿l emeli a sz²v-®rrendszeri tºrt®n®s kock§zat§t. A BMI20 testtºmeg index pedig 25 

kg/m2-ig optim§lis.) 

A fizikai teljes²tŖk®pess®g t¼lzott (vagy egy®b pl. gy·gyszeres) nºvel®se a l®gierŖ vonatkoz§-

s§ban vesz®lyekkel j§rhat. Felmer¿lhet az aerob kapacit§s gy·gyszeres fokoz§s§nak lehetŖs®-

ge is: a kanadai 3,2 km-es Ăharci fut§sò (Warrior test) 11 kg-os menetfelszerel®ssel tºrt®nŖ 

v®grehajt§sa sor§n az ephedrin ®s koffein ugyan jav²totta a fut§si teljes²tm®nyt, de magasabb 

sz²vfrekvencia tartom§ny mellett, teh§t rep¿l®si kºrnyezetben alkalmaz§sa ellentmond§sos 

lenne [28]. Helyette szint®n kanadai szerzŖk felvetik az izomerŖ-fesz²t®s, k¿lºnºsen a l®g-

zŖizmok erŖs²t®s®t-gyakoroltat§s§t a G-tŤrŖk®pess®g fokoz§s§ra [29]. 

Az ausztr§l l®gierŖ (Royal Australian Air Force) F-18-as pil·t§i kºr®ben v®gzett felm®r®s azt 

t§masztja al§, hogy a pil·t§k tºbbs®ge kellŖ, de nem kiv®telesen j· aerob kapacit§ssal m§r 

k®pes megfelelni a Hornet §ltal t§masztott +Gz gyorsul§s tŤrŖ k®pess®gi kih²v§soknak: §tlagos 

maxim§lis oxig®n felv®tel¿k 50 Ñ6 ml oxig®n/tests¼lykg/min volt, ami 14 MET-nek felel meg 

[30]. Ugyanakkor az Izraeli L®gierŖben a kiv§logat§s sor§n szelekci·s elŖnyt jelentett a na-

gyobb aerob kapacit§s (Astrand f®le ker®kp§r teszt), sŖt az anaerob teljes²tm®ny teszt eredm®-

nye is (magasugr§s) [31]. 

Magyar pil·tanºvend®k p®ld§j§val szeml®ltettem, hogy a gyorsul§s-t¼lterhel®s tŤrŖk®pess®g 

szempontj§b·l a t¼lzott aerob kapacit§s nem biztos, hogy elŖnyºs.  Aki sokat fut, ann§l a sz²v-

®rrendszere gyakran egy gazdas§gos Ăalapj§ratotò alak²t ki, alacsony pulzussz§mmal, nagyobb 

sz²v ºsszeh¼z·d§si erŖvel, azaz Ălºkett®rfogattalò. Ez a v§ltoz· gyorsul§sok-t¼lterhel®sek mel-

lett kifejezetten h§tr§nyos lehet, a pil·ta k®ptelen lesz a sz²vfrekvenci§t kellŖ gyorsas§ggal fel-

pºrgetni (Ăg§zt adniò), azaz a pillanatnyi kering®si perct®rfogat kev®s lesz az aktu§lis (agy, sz²v 

®s v§zizomzat §ltal) megk²v§nt v®r§t§raml§shoz k®pest. Ez®rt tºbb l®gierŖ aj§nl§s§ban limit§lja 

a heti fut§si teljes²tm®nyt, 9 m®rfºldn®l (azaz kb. 15 km-n®l) tºbbet egy§ltal§n nem javasol (az 

amerikai l®gierŖ fut§s felm®r®s®ben is csak m§sf®l m®rfºld szerepel), nehogy a kedvezŖtlen 

pulzuslassul§s (®s sportsz²v, vastag sz²vizomzattal) rontsa a G gyorsul§stŤrŖ k®pess®get [32]. 

Az Amerikai L®gierŖ kidolgozott egy s¼lyemelŖ programot is, amely a v§zizomzat tart·s meg-

fesz²t®s®vel ®s izometri§s ºsszeh¼z·d§s§val az anti-G fesz²t®si manŖver hat®konys§g§t volt hi-

vatott nºvelni. Đgy tal§lt§k, hogy 12 hetes speci§lis s¼lyemelŖ program r®v®n 53%-kal siker¿lt 

nºvelni a SACM21 a tŤrŖk®pess®g idej®t [33]. K®sŖbb ï az ²z¿letekre a t¼lterhel®s sor§n kifejtett 

k§ros hat§sa miatt ï ezt a programot tºrºlt®k, b§r a nyaki izmok minden ir§ny¼ erŖs²t®s®re, a 

nyaki gerinc kop§sos, elfajul§sos betegs®geinek megelŖz®s®re speci§lis kond²cion§l· g®peket 

haszn§lnak. Hasonl· edzŖg®pek a Gripen program keret®ben az F7 (S¬ltenªs) l®gib§zison ki-

k®pz®sben r®szt vevŖ magyar pil·t§knak is rendelkez®s®re §lltak Sv®dorsz§gban. K¿lºnºsen a 

h§ti-§gy®ki szakaszon a porckorongok tehermentes²t®se ®s a szalagok-izomrendszer erŖs²t®se 

lenne alapvetŖ. A rep¿lt t²pussal ugyanis egy®rtelmŤen ºsszef¿gg a m§gneses rezonancia k®pe-

ken l§that· §gy®ki I-IV. csigolya elfajul§sa a nagy manŖverezŖ k®pess®gŤ g®peken rep¿lŖ pil·-

t§kn§l [34]. Ilyen t²pus¼ edz®s (erŖg®p, TRX22, funkcion§lis, saj§t s¼llyal tºrt®nŖ edz®s) a ge-

rincoszlop mŤkºd®si egys®geinek (izmok, szalagok, k²s²z¿letek) ®ps®g®t Ŗrizheti meg, meg-
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22 TRX: teljes testtel v®gzett ellen§ll§sos edz®s (Totalbody Resistance Exercise) 



elŖzve a sisakra illesztett NVG k®sz¿l®k (t¼lterhel®s alatt tºbbszºrºs) s¼lya okozta fokozott 

nyaki izomfesz¿l®s, nyakf§jdalom ®s kop§sos-elfajul§sos betegs®gek kialakul§s§t. 

Hosszabb t§von term®szetesen a fizikai edzetts®g elv§laszthatatlan az §ltal§nos sz²v-®rrendszeri 

rizik·profil alacsony szintj®tŖl. A j· fizikai §llapot fenntarthat·s§ga viszont a kezdetektŖl egy 

eg®szs®gtudatos magatart§st ®s pozit²v attitŤdºt kºvetel meg a pil·t§t·l, amit m§r a kiv§logat§s 

idŖszak§ban ®rdemes sz§m²t§sba venni: a sportos ®letm·d, a doh§nyz§s ker¿l®se elŖnyt jelent-

het a k®sŖbbiekben, hosszabb akt²v katonai karriert ®s betegs®g mentes peri·dust ²g®r.  

A teljes eg®szs®g¿gyi szolg§lat feladata elŖszºr ®s elsŖk®nt hozz§j§rulni a hadmŤveleti feladat 

megval·s²t§s§hoz az ®lŖerŖ megŖrz®se r®v®n, A kik®pzett hum§nerŖforr§sok lemorzsol·d§sa a 

nem megfelelŖ alkalmass§g-vizsg§latok kºvetkezt®ben, a betegs®gek ®s s®r¿l®sek kritikusan 

leronthatj§k a parancsnokok k®pess®g®t a hadmŤveleti c®ljaik megval·s²t§s§ban. Nem csak 

NATO szºvets®gi szinten, de a Magyar Honv®ds®g eg®szs®g-megŖrz®si programjaiban is prio-

rit§st kap a prevenci· ®s rehabilit§ci·, melynek jelentŖs®ge nŖ az eg®szs®g¿gyi ell§t§s rendszer-

®ben, k¿lºnºsen az extr®m fizikai ®s pszichikai terhel®st jelentŖ beoszt§sokban [35]. 

A Magyar Honv®ds®g komplex eg®szs®gnevelŖ programot ind²tott, melynek c®lja a halmozott 

rizik·faktorokkal rendelkezŖ §llom§ny beazonos²t§sa, alakulat-specifikus jelleggel az eg®sz-

s®g-fejleszt®si fŖ ir§nyok meghat§roz§sa. ElsŖ l®p®sk®nt az eg®szs®gmagatart§si dimenzi·k 

elemz®se tºrt®nt meg, a MH rizik·t®rk®p®nek elk®sz²t®s®vel [36]. A helyzetfelm®r®s alapj§n 

ma m§r jogszab§lyi keretek23 kºzºtt, a MH Eg®szs®g¿gyi Kºzpont V®delem-eg®szs®g¿gyi 

Igazgat·s§g, Kºzeg®szs®g¿gyi - J§rv§ny¿gyi Szolg§lat Eg®szs®gfejleszt®si Oszt§ly§n, Dr. 

S·t®r Andrea PhD. oszt§lyvezetŖ vezet®s®vel, a Honv®d Testalkati Program c®lkitŤz®seit 

megval·s²tva van m·d ®s lehetŖs®g a c®lzott eg®szs®gfejleszt®sre, a rizik·profil csºkkent®s®-

re, a BMI testtºmeg index ®s test zs²rsz§zal®k meghat§roz§sa ut§n, di®t§s ¼tmutat§s, fogy§s, 

®letm·di tan§csad§s, edz®s program kidolgoz§s§val. Ezzel a tev®kenys®ggel minden §llo-

m§nycsoportban elŖseg²tik az eg®szs®gesebb, hosszabb ideig szolg§lat- ®s harck®pes §llo-

m§ny rendszerben tart§s§t [37]. 

¥SSZEFOGLALĆS 

A pillanatnyi fizikai teljes²tŖk®pess®g jelentŖs®ge a rep¿l®sbiztons§g szempontj§b·l vitatha-

tatlan, szem®lyi hib§ra prediszpon§l· t®nyezŖk eg®sz csoportj§n§l a hirtelen cselekvŖk®pte-

lens®g oki t®nyezŖje. Ennek ®lettani (biok®mia) h§tter®nek felv§zol§s§val c®lom az volt, hogy 

kiemeljem a rep¿l®s speci§lis kºrnyezeti ®lettani t®nyezŖit, melyek ezt hirtelen leronthatj§k.  

Az aerob kapacit§s szintje az emberi faj kiemelked®se ®s fejlŖd®se szempontj§b·l evol¼ci·s 

elŖnyt jelentett. Mind a felegyenesedett j§r§s, a bekºvetkezŖ csontv§z-rendszeri (statikai) ®s v§z-

izomzatbeli (dinamikai) fejlŖd®s a menek¿l®s vagy zs§km§nyszerz®s szempontj§b·l meghat§roz· 

fut§si teljes²tm®nyt nºvelte, mely term®szeti n®pekn®l m®g ma is alapvetŖ, a napi ®letforma r®sze.  

A rep¿l®s, mint magasan fejlett, techniciz§lt h§rom dimenzi·s mozg§si k®pess®g ®s lehetŖs®g 

megkºveteli a magasszintŤ aerob teljes²tm®nyt is (mint biztos biol·gai-®lettani h§tteret), de 
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egyelŖre ¼gy tŤnik ï a levegŖn®l nehezebb rep¿lŖeszkºzºk fejlŖd®s®nek evol¼ci·s t§vlatban 

rºpke 120 ®ve alatt ï hogy a magass§g®lettani kock§zatok (oxig®nh§ny, gyorsul§s, vibr§ci·) 

megfelelŖ kezel®s®hez popul§ci· szintŤ adapt²v evol¼ci·s v§lasz ®s szelekci·s elŖny nem v§r-

hat· el. Az individu§lis v§laszreakci· ºsszetetts®g®t mutattam meg oxig®nhi§ny, t¼lterhel®s 

okozta agyi kering®szavar eset®ben, r§mutatva a Ăfºldiò §ll·k®pess®g fokozott s®r¿l®kenys®-

g®re, instabilit§s§ra ebben a szokatlan helyzetben. Az aerob kapacit§s, illetve a fut§si teljes²t-

m®ny t¼lz§sba vitel®t nem javaslom a nagy manŖverezŖk®pess®gŤ g®pek pil·t§in§l, kedvezŖt-

len sz²v-®rrendszeri hat§sa miatt.  

Fentiek alapj§n hangs¼lyozom az egy®ni rep¿lŖorvosi kik®pz®s fontoss§g§t: stabil, ma-

gasszintŤ fizikai edzetts®g talaj§n kell a megfelelŖ fºldi alap¼ szimul§ci·s kºrnyezetben (ba-

rokamr§ban ®s centrifug§ban a hypoxia illetve gyorsul§s ellen, Gyro forg·kabinban a dezori-

ent§ci· ellen) kialak²tani, a rep¿l®s®lettani stresszor t®nyezŖkkel szemben a speci§lis stressz 

tŤrŖk®pess®get fejleszteni, mind jobban kºzel²tve a val·s bevet®s/v®grehajt§s kºr¿lm®nyei-

hez. (Train as fight, fight as train ï azaz: K®pezd ki, ahogy harcol, harcolj ¼gy, ahogy (®s ami-

re) ki vagy k®pezve). 

A hossz¼t§v¼ munkav®gzŖ k®pess®g (sz²v-®rrendszeri rizik·) szempontj§b·l az amerikai l®gi-

erŖhºz hasonl·an a j· haskºrfogat (testtºmegindex BMI 25 tests¼lykg/testfelsz²n m2 alatti) 

®rt®k®t tartom fontosnak. Az eg®szs®gtudatos szeml®let ®s ®letm·d hozz§j§rulhat a rep¿lŖ-

haj·z· §llom§ny speci§lis (rºvidebb t§v¼), ®s §ltal§noss§gban a honv®d ®letp§lya modell 

hosszabb t§v¼ eg®szs®gmegŖrz®si programjaiban is a szolg§latk®pess®g fenntart§s§ban. Az 

eg®szs®gi §llapot megŖrz®s®ben fontos szerepe van a Honv®d Testalkati Program elind²t§s§-

nak ®s kiteljes²t®s®nek. 

Az AVIATION_HUMAN KKT - a GINOP-2.3.2-15-2016-00007 p§ly§zat (VOLARE pro-

jekt) keret®ben a rep¿l®si kºrnyezet ®s hum§n stressz tŤrŖk®pess®g dinamikus viszony§nak 

tov§bbi vizsg§lat§t tervezi. 
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FLIGHT SAFETY ASPECTS OF PHYSICAL PERFORMANCE AND HEALTH AWARENESS  

Military aviation is extremely demanding complex task requiring continous high level of physical performance, 

stamina and physical strength both in training and operational settings as well. These parameters have a close 

correlation with rapid activation of cardivascular responses specially triggered by aeromedical stressors. Only 

optimal aerobic and anaerobic peak performance can provide the full capacity and ability to perform flight tasks 

during high accelerations (G-loads) and can maintain the proper activation of vegetative central nervous system at 

high altitude in hypoxic state. The general physical fitness is inevitably essential to the long term working capacity, 

reducing cardiovascular risk profile and supporting mental-spiritual concentration, stamina, self-confidence and 

motivation. This way it is a fundamental element of flight safety from the human component aspect.  

Keywords: physical performance, aeromedical stressors, accelerations, hypoxia, G tolerance, hypoxia aware-

ness and altitude adaptation, sudden incapacitation and physical stamina 
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A GINOP 2.3.2-15-2016-00007 ĂA l®gikºzleked®s-biztons§ghoz kapcsol·d· interdiszciplin§ris tudom§nyos 

potenci§l nºvel®se ®s integr§l§sa a nemzetkºzi kutat§s-fejleszt®si h§l·zatba a Nemzeti Kºzszolg§lati Egye-

temen - VOLAREò c²mŤ projekt az Eur·pai Uni· t§mogat§s§val, az Eur·pai Region§lis Fejleszt®si Alap 

t§rsfinansz²roz§s§val val·sul meg. 

A kutat§s a fenti projekt ĂAVIATION_HUMANò nevŤ kiemelt kutat§si ter¿let®n val·sult meg. 
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