Mozné vplyvy cirkadianneho rytmu na ¢lenov
letovych posadok

ZGODAVOVA Zuzana', ROZENBERG Rébert’, GAZDA Jindiich®

123K atedra letovej pripravy, Leteckd fakulta, Technickda univerzita v Kosiciach,
Rampova 7, 041 21 Kosice, Slovensko,
email: zuzana.zgodavova@tuke.sk, robert.rozenberg@tuke.sk,
jindrich.gazda@tuke.sk

Abstrakt:

Clanok prinasa poznatky z oblasti leteckej psychofyziologie a poukazuje na
dolezitost’ poznania vplyvu cirkadidnneho rytmu, pri¢iny jeho mozného
narusenia a ucinky na I'udsky organizmus ¢lenov letovych posadok. Letecka
doprava si vyzaduje nepretrzitd 24-hodinovu prevadzku, ¢o sposobuje
narusenie psychofyziologickych funkcii. Problematika cirkadianneho systému
vychadza z tedrie biologickych rytmov, ktora je spojena s rotaénym obehom
Zeme. Cirkadianny rytmus mozno povazovat’ za regulator telesnych funkcii,
ktory sa prejavuje najmd vo fyzioldgii a v spravani, a zaroven riadia
nacasovanie spanku resp. cyklu prebudzania, v zavislosti na striedani dna a
noci pri miestnom ¢ase. NaruSenie cirkadidnnych rytmov sposobuje pasmovu
chorobu, ktorej G€inky pretrvavaju urcity ¢as po pristati. Preto je cirkadidnna
stabilita dolezitym kritériom pri planovani doby v sluzbe a doby odpocinku.
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UvoD

Pocas historie leteckého priemyslu prevadzkové moznosti a technologie
zaznamenali dramaticky narast. Neustale zvySovanie prevadzkovych poziadaviek
si vyzaduje aktivitu 24 hodin denne. Ludsky faktor je pre prevadzku leteckej
dopravy zasadnym, pretoze plni dolezit¢ funkcie tak, aby boli zabezpeCené
poziadavky tohto odvetvia. Letové posadky su pri vnitrostatnej ¢i medzinarodne;j
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leteckej preprave vystavené praci na zmeny, nocnej praci, nepravidelnej pracovne;j
dobe, neadekvatnemu odpocinku a prisposobeniu sa niekol’kym casovym
pasmam. U cloveka to modze vyvolat Unavu, deficit spanku a narusenie
cirkadianneho rytmu. Tieto faktory predstavuji fyziologicku zataz pre
organizmus a mézu mat’ za nasledok zniZenie vykonu a pozornosti pocas letu.
Preto l'udské fyziologické moznosti a obmedzenia ostavaji kI'icovymi faktormi
pri zachovani bezpecnosti a produktivity v letectve. Za poslednych 40. rokov sa
vedecké poznatky o spanku, biologickych rytmoch, ospalosti resp. bdelosti a
tibytkoch vykonov spojenych s tymito faktormi vyrazne zvysili. Stadie potvrdili
pritomnost’ tinavy vyplyvajucej z nedostatku spanku, naruSenia cirkadidnneho
rytmu a pracovného zatazenia pocas letu.

1. PROBLEMATIKA BIOLOGICKYCH RYTMOV

Pre pochopenie problematiky cirkadianneho rytmu je potrebné ozrejmit’ si
tedriu biologickych rytmov. Biologicky rytmus je rytmicky dej zobrazeny
sinusoidou, ktory je po urCitom cCasovom intervale opakovany (chronicky) a
navracia sa priblizne na rovnaku Groven.
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Fig.1 Schéma biologického rytmu
Source: [11]

Biologické rytmy u cloveka predstavuji cykly v rozmedzi od niekolkych

milisekund az po niekol’ko mesiacov, ako napriklad dychanie, Stadia spanku alebo
uvolfiovanie horménov v tele. Tieto rytmy resp. periodické cykly ovplyviuja
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najmi vnutorné fungovanie tela a I'udské spravanie, tzn. rézne fyziologické,
biochemické a behavioralne funkcie organizmu.

Biologické rytmy alebo oscilacie su dosledkom dynamicky sa meniacich
fyziologickych procesov v ¢ase. Existencia biologickych systémov je podmienena
rytmicitou. T4 je odvodena od rotaéného pripadne obezného pohybu Zeme (24-
hodinovy rytmus striedania svetla a tmy a resp. striedanie roénych obdobi). Cas
na zemeguli je rozdeleny do 24 ¢asovych pasiem, 12 smerom na zapad a 12
smerom na vychod. Ak vychadzame zo skuto¢nosti, zZe jedno otoCenie Zeme okolo
vlastnej osi t. j. 0 360° trva 24 hodin, tak za 1 hodinu ddjde k pootoceniu o 15°
zemepisnej §irky. Z toho vyplyva, Ze Gasové pasma sa rozkladaji priblizne pozdiz
poludnikov, av8ak zohladiuji hranice Statov alebo iné tizemia. Os zakladného
pasma tvori nulty poludnik, ktory prechadza v Londyne v Greenwichi, a tento ¢as
je oznacovany ako svetovy cas (UTC alebo GMT). Kazdé dalSie pasmo
predstavuje poludnik s nasobkom 15°. V jednotlivych ¢asovych pasmach plati
miestny ¢as (LMT), ktory sa odliSuje odchylkou od UTC v zavislosti od ¢isla
péasma a prislusného znamienka zemepisnej dizky (pre vychodnii zemepisnu dizku
znamienko +, a pre zapadni zemepisnt dizku znamienko -). Tento aspekt ¢asu je
dolezity z hladiska letovej prevadzky, pri ktorej st posadky dialkovych letov
vystavené biorytmickej zatazi.

V doésledku aktivity endogénneho oscilatora su vo vnutri organizmu
generované endogénne rytmy (geneticky zaklad), ako odpoved na rytmické
zmeny prostredia. Podmienky prostredia tieto rytmy synchronizuju do
optimalnych faz. Za stalych podmienok nevymizn, ale pretrvavaju a ich perioda
je odlisna od peridédy environmentalneho rytmu. Exogénne rytmy su riadené
synchronizaciou internych cyklov s vonkaj$imi podnetmi. Nazyvame ich
synchronizatory (zeitgeber), medzi ktoré patria spanok/bdenie, striedanie svetla a
tmy, teplotné cykly, socialne podnety a pod. V porovnani s endogénnymi rytmami
v kons$tantnych podmienkach vymiznt a st vysledkom pasivnej reakcie na zmeny
prostredia. Z uvedeného vyplyva, ze biologické rytmy su dané interakciou
synchronizatorov a endogénnych oscilécii.

2. CIRKADIANNY SYSTEM

Psychické a fyziologické funkcie organizmu su podmienené rozdielnou
periddou rytmu. NajcastejSie sa ako systéme telesnych rytmov uvadza tzv.
cirkadianny rytmus. Pre tento rytmus je charakteristicka stabilna dizka periody v
trvani cca 24 hodin, od ¢oho je odvodeny jeho nazov (priblizne den). Cirkadianny
rytmus je reguladtorom telesnych funkcii organizmu, a mozno ho oznacit’ ako
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vnutorné biologické hodiny. Tie vyjadruji komplexny vnutorny mechanizmus,
ktory reguluje a synchronizuje funkcie v pevne dodrziavanej Cinnosti celého
organizmu (od buniek, cez vnutorné organy az po najvyssie psychické funkcie).
Cirkadianne rytmy sa prejavuji najmé vo fyzioldgii a v spravani, a zdroven riadia
nacasovanie spanku resp. cyklu prebudzania, v zavislosti na striedani dna a noci
pri miestnom Case. Ovplyviuju fyzickl a psychickt vykonnost,, aktivitu/¢innosti,
konzumaciu potravin, telesnu teplotu, kardiovaskularne rytmy, svalovy tonus,
¢innost’ hormoénov a imunitnych reakcii a mnoho d’alsich fyziologickych funkcii.
Psychické a fyziologické funkcie ako aktivita mozgu, reakénd doba, pozornost’ a
svalova aktivita pocas 24 hodin nedosahuju rovnaka hodnotu, ale kolisu po
nepravidelnej sinusovej krivke, ako je to mozné vidiet’ na obrazku. Svoje maxima
Pudsky organizmus dosahuje medzi 9. a 11. hodinou, za ktorym nasleduje mierny
pokles aktivity s miminom okolo 15-tej hodiny. Neskor za¢ina aktivita opét
pomaly stupat’, a priblizne o 21. hodine nastava druhé vykonnostné maximum,
ktoré je menej intenzivnejsie v porovnani s dopoludniaj$im, po ktorom nasleduje
vyrazny pokles s minimom medzi 1. az 4. hodinou rannou.
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Fig.2 24-hodinova kondi¢na krivka
Source: [11]

Cirkadidnny systém zahfiia 3 zlozky, vstupni dréhu, oscilator a vystupni
drahu. Za vstupnt drahu je povazovany melanopsin, ktory je lokalizovany v
bunkach sietnice a spolo¢ne s ty¢inkami a capikmi snima zmenu fazy svetla a tmy.
Nie je to teda len samotny melatopsin, ale spolo¢ne st tieto tri receptory optickym
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vstupom do cirkadidnneho systému. Signal z buniek sietnice je stcastou optického
nervu, ktory je vedeny do suprachiazmatickych jadier v hypotalame, kde je
uloZeny oscilator. Oscilator (pacemarker) v tomto systéme slizi na generovanie
cirkadiannych oscilacii a usmerfiuje cirkadianne oscilacie vsetkych buniek tela,
pricom ak dojde k jeho naruSeniu, organizmus sa stane arytmickym.
Synchronizaciu centralneho oscilatora nemusi vyvolavat’ iba cyklus svetla a tmy
ale aj iné podnety ako prijem potravy a socidlne interakcie, v tom pripade ak
synchronizator cyklu dia a noci nie je pritomny alebo je nedominantny. Ako
vystupna drdha sa najCastejSie uvadza hypotalamus, kde koncia signaly zo
suprachiazmatickych jadier, ale moézu to byt aj periférne organy ako srdce, pecen
a oblicky.

3. NARUSENIE CIRKADIANNEHO RYTMU

Narusenie cirkadianneho rytmu vo vel'kej miere ovplyviiuje nielen zdravie a
vykonnost, ale aj bezpeénost. Spaja sa predovsetkym s transatlantickymi letmi
naprie¢ niekol’kymi ¢asovymi padsmami (najnapadnejSie zmeny vo fyzickej a
psychickej vykonnosti a emo¢nom ladeni), rovnako ako aj s nepravidelnou
pracovnou dobou najma pri charterovych a no¢nych letoch (poruchy spanku).

V ramci 24-hodinového cyklu, st hodiny medzi 02:00 az 05:59 oznacované
ako doba najnizSej dennej vykonnosti, kedy je 'udské telo naprogramované na
spanok, a pocas ktorych je vykon znacne zhorSeny. Tento ¢as najnizSej dennej
vykonnosti sa vztahuje pre lety v rozmedzi 3 ¢asovych pasiem. Pri prekroceni 3 a
viac ¢asovych pasiem, doba najnizsej dennej vykonnosti pripada na ¢as domacej
zékladne a postupne na miestny Gas v danej ¢asovej zone. Uginky cirkadidanneho
rytmu st dolezitymi aspektmi pri rieSeni poziadaviek 24-hodinovej prevadzky,
pretoze cirkadianne rytmy nie st rychlo prispdsobitelné zmenam. Pocas nocnych
letov st fyziologické, psychické a behaviordlne funkcie organizmu nastavené
cirkadidnnym systémom na nizku troveni, ktoré nemézu byt kompenzované
stavom bdenia a aktivitou. Rovnako aj spanok pocas dia (po noc¢nej sluzbe) je v
priamom protiklade s fyziologickym naprogramovanim bdelosti. Narusenie
cirkadianneho rytmu tak moéze viest' ku akitnemu deficitu spanku, kumulovanej
strate spanku, zniZzeniu vykonnosti a pozornosti, zazivacim tazkostiam a pod.
Najvicsia nachylnost’ ku vzniku chyb sposobenych zmenou v cirkadiannom rytme
je medzi 04.00 az 06.00 hodinou rannou v ramci vnutornych biologickych hodin
pilota. Z toho dovodu je cirkadianna stabilita délezitym kritériom pri planovani
doby v sluzbe a doby odpocinku.
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Ako bolo spomenuté v tvode, jedna asova zona tvorena 15 poludnikmi
predstavuje posun miestnecho ¢asu o 1 hodinu. Je zrejmé, ze pri
medzikontinentalnych letoch dojde k prekroceniu 6 a viac ¢asovych pasiem, v
trvani kratSom ako 6 hodin. K rozladeniu vnutornych biologickych hodin vsak
dostatoéne postatuje aj prekroenie 3 az 4 ¢asovych zon. Hibka naruenia
biologického rytmu a miera adaptacie je zavisla nielen na celkovom pocte
Casovych pasiem, ale aj na ich smere. Pri letoch zapadnym smerom fazovy posun
spdsobuje oneskorenie endogénneho cirkadianneho systému. Cudsky organizmus
znasa prejavy desynchronizacie l'ahSie a prispdsobuje sa novému prostrediu
rychlejsie, ako v pripade letov opacnym smerom (kedy vychodnym smerom
dochédza k fazovému predbehnutiu). Odbornici tvrdia, Ze pri posune o 1 ¢asova
zonu je potrebny 1 den pre zotavenie a adaptaciu organizmu. Ak pilot pri lete
prekroci 8 ¢asovych pasiem bude trvat’ 8 dni dokym sa jeho endogénne rytmy opat’
zosynchronizuja.

Vedecké stadie poukazuju na skutocnost’, ze lety vychodnym smerom sa
vztahuji k ftnave, zatial o lety zapadnym smerom vyvolavaju pokles
psychofyziologickej vykonnosti. Pri letoch zo severnej pologuli na juzni, nie st
pozorované zmeny cirkadianneho rytmu, ale meni sa charakter externych
sezoénnych synchronizatorov, ¢o v kratkej dobe moze sezoénny rytmus Uplne
obratit’. Tato fyziologicka zataz ovplyviuje funkcie zmyslovych organov (najma
zraku), mechanizmus termoregulacie a odhad <casu. Z pohladu
chronofyziologickej zataze st pre ludsky organizmus najmenej priaznivé
dial’kové lety po tzv. diagonale, ktorych pdsobenie, prejavy a priznaky su sictom
zmien cirkadidnnych a sezonnych zloziek. Preto je potrebné planovat’ priebeh letu
a dizku prestavok pri medzipristati s ciePom minimalizacie spankového dlhu, a
zaroven naplanovat odpoCinok vo fize minimalnej aktivity globalneho
cirkadianneho rytmu.

Cely proces nerovnovahy zac¢ina v o¢nych bunkach sietnice, ktoré vysielaju
spravu o striedani svetla a tmy epifyze (endokrinnej zl'aze vo vnutri mozgu), ktora
uvolfiuje melatonin (hormoén vyvolavajuci spanok) v reakcii na tmu. Tento
endogénny synchronizator poskytuje informaciu tkanivam o faze dia a aktualnom
¢ase vnitornych hodin. Nahle zmeny ¢asovych pasiem mozu narusit’ produkciu
melatoninu, ktory v kone¢nom désledku rozladi cyklus spanku a bdelosti. Porucha
synchronizacie medzi cirkadiannym rytmom organizmu a cyklom striedanie svetla
a tmy prostredia tzv. miestnym ¢asom v danom pasme, sprevadzany rozlicnymi
telesnymi a psychickymi priznakmi, sa oznacuje ako desynchrondza resp.
pasmova choroba (z anglictiny jet lag). Jej vznik a prejavy podmieiiuju najma dva
fyziologické mechanizmy - dysrytmia a desynchronizacia.
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Prvy mechanizmus je sposobeny nesuladom vnutornych biologickych hodin
a ¢asom v danej Casovej zone. Pri prekroceni urcitého poctu ¢asovych pasiem sa
peridda cirkadianneho rytmu pri letoch na zapad umelo predlzuje a v opaénom
smere skracuje o pocet hodin zodpovedajucich poctu ¢asovych pasiem. Posun o
niekol’ko hodin vedie k naruSeniu denného a no¢ného rezimu funkcii organizmu.
Prejavom dysrytmie mozno zabranit’, ak sa po medzikontinentalnom lete ¢lovek
neulozi k spanku.

Druhy desynchronizacny komponent vyvoldva nerovnovahu vnutornych
rytmov fyziologickych funkcii. Ich adaptacia vzhl'adom na novy pasmovy cas je
rozdielna. Napriklad ¢innost’ centralneho nervového systému sa upravi v priebehu
prvych 24 hodin. Vykonnost' méze byt spociatku zhorSend, ale pocas 3 az 4 dni
sa jej krivka ustali na normalnu hodnotu. Rovnako je to aj v pripade srdcovej
frekvencie, zatial Co sa cirkadianna krivka telesnej teploty prispdsobi az po
niekol'kych tyzdnoch.

Pred obnovou a upravou biologickych rytmov je péasmova choroba
sprevadzana radom rozlicnych symptémov. Priznaky sa moZu prejavovat od
lahsich ako je bolest’ hlavy, podrazdenost’, nevol'nost, az ku taz§im ako poruchy
spanku, zvySena inava, zazivacie tazkosti, zimnica a neschopnost’ koncentracie.
Dizka adapticie zavisi od individudlnej variability jedinca, ktora je dana
rozdielnou osobnou dispoziciou a aktudlnou situdciou. Jednou z navrhovanych
metdd minimalizacie Gcinkov jet lag je dostatoCny pitny rezim pred letom, pocas
letu a po lete. Vyskyt dehydratacie je vel'mi ¢asty z dovodu suchého vzduchu v
kabine. To ma za nasledok zmensenie prietoku krvi do svalov, zniZenie funkcie
obli¢iek a zvysenu unavu, ktoré indikuju pasmovii chorobu. DalSou z moznosti je
,svetelnd terapia“, Co je metdda nastavenia vnatornych hodin organizmu
prostrednictvom vystavenia sa vplyvu denné¢ho alebo umelého plnespektralneho
svetla. Bolo vedecky dokdzané, ze prave svetlo napomaha obnove cirkadiannych
rytmov. Nedavny vyskum tiez poukdzal na stratégiu melatoninovych tabletiek,
ako mozného sposobu boja proti jet lag unave. Ide o doplnok stravy, ktory pomaha
zmiernit’ priznaky pasmovej choroby a zlepSuje spanok. V USA su tieto tabletky
dostupné na vol'ny predaj, ale v inych krajinach iba na lekarsky predpis. Je vsak
potrebné uskutocnit’ d’alSie stadie o bezpecnosti melatoninu z dévodu nedostatku
informacii o vedl'ajSich i€inkoch a jeho uzivani s inymi liekmi. Z bezpecnostnych
a zdravotnych dovodov sa pri uzivani melatoninu odporaca, aby piloti neleteli
aspoi 12 hodin po jeho uziti.
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ZAVER

Cielom tohto ¢lanku bolo podat’ komplexny pohlad na problematiku
cirkadianneho rytmu a aplikaciu jeho u¢inkov na letecky personal, ktory musi celit’
praci na zmeny, nepravidelnej prevadzke, nocnym letom a zaroven prekracovaniu
niekol’kych ¢asovych pasem. V tivode sa venuje teorii biologickych rytmov
z dévodu pochopenia, vyznamu, funkcie a procesu fungovania cirkadidnneho
systému. Cirkadianny rytmus ovplyviiuje fyzick a psychicka vykonnost,
aktivitu/Cinnosti, konzumaciu potravin, telesnu teplotu, kardiovaskularne rytmy,
svalovy tonus, Cinnost horménov a imunitnych reakcii a mnoho dalSich
fyziologickych funkcii. Narusenie synchrénnych oscilacii je spdsobené beznymi
prevadzkovymi faktormi ako st transatlantické, noéné a charterové lety. Uginky
cirkadianneho rytmu st dolezitymi aspektmi pri rieSeni poziadaviek 24-hodinovej
prevadzky, pretoze cirkadianne rytmy nie st rychlo prispdsobitelné zmenam.
Narusenie cirkadianneho rytmu je spojené s pasmovou chorobou znamou aj ako
jet lag. Jej priznaky sa prejavuji v podobe bolesti hlavy, podrazdenosti nevolnosti,
poruchach spanku, zvySenej Tnave, zazivacich tazkostiach, zimnici a
neschopnosti koncentracie. V snahe minimalizovat’ tieto G¢inky sa pouZivaji
rozne metddy ako dostatoény pitny rezim, svetelnd terapia a melatoninové
tabletky. Tieto aspekty cirkadianneho rytmu je potrebné zohladnit’ pri planovani
pracovnych zmien letovych posadok, aby tak nedochadzalo k ohrozeniu zdravia,
vykonnosti a bezpecnosti.
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