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Milyen hatassal lehetnek az asztronautak
agymiikodésére az (rutazas korllményei? Vajon
képesek-e ugyanarra a szellemi teljesitményre,
amire a Foldon? A kérdés mar csak azeért is
valaszt érdemel, mert az Urhajésoknak egész
kildetésuk soran bonyolult és naprdl napra
valtoz6 feladatokkal kell megbirkézniuk. Reakcidik
gyorsasagan és azon, hogy varatlan helyzetekre is
megoldast talaljanak, nem csak a rajuk bizott
kisérletek sorsa mulik, el6fordulhat, hogy sajat
maguk és tarsaik biztonsaga, akar élete a tét.

Azt, hogy az drhajésok hogyan oldjak meg
mindennapos feladataikat, repulésiranyiték hada
figyeli, de ahhoz, hogy pontos és ellenérizhet6
informaciohoz jussunk, kiséretekre van szikség. A
reakciokészséget és agymikodést vizsgald
kisérletek szinte egyidések az Urhajézassal, de
alapkérdésekre nem kapunk egyértelmi valaszt.
Az adatok gyakran ellentmonddak, raadasul a
legtobb adat rovid id6tartamu, 10-14 napos
kuldetésekbdl szarmazik, igy az adaptacié korai
szakaszanak problémairdl informal ugyan, de nem
tudjuk meg, hogy hosszabb tavon létrejohet-e
tokéletesebb alkalmazkodas (Kanas — Manzey,
2008).

Az (rutazas alkalmaval végzett pszicholdgiai és
idegtudomanyi kisérletek lehetésége korlatozott. A
rendelkezésre all6 anyagi- és idOkeretben
elsébbséget élveznek azok a bioldgiai problémak,
amik koztudottan egészségkarosodashoz
vezethetnek, mint a csontritkulds, izomsorvadas
vagy a keringési valtozasok mechanizmusa és a
megel6z6 moddszerek tesztelése. Alternativaként
felmerdl a kulonb6zd foldi — analdég helyzetekben
végzett — Kkisérletezés (részletesebben Iasd:
Balazs et al., 2014).

Az (rutazas egyes hatasait létrehozni képes
analég helyzetek mellett felmeril a nagy
magassagokban bekdvetkez6 oxigénhiannyal vald
parhuzam is, annak ellenére, hogy az Urallomas
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1. kép » NeuroSpat-kisérlet a Nemzetkozi
Urallomason. A laptop monitorjara
a kulsé ingereket kizar6 alagut van szerelve.

Az els6 feladatban két vonal kdvette egymast,
és a személyeknek el kellett donteniuk, hogy a két
vonal parhuzamos-e vagy sem. Voltak olyan nem
parhuzamos vonalparok, amelyek kdzott csak kicsi
kaldénbség volt, igy ezekrél viszonylag nehéz volt
dontést hozni, mig voltak konnyen elddnthetd,
nagyon kulonb6z6 vonalparok is. A masik
feladatban a személyek el6szor egy szamot lattak
1-t61 12-ig. Ezt kdvette egy pont, amirél azt kellett
eldontenilk, hogy a pont a képzeletbeli ora
szamlapjan a szammal megegyezé id6t mutatja-e.
A feladat soran az alagutszer(i szerkezet oldalara
szerelt gamepad segitségével, gombnyomassal
kellett jeleznilk a dontést az drhajésoknak (1.
abra).

Az o¢ras feladatban kétféle helyzet fordult el6:
volt, amikor egy négyzet alaku keret jelent meg a
latott képernyétertlet szélén és volt, amikor nem
jelent meg a keret. Ennek a keretnek az volt a
szerepe, hogy kijeldlje a vizszintes és flggbleges
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légkdre azonos a foldivel. Korabban, a Magyar
Urkutatasi Iroda tdmogatasaval, kutatécsoportunk
is szamos Kkisérletet folytatott oxigénhianyban.
Kutatasainak egyik fontos eredménye, hogy tobb
kisérletben is reprodukaltuk az agyi elektromos
aktivitas egy jellegzetes valtozasat. Ez a valtozas
a feladat szempontjabdl irrelevans, oda nem
tartoz6 ,ujdonsaginger’” megjelenése altal kivaltott
agyi elektromos valasz (eseményhez kotott
potencial — EKP) csOkkenése (Balazs et al., 2000).

Mas kutatasokban igazoltak, hogy ennek a
sajatos valasznak a keletkezésében kulcsszerepet
jatszanak az agy elllsé részén talalhato teriletek
(prefrontalis kéreg és ellls6é cingularis kéreg).
Ugyanezek a terlletek felelések szamos un.
kontrollfunkciéért, mint példaul a figyelem
iranyitasa, parhuzamos feladatok kozaotti
megosztas vagy a hibak detektalasa. Egy masik
kontrollfunkcié a feladattal kapcsolatos
konfliktushelyzetek kezelése, példaul amikor egy
leirt szé esetében a betlk szinét kell
megneveznunk, de a valaszadast megneheziti,
hogy maga a leirt sz6 egy masik szin neve. Egy
kisérletben sikerult is igazolnunk, hogy a Stroop-
hatasként ismert reakcidlassulas valéban megné
oxigénhianyban (Balazs et al., 2005). Ezek az
eredmeények jol illeszkednek mas kutatécsoportok
adatainak soraba, amelyek azt bizonyitjak, hogy
olyan szuboptimalis helyzetekben, mint példaul a
faradtsag vagy kialvatlansag is ugyanezek a
funkcidk romlanak.

Az (Urhajosok koztudottan rosszul alszanak, és
folytonos figyelmet, mentalis eréfeszitést igényld
munkat végeznek szigoru rend szerint. A
sulytalansaghoz val6é alkalmazkodas kényszere
tovabbi terhet ré6 az agymikodésre. A gravitaciés
inger megszintével at kell hangolni szamos, az
észleléesben és mozgasszervezésben szerepet
jatszoé idegi kapcsolatot. Gondoljunk példaul arra,
hogy egy targy megragadashoz és mozditashoz
sziukséges izomer6 a végtagok és a targy sulyatol
és tomegétdl fligg. Az ehhez sziikséges bonyolult
agyi komputacié  tudatunktdl  fuggetlenul,
automatikusan zajlik, csak akkor veszink rola
tudomast, ha nem mikddik tokéletesen, mint
példaul az Urutazas korai szakaszaban, amikor az
asztronautak gyakran tul nagy mozgasokat
végeznek, kezlk tullendil az elérni kivant targyon.
A  visszatérés utan Ujra kezdbédik az
ugyetlenkedés, amig a sulytalansaghoz szokott
agy ismét megtanulja, hogy a végtagoknak és
targyaknak sulyuk is van (errél lasd Chris Hadfield
Urhajés magyarul is megjelent onéletrajzi konyvét:
Hadfield, 2014).

A NeuroSpat-kisérlet

Ugy gondoltuk tehat, hogy a megfeszitett munka
€s az adaptacio altal okozott agyi terhelés és az
alvaszavarok egyuttesen a fent emlitett
prefrontalis rendszerek csokkent mikddéséhez
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iranyt, amir6l azt feltételeztik, hogy kuléndsen
nagy szerepe lehet az Urben, ahol a gravitacio
altal biztositott érzékletek a test helyzetérdl
hianyoznak.

Mindkét feladatban el6fordultak olyan képek,
amelyek varatlanok voltak és nem kellett rajuk
valaszolni, ezek az un. ujdonsagingerek. Mint mar
emlitettuk, ezekrdl az ingerekrdl tudjuk, hogy
kivaltjak az un. P3a-eseményhez kotott potencialt,
ami érzékenyen reagal stresszorokra (példaul:
hipoxia, alvasmegvonas, mentalis faradtsag).

Eredmeények

Az eredményeket két nagy csoportra lehet
bontani. Az egyik csoport a feladatok soran mért
reakcioid6k és valaszadasi mintazatok, a masik
csoport az eseményhez kotott agyi potencialok
(EKP-K).

A reakcidid6k valtozasa a kilenc mérési ponton
két markans hatast mutat (2. abra). Az els6é hatas
a gyakorlas hatasa: Osszességében az utolsd
mérés soran gyorsabbak voltak az emberek, mint

a legelsében. Ez egy teljesen altaldanosan
megfigyelhetd eredmény a kognitiv
pszicholégiaban, a legegyszeribb feladatok
kivételével minden reakcididé-feladatban

gyorsabbak leszink a gyakorlas hatasara. A
gyakorlasi hatas  legtobb  esetben  egy
hatvanyfuggvénnyel modellezhetd a legjobban: a
valtozas (vagyis a reakcidid6-csokkenés) eleinte
gyors, majd egyre jobban lassul. Ebben az
esetben is ezt lathatjuk. Az indulas el6tti harom és
a teljes readaptaciot reprezentalé utolsé két pont
jol illeszkedik egy ilyen ellaposodd fuggvényre.

Ennél az effektusnal azonban benninket sokkal
jobban érdekel, hogy az Grutazas milyen hatassal
volt a reakcioiddkre. Az Urbeli mérések soran a
reakcioid6  markansan  megnoOvekedett. A
kdnnyebb, un. ,vonalas” feladatban a reakcioid6-
ndvekedés némileg kisebb volt, mint a nehezebb
,oras” feladatban. A reakcioidok
megnovekedésével hasonlé ivet mutatott a
pontossag valtozasa is. Mig az Urrepulés el6tti
idészakban (rhajosaink szinte hibak nélkal
végezték el a feladatokat, addig az (rben
jelentésen megnétt a hibak szama. A Fdldre vald
megérkezés utani két mérés soran a
teljesitménylk még nem érte el a korabbi szintet,
de mar jobb volt, mint az Grben. Az utolsé két
mérésneél pedig mar ujra kivalo teljesitményt
mutattak, gyors és pontos valaszokat adva.

Ahogy a kisérletek leirasanal irtuk, az ,6ras”
feladatot minden alkalommal kétféleképpen
végezték el az Urhajosok. Egyszer a feladatot
megkonnyitd négyzetes kerettel, egyszer anélkul.
Az a feltételezésink, hogy az (rben jobban
tamaszkodnak az (rhajosok erre a keretre, mint a
Foldon, részlegesen nyert bizonyitast.
Tendenciaszinten megfigyelhet6 volt, hogy az
drben lassabban valaszoltak és tobb hibat vétettek
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vezethetnek,
szakaszaban.

2006-ban varatlanul megnyilt a lehet6ség, hogy
ezt a feltételezést kozvetlenil a Nemzetkdzi
Urallomason (ISS) dolgozé (irhajdsokon teszteljiik,
a lehetéséget egy, az EU altal finanszirozott ESA-
program, a SURE teremtette meg. A program
keretében olyan kutatok is palyazhattak az 1ISS-en
végzendd kisérletekre, akik egyébként erre nem
lettek volna jogosultak, mert nem ESA-
tagorszagban dolgoznak.

A Prefrontalis funkciok és téri tajékozodas

legaldbbis az (rutazas korai

(PreSpat) ciml kisérlettervben a hipoxias
vizsgalataink soran a prefrontalis funkcidk
indikatoraként mar jol vizsgazott

ujdonsagingereket olyan feladatokba kombinaltuk,
amelyek a téri tajékozddas alapjait teszteltek. Az
iranyok észlelésében az agy harom fontos
informacioforrasra tdmaszkodik. El6szor is a
latvanyra tamaszkodunk. Megszoktuk, hogy a
kornyezetben lathatd objektumok (falak, fak,
viztikor) kijelolik a fuggbleges és vizszintes
irAnyokat. A Foldon a belsé fllben talalhato
egyensulyszerv és testlink sulya kdvetkeztében a
bér és az izuletek receptorait érd ingerek is
megmondjak, merre van a felfelé és lefelé.
Sulytalansagban azonban megsziinik ezeknek a
receptoroknak a kulcsingere, igy azt feltételeztik,
hogy a foldi korilményekhez képest a vizualis
iranyjelzék szerepe felértékelédik, vagyis ha egy
iranyészlelési feladatot ilyen iranyjelzék hianyaban
kell megoldanunk, akkor a teljesitmény rosszabb
lesz, mint amikor valamilyen viszonyitasi keret is
rendelkezésre all.

A PreSpat koncepcidja tetszett a biraloknak és
igy az ESA elfogadta megvaldsitasra azzal, hogy
azt egy masik, korabbi palyazaton nyertes
idegtudomanyi kisérlettel kd6zos protokollban kell
végrehajtani. A tarsbérl6” Guy Cheron belga
agykutaté csoportjanak a Neurocog-2 nevd
kisérlete volt. A névbdl is sejthetd, hogy 6k egy
korabbi kisérletre épitettek. Az idékorlatok miatt
mindkét tervbdl faragni kellett. Olyan feladatot is

kredltunk, amibe mindkét tervezetbdl kerilt
valamilyen hipotézis. A kdzb6s protokoll, a
NeuroSpat, véglegesitésén majd két évig

dolgoztunk egyutt. Sokat segitett, hogy a masik
teamnek mar volt tapasztalata arrél, hogyan lehet
boldogulni az ISS és az ESA altal megszabott
kdvetelményrendszerben.

Modszerek

Hosszas el6késziletek utan végul 2009-ben
megtorténtek az elsé éles mérések. 2009 és 2013
kozott Ot asztronauta vett részt a vizsgalatban.
Kisérletinkben  elektroenkefalograffal (EEG)
vizsgaltuk az Urhajésok agyi aktivitasat, és a
viselkedéses adatokat (reakcididé, hibazas) is
rogzitettik két feladatban.
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a keret nélkuli helyzetben, mint a keretes
kondiciéban, de a kulénbségek nem voltak
szignifikansak.

Az agyi kivaltott potencialok nagy vonalakban
feloszthatéak un. szenzoros és  kognitiv
komponensekre. A szenzoros komponensek az
inger  vizualis (vagy akusztikus, vagy
szomatoszenzoros) feldolgozasat jelzik, mig a
kognitiv komponensek az inger kategorizacidjat és
a dontéshozatalt. Az ujdonsaginger altal kivaltott
P3a komponens is ilyen kognitiv jellegl
komponens, amely jol jelzi, ahogy a figyelmlnk a
kivalté ingerre tér at. Emellett még a figyelemhez
kotédnek azok a késbi komponensek, amelyek az
ingerekkel  kapcsolatos  dontések  (példaul
parhuzamos volt vagy nem) soran jelennek meg.

A szenzoros komponensek nem valtoztak az

Grben, de a figyelemhez kotheté kivaltott
potencialok nagyon pontosan kovették a
teljesitmény valtozasat. Ezek esetében is

altalanos csokkenés volt megfigyelhetd, amit a
habituacionak  tudhatunk be. Emellett a
sulytalansagi fazisban tovabbi jelentds, hirtelen
csokkenés lathatd, majd a Foldre val6 visszatérés
utan  fokozatosan  visszatér ezeknek a
hulldamoknak a korabban tapasztalt mérete. Ez
legpregnansabban az ujdonsagingerekre adott
valaszban és az eluls6 agyterlletek felett
jelentkezett, ami arra utalhat, hogy a prefrontalis
funkcidk kevésbé hatékonyan mikodnek.

Osszességében tehat azt mondhatjuk, hogy a
viselkedéses teljesitmény (reakcioidé és
pontossag) és a figyelemhez kdthetd agyhullamok
markans romlast mutattak az Grben. Ez a romlas
minden vizsgalt terlleten hasonld mértéki volt,
nem csak egy-egy résztertletnél volt
megfigyelhetd.

Megbeszélés

A NeuroSpat-kisérlet célja a klasszikus,
alapkutatasban mar bevalt agyi kivaltott potencial
paradigmak felhasznalasa volt az (rhajésok
agymikodésének vizsgalatara.

A NeuroSpat volt az els6 és mindezidaig
egyetlen kisérlet, amelyik az (rallomas EEG-
felvételre alkalmas eszkdzét, a MEEMM-et
hasznalta. A MEEMM jol vizsgazott, ahogy a foldi
irdnyitoszemélyzet és a kisérletért felelGs
adminisztrativ-szervezési csoport is kivaléan
teljesitett. Az adatok minésége kifejezetten jo volt.
A helyzet irénigja az, hogy végs6 soron az lrben
sokkal jobb mindéségl EEG-adatokat Ilehetett
regisztralni, kdszonhetbéen annak, hogy ott
egyenaramu rendszer van (ellenben a Foéldon a
valtéaramu halozati feszultség szinte mindig radl a
human EEG bizonyos frekvenciatartomanyara). Az
Grben az elektrédak és a fej kdzotti elektromos
kapcsolatot biztositd elektrolit nem folyik el — ez a
sulytalansag elénye. A kisérleti személyek nyak és
torzsizomzata ellazult allapotban van
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Az Urhajosok a felkészitést kovetéen Osszesen
kilenc alkalommal hajtottak végre a feladatot. A
kisérletet harom alkalommal ismételték meg a
Foldon a repulest megel6zben, ket alkalommal a
Nemzetkdzi Urdllomason a hat hénapos Urutazas
alatt, és négy alkalommal ujra a FOldon, a

visszatérés utan. (Fontos volt, hogy jdl
begyakoroljadk a feladatot a repulés el6tt, a
tanulasi hatast is minimalizalni akartuk, igy

szlkséges volt a repullés elbtti harom mérés.) A
mérések iddzitését nagy alapossaggal alakitottuk
ki. Az indulas utani 6—12. napokban volt az elsé
mérés az Urben, a kovetkezd pedig a 45-60.
napokon. A Foldet érés utan volt két korai mérés,
majd két hét mulva két késébbi mérés. A Kkorai
méréseknél még nem adaptalodtak a személyek
az Uj helyzethez, mig a kés6i mérésekrdl azt
feltételeztik, hogy mar sikeresen lezajlott az
alkalmazkodas.

A kutatocsoportunk tagjai személyesen vettek
részt a foldi adatgydjtésben. Az Grbéli méréseket,
amelyeket a Columbus laboratorium Eurdpai
Fiziolégia Moduljanak (European Physiology
Module-EPM) 128 csatornas EEG-készlléke tett
lehetéve (MEEMM - Multi-Electrode
Electroencephalogram Mapping Module), pedig a
toulouse-i iranyitékézpontbdl kdvethettik nyomon.
Az Urhajosok idébeosztasa eléggé szoros, igy 120
percnél tobbet nagyon ritkan tudtak a kisérletiinkre
forditani a Foldon. Ebb6l 75 perc volt a feladat
végrehajtasa, a tdbbi idét az elektrédasapka
felhelyezésére, illetve a feladat végén a
leszerelésére forditottuk.

Az Urallomason a kisérlet ettél kicsit tobb id6
raforditasat igényelte a személyektdl, ami annak is
kdszdnhet6 volt, hogy mig a Foldon egy minimum
haromtagu csapat vezette a Kkisérletet, és
készitette el6 a megfelel6 feltételeket a
kisérlethez, addig az Urben mindent a vizsgalati
személyunk és egyik tarsa végzett. A tars feladata
volt felhelyezni és megfeleld mikodésre birni az
elektrédasapkat és a sapkan kivuli elektrodakat.
Az Urhajosok a FOldon tanultak meg ezt a
folyamatot. Bar nagyon kevés id6ét kaptak ennek
elsajatitasara, gond nélkil oldottak meg a
feladatot az (rallomason. Néha technikai okok
miatt el6fordult csuszas a Foldon és az (rben is,
ilyenkor az (rhajosok készségesen vallaltak
aznapi  feladataik  csuszasat, illetve a
szabadidejuket is raaldoztak.

Kisérleteinkben egy laptop monitorjan mutattuk
be a feladatot, amelyre egy alagutszer(i szerkezet
volt szerelve, aminek az volt a célja, hogy kizarja a
kilsé ingereket, amelyek referenciaként
szolgalnak ahhoz, hogy mi a vizszintes és mi a
fuggébleges. llyen kulsé inger lehet a Foldon a
falak helyzete, a monitor széle vagy az asztal
korvonala (1. kép).
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sulytalansagban, ezért az izommikddés okozta
bioelektromos zaj sem zavarja az EEG-felvételt.
Az egyetlen probléma a Nemzetkozi Urallomason
valo kisérletezéssel, hogy egy ,kicsit” draga.

Eredményeink  egyértelmlien bizonyitottak,
hogy az Urhajosok komoly teljesitményromlast
mutatnak bizonyos feladatokban. Az eddig végzett
kognitiv pszicholdgiai kisérletek és mérések az
drben nem jeleztek ilyen jelentds problémakat.
Ennek tobb oka is lehet. Egyrészt viszonylag
kevés ilyen iranyu kutatas zajlott, ezek is féként
olyan paradigmakat vizsgaltak, ahol nem volt ilyen
szintd id6i nyomas a kisérletben, ezért nagyobb
tere volt a kompenzatorikus stratégiaknak,
amelyek révén az (rhajosok j6l végezték el a
feladatokat, de adott esetben jelentésen
lassabban és/vagy nagyobb eréfeszitést téve.

Nagy kérdés ezen eredmények kapcsan, hogy
vajon mas feladatokban is lattunk volna
teljesitményromlast, vagy ez specifikus a téri-
vizualis munkamemoriat igénybe vevd
feladatokra? A vélasz az Urhajozas biztonsaga
szempontjabdl is lényeges: kell-e szamitani
nagyobb kockazatokra, csdkkent teljesitményre
kiélezettebb  szituacidkban, vagy ezek a
problémak olyan specifikus feladatokra
korlatozédnak, ahol valamilyen iranyészleléssel
kapcsolatos dontést kell hozni?

Sajnos az ilyen jellegl kérdésekre nem lehet
gyorsan valaszt kapni, mert a Nemzetkozi
Urallomason nem lehet minden héten kisérletezni.
A kisérletezésre valo jogot nyilt palyaztatas soran
lehet elnyerni, ahol hatalmas a verseny, és nagyon
korlatozottak a nyerési esélyek. Ezért a fenti
kérdést, ha nem is tudjuk most megvalaszolni, de
lehet, hogy a jovében felhalmozédd uj kisérleti
eredmények segitenek majd bennunket a
tisztanlatasban. Mindenesetre sajat eredményeink
alapjan kijelenthetjuk, hogy az (rutazas agyra és
viselkedésre gyakorolt hatasa sokkal nagyobb és
kedvezétlenebb lehet, mint korabban gondoltuk.

Kulcsszavak: lrkutatas, sulytalansag,
pszichologia, kognitiv idegtudomany, EEG, extrém
koérilmények
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