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Foreliggande slutrapport sammanfattar resultat som framkommit inom projektet “"Rorelsesju-
ka och spatial desorientering”, vars dvergripande malsittning har varit att 6ka kunskapen om
konsekvenser av rorelsesjuka samt om mekanismer bakom spatial desorientering. Projektet
har séledes innefattat tva problemomraden “Effekter av rorelsesjuka pa autonoma funktioner’
respektive ”Spatial desorientering” vilka redovisas nedan.

b

EFFEKTER AV RORELSESJUKA PA AUTONOMA FUNKTIONER
INLEDNING

Bakgrund

Rorelsesjuka uppstar da intryck fran synen och balansorganets tva komponenter forser hjdrnan
med motstridiga uppgifter om kroppens rorelse eller position i forhallande till omgivningen.
Det vanligaste &r att rorelsesjuka framkallas d& man féardas i bat, flyg, bil eller tdg, men den
kan dven uppsta i stillasittande, exempelvis dd man via datorskédrm el. dyl. far en falsk for-
nimmelse av rorelse. Med den 6kande anvéndningen av datorskidrmar vid framforandet av
flygplan, batar och landbaserade fordon maste det antas att rorelsesjuka kommer att utgora ett
tilltagande problem inom Forsvarsmakten.

Det ar vilként att rorelsesjuka framkallar omstéllningar i autonoma nervsyste-
mets styrning av flera kroppsliga funktioner (Money, Physiol. Rev. 50: 1-39, 1970., Yates et
al., Brain Res. Bull. 47: 395-406, 1998). Exempelvis uppvisar en rorelsesjuk individ ofta hud-
blekhet, kallsvettning och forlangsammad hjértrytm. Det &r dven vilként att de subjektiva
besvir som kdnnetecknar rorelsesjuka kan besta lang tid (timmar) efter det att rorelsesjuke-
provokationen upphort. Emellertid dr konsekvenserna av den storning av autonoma nervsy-
stemets balans som rorelsesjuka framkallar forvanansvart bristfélligt kartlagda.

Syfte

Syftet med de experimentserier som redovisas i foreliggande rapport var att studera hur rorel-
sesjuka inverkar pa ett antal fysiologiska funktioner som madste antas vara av stor betydelse i
militdra sammanhang.

Fragestillningar

Paverkar rorelsesjuka:

» Cirkulationsregleringen vid exposition for forhdjd G-belastning, och ddrmed férmagan
att tolerera hog G-belastning (G-tolerans) och ortostatisk belastning?

* Cirkulationsreglering i samband med ihallande statiskt arbete?

e Cirkulations- och temperaturreglering, och ddrmed risken for nedkylning (hypotermi),
i samband med exposition for kyla?

» Cirkulations- och temperaturreglering, och ddarmed risken for virmeslag, i samband
med virmebelastning?

* Cirkulations- och temperaturreglering eller prestationsformaga i samband med
maximalt aerobt arbete?

* Skjutprecision med handeldvapen?



Nedanstaende slutsatser och generella diskussion baserar sig pa ett flertal experimentserier
vilka redovisas i korthet ldangre fram i rapporten.

SLUTSATSER

* Rorelsesjuka kan, genom att reducera tonus i perifera resistanskirl, framkalla en sdnkning av
artértrycket, vilken 4r tillrdckligt stor for att patagligt nedsétta individens forméga att tolerera
forhojd G-belastning i huvud-fot-riktning och dven formagan att tolerera uppritt kroppslage.
Detta torde ha betydelse for piloter som flyger hogprestandaflygplan.

* Rorelsesjuka ddmpar den artirtrycksstegring som framkallas av ihallande statiskt benmus-
kelarbete vilket talar for att rorelsesjukans G-toleranssénkande inverkan (se ovan) kvarstar
dven 1 samband med upprepade anti-G-anspdnnigsmandvrer.

* Rorelsesjuka okar risken for hypotermi genom att hdmma savél kroppens autonoma
viaremkonserverande mekansim (perifer vasokonstriktion) som dess autonoma
viarmeproduktion (huttring).

* Rorelsesjuka tycks ej paverka autonom temperaturreglering under méttligt virmebelastning.

* Rorelsesjuka reducerar artértrycks- och rektaltemperatursvar under arbete vilket sannolikt
kan hinforas till omfordelning av cirkulerande blodvolym fran arbetande muskler till hud.
Blodomfordelningen ér inte tillrdckligt omfattande for att paverka arbetsforméagan i samband
med kortvarigt maximalt arbete. Detta utesluter dock inte att rorelsjuka kan himma
prestationsférmégan i situationer dir konkurrensen mellan hud och arbetande muskler om
cirkulerande blodvolym dr mer pataglig, som vid ldngvarigt arbete i varm omgivning.

* Det fanns ett samband mellan férsdmrad skjutprestation och upplevda symptom pa rorelse-
sjuka. Resultaten dr ej helt entydiga men inger misstanke om att rorelsesjuka nedsétter skjut-
prestation.

OVERGRIPANDE DISKUSSION

Resultaten visar entydigt att rorelsesjuka kan inverka menligt pa ett flertal kroppsliga
egenskaper, vilka kan antas ha stor betydelse i militdra sammanhang. Exempelvis ér det
uppenbart att nedsatt formaga att tolerera forhojd G-belastning kan utgora en fara for piloter
som flyger hogprestanda-flygplan. Likaledes &r det uppenbart att en person som hamnar i
nddsituation efter en sjoolycka befinner sig i ett betydligt mer utsatt lige om han/hon p.g.a.
rorelsesjuka dr predsiponerad att utveckla hypotermi.

Ett annat genomgdende resultat var att effekterna av rorelsesjuka tycks kvarsta i
flera timmar efter det att rorelsesjukeprovokationen avbrutits.

Att rorelsesjuka framkallar omstéllning i autonoma nervsystemets balans, med
ett 6kat inslag av den parasympatiska i forhéllande till den sympatiska komponenten,
forefaller ligga till grund for flera av de pavisade forandringarna av kroppsliga funktioner.
Omstillningen leder bl.a. till dilatation av perifera resistanskirl, vilket tycks vara av central
betydelse for rorelsesjukebetingade fordndringar av formagan att tolerera hog G-belastning,
uppritt kroppsldge, kyla m.m. Den reducerade formagan till konstriktion av perifera
resistanskérl kvarstér dven i situationer vilka normalt framkallar ett mycket starkt sympatiskt



nervpaslag, med markerad vasokonstriktion som foljd, som exempelvis hért fysiskt arbete och
langvarig nedsinkning i kallt vatten..

Med tanke pa storlek av, och varaktighet hos, de rorelsesjukebetingade
forandringarna av kroppsliga funktioner far det anses angelédget att undersoka i vad man anti-
rorelsesjukemedikamenter kan motverka sddana fordandringar. Man kan inte utga fran att sa &r
fallet eftersom den neurofysiologiska bakgrunden till att rérelsesjuka framkallar omstéllning i
autonoma nervsystemets balans ir oklar.



SAMMANFATTNING AV GENOMFORDA EXPERIMENT

Ovanstaende slutsatser och generella diskussion baserar sig pa sex experimentserier vilka
sammfattas nedan (1-6). Resultaten har redovisats mer i detalj i tidigare rapporter och
publikationer (I-VI se publikationslista nedan).

1) Inverkan av rorelsesjuka pa G-tolerans (III)

Rorelsesjuka ar ett vilkédnt problem i flygsammanhang och kan upptriada hos piloter i
samband med exposition for héga G-krafter i huvud-fot-riktning. Da rorelsesjuka kan paverka
funktioner som styrs av kroppens autonoma nervsystem, inklusive cirkulationssystemets
reglering, antog vi att rorelsesjuka kan interferera med hjart-karlsvar vid hog G-belastning
respektive vid ortostatisk belastning, och dirvid nedsitta individens G-tolerans och
ortostatiska tolerans.

Metoder. Serie 1. G-tolerans och hjért-kérlsvar vid forhdjd G-belastning undersoktes hos 9
forsokspersoner (fp) under tva olika betingelser. Under rorelsesjukebetingelsen exponerades
fp for ett rorelsejukeprovocerande stimuli bestaende i upprepade hastiga férdndringar av G-
belastningen samtidigt med en serie huvudrorelser. Under kontrollbetingelsen exponerades fp
for samma totala G-belastning men utan rorelsesjukeprovokation. Medelartérttryck méttes och
som markor for perifer vaskulir resistans registrerades skillnaden i hudtemperatur mellan
underarm och fingerblomma (AT, geram.finger)- S€ri€ 2. Ortostatsisk tolerans och hjért-kérlsvar
undersoktes hos 6 fp under ett 10 min “sta-test” pa tippbréda, fore och efter en
rorelsesjukeprovokation bestdende av rotaton pa en rotationsstol i kombination med en serie
huvudrorelser.

Resultat. Serie 1. Rorelsesjukeprovokationen reducerade (p<0.01) G-toleransen vid langsam
G-0kning (Gradual Onset Rate; GOR) fran 5.1+1.0 G (medel+standardavvikelse) till 4.6+0.9
G. Kontrollbetingelsen paverkade inte G-toleransen under GOR. Aven Rapid Onset Rate G-
toleransen var ligre (p<0.01) under rorelsesjukebetingelsen (2.9+0.5 G) &n under
kontrollbetingelsen (3.4+0.3 G). Rorelsesjukeprovokationen reducerade medelartirtrycket
med 10-12 mm Hg och AT, eramfinger Med 4.24.1 °C (p<0.05).Under kontrollbetingelsen
paverkades varken medelartértryck eller AT, erarm finger- S€ri€ 2. S@vil hjértfrekvens- som
pulstryckssvar under sta-testet var ligre efter dn fore rorelsesjukeprovokationen.

Slutsatser. Rorelsesjuka nedsitter tonus i perifera resistanskérl till den grad att det medfor en
reduktion av artirtrycket vilken &r tillrdckligt stor for att patagligt nedsitta individens
formaga att tolerera forhojd G-belastning i huvud-fot-riktning och dven férmagan att tolerera
uppritt kroppslédge. Detta torde ha betydelse for piloter som flyger hogprestandaflygplan.

2) Inverkan av rorelsesjuka pa cirkulationsreglering vid ihallande statiskt arbete (I)
Det har tidigare pavisats att rorelsesjuka reducerar formagan att motsta hog G-belastning i
huvud-fot-riktning hos en individ i vila, vilket sannolikt beror pa en sénkning av vilo-
artértrycket. I samband med operationell flygning av hogprestanda-plan utfor piloten ofta
ihallande eller upprepade muskelanspanningsmanovrer (Anti-G Straining Maneuvers;
AGSM), under vilka muskelkemoreflexen bidrar till att hoja artirtrycket. Syftet var att under-
soka om den rorelsesjukeinducerade dimpningen av artirtrycksvaret motverkas av den
artirtryckshojande effekten av muskelkemoreflexen.

Metoder. Muskelkemoreflexen undersoktes hos 10 friska individer under ihéllande (90 s) is-
ometriska kontraktioner av kndextensorerna fore och efter en rorelsesjukeprovokation.
Resultat. Muskelkontraktionen dkade (p<0.001) medelartértrycket och hjartfrekvensen med
3720 mmHg respektive 26+17 slag/min. Rorelsesjuka reducerade (p<0.05) medelartértrycket




bade i vila och under isometriskt arbete med 11-13 mmHg. Likaledes reducerade (p<0.01)
rorelsesjuka hjartfrekvensen i vila savil som under arbete med 9-12 slag/min.

Slutsatser. Rorelsesjuka reducerar artértrycket dven i samband med stark stimulering av
muskelkemoreflexen, vilket kan tala for att dess G-toleranssidnkande inverkan kvarstar dven i
samband med upprepade AGSM.

3) Inverkan av rorelsesjuka pa cirkulations- och temperaturreglering vid kallvatten-
simmersion (IV, VI)

I en tidigare undersokning har vi funnit att rorelsesjuka paskyndar kroppens nedkylning vid
immersion i 28-gradigt vatten, vilket kunde hénforas till en ddmpning av koldbetingad perifer
vasokonstriktion (Mekjavic et al., J. Physiol. 535: 619-623, 2001). Avsikten med foreliggan-
de studie var att understka om en mer uttalad koldbelastning évervinner den rorelsesjukebe-
tingade effekten pa perifer vasokonstriktion och ddrmed pé nedkylningshastighet.

Metoder. Elva friska forsokspersoner (fp) genomgick immersion (till halsniva) i 15-gradigt
vatten under tva betingelser. I kontrollbetingelsen foljde immersion direkt pa registrering av
baslinjevérden. I rorelsesjukebetingelsen foregicks immersionen av en rorelsesjukeprovoka-
tion varvid fp roterades med stegvis okande hastighet i rotationsstol under det att han utfoérde
en serie huvudrorelser. Under immersion i rorelsesjukebetingelsen exponerades fp kontinuer-
ligt for ett optokinestiskt stimulus (roterande trumma). Medelhudtemperatur, rektaltemperatur,
skillnaden i hudtemperatur mellan underarm och fingerblomma (AT, earm-finger» €tt index pé
perifer vasotonus), syreupptag och hjirfrekvens mittes kontinuerligt. Fp skattade grad av
rorelsesjuka och upplevd temperatur med 5-min mellanrum.

Resultat. I rorelsesjukebetingelsen sjonk rektaltemperaturen betydligt snabbare (33%,
p<0.01). Rorelsesjuka dimpade (p<0.01)dven immersionssvar for AT, geram-finger» OCh
syreupptag.

Slutsatser. Rorelsesjuka predisponerar for hypotermi genom att himma savil kroppens
autonoma virmekonserverande mekansim som dess autonoma virmeproduktion.

4) Inverkan av rorelsesjuka pa temperaturreglering under virmebelastning

I tidigare studier har vi funnit att rorelsesjuka interferar med kroppens autonoma cirkulations-
och temperatureglering i samband med olika typer av fysisk belastning i form av exposition
for kyla, exposition for forhjd G-belastning och ihallande statiskt arbete. Avsikten med
foreliggande studie var att undersdka om rorelsesjuka dven interferar med temperaturreglering
under vidrmebelastning.

Metoder. Atta friska forsokspersoner (fp) genomgick vid tv separata tillfillen
viarmebelastning. Vid bigge tillfdllena satt fp under 90 min innesluten (férutom huvudet och
hoger arm) i en ldda som kontinuerligt genomstrdmmades med varm, torr luft (55°C, 10%
relativ fuktighet). I kontrollbetingelsen foljde virmebelastningen direkt pa registrering av
baslinjevérden. I rorelsesjukebetingelsen foregicks virmebelastningen av en rorelsesjukepro-
vokation varvid fp roterades med stegvis 6kande hastighet i rotationsstol under det att han
utforde en serie huvudrorelser. Medelhudtemperatur, rektaltemperatur, skillnaden i
hudtemperatur mellan underarm och fingerblomma (AT, gerarm finger» €tt index pa perifer
vasotonus) och svettsekretion méttes kontinuerligt Med jamna mellanrum skattade fp grad av
rorelsesjuka och upplevd temperatur.

Resultat. Forutom vad giller upplevd rorelsesjuka skilde sig de tva betingelserna ej for ndgon
av mdtvariablerna.

Slutsats. Rorelsesjuka tycks ej paverka autonom temperaturreglering under mattlig
viarmebelastning.



5) Inverkan av rorelsesjuka pa cirkulations- och temperaturreglering under maximalt
aerobt arbete (V)

Under fysiskt arbete stiger hjirtfrekvens och artirtryck till f6ljd av omstédllningar i autonoma
nervsystemet (minskat parasympatiskt och 6kat sympatiskt nervutfléde). Langvarigt arbete
innebir i regel ett 6kat behov av virmeavgivning pa grund av stigande djup kroppstemperatur,
vilket ofta resulterar i en konkurrens” mellan hud och arbetande muskler om cirkulerande
blodvolym. Eftersom rorelsesjuka reducerar artértrycket till foljd av perifer vasodilatation var
syftet att undersoka om rorelsesjuka dven paverkar cirkulations- och temperaturreglering un-
der dynamiskt benmuskelarbete.

Metoder. Tio friska forsokspersoner (fp) undersoktes under tva olika betingelser. Vid biagge
tillfallena utforde fp arbete pa ergometercykel, med stegvis 6kande belastningen till utmatt-
ning. I rorelsesjukebetingelsen foregicks cykelarbetet av en rorelsesjukeprovokation varvid fp
roterades med stegvis Okande hastighet i rotationsstol under det att han utférde en serie hu-
vudrorelser. Medelhudtemperatur, rektaltemperatur, skillnaden i hudtemperatur mellan
underarm och fingerblomma (AT, ,gerarm.finger» €t indeX pa perifer vasotonus), syreupptag,
artértryck och hjirfrekvens mittes kontinuerligt. Med 1-min intervall skattade fp grad av
rorelsesjuka och upplevd anstridngning.

Resultat. Rorelsesjuka resulterade i ldgre rektal temperatur, hudtemperatur, hjartfrekvens och
systoliskt artértryck vid varje given arbetsbelastning (p<0.05), medan den arbetsbetingade
perifera vasokonstriktionen tenderade att dimpas av rorelsesjuka (p=0.09). Rorelsesjuka
paverkade inte maximalt syreupptag eller arbetskapacitet.

Slutsatser. Rorelsesjuka reducerar artértrycks- och rektaltemperatursvar under arbete vilket
sannolikt kan hénforas till omfordelning av cirkulerande blodvolym fran arbetande muskler
till hud. Blodomfordelningen #r inte tillrickligt omfattande for att paverka arbetsformagan i
samband med kortvarigt maximalt arbete, vilket dock inte utesluter att rorelsjuka kan himma
prestationsférmégan i situationer déir konkurrensen mellan hud och arbetande muskler for
cirkulerande blodvolym &dr mer pétaglig, som vid langvarigt arbete i varm omgivning.

6) Inverkan av rorelsesjuka pa skjutprestation (II)

I syfte att studera skjutprecision under paverkan av upplevd dksjuka, med hjélp av subjektiva
skattningar genomfdrdes en filtstudie med upprepad métning.

Metoder. Skjutprestationen hos 22 virnpliktiga soldater, med begridnsad erfarenhet av PBV
401 studerades efter tva koromgéngar i varierande terrdng. Den upplevda rorelsesjukan skat-
tades genom sjdlvskattningsformulér efter bada transporterna. Prestation méttes med hjélp av
en akustisk registrering vid skjutbanan och med hjélp av instruktorer pa plats.

Resultat och slutsatser. Hypotesen bekriftades genom att upplevd rorelsesjuka gav upphov till
forsdmrad prestationsforméaga. En Varimax faktoranalys delade in de skattade parametrarna i
tre faktorer, dir den andra korrelerade signifikant med skjutprestation och visade ddrmed pa
ett samband mellan forsdmrad skjutprestation och upplevda symptom. De tva baseline skjut-
ningarna korrelerade likasa med faktor tva, och visade pa att prestationsformégan ocksa for-
sdmrades mellan de tva transport- och skjuttillfdllena. Studien bekriftar behovet av att studera
rorelsesjuka och dess pdverkan pa prestationsformagan med hjilp av objektiva prestationsmatt
som ett komplement till subjektiva sjalvskattningar.
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SPATIAL DESORIENTERING

INLEDNING

Bakgrund

Spatial desorientering (rumsliga sinnesvillor) dr den viktigaste enskilda forklaringsfaktorn for
haverier vid flygning. Spatial desorientering uppkommer eftersom innerorats balansorgan
(vestibularisapparaten) inte kan ge adekvat information om vissa rorelsemonster och fériand-
ringar i tyngdkraftens storlek. Balansorganet omfattar tva olika receptorsystem: baggangarna,
som uppfattar huvudvridningar, och otolitorganen, som kénner av linjdra accelerationer och
huvudets position i tyngdkraftsfiltet. Klassificeringen av rumsliga sinnesvillor brukar folja
denna indelning. Man talar séledes om baggangsrelaterade sinnesvillor, sdsom leans och Co-
riolisillusionen, och otolitrelaterade, exempelvis G-excess-illusionen.

Hur baggéngar och otolitorgan samspelar vid utvecklingen av dessa illusioner dr emellertid
ofullstindigt ként. Vidare har man saknat information om inter-individuella skillnader ifraga
om dels mentala strategier for bedomning av exempelvis vad som &r horisontellt, dels det re-
lativa beroendet av baggangs- respektive otolit-information i situationer dir dessa bada re-
ceptorsystem inte ger samstdimmiga budskap till hjdrnan.

Kunskaper om dessa forhallanden torde vara vésentliga for adekvat utbildning om spatial des-
orientering, for utformning av tréningsrutiner (eventuellt baserade pa individuella sérdrag)
samt ndr det géller att i dynamisk flygsimulator aterskapa desorienterande situationer utan att
simulatortraningen medfor felinldrning.

En forutsittning for ndrmare analys av hur den rumsliga orienteringsformagan beror av in-
formation fran balansorganets olika delar dr kvantitativa data om hur forsokspersoner bedo-
mer den egna positionen relativt yttervérlden. I vissa sammanhang, exempelvis klinisk dia-
gnostik av storningar i balanssinnet, anvénds ibland en visuell indikator — en justerbar linje —
for att fa ett matt pa forsokspersonens eller patientens subjektiva upplevelse av orientering i
roll- (frontal-) planet. En annan viktig forutséttning &r tiligdngen till gondolcentrifug, med
vilken man i viss mén kan efterlikna de komplexa stimulusmonster som vid flygning orsakar
rumsliga sinnesvillor.

Syfte

Syftet med de studier som redovisas i foreliggande rapport var att ndrmare klarldgga hur den
rumsliga orienteringsformagan paverkas nir balanssinnet utsitts for vissa komplexa stimu-
lusmonster som &r vanligt forekommande vid flygning.

Fragestillningar

* Hur paverkas uppfattningen av vad som é&r horisontellt vid ett stimulusmonster likt det som
uppkommer nir man gar in i en koordinerad (doserad) svdng? Férekommer olika individ-
bundna strategier for bedomningen av vad som &r horisontellt i situationer som dr ovanliga for
balanssinnet? Kan, i sa fall, den enskilda individen fas att byta strategi?

* Hur paverkas uppfattningen om vad som ir i 6gonhdjd, respektive formagan att bedoma
riktningar relativt huvudet (egocentriskt), efter en hastig 6kning av G-vektorn fran 1g till 2G?
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* Vilken betydelse har G-talet for grad och varaktighet av baggangseffekter pa uppfattningen
av vad som &r horisontellt?

* Hur inverkar huvudrorelser i yaw-planet (det egna horisontalplanet) i samband med koordi-
nerad kurvtagning p& bedomningen av roll-position?

* Vilken &r betydelsen av olika baggangsstimuli for bedomningen av vad som &r horisontellt i
samband med koordinerad kurvtagning?

* Hur kan olika baggéngsstimuli inverka pa uppfattningen av vad som &r i gonho;jd?

SLUTSATSER

* Vid bedomningen av vad som ér horisontellt kan man vilja mellan tre skilda strategier, vil-
ka, i en stimulussituation som liknar intrddet i en koordinerad sving, leder till helt olika re-
sultat. Aven bortsett frin detta kan en grupp individer, som i 1g-omgivning ter sig som homo-
gen, uppvisa betydande skillnader 1 situationer som ar ovanliga for balanssinnet. Skillnaderna
mellan individer &r ej betingade av slumpen. Genom tréning kan man utveckla en viss forma-
ga att med ledning av tyngdkénslan bedoma graden av lutning relativt yttervarlden.

» Efter en snabb 0kning av G-talet 1 centrifug utvecklas den s.k. G-excessillusionen med en
mycket stor tidskonstant. Utvecklingen av G-excessillusionen 4r séledes ingen direkt ater-
spegling av otolitstimuleringen. Okning av G-vektorns storlek paverkar inte bara formagan att
avgora vad som &r i 6gonhdjd utan dven formagan att bedoma riktningar relativt huvudet.

* Vid konflikter mellan bdggangar och otolitorgan har intensiteten i otolitstimuleringen an-
mérkningsvart liten inverkan pa grad och varaktighet av baggéngsinducerade f6rnimmelser av
lutning.

* Huvudvridning i yaw-planet kan, i samband med koordinerad kurvtagning, medféra en for-
nimmelse av positionsdndring i roll-planet. Varaktigheten for denna lutningsférnimmelse &r
betydligt storre 4n vad som kunde forvintas utifrdn vad som &r kidnt om hur baggangssvaret
avklingar under pagaende rotation.

* Fornimmelsen av lutning efter acceleration med nésan i fardriktningen orsakas inte av ndgon
enskild komponent i stimuleringen av baggangarna utan 4r beroende av ett specifikt monster
for hur stimuluskomponenterna i yaw, pitch och roll varierar med tiden.

* Utvecklingen av G-excessillusionen paverkas inte av baggangsstimulering genom vinkel-

hastighet. Hos enstaka individer kan dock baggangsstimulering genom positionsiandring ha en
betydande inverkan.

OVERGRIPANDE DISKUSSION
Inter-individuella skillnader

Normala individer kan reagera mycket olika pa komplex stimulering av balanssinnet. Detta
giller orientering i sdvil roll-planet som pitch-planet. Tre frégor 4r hir av sirskilt intresse:
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(i) Egocentriska och allocentriska strategier for orientering

Varje bedomning av ldge och rorelse fordrar ett referenssystem. En individ som utgar frén den
egna kroppens koordinatsystem orienterar sig egocentriskt. Att ddremot referera till yttervirl-
dens “fixa” koordinatsystem innebér en allocentrisk strategi. De flesta forsokspersoner hade
redan efter en forsta erfarenhet av forsoksbetingelserna, med péafoljande diskussion om de
bada alternativen, inte nagra svarigheter att skilja mellan dessa. Enstaka observationer talar
dock for att det i samband med psykisk stress kan férekomma en tendens att orientera sig
egocentriskt.

(ii) Det relativa beroendet av information frén baggangar och otolitorgan

I den statiska 1g-omgivningen ger baggangar och otolitorgan ofta samstammiga budskap till
hjarnan. Denna redundans i informationen fran de tva receptorsystemen innebér att den en-
skilda individen kan ténkas utveckla en preferens for den ena eller andra informationstypen
utan att detta avslojar sig i vardagliga sammanhang. Men i stimulussituationer dir baggéngar
och otolitorgan ger motstridiga budskap till hjdrnan blir utfallet i hog grad beroende av vilken
information individen prioriterar. Vid intrddet i en koordinerad sviang uppfattar baggangarna
positionsidndringen i roll medan otolitorganen stindigt signalerar att huvudet dr uppritt. Indi-
vider som i hogre grad dr beroende av otolitinformation kan dérfor tinkas gora storre under-
skattningar av flygmaskinens lutning relativt jordytan.

(iii) Betydelsen av konstitutionella drag respektive inlérning

Mot bakgrund av den stora inter-individuella variabiliteten var skillnaderna mellan test och
re-test anmérkningsvirt sma. Detta talar for att avvégningen mellan baggéngs- och otolitin-
formation vid sensoriska konflikter inte dr slumpmaéssig utan uttryck for stabila men individu-
ella funktioner i nervsystemet. Huruvida det relativa beroendet av baggangs- och otolitinfor-
mation 4r ett konstitutionellt drag eller kan modifieras genom inlérning &r oklart. Védra data
fran motorcyklister talar dock for att trdning och erfarenhet kan vara av stor betydelse for ut-
vecklingen av alternativa strategier for rumslig orientering. Kédnnedom om den enskilda indi-
videns sétt att uppfatta komplex och desorienterande stimulering av balanssinnet kan tiankas
vara av vérde i samband med utbildning och tridning av piloter.

Formagan att tolka komplexa baggangsstimuli

Béggangsstimuleringen vid acceleration eller deceleration i gondolcentrifug kan delas upp i
tre komponenter, rotation i yaw, pitch och roll. Dessutom kan man gora en distinktion mellan
stimulering genom vinkelhastighet och stimulering genom positionsédndring. Vid acceleration
med nisan i fardriktningen far hjérnan tva slag av baggangsinformation om lutning i roll-
planet, dels (i) monstret for hur angulér hastighetsstimulering 6vergér fran yaw till ndra pitch,
dels (ii) ett stimulus som r direkt relaterat till gondolens positionséndring i roll. Férhallande-
na mellan dessa stimuli och forsokspersonens bedomning av det egna léget relativt horison-
talplanet dr mycket komplicerade. Mitningar av den subjektiva visuella horisontalen (SVH) i
den dynamiska flygsimulatorn visar att fornimmelsen av lutning i roll-planet, nér forsdksper-
sonen sitter vind i fardriktningen, fr.a. beror pa (i). Matningar av den subjektiva visuella
Ogonhojden (SVEL) visar dock att uppfattningen av position i pitch-planet ar kénslig for po-
sitionsindring (ii) men att den inte paverkas av baggangsstimulering genom vinkelhastighet.
Dessa fynd antyder att det inte finns nagot enkelt recept for hur man i flygsimulator genom
baggangsstimulering kan paverka fornimmelsen av position.
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Samspelet mellan baggangar och otolitorgan vid komplexa stimuli

Béaggéngsrelaterade och otolitrelaterade sinnesvillor diskuteras ofta som om de utgjorde tva
fran varandra avgriansade grupper. Emellertid &r de bada receptorsystemen nira kopplade till
varandra inte bara anatomiskt och neurofysiologiskt utan dven dédrigenom att stimulering av
det ena ofta beledsagas av stimulering av det andra. Baggéngsstimulering genom rotation
medfor centrifugalkrafter som verkar pa otolitorganen, och dndring av G-vektorns riktning
eller storlek ar ofta forknippad med rotation eller rorelse utefter krokt bana. De aktuella un-
dersokningarna visar att baggéngsstimulering kan ha stor inverkan pa utvecklingen av en illu-
sion som anses otolitrelaterad. Dessutom synes det inte vara mojligt att undertrycka en bag-
gangsinducerad fornimmelse av lutning genom att 6ka intensiteten i ett motstridigt otolitsti-
mulus; det fanns rentav en tendens till mer langvariga baggangseffekter nir G-vektorn var
storre.

Balanssystemets minne for positionsindringar

Det #r en vida spridd dogm att baggéngseffekter avtar med en tidskonstant p& 10-15 sekunder.
Vid rotation med konstant vinkelhastighet har saledes karusellkénslan och nystagmus (kom-
pensatoriska 6gonrorelser) avklingat helt efter 30-60 sekunder. Vara undersokningar visar
dock att effekter av baggangsstimulering pa fornimmelsen av position kan vara betydligt
langvarigare; tidskonstanten ar ofta 1-3 minuter. Uppenbarligen finns ett sirskilt minne for
béggangsinformation om positionsédndringar. Denna minnesfunktion &r tveeggad; & ena sidan
kan den himma utvecklingen av otolitillusioner, & andra sidan far vissa baggangsillusioner
okad varaktighet.

PRAKTISK BETYDELSE

Studier av spatial orientering

For undersokning av hur stimulering av balansorganets olika delar orsakar rumsliga felbe-
démningar dr metoden att anvénda visuella indikatorer i gondolcentrifug eller dynamisk flyg-
simulator mycket vil limpad.

Inter-individuell variabilitet

Friska individer kan reagera mycket olika pa ett och samma desorienterande stimulus. Kun-
skaper om denna inter-individuella variabilitet bor formedlas i undervisningen om spatial des-
orientering. Mitning av SVH i gondolcentrifug/dynamisk flygsimulator dr en tinkbar metod
for screening av exempelvis det relativa beroendet av baggéngs- och otolitinformation. Insikt
om individuella sdrdrag kan ha betydelse for den enskilda pilotens mojligheter att lidra sig
undvika rumsliga felbedomningar.

Majligheter till trining

De inter-individuella skillnaderna antyder dven ngra punkter pa vilka trining kan ha betydel-
se. Dessa r: (i) valet av referensram (egocentrisk eller allocentrisk orientering), (ii) det relati-
va beroendet av baggangs- och otolitinformation, (iii) effekten av 6kad tyngdkénsla.

Simulering av desorienterande situationer

Den bestimda radien och rotationsriktningen hos en centrifug gor det omgjligt att dstadkom-
ma i mekaniskt hdanseende perfekta simuleringar av desorienterande flygsituationer. I simula-
tor blir det exempelvis visentliga skillnader mellan héger- och vénstersvingar. Experimenten
i den dynamiska flygsimulatorn (5, 6 nedan) visar att effekten av ett givet biggangsstimulus
pé horisontaluppfattningen 4r beroende av ett sasmmanhang dir flera komponenter ingédr. D&
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inte hela sammanhanget av en flygsituation kan aterskapas blir det dirfor osékert vad som kan
tridnas 1 simulator utan risk for felinldrning. Métning av SVH eller SVEL i centrifug eller dy-
namisk flygsimulator dr en mojlighet att dokumentera effekterna av olika traningsmetoder.

SAMMANFATTNING AV GENOMFORDA EXPERIMENT

Hur olika stimuli av balanssinnet — kombinationer av rotation och tkat G-tal — inverkar pa
orientering i roll och pitch har studerats kvantitativt med hjélp av visuella indikatorer. Resul-
taten redovisas ndrmare i ett antal tidigare rapporter (I-X, se publikationslista). Den experi-
mentella verksamheten har varit forlagd till humancentrifugen vid Karolinska Institutet,
Stockholm, och den Dynamiska Flygsimulatorn pd Malmslitt, Linkoping.

Kort beskrivning av centrifugerna

For savil centrifugen vid Karolinska Institutet som den dynamiska flygsimulatorn (DFS) pé
Malmslitt dr rotationsriktningen moturs, uppifran sett. Gondolen har i de aktuella férsoken
varit frisviingande, d.v.s. alltid héngt i riktning med den resulterande G-vektorn (inklination
60 grader at vénster vid 2G). Vid experimenten i KI-centrifugen har forsékspersonen alltid
suttit vind med nésan i fardriktningen. Vid forsoken i DFS har férsokspersonen suttit vand i
de fyra huvudriktningarna framat, bakat, centripetalt (mot centrifugens centrum) och centri-
fugalt.

Miitning av den subjektiva visuella horisontalen (SVH) eller vertikalen (SVV)

Rakt framfor fors6kspersonen, i 6gonhdjd, finns en tunn ribba av lysdioder. Ribban &r monte-
rad pa en axel, som sammanfaller med forsékspersonens visuella axel, och dess ldge i roll-
(frontal-) planet kan justeras av bade forsokspersonen och forsoksledaren. Den dr kopplad till
en vinkelgivare. Varje géng diodribban tdnds skall forsokspersonen, medelst tva knappar pa
en fjarrkontroll, stilla in den sa att han eller hon upplever den som horisontell (SVH) eller
vertikal (SVV). Efter varje instéllning signalerar forsokspersonen med en tredje knapp varvid
ribban slocknar och dess lutning relativt tyngdkraftsfaltet (gondolens horisontal- eller verti-
kalplan) registreras. Nér den pa nytt tinds har den av forsoksledaren vridits till ett annat lége.
Gondolen &r helt morklagd vid forsoken.

Miitning av den subjektiva visuella 6gonhdjden (SVEL)

Rakt framfor forsokspersonen, pd en skérm, kan projiceras en liten rdd ljuspunkt frén en la-
serpenna vid sidan av forsokspersonen. Laserpennan dr kopplad till en axel som sammanfaller
med en tinkt linje mellan forsokspersonens 6gon. Pennans riktning i pitchplanet registreras
med hjilp av en vinkelgivare. Varje gang ljuspunkten dyker upp pé skédrmen skall férsoksper-
sonen, medelst tva knappar pé en fjarrkontroll, stilla in den s att han eller hon upplever att
den dr 1 6gonhdjd. Efter varje instéllning signalerar forsokspersonen med en tredje knapp var-
vid laserpennan slocknar och dess lutning relativt horisontalplanet registreras. Nér den pa nytt
tinds har den av forsoksledaren vridits till ett annat lige. Gondolen ar helt morklagd vid for-
soken.

Lutningar av SVH hoger-nedat betecknas som positiva. Avvikelser i SVEL nedét betecknas
som negativa. For bdde SVH och SVEL har genom anpassning av en exponentialfunktion
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faststillts initial avvikelse (avvikelsen omedelbart efter att G-platan uppnatts), asymptotisk
avvikelse samt tidskonstanten for fordndringar i SVH eller SVEL.

Nedan sammanfattas metoder, resultat och slutsatser for sex olika forsok (1-6).

1. Inter-individuella skillnader i uppfattningen av vad som ér horisontellt (SVH) eller
vertikalt (SVV) efter 6kning av tyngdkraften fran 1g till 2G i gondolcentrifug (I, I'V)

Metod: Tretton friska forsokspersoner fick medelst en justerbar ljuslinje i mérker ange sin
forestillning om vad som é&r horisontellt (SVH). Métningar gjordes dels vid 1g, dels under en
10-minutersperiod efter acceleration (6 sekunder) av centrifugen till 2G (gondolinklination
60°). Forsokspersonerna hade infor forsta centrifugeringen endast fatt instruktionen att stélla
in linjen s& att den sag ut att vara horisontell; de hade inte informerats om den mdjliga valsitu-
ationen mellan ett kroppseget referenssystem (egocentrisk strategi) och ett referenssystem fixt
i forhallande till yttervarlden (allocentrisk strategi). Under, eller omedelbart efter, forsta cent-
rifugeringen inhdmtades muntliga uppgifter fran forsokspersonerna om vilket referenssystem
de anvént. Dérefter gjordes ytterligare centrifugeringar for att faststilla initiala avvikelser och
tidsforlopp for bade den egocentriska och allocentriska strategin. Vid ett senare tillfille gjor-
des, for att bekrifta de principiella fynden, métningar av SVV hos fem av forsokspersonerna.
Resultat: Vid 1g var avvikelserna fran den verkliga horisontalen sma: m=-0.6°, 1SD=1.1°,
n=13. Efter acceleration till 2G uppvisade gruppen en stor inter-individuell variabilitet. Tre av
forsokspersonerna refererade spontant till yttervérlden; tvé av dessa uppvisade en initial lut-
ning av SVH pa c:a 30 grader hoger-nedat, d.v.s. i en riktning som var kompensatorisk for
gondolens inklination; fér den tredje var den initiala SVH-lutningen endast 2°. Sex av for-
sokspersonerna refererade spontant till den egna kroppens koordinatsystem. For dessa var
SVH-lutningen av motsatt riktning (5-30° vénster-nedéat). Fyra personer var ambivalenta. Vid
upprepad testning var de flesta forsokspersonerna kapabla att skilja mellan de tva mojlighe-
terna. Intressant var att tre personer, som foljt den egocentriska strategin vid forsta centrifuge-
ringen, uppvisade mycket stora avvikelser (40-60°), som dessutom inte tenderade att minska
med tiden, nédr de ombads folja den allocentriska strategin. Dessa personer var motorcykelaka-
re. En av dem uppgav att hans upplevelse av lutning hirledde sig frdn den tkade tyngdkinslan
och att han vid motorcykeldkning i kurvor ldrt sig att matcha tyngdkénslan med det visuella
intrycket av lutning. Upprepade centrifugeringar av personer med stora skillnader i graden av
initial SVH-lutning visade att den inter-individuella variabiliteten inte dr slumpmaéssig. Mét-
ningar av SVV bekriftade att den egocentriska och allocentriska strategin leder till motsatta
resultat.

Slutsatser: Vid bedomningen av vad som &r horisontellt kan man vilja mellan tre skilda
strategier, vilka, i en stimulussituation som liknar intrédet i en koordinerad sving, leder till
helt olika resultat. Aven bortsett frén detta kan en grupp individer, som i 1g-omgivning ter sig
som homogen, uppvisa betydande skillnader i situationer som &r ovanliga for balanssinnet.
Genom tréning kan man utveckla en viss formaga att med ledning av tyngdkénslan bedoma
graden av lutning relativt yttervérlden.

2. Den subjektiva visuella 6gonhéjden och formagan att bedoma riktningar relativt hu-
vudet vid statisk lutning i 1g-omgivning samt vid 6kning av tyngdkraften fran 1g till 2G
i gondolcentrifug (I, VI, X)

Metod: Elva friska forsokspersoner fick medelst den justerbara laserpunkten ange vad de

upplevde som i jamnhdjd med dgonen (SVEL). Mitningar gjordes dels vid 1g, dels under en
10-minutersperiod efter acceleration (pa 6 sekunder) av centrifugen till 2G. Mot slutet av 2G-
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platan fick forsokspersonerna dven justera ljuspunkten sé att de upplevde att den befanns sig
pa en linje som gick “rakt ut fran ansiktet” (SSFF). I ett senare kontrollférsok med 6 individer
gjordes métningar av bade SVEL och SSFF i 1g-omgivning, dels vid uppritt position, dels vid
bakétlutning 30 grader.

Resultat: Vid 1g var avvikelserna frén den verkliga 6gonhdjden sma: m=-1.8°, 1SD=1.9°,
n=11. Det initiala vérdet efter acceleration till 2G var -6.4°+5.2°. Direfter sjonk SVEL mot en
asymptot pa -24.8°+5.4°, Tidskonstanten varierade mellan 60 och 1000 sekunder (me-
del=260s, median=147s). Okning av tyngdkraften paverkade dven SSFF, som sjonk till -
12.7°£3.9°. Kontrollforsoket i 1g-omgivning visade att SVEL och SSFF sammanfoll vid upp-
rdtt position (-0.4°+4.1° respektive -0.8°+6.7°). Vid bakatlutning sammanfoll SVEL med den
verkliga 6gonhgjden (-0.6°+5.9°) och SSFF var of6riandrad i forhéllande till forsokspersonens
huvud (+30.4°+8.6°).

Slutsatser: Efter en snabb 6kning av G-talet utvecklas den s.k. G-excessillusionen med en
mycket stor tidskonstant. Utvecklingen av G-excessillusionen &r alltsa ingen direkt aterspeg-
ling av otolitstimuleringen. Okning av G-vektorns storlek p&verkar inte bara forméagan att
avgora vad som &r i 6gonhdjd utan dven formagan att bedoma riktningar relativt huvudet.

3. G-talets inverkan pa den subjektiva visuella horisontalen vid gondolcentrifugering (I,
VIII)

Serie 1: 1.1G-2.5G

Metod: 13 friska forsokspersoner fick medelst ljuslinjen ange vad de upplevde som horison-
tellt (enligt den allocentriska strategin), dels vid 1g, dels efter acceleration fran 1g till tre olika
G-nivaer: 1.1G, 1.7G och 2.5G, med varaktigheten 6 minuter. Varje forsoksperson testades
vid tvé tillfdllen (olika dagar), forsta gdngen med G-nivaerna i stigande ordning, andra gangen
med G-nivéerna i fallande ordning. Mellan G-expositionerna fick forsokspersonerna vila i
minst 20 minuter.

Resultat: Den initiala SVH-lutningen var 16.2°+7.0° (1.1G), 24.2°+10.2° (1.7G), 27.1°+13.9°
(2.5G). Den relativa fornimmelsen av lutning, berdknad som kvoten mellan dessa viarden och
gondolens inklination, var 0.65+0.28 (1.1G), 0.45+0.19 (1.7G), 0.41£0.21 (2.5G). Tids-
konstanten for exponentiellt avtagande av SVH-lutningen var: 61+31s (1.1G), 84+36s (1.7G),
89+42s (2.5G).

Serie 2: 2.5G och 4.5G

Metod: Som for serie 1 men forsokspersonerna testades endast vid ett tillfdlle. De var utrusta-
de med anti-G-byxor.

Resultat: Den initiala SVH-lutningen var 27.6°+14.6° (2.5G), 31.2°+18.8° (4.5G). Den relativa
fornimmelsen av lutning, berdknad som kvoten mellan dessa viarden och gondolens inklina-
tion, var 0.42+0.22 (2.5G), 0.40+0.24 (4.5G). Tidskonstanten for exponentiellt avtagande av
SVH-lutningen var: 67+49s (2.5G), 101+73s (2.5G).

Fem av forsokspersonerna deltog i bade serie 1 och serie 2. For 2.5G-nivén varierade den ini-
tiala SVH-Iutningen mellan 11 och 52 grader. Emellertid var skillnaden for varje individ
mellan de bada serierna endast nagra fa grader.

Slutsatser: Vid konflikter mellan baggangar och otolitorgan har intensiteten i otolitstimule-
ringen anmirkningsvirt liten inverkan pa grad och varaktighet av baggangsinducerade for-

nimmelser av lutning. Stora skillnader mellan individer &r ej betingade av slumpen.

4. Effekter pa den subjektiva visuella horisontalen av huvudvridning i yaw-planet vid
gondolcentrifugering (Coriolisstimulering)(I1, IX)
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Metod: Tio friska forsokspersoner fick under centrifugering (2.5G) ange vad de upplevde som
horisontellt (den allocentriska SVH) fére och efter huvudvridningar i det egna horisontal-
(yaw-) planet. Hos fem av forsokspersonerna studerades dven effekterna pd fornimmelsen av
det egna huvudets transversal- (yaw-) plan (den egocentriska SVH). Huvudvridningar fran 20
grader hoger till 20 grader vénster och omvint gjordes med hjélp av en motordriven hjilm.
Vridningshastigheten var 30 grader/sekund.

Resultat: Den initiala lutningen av den allocentriska SVH var -13.5°+10.7° efter huvudvrid-
ning fran vénster till hoger och +11.1°+10.2° efter vridning frén hoger till vénster. Den initiala
lutningen av den egocentriska SVH var +31.8°£15.6° efter vridning fran vénster till hoger och
-21.1°£10.8° efter vridning fran hoger till vénster. For bdde den allocentriska och den egocent-
riska SVH minskade lutningen exponentiellt med en tidskonstant pa i genomsnitt 60-80 se-
kunder.

Slutsatser: Huvudvridning i yaw-planet kan, i samband med koordinerad kurvtagning, med-
fora en fornimmelse av positionséndring i roll-planet. Varaktigheten for denna lutningsfor-
nimmelse ir betydligt storre 4n vad som kunde forvintas utifran vad som &dr kdnt om hur bég-
géangssvaret avklingar under pagaende rotation.

5. Betydelsen av olika baggangsstimuli for uppfattningen om roll-position i dynamisk
flygsimulator (III, V)

Metod: Atta friska forsokspersoner angav den allocentriska SVH vid 1g samt vid centrifuge-
ring (2G i 5 minuter) sittande med nésan i fardriktningen (F), ndsan bakat (B), nésan inat cent-
rifugens centrum (I) samt ndsan utat periferin (U).

Resultat: Efter acceleration till 2G var det initiala véirdet paA SVH i hog grad beroende av for-
sokspersonens position. For positionerna F och B var riktningen fér SVH-lutningen kompen-
satorisk till gondolens inklination. Lutningen var signifikant storre for position F
(+20.9°+8.4°) én for position B (-6.9°+10.5°). For positionerna I och U gav gruppen ingen
entydig bild: +6.4°+10.7° respektive +2.1°+4.8°. Efter inbromsning sdgs mycket smé avvikel-
ser fran det verkliga horisontalplanet.

Slutsatser: Fornimmelsen av lutning efter acceleration med nisan i fardriktningen orsakas
inte av ndgon enskild komponent i stimuleringen av baggangarna utan ir beroende av ett spe-
cifikt monster fér hur stimuluskomponenterna i yaw, pitch och roll varierar med tiden.

6. Betydelsen av olika baggangsstimuli for utvecklingen av G-excessillusionen i dyna-
misk flygsimulator (VII)

Metod: Atta friska forsokspersoner angav den subjektiva gonhdjden (SVEL) vid 1g samt vid
centrifugering (2G i 5 minuter) sittande med nisan i fardriktningen (F), ndsan bakat (B), nd-
san indt centrifugens centrum (I) samt ndsan utat periferin (U).

Resultat: P4 2G-platén sags en sdnkning av SVEL, vilken initialt var liten men som Skade
med en tidskonstant pa 90+30 sekunder mot en asymptot pa -22.0°+6.9° (medelvirde och 1SD
for alla positioner). Den initiala avvikelsen var signifikant mindre for position I (+2.0°+14.6°)
an for position U (-14.5°£10.4°). Det var ingen skillnad mellan positionerna F (-5.6°+4.8°) och
B (-4.0°+4.5°). Sirskilt for positionerna I och U var det stora skillnader mellan individerna;
for tva av dem hade baggangsinformation om positionséndring i pitch stor inverkan pd SVEL.
Initialt efter deceleration till 1g var det alltjimt en signifikant sdnkning av SVEL (-
13.5°+7.9°), vilken minskade med en tidskonstant pd 100+46 sekunder.

Slutsatser: Utvecklingen av G-excessillusionen paverkas inte av baggangsstimulering genom
vinkelhastighet. Hos enstaka individer kan dock baggéngsstimulering genom positionséndring
ha en betydande inverkan.
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