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Abstract

Extreme environments across land, sea, and air domains expose individuals to challenges
such as hypoxia, extreme temperatures, pressure changes, isolation, and physical and
psychological stress that may affect health and performance. Human adaptation to these
conditions involves complex interactions among biological, psychological, social, and
spiritual dimensions. However, adaptation mechanisms are often examined separately,
requiring a more comprehensive understanding. This study aimed to review human
adaptation mechanisms in extreme environments and their implications for military
medicine, preventive medicine, occupational health, and operational settings. This study
employed a literature review approach to identify, analyze, and synthesize scientific
evidence regarding human adaptation mechanisms in extreme environments. The review
included original research articles and relevant scientific reports discussing biological,
psychological, social, and spiritual aspects among human populations. Only full-text
articles in English or Indonesian were included. Biological adaptation includes
ventilation regulation, erythropoiesis, thermoregulation, and cardiovascular-respiratory
adjustments. Psychological adaptation through coping strategies and emotional
regulation reduces stress, while communication, team cohesion, and leadership support
social adaptation. Spirituality enhances meaning, hope, and resilience. Human
adaptation in extreme environments is a multidimensional process requiring a holistic
biopsychosocial-spiritual approach to improve preparedness, health, and resilience
among individuals and groups.

Keywords: Human Adaptation, Extreme Environments, Land Domain, Sea Domain, Air
Domain, Military Medicine.

Abstrak

Lingkungan ekstrem pada matra darat, laut, dan udara menghadirkan tantangan berupa
hipoksia, suhu ekstrem, perubahan tekanan, isolasi, serta stres fisik dan psikologis yang
dapat memengaruhi kesehatan dan performa individu. Adaptasi manusia terhadap kondisi
tersebut melibatkan interaksi kompleks antara aspek biologis, psikologis, sosial, dan
spiritual. Namun, kajian mengenai mekanisme adaptasi manusia masih sering dilakukan
secara parsial sehingga diperlukan pemahaman yang lebih komprehensif. Penelitian ini
bertujuan meninjau mekanisme adaptasi manusia dalam lingkungan ekstrem pada matra
darat, laut, dan udara serta implikasinya terhadap kedokteran matra, kesehatan preventif,
kesehatan militer, dan kesehatan kerja. Penelitian menggunakan metode literature review
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untuk mengidentifikasi, menganalisis, dan mensintesis bukti ilmiah terkait mekanisme
adaptasi manusia di lingkungan ekstrem. Kajian dilakukan terhadap laporan ilmiah yang
relevan mencakup aspek biologis, psikologis, sosial, dan spiritual pada populasi manusia.
Artikel yang digunakan berbahasa Indonesia atau Inggris serta tersedia dalam full text.
Adaptasi biologis meliputi regulasi ventilasi, eritropoiesis, termoregulasi, dan
penyesuaian kardiovaskular-respirasi. Adaptasi psikologis melalui strategi koping dan
regulasi emosi membantu mengurangi stres, sedangkan komunikasi, kohesi tim, dan
kepemimpinan mendukung adaptasi sosial. Spiritualitas berperan dalam meningkatkan
makna hidup, harapan, dan resiliensi. Adaptasi manusia di lingkungan ekstrem
merupakan proses multidimensional yang membutuhkan pendekatan biopsikososial-
spiritual secara holistik untuk meningkatkan kesiapsiagaan, kesehatan, dan ketahanan
individu maupun kelompok.

Kata Kunci: Adaptasi Manusia, Lingkungan Ekstrem, Matra Darat, Matra Laut, Matra
Udara, Kedokteran Matra.

PENDAHULUAN

Perubahan lingkungan global, perkembangan teknologi, meningkatnya mobilitas
manusia, serta kompleksitas tuntutan kerja telah memperluas paparan individu terhadap
lingkungan ekstrem. Lingkungan tersebut mencakup kondisi darat, laut, dan udara yang
ditandai oleh suhu ekstrem, hipoksia, perubahan tekanan, isolasi, keterbatasan sumber
daya, serta tekanan fisik dan psikologis yang tinggi. Paparan terhadap kondisi tersebut
dapat menimbulkan berbagai konsekuensi kesehatan, mulai dari gangguan fisiologis
hingga dampak psikososial yang memengaruhi kualitas hidup dan kemampuan individu
dalam menjalankan fungsi sehari-hari (Burtscher et al., 2018; Ebi et al., 2020; Roy et al.,
2023).

Organisasi Perburuhan Internasional melaporkan lebih dari 2,78 juta kematian
setiap tahun karena kecelakaan kerja, dengan 374 juta cedera non-fatal. Nelayan,
misalnya, menghadapi prevalensi kecelakaan kerja 70,8%, terutama cedera (Suhartoyo et
al., 2022). Suhu ekstrem memperburuk risiko ini, dengan peningkatan 7,4% dalam
kecelakaan pada hari-hari panas dan peningkatan 6,3% pada hari yang dingin (C&EN,
2025). Meningkatnya kecelakaan tersebut berkontribusi terhadap peningkatan biaya
perawatan kesehatan dan penurunan produktivitas tenaga kerja, terutama pada sektor-
sektor berisiko tinggi seperti perikanan dan pertambangan (Tveita et al., 2022).

Kemampuan manusia untuk bertahan dalam lingkungan yang menantang
bergantung pada proses adaptasi yang kompleks dan multidimensional. Dari sisi biologis,
tubuh menunjukkan berbagai respons fisiologis untuk mempertahankan homeostasis,
seperti peningkatan ventilasi dan eritropoiesis pada kondisi hipoksia di dataran tinggi,
termoregulasi pada paparan panas, serta penyesuaian sistem kardiovaskular dan respirasi
pada perubahan tekanan di lingkungan laut maupun udara (Villafuerte et al., 2022;
Richalet et al., 2023).

Namun, tantangan lingkungan ekstrem tidak hanya bersifat fisik. Paparan
berkepanjangan terhadap tekanan lingkungan dapat berdampak signifikan terhadap fungsi
psikologis individu, termasuk meningkatnya kecemasan, gangguan tidur, stres kronis,
depresi ringan, serta penurunan fungsi kognitif dan emosional (Brandt et al., 2022;
Sullivan et al., 2023). Pada kelompok tertentu seperti personel militer, tenaga kesehatan,
astronaut, penyelam, dan pekerja kemanusiaan, kemampuan regulasi emosi, strategi
koping, dan resiliensi psikologis menjadi komponen penting untuk mempertahankan
performa dan kesejahteraan mental di bawah tekanan tinggi (Jha et al., 2017; Roy et al.,
2023).
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Selain itu, dimensi sosial memainkan peran yang tidak kalah penting dalam
mendukung kemampuan adaptasi manusia. Lingkungan terbatas dan berisiko tinggi
sering kali menuntut kerja sama intensif dalam tim kecil, sehingga kualitas komunikasi,
kohesi kelompok, kepemimpinan, dan kepercayaan interpersonal menjadi faktor penentu
efektivitas kerja serta keberlangsungan fungsi kolektif (Palinkas & Suedfeld, 2021;
Verwijs & Russo, 2023). Konflik interpersonal, miskomunikasi, atau lemahnya dukungan
sosial dapat memperburuk tekanan psikologis dan menurunkan efektivitas operasional,
terutama dalam konteks militer, respons bencana, maupun pelayanan kesehatan (Drabek,
2011).

Di samping faktor biologis, psikologis, dan sosial, spiritualitas semakin diakui
sebagai komponen penting dalam membangun ketahanan individu. Spiritualitas
membantu individu mempertahankan makna hidup, optimisme, dan harapan saat
menghadapi kesulitan. Berbagai penelitian menunjukkan bahwa praktik spiritual seperti
doa, meditasi, refleksi diri, dan keterlibatan dalam komunitas religius berkaitan dengan
peningkatan kesejahteraan psikologis, penurunan stres, serta kemampuan adaptasi yang
lebih baik pada kondisi penuh tekanan (Manning et al., 2018; Schwalm et al., 2021; Graca
& Brandao, 2024). Dalam lingkungan kerja dengan risiko tinggi, integrasi aspek spiritual
semakin dipandang sebagai bagian penting dari pendekatan kesehatan holistik (Chirico et
al., 2020).

Meskipun penelitian mengenai adaptasi manusia di lingkungan ekstrem telah
berkembang pesat, sebagian besar studi masih cenderung membahas aspek biologis,
psikologis, sosial, atau spiritual secara terpisah. Pendekatan yang terfragmentasi tersebut
menyebabkan keterbatasan dalam memahami bagaimana berbagai dimensi tersebut saling
berinteraksi dalam mendukung ketahanan manusia secara menyeluruh. Padahal, respons
individu terhadap tekanan lingkungan merupakan hasil integrasi berbagai faktor yang
bekerja secara simultan dan dinamis (Clément, 2025; Patterson et al., 2025).

Hingga saat ini, masih terbatas kajian yang secara komprehensif merangkum
mekanisme adaptasi manusia berdasarkan pendekatan biopsikososial-spiritual dalam
konteks lingkungan ekstrem, khususnya yang relevan dengan praktik kedokteran matra,
kedokteran preventif, kesehatan militer, dan kesehatan kerja. Oleh karena itu, literature
review ini dilakukan untuk mengintegrasikan berbagai temuan ilmiah mengenai
mekanisme fisiologis, psikologis, sosial, dan spiritual yang mendukung kemampuan
adaptasi manusia dalam kondisi lingkungan ekstrem.

Artikel ini bertujuan untuk meninjau secara komprehensif berbagai mekanisme
adaptasi manusia terhadap tekanan lingkungan ekstrem pada matra darat, laut, dan udara,
serta mengidentifikasi implikasinya terhadap promosi kesehatan, pencegahan penyakit,
dan penguatan ketahanan individu maupun kelompok. Dengan memahami adaptasi
manusia secara holistik, diharapkan dapat dikembangkan strategi kesehatan yang lebih
integratif, preventif, dan adaptif dalam menghadapi tantangan kesehatan di lingkungan
yang semakin kompleks.

METODE

Penelitian ini menggunakan metode literature review untuk mengidentifikasi,
menganalisis, dan mensintesis berbagai bukti ilmiah mengenai mekanisme adaptasi
manusia dalam menghadapi lingkungan ekstrem, khususnya pada dimensi biologis,
psikologis, sosial, dan spiritual. Pendekatan ini dipilih untuk memperoleh pemahaman
yang komprehensif mengenai berbagai mekanisme adaptasi yang relevan dalam konteks
kedokteran matra, kedokteran preventif, kesehatan militer, kesehatan kerja, serta
lingkungan operasional dengan tingkat tekanan tinggi.
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Penelusuran literatur dilakukan melalui basis data ilmiah Scopus, PubMed,
ScienceDirect, dan Google Scholar menggunakan kombinasi kata kunci “extreme
environment” OR “environmental stress” AND “human adaptation” OR “physiological
adaptation” AND “military medicine” OR “occupational health” AND “psychological
adaptation” OR “stress response”. Proses seleksi artikel mengikuti prinsip yang
disesuaikan dengan kerangka PRISMA untuk meningkatkan transparansi dan
reprodusibilitas. Kriteria inklusi mencakup artikel jurnal asli, systematic review, dan
review article yang dipublikasikan pada rentang tahun 2000-2026, berbahasa Inggris
maupun Indonesia, serta tersedia dalam teks lengkap (Rahmadina et al., 2026; Riadi et
al., 2025). Sementara itu, kriteria eksklusi meliputi editorial, opini, letter to editor, studi
non-manusia, serta artikel yang tidak relevan dengan fokus adaptasi atau lingkungan
ekstrem.

Karena penelitian ini merupakan kajian literatur yang menggunakan data sekunder
dari publikasi ilmiah, maka tidak diperlukan persetujuan etik penelitian. Namun
demikian, seluruh proses penulisan tetap mengikuti prinsip integritas akademik dengan
memastikan setiap sumber yang digunakan disitasi secara tepat.

HASIL

Hasil dari peninjauan literatur menunjukkan bahwa adaptasi manusia dalam
lingkungan ekstrem merupakan proses yang bersifat multidimensional dan melibatkan
interaksi kompleks antara mekanisme biologis, psikologis, sosial, dan spiritual. Berbagai
studi yang dianalisis menunjukkan bahwa keempat dimensi tersebut tidak berdiri sendiri,
melainkan saling memengaruhi dalam menentukan kemampuan individu untuk bertahan
dan tetap berfungsi pada kondisi lingkungan yang menantang.

Dalam konteks kesehatan masyarakat, temuan ini menegaskan bahwa kegagalan
adaptasi pada lingkungan ekstrem tidak hanya berdampak pada individu, tetapi juga
berkontribusi terhadap peningkatan beban kesehatan dan keselamatan kerja pada sektor-
sektor berisiko tinggi seperti perikanan, pertambangan, sektor penerbangan, militer, dan
penanggulangan bencana. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan promotif dan preventif
yang lebih terintegrasi, yang tidak hanya berfokus pada aspek fisik dan biologis, tetapi
juga mencakup dukungan psikologis, dinamika sosial di tempat kerja, serta aspek spiritual
sebagai bagian dari upaya memperkuat ketahanan tenaga kerja dan menurunkan risiko
kecelakaan kerja.

Adaptasi Biologis sebagai Fondasi Fisiologis

Sebagian besar literatur menekankan bahwa mekanisme adaptasi biologis
merupakan respons utama tubuh dalam menghadapi stres lingkungan ekstrem. Pada
kondisi hipoksia di dataran tinggi, tubuh merespons dengan peningkatan ventilasi,
peningkatan produksi eritropoietin, dan peningkatan massa eritrosit untuk
mempertahankan transportasi oksigen (Villafuerte et al., 2022; Richalet et al., 2023). Pada
paparan panas ekstrem, mekanisme termoregulasi seperti peningkatan keringat dan
vasodilatasi perifer menjadi penting untuk mencegah hipertermia. Sementara itu, pada
lingkungan laut dan udara, adaptasi sistem kardiovaskular dan respirasi berperan dalam
menjaga stabilitas hemodinamik di bawah perubahan tekanan dan gaya gravitasi
(Pendergast et al., 2015; Goswami et al., 2021).

Temuan ini menunjukkan bahwa tubuh manusia memiliki kapasitas adaptif yang
tinggi, namun tetap memiliki batas fisiologis tertentu yang apabila terlampaui dapat
meningkatkan risiko penyakit terkait lingkungan, seperti exertional heat illness dan
hipoksia berat.
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Adaptasi Psikologis dan Resiliensi Mental

Literatur juga menunjukkan bahwa lingkungan ekstrem memberikan beban
psikologis yang signifikan. Kondisi seperti isolasi sosial, keterbatasan ruang, tekanan
tugas, dan ketidakpastian operasional berkontribusi terhadap munculnya gangguan tidur,
kecemasan, stres kronis, dan penurunan fungsi kognitif (Brandt et al., 2022; Sullivan et
al., 2023). Namun demikian, individu dengan tingkat resiliensi psikologis yang lebih
tinggi menunjukkan kemampuan adaptasi yang lebih baik.

Strategi koping adaptif seperti mindfulness, regulasi emosi, reframing kognitif, dan
pelatihan mental terbukti meningkatkan stabilitas psikologis dalam situasi tekanan tinggi.
Studi pada personel militer dan astronaut menunjukkan bahwa pelatihan mental secara
sistematis dapat meningkatkan fokus, pengambilan keputusan, serta ketahanan terhadap
stres operasional (Jha et al., 2017; Roy et al., 2023).

Adaptasi Sosial dan Dinamika Kelompok

Hasil kajian menunjukkan bahwa adaptasi sosial merupakan faktor penentu penting
dalam keberhasilan fungsi individu maupun kelompok di lingkungan terbatas. Dalam tim
kecil, seperti unit militer, tim medis darurat, atau kru ekspedisi, kualitas komunikasi,
kohesi kelompok, dan kepercayaan interpersonal sangat memengaruhi efektivitas kerja
(Palinkas & Suedfeld, 2021; Verwijs & Russo, 2023).

Konflik interpersonal yang tidak dikelola dengan baik dapat menurunkan performa
tim dan meningkatkan stres individu, sedangkan kepemimpinan yang efektif dan
komunikasi terbuka dapat memperkuat koordinasi dan stabilitas emosional kelompok.
Dengan demikian, adaptasi sosial tidak hanya bersifat suportif, tetapi juga determinan
utama dalam menjaga keberlangsungan fungsi kolektif di lingkungan ekstrem.

Resiliensi Spiritual sebagai Sumber Makna dan Ketahanan

Temuan literatur menunjukkan bahwa spiritualitas memainkan peran penting dalam
memberikan makna, harapan, dan stabilitas emosional dalam kondisi sulit. Praktik
spiritual seperti doa, meditasi, refleksi diri, dan keterlibatan dalam komunitas keagamaan
berkaitan dengan peningkatan kesejahteraan psikologis, penurunan stres, serta
peningkatan kemampuan koping (Manning et al., 2018; Schwalm et al., 2021).

Individu dengan tingkat resiliensi spiritual yang lebih tinggi cenderung lebih
mampu memaknai kesulitan sebagai bagian dari proses adaptasi, sehingga meningkatkan
ketahanan psikologis dan emosional. Hal ini terutama terlihat pada populasi dengan
paparan stres tinggi seperti tenaga kesehatan, personel militer, dan pekerja kemanusiaan.

Integrasi Dimensi Adaptasi

Secara keseluruhan, hasil review menunjukkan bahwa adaptasi manusia tidak dapat
dijelaskan secara parsial. Keempat dimensi—Dbiologis, psikologis, sosial, dan spiritual—
membentuk suatu sistem yang saling berhubungan. Ketidakseimbangan pada salah satu
dimensi dapat memengaruhi dimensi lainnya, sehingga menurunkan kapasitas adaptasi
secara keseluruhan.

Temuan ini menegaskan pentingnya pendekatan holistik dalam memahami dan
mengelola kesehatan manusia di lingkungan ekstrem, khususnya dalam konteks
kedokteran matra, kedokteran preventif, dan kesehatan kerja.

PEMBAHASAN

Hasil tinjauan literatur ini menunjukkan bahwa kemampuan manusia untuk
bertahan dalam lingkungan ekstrem merupakan proses multidimensional yang melibatkan
interaksi kompleks antara mekanisme biologis, psikologis, sosial, dan spiritual (Burtscher
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et al., 2018; llardo & Nielsen, 2018; Michel et al., 2021). Adaptasi fisiologis seperti
eritropoiesis, regulasi ventilasi, serta perubahan kardiovaskular merupakan respons dasar
tubuh dalam menghadapi hipoksia, suhu ekstrem, dan tekanan lingkungan yang berubah
(Villafuerte et al., 2022; Richalet et al., 2023).

Dalam konteks lingkungan darat ekstrem seperti dataran tinggi, tubuh manusia
menunjukkan kemampuan aklimatisasi melalui peningkatan kapasitas transport oksigen
dan efisiensi metabolisme, yang memungkinkan kelangsungan fungsi organ vital
meskipun dalam kondisi hipoksia (Moya, 2022; She & Qu, 2025). Mekanisme ini tidak
berdiri sendiri, tetapi juga dipengaruhi oleh faktor genetik pada populasi yang telah lama
beradaptasi dengan lingkungan tersebut, seperti yang ditemukan pada komunitas dataran
tinggi di Tibet dan Andes (llardo & Nielsen, 2018; Witt & Huerta-Sanchez, 2019).

Selain adaptasi fisiologis, aspek psikologis memainkan peran penting dalam
mempertahankan fungsi individu di lingkungan ekstrem, terutama pada kondisi isolasi
berkepanjangan seperti ekspedisi kutub atau misi luar angkasa (Palinkas & Suedfeld,
2021; Roy et al., 2023). Stres psikologis yang timbul dari keterbatasan ruang, monotoni
lingkungan, dan tekanan tugas dapat memicu gangguan tidur, kecemasan, dan penurunan
performa kognitif jika tidak dikelola dengan baik (Brandt et al., 2022; Sullivan et al.,
2023).

Strategi coping adaptif seperti regulasi emosi, mindfulness, dan dukungan sosial
terbukti mampu mengurangi dampak negatif stres lingkungan ekstrem terhadap kesehatan
mental individu (Chaaya et al., 2025; Fischer et al., 2021). Sebaliknya, coping maladaptif
dapat memperburuk kondisi psikologis dan meningkatkan risiko disfungsi interpersonal
dalam kelompok kecil yang bekerja di lingkungan terbatas (Holt-Gosselin et al., 2021;
Abidin et al., 2025).

Dinamika kelompok menjadi faktor krusial dalam menentukan keberhasilan
adaptasi sosial di lingkungan ekstrem, terutama pada tim dengan interaksi intensif seperti
militer, astronaut, dan tim penyelamat bencana (Kjergaard et al., 2015; Palinkas &
Suedfeld, 2021). Kohesi tim, komunikasi efektif, dan kepercayaan interpersonal terbukti
meningkatkan kinerja kolektif dan ketahanan psikologis anggota kelompok (Verwijs &
Russo, 2023; Triana et al., 2020).

Namun demikian, keberagaman individu dalam tim juga dapat menjadi sumber
konflik apabila tidak dikelola dengan baik, terutama dalam situasi tekanan tinggi (Dreu
& Vianen, 2001; Pavez et al., 2021). Konflik yang tidak terselesaikan dapat menurunkan
efektivitas kerja dan merusak stabilitas kelompok, sedangkan konflik yang dikelola
secara konstruktif dapat mendorong inovasi dan peningkatan kinerja (Lee et al., 2019; Hu
etal., 2017).

Dalam dimensi yang lebih luas, aspek spiritual terbukti memberikan kontribusi
signifikan terhadap ketahanan individu dalam menghadapi stres ekstrem (Nelson-Becker
& Thomas, 2020; Manning et al., 2018). Spiritualitas membantu individu menemukan
makna dalam penderitaan, mempertahankan harapan, serta memperkuat motivasi untuk
bertahan dalam kondisi sulit (Baykal, 2021; Schwalm et al., 2021).

Praktik spiritual seperti doa, meditasi, dan refleksi juga berkontribusi pada regulasi
emosi dan peningkatan kesejahteraan psikologis, terutama dalam populasi berisiko tinggi
seperti tenaga kesehatan dan personel militer (Gongalves et al., 2015; Chirico et al., 2020;
Bilosevych et al., 2025). Selain itu, keterlibatan dalam komunitas spiritual memberikan
dukungan sosial yang memperkuat resiliensi individu melalui rasa keterhubungan dan
solidaritas (VanderWeele, 2017; Davis & Kiang, 2016).

Pendekatan biopsikososial-spiritual dalam kesehatan menunjukkan bahwa integrasi
keempat dimensi tersebut menghasilkan model adaptasi yang lebih komprehensif
dibandingkan pendekatan biologis semata (Zale et al., 2018; Kovacevi¢ et al., 2024).
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Model ini sangat relevan dalam konteks kedokteran militer, kedokteran antariksa, dan
sistem kesehatan bencana yang menuntut ketahanan tinggi dari individu dan sistem
(Clément, 2025; Pagnini et al., 2024).

Lebih lanjut, intervensi berbasis pendidikan dan pelatihan terbukti meningkatkan
kesiapan individu dalam menghadapi lingkungan ekstrem melalui penguatan
keterampilan coping dan kesadaran diri (Dewi et al., 2025; Nguyen et al., 2023). Program
multidisipliner yang menggabungkan aspek fisik, psikologis, dan spiritual juga terbukti
meningkatkan efektivitas adaptasi dan kualitas hidup individu (Okan et al., 2025; Wang
et al., 2025).

Dalam konteks kesehatan masyarakat dan sistem kesehatan militer, pendekatan
holistik juga berperan dalam meningkatkan kesiapsiagaan dan respons terhadap situasi
krisis seperti bencana dan konflik (Adirim, 2019; King, 2019). Sistem triase dan
koordinasi lintas disiplin menjadi komponen penting dalam memastikan efektivitas
pelayanan kesehatan di lingkungan dengan sumber daya terbatas (Azizpour, 2022).

Secara keseluruhan, literatur yang dianalisis menunjukkan bahwa ketahanan
manusia dalam lingkungan ekstrem bukanlah hasil dari satu faktor tunggal, melainkan
hasil integrasi kompleks antara adaptasi biologis, regulasi psikologis, dinamika sosial,
dan sumber daya spiritual (Burtscher et al., 2018; Michel et al., 2021; Roy et al., 2023).
Pendekatan multidisipliner menjadi kunci dalam mengembangkan strategi intervensi
yang efektif untuk meningkatkan kesehatan dan ketahanan individu maupun kelompok
dalam kondisi ekstrem.

KESIMPULAN DAN SARAN

Ketahanan manusia dalam menghadapi lingkungan ekstrem pada matra darat, laut,
dan udara merupakan hasil interaksi aspek biologis, psikologis, sosial, dan spiritual yang
saling mendukung dalam mempertahankan fungsi adaptif tubuh. Adaptasi biologis seperti
regulasi ventilasi, eritropoiesis, dan penyesuaian kardiopulmoner berperan penting dalam
menghadapi hipoksia, suhu ekstrem, dan perubahan tekanan. Namun, keberhasilan
adaptasi juga dipengaruhi oleh kemampuan mengelola stres, menjaga stabilitas emosi,
membangun komunikasi dan kohesi tim, serta memanfaatkan spiritualitas sebagai sumber
makna dan resiliensi. Oleh karena itu, pendekatan biopsikososial-spiritual perlu
diintegrasikan dalam pendidikan kedokteran, kesehatan kerja, dan kedokteran matra
melalui pelatihan coping stress, mindfulness, komunikasi tim, serta dukungan
psikososial-spiritual. Penelitian berbasis lapangan juga diperlukan untuk memperkuat
pemahaman mengenai mekanisme adaptasi manusia di lingkungan ekstrem.
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