Oxid uhlicity - obavany nepritel (2. cast)

Toto je druhy dil tfidilného seridlu o oxidu uhli¢itém, ktery je jednim z nej¢astéjsich prispévateld k
mimoradnym udalostem pfi potapéni. Prvni dil naleznete zde. Treti dil bude zvefejnén v pfistim vydani
Alert Diver.

Proc¢ je nadmérné mnozstvi oxidu uhli¢itého nebezpecné?

Technicky termin pro abnormalné vysoké hladiny oxidu uhliCitého je hyperkapnie. Hyperkapnie ma za
nasledek radu negativnich Ucinkd, véetné mirného neurologického poskozeni ovliviujiciho poznavaci
schopnosti a kontrolu motoriky, cozZ jsou dopady, které si dany subjekt m{ze, ale nemusi uvédomovat.
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psychologicky dopad, zplsobuji zmatek a iraciondlni chovani. Hyperkapnie mdlze také vyvolat Uzkost,
podrazdénost a/nebo reakci formou boje, Utéku nebo paniky. Abychom tuto skutecnost nenazyvali az pfilis
ohleduplné, mizeme oteviené konstatovat, ze hyperkapnie déld ¢lovéka hloupéjsiho a zaroven
vystrasenéjsiho - coz je ponékud nestastna kombinace. Tézka hyperkapnie je vysilujici a v konec¢ném
disledku vede ke ztraté védomi.

Hyperkapnie také zplsobuje vazodilataci neboli expanzi krevnich cév. Uvnitf hlavy je spousta krevnich cév
a nase lebka postrada schopnost zvétSovat se zaroven s nimi. V dlsledku toho zvyseny pritok krve
zpUsobi zvyseni intrakranialniho tlaku. Pokud vas po potapéni boli hlava, mozna bude zapotrebi zamyslet
se nad moznosti nadbytku oxidu uhli¢itého jako o potencialnim viniku. Zvyseny pritok krve do mozku a
centralniho nervového systému také znamend, Ze do téchto organl je dodavano vice kysliku, coz ucini
potapéce nachylnéjsim k toxicité zplsobené kyslikem CNS.

Vzhledem k tomu, Zze dychaci reflex je spoustén oxidem uhli¢itym, nemélo by byt zadnym prekvapenim, ze
Castym priznakem hyperkapnie je dyspnea (dusnost). Co se tye nachylnosti k tomuto problému, u lidi
existuji velké individudlni rozdily, takze jeho absence neni zarukou, Ze se nevyskytnou i dalsi Ucinky, jako
napf. kognitivni porucha.

Jestlize hyperkapnie skute¢né nastane, jeji ucinky obvykle pretrvavaji v mirnych pripadech alespon nékolik
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Pod vodou je vSe komlikovanéjsi

Netreba dodavat, Ze vSechny vyse uvedené priznaky maji pod vodou mnohem zavaznéjsi disledky a jsou
nebezpecnéjsi, nez by tomu bylo na suchu. Upadnuti do bezvédomi s sebou samozrfejmé nese vysoké
riziko utonuti, zatimco kognitivni poruchy a dalsi psychologické efekty, jakymi jsou Uzkost nebo panika,
mohou vést k impulzivnimu a chybnému rozhodovani. Dusnost, i kdyz je relativné mirna, a z ni plynouci
obtizné dychani mdze zplsobit absolutni chaos v zasobovani potapéce plynem, coz patfi k dalsim moznym
disledkdm, které probereme nize. A reakce ,bojuj nebo ute¢” je velice kontraproduktivni pfi jakémkoli
scénafi potapéni.

Mrtvy vzdusny prostor

Vlastni vyména kysliku a oxidu uhli¢itého mezi krvi a dychacim plynem se odehrava v alveolech, tj. v
malych plicnich vaccich. Aby vSak byl CO, zcela vylou¢en z naseho systému, musi pred vydechem projit z

plicnich vacka pres pradusky, pridusnici a dutiny v hlaveé.

Tyto mezilehlé ¢asti se souhrnné oznacuji jako mrtvy vzdusny prostor. Nepfispivaji k vyméné plynl a
mnozstvi plynu vyskytujici se v téchto prostorech po vydechu, véetné oxidu uhli¢itého, je v dalSim
dychacim cyklu znovu vdechovano. Primérny objem anatomického mrtvého vzdusného prostoru u ¢lovéka
je asi 150 mililitrd, zatimco primérny dechovy objem plic v klidu (tj. objem vzduchu vchazejiciho do a z
nasich plic na jeden dechovy cyklus) je 500 mililitrl. To znamend, Ze znovu vdechneme asi 30 %
zatuchlého vzduchu bohatého na oxid uhlicity, ktery opousti nase alveoly. Pfi hlubSim dychani, at uz
zamérné nebo v dlsledku namahy, je to méné.

Pfi potapéni je objem mrtvého vzduchu zvétsen naustkem a komorou druhého stupné nebo naustkem


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/29494107/

rebreatheru. Tento pfidany mrtvy vzduchovy prostor snizuje mnozstvi CO,, které Gcinné vypustime pfi

kazdém dychacim cyklu.

Prace s dychanim, hustota plynu a dynamicka komprese
dychacich cest
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of breathing). Prace s dychanim je mnozstvi prace, kterou musi nase svaly vykonat, aby presunuly plyn do
plic a z plic ven.

Tato prace je funkci hmotnostniho toku plynu - fyzické hmotnosti molekul plynu prochazejicich prirezem
nasich dychacich cest za jednotku ¢asu. Tento hmotnostni pritok je zase funkci tfi dalsich velicin:
frekvenci dychani (tj. jak rychle dychame), dechového objemu (tj. objemu plynu vyménéného za jeden
dychaci cyklus) a hustoty plynu (tj. hmotnosti plynu na objem).

Za normalnich okolnosti - pfi dychani vzduchu bez prekazek a za atmosférického tlaku - je nase branice
schopna tuto préaci zvladnout bez problémd. Stejné jako nase srdce je to sval optimalizovany pro potfebnou
ucinnost a vytrvalost, produkuje velmi malo CO, a pracuje nepfetrzité po cely Zivot, aniz by vyzadoval
odpocinek. Tim se odliSuje od vétsiny ostatnich svalovych skupin, napr. nemdzeme po neomezenou dobu
chodit nebo délat kliky.

Dychani vzduchu pfi atmosférickém tlaku vSak pfi potapéni neprovadime. S hloubkou se zvysuje okolni tlak
i hustota plynu. Vétsi hustota plynu znamena zvyseny prdtok hmoty, coz znamend intenzivnéjsi dechovou
praci. Jakmile prace s dychanim prekroci Uroven, pro kterou je naSe branice optimalizovana, produkce CO,
a s ni riziko hyperkapnie se dramaticky zvysi.



Tento efekt je dale umocnén tim, co se nazyva dynamickou kompresi dychacich cest. NaSe dychaci cesty
nejsou tuhé trubky, nybrz jsou celkem poddajné. V dlsledku tfeni podél stén dychacich cest vytvari vysoky
hmotnostni proud plynu tlakovy rozdil, ktery nasledné zplsobuje stlaceni trubic a omezeni pritoku, coz je
efekt, ktery je podobny tomu, co se déje pri astmatickém zachvatu. V roce 2003 védci Enrico Camporesi a
Gerardo Bosco prokézali, Ze maximalni objemova ventilace (pro vzduch), kterou méze ¢lovék dosahnout v
hloubce 30 metrd, je asi polovina maximalniho objemu na hladiné.

Dopad zpusobeny vybavou

Kromé vnitrni zatéZe zplsobené pohybem hustého plynu uvnitf nasich dychacich cest je dalsim faktorem
prispivajicim k tézsi praci s dychanim vnéjsi zatéZ zplsobena potapédskou vybavou. Nase dychaci svaly
nemusi pouze tlacit plyny tam a zpét; poskytuji také energii pro ovladani mechanickych ¢asti druhého
stupné regulatoru. Naustek navic plsobi doslova jako Uzké hrdlo - nasavani vzduchu malym otvorem
vyzaduje vice energie nez nasavani otvorem velkym. MiZete si to snadno ovérit tak, Ze se pfi prochazce
pokusite dychat brckem.

Pfi potdpéni s rebreatherem je objem pohybovaného plynu mnohem vétsi nez na otevieném okruhu, nebot
nejen nasSe plice a dychaci cesty, ale cela dychaci smycka je naplnéna plynem, ktery je tfeba tlacit celym
okruhem. Pracka nabizi dalsi odpor a plice potapéce zlstavaji jedinym pohonnym ¢erpadlem. Minimalizace
WOB je klicovym konstrukénim cilem pfi vyrobé rebreatherd a potapéclim se doporucuje, aby byli jesté
konzervativnéjsi, pokud jde o hustotu plynu, nez by byli na otevieném okruhu.


https://www.research.unipd.it/handle/11577/2489181




Doporucené limity hustoty plynu

S ohledem na zvysSenou dechovou praci zplsobenou vétsi hustotou plynu se doporucuje ve vyzkumné
zpravé vyhotovené Gavinem Anthonym a Simonem Mitchellem omezit hustotu jakéhokoli dychaciho plynu
na 5 g/l, s pevnym limitem 6 g/I. To odpovida maximalni hloubce potédpéni 29 metrl pro vzduch a 37 metr(
pro nitrox. Tyto limity vSak jesté nebyly vSeobecné pfijaty vzdélavacimi/Skolicimi organizacemi a
agenturami. BéZzny hloubkovy limit pro rekreac¢ni potapéni je 40 metrl a vycvikové standardy pro
dekompresni potapéni podporované fadou agentur stanovuji hranici dokonce jeSté hloubégji, a to na 55
metrl pro vzduch, kde hustota plynu dosahuje témér 8,4 g/I.

Mimoradné udalosti

Pri béZzném potapéni mlze vétsina z vyse uvedenych faktorl zlstat pro potapéce témér nepostiehnutelna.
Kdyz vSak musime pracovat tvrdéji a metabolické naroky naseho téla se zvysuji, napfiklad v hloubce pfi
proudéni nebo pfi asistenci kolegovi v nouzi, mohou se nahle vyskytnout a zménit bézné zvladnutelnou
situaci v slozity a nebezpecny pfipad.

Timto konci druhy dil naseho seridlu. V trfetim dilu se zamérime na protiopatfeni - dovednosti a postupy,
jak udrzZet nase zatiZzeni CO, pod kontrolou. Zdstante v bezpeci a také na prijmu!
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