Proc je kazdy jinak nachylny k
dekompresnimu onemocnéni? Novy model
bublinkové variabili

Riziko dekompresniho onemocnéni po ponoru bylo vzdy spojovano s pfitomnosti bublinek plynu, které jsou
nazyvany ,cévni plynové emboly” a které cirkuluji v krevnim obéhu. Pfedpoklada se, ze se rozvinou z
predstupné, ktery nazyvame ,plynova mikrojadra“. Ta vznikaji, kdyz je krev presycena néjakym plynem.
Nedavno bylo rovnéz zjisténo, ze dekompresni onemocnéni mlze byt také spojeno s pritomnosti
mikrocastic v krvi a s priznaky vyvolanymi zanétlivym procesem.

Bublinky plynovych emboll, které po ponoru vznikaji, lze mérit Dopplerovym ultrazvukem, nebo
echokardiografii a jejich poclet byl pouzivan jako indikatory dekompresni zatéze, prestoze samotné
bublinky mohou byt v krvi pfitomny i bez nasledného rozvoje dekompresniho onemocnéni. Bylo zjisténo, ze
pfi stejném ponoru se mezi jednotlivci vyskytuje vyznamna variabilita v poctu vzniklych bublinek, ktera
naznacuje, ze velky vyznam maiji individualni predpoklady. Zatimco néktefi jedinci jsou k tvorbé bublinek a
rozvoji dekompresniho onemocnéni nachylni, jini vykazuji jistou miru odolnosti. Navic u jednoho potapéce
se m{ze tvorba bublinek vyznamné lisit od ponoru k ponoru, coz mlze byt dano pripravou, kterou pred
ponorem podstoupi. Zadny soucasny dekompresni model neni schopen tuto variabilitu vysvétlit.

Nyni, v novém clanku, ktery vychazi z kliCového vyzkumu poslednich nékolika desetileti, navrhuji
vyzkumnici DAN Europe model, ktery vysvétluje variabilitu v nachylnosti k tvorbé bublinek a rozvoji
dekompresniho onemocnéni pomoci individualnich metabolickych procest jednotlivych potapécd. Tento
novy model umoznuje popsat individudlni rozdilnost a vliv pfipravy prfed ponorem a vrha svétlo na zdroj
krevnich mikrocastic. Rovnéz oznacuje vek, fyzickou zdatnost a stres béhem ponoru jako klicové faktory,
které maiji vliv na variabilitu v tvorbé bublinek.
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Metabolické bublinky jsou stale ,na ¢ekané“

Metabolicky model postulovany autory stavi na doslova prikopnickém vyzkumu Briana Hilla, ktery popisuje
kavitaci bublinek a rovnéz na novéjSim vyzkumu izraelského vyzkumnika Rana Arieliho, ktery popsal, Ze
dekompresni bublinky se u potapé&cl nemohou vyvinout bez predchozich plynovych mikrojader, které
vznikaji na aktivnich hydrofobnich mistech nachazejicich se na cévni vystelce.

Druhy predpoklad, kterym je model podporen, je prekvapujici zjisténi vyzkumu provedeného v poslednim
desetileti na téma dopadu pripravy na ponor, ktery potvrdil, Ze stabilni a nepohyblivé nanobublinky se s
nejvétsi pravdépodobnosti vyskytuji u potapécd jesté pred ponorem.

Hypotéza autord spociva v predpokladu, Ze vlivem metabolizmu potapécd vznikaji malé plynové bublinky,
které nazyvaji ,statické metabolické bublinky”, a které jsou pfisedlé na cévni vystelce jeSté pred
zahajenim ponoru. Tyto bubliny nasledné slouzi jako zéklad ke vzniku cirkulujicich plynovych embold, které
se objevi po ponoru.

Autofi predpokladaji, ze formace téchto statickych bublinek je vysledkem vlivu dobfe popsaného
.Kyslikového okna“, tedy rozdilu mezi parcialnim tlakem kysliku v potapécovych plicnich sklipcich, ktery je
VvV rovnovaze s vnéjsim prostiedim, a nizSim tlakem v zilnim recisti, ktery vznika pfi aktivnim metabolizmu.
Predpokladaji, ze tento gradient tlak( udrzuje na cévni vystelce urcité mnozstvi malych statickych bublinek
jiz pred zacatkem ponoru a ¢im vétsi je gradient, tim vice statickych bublinek vznika. Toto nasledné
vyjadrili matematicky pomoci rovnice, kterd popisuje formu, velikost a dynamiku vzniku statickych
bublinek.

V pribéhu sestupu pfi ponoru dochazi ke zmenseni objemu téchto stabilnich bublinek podle Boylova
zakona. Pokud vsak u potapéce dochazi k dekompresi, vyména plynt podporuje rdst jiz existujicich malych
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statickych bublinek pomoci difuze z pfilehlych tkani. Malé bublinky tak rostou, az dosahnou kritické
velikosti k tomu, aby se odpojily od cévni vystelky a vytvofily cirkulujici plynové emboly.

Mnozstvi plynovych emboll tedy zavisi na mnozZstvi hydrofobnich mist na cévni vystelce, pocatedni
velikosti malych statickych bublinek, ktera je zavisld na metabolizmu potdpéce a na rychlosti vystupu,
ktery vytvori gradient pro difGzi a urci, jak rychle budou malé statické bublinky rlst a ddvat moznost
vzniku embol@im. Navic je predpoklad, Zze kdyz se malé bublinky utrhnou od cévni stény, tak uvolni i dalsi
mikrocastice, které se mohou dostat skrz plicni filtr do tepenného recisté a vyvolat zanétlivou reakci, coz
prispiva k rozvoji priznakd dekompresniho onemocnéni.

Proc jsou tedy mezi potapéci rozdily a jaky je vliv pripravy pred
ponorem?

Na zdakladé tohoto modelu je vyskyt malych stabilnich bublinek dany individualnimi viastnostmi potdpéce a
predisponuje jej jak k urcitému riziku rozvoje plynovych emboll po vynoreni, tak k rozvoji zanétu. Tento
model tak mlze vysvétlit variabilitu, kterou nachazime mezi riznymi potapéci. Metabolizmus se s vékem
zpomaluje a tim je mozné vysvétlit vyssi hladiny plynovych embold u starSich potapéca.

Metabolicka aktivita je rovnéz prfimo umérna klidové srdecni frekvenci a je logaritmicky zavisla na télesné
hmoté. Z toho Ize usoudit, Ze télesnd zdatnost zvétSuje kyslikové okno. Na zdkladé toho Ize potom
vysvétlit nizsi hladiny plynovych emboll u potapéct v dobré kondici. Je zajimavé, Ze pfi analyze databaze
DSL (Diving Safety Laboratory - Laboratof bezpecného potapéni) objevili vyzkumnici DAN pouze dva
faktory, které predisponuji potadpéce k vyssim hladindm bublinek a to Body Mass Index (index télesné

hmotnosti) a vyssi vék.

Model rovnéz poskytuje novy pohled na nedavny vyzkum, ktery se tyka pfipravy k ponoru. V této praci
bylo zjiSténo, Zze mechanické vibrace a dychani kysliku prfed ponorem snizuje pocet bublinek po
dekompresi. Tyto postupy pravdépodobné uvolnuji malé stabilni bublinky z cévni stény a zmensuji jejich
objem jesté pred ponorem, ¢imz snizi i pocet plynovych embold po ponoru. Podobné Ize podle tohoto
modelu vysvétlit i zjisténi, ze delsi klid na 18zku, ktery napodobuje pobyt v minimaini gravitaci (podobné
jako pfi letech do vesmiru), zvySuje poCty bublinek po dekompresi pfi ponorech s dychanim vzduchu.



Metabolické dekompresni algoritmy?

Prestoze plynové emboly neznamenaji automaticky dekompresni onemocnéni, mensi hladiny bublinek
znamenaji vzdy mensi riziko. Autofi uzaviraji, ze mnozstvi bublinek a filtrani kapacita plic urCuje, jak velka
je pravdépodobnost, Ze se bublinky dostanou do tepenného recisté a zplsobi dekompresni onemocnéni.
Jak bylo rovnéz zminéno vyse, uvolnovani bublinek mlze rovnéz uvolnit mikro¢astice, které, podobné jako
samotné bublinky, mohou zpUsobit v tkanich zanét.

Podle autorl je za Gcelem spravného urceni prijatelného rizika rozvoje dekompresniho onemocnéni treba,
aby budouci dekompresni algoritmy pracovaly rovnéz s rozlicnymi parametry vychazejicimi z
individualnich vlastnosti potapéce. Mozna také pljde doplnit M-hodnoty (Maximalni pfipustna hodnota
tlaku inertniho plynu, kterou tkan snese bez priznakl dekompresni nemoci podle Workmannova modelu) a
gradientové faktory pro existujici algoritmy o tyto charakteristiky.
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Je treba zddraznit, Ze nové algoritmy zalozené na individualnich viastnostech potdp&cl mozna neprinesou
prilis odliSné dekompresni profily, protoze soucasné profily jiz s sebou nesou pfijatelné nizké riziko rozvoje
dekompresniho onemocnéni. Nicméné nové metabolické modely mohou poskytnout lepsi kontrolu
nastaveni bezpecnosti ponorl (,konzervativnosti“) a nabidnou potap&édm moznost vybrat si Groven
dekompresni zatéze, kterou jsou ochotni podstoupit v rdmci daného ponoru.
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