Variabilita srdecni frekvence (HRV) a
fyziologicky stres vyvolany dekompresi
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Pozndamka redakce: Prinasime analyzu pfispévatele k nedavnému a velmi diskutovanému tématu, ktera
vrhg svétlo na studii, na niZ se podileji i vyzkumni pracovnici DAN Europe. Cldnek zkoum4 sloZitou
souvislost mezi variabilitou srdecni frekvence (HRV) a dekompresnim stresem.

Neexistuje nic, co by potdpéci milovali vic nez najit néjaky zpUsob, jak si zkratit alespon o pét minut ¢as na
potrebnou dekompresi, at uz kvdli néjakému chutnému obcerstveni na hlading, nebo kvili zajmu o seridzni
data ziskana pfi vyzkumu.

Diky nedavné praci tymu brazilskych a italskych vyzkumnikd a rychle se rozsifujicimu porozuméni
dekompresni nemoci mozna budete brzy moci vyznamné zménit zplsob planovani dekompresnich ponord.
Pfi praci na vyvoji nastroje pro lepsi kvantifikaci dekompresniho stresu u potapécl se pri reseni nedavného
projektu podafilo korelovat metriku historicky pouzivanou v kardiovaskularni mediciné a zndmé markery
dekompresniho stresu, pfi¢emzZ obé tyto skutecnosti se zkombinovaly s pfistupem, ktery se diva na
dekompresni onemocnéni nikoli jako na nemoc zplsobenou nékolika “Spatnymi” bublinami, ale jako
mnohostrannou nemoc vyvolanou znamymi faktory a podporovanou fyziologickymi reakcemi na tyto
spoustéce.

Neznamena to, Ze by dekompresni nemoc uz nebyla o bublinach, ale jde o to, Ze se nejedna jen o bubliny.
V poslednim desetileti fada novych vyzkumu ilustrovala model dekompresni nemoci, ktery se opira o
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neustale rostouci pocet fyziologickych reakci a stéle slozitéjsi biochemické mechanismy. Katalyzatorem
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tohoto posunu v chapani bylo predevsim zapojeni vyzkumu endotelidlni dysfunkce do dekompresni
nemoci. Procesy signalizace a odezvy z endotelidinich bunék byly spojeny s ¢etnymi chorobnymi procesy a
zajem o tyto procesy a podil zanétlivych procesd na znamych onemocnénich doslova explodoval.
Endotelialni dysfunkce je slozita a stale se vyviji, ale dllezité je pochopit, Ze moderni vyzkum ukazal, ze i
nemoci, o kterych jsme si mysleli, Ze jsou jiz dobre prostudované a pochopené, nemusi byt produktem
jediného Utoc¢ného cinidla, nybrz kombinaci spoustéce a reakci téla - v nékterych pripadech mlze byt
onemocnéni dokonce zcela zplsobeno reakci téla na tento spoustéc.

BohuZel to znamena, Ze jiz nemlZeme uvazovat o dekompresni nemoci jako o jednoduché nemoci
zpUsobené bublinami v krevnim recisti. Ve skutecnosti se ukazalo, Ze embolie Zilniho plynu (existence
skutecnych bublin v krvi) jsou Spatnym indikatorem DCS a mezi potdpéci jsou velmi variabilni. Misto toho
byla endotelidIni dysfunkce korelovana s hyperbarickou expozici a vyzkumnici se kvili této skute¢nosti
museli zac¢it dlkladné zabyvat studiem zanétlivych procest a toho, co se vlastné déje skute¢nymi ponory,
které provadime a dekompresni nemoci, kterd miiZze nasledovat.

Role variability srdecni frekvence (HRV)

Variabilita srdecni frekvence (HRV) se pouziva jako potencialni zkratka pro méreni specifickych zanétlivych
reakci. Byla korelovana s rfadou stavl, a to od cukrovky az po kardiovaskularni onemocnéni a ukazalo se,
Ze se meéni s potapénim. A prave tady vstupuje tento novy vyzkum do hry. Bylo prokdzano, ze mikrocastice
v krvi koreluji se zanétem, HRV se méni s potapénim a koreluje se zanétem a mikrocastice se zvysuji s
vystavenim inertnim hyperbarickym plyndim, takZe je mozné, Zze HRV by mohla byt pouzita jako vhodny
nastroj pro méreni zanétlivych reakci u potapécd a potencialni odhad rizika dekompresni nemoci. Pokud to
zni ambicioézné, tak jen proto, Ze tomu tak skutecné je, ale pokud by bylo mozné potvrdit korelaci mezi
variabilitou srdecni frekvence a fyziologickym stresem vyvolanym dekompresi, ukazalo by se to jako
nesmirné G¢inny ndstroj pro pochopeni, jak a pro¢ u potdpécl dochazi k onemocnéni a jaké jsou
fyziologické reakce na dekompresni stres. Tim se pfimo nabizi metoda pro odhad dekompresniho rizika v
terénu. Tak daleko sice jesté nejsme, ale urcité se jednd o vzrusujici prvni krok na cesté, o které sni hlavné
~bublinkovi maniaci“.
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Zakladni vyzkum je trochu slozity, ale jadrem této studie je mysSlenka, Ze HRV Ize korelovat se zanétlivymi
markery spojenymi s dekompresni nemoci a da se primo pouzit jako méfitko rizika dekompresni nemoci.
Konkrétné se tento tym podival na markery odebrané ze vzork( krve a vysledky EKG, aby zacal korelovat
HRV s témito zanétlivymi markery. 28 dobrovolnikl proslo dvéma samostatnymi profily ponord v jednom
ze tfi zafizeni. VSechny profily ponorl mély stejnou celkovou dobu dekomprese a presyceni plynem, i kdyz
se liSily v hloubkach dekompresnich zastavek, aby obsahovaly i urcité odchylky. Intervaly mezi ponory a
intervaly sbéru dat byly stejné.

Vyzkumnici srovnali data mezi dvéma profily, aby je bylo mozné analyzovat jako jeden soubor dat. V
zavislosti na zafizeni Ucastnici pouzivali bud rebreathery s uzavfenym okruhem, dychaci plyn dodavany
hyperbarickou komorou nebo potdpécské vybaveni s otevienym okruhem. Pfed ponorem a po ponoru byly
odebrany vzorky EKG a krve s 30minutovym vyrovnavacim intervalem a po kazdém ponoru a mezi ponory
byl vyZzadovan minimalné 48hodinovy interval, aby se zabranilo zkresleni dat v dUsledku pretrvavajicich
ucinkd predchozi expozice.
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Obrdazek: Vyvojovy diagram postupu - asociace mezi variabilitou srdecni frekvence a dekompresi -



indukovany fyziologicky stres

Vyznamné ziskané vysledky byly analyzovany zplsobem, ktery nejlépe popsali sami autori, a poté byly
pouzity k vytvoreni teoretického modelu pro extrapolaci vysledk(d ziskanych z relativné malé skupiny
vzorkd a jejich modelovani na datovém souboru zahrnujicim priblizné 1000 ponor(. Mezi postanalytickymi
datovymi body existuje fada zajimavych smér( a cest, ale zaméreni na vztah mezi HRV a zanétlivymi
markery ukdazalo statisticky vyznamnou zménu, ktera by mohla byt skute¢nym pfislibem. Ziskana data
mohou byt sice hroziva, ale klicové trendy Ize vidét ve vztahu mezi HF a SDNN, Annexinem a MP a pozitivni
asociaci mezi LF a CD66b+ a CD31+ MP. Pro ty z vas, ktefi jste se ztratili v té zaplavé zkratek, to vse v
podstaté znamenad, Ze se zda, Ze vice korelaci dat se sblizuje zplsobem, ktery poskytuje statisticky platny
dtkaz pro hypotézy vyzkumnikd.

SDNN LF HF

Estimate p-value Estimate p-value Estimate p-value

CD16 + —22.89 0.09 -5.11 0.24 —0.94 0.25
MPO (%) —2.68 0.91 1.08 0.89 —1.66 0:25
MPO (MFI) 0.44 0.01 0.07 0.23 0.01 0.28
Annexin +  —125.37 0.03 —25.45 0.16 —7.70 0.02
CD66b + 195.27 0.74 376.92 0.04 34.12 0.33
CD31 + 78.87 0.72 122.34 0.08 2.00 0.88
CD41 + 3.14 0.52 1.83 0.23 0.09 0.74

Ndasledné vztahy mezi ukazateli prokazujicimi HRV, MPO (tj. exym myeloperoxidazu) a MP (mikrocastice) -
asociace mezi variabilitou srdecni frekvence a dekompresi - vyvolany fyziologicky stres

Pozndmka: LF a HF jsou nizkofrekvencni a vysokofrekvencni filtry pouzivané béhem pouzivani EKG - oba
predstavuji rizné aspekty elektrokardiografické analyzy HRV. Rozdily nejsou zésadni pro celkové
pochopeni tohoto vyzkumu, ale zdjemcim je k dispozici vice informaci .

Zaver

Pokud vam tohle vSechno pfipada na bézné odpoledni ¢teni az trochu moc naroc¢né, je tomu tak proto, ze
to slozité opravdu je. PoCet proménnych, které ovliviuji zanétlivé procesy, dekompresni onemocnéni a
dokonce i kazdodenni Udaje o HRV u stejného subjektu, je témér nezméritelny a zohlednéni co nejvétsiho
poctu vyzaduje obrovské mnozstvi zakladniho vyzkumu a experimentalniho planovani. Nutné je pochopit
modely natolik, aby bylo mozné potvrdit korektnost vyzkumu, az poté je mozné se zamérit na vysledky -
které v tomto pfipadé primarné naznacuji korelaci mezi HRV po dekompresi a ukazateli fyziologického
zanétu a stresu, na coz upozornuji vyzkumni pracovnici. V Zzadném pripadé to neni dlvod, proc si poridit
méri¢ srdeCniho tepu a zkratit si dekompresi co mozna nejvice, ale jedna se o slibny vysledek a vzrusujici
potencidl do budoucna. Za zminku stoji, Ze zvifeci modely jsou v rozporu s Udaji tohoto vyzkumu a
vysledky se také mohou lisit v jednotlivych pripadech subjektd trpicich dekompresni nemoci, nicméné
moznosti budouciho vyzkumu jsou obrovské.
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Pokud Ize tento vztah mezi HRV a dekompresnim stresem dale ovérit, je mozné, ze by dekompresni
modely mohli ovéfit potdpéci kvalitativné v redlném cCase a konecné by bylo mozné skute¢né porozumét
neznamym skute¢nostem souvisejicim s presycenim tkani a dekompresni nemoci. Jestlize se tento model
skutecné ovéri, mohli bychom se stat svédky zasadni zmény ve zplsobu, jakym je tfeba planovat
dekompresi a jak se ma dekompresni nemoc chapat a lécit. Diky schopnosti popularni spotfebitelské
technologie identifikovat srdecni arytmie pomoci naramkovych hodinek neni nemozné, ze bychom mohli v
budoucnu vidét modelovani HRV zac¢lenéné do potapécéskych pocitacd. Neni to néco, co by mélo zménit
zplsob, jakym se nyni potapite, ale tato studie a vyzkum novych modeld mnohostranného chapani
dekompresni nemoci by vas mély do budoucna naprosto nadchnout.
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