Rajojen testaamista. Uutta tutkimustietoa
siita, miten suljetun kierron laitteilla syvalle
sukeltaminen vaikuttaa fysiologisesti

Suljetun kierron laitteilla syvaélle sukeltavien sukeltajien toiminta ei tarkoita ainoastaan sita, ettd nama
henkildt tutkivat uusia sukelluskohteita, joissa harvoin kdy ihmisia. He liikkuvat tutkimattomalla alueella
myds sen suhteen, miten téllaiset sukellukset vaikuttavat ihmisen fysiologiaan. Ylipainetutkijoiden kahden
askettain tekeman tutkimuksen ansiosta on naistd asioista saatu taas vahan lisaa tietoa. Kyseisten
tutkijoiden joukossa oli myds DAN Europen oma tutkija Costantino Balestra.

Suljetun kierron laitteilla (rebreather-laitteilla) sukeltavat voivat saadella sukelluskaasunsa koostumusta
sukelluksen aikana. Avoimen kierron laitteilla sukeltavathan eivat voi tdhan vaikuttaa, koska heilld on
kaytdssa vain sukelluspulloissa mukana kuljetettavat tietyt kaasuseokset. Rebreather-sukeltajat kykenevat
ylldpitdmaan optimaalista hapen osapainetta (PO,) ja minimoimaan nadin inerttien kaasujen aiheuttaman

kuormituksen. Tasta kaikesta seuraa se, etta suljetun kierron laitetta kaytettaessa dekompressioajat
voivat olla lyhyempia verrattuna avoimen kierron laitteiden kayttéon.

Suljetun kierron laitteen kayttaminen vahentaa lisaksi huomattavasti sukeltajan kuluttaman kaasun
maarda. Tama on tarkea seikka, kun otetaan huomioon heliumin saannin vaikeus ja kustannukset monilla
alueilla maailmassa. Kaikki nama tekijat ovat vaikuttaneet siihen, etta siirtyminen avoimen kierron
laitteista rebreather-laitteisiin on lisdantynyt tekniikkasukelluksen parissa jatkuvasti kahden viimeisen
vuosikymmenen aikana. Markkinoille on tullut uusia suljetun kierron laitteiden ja elektronisten ohjainten
valmistajia. Suljetun kierron laitteisiin liittyva teknologia kehittyy koko ajan ja on yha luotettavampaa.
Syvat sukellukset nailla laitteilla yleistyvat.

Voidaan sanoa, etta tahan katkeytyy myds ansa. Tietomme dekompressiosta ja muista sukeltamiseen
liittyvista fysiologisista tekijoista nojaa vahvasti siihen tietoon, jota on saatu erittain isosta maarasta
sellaisia sukelluksia, joista suurin osa on suhteellisen matalia. 50 metrin syvyyteen asti meilld on melko
tarkka kasitys siita, mika toimii ja mika ei toimi keskivertoihmisen kohdalla. Kun tasta mennaan kuitenkin
vield syvemmalle, tietoa eri vaikuttavista tekijdistd on vahemman. Vaikka erittain syvistd saturaatio- ja
kaupallisista sukelluksista on olemassa vankka kokonaisuus tutkimusaineistoa, on nama sukellukset
toteutettu olosuhteissa, jotka eroavat selvasti tekniikkasukeltajien tekemista “loikkasukelluksista”, toisin
sanoen pinnalta pinnalle. Niinpa naita tutkimustuloksia voidaan soveltaa vain rajallisesti.

Syvalle sukeltavien tekniikkasukeltajien ja rebreather-sukeltajien tekemat paatékset dekompressioon
liittyen ovat jossain maarin teoreettisia, koska heidan kayttamansa dekompressioalgoritmit on validoitu
koskemaan vain vahaisempia syvyyksia.


https://alertdiver.eu/fi_FI/artikkelit/rajojen-testaamista-uutta-tutkimustietoa-siita-miten-suljetun-kierron-laitteilla-syvalle-sukeltaminen-vaikuttaa-fysiologisesti/
https://alertdiver.eu/fi_FI/artikkelit/rajojen-testaamista-uutta-tutkimustietoa-siita-miten-suljetun-kierron-laitteilla-syvalle-sukeltaminen-vaikuttaa-fysiologisesti/
https://alertdiver.eu/fi_FI/artikkelit/rajojen-testaamista-uutta-tutkimustietoa-siita-miten-suljetun-kierron-laitteilla-syvalle-sukeltaminen-vaikuttaa-fysiologisesti/

Nestehukka, keuhkojen toiminnan heikkeneminen ja yllattavat
kuplat

Tahan tilanteeseen liittyy siis valitettavasti tiettyja ongelmia. Pyrkimyksena on saada tahan muutosta
aikaiseksi, ja kaksi vuonna 2021 julkaistua fysiologian alan tutkimusta ovatkin tuoneet taas vahan lisaa
tietoa aiheesta. Ensimmainen tutkimus tehtiin Tahitille tehdyn tutkimusretken aikana. Retken ensisijaisena
tavoitteena oli kerata naytteita askettain |0ydetyilta koralliriutoilta mesofoottiselta vyohykkeelta 90 ja 120
metrin syvyyksista. Sukeltajat olivat fyysisesti hyvakuntoisia miehia, joista suurin osa oli 30 - 39-vuotiaita.
Osallistujat olivat hyvin kokeneita sukeltajia. Sukelluksia oli yhteensa 16. Tutkimusta tekevat tutkijat
mittasivat erilaisia fysiologisia parametreja. Naihin sisaltyivat spirometria (keuhkojen suorituskyky), kehon
massa (toimii indikaattorina kuivumisen suhteen), hematokriitti, lyhyen aikavalin sykevaihtelu (HRV) ja
suurin yksilén nakema valon valkyntataajuus (Critical Flicker Fusion Frequency, CFFF). Viimeksi mainittu
kertoo kognitiivisten toimintojen mahdollisesta heikkenemisesta.

Tutkijoiden tarkeimpia havaintoja oli se, ettd kehon massa vaheni huomattavasti kuivumisen takia. Tama
pudotus oli keskimaarin 3,5 kilogrammaa, 73,5 kilogrammasta 70,0 kilogrammaan. Tarkeimpiin
havaintoihin sisaltyi myds se, ettd heti sukelluksen jalkeen keuhkojen toiminnassa nakyi merkittavaa
heikkenemista. Tasta sukeltajat kuitenkin loppujen lopuksi toipuivat. Yha edelleenkin ajatellaan, etta CFFF-
arvot ilmaisevat kognitiivista toimintakykya. Se tosiasia, etta naissa arvoissa ei havaittu mitaan muutoksia,
vastaa sitd kasitystamme, ettd heliumin kdyttd vahentda narkoosia ja ylipaineisen hapen hengittamisen
aiheuttamaa piristavaa vaikutusta.

Toisessa tutkimuksessa tutkijat lahtivat mukaan tutkimusretkelle, joka tehtiin hylkysukellukselle
Punaisellemerelle. Sukellusten syvyydet olivat 64, 97 ja 123 metria. Vaikka kaikki sukeltajat olivat tallakin
kertaa miehia, ryhma oli kuitenkin ian, kehon koostumuksen ja fyysisen kunnon suhteen heterogeenisempi
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kuin ensimmaisessa tutkimuksessa. Tassa toisessa tutkimuksessa keskityttiin dekompression
aiheuttamaan stressiin, jota mitattiin tarkkailemalla laskimokaasuemboliaa (VGE) eli kuplien
muodostumista sekd hyddyntamalla sydamen ja solisvaltimon doppler-ultradganitutkimusta. Tutkimus
tehtiin seka 30 etta 60 minuutin kuluttua sukeltajan noustua pintaan.

Costantino “Tino” Balestra toimii fysiologian professorina Haute Ecole de Bruxelles-Brabant -yliopistossa.
Samoin han on DAN Europen varapuheenjohtaja tutkimuksen ja koulutuksen alalla. Han oli molempien
tutkimusryhmien jasen ja suostui ystavallisesti jakamaan Alert Diver -lehdelle nakemyksidan naista
kahdesta tutkimuksesta.

“Yksi asia, joka nayttaad nyt selviavan, on se, ettd on hyvin vaikeaa ennustaa yksittaisen sukeltajan
kuplamaaria sen perusteella, onko kylldstymispiste saavutettu vai ei. Nain on siitd huolimatta, ettd
huomioon otetaan mydés sellaiset tekijat kuin ika, kunto ja painoindeksi”, Balestra selittaa. “Joillakin
ihmisilla voidaan havaita kuplia siellakin, missa niita ei pitaisi olla. Toisilla taas kuplia ei nayta
muodostuvan paljoakaan, vaikka heidan sukellustensa profiilit ovat suhteellisen aggressiivisia. Yksil6lliset
tekijat nayttavat olevan tassa merkittavassa roolissa.”

Tahitin tutkimuksesta Balestra sanoo: “Tarkeimmat havaintomme tahan tutkimukseen liittyen olivat
nestehukka hyvin syvien sukellusten jalkeen ja hengitystoimintojen valiaikainen heikkeneminen.
Oletuksemme on, ettd namad sukellukset rasittavat merkittdvasti sukeltajien elimist6a.”

=

Ihmiset koehenkiloina ja tutkimuksen etiikkaa

Syvien suljetun kierron laitteilla tehtyjen sukellusten tutkimiseen liittyy tiettyja haasteita. “Syvat
rebreather-sukellukset eivat ole kovin tavallisia, ja ne tapahtuvat yleensd kaukana yliopistojen
laboratorioista. Mahdollisuuksia tutkimuksen tekemiseen on vahan, ja kartoitamme taman suhteen uusia



alueita”, Balestra kertoo. “On my6s muita rajoittavia tekijéita. Tutkijana mina voin tarkkailla asioita ja
tehda mittauksia, mutta en voi sanoa ihmisille, kuinka heidan pitaa sukeltaa. Tama olisi hyvin epaeettista.
Syva sukellus suljetun kierron laitteella on riski, ja ihmiset altistavat elimisténsa vaaratilanteille. Naiden
sukellusten toteuttamisen on siis oltava sataprosenttisesti heidan oma paatéksensa.”

Tulevaisuudennakymat ja joitakin neuvoja

Selked suuntaus on ollut se, etta rebreather-laitteita kaytetdan yha enemman syvillad sukelluksilla. Balestra
uskoo, etta tdma suuntaus ei muutu I3hiaikoina. “On niin paljon jannittdvaa nahtavaa, ja ihmisia kiehtoo
teknologia”, han sanoo. Kun Balestralta kuitenkin kysytaan, millaisia neuvoja han antaisi tamantyyppista
sukellusta harkitsevalle henkilélle, han kehottaa varovaisuuteen. “Ensimmaiseksi olisi hyva kysya
itseltaan, kuinka monta sukellusta on tarkoitus tehda vuodessa. Suljetun kierron laitteet ovat paljon
monimutkaisempia kaytdssa kuin avoimen kierron laitteet. Nain ollen tarvitaan paljon harjoittelua, jotta
taidot sailyisivat riittdvalla tasolla. Rebreather-laite on lisaksi hyvin kallis. Jos sukelluksia tulee vdhemman
kuin 50 sukellusta vuodessa, niin silloin mielestani tamantyyppinen sukeltaminen ei ole vaivan arvoista.
Tama koskee seka toimintaan liittyvia riskeja ettd kustannuksia.”

Mika on sitten neuvo niille, jotka paattavat ottaa ratkaisevan
askeleen?

“Ylipainetieteen nakdkulmasta katsottuna tilanne on seuraava: ala luota liikaa siihen, ettd noudattamasi
saannot dekompressiota koskien estaisivat sinua sairastumasta sukeltajantautiin. Kyseessa on laajempi
kokonaisuus. Yhta tarkeda kuin oikeiden gradienttitekijdiden valitseminen saattaa nimittain olla se, miten
toimit jokapdivaisessa elamassasi ja vaikkapa juuri ennen sukellusta. Tahan liittyen on nyt kaynnissa
mielenkiintoinen tutkimustyd, eika tama tutkimus koske vain niita ihmisia, jotka sukeltavat 120 metriin.
Muista liikkua. Harrasta erilaisia liikkuntamuotoja. Taallda DAN Europessa olemme havainneet viime aikoina
nousua sukeltajantautitapausten esiintyvyydessa ja uskomme, etta tama liittyy siihen, etta ihmiset ovat
pandemia aikana viettaneet paljon aikaa istuen.”
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