Czy to moze by¢ po prostu metabolizm?
Nowy model wyjasniajacy roznice w ilosci
pecherzykéw gazowych

Uwaza sie, ze ryzyko wystgpienia choroby dekompresyjnej (DCS) po nurkowaniu jest zwigzane z
obecnosciag pecherzykéw gazowych zwanych VGE (,vascular gas emboli”) kragzacych we krwi. Naukowcy
sgdzg, ze VGE rozwijaja sie z ,mikropecherzykéw”, ktére powstajg w wyniku przesycenia gazem. Niedawno
potgczono wystepowanie DCS takze z obecnoscig we krwi mikroczasteczek i objawdéw zwigzanych z
procesami zapalnymi.

Pecherzyki VGE wystepujgce po nurkowaniu mozna zmierzy¢ przy pomocy badania dopplerowskiego i
echokardiografii. Te pecherzyki s wykorzystywane do okre$lenia, czy u nurka wystgpit stres
dekompresyjny, ale ich obecnos¢ nie musi od razu oznacza¢, ze wystapi u niego choroba dekompresyjna.
Po tym samym nurkowaniu badanie wykrywajgce obecnos¢ VGE wykazato ogromne réznice miedzy
poszczegoblnymi osobami, co sugeruje, ze w gre wchodzi indywidualna podatnos¢. Badacze zaobserwowali,
ze niektdrzy ludzie s podatni na wystepowanie pecherzykéw i DCS, podczas gdy inni wydajg sie by¢
»odporni na chorobe dekompresyjna”. Na dodatek u tego samego nurka mogg wystgpi¢ réznice w
wystepowaniu VGE podczas danego nurkowania, co moze by¢ spowodowane czynnikami wystepujgcymi
jeszcze przed nurkowaniem. Obecne modele dekompresyjne nie sa w stanie wyjasni¢ zadnej z tych réznic.

W nowym artykule, ktdéry opiera sie na nowatorskich badaniach z ostatnich kilku dekad, badacze DAN
Europe wysuwajg teorie, ze indywidualne procesy metaboliczne u nurka mogag powodowad réznice w ilosci
pecherzykéw gazowych, co moze prowadzi¢ do DCS. W ich nowym modelu biorg pod uwage zaréwno
réznice indywidualne, jak i te dotyczace czynnikéw wystepujgcych przed nurkowaniem oraz starajg sie
okresli¢ zrédta powstawania mikroczgsteczek we krwi. Ten model wyjasnia réwniez réznice w ilosci VGE ze
wzgledu na wiek, poziom sprawnosci fizycznej oraz wysitku i stresu podczas nurkowania, ktére zostaty
zidentyfikowane jako kluczowe czynniki ryzyka.



https://alertdiver.eu/pl_PL/artykuly/czy-to-moze-byc-po-prostu-metabolizm-nowy-model-wyjasniajacy-roznice-w-ilosci-pecherzykow-gazowych/
https://alertdiver.eu/pl_PL/artykuly/czy-to-moze-byc-po-prostu-metabolizm-nowy-model-wyjasniajacy-roznice-w-ilosci-pecherzykow-gazowych/
https://alertdiver.eu/pl_PL/artykuly/czy-to-moze-byc-po-prostu-metabolizm-nowy-model-wyjasniajacy-roznice-w-ilosci-pecherzykow-gazowych/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/26139218
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/26139218
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/29616324
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/29616324
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fphys.2019.00807/full

Ciagta produkcja pecherzykéw gazowych

Model metaboliczny przestawiony przez autoréw opiera sie na pionierskiej pracy Briana Hillsa dotyczacej
powstawaniu pecherzykéw oraz nowszej pracy izraelskiego badacza Rana Arieli. Wykazali oni, ze
pecherzyki gazowe powstate podczas dekompresji mogg sie rozwing¢ u nurka tylko z wczesniej obecnych
mikropecherzykéw gazu, ktére pojawiajg sie w miejscach aktywnych hydrofobicznie znajdujacych sie na
nabtonku naczyn krwionosnych.

Druga podstawg tego modelu jest zaskakujgce badanie przeprowadzone w ostatnich dziesieciu latach
dotyczace czynnikéw wystepujacych u nurka przed nurkowaniem. Potwierdzito ono, ze stabilne,
stacjonarne nanopecherzyki sg najprawdopodobniej obecne w organizmie nurka juz na powierzchni.

Autorzy postawili hipoteze, ze metabolizm nurka jest odpowiedzialny za tworzenie matych kieszeni
gazowych zwanych ,statycznymi pecherzykami metabolicznymi” lub SMB (od angielskiego Static Metabolic
Bubbles), ktére przytgczajg sie do Sréddbtonka naczyn krwionosnych przed nurkowaniem. Te kieszenie
gazowe petnig role prekursoréow dla pecherzykdéw VGE krazacych w naczyniach krwionosnych po
nurkowaniu.

Badacze twierdza, ze formowanie sie SMB jest wynikiem dobrze znanego ,okienka tlenowego”, czyli
réznicy miedzy cisnieniem parcjalnym tlenu w pecherzykach ptucnych nurka (réwnemu cisnieniu
otoczenia) a mniejszym ci$nieniem w zytach, ktére wynika z aktywnego metabolizmu. Autorzy sugeruja, ze
ta réznica cisnien podtrzymuje pewng liczbe kieszeni gazowych SMB, kiedy nurek przebywa na powierzchni
- im wiekszy jest gradient cisnien, tym wiecej SMB sie tworzy - i proponujg réwnanie matematyczne, ktére
opisuje ich forme, objetos¢ i dynamike.

Podczas zanurzania objetos¢ SMB zmniejsza sie zgodnie z prawem Boyle’a, ale kiedy nurek wejdzie w stan
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dekompres;ji, dyfuzja gazu z sasiednich tkanek sprawia, ze do SMB trafia coraz wiecej gazu. SMB rosng do
momentu, az osiggng objetos¢, ktéra pozwala im odczepié¢ sie od srédbtonka naczynh krwionosnych i
tworzy¢ pecherzyki.

Z tego wzgledu poziom VGE zalezy od ilosci miejsc aktywnych hydrofobicznie w naczyniach krwionosnych,
poczatkowej objetosci SMB (ktdra z kolei jest zalezna od metabolizmu nurka) oraz szybkosci wynurzania,
ktéra jest odpowiedzialna za gradient cisnien i tempo, w jakim rosng SMB i tworzg sie VGE. Dodatkowo
uwaza sie, ze kiedy SMB odczepiajg sie od srédbtonka naczyh krwionosnych, odrywajg sie od nich
mikroczasteczki, ktére moga przejs¢ przez filtry w ptucach i w sercu i wywotac reakcje zapalna - inny
aspekt DCS.
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Zrozumienie réznorodnosci i czynnikow wystepujacych przed
nurkowaniem

Wedtug omawianego modelu, SMB wczesniej wystepujgce w organizmie nurka to gtéwna indywidualna
cecha, ktéra pozwala okresli¢ poziom VGE po nurkowaniu oraz reakcje zapalng i wyjasni¢ réznice w ilosci
pecherzykéw zaobserwowanych u nurkéw. Wiadomo, ze metabolizm wraz z wiekiem jest coraz wolniejszy,
zatem moze to rowniez ttumaczy¢ wyzszy poziom VGE u starszych nurkdw.

Wiadomo réwniez, ze metabolizm jest liniowo powigzany z akcjg serca w spoczynku i logarytmicznie
proporcjonalny do masy ciata. Ten fakt sugeruje, ze sprawnos¢ fizyczna zwieksza okienko tlenowe oraz
wyjasnia mniejszy poziom VGE u nurkéw w dobrej kondycji. Interesujace jest to, ze po analizie bazy danych
DSL dotyczacych nurkowania badacze DAN doszli do wniosku, ze tylko dwa czynniki moga by¢ zwigzane ze
tworzeniem sie wiekszej ilosci pecherzykdw - starszy wiek oraz indeks masy ciata (BMI).

Ten model daje réwniez wglad w niedawno prowadzone badanie dotyczace czynnikéw wystepujacych
przed nurkowaniem (prekondycjonowania), ktére wykazato, ze wibracje mechaniczne catego ciata oraz
oddychanie czystym tlenem przed nurkowaniem zmniejszajg ilos¢ VGE po dekompresji. Istnieje duze
prawdopodobienstwo, ze przed nurkowaniem te czynnos$ci oddzielajg SMB od srédbtonka naczyn
krwionosnych i zmniejszaja ich objetos¢, czego wynikiem jest mniejsza ilos¢ VGE. Ten model jest zgodny z
badaniami, ktére pokazujg, ze wczesniejsze unieruchomienie (np. po przedtuzonym odpoczynku w t6zku w
celu symulacji mikrograwitacji podczas podrézy kosmicznych), po ktérym nastepuja nurkowania z uzyciem
powietrza, powoduje znaczaco wyzszg ilos¢ pecherzykéw po dekompresji.



Algorytm dekompresji metabolicznej?

Chociaz nie ma bezposredniego zwigzku miedzy VGE a ryzykiem wystgpienia choroby dekompresyjnej, im

mniejsza jest ilos¢ pecherzykéw, tym mniejsze jest ryzyko DCS. Autorzy doszli do wniosku, ze ilos¢
naptywajacych VGE i wydolno$¢ filtra ptucnego okreslajg ryzyko wystgpienia pecherzykéw po stronie
tetniczej, co prowadzi do DCS. Jak opisano wczesniej, odrywanie sie pecherzykéw w zytach moze
spowodowacd takze tworzenie sie mikroczasteczek, ktére moga wywotac reakcje zapalng podobng do
reakcji spowodowanej przez same pecherzyki gazowe.

Wedtug autoréw okreslenie akceptowalnego poziomu ryzyka wystgpienia DCS w algorytmach
dekompresyjnych w przysztosci bedzie wymagato wyliczenia réznych parametréw opartych na
indywidualnych cechach nurka. By¢ moze bedzie mozliwe dotaczenie istniejgcych algorytméw opartych na
tych cechach podczas okreslania wartosci M i i tzw. "gradient-faktoréw".

Nalezy zauwazy¢, ze profile dekompresyjne wyliczone wedtug nowych algorytméw uwzgledniajgcych
indywidualne cechy nurka nie musza bardzo rézni¢ sie od dzisiejszych. Obecnie stosowane profile réwniez
zapewniajg mozliwy do przyjecia poziom ryzyka. Jednak nowy model oparty na metabolizmie nurka moze
zapewni¢ lepsza kontrole konserwatyzmu i da¢ nurkom mozliwo$¢ wyboru poziomu stresu
dekompresyjnego, ktéry sg w stanie zaakceptowaé podczas danego nurkowania.
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