Najnowsze odkrycia na temat zespotu

zaburzen dekompresyjnych DCI i fizjologii
nurkowania (czes¢ 1)

Pecherzyki bedace przyczyng choroby dekompresyjnej (ang. Decompression Sickness, DCS) sg znane
nurkom na catym Swiecie. Gazem, ktéry tworzy te pecherzyki, jest zazwyczaj azot, gaz obojetny. DCS jest
znanym ryzykiem zwigzanym z nurkowaniem, powoduje rumienie na skérze i bl stawdw, jesli choroba ma
lekki przebieg. W ciezkich przypadkach moze spowodowac trwaty paraliz lub smier¢. Kiedy gaz obojetny,
ktéry nasyca tkanki ciata podczas wystawienia na dziatenie wyzszego cisnienia, podlega zbyt szybkiej
dekompresji, moze tworzy¢ krgzace w krwioobiegu lub w umiejscowione w tkankach pecherzyki, ktére
moga blokowac naczynia krwionosne, zwtaszcza te najmniejsze w ludzkim ciele, wiosowate. Jesli dzieje sie
tak w mézgu, rdzeniu kregowym lub sercu, konsekwencje moga by¢ powazne lub nawet katastrofalne.
Lepsze zrozumienie i przeciwdziatanie gra kluczowa role w unikaniu tego ryzyka i zmniejszeniu
potencjalnych konsekwencji.

W 2009 roku grupa 14 zaangazowanych badaczy rozpoczeta prace na projektem PHYPODE (ang.
PHYsioPathology Of Dekompression, czyli fizjopatologia dekompresji). Jest on finansowany przez Unie
Europejska, poprzez inicjatywe Marie Curie Initial Training Networks. Jego celem jest badanie choroby
dekompresyjnej DCS poza jej czysto fizyczne procesy.

Teraz, cztery lata po6zniej, projekt sie zakohczyt. Wyniki badahn byty przedstawione na konferencji
zatytutowanej , The Science of Diving”, ktérg zorganizowat DAN (Divers Alert Network Europe) w ISEK, w
Brukseli, Belgia, 20 grudnia 2014 roku.

Zatozenia naukowcow

Jako ze pewne przypadki DCS wydajg sie pojawia¢ w sposdb nie zawiniony i nie mogg by¢ wyttumaczone
tylko przez samo przesycenie tkanek, zatozono, ze obecnie stosowane modele dekompresyjne, uzywane w
komputerach nurkowych, nie sg dos¢ bezpieczne i wymagajg zmiany. Co wiecej, zaktada sie, ze DCS nie
jest tylko wydarzeniem o charakterze fizycznym, ale réwniez ztozonym procesem patofizjologicznym, na
ktory wptywajg i/lub jest wywotywany przez wiele czynnikéw, ktére moga sie zmienia¢ pomiedzy
poszczegdlnymi osobami. To prowadzi do zatozenia, ze kazdy indywidualny nurek ma swoje wtasne ryzyko
DCS. Zatem, dalsze badania w tym zakresie beda skupiaty sie na opracowaniu bardziej zaawansowanej
technologii nurkowej czasu rzeczywistego. Wynikiem badah miato by$ opracowanie nowego ,super
komputera nurkowego” z nowym algorytmem i ktéry bytby w stanie monitorowa¢ w czasie rzeczywistym
dane medyczne nurka (przed, w trakcie i po nurkowaniu). Dzieki temu w przysztosci nurek stat by sie
pewnego rodzaju Nurkiem Bionicznym.

Prezentacje badaczy

Aby lepiej zrozumie¢ wiele czynnikéw i mechanizméw fizjologicznych potrzebne byto wielostronne
podejscie. Wszelkie badania zwiekszajgce wiedze na temat mechanizméw i proceséw prowadzacych do
DCS s wartosciowym krokiem wspierajacym bezpieczehstwo nurkowania. A to zawsze byt element misji
DAN. To dlatego DAN stworzyt DSL (ang. Diving Safety Laboratory, Laboratorium bezpieczenstwa
nurkowania) w 1994 roku. Celem jego prac byto zbieranie wszelkich dostepnych danych na temat
rzeczywistych nurkowan, wtgczajac w to wypadki nurkowe. Pod kierownictwem profesora A. Marroni,
prezydenta DAN Europe i jednego z wiodacych naukowcéw zwigzanych z projektem PHYPODE, te dane byty
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analizowane z uzyciem podejscia epidemiologicznego, aby zidentyfikowaé czynniki ryzyka i ich znaczniki.

W 2014 roku baza danych DSL zawierata dane o 39 944 nurkowaniach wykonanych przez 2 615 nurkéw (2
176 mezczyzn i 439 kobiet, srednia wieku grupy to 33-51 lat).

Do wykrycia krazacych pecherzykéw zastosowano technike dopplerowskiego badania
ultrasonograficznego. Naukowcy mogli zatem wykazaé, ze pecherzyki sa wykrywane w czasie od 30 do 75
minut od wynurzenia na powierzchnie, ale zanikajg po 1,5 godziny. Okazato sie, ze produkcja pecherzykéw
zwieksza sie wraz z wiekiem, ale pte¢ nurka nie ma zadnego wptywu.

Zaprezentowano réwniez nowe odkrycia na temat zwigzane z lataniem po nurkowaniu. Echokardiografia
przeprowadzona podczas lotu na nurkach wracajgcych z tygodniowej wyprawy nurkowej pokazata, ze
nurkowie, ktérzy normalnie wytwarzajg duzo pecherzykéw po swoich znurkowaniach, mogg potrzebowac
dtuzej czekac (36-42 godziny, zamiast tylko 24 godzin) zanim po ostatnim nurkowaniu wsigda do samolotu.

W zwigzku innymi zagrozeniami zwigzanymi z nurkowaniem, sg dobre wiadomosci dla nurkow z
cukrzyca. Ostatnio opracowane nowe technologie pozwalaja na state monitorowanie poziomu glukozy we
krwi podczas nurkowania. Badania byty przeprowadzone za pomocg wodoszczelnych monitoréw, z
czujnikami umieszczonymi wewngtrz mokrego skafandra nurkowego.

Badania na temat wywotanej przez wstrzymywanie oddechu rozedmy ptuc przyniosty pewne
spostrzezenia na temat genetycznego uwarunkowania, ktére moze prowadzi¢ do wystgpienie DCS u
ptetwonurkdédw. Zgodnie z wieloma prowadzonymi ostatnio badaniami, pewne genotypu produkujace enzym
zwany e-NOS i zawierajgcymi kwas glutaminowy zamiast kwasu asparaginowego, prowadzg do zwiekszenia
produkcji tlenku azotu (NO). A to moze mie¢ ochronny efekt przeciwko DCS.

0golnie wiemy wiele o pecherzykach, ale az do niedawna mechanizm ich powstawania byt nieznany. C.
Balestra, profesor i szef Laboratorium Fizjologii Integracyjnej w the Haute-Ecole Paul Henri Spaak,
Bruksela, Belgia, przeprowadzit badania nad formowaniem sie pecherzykéw w dekompresji hiperbarycznej,
na przyktad formowania sie pecherzykéw gazowych azotu w systemie naczyniowym nurka po nurkowania, i
zwigzanych z tym interaktywnych proceséw fizycznych i fizjologicznych.

Aby méc zobaczy¢ wzrost pecherzykéw i gestosé, oraz zbadad mechanizm formowania sie pecherzykél),
Balestra uzyt eksperymentalnej metody zapisu optycznego. Nastepnie zabadat dwa rodzaje powierzchni
tkanek, hydrofilowa i hydrofobowg. Czyli miescnie w poréwnaniu z tkanka ttuszczowa. Zauwazyt, ze jest
znaczgco wiecej pecherzykéw w tkance ttuszczowej (hydrofobowej) niz w miesniowej (hydrofilowej). Panuje
przekonanie, ze jest to uzaleznione od tak zwanych hydrofobowych plam nukleinowych, w ktérych tworza
sie pecherzyki. Wiek zdaje sie mie¢ wptyw na zwiekszanie sie ilosci tych plam hydrofobowych w systemie
naczyniowym cztowieka, co moze ttumaczy¢ wieksze ryzyko DCS u oséb starszych, ale réwniez wieksze
ryzyko takich chordb jak Alzheimer, celiakia, alergie i choroby nowotworowe. Plamy hydrofobowe na
wewnetrznej powierzchni naczyh krwionosnych, gdzie moze pojawiac sie faza gazowa sa przez to bardzo
waznym obszarem badan interdyscyplinarnych, a z odkry¢ w tym zakresie korzysta¢ beda nie tylko
nurkowie.

Peter Germonpré (dyrektor medyczny Centrum Hiperbarycznej Terapii Tlenowej Szpitala Wojskowego w
Brukseli, Belgia) podkresla znaczenie tak zwanego uwarunkowania wstepnego (ang. Preconditioning),
czegos co moze zrobi¢ kazdy nurek, aby zmniejszy¢ ryzyko DCS. Zasadniczo chodzi o to, ze zaktada sie
istnienie dwéch mechanizméw redukujgcych ilos¢ pecherzykdéw: biochemiczny, to znaczy wptywajacy na
oksydacyjna reakcje zapalng wywotang przez obecnos$¢ pecherzykéw dekompresyjnych w ciele, oraz
mechaniczny, ktéry zmniejsza ilos¢ ,,zarodkdéw” pecherzykéw we krwi. Aby zmniejszy¢ ilos¢ pecherzykéw,
przed nurkowaniem zalecane sa: ¢wiczenia fizyczne, ciepto, nawodnienie, oddychanie tlenem, poddanie sie



wibracjom i konsumpcja pokarméw zawierajacych przeciwutleniaczy.

ZyIny lub tetniczy zator gazowy przez dtugi czas byt uznawany za przyczyne i znacznik DCS. Im wiecej
pecherzykéw we krwi, tym bardziej prawdopodobne jest to, ze wystapig symptomy choroby
dekompresyjnej. Jak powiedzieliSmy to wczesniej, pecherzyki tworza sie w hydrofobowych plamach
nukleinowych na powierzchni naczyh krwionosnych. Konsekwentnie, utrzymywanie swojego uktadu
naczyniowego w dobrym stanie, jak réwniez i cate swoje ciato, moze zmniejszy¢ ryzyko DCS.

Zasadniczo, ¢wiczenia fizyczne zwiekszajg wentylacje i pomagajg usuwal pecherzyki. Stres cieplny
spowoduje produkcje protein zabezpieczenia termicznego, ktére moga zapobiega¢ tworzeniu sie
pecherzykéw. Nalezyte nawodnienie ma znany efekt zapobiegawczy, ale nawodnienie musi by¢ zrobione
na dtugo przed nurkowaniem, tak aby woda dotarta do wszystkich tkanek organizmu. Picie duzej ilosci
wody tuz przed nurkowaniem nie pomoze. Spowoduje tylko zwiekszenie objetosci ptynéw w naczyniach, co
wywota gwattowna utrate ptynéw podczas nurkowania, a przez to zwiekszy ryzyko wystgpienia DCS.
Poddanie catego ciata zewnetrznym wibracjom mechanicznym przed nurkowaniem zmniejszy ryzyko DCS.
Prawdopodobnie mechanizm dziatania tych wibraci bedzie powodowat uwolnienie istniejgcych
mikropecherzykéw i ich eliminacje z krwioobiegu. Niemniejszg role ma réwniez ukfad limfatyczny, ktéry
rowniez eliminuje tworzgce pecherzyki mikrozarodki z limfy. Wibracje réwniez wspomagajg ten proces. No i
w koncu, ale wcale nie najmniej wazne jest oddychanie 100% tlenem przed nurkowaniem jest efektywnym
sposobem wyptukiwania azotu z organizmu.

Jak wida¢, tagodne Cwiczenia fizyczne przed nurkowaniem maja znany efekt zapobiegawczy, ale ciezki
wysitek w potgczeniu z nurkowaniem jest uznawany za istotny czynnik ryzyka wptywajgcy na wystgpienie
DCS. Wynika to z tego, ze wywotuje stan zapalny naczyn krwionosnych. Wptyw réznego nasilenia wysitku
przed, po i pomiedzy znurkowaniami byt badany przez Z. Dujic z Wydziatu Medycznego Uniwersytetu w
Splicie, Chorwacja.

Cwiczenia po nurkowaniu moga wywotywac arterializacje - otwieranie sie naczyn, utatwiajace przenoszenie
pecherzykdéw z obiegu zylnego do tetniczego - zjawisko nazywane réwniez przetoka (ang. Shunts), ktére
zwigzane jest ze zwiekszonym ryzykiem DCS. Arterializacja rézni sie miedzy osobnikami. W pewnych
przypadkach zwykte ptyniecie po powierzchni lub przenoszenie sprzetu po nurkowaniu moze by¢ dos¢
meczace, by przekroczy¢ prég arterializacji.

Okazato sie, ze arterializacji podczas ¢wiczeh mozna unikng¢ przez oddychanie 100% 02. 02 dziata
obkurczajgco na naczynia krwionosne i moze zamkng¢ przetoki. To moze réwniez wyjasnia¢ mechanizm
odpowiedzialny za pozytywne wyniki zwigzane z oddychaniem 02 w ramach pierwszej pomocy w
przypadku DCS.

W dwdch poréwnywalnych badaniach, ¢wiczenia aerobowe przed nurkowaniem anaerobowe kolarstwo
miaty ochronny efekt i zmniejszaty ilos¢ microczasteczek (to znaczy zarodkdéw pecherzykéw). Ale ¢wiczenia
po nurkowaniu powodowaty otwieranie sie przetok i arterializacje w 50% przypadkdéw. Podsumowujac,
nurkowie, ktérzy maja duzo pecherzykéw i tatwo otwierajgce sie przetoki sg narazeni na wysokie ryzyko
wystgpienia DCS.

Inne interesujace odkrycia, takie jak rola srédbtonka naczyniowego w DCS, toksycznosci tlenowej i
koncepcji ,bionicznego nurka” beda przedstawione w drugiej czesci artykutu, ktéry bedzie opublikowany w
kolejnym wydaniu Alert Diver.



Polecana publikacja

“The Science of Diving, Things your instructor never told you”

»Nurkowanie i nauka. Rzeczy, o ktérych twdj instruktor nigdy ci nie méwit”. Opublikowane przez
Lambert Academic Publishing, moze by¢ zakupione online tutaj, lub zaméwione w kazdej ksiegarni za
pomoca numeru ISBN: 978-3-659-66233-1. Ta ksigzka jest sprzedawana w cenie 49.90 €, a dochdd z jej
sprzedazy jest przekazywany na EUBS, aby promowac rozwéj badan medycyny nurkowe;.

Zasoby edukacyjne: korzysci z cztonkostwa w DAN

Cztonkowie DAN regularnie otrzymujg informacje na temat interesujgcych konferencji, seminariéw i innych
imprez poswieconych bezpieczehstwu nurkowania. Specjalne rabaty na bilety lub bezptatne zaproszenia do
wziecia udziatu w konferencjach sa jednymi z wielu korzysci z cztonkostwa w DAN.

Abys byt na biezgco z informacjami o wydarzeniach podobnych do konferencji PHYPODE, prosimy abys$
zarejestrowat sie na stronie DAN Europe. Bedziesz regularnie otrzymywat nasze biuletyny i wartosciowe
informacje o planowanych szkoleniach z pierwszej pomocy, ubezpieczeniach nurkowych, webinarach i
wiele wiecej.
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