Najnowsze odkrycia na temat zespotu

zaburzen dekompresyjnych DCI i fizjologii
nurkowania (czesc Il)

Kontynuujgc tematy poruszone w pierwszym artykule, opublikowanym miesigc temu, przedstawiamy
wyniki badan jakie bylty omawiane na konferencji zatytutowanej ,The Science of Diving”, ktéra
zorganizowano na zakonczenie projektu badawczego PHYPODE.

Jednym z zatozenh byto przyjecie, ze srédbtonek, bedacy wewnetrzng warstwg wszystkich naczyn
krwionosnych, petni wazna role w chorobie dekompresyjnej (and. decompression sickness, DCS).

F. Guerrero (Laboratoire Optimisation des Régulations Physiologiques - ORPhy-, Universitet w Brescie,
Francja) badat zmiany w funkcjonowaniu srédbtonka, jakie zachodzity po nurkowaniu. Generalnie,
srédbtonek naczyn krwionosnych reguluje aktywnos¢ naczyniowg i ma wptyw na dziatanie uktadu sercowo-
naczyniowego, poprzez wydzielanie substancji, ktére mogg regulowac wiele funkcji, takich jak przeptyw
krwi, reakcje zapalne, krzepliwos¢, stres oksydacyjny i inne. Zwiekszona przepuszczalnos¢ srédbtonka -
utrata kontaktu pomiedzy komdrkami srédbtonka i ostabienie ich adhezji do podtoza - czesto wystepuje w
DCS. Okazato sie, ze kazde nurkowanie zmniejsza wazodylatacje (rozkurczenie) naczyn krwionosnych, co
wykazaty pomiary rozkurczenia wywotanego przeptywem (ang. Flow Mediated Dilatation, FMD). Wszystkie
naczynia krwionosne, duze i catkiem mate, jak naczynia wtosowate w tkankach i te, oplatajace pecherzyki
ptucne, sg dotkniete skutkami nurkowania, szczegélnie w przypadku DCS. Badania na nurkach nurkujgcych
ze wstrzymanym oddechem (u ktérych nie powstaja pecherzyki gazu) sugeruja, ze cisnienie
hydrostatyczne i hiperoksja (nadmierne natlenienie) majg destrukcyjny wptyw na srédbtonek, z powodu
wywotanego stresu oksydacyjnego i uruchomionego procesu obumierania komdérek. Wynika to ze stresu
oksydacyjnego i wynikajgcego z niego niszczenia komérek srédbtonka. Poniewaz zdarzajg sie przypadki
powaznej choroby dekompresyjnej bez zadnych zmian, mozna wnioskowa¢, ze sam $rédbtonek nie ma
takiego znaczenia, jak czynniki uwolnione z samego srédbtonka. Jednym z nich jest tlenek azotu (NO),
wytwarzanym przez srédbtonek. W badaniach nad zwierzetami, w ktérych blokowano NO, badacze odkryli
réznice zwigzane z ptcig: wystepowanie DCS byto zwiekszone u samic, a u samcoéw pozostawato na tym
samym poziomie. To odkrycie bedzie jednym z tych, czym naukowcy zajmg sie w przysztosci - réznice pici
w mechanizmie DCS.

Jak wiadomo tlen jest waznym w nurkowaniu gazem. Oddychanie czystym tlenem jest powszechnym i
efektywnym sposobem postepowania w przypadku DCS. Tym nie mniej, tlen daje rowniez negatywne
efekty. Badania w tym zakresie prowadzone przez dr Jacka Kota (Krajowy OS$rodek Medycyny
Hiperbarycznej , Gdanski Uniwersytet Medyczny). Stres oksydacyjny jest wywotywany przez niszczace
dziatanie wolnych rodnikéw (O,, H,0,, OH), ktére sa wytwarzane podczas niepetnej redukcji tlenu w
komorkach. Te rodniki sg agresywnymi i krétko dziatajgcymi molekutami, ktére niszcza czasteczki DAN,
protein i lipiddw. Na szczesci organizm cztowieka posiada system obrony antyoksydacyjnej, ktéry pozwala
zachowa¢ réwnowage miedzy antyoksydantami i wolnymi rodnikami i kontrolowa¢ uszkodzenia.
Najwieksze cisnienie parcjalne tlenu wystepuje w ptucach, ktére sg pierwszga linig obrony. Uszkodzenia
moga prowadzi¢ do zwtdknienia tkanki ptuc. Jesli to nastapi, pacjenci cierpig na niedotlenie nawet jesli
oddychajg czystym tlenem. Dobra wiadomoscia jest to, ze ten rodzaj stresu oksydacyjnego w wiekszym
stopniu dotyka nurkéw technicznych, stosujacych mieszanki z tlenem, niz szerokg rzesze nurkéw
rekreacyjnych, ktérzy nurkujg z uzyciem na przyktad Nitroxu.
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Wyniki badahn prowadzonych w ramach projektu PHYPODE sugeruja, ze jest obecna indywidualna
wrazliwos¢ na DSC, na co wskazujg odkrycia nurkéw, u ktérych tatwo nastepuje otwarcie przetoki (ang.
easy shunters), czy takich u ktérych wystepuje wyjagtkowo duzo pecherzykdw gazowych. Nurkowie réznig
sie jakoscig srédbtonka, genetycznie uwarunkowanymi predyspozycjami i tym podobnymi cechami. Jak juz
zostato to wspomniane, dobrg metoda obnizania ryzyka DCS jest prekondycjonowanie, czyli przygotowanie
nurka jeszcze przez zanurzeniem. Inng opcja jest opracowanie nowej technologii nurkowej i wprowadzenie
zmodyfikowanych i bardziej ztozonych modeli dekompresyjnych, ktéry zintegruje informacje o stanie nurka
ze zbieranymi w czasie rzeczywistym danymi na temat nurkowania.

Koncepcja ,,Bionicznego nurka” narodzita sie kilka lat temu i jest oparta na zagadnienia zwigzane z
nowym algorytmem dekompresji (adaptacja algorytmu do parametréw fizjologicznych nurka), ktéra
potaczy 24 godzinny monitoring parametréw fizjologicznych, takich jak czestotliwos¢ bicia serca, indeks
masy ciata (ang. Body Mass Index, BMI) i inne informacje osobiste. Celem jest opracowanie komputera
nurkowego, ktéry mozna dostosowa¢ do konkretnego nurka. | bedzie modyfikowat algorytm dekompresji
do fizjologii nurka w czasie rzeczywistym uwzgledniajgc odwodnienie, zmeczenie i wiele innych czynnikéw,
ktére pokazuja, jak ciato cztowieka reaguje na stres nurkowy.

Obecnie MARES testuje zmodyfikowany komputer nurkowy Icon HD, ktéry wyposazony jest w potezny
procesor i kolorowy wyswietlacz. Zbiera ona dane przed, w trakcie i po nurkowaniu, rozpoznaje objawy
narkozy azotowej, przeprowadza obliczenia do dekompresji itp. Dotychczasowe osiggniecia zaprezentowat
G. Distefano (Product Manager w firmie MARES, Genua, Wtochy).

W badaniach nurkowych gtéwnym celem staty sie pomiary parametréw fizjologicznych. A z tym wigzga sie
nowe opcje, jakie mogg zaoferowac rebreathery. | to zagadnienie przedstawit na konferencji N. Donda.

Aparat oddechowy jakim jest rebreather prowadzi mieszanine oddechowg w obiegu zamknietym
sktadajgcym sie z kilku elementéw. Oczyszcza wydychany przez nurka gaz z dwutlenku wegla (CO,) i
dodaje odpowiednig ilos¢ tlenu (0,), uzupetniajac ilos¢, ktéra zostata zuzyta przez organizm nurka. Jako ze
rebreather odbiera wydychany przez nurka gaz, mozliwe jest zbieranie danych na temat fizjologii cztowieka
podczas nurkowania. Badacze zdecydowali sie na zainstalowanie szeregu czujnikdw, ktére mierza jakosc i
ilos¢ gazéw wdychanych i wydychanych przez nurka w réznych miejscach petli rebreathera. Monitorowane
parametry obejmujg ilos$¢ tlenu wdychanego i wydychanego, ilos¢ wydychanego CO,, czestos¢ oddechow,
catkowitg objetos¢ oddechowa, temperature wdychanego i wydychanego powietrza, poziom wilgotnosci.
Inne parametry, jakie byty zbierane to gtebokos¢ (cisnienie), czas nurkowania, pozycja pod wodg, czestosc
ruchéw ptetwami, czestosc bicia serca oraz szybko$¢ zanurzania i wynurzania sie nurka. Badano
niezawodnos$¢ czujnikdéw, a wartosci zebranych parametréw byty zamieniane w uzyteczne dane, ktére
przewodowo lub bezprzewodowo byty przesytane do modutu pamieci wyposazonego w odpowiednio duzg
przestrzenh zapisu.

Medycyna nurkowa rozwija sie. Wcigz pojawiajg sie nowe odkrycia na temat mechanizméw dekompresji.
Do tej pory, ze wzgledu na brak odpowiedniej technologii zbierania danych, informacje na temat fizjologii
nurka byty zbierane tylko w laboratoriach oraz przed i po nurkowaniu. Nigdy w trakcie nurkowania. Arne
Sieber (badacz z IMEGO AB, Gothenburg, Szwecja) opracowat nowg technologie czujnikéw do monitowania
EKG i temperatury ciata w zanurzeniu. Dane na temat metabolizmu organizmu nurka byty zbierane
przez rebreather, gdzie tlen, CO,, czestos¢ oddechdéw, objetos¢ oddechowa, minutowa objetos¢ oddechowa
i cisnienie mogto by¢ mierzone.

Podstawowym elementem systemu tego bionicznego lub jak kto woli cyfrowego nurka bedzie nowy
komputer nurkowy z bezprzewodowym interfejsem, do ktérego mozna podtaczyc¢ rézne czujniki, i ktéry ma



do$¢ mocy obliczeniowej w mikroprocesorze, aby przeprowadzi¢ catoSciowe obliczenia do dekompres;ji.
Taki system jest obecnie uzywany do celéw wojskowych, ale wkrétce bedzie dostepny dla szerszej rzeszy
uzytkownikéw w réznych rodzajach systemow.

Podsumowujac trzeba powiedzie¢, ze projekt badawczy PHYPODE przynidst nadzwyczaj duzg ilos¢ danych
w postaci szczegdtowej wiedzy jak rowniez otrzymali dowdd potwierdzajacy wartos¢ wielu nurkowych
zwyczajow, ktdére byty stosowane intuicyjnie, bez wiedzy, czemu warto to robi¢. Badano szczegétowo
mechanizmy i przeprowadzano pomiary, testowano i szukano rozwigzan, ktére teraz beda prowadzity do
opracowania bezpieczniejszych modeli dekompresyjnych. Ten nowy model dekompresyjny,
zaimplementowany w spersonalizowanym komputerze nurkowym, bedzie tgczyt wiele zbieranych w czasie
rzeczywistym parametréw z innymi danymi medycznymi. Te cztery lata intensywnej pracy badawczej
mogto by¢ duzym wysitkiem, ale bez watpliwosci przyczynity sie do rozwoju technologii nurkowej i stanowi
ogromny skok w kierunku poprawy bezpieczehstwa nurkowania. Wskazat tez nowe kierunki badan, w
obszarach, gdzie pojawity sie nowe kwestie, i pomdgt znalez¢ odpowiedzi na te, ktére dreczyty badaczy
dotychczas.

W czasie konferencji, kierownicy projektu mieli okazje zaprezentowac ksigzke pod tytutem , The Science
of Diving, Things your instructor never told you” (,Nurkowanie i nauka. Rzeczy, o ktérych twoj
instruktor nigdy ci nie méwit"), kompleksowe zestawienie aktualnie obowigzujacych koncepcji i idei, jak
réwniez wynikéw najnowszych badan. Ksigzka ta zawiera 11 rozdziatéw i 273 strony i jest doskonatym
przewodnikiem dla wszystkich zaangazowanych lub zainteresowanych nurkowaniem. Jest to ksigzka dla
lekarzy, personelu komér hiperbarycznych, naukowcéw, nurkédw zawodowych, operatoréw nurkowych i
uczestnikéw kurséw nurkowych. Unikajac naukowego zargonu i uzywajac zywego jezyka, ksigzka poszerzy
zrozumienie nawet najbardziej ztozonych zagadnief naukowych.

Ksigzka byta napisana pod redakcjg Professora Balestra i Dr. Germonpré, przy wspétpracy M. Rozloznik, P.
Buzzacott i D. Madden z European Underwater and Baromedical Society (EUBS, Europejskie
Stowarzyszenie Podwodne i Baromedyczne), i napisana przez kazdego z 14 badaczy zaangazowanych w
projekt PHYPODE.

Polecana publikacja

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

»Nurkowanie i nauka. Rzeczy, o ktdrych twaj instruktor nigdy ci nie mowit”. 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 promowa¢ rozwéj badah medycyny nurkowe;j.

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 sg 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
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wiele wiecej.



