Pamietaj o oddychaniu

Pytanie

W czasie podstawowego szkolenia nurkowego instruktor méwi uczestnikom, aby ,nigdy nie wstrzymywali
oddechu” z obawy o ryzyko urazu na skutek rozszerzenia sie sprezonego powietrza podczas wynurzania.
Co wiecej, kursanci dowiaduja sie, ze najbardziej niebezpieczna cze$¢ wynurzania sie jest tuz przy
powierzchni. Dlaczego? Jaki jest faktyczny mechanizm, w ktérym ptuca ulegajg uszkodzeniu przez
rozprezajace sie powietrze? Czy rzeczywiscie rwg sie i pekajg? Skoro ptuca otoczone sg wypetnionym
ptynem workiem (optucng), gdzie pojawia sie to rozszerzenie? Czy sa jakies$ puste przestrzenie miedzy
ptucami, optucng i reszta ciata? No i wreszcie, dlaczego wtasciwie ostatnie metry od powierzchni sa
bardziej niebezpieczng czescia wynurzania sie, niz ta sama odlegtos¢ znacznie gtebiej? Czy cisnienie
otoczenia nie zmienia sie tak samo pomiedzy 20 a 10 metrami, jak miedzy 10 metrami a powierzchnig?

Odpowiedz

Urazy zwigzane z rozdeciem ptuc moga by¢ najbardziej dramatycznymi i zagrazajacymi zyciu wypadkami w
nurkowaniu. Sa zazwyczaj efektem nadmiernego rozciggniecia ptuc w wyniku patologicznego uwiezienia
powietrza w ptucach (choroba ptuc) lub wstrzymania oddychania podczas wynurzania. Dobra znajomos¢
anatomii ptuc jest niezbedna, aby mozna byto zrozumie¢ zwigzane z tym ryzyko. Oskrzela gtéwne dzielg
sie na mniejsze oskrzeliki, ktére dalej dzielg na coraz mniejsze, az przechodza w przewody pecherzykowe,
zakonczone pecherzykami ptucnymi. Pecherzyki sa kluczowe dla realizacji funkcji uktadu oddechowego, bo
to w nich zachodzi wymiana gazowa. Te delikatne pecherzyki sg otoczone cienkg membrang o grubosci
jednej lub dwdch komérek, oplecione siecig naczyh wtosowatych. Wystawione na dziatanie powietrza o
cisnieniu atmosferycznym na poziomie morza, nasze ptuca sg w stanie rownowagi podczas kazdego
wdechu i wydechu. Mate zmiany cisnienia w ptucach, jakie zachodza ze zmiang wysokosci, s3
wyréwnywane podczas kazdego oddechu.

W czasie zanurzania sie w wodzie wszystkie przestrzenie wypetnione powietrzem majg tendencje do
kurczenia sie pod wptywem zwiekszajacego sie cisnienia otoczenia. Na przyktad objetos¢ ptuc nurkujgcego
na wstrzymanym oddechu zmniejsza sie wraz ze wzrostem gtebokosci. Poniewaz automaty oddechowe
podajg gaz pod cisnieniem otoczenia nurka, oddychanie nim na gtebokosci zapobiega zmniejszaniu sie
objetosci ptuc. Nadmierne cisnienie gazu oddechowego bedzie prowadzito do stopniowego zwiekszenia sie
objetosci ptuc az do granicy elastycznosci pecherzykéw. Wtedy nastgpi ciSnieniowy uraz ptuca. To
wepchnie gaz w jedno z trzech miegjsc:

1. w przestrzeh w klatce piersiowej (pomiedzy Sciany optucnej), powodujgc odme;

2. pomiedzy ptaty ptuca, skad moze przedostac sie w przestrzen wokét serca lub w kierunku szyi i
krtani, wywotujac rozedme Srddpiersiowa; lub

3. do krwi.

W tym ostatnim przypadku (tetniczy zator gazowy, lub z ang. AGE - arterial gas emboliom) pecherzyk gazu
moze przejs¢ przez naczynia wtosowate ptuc do zyty ptucnej, skad przez serce do tetnicy szyjnej i do
mozgu (zator gazowy tetnic mézgowych, lub CAGE - cerebral AGE). Wprawdzie ten opis brzmi wiarygodnie,
ale nie jest w petni wyczerpujacy. Tanka ptuc jest bardzo miekka i kto$ moze oczekiwaé, ze sr6dmigsz
ptuca i naczynia krwionosne réwniez beda podlegaty wzrostowi cisnienia jak pecherzyki. Naczynia
krwionosne moze beda zapadaty sie, niedopuszczajgc do dostania sie gazu do krwiobiegu. Moze gaz
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wchodzi do naczyh krwionosnych w ,rogach” ptuca - na przyktad pomiedzy ptucem i Srédpiersiem, gdzie
réznica ci$nien moze spowodowac rozdarcie, umozliwiajac powietrzu z pecherzykéw dostac sie do krwi.
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wystarczy ze wstrzymanym oddechem wynurzy¢ sie z gtebokosci 1,2 metra, aby
mogto dojs¢ do rozerwania pecherzykéw ptucnych, powodujgc uszkodzenie ptuca i jeden z trzech podanych
wyzej scenariuszy.

Dla statej ilosci gazu, zwigzek pomiedzy jego objetoscia i ciSnieniem zewnetrznym jest opisany przez prawo
Boyle'a. Irlandzki fizyk i chemik, Robert Boyle odkryt, ze w statej temperaturze i przy statej masie, objetos¢
gazu jest odwrotnie proporcjonalna do cisnienia wywieranego na ten gaz. Gdy podwaja sie ci$nienie,
objetos¢ spada do potowy pierwotnej wartosci. | odwrotnie, gdy zmniejszy sie ciSnienie o potowe, objetos¢
podwoi sie. Na nurka na gtebokosci 4,6 m dziata ci$nienie 1,5 atmosfery (1 atmosfera cisnienia powietrza i
dodatkowe 0,5 atm cisnienia stupa wody). Nagte wynurzenie sie do powierzchni spowoduje 30% spadek
cisnienia, i przy zatozeniu ze $ciana klatki piersiowej jest podatna, objetos¢ jej wzrosnie o 50%. Moze dojs¢
do urazu ptuca. Rzeczywiste zmiany objetoSci moga by¢ mniejsze od teorii, poniewaz klatka piersiowa i
tkanki wokét ptuca beda chronity je nieco.

Tym niemniej, jesli cos takiego zdarzy sie na gtebokosSci 20 metréw, zmiana gtebokosci dajaca spadek
ci$nienia 0 0,5 atmosfery spowoduje tylko 16% spadku ci$nienia i wzrost objetosci o0 20%. A to oznacza, ze
ryzyko urazu bedzie znacznie mniejsze. Prawo Boyle'a ttumaczy, dlaczego nagte zmiany gtebokosci na
ptytkiej wodzie sg bardziej niebezpieczne niz takie same zmiany gtebokosci znacznie nize;.



