Pomiar narkozy gazowej

Narkoza gazdéw obojetnych zostata przez Jacques’a Cousteau okreslona poetycka nazwg ,ekstaza gtebin”.
Mimo ze wcigz nie do kohca rozumiemy mechanizm jej powstawania i skutki, jest ona od wielu lat
uznawana za gtéwny czynnik ryzyka wptywajacy na bezpieczehstwo nurkéw. Tak naprawde u nurkéw
rekreacyjnych istnieje o wiele wieksze prawdopodobienstwo wystapienia narkozy azotowej, jako jednej
formy narkozy gazéw obojetnych, niz choroby dekompresyjnej lub zatoréw gazowych. Chociaz
udowodniono, ze nurkowie nie rozwijajg tolerancji na narkoze, do pewnego stopnia mogg jednak nauczy¢
sie radzi¢ sobie z nia.

W poczatkowym okresie rozwoju nurkowania narkoza azotowa byta gtéwnym czynnikiem ograniczajgcym
gtebokos¢ nurkowan do 30-40 metréw. Jesli nurkowie chcieli zej$¢ na wiekszg gtebokos¢, musieli
samodzielnie radzi¢ sobie ze wzrastajgcym wptywem narkozy. Obecnie dzieki mozliwosci stosowania
mieszanin oddechowych, ryzyko zwigzane z narkozg mozna tatwo zminimalizowac.

Istnieje jednak duza réznica zdan odnosnie tego, jak duzy wptyw narkozy mozeby traktowad jako
bezpieczny, na ile mozna ja kontrolowac i czy tlen réwniez przyczynia sie do zwiekszenia wtasciwosci
narkotycznych innych gazéw oddechowych (np. azotu, helu). Z tego powodu praktyki w

spotecznosciach nurkdow rekreacyjnych réznia sie od siebie.

Gtownym wyzwaniem w badaniu narkozy gazowej jest brak obiektywnych, wiarygodnych narzedzi
pomiarowych, ktére pozwolityby okresli¢ poczatek i intensywnos¢ narkozy. Udowodniono, ze ocena
subiektywnych symptoméw przez nurkéw nie jest miarodajna a tradycyjne testy psychologiczne trudno
jest przeprowadzi¢ pod woda.

Niemniej jednak w ostatnim dziesiecioleciu badacze DAN Europe opublikowali serie artykutéw na temat
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skutecznosSci nowego narzedzia do oceny funkcji poznawczych nurka zwanego "krytyczng czestotliwoscia
migotania" (Critical Flicker Fusion Frequency - CFFF), ktére wydaje sie obiektywnie mierzy¢ narkoze i jest
proste do wykorzystania.

W tej pracy skupiamy sie na dwoch artykutach opisujacych zaskakujgce, nowe spostrzezenia na temat
narkozy. Pierwszy z nich, opublikowany w 2016 roku pod tytutem_“Do Environmental Conditions Contribute
to Narcosis Onset and Symptom Severity?” opisuje badania nad wptywem réznych warunkow
hiperbarycznych na narkoze. Autorzy stwierdzili, ze ci$nienie otoczenia i gazy oddechowe mogga by¢
jedynymi zewnetrznymi czynnikami, ktére na nig wptywaja. Odkryto réwniez, ze narkoza zaczyna sie od
wiekszego pobudzenia umystowego przy zanurzaniu, ktére trwa przez krétki czas oraz ze jej wptyw
utrzymuje sie przez co najmniej 30 minut po nurkowaniu.

W drugim artykule “Early detection of diving-related cognitive impairment of different nitrogen-oxygen gas
mixtures using critical flicker fusion frequency” badacze poréwnali narkoze gazowga podczas nurowah na
powietrzu i na nitroksie za pomocg CFFF i tradycyjnych testéw psychologicznych. Stwierdzili oni, ze wyzsze
cisnienie parcjalne tlenu w nitroksie moze mie¢ dziatanie tagodzgce wptyw narkozy.

Czym jest czestotliwos¢ migotania

Krytyczna czestotliwo$¢ migotania (Critical Flicker Fusion Frequency - CFFF) to czestotliwos¢, przy ktérej
migajace Swiatto jest postrzegane jako state. Ten rodzaj testu zostat opracowany na poczatku XX wieku do
badan na fizjologig widzenia i od tego momentu stat sie waznym narzedziem mierzenia pobudzenia
umystowego w réznych warunkach, takich jak np. zmiany patologiczne, anestezja czy narazenie zawodowe
w lotnictwie.

W miare, jak funkcje kognitywne u danej osoby stajg sie coraz bardziej uposledzone lub stabng, zmniejsza
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sie czestotliwo$¢, przy ktérym ta osoba przestaje widzie¢ migotanie i zaczyna widzie¢ Swiatto state
(,czestotliwo$¢ krytyczna”). Z drugiej strony, w sytuacji zwiekszonego pobudzenia umystowego
czestotliwos$¢ krytyczna wzrasta. Poniewaz rézne osoby widzg rézne czestotliwosci, bazowa czestotliwos¢
krytyczna danej osoby jest okres$lana jako 100%, a wyniki pomiaru CFFF przedstawiane sg jako odsetek tej
czestotliwosci.

Zatozyciel DAN USA, Dr Peter Bennett po raz pierwszy opisat korelacje pomiedzy stanem umystowym
nurkow, CFFF i badaniem elektrokardiograficznym (EEG) w roku 1960. W kolejnych badaniach stwierdzit
on, ze zmiany CFFF podczas saturacji helioksem odzwierciedlajg mniej wiecej zmiany w EEG. Niestety
pozniejsi badacze nie byli w stanie powtdrzy¢ tych wynikéw i zrezygnowano z uzywania CFFF.

Niedawno naukowcy z DAN ponownie zainteresowali sie tg metodg pomiaru i przedstawili obiecujgce
wyniki. Udowodnili oni, ze testy CFFF dajg mozliwo$¢ przeprowadzenia wiarygodnych pomiaréw pod
wodg (2012) i pozwalajg na ocene funkcji poznawczych nurka w podobny sposdb, jak testy stworzone w

systemie Psychology Experiment Building Language (PEBL), kiedy nurek oddycha powietrzem i tlenem pod
cisnieniem atmosferycznym (2014).

Badanie CFFF jest generalnie tatwiejsze do przeprowadzenia pod woda niz test PEBL i prawdopodobnie
nurek ma mniejsza mozliwos¢ manipulacji wyniku. Wykonuje sie je przy pomocy matego urzgdzenia w
ksztatcie walca wyposazonego w niebieskg diode LED i obracajacy sie pierscien, ktéry zmienia
czestotliwos¢ migotania. Podczas testu nurek patrzy bezposrednio na diode, a badacz zwieksza lub
zmniejsza te czestotliwos¢. Kiedy nurek zauwazy, ze swiatto diody zmienia sie z migajacego na state, test
zostaje zakonczony, a badacz notuje czestotliwos¢ migotania. Ten wynik zostaje nastepnie poréwnany z
wynikiem badania CFFF wykonanego przed nurkowaniem, ktéry okresla czestotliwo$¢ bazowa dla danej
osoby. W tym przypadku wieksza czestotliwo$¢ migotania oznacza zwiekszenie poziomu funkcji
poznawczych, natomiast mniejsza czestotliwo$¢ zostata uznana za dowdd na wystgpienie narkozy
azotowe;.
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Jak wazne jest srodowisko?

Poniewaz nurkowie przystosowujg sie do przebywania pod wodg, powszechnie uznaje sie, ze samo
srodowisko prawdopodobnie wptywa na ich zachowanie ze wzgledu na potgczenie réznych czynnikéw.
Podobnie badacze sadza, ze wiele czynnikéw wptywa na wystepowanie i nasilenie narkozy gazowej.

Po pierwsze wyzsze ci$nienie parcjalne dwutlenku wegla (PCO,) wystepujgce przy zwiekszonym wysitku
spowodowanym obcigzeniem, meczacym ptywaniem w ptetwach i szybszym oddychaniem jest gtéwnym
czynnikiem rozwazanym przez naukowcéw. Uwazajg oni, ze wyzsze PCO, rozszerza mézgowe naczynia
krwionosne, przez co wzrasta poziom azotu w mézgu. Prawdopodobnym czynnikiem jest réwniez zimno,
poniewaz powoduje ono obkurczenie sie naczyh obwodowych. Naczynia w mdzgu nie majg jednak
zdolnosci obkurczenia sie pod wptywem zmiany temperatury, przez co do mézgu dociera wiecej azotu.

Uwaza sie, ze wptyw na narkoze azotowg majg réwniez inne czynniki, takie jak picie alkoholu, uzywanie
narkotykéw lub lekdw, kac, zmeczenie, niepokdj, przetadowanie zadaniami, stres, ograniczona widocznos¢,
predkos¢ wynurzania, vertigo i dezorientacja w przestrzeni. Z naukowego punktu widzenia nie ma jednak
szczegOlnie mocnych dowoddéw na wptyw tych czynnikéw i potrzebne sg dodatkowe dane. Z tego wzgledu
pierwsze badanie opisane ponizej dotyczyto wptywu srodowiska nurkowania.






Badacze zrekrutowali jednorodng grupe uczestnikdw: 40 mezczyzn w wieku 30-40 lat, niepalacych,
regularnie uprawiajgcych ¢wiczenia fizyczne, ktérych wskaznik masy ciata (BMI) wynosit 20-25. Ochotnicy
nie pili alkoholu przez 72 godziny przed badaniem.

Nurkowania zostaty przeprowadzone w trzech réznych srodowiskach: komora hiperbaryczna, gteboka czes¢
basenu Nemo 33 oraz wody otwarte w oceanie. Gtebokos$¢ tych nurkowan wynosita 30 metréw, czas na
dnie 20 minut. Woda w basenie miata temperature 33°C, zatem uczestnicy nie potrzebowali ochrony przed
zimnem. Temperatura wody w oceanie wynosita 19°C i nurkowie mieli na sobie odpowiednie mokre
skafandry.

Na potrzeby kazdego nurkowania przeprowadzono serie pieciu pomiaréw CFFF:

= Przed nurkowaniem, aby okresli¢ czestotliwos¢ bazowg dla kazdego uczestnika
= Po dotarciu na gtebokos¢ 30 metréw

= Pie¢ minut przed wynurzeniem na powierzchnie

= Tuz po wynurzeniu na powierzchnie

* Trzydziesci minut po nurkowaniu

Wedtug autoréw eksperymentu po raz pierwszy zmierzono wptyw narkozy w standardowej populacji w
réznych warunkach srodowiska: w wodzie/w komorze hiperbarycznej, w skafandrze nurkowym/bez
skafandra oraz w wodzie otwartej bez punktu odniesienia/w basenie. Wyniki badania sg zaskakujace.
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Jak pokazano na ilustracji 1 wyniki pomiaru CFFF byty niezwykle spdjne dla kazdego z tych trzech
srodowisk. Najpierw wartos¢ CFFF nurkéw wzrosta po dotarciu do ustalonej gtebokosci, co swiadczy o
zwiekszeniu funkcji poznawczych. Po 15 minutach nastapit wyrazny spadek wartosci CFFF i ograniczenie
funkcji poznawczych, prawdopodobnie dlatego, ze zaczeta na nie wptywac narkoza gazowa. Co ciekawe, to
ograniczenie utrzymywato sie po wynurzeniu na powierzchni i 30 minut po nurkowaniu.



Ten fakt sugeruje, ze stara zasada, ktora zaleca wynurzenie sie o kilka metréow, jesli czujemy wptyw
narkozy moze by¢ nieefektywna strategia. Réwniez zaskakujacy byt poczatkowy wzrost wartosci CFFF po
zanurzeniu na ustalong gtebokos¢, co Swiadczy o zwiekszonym pobudzeniu umystowym.

Wedtug badaczy te spostrzezenia sg spdjne z biatkowgq teorig narkozy, ktéra w ostatnich czasach zyskuje
coraz wiecej zwolennikéw. Uwaza sie, ze to ona jest odpowiedzialna za wystepowanie narkozy gazowej, a
nie teoria lipidowa znieczulenia og6lnego Overtona i Meyera, cho¢ mozliwe jest, ze oba te mechanizmy
maja wptyw na narkoze. Tak naprawde uwaza sie, ze narkoza gazowa i znieczulenie wykorzystuja te same
mechanizmy.

Autorzy badania stawiajg hipoteze, ze zaobserwowane zwiekszenie, a nastepnie ograniczenie pobudzenia
umystowego wynika z réwnowagi miedzy bezposrednim ,narkotycznym” wptywem azotu i tlenu na
receptory GABA a farmakokinetyka tych interakcji. Tlen ma dziatanie pobudzajace neuroprzekazniki,
natomiast azot ma dziatanie hamujace (zobacz:_Rostain et al. 2011; Balestra et al. 2018).

Autorzy doszli do wniosku, ze przy obiektywnej metodzie pomiaru, cisnienie i gaz mogg by¢ jedynymi
zewnetrznymi czynnikami, ktére maja wptyw na narkoze azotowa. Podczas badania nie uwzgledniono
jednak wptywu wysitku fizycznego (ktéry jest odpowiedzialny np. za wiekszy poziom PCO,). Badacze

twierdza, ze istnieje duze prawdopodobienstwo, iz wysitek réwniez jest czynnikiem krytycznym.

Powietrze kontra nitroks

Przeprowadzono kilka poréwnywalnych badan dotyczacych wptywu powietrza i nitroksu (EAN) na narkoze
azotowa. Wyniki niektérych z nich wskazujg na ograniczenie funkcji psychomotorycznych podczas
oddychania O, lub EANX. Inne badania wykazaty, ze narkotyczny wptyw gazéw jest taki sam, cho¢ nurkowie

moga to odbiera¢ inaczej. Celem tego badania jest lepsze zrozumienie wptywu, jakie ma oddychanie
mieszaninami o réznym cisnieniu parcjalnym tlenu na funkcje poznawcze i sprawdzenie efektywnosci CFFF
jako narzedzia stosowanego do pomiaréw.

Do tego badania wybrano osmiu nurkédw. Ponownie byli to mezczyzni w wieku 30-40 lat, ktérych BMI
miescito sie w granicach 20-25. Nurkowania testowe zostaty przeprowadzone na powietrzu lub EANx 40 w
losowej kolejnosci w komorze dekompresyjnej, gdzie gazy byty dostarczane nurkom przez maske
petnotwarzowa. Profil nurkowy zostat opracowany tak, aby wywota¢ narkoze: gtebokos¢ 30 metréw lub
cisnienie 4 ATA, czas na dnie 22 minuty, 12 minut dekompres;ji liniowej z wynurzaniem co 3 metry na
minute i przystankiem bezpieczehstwa na gtebokosci 3 metry przez 3 minuty.

Funkcje poznawcze nurka zostaty ocenione za pomocg urzgdzenia testujacego CFFF i
skomputeryzowanego zestawu testéw PEBL, ktéry obejmuje przetwarzanie dziatah matematycznych,
wyszukiwanie liczb od najmniejszej do najwiekszej i test spostrzegawczosci. Podobnie jak w przypadku
poprzedniego badania, pomiary przeprowadzono kilka razy: przed nurkowaniem, gdy nurkowie znaleZli sie
pod ci$nieniem 4 ATA, przy rozpoczeciu wynurzenia z cisnienia 4 ATA, po wynurzeniu na powierzchnie i 30
minut po nurkowaniu.
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Na ilustracji 2 wida¢, ze zmiany w wartosciach CFFF dla powietrza i EANx tworza podobny schemat, jak w
przypadku pierwszego badania. Kiedy nurek oddychat powietrzem, jego wartosci CFFF wzrastaty do
momentu, gdy znalazt sie on pod cisnieniem 4 ATA, po czym 15 minut pdzniej spadty. Ograniczenie funkcji
poznawczych utrzymywato sie po wynurzeniu na powierzchnie i 30 minut po nurkowaniu. Kiedy nurek
oddychat nitroksem, warto$ci CFFF wzrastaty do momentu dotarcia do ustalonej gtebokosci i spadty po 15
minutach, ale po tym spadku nastgpit powrét do wartosci bazowej.
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llustracja 3 pokazuje znaczacg odwrotng korelacje miedzy zmianami w warto$ciach CFFF a czasem
potrzebnym do ukonczenia testéw PEBL dla obydwu mieszanin gazéw. Tak samo jak w przypadku wartosci
CFFF, po dotarciu na ustalong gtebokos¢ nurkowie potrzebowali mniej czasu na ukonczenie testu
niezaleznie od tego, czy oddychali powietrzem czy nitroksem. Jednak w miare kontynuowania nurkowania,
ten czas byt gorszy (dtuzszy) i ta tendencja utrzymywata sie 30 minut po nurkowaniu. To badanie
potwierdzito, ze CFFF jest trafnym narzedziem pomiaru w warunkach hiperbarycznych i daje podobne
wyniki jak testy PEBL.

Skompresowane powietrze nadaje sie do opon?

Chociaz schemat zmian wywotanych przez oba gazy jest podobny, istnieje miedzy nimi zasadnicza réznica.
U nurkéw oddychajgcych EANx zaobserwowano wiekszg aktywacje mézgu i mniejsze ograniczenie funkcji
poznawczych w dalszej czesci nurkowania/po nurkowaniu niz u nurkédw oddychajacych powietrzem. Te
wyniki sg spdjne z wynikami pierwszego badania dotyczacego warunkdéw srodowiska.

Autorzy wysuneli hipoteze, ze wyzszy procent wdychanego tlenu ma korzystny wptyw na poziom
pobudzenia i wykorzystanie funkcji poznawczych. Zostato to udowodnione w innych badaniach
dotyczacych oddychania tlenem. Jest réwniez mozliwe, ze nurkowie podatni na narkoze gazowa mogg by¢
réwniez podatni na wptyw wyzszego poziomu PO,. Dodatkowo okazato sie, ze nawet niewielkie

zmniejszenie poziomu PN, w poprzednim badaniu (oddychanie EANx28 czyli nitroksem z zawartoscig 28%

tlenu) miato korzystny wptyw na wykonywanie zadan sprawdzajgcych funkcje poznawcze.

Whniosek? Badanie potwierdza, ze jest troche prawdy w sloganie stworzonym przez Global Underwater
Explorers (GUE): ,Sprezone powietrze nadaje sie do opon”. Nie tylko jest bardziej prawdopodobne, ze
nurkowie doswiadcza mniejszej narkozy gazowej nurkujac na nitroksie niz na powietrzu, ale nitroks daje
rowniez korzysci podczas dekompres;ji.
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