Przesuwanie granic: nowe badania
dotyczace fizjologii nurkowan gtebokich na
rebreatherach

Nurkowie wykonujacy gtebokie nurkowania na rebreatherze nie tylko odkrywajg nowe, rzadko odwiedzane
miejsca, ale wchodza na niezbadane wody, jesli chodzi o fizjologiczny wptyw takich nurkowan. Dwa
niedawno przeprowadzone badania przez lekarzy hiperbarycznych (jednym z nich jest Costantino Balestra
pracujgcy w DAN Europe) dodajg troche informacji do matej, ale rozwijajacej sie bazy danych.

W odréznieniu od osdb nurkujgcych na obiegu otwartym, ktére sg ograniczone do mieszaniny gazéw w
swojej butli, nurkowie na rebreatherze o obiegu zamknietym (CCR) moga zmienia¢ sktad gazéw podczas
nurkowania. Wykorzystuja te mozliwos¢, aby utrzymac optymalne cisnienie parcjalne tlenu (PO,) i
zmniejszy¢ nasycenie azotem. Dzieki temu ich czas dekompresji jest krétszy w poréwnaniu do nurkowanh
na obiegu otwartym.

Dodatkowo uzywanie CCR w ogromnym stopniu zmniejsza ilos¢ gazu uzywanego przez nurka. Jest to
bardzo wazne, jesli wezmiemy pod uwage trudnos¢ w uzyskaniu i koszt helu w wielu regionach na Swiecie.
Wszystkie te czynniki przyczynity sie do tego, ze przejscie z obiegu otwartego na CCR stato sie waznym
trendem w nurkowaniu technicznym w ostatnich dwdéch dekadach. Na rynek weszli nowi producenci
rebreatherédw i elektronicznych urzadzen kontrolujacych, technologia CCR ciagle sie rozwija i jest coraz
bardziej niezawodna, a nurkowania gtebokie na CCR stajg sie coraz bardziej popularne.

W tym wszystkim tkwi jednak haczyk. Nasza wiedza na temat dekompresji i innych fizjologicznych
aspektéw przebywania pod wodg opiera sie na danych z ogromnej liczby nurkowan, z czego wiekszos¢ byta
stosunkowo ptytka. Do gtebokosci 50 metréw mamy w miare doktadne pojecie o tym, jakie procedury
powinna zastosowac przecietna osoba. Kiedy zwiekszamy gtebokos¢, dane stajg sie coraz mniej dostepne.
Chociaz przeprowadzono wiele badan dotyczacych nurkowan zawodowych i saturowanych na bardzo duze
gtebokosci, warunki wykonywania tych nurkowan ogromnie sie réznig od nurkowan technicznych (podczas
ktérych nurkowie dos¢ szybko wracajg na powierzchnie). Z tego powodu dane z tych badan moga by¢
wykorzystane tylko w ograniczonym zakresie.

Decyzje dotyczace procedur dekompresyjnych podejmowane przez nurkéw technicznych i nurkéw CCR
wykonujgcych gtebokie nurkowania opierajg sie do pewnego stopnia na domystach, poniewaz uzywane
przez nich algorytmy dekompresyjne zostaty zweryfikowane tylko na mniejszych gtebokosciach.
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Odwodnienie, ograniczenie czynnosci ptuc, nieprzewidziane
pecherzyki

Aby zmieni¢ te niefortunng sytuacje, w 2021 roku opublikowano wyniki dwdch badan, ktére mogg podniesc¢
poziom naszej wiedzy. Pierwsze badanie zostato przeprowadzone podczas ekspedycji w Tahiti, ktorej
gtéwnym celem byto zebranie prébek niedawno odkrytej mezofotycznej rafy koralowej na gtebokosci
miedzy 90 a 120 metréw. Nurkowie byli fizycznie sprawnymi mezczyznami, wiekszos¢ z nich w wieku
miedzy 30 a 40 lat z duzym doswiadczeniem, ktéry wykonali 16 nurkowan. Badacze zmierzyli wiele
parametréw fizjologicznych, w tym pojemnos¢ ptuc (przy pomocy spirometrii), mase ciata (jako wskaznik
nawodnienia), liczbe hematokrytowg, krétkotrwatg zmiennos¢ rytmu zatokowego (HRV) i krytycznag
czestotliwo$¢ migotania (CFF) jako potencjalng oznake uposledzenia funkcji poznawczych.

Badacze odkryli dos¢ sporg utrate masy ciata u nurkéw z powodu odwodnienia - przecietnie 3,5 kg, czyli z
73,5 kg do 70 kg - oraz znaczne ograniczenie czynnosci ptuc tuz po nurkowaniu, ktére przeszto po pewnym
czasie. Krytyczna czesto$¢ migotania (CFF) wcigz jest oceniana jako wskaznik funkcji poznawczych, ale
fakt, ze nie zaobserwowano zadnej zmiany jest zgodny z naszg wiedzg o tym, ze uzywanie helu zmniejsza
narkoze oraz ze oddychanie tlenem w komorze hiperbarycznej ma efekt pobudzajgcy.

W drugim badaniu naukowcy towarzyszyli nurkom podczas ekspedycji wrakowej w Morzu Czerwonym,
podczas ktérej wykonano nurkowania na gtebokos¢ 64, 97 i 123 metry. Chociaz grupa nurkéw sktadata sie
ponownie z samych mezczyzn, tym razem byta bardziej zréznicowana pod wzgledem wieku, budowy ciata i
poziomu kondycji fizycznej. W badaniu potozono nacisk na wptyw dekompresji na organizm mierzac ilos¢
pecherzykéw w naczyniach krwionosnych (VGE) w sercu i pod obojczykiem przy pomocy ultrasonografii
Dopplera. Badanie przeprowadzono 30 i 60 minut po wynurzeniu na powierzchnie.

Costantino ‘Tino’ Balestra jest profesorem fizjologii w Haute Ecole de Bruxelles-Brabant oraz wiceprezesem
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Dziatu Badan i Edukacji w DAN Europe. Byt cztonkiem obu zespotéw badawczych i zgodzit sie podzieli¢ sie z
Alert Diver swoimi spostrzezeniami.

»Zaczynamy zdawac sobie sprawe z tego, ze bardzo trudno jest przewidzie¢, ile pecherzykéw bedzie miat
nurek po wykonaniu nurkowania biorac pod uwage jego nasycenie i wysycenie, nawet jezeli uwzglednimy
takie czynniki, jak wiek, kondycja fizyczna i BMI”" - wyjasnia Balestra. ,U niektérych ludzi widzimy
pecherzyki tam, gdzie nie powinno ich by¢, a u innych nie ma ich tak duzo, mimo ze wykonali dos¢
agresywne nurkowanie. Wydaje sie, ze ogromna role odgrywaja tutaj czynniki osobiste”.

Jesli chodzi o badanie na Tahiti, Balestra powiedziat: ,Naszym gtéwnym odkryciem byto czasowe
ograniczenie czynnosci ptuc i odwodnienie po bardzo dtugich nurkowaniach. Mozemy zatozy¢, ze
nurkowania te sg do$¢ wyczerpujace dla organizmu nurka”.

-~

Badania na ludziach i etyka

Przeprowadzanie badan dotyczacych nurkowan gtebokich na CCR wigze sie z kilkoma wyzwaniami.
~Nurkowania gtebokie na CCR nie sg zbyt powszechne i czesto wykonuje sie je daleko od uniwersytetu czy
laboratorium. Okazje do przeprowadzenia badan sg rzadkie i wkraczamy tutaj na nowe terytorium” - méwi
Balestra. ,Istniejg réwniez inne ograniczenia. Jako badacz moge obserwowac i dokonywa¢ pomiaréw, ale
nie moge méwic ludziom, jak maja nurkowac. Bytoby to bardzo nieetyczne. Nurkowania gtebokie na CCR sa
ryzykowne i nurkowie wystawiajg swoj organizm na duze przecigzenia. Dlatego musi to by¢ w stu
procentach ich decyzja”.

Perspektywa i rada

Istnieje wyrazny trend do coraz czestszego uzywania rebreatheréw do nurkowan gtebokich i Balestra sgdzi,



ze tendencja ta na razie sie utrzyma. ,Jest tyle ekscytujacych rzeczy do zobaczenia, a ludzie sg
zafascynowani technologig” - méwi. Kiedy zapytaliSmy go jednak, jaka rade datby komus, kto chce zaczag¢
tego typu nurkowania, zalecit ostroznos¢. ,,Po pierwsze musisz zadac sobie pytanie, ile nurkowan bedziesz
wykonywac w ciggu roku. Rebreathery CCR sg o wiele bardziej skomplikowane niz sprzet do nurkowania na
obiegu otwartym i musisz wiele ¢wiczy¢ tylko po to, aby utrzymywaé swoje umiejetnosci na wysokim
poziomie. Dodatkowo rebreathery sa bardzo drogimi maszynami. Jezeli wykonujesz mniej niz pie¢dziesiat
nurkowan rocznie, watpie, aby byto to warte ze wzgledu na ryzyko i koszty”.

Co mozna powiedziec¢ tym, ktorzy zdecydowali sie na ten krok?

»Z punktu widzenia medycyny hiperbarycznej powiem tak: nigdy nie miej stuprocentowej pewnosci, ze
twdj plan dekompresji uchroni cie przed DSC. W gre wchodzi o wiele wiecej czynnikéw. To, co robisz
kazdego dnia, a nawet tuz przed nurkowaniem moze by¢ tak samo wazne jak wybdr gradient factor.
Przeprowadzamy ciekawe badania, ktére dotyczag tego problemu i nie odnosza sie one tylko do ludzi
nurkujgcych na gteboko$¢ 120 metréw. Ruszaj sie. Cwicz. W DAN Europe widzimy wzrost liczby
przypadkéw DCS, ktéry naszym zdaniem jest zwigzany z tym, ze ludzie majg bardziej siedzacy tryb zycia
podczas pandemii”.
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