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STRESZCZENIE

Praca ma na celu okreslenie dynamiki saturacji ustroju azotem u matych zwierzat laboratoryjnych. Wybér azotu jako gazu modelowego w omawianych
badaniach zostat dokonany ze wzgledu na dostepnos$¢ i cechy tego gazu, ktéry nie jest metabolizowany i podlega w ustroju dyfuzji biernej. Celem pracy byto
okreslenie przezywalnosci zwierzat zblizonej do 50% w nastepstwie ostrej choroby ci$nieniowej wywotanej szybkg dekompresjg po ekspozyciji hiperbarycznej,
przy najmniejszej wielkosci ci$nienia dla kazdego gatunku badanych zwierzat.

Podstawowe parametry ekspozycji hiperbarycznych — ci§nienie i czas, umozliwity opisanie zjawiska saturacji w oparciu o okresy potowicznego nasycenia
(ustroju) oraz wykazanie czy ustréj matych zwierzat moze by¢ rozpatrywany jako model jednokompartmentowy.

Stowa kluczowe: choroba ci$nieniowa, mate zwierzeta laboratoryjne, przezywalno$¢ 50%, odrgbnosci gatunkowe.
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WSTEP

Dotychczasowe doniesienia dotyczace wydzielania azotu z ustroju cztowieka i duzych zwierzat doswiadczalnych
oparte byty na okres$leniu szybkosci wydalania w nastepstwie podawania tlenu lub mieszaniny gazowej nie zawierajacej azotu
[1,5,7,10,14,17-19,22,24,26,29,30,31,40]. Ze wzgledu na przebieg procesu dystrybucji obojetnego gazu w ustroju, metody tej
nie mozna zastosowac¢ w przypadku matych zwierzat.

Juz w XIX wieku uzywano réznych gatunkéw zwierzat w badaniach wptywu srodowiska hiperbarycznego na reakcje
zwierzat i na obnizenie ciSnienia. Badania byly prowadzone przy zastosowaniu réznych cisnien, réznych czaséw ekspozycji
i sposobow dekompres;ji, a takze réznych mieszanin oddechowych. Mimo to, trudnym okazato sie z interpretowanie wynikéw
uzyskanych nawet na jednym gatunku zwierzat, nie mowiac juz o poréwnaniu i ocenie stopnia narazenia na chorobe
ciSnieniowa przedstawicieli r6znych gatunkéw.

Poszczeg6lni badacze postugiwali sie najczesciej jednym, bardzo rzadko kilkoma gatunkami zwierzat, nie stawiajac
za cel badan analizy wtasciwosci gatunkowych w reakcji ustroju na warunki nadcis$nienia.

Jednym z czesciej uzywanych w badaniu hiperbarii gatunkéw jest krolik [6,18,24,25,27,28,37,39], takze ustrdj Swinka
morska [3,6,7,35], natomiast najczeSciej przedmiotem badan byly szczury [1,2,4-13,19,29,30,33,34,35,38,39,41,42].
W badaniach stosowano tez chomiki i myszy [2,3,5,6,21,25,29,31,32].

Na podstawie przegladu badan mozna wyciggnac¢ wniosek, ze wrazliwo$¢ omawianych gatunkéw zwierzat byta
zblizona w odniesieniu do toksycznego oddziatywania tlenu [5,7,8,10,14,18,19,21,36] narkotycznego oddziatywania gazéw
obojetnych [2-4,23,24,31,40), wrazliwosci na gesto$¢ mieszaniny oddechowej oraz stezenia CO2 [28], natomiast znaczne
réznice wystepowaty w podatnosci poszczegoélnych gatunkéw zwierzat na chorobe ciSnieniowg w nastepstwie dekompres;ji
nieadekwatnej do ustrojowych mozliwosci usuniecia gazu.

W opisie objawéw choroby ci$nieniowej u zwierzat stosowano nomenklature przyjeta w ocenie przypadkéow
dekompresyjnych u ludzi [16-20]. NajczeSciej wywotywano typ ostrej postaci choroby cisnieniowej charakteryzujacy sie
wystepowaniem objawow neurologicznych oraz postaci ptucnej z ostra niedomoga krazeniowo - oddechows. Natomiast
objawy pierwszego typu ChC (béle stawowo - mie$niowe - ,bends”) byty obserwowane jedynie u duzych zwierzat.

W podsumowaniach autorzy podkreslali, ze uzyskane wyniki nie moga by¢ proba wyjasnienia powstawania choroby
cisSnieniowe u ludzi, badz tez nie moga stuzy¢ do interpretacji wynikéw eksperymentéw z udziatem ludzi, nie poszukiwali
rowniez analogii z innymi gatunkami zwierzat.

Z przedstawionych materiatéw wynika, Ze mimo obszernej bibliografii dotyczacej ekspozycji i hiperbarycznych
matych zwierzat do$wiadczalnych nie zajmowano sie okresleniem dynamiki saturacji wyrazonej okresami po6t nasycenia
i analiza wynikéw rézniacych te wartosci dla poszczegdlnych gatunkéw.

CEL PRACY

Badania miaty na celu okreslenie wartosci przezywalno$ci zwierzat zblizonej do 50% przy najmniejszej wielko$ci
ci$nienia dla kazdego gatunku badanych zwierzat.

MATERIAL I METODY

Do badan uzyto 5 gatunkéw zwierzat:
kroliki 24 sztuki
$winki morskie 37 sztuk
szczury 37 sztuk
chomiki 41 sztuk
myszy 47 sztuk
Byly to dojrzate zwierzeta obojga plci. Zwierzeta poddawane byty dziataniu hiperbarii powietrznej w komorze
cisnieniowej o pojemnosci 200 dm3 oraz w komorze o pojemnosci 8 dms3. CiSnienie podnoszono z predkoscig od 1 - 3 atn/min.
do zaktadanych warto$ci. Dekompresje prowadzono w sposob ciagty w czasie jednej minuty dla wszystkich badanych zwierzat.
W czasie badan temperature w komorze utrzymywano w przedziale od 18 do 22°C. Wentylacje komory przeprowadzano
okresowo, aby w stezenia CO: nie przekraczato 1%. Podczas ekspozycji liczba najmniejszych zwierzat w komorze nie
przekraczata 4 osobnikow.
Okreslano:
e  prog przezywalnosci (ci$nienie - czas ekspozycji),
e  prog przezywalnosci dla p=9 atn (czas ekspozycji).

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society
Faculty of Mechanical and Electrical Engineering of the Polish Naval Academy



Polish Hyperbaric Research

Wartosci ci$nienia i czasu saturacji ustroju myszy azotem wyznaczajgce prég przezywalnosci przy jedno minutowej dekompresiji.

Tab. 1.
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Wartosci ci$nienia i czasu saturacji ustroju myszy azotem wyznaczajgce prég przezywalnosci przy jedno minutowej dekompresiji.

Tab. 1. kont.
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Prog przezywalnosci dla myszy charakteryzujg wartosci ci$nienia i czasu p=12,4 atn i t=30 minut.

Tab. 2

Wartosci ci$nienia i czasu saturacji ustroju chomika azotem wyznaczajgce prog przezywalnosci przy jednominutowej dekompresji.(oznaczenia kolumn jak
tabeli poprzedniej).
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Prog przezywalnosci dla §winek morskich charakteryzuja wartosci ci$nienia i czasu p=6,4 atni t = 160 minut.

Tab. 3

Wartosci ci$nienia i czasu saturacji ustroju krélika azotem wyznaczajgce prog przezywalnosci przy jedno minutowej dekompresji (oznaczenia kolumn jak

tabeli poprzedniej).
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Proég przezywalnosci dla krolikow charakteryzuja wartosci cisnienia i czasu p=4,0 atn i t = 270 minut.
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Tab. 4

Wartos$ci ci$nienia i czasu saturacji ustroju $winki morskiej azotem wyznaczajgce prég przezywalnosci przy jedno minutowej dekompres;ji (oznaczenia kolumn

jak tabeli poprzedniej).

1 2

3

4

6

7

8

9 10

11

12

1 372
378
285
292
383

342,0

5

1710

-11,37

129,28

646,38 6,2

160

+

2 290
282
374
367
378

338,2

1691

-15,17

230,13

1150,64 6,3

130

3 286
287
358
378

325,0

1300

-28,37

804,86

321943 7,0

180

4 380
386
375
350

372,75

1491

+19,38

375,58

1502,34 7,0

135

5 365
350
358
388

365,25

1461

+11,88

141,13

564,54 7,0

120

6 367
384
366
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372,25

1489

+18,88

356,45

142582 7,2
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7 373
364
368
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386
365
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386
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375
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357,15

12
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+3,79

14,36

172,37 6,4

160

Prog przezywalnosci dla $winek morskich charakteryzuja wartosci ci$nienia i czasu p=6,4 atni t = 160 minut.
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Tab. 5

Wartosci ci$nienia i czasu saturacji ustroju krélika azotem wyznaczajgce prog przezywalnosci przy jedno minutowej dekompresji (oznaczenia kolumn jak
tabeli poprzedniej).

1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12

1 3400 3425 2 6850 +45,56 207571 415143 32 180 +
3450

2 3200 3350 2 6700 -2944 866,71 173342 34 180 +
3500

3 3360 3335 2 6670 -44,44 197491 394982 34 240 +
3310

4 3280 3395 2 6790 +15,56 242,11 484,23 3,6 240 +
3510

5 3420 3440 2 6880 +60,56 3667,51 733502 3,6 270 +
3460

6 3400 3330 2 6660 -4944 2444,31 4888,63 3,7 270 +
3260

7 3370 3330 2 6660 -4944 244431 488863 3,8 240 +
3290

8 3400 3405 8 13620 +25,56 653,31 2613,24 4,0 270 +-
3380
3420
3280

9 3380 3370 2 6740 +14,44 891,13 178226 4,2 270 -
3360

Proég przezywalnosci dla krolikow charakteryzuja wartosci ciSnienia i czasu p=4,0 atn i t = 270 minut.
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Rys. 1 Zasada okreslania przezywalno$ci zwierzecia zblizona do 50% przy najdtuzszym czasie ekspozycji na przyktadzie krolika.

Na rysunku 1 przedstawiono na przyktadzie krdlika sposéb doswiadczalnego wyznaczenia “krytycznych”
parametréw powietrznych ekspozycji hiperbarycznych, tj. takich wartosci, ktére odpowiadatyby przezywalnosci zwierzat
zblizonej do 50%. “Krytyczne” parametry miaty okresli¢ przy najnizszej warto$ci ci$nienia najdtuzszy wymagany czas
ekspozycji, poniewaz jedynie w tym przypadku istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia i poréwnanie T 0,5 max dla poszczegélnych
gatunkow zwierzat. Ustalenie tej wartosci byto jednym z podstawowych celéw badan. Eksponencjalny charakter zjawiska
saturacji sktonit do duzego réznicowania przedziatéw czasowych. Prawidtowos¢ wyboru okreslajace jej przezywalno$c
zwierzat zblizono do 50% potwierdzat wzrost Smiertelno$ci zwierzat przy ci$nieniu wyzszym niz przy progu przezywalnosci
(50%) przy tym samym czasie ekspozycji i przezywanie przy nizszym ci$nieniu, ale przedtuzonym czasie saturacji.
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Rys. 2 Rozktad krytycznych wartos$ci ci$nienia i czasu dla poszczegodlnych gatunkéw zwierzat.

Na rysunku 2 przedstawiono w skali arytmetycznej krytyczne wartoSci ciSnienia i czasu wyznaczajace przezywalnos¢
zblizong do 50%. Wynika z niego, Ze najmniejsze ci$nienie ekspozycji zakonczonej jedno minutowa dekompresja toleruje krélik
(4,0 atn), nastepnie $winka morska, szczur, chomik i mysz - do 12,4 atn. Wymagany czas ekspozycji, przy ktérym ginie okoto
50% zwierzat jest najdtuzszy dla krélika i wynosi 270 minut. Dla pozostatych gatunkéw zmniejsza sie w nastepujacym
porzadku: $winka morska, szczur, chomik, mysz.
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Rys. 3 Rozkiad krytycznych wartosci ci$nienia i najdtuzszego potokresu saturacji.

Na rysunku 3 przedstawiono w skali arytmetycznej rozktad wartosci przezywalnosci zblizonej do 50% w funkcji
ci$nienia i najdtuzszego potokresu saturacji 5 gatunkow zwierzat. Wielkos$ci p6t okresu saturacji dla poszczegélnych gatunkéw
wynosza od 5 minut dla myszy do 45 minut dla krolika.

Oddzialywanie wysokiego ci$nienia podczas oddychania powietrzem powoduje saturacje ustroju zwierzat azotem.
Saturacja w warunkach transportu biernego ma przebieg eksponencjalny i po sze$ciu p6t okresach uzyskuje wielkos¢ 98,5%.
Pozwala to na podstawie uzyskanych czaséw ekspozycji na obliczenie T0,5 max dla poszczegélnych gatunkéw zwierzat.
Wartosci te zostaty przedstawione na rysunku 3, a rozktad wyznaczony warto$ciami T0,5 max jest analogiczny jak na rysunku
2, omowionym poprzednio. Uszeregowanie poszczegélnych gatunkdow zwierzat na rysunkach 2 i 3 wskazuje na zalezno$¢
wielko$ci wyznaczajacych przezywalno$c¢ zblizong do 50% od ciezaru ciata.
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Rys. 4 Rozktad $rednich warto$ci ciezaru ciata i krytycznych warto$ci ci$nienia saturacji.

Na rysunku 4 przedstawiono w skali pétlogarytmicznej rozktad tolerowanych cisnien w funkcji Sredniego ciezaru
ciata poszczeg6lnych gatunkéw zwierzat. Wynika z niego, ze wielko$¢ tolerowanego cis$nienia pozostaje w zaleznosSci od masy
ciata. Krélik o najwiekszym $rednim ciezarze ciata /3450 g/ toleruje w opracowanym modelu badan najmniejsze ci$nienie/
4,0 atn/, mysz o najmniejszym Srednim ciezarze ciata /24,5 g/ - najwieksze/12,4 atn/. Przedstawiciele pozostatych gatunkéow
badanych zwierzat mieszcza sie w wartosciach posrednich rozktadu “liniowego”.
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Fig. 5 Distribution of average body weight and longest saturation half-life.

Na rysunku 5 przedstawiono w skali potlogarytmicznej rozktad empirycznie wyznaczonego najdtuzszego pétokresu
saturacji w funkcji ciezaru ciata poszczegoélnych gatunkow zwierzat.

Z wykresu wynika, ze warto$¢ najdtuzszego potokresu saturacji jest wprost proporcjonalna do masy ciata. Najwieksza
warto$¢ potokresu saturacji /45 minut/ ustalono dla krélika /3450 g/, natomiast najmniejsza /5 minut/dla myszy/24,5 g/.
Pozostate gatunki badanych zwierzat mieszcza sie w wartosciach rozktadu “liniowego”.

Opierajac sie na powyzszym przedstawiono zaleznos$ci miedzy Srednim ciezarem ciata zwierzat, a “krytycznym”
ciSnieniem ekspozycji.

Rysunki 4 i 5 wskazuja na wyrazny zwigzek pomiedzy masg ciata a warto$ciami ci$nienia i czasu wyznaczajgcymi
przezywalno$¢ zblizong do 50%.
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Tab. 6
Critical values of the saturation time of a rabbit's system with nitrogen determining the survival threshold at a constant saturation pressure = 9 atm.

Ekspozycja  Ciezar Sredni Krytyczne Przezywalnos¢ Zaobserwowane Uwagi

ciata ciezar warto$ci  czasu objawy

badanych ciata ekspozycji

zwierzat ustalone

doswiadczalnie
1 3370 10 minut - Pada w ciggu 5
minut

2 3460 9 minut - jw.

3 3490 8 minut - jw.

4 3420 3388,33 7 minut - jw.

5 3330 6 minut +- jw. Strefa czasu
wskazujaca na
przezywalnos$¢
zwierzat
zblizona do
50%

Tab.7

Krytyczne wartos$ci czasu saturacji ustroju $winki morskiej azotem wyznaczajgce prég przezywalnos$ci przy statej wartosci ci$nienia saturacji = 9 atn.

Ekspozycja Ciezar Sredni  Krytyczne Przezywalnos¢ Zaobserwowane Uwagi

ciata ciezar warto$ci  czasu objawy
badanych  ciata ekspozycji
zwierzat ustalone

doswiadczalnie

1 340,0 40 minut - Pada w ciagu 5
minut po

341,87 zakonczeniu
ekspozycji

2 335,0 30 minut - jw.

3 345,0 25 minut - jw.

4 350,0 20 minut - jw.

5 370,0 20 minut - jw.

6 310,0 16 minut +- Zwierze przezywa Strefa czasu
przy ciezkich wskazujagca na
objawach choroby przezywalnos¢
ci$nieniowej zwierzat

7 325,0 14 minut +- U zwierzat  zblizona do 50%
wystepuja objawy
typu ,chokes”

8 360,0 10 minut ++ Zwierzeta

przezywaja przy
objawach choroby
ciSnieniowej
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Tab. 8
Krytyczne wartos$ci czasu saturacji ustroju szczura azotem wyznaczajgce prog przezywalnosci przy statej wartosci ciSnienia saturacji = 9 atn.
Ekspozycja Ciezar Sredni  Krytyczne Przezywalnos¢ Zaobserwowane Uwagi
ciata ciezar warto$ci  czasu objawy
badanych  ciata ekspozycji
zwierzat ustalone
doswiadczalnie
1 245 40 minut - Pada w ciggu 5
260 minut po
244,06 zakonczeniu
ekspozycji
2 255 35 minut - jw.
220
3 267 30 minut - jw.
225
4 240 28 minut - jw.
238
5 248 27 minut - jw.
254
6 232 26 minut +- Zwierze przezywa Strefa czasu
246 wsérod  objawéw  wskazujaca na
typu ,chokes” przezywalnos$¢
7 235 25 minut + Objawy typu zwierzat
243 »chokes” zblizona do 50%
ustepujace po
uptywie okoto
godziny od
zakonczenia
ekspozycji
8 246 20 minut + Objawy typu
250 ,bends” trwajace
okoto 45 minut po
zakonczeniu
ekspozycji
Tab. 9

Krytyczne wartos$ci czasu saturacji ustroju trzech gatunkéw matych zwierzat laboratoryjnych azotem wyznaczajgce prog przezywalnosci przy statej wartosci
ci$nienia saturacji = 9 atn.

Lp. Gatunek Liczba  zwierzat Sredni ciezar _Czas saturacji
uzytych w ciala zwierzat ti% ok
doswiadczeniu

1 Krdélik 6 3388,33 38 6

2 Swinkamorska 21 344,09 45 14

3 Szczur 16 244,06 53,2 20

ti% - krytyczne wartosci czasu saturacji wynikajace z 50% przezywalno$ci zwierzat uzyskanych przy zatozeniu przebiegéw
jednoekspozycjonalnych;
t2% - warto$¢ czasu saturacji uzyskana doswiadczalnie w II czeSci eksperymentu.

W tabelach 6 - 9 przedstawiono rozktad warto$ci ciezaru ciata i krytycznego czasu saturacji, ktdrego wartos¢
wyznaczono empirycznie przy statej wartosci ci$nienia saturacji = 9 atn dla trzech gatunkéw sposréd badanych zwierzat
laboratoryjnych (szczur, Swinka morska, krolik). Z wykresu wynika, ze wartos$¢ czasu saturacji jest odwrotnie proporcjonalna
do wielkosci ciezaru ciata badanych zwierzat i wynosi u szczura t=20 min, przy ciezarze ciata 250 g, a u krélika t=6 min, przy
ciezarze ciala 3450 g. Warto$¢ czasu saturacji dla Swinki morskiej miesci sie w wartosciach posrednich w rozktadzie
“liniowym”.

Na podstawie dyskutowanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze saturacje ustroju matych zwierzat doswiadczalnych
azotem wyznaczajg nastepujace najdtuzsze p6t okresy T0,5 max: mysz - 21, 6 min., Swinka morska - 26, 6 min., krélik - 45 min.,
co obrazuja nastepujgce rownania dynamiki dystrybucji azotu.

krolik AtN2=A/1-e-0,0154 t/
$winka morska AtN2=A/1-e-0,0260t/
szczur AtN2=A/1-e-0,0340 t/
chomik AtN2=A/1-e-0,462t/
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v myszAtN2=A/1-e-0,1386t/

Przedstawiona w powyzszych réwnaniach wielko$¢ pdt okreséw pozostaje w $cistej zaleznosci od Sredniego ciezaru
ciata. Z tego wzgledu przeprowadzono ekspozycje przy statym ci$nieniu 9 atn. Wyniki badan wskazuja, ze przy krotkich
okresach saturacji postugiwanie sie wytacznie jedna eksponentg nawet w odniesieniu do matych zwierzat laboratoryjnych jest
obciazone btedem, poniewaz nie uwzgledniono w procesie saturacji (nie dajacych sie oznaczy¢ jednym rodzajem ekspozycji)
okresow krotszych od T0,5 max. Z powyzszego wynika, Ze proces saturacji czterech gatunkéw badanych zwierzat opisuja
ponizsze rownania:

v' krélik AtN2=A/1- e -knt/+..A/1-e-0,0154 t/

gdzie kn 0,0154
v $winka morska AtNz = A/1 - e -knt/+..A/1- e -0,260 t/
gdzie kn 0,0260
v' szczur AtN2=A/1 - e -knt/+..A/1-e-0,320 t/
gdzie kn 0,0320
OMOWIENIE WYNIKOW

Przyjeto zalozenie, Ze opracowany model przebiegu wysycenia ustroju azotem matych zwierzat laboratoryjnych
powinien uwzglednia¢ saturacje (stopienn wysycenia) najdtuzszego obszaru absorbcyjnego u réznych gatunkéow badanych
zwierzat laboratoryjnych [6,11-13,20,31]. Zgodnie z terminologia stosowang w pi$miennictwie badz obszary, nazwano
tkankami lub kompartmentami.

Objetos¢ rozpuszczonego gazu jest funkcja ci$nienia i czasu. Przyjmujac przebieg tego zjawiska mozna wykaza¢, ze im
ciSnienie saturacji bedzie nizsze, bez przekroczenia granicy wyznaczonej progiem krytycznym dla danego gatunku, tym
wymagany czas saturacji do osiggniecia stanu wysycenie powinien by¢ dtuzszy.

Rozpatrujac ustréj badanych zwierzat jako jednostke, w ktdrej gaz rozmieszcza sie jednakowo (teoria homogennego
wysycenia) w catej objetosci, jesteSmy w stanie przewidzie¢ w jakim czasie udanych zwierzat przy statym dla wszystkich
badanych gatunkéw ci$nieniu wystepuja objawy choroby ci$nieniowej [1,5,9,15,21,25-27,32-37,41,42].

Objawy przebiegu i nasilenia choroby cisnieniowej stanowityby wiec kryterium oceny. Podstawowe zatozenia modelu
badan eksperymentalnych musiaty opierac sie na najmniejszym, dajgcym sie ustali¢ ci$nieniu ekspozycji i najdtuzszym czasie,
po ktérym u badanych zwierzat wystapia objawy choroby ci$nieniowe;j.

Chcac uzyska¢ powtarzalno$¢ wynikéw obarczong mozliwie najmniejszym btedem dla poszczegélnych gatunkéw
zwierzat ustalono jeden czas dekompresji bez wzgledu na warto$ci progowe cisnienia i czasu w poszczegoélnych gatunkach.
Zaktadano, ze przy jedno minutowej dekompresji bedzie mozliwe wywotanie objawdw choroby ci$nieniowej u najmniejszych
zbadanych przedstawicieli zwierzat, czyli chomika i myszy.

Stosujac kryterium oceny oparte na objawach choroby cisnieniowej dokonano wyboru pomiedzy wywotaniem
u zwierzat pierwszego lub drugiego typu postaci tej choroby. Pierwszy typ choroby ci$nieniowej byt fatwy do wywotania
u wiekszych zwierzat, miedzy innymi podczas tak zwanych ,,miareczkowan dekompresyjnych” [6,17,18,20]. Wywotac ten typ
choroby u matych zwierzat jest jednak bardzo trudno. Z tego wzgledu w ocenie stopnia wysycenia zwierzat azotem przyjeto
jako wskaznik oceny poréwnywalnej pelnej saturacji ustroju ostra posta¢ choroby ci$nieniowej ze Smiertelnoscia
obserwowanych zwierzat zblizong do 50%.

Teoretycznie istnialy dwie mozliwosci postepowania. Pierwsza polegajaca na rozpoczeciu eksperymentu od wysokich
warto$ci ciSnienia, powodujacych 100-procentowa S$miertelno$¢ i stopniowe przechodzenie do wartos$ci nizszych
w poszukiwaniu wartos$ci ci$nienia i czasu okreslonych przez przezywalnos¢ zblizong do 50%.

Druga to rozpoczecie eksperymentu niskich ci$nien, ze stopniowym podwyzszaniem cisnienia i przedtuzaniem czasu
ekspozycji. Wybrano sposéb drugi ze wzgledu na mniejsze straty zwierzat doswiadczalnych.

Uzyskane wyniki wykazaty zgodnos¢ wartosci przezywalnosci zblizonej do 50% w ramach poszczeg6lnych gatunkéw
i znaczne zr6znicowanie miedzygatunkowe. Parametry krytyczne (ciSnienie i czas saturacji) wskazuja na rozktad liniowy.
Wiarygodnos¢ uzyskanych wynikéw potwierdzita analiza statystyczna przeprowadzona metoda najmniejszych kwadratow.
Otrzymane na tej drodze krytyczne czasy saturacji dla poszczegélnych gatunkéw badanych zwierzat mogly okresla¢ saturacje
w modelu jednokompartmentowym, przy zatozeniu, ze model ten ma duze cechy prawdopodobienstwa badz tez najdtuzszy
wysycajacy sie obszar tkankowy w uktadzie nie jednokompart-mentowym. Matematyczny opis powyzszego zjawiska
uzalezniony od funkcji uktadu krazenia mozna przedstawic pierwotnym wzorem Haldane’a [14,17].

Ze wzoru wynika, Ze ustrdj osiagnie réwnowage w granicach 98,5% po sze$ciu okresach potowicznego nasycenia. Tok
rozumowania przedstawiono na przyktadzie krdlika. Réwnoczes$nie prezentowany przyklad stanowi wyjasnienie
matematycznego dowodu warto$ci pétokresu saturacji.

Pierwszy sposéb:

S=(1-0,5)1; 1-0,015 = 0,985; S¢ = 270min. n=6
0,56 =0,015; Se = 0,0985; 270: 6 = 45 min

Drugi sposéb:

Ar=a/l-e-kv/
1n2

Tos =1
0,5 K
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_ 0,693
T Tos

0,693:45=0,0154; k=0,0154

Ass=A/1-e-00154x45/ = A /1 - e-0693 /=A/1-0,5/=0,5

Az70=A/1-e-1x270/; k=?

Az70=A/1-0,985/

Az70 = 0,015; jezeli warto$¢ e x= 0,015 tox = 4,2

stad 4,2:270=0,0154 =k

po przeksztatceniu

Tos =45 min.

Pozwala to przeliczy¢ ustalone doswiadczalnie kryteria wartosSci czasu saturacji dla poszczegélnych gatunkéw
zwierzat na porownywalng wielkos¢ jaka jest pétokres saturaciji.

Tak obliczone wartosci zostaty przedstawione na rys. 3. Rozktad tych wartosci ma charakter liniowy i saturacje
najwiekszego z badanych zwierzat laboratoryjnych - krolika charakteryzuje wielko$¢ 45 min., a najmniejszego zwierzecia -
myszy - 5 min.

Tego rodzaju zaleznos¢ naklonita do poszukiwania zwigzkéw pomiedzy ciezarem ciata a dlugoscia poétokresu
saturacji i tolerowanym ci$nieniem. Dane przedstawione w skali pétlogarytmicznej wykazaly istniejaca wspdtzaleznos$c
wynikajaca z rozktadu liniowego (rys. 4 i 5). Sktonito to do dalszych poszukiwan. 24-godzinne ekspozycje krolikow przy p=3,8
atn oraz 8 i 12-godzinne ekspozycje kota przy p=4,6 atn potwierdzily prawidtowo$¢ wyznaczonego czasu maksymalnego
nasycenia - pomimo wielokrotnego przedtuzenia czasu ekspozycji, zwierzeta przezywaty. Uzyskane na krélikach wyniki po
przeprowadzeniu 12-sto godzinnej ekspozycji przy cisnieniu 3,8 atn wykazaty, ze po uptywie 270 min. tj. maksymalnym czasie
zastosowanym w wyznaczaniu progu przezywalnosci, ustroj zwierzecia nie ulegt dodatkowemu wysyceniu. Omawiany wynik
przeprowadzonego badania weryfikowat poprawnos$¢ wyznaczonego wczesniej maksymalnego poétokresu, ktory u kroélika
wynosit 45 min.

Jak w danym modelu mozna wykaza¢ to uzaleznienie miedzy okresami pdtnasycenia a wielko$ciami perfuzji
tkankowej? Ot6z mata rozpuszczalnos¢ azotu w fazie wodnej (woda; wsp., rozp - 0,0145 przy 37°C, krew 0,0141 przy 37°C)
pozwala przyja¢ istnienie stalej zaleznoSci pomiedzy stezeniem rozpatrywanego gazu w mieszaninie oddechowej
i “powietrzem pecherzykowym” bez wzgledu na faze oddechu.

Vi=VE=V td
Sugeruje to przedstawienie cyklicznej wentylacji pecherzykowej jako
Va=N/Via - Vp/

przeptywu ciaglego, w ktorym gaz uzyskuje stan rownowagi pomiedzy rownolegtymi strumieniami mieszaniny oddechowej
i krwi krazenia ptucnego. Réwnowaga dyfuzyjna i procent klirensu (% C1) wynika z nastepujacych zaleznosci:

o _Vout_  VA+Fa _ 1
éCI " Vin ~VA*FA=0+FA 1+ 0/VA*R
O S1/min po0,0145

VA 41/min

0, —

%C1 = 1+5/4R

Pozwala to (dla Nz - 0,98) to zatozy¢, ze preznos¢ azotu w pecherzykach ptucnych i krwi tetniczej krazenia ptucnego
moga by¢ uznane za réwne.
W oparciu o powyzsze w opisie matematycznym proceséw kinetycznych 1 rzedu wyrazonych wzorem:

1n2
Tos ==
0,5 K

Statg zaniku k nalezatoby uzalezni¢ od wielko$ci perfuzji tkankowej [14,17].

_ ObitSb
~ vtisti

gdzie:

Qvii - przeptyw krwi przez tkanke (cm3/min/cm3)
Sp - rozpuszczalno$é gazu we krwi (cm3/cm3)
Sti - rozpuszczalno$é gazu w tkance (cm3/cm3)
Vi - objetosé tkanki (cm3)

Podstawiajac do wzoru 2.1 otrzymujemy:

To s = 2693 Vi Sti
5= T obtish
= . 0,693 Vti Sti
Obti = 2623 Vuist
T0,5 Sb
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Wartos¢ Z—: jest wspotczynnikiem podziatu gazu tkanka/krew. Od ustalenia wartosci perfuzji tkankowej jako

obcigzonej zbyt duzym btedem odstgpiono, poniewaz w przedziale jednokompartmentowym nalezatoby uzy¢ wielkosci
$redniej dla wspoétczynnika podziatu, natomiast w przypadku modelu chociazby dwukompartmentowego tkanke ,dtuzsza”
charakteryzowatby wspdtczynnik podziatu o wyzszej wartosci.

Dla okres$lenia jaki model saturacyjny prezentuja badane zwierzeta przeprowadzono ekspozycje hiperbaryczne
krolika, Swinki morskiej i szczura przy staltym ci$nieniu 9 atn, tj. wielkosci wykraczajacej poza wartos¢ cisnienia krytycznego
wymienionych gatunkéw zwierzat. Nie mozna byto natomiast przeprowadzi¢ tego typu badan na chomiku i myszy.

W przypadku tych zwierzat niemozliwym byto znaczne przekroczenie krytycznej wartosci ci$nienia, ze wzgledu na
nieobojetne w tych warunkach dziatanie wysokiego ci$nienia czastkowego tlenu, azotu oraz duzej gesto$ci mieszaniny
oddechowej. Zwierzeta bylyby narazone na osrodkowa postac zatrucia tlenowego, narkoze azotowa oraz hiperkapnie, co nie
pozostawatoby bez wptywu na wyniki badan [2-4,7,8,10,18,19,21,22-24,27,30,35,38,39,41].

Uzyskane wartosci krytycznych czaséw saturacji krélika, Swinki morskiej, i szczura byty kilkukrotnie krétsze od
czasow wyliczonych przy zatozeniu, Ze ustrdj matego zwierzecia odpowiada modelowi jednokompartmentowemu.

Ze wzgledu na proste zaleznosci w relacji ciSnienie-czas ekspozycji w modelu jednokompartmentowym pominieto
uzasadnienie rozbiezno$ci pomiedzy czasem wyliczonym a rzeczywistym [15].

Ekspozycje przy cisnieniu 9 atn wskazujg jednoznacznie, ze szybsza saturacja ustroju byta warunkowana udziatem
conajmniej jednego, innego obszaru absorbcyjnego (kompartmentu) osiagajacego znacznie wcze$niej stan réwnowagi anizeli
wskazywatyby na to ustalone i omawiane w pierwszej cze$ci doswiadczenia wartosci p6étokresow.

Na podstawie uzyskanych wynikéw saturacje ustroju matych zwierzat doswiadczalnych azotem, przy zastosowaniu
metody opracowanych ekspozycji hiperbarycznych przedstawiono w tabeli 10.

Tab. 10

Saturacja ustroju matych zwierzat.

Krolik AtN2 =A/1 -eknt / +.. A/1-e-00154/ odzie kn >0,0154
Swinka morska AtN2 =A/1 -eknt / +.. A/1-e-00260t/, gdzie kn >0,0260
Szczur AtN2 =A/1 -eknt / +.. A/1-e-00320t/, gdzie kn >0,0320
Chomik AtN2 =A/1 -eknt / +.. A/1-e-00462t/ adzie kn >0,0462
Mysz AtN2 =A/1 -eknt / +.. A/1-e-01386t/ adzie kn >0,1386

Stosujac metode powietrznych ekspozycji hiperbarycznych dla okreslenia dynamiki procesu wysycenia ustroju
azotem stwierdzono, ze podczas dekompresji przezywalno$¢ poszczegdlnych gatunkéw zwierzat uzytych do badan
w zaleznos$ci od ustalonych pdtokreséow saturacji. Wynika to z nastepujacych uwarunkowan; wytworzenie pecherzykow
gazowych/ wydzielenie fazy gazowej/ i dalszy wzrost pecherzykéw przebiega w okreslonym czasie. ROwnoczesnie nadmiar
gazu w tkankach uwarunkowany réznica ci$nien jest odprowadzany przez krew i usuwany z ustroju.

Im wiec pétokres wysycenia jest krdtszy, tym perfuzja tkankowa wieksza i skuteczniejsze wyréwnywanie stezenia
gazu rozpuszczonego w tkance. Stan taki stwarza mozliwos$¢ tolerowania przez zwierze wiekszych cisnien przy analogicznym
czasie dekompres;ji (1 min.).

WNIOSKI

e  Zinterpretowane wyniki badan wskazuja na fakt, ze wysycenie ustroju krélikéw, szczuréw i Swinek morskich azotem
nie przebiega zgodnie z modelem jednokompartmentowym.

e  Zalezno$¢ potokresu saturacji (T0,5) ustroju kroélika, $winki morskiej, szczura, chomika i myszy od masy ciata
przedstawione w skali p6t logarytmicznej maja charakter liniowy.

e  Podczas szybkiej dekompresji (w ciggu jednej minuty) po powietrznej ekspozycji hiperbarycznej tolerowane przez
zwierze spadek ci$nienia jest tym wiekszy, im mniejszy jest ciezar ciata charakterystyczny dla danego gatunku.

e  Oznaczone parametry krytyczne tak dalece sie rdznig od wielko$ci okreslonych dla cztowieka, ze podczas ustalania
schematéw dekompresyjnych dla nurkéw sa nieprzydatne.
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