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Breathing mixes, used both in normobaria in medicine as
well as in hyperbaric oxygenation in the course of diving,
affect the morphological image of pulmonary parenchyma.
The changes are commonly associated with the impact of
hyperbaric oxygen.

The objective of the study was to determine the impact of
factors other than hyperbaric oxygenation in hyperbaric
exposure with the use of heliox.

The study was performed on rats subjected to hyperbaric
oxygenation at an overpressure of 0.5MPa with heliox
possessing a 20% oxygen content. The control group
consisted of rats subjected to the same air exposures. The
exposure times were 1, 2 and 4 hours.

After the experiment the animals were put to death and
microscopic specimens were produced from their lungs,
followed by quantitative examination.

Only slight deviations from regular pulmonary histology
were observed after a one-hour exposure in both groups.
Exposure extension to 2 hours resulted in an increased
aeration of lungs in the control group and in parenchymal
oedema, as well as an occurrence of intra-alveolar oedema
in the group breathing with heliox. These changes were not
significantly intensified through an exposure extended to
4 hours with the exception of a growing pulmonary
oedema.
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The summary in Polish on the end of publication.

The summary in Russian on the end of publication.
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WSTEP

Mieszaniny oddechowe takie jak helioks, trimix, hydrelioks, czy nitroks umozliwiaja
cztowiekowi diluzsze i glebsze nurkowania, zwiekszajac bezpieczenstwo, zakres eksploracji
i wydajno$¢ pracy w warunkach podwyzszonego ci$nienia [1]. Niektére z tych mieszanin:
nitroks i helioks stosowane s3 takze w medycynie, w warunkach normobarii [2,3] miedzy
innymi do terapii niewydolnoSci oddechowej, takze u dzieci i noworodkéw [4]. Zastosowanie
mieszaniny o mniejszej gestoSci poprawia wentylacje w warunkach hiperbarii, ale takze
w warunkach normobarii, przy zmniejszeniu $wiatta drzewa oskrzelowego [5,6].

Zastosowanie helioksu w warunkach hiperbarii niesie ze sobg wiecej czynnikéw ryzyka,
niz w warunkach normobarycznych, ze wzgledu na réwnoczesne oddziatywanie podwyzszonych
cisnien parcjalnych tlenu, wzrost (cho¢ mniejszy, niz w przypadku powietrza) gestosci
mieszaniny oddechowej, a takze kilkakrotnie wieksze przewodnictw cieplne helu w stosunku do
azotu stanowigcego zasadniczy sktadnik powietrza.

W badaniach do$wiadczalnych wptywu réznych czynnikéw oddechowych na narzady
wewnetrzne, ze szczeg6lnym uwzglednieniem ptuc stosowane byly rézne gatunki zwierzat:
$Swinie (noworodki) [7], kréliki [8], czy wreszcie wykorzystane w naszym dos$wiadczeniu
szczury. Nie s3 one idealnym modelem pozwalajacym na odniesienie sie do zmian
morfologicznych zachodzacych w ptucach ludzkich [9,10], jednak pozwalaja na przesledzenie
trendéw, ze wzgledu na podobienstwo fizjologiczne.

Mozliwo$¢ obserwacji wptywu zastosowania helioksu w warunkach w ktorych jest
uzywany podczas ekspozycji hiperbarycznych na migzsz plucny i pordéwnania
zaobserwowanych zmian do wptywu powietrza w tych samych warunkach czasu, nadci$nienia
a szczegOlnie cisnienia parcjalnego tlenu zachecita nas do podjecia badan doswiadczalnych.

CEL PRACY

Celem badan byto okreslenie morfologicznych wyktadnikéw reakcji migzszu ptucnego na
mieszanine helowo-tlenowa w warunkach hiperbarii i poréwnanie ich ze zmianami
obserwowanymi w ptucach podczas analogicznych ekspozycji z wykorzystaniem powietrza.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono w skonstruowanej specjalnie dla matych zwierzat komorze
wysokocisnieniowej, o pojemnosci 30 litréw, umozliwiajacej stosowanie ci$nien do 1 MPa [11].
Na potrzeby prowadzonych badan komore wyposazono takze w zasilane z zewnatrz goraca
woda wezownice Faviera, celem przeciwdziatania gwattownemu oziebianiu wnetrza komory
podczas rozprezania na skutek efektu Joule’a - Thompsona [12]. Dzieki temu wyeliminowano
réwniez wptyw temperatury zewnetrznej i utrzymywano wewnatrz komory statg temperature
180 C.

Szczury (rasy Black Hood) podzielono na dwie réwnoliczne grupy po 18 zwierzat;
poréwnawcza - oddychajaca powietrzem i do$wiadczalng, oddychajaca helioksem. Ekspozycje
hiperbaryczne, jakim poddawano zwierzeta trwaty 60, 120 i 240 minut. Zwierzeta umieszczano
w komorze po 3 sztuki. W grupie do$wiadczalnej (oddychajacej helioksem) po zamknieciu
wlazu wykonywano ptukanie komory czynnikiem roboczym celem usuniecia powietrza.
Nastepnie podnoszono ci$nienie w komorze z predkoscia 1 kPa na minute az do osiggniecia
cis$nienia 0,5 MPa. Podczas wszystkich ekspozycji wykonywano ptukania komory czynnikiem
oddechowych wedle wyliczonej procedury zapewniajacej staty poziom tlenu i dwutlenku wegla
w komorze [11]. Dekompresje ciggta wykonywano z predkoscia 0,5 kPa na minute az do
osiagniecia ci$nienia atmosferycznego. Nastepnie komore otwierano i wyjmowano zwierzeta.
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INTRODUCTION

Breathing mixes such as heliox, trimix, hydreliox or nitrox enable people to perform
longer and deeper dives with an increased safety, exploration scope and work efficiency in the
conditions of an elevated pressure [1]. Some of those mixes: nitrox and heliox are also applied in
medicine under normobaria [2,3] in the treatment of respiratory failure, also in children and
infants [4]. Using a mix with lower density improves ventilation in hyperbaric conditions but
also in normobaria with a reduced lumen of the bronchial [5,6].

The application of heliox under hyperbaric conditions carries more risk factors than its
use in normobaric conditions due to the simultaneity of occurrence of increased oxygen partial
pressures, an increase (although lesser than in the case of air) in the density of the breathing
mix, as well as a several times higher thermal conductivity of helium in relation to nitrogen, i.e.
the main constituent of air.

The experimental studies on the impact of various breathing mixes on internal organs,
with particular consideration to the lungs were carried out on various species of animals: pigs
(newborns) [7], rabbits [8], or, finally, rats, as used in our experiment. Though they do not
constitute an ideal model allowing direct correlations to be drawn with the morphological
changes occurring in human lungs [9.10], they do enable a tracing of the trends with regard to
physiological similarity.

The possibility to observe the effect of heliox on pulmonary parenchyma, in conditions
similar to a hyperbaric exposure, and the opportunity to compare the noted changes to the effect
of air in the same conditions regarding the time, overpressure and, in particular, the oxygen
partial pressure has encouraged us to endeavour the following experimental study.

OBJECTIVE

The objective of the study was to define the morphological exponents of a reaction of
pulmonary parenchyma to a helium-oxygen mix in hyperbaric conditions, and to juxtapose them
with changes observed in the lungs during analogous exposures with the use of air.

MATERIAL AND METHODS

The research was conducted in a hyperbaric chamber constructed specially for small
animals. Possessing a volume of 30 litres, the chamber enables the generation of an
overpressure up to 1 MPa [11]. For the purposes of the conducted research, the chamber was
also equipped with a Favier heating coil supplying hot water from the outside in order to
counteract rapid cooling of the chamber's interior during decompression (as a result of the
Joule-Thompson's effect [12]). This also eliminated the impact of the external temperature,
allowing the inside of the chamber to be maintained at a constant temperature of 18¢ C.

Black Hood rats were divided into two groups containing 18 animals each; a comparative
group - breathing with air, and an experimental group - breathing with heliox. Hyperbaric
exposures lasted 60, 120 and 240 minutes. The animals were placed in the chamber in groups of
3. In the experimental group (breathing with Heliox), after closing the hatch the chamber was
flushed with a working medium with the purpose of removing the air. Next, the pressure in the
chamber was increased with the speed of 1 kPa per minute until the pressure of 0.5 MPa was
reached. During all exposures the chamber was ventilated with the breathing mix in accordance
with a calculated procedure, ensuring constant oxygen and carbon dioxide levels [11].
Continuous decompression was performed at the pace of 0.5 kPa per minute until reaching
atmospheric pressure. Next, the chamber was opened and the animals were removed.
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Bezposrednio po do$wiadczeniu szczury usmiercano przez przerwanie ciggtosci rdzenia
kregowego i poddawano badaniu patomorfologicznemu sekcyjnemu. Pakiet narzadéw klatki
piersiowej wydobywano w catosci po uprzednim podwiazaniu tchawicy, celem zapobiezZenia
zapadnieciu sie ptuc.

Skrawki tkankowe (obejmujace przekrdj catego ptuca) przygotowywano metoda
parafinowg i barwiono w sposo6b typowy hematoksyling - eozyna.

Do przeprowadzenia badan mikrostereologicznych uzyto 121. punktowej siatki Hauga.
Zliczen dokonywano przy powiekszeniu 20x. Pola do zliczen migzszu ptucnego dobierano w taki
sposdéb, aby pod catg siatka znajdowat sie przekréj ptuca, co ilustruje rys. 1. [13].
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Rys. 1. Obraz mikroskopowy ptuca z natlozong siatkg Hauga.

Zliczano trafienia linii siatki w nastepujace struktury: powietrzne Swiatlo pecherzyka
plucnego (zmienna ALV), przegrody miedzypecherzykowe (zmienna SEPT), pltyn obrzekowy
w $wietle pecherzyka plucnego (zmienna OED) i $ciany oraz $wiatlo naczyn krwionosnych
(zmienna VASA).

Wyniki pomiaréw zebrano w tabelach i poddano analizie statystycznej. Przeprowadzono
testy Lillieforsa i test Shapiro-Wilka w celu oceny normalno$ci rozktadu zmiennych w zaleznosci
od gtebokosci i od czasu. Na podstawie wynikéw stwierdzono, ze dla wielu zmiennych rozktad
zmiennej nie jest rozktadem normalnym. Dlatego tez do dalszej analizy wykorzystano testy
nieparametryczne; test ANOVA rang Kruskala-Wallisa.
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Immediately after the experiment the rats were put to death by breaking the continuity
of the spinal cord and subjected to patho-morphological macroscopic necropsy. Next, after
providing ligatures around the trachea in order to prevent lung collapse the entire set of organs
was removed from the chest.

Tissue scraps (containing the section of the whole lung) were prepared with a paraffin
method, and stained with haematoxylin and eosin.

A 121-point Haug’s grid was used in order to perform micro-stereological examinations.
Calculations were made with the use of 20x magnification. The fields used in the examination of
pulmonary parenchyma were selected in such a way as to encompass a lung section, as shown in
fig. 1. [13].
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Fig. 1. Microscopic image of a lung with visible Haug’s grid.

The calculation was based on the number of transsection points with the following
structures: air lumen of a pulmonary alveolus (ALV variable), interalveolar septa (SEPT
variable), oedemic fluid in the lumen of a pulmonary alveolus (OED variable) and the walls and
lumen of vascular vessels (VASA variable).

The measurement results were registered in tables and subjected to statistical analysis.
Next, Lilliefors’s and Shapiro-Wilk’s tests were conducted to evaluate the normality of results’
distribution depending on depth and time. On the basis of the results it was determined that the
majority of variables were characterised by an irregular distribution. For this reason, further
analysis was carried out with non-parametric tests and Kruskal-Wallis’s ANOVA rank test.
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WYNIKI

Liczbe trafien punktow siatki Hauga w przegrody miedzypecherzykowe przedstawia
rys. 2. - dla helioksu i rys. 3. dla powietrza.
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Rys. 2. Srednie liczby trafien w przegrody miedzypecherzykowe dla poszczegélnych czaséw
ekspozycji przy oddychaniu helioksem.

Warto$¢ zmiennej SEPT wzrastata w sposéb znamienny statystycznie (p< 0,000001)
przy wydluzaniu czasu ekspozycji z 1 do 2 h, a nastepnie utrzymywata sie na podobnym
poziomie dla dtugosci ekspozycji 4 h.
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Rys. 3. Srednie liczby trafien w przegrody miedzypecherzykowe dla poszczegélnych czaséw
ekspozycji przy oddychaniu powietrzem.

Warto$¢ zmiennej SEPT ulegata istotnemu statystycznie (p< 0,00001) obnizZeniu po
dwoch godzinach ekspozycji powietrznej, a nastepnie utrzymywata sie na statym poziomie.

Liczbe trafien punktéw siatki Hauga w powietrzne Swiatlo pecherzyka ptucnego
w grupie oddychajacej Heliosem przedstawia rys. 4. a w grupie oddychajacej powietrzem rys. 5.
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RESULTS

The number of hits on the Haug's grid in interalveolar septa is shown in fig. 2. - for heliox

and fig. 3. - for air.
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Fig. 2. The average number of hits in interalveolar septa for particular exposure times while breathing
with heliox.

The values of the SEPT variable showed a statistically significant increase (p<0.000001)
with the exposure time extension from 1 to 2 hours, after which it remained at a similar level for
the exposure time of 4 hours.
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Fig. 3. The average number of hits in interalveolar septa for particular exposure times while breathing
with air.

The values of the SEPT variable indicated a statistically significant (p<0.00001) decrease
after the lapse of two hours of air exposures and then remained at a constant level.

The number of hits on the Haug's grid in the air lumen of a pulmonary alveolus in the
group breathing with Heliox is presented on fig. 4. whereas in the group breathing with air on
fig. 5.
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Rys. 4. Srednie liczby trafien w $wiatlo pecherzyka ptucnego dla poszczegélnych czaséw ekspozycii
przy oddychaniu helioksem.

Warto$¢ zmiennej ALV malala w sposéb znamienny statystycznie (p=0,00000) przy
wydtuzaniu czasu ekspozycji helioksowej z 1 do 2 h, a nastepnie po kolejnych 2h utrzymuje sie
na podobnym poziomie dla dtugosci ekspozycji 4 h.
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Rys. 5. Srednie liczby trafien w $wiatlo pecherzyka ptucnego dla poszczegélnych czaséw ekspozycii
przy oddychaniu powietrzem.

Warto$¢ zmiennej ALV ulegata istotnemu statystycznie (p< 0,001) podwyzszeniu po
dwoch godzinach ekspozycji powietrznej, a nastepnie utrzymywata sie na statym poziomie.

Liczbe trafien punktéw siatki Hauga w ptyn obrzekowy w $wietle pecherzyka ptucnego
w grupie oddychajacej helioksem przedstawia rys. 6.
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Fig. 4. The average number of hits in the lumen of a pulmonary alveolus for particular exposure times
while breathing with heliox.

The values of the ALV variable showed a statistically significant decrease
(p=0.00000[sharon1]) with the exposure time extension from 1 to 2 hours and then after another
two hours it remained at a similar level for the exposure time of 4 hours.
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Fig. 5. The average number of hits in the lumen of a pulmonary alveolus for particular exposure times
while breathing with air.

The values of the ALV variable indicated a statistically significant (p<0.001) increase
after the lapse of two hours of air exposures and then remained at a constant level.

The number of hits on the Haug's grid in oedemic fluid in the lumen of a pulmonary
alveolus in the group breathing with heliox is presented in fig. 6.
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Rys. 6. Srednie liczby trafien w plyn obrzekowy w $wietle pecherzyka ptucnego dla poszczegdlnych
czasOw ekspozycji przy oddychaniu helioksem.

Warto$¢ zmiennej OED ro$nie wraz z wydtuzeniem czasu oddzialywania helioksu.
Zmiana ta jest istotna statystycznie przy poréwnaniu par 1h - 4h (p < 0,05). W grupie
oddychajacej powietrzem zmian warto$ci zmiennej OED nie zaobserwowano.

Liczbe trafienn punktéw siatki Hauga w $ciany i $wiatta naczyn krwiono$nych w grupie
oddychajacej helioksem przedstawia rys. 7.
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Rys. 7. Srednie liczby trafien w plyn w naczynia krwiono$ne przegréd pecherzykowych dla
poszczegoélnych czasow ekspozycji przy oddychaniu helioksem.

Warto$¢ zmiennej VASA ulegala istotnemu statystycznie dla par 1 - 2 h (p< 0,05)
podwyzszeniu po dwéch godzinach ekspozycji powietrznej, a nastepnie utrzymywata sie na
statym poziomie.

W grupie oddychajacej powietrzem zmian warto$ci zmiennej VASA nie zaobserwowano.

OMOWIENIE WYNIKOW I DYSKUSJA

Zastosowany model do$wiadczalny pozwolit na ,pominiecie” w obserwacjach zmian
morfologicznych indukowanych przez podwyzZszone ci$nienie parcjalne tlenu. W dalszych
rozwazaniach przyjeliSmy, iz z uwagi na jednakowe ci$nienie parcjalne tlenu w czynnikach
oddechowych, ktérymi oddychaly obie grupy zwierzat, zmiany wywotane przez hiperbarie
tlenowa beda podobne, natomiast istotne réznice wynika¢ beda przede wszystkim
z réznic wlasciwosci fizycznych drugiego sktadnika mieszaniny oddechowej, czyli azotu, lub
helu.
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Fig. 6. The average number of hits in the lumen of a pulmonary alveolus for particular exposure times
while breathing with heliox.

The values of the OED variable grew with the extension of time spent breathing heliox.
This change is statistically significant in the pair comparison 1h - 4h (p<0.05). In the group
breathing with air no changes in the value of the OED variable were noted.

The number of hits on the Haug's grid in the walls and lumina of vascular vessels in the
group breathing with heliox is presented in fig. 7.
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Fig. 7. The average number of hits in the vascular vessels of intra-alveolar septa for particular
exposure times while breathing with heliox.

The value of the VASA variable indicated a statistically significant increase in the pairs 1 -
2 h (p<0.05) after the lapse of two hours of an air exposure and then remained at a constant
level.

In the group breathing with air no changes in the value of the VASA variable were noted.

DISCUSSION OF THE RESULTS

The applied experimental model allowed the "omission" in the observations of
morphological changes induced by an increased partial pressure of oxygen. In further
considerations it was assumed that due to the same oxygen partial pressure in the breathing
mixes supplied for the animals of both groups the changes caused by hyperbaric oxygenation
would be similar, whereas significant differences would stem first of all from the differences in
the physical properties of the other component of the breathing mix, i.e. nitrogen or helium.
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Juz wstepne poréwnanie wynikéw pozwala na stwierdzenie, Ze zastosowanie helioksu
jako czynnika oddechowego w warunkach hiperbarii generuje znacznie wieksze zmiany
w morfologii ptuc, niz oddychanie powietrzem w tych samych warunkach. Jest to szczegélnie
dobrze widoczne w przypadku zmiennych VASA (naczynia) i OED (obrzek). Obie te zmienne
w grupie oddychajacej powietrzem nie ulegaty istotnym statystycznie zmianom niezaleznie od
czasu trwania ekspozycji (obrzek w zasadzie nie wystepowat), podczas gdy w grupie
oddychajacej helioksem obie te zmienne wykazywaty istotne statystycznie réznice wartosci,
w tym narastanie obrzeku ptuc.

Srednie wartoéci zmiennej SEPT (przegrody miedzypecherzykowe) po ekspozycji
jednogodzinnej w obu grupach byly podobne. Przedluzanie ekspozycji do 2 i 4 godzin
spowodowato w grupie oddychajacej helioksem zwiekszanie $redniej liczby trafien w przegrody
miedzypecherzykowe w drugiej godzinie i nastepnie utrzymywanie sie ego poziomu w godzinie
czwartej. Moze to S$wiadczy¢ badz to o pogrubieniu przegréd (obrzek sr6dmigzszowy), badZ to
o niedodmie, lub tez o wspoétistnieniu obu tych zjawisk.

Zupemhie w przeciwnym kierunku przebiegata ewolucja zmian w grupie oddychajacej
powietrzem. Przedluzanie czasu ekspozycji wywotato zmniejszenie liczby trafien w przegrody
miedzypecherzykowe w drugiej godzinie i utrzymanie sie na tym samym poziomie w godzinie
czwartej.

Wartosci $Srednie zmiennej ALV ($wiatto pecherzyka ptucnego) zachowywaty sie w obu
grupach badanych w sposéb odwrotny w stosunku do wartosci zmiennej SEPT. Po
jednogodzinnej ekspozycji wyniki w obu grupach nie réznily sie znacznie, natomiast
przedtuzanie ekspozycji do 2 godzin spowodowato zwiekszenie liczby trafien w $wiatto
pecherzyka w grupie oddychajacej powietrzem i spadek liczby trafien w grupie oddychajace;j
helioksem. Dalsze przedtuzanie ekspozycji do 4 godzin nie przyniosto dalszych zmian; w grupie
oddychajacej powietrzem utrzymywata sie tak sama jak po 2 godzinach zwiekszona
powietrznosé, a w grupie oddychajacej helioksem powietrzno$¢ zmniejszona.

Interpretacja poréwnania pomiaréw zmiennej ALV sugeruje, Ze w grupie oddychajacej
powietrzem doszto do $cieficzenia przegréod miedzypecherzykowych lub / i rozdecia ptuc,
natomiast w grupie oddychajacej helioksem do niedodmy, wzglednie pogrubienia (obrzeku)
przegrod miedzypecherzykowych. Obrazy mikroskopowe w badaniach jakoSciowych pozwalaja
na sktonienie sie ku tej drugiej mozliwosci; zwiekszeniu powierzchni zajmowanej przez
przegody, a wiec ich obrzekowi w grupie oddychajacej helioksem. Posrednim potwierdzeniem
tego jest wzrost powierzchni zajmowanej przez przekroje naczyn krwiono$nych w grupie
doswiadczalnej oddychajacej helioksem.

Obserwowane zmiany morfologiczne w ptucach zwierzat oddychajacych helioksem
wplywaja zapewne na warunki wymiany gazowej, chocby poprzez zwiekszenie odlegtosci
dyfuzyjnej, co potwierdzaja doniesienia innych badaczy [14]. Jednak ich kliniczna manifestacja
przy praktycznym zastosowaniu mieszanin helowo - tlenowych jest niezauwazalna. Moze to
wynika¢ badZ to z réznic morfologicznych i fizjologicznych pomiedzy cztowiekiem a szczurem,
badZ tez z na ogo6t mniejszych ci$nien parcjalnych tlenu w mieszaninach stosowanych przez
nurkéw w poréwnaniu z zastosowang w tym doswiadczeniu.

Mozliwym mechanizmem odpowiadajacym za zwiekszenie powietrzno$ci miazszu
plucnego w grupie oddychajacej powietrzem jest wzrost gestoSci mieszaniny, co utrudniato
wymiane gazowa a co za tym idzie, opréznianie drzewa pecherzykowego.

Za tym ostatnim wyjasnieniem przemawiaja takze doniesienia innych badaczy ktoére
wskazuja, ze Kkorzystny wptyw zastosowania helioksu w normobarii w terapii ciezkiej
niewydolnoSci oddechowej zmniejsza sie szybko wraz ze wzrostem ci$nienia parcjalnego tlenu
w mieszaninie oddechowej [15].

Dalszych badan wymaga wyjasnienie, dlaczego pierwsza godzina ekspozycji powietrznej
i helioksowej nie powoduje wiekszych réznic w obrazie morfologicznym ptuca. Zmiany rozwijaja
sie dopiero po dwoch godzinach, utrzymujac w wiekszosci przypadkéw na statym poziomie przy
przedtuzaniu ekspozycji.
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Already an initial comparison of results allows to establish that using heliox as
a breathing mix in hyperbaric conditions generates significantly greater changes in the lung
morphology than breathing with air in the same conditions. This is particularly visible in the
case of VASA (vessels) and OED (oedema) variables. In the group breathing with air neither of
these variables indicated statistically significant changes independent of exposure times (the
oedema was practically non-existent), whereas in the group breathing with heliox both of them
revealed statistically significant differences in values, including a growing pulmonary oedema.

Average values of the SEPT variable (interalveolar septa) after an exposure lasting one
hour were similar in both groups. Exposure extension to 2 and 4 hours in the group breathing
with heliox led to an increase in the average number of hits into the interalveolar septa in the
second hour, after which they maintained the same level in the fourth hour. This may constitute
an indication of thickened septa (interstitial oedema), atelectasis or concurrence of both these
phenomena.

On the other hand, the evolution of changes in the group breathing with air proceeded in
an utterly opposite direction. Extending of the time of exposure resulted in a decreased number
of hits into interalveolar septa in the second hour and maintenance at the same level in the
fourth hour.

Average values of the ALV variable (lumen of a pulmonary alveolus) behaved in both
researched groups in an opposite manner in relation to the value of the SEPT variable. After
a one-hour exposure the results in both groups were not significantly different, however
exposure extension to 2 hours led to an increased number of hits in the alveolar lumen in the
group breathing with air and a decrease of such hits in the group breathing with heliox. Further
exposure extension to 4 hours did not evoke more changes; in the group breathing with air the
same escalated aeration was maintained as it was after the lapse of 2 hours, whilst in the group
breathing with heliox a reduced aeration was preserved.

The interpretation of the measurements of the ALV variables suggests thinning of the
interalveolar septa and/or ballooning of the lungs in the group breathing with air, and
atelectasis, or a relative thickening (oedema) of interalveolar septa in the group breathing with
heliox. Microscopic images in qualitative tests point towards the latter possibility - an
enlargement of the septa area and therefore their oedema in the group breathing with heliox.
An indirect confirmation of this phenomenon consists in the growth of the area taken by
sections of blood vessels in the experimental group breathing with heliox.

The observed morphological changes in the lungs of animals breathing with heliox
presumably have some effect on the conditions of gas exchange, as for instance by increasing the
diffusion distance, which is confirmed with reports of other researchers [14]. Nonetheless, their
clinical manifestation in the practical application of helium - oxygen mixes is inconspicuous. This
may stem either from the morphological and physiological differences between humans and rats
or from usually smaller partial pressures of oxygen in the mixes used by divers as compared
with those used in the experiment.

A possible mechanism responsible for greater aeration of pulmonary parenchyma in the
group breathing with air relies on the increase in the density of the mix, which impeded the gas
exchange and, in consequence, emptying of the bronchial tree.

The latter explanation is also supported by findings of other researchers indicating that
the beneficial impact connected with heliox application in the conditions of normobaria in the
treatment of serious respiratory failure quickly decreases with an increase of oxygen partial
pressure in the breathing mix [15].

What should also be noted is the fact that none of the examined variables changed in
a similar way in either group. This last point allows recognition that the main methodological
assumption, stating that an identical impact of hyperbaric oxygenation in both groups would not
affect the obtained results, was fulfilled.
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Na uwage zastuguje takze fakt, iZ Zadna z badanych zmiennych nie zmieniata sie
w podobny sposéb w obu grupach. Pozwala to na uznanie, ze gtéwne zatozenie metodyki, iz
identyczne oddziatywanie hiperbarii tlenowej w obu grupach nie wptynie na uzyskane wyniki
zostato spetnione.

WNIOSKI

1. Jednogodzinna ekspozycja powietrzna i helioksowa do cisnienia 0,5 MPa spowodowata
w ptucach zwierzat doswiadczalnych jedynie niewielkie zmiany, nie pozwalajace na
zréznicowanie czynnika oddechowego.

2. Przedtuzenie ekspozycji do 2 i 4 godzin spowodowato obrzek $rédmiazszowy ptuc
w grupie oddychajacej helioksem i wzrost upowietrznienia ptuc w grupie oddychajacej
powietrzem.

3. Roéznice w obrazie morfologicznym ptuc obu grup badanych zwierzat pozwalaja na
wykluczenie udziatu w ich powstawaniu tlenu hiperbarycznego.
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However, the explanation of why the first hour of air and heliox exposure did not involve

greater differences in the morphological lung image would require further research.

The changes develop as late as two hours into an exposure, mostly remaining at the same

level after its extension.

10.

11.

12.

CONCLUSIONS

One-hour air and heliox exposures up to the pressure of 0.5 MPa induced only slight
changes in the lungs of experimental animals, which did not allow the drawing of
a differentiation between the breathing mixes.

Exposure extension to 2 and 4 hours led to an interstitial oedema in the group breathing
with heliox and an increase in the aeration of the lungs in the group breathing with air.
Differences in the morphological image of lungs, of both researched groups of animals,
permit exclusion of hyperbaric oxygen as a factor responsible for their generation.
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Stosowane zaréwno w normobarii w medycynie, jak i w hiperbarii w nurkowaniu mieszaniny oddechowe wplywaja na
obraz morfologiczny migzszu ptuchego. Zmiany przypisywane sa ha ogét dziataniu tlenu hiperbarycznego. Celem badan byto
okreslenie wptywu innych czynnikéw niz hiperbaria tlenowa podczas ekspozycji hiperbarycznej z zastosowaniem helioksu.

Badanie wykonano na szczurach, ktére poddawano dziataniu hiperbarii w nadcisnieniu 0,5MPa z helioksem
zawierajacym 20% tlenu. Grupe kontrolng stanowity szczury poddane takim samym ekspozycjom powietrznym. Czas ekspozycji
1, 2i 4 godziny.

Szczury po doswiadczeniu usmiercono, wykonano preparaty mikroskopowe z pituc, ktére poddano badaniom
iloSciowym. Stwierdzono niewielkie jedynie odchylenia od prawidtowej histologii ptuca po jednogodzinnej ekspozycji w obu
grupach. Przedtuzenie ekspozycji do 2 godzin spowodowato zwiekszenie powietrznosci ptuc w grupie kontrolnej i obrzek
Srodmigzszowy, a takze pojawienie sie obrzeku srodpecherzykowego w grupie oddychajacej helioksem. Zmiany te nie wzrosty
znamiennie po przedtuzeniu ekspozycji do 4 godzin, za wyjatkiem narastania obrzeku ptuc.

Badania finansowane z grantu KBN / NCN no. NN 404 1 09 739.

MoOP90A0rNYECKME N3MEHEHNS NAPEHXNMbI AEFKNX NMOCAE BEHTHASIYNN
FEAnokcoM 20% npn gaaBAEHNN 0,5 M[la

Wcnonb3oBaHne, kak B yCMoBMsSiX HOpmobapuu B MeauuuHe, Tak W B runepbapum MNOABOAHOMO NrasBaHus,
AbIxaTernibHble CMECH BMUSIOT Ha MOPMOMOrNYECKY0 KapTUHY JIErOYHOW MapeHxuMbl. V3MeHeHus, kak npasuno, obycroBneHbl
nencrevem runepbapuyeckoro kucrnopoaa.

Llenbto vccnepgoBaHust ObiNo onpeaenuTb BRMSHWE APYrux, 4em runepbapuyveckas okcureHaumsi, )akTopoB BO BpeMs
BO3AENCTBUSI 9KCMO3ULIMK rmnepbapuyeckon ¢ UCNosib30BaHNEM refnmoKea .

McnbiTaHne npoBOAMNOCL Ha KpbiCcax, KOTOpble NoABepranucb OEencTBuio runepbapuu npy usbbiTouHbiM AasreHnn 0,5 Mla
C renvokcoM, cogepxawmm 20% kucriopoda. KOHTpOMbHYt rpynmy COCTaBMIIM KpbICbl, KOTOpbl€ MOABEpranucb TakoMy e
BO3AEMCTBUIO NPU AbIXaHUM BO3OYyXOM. JKCno3uums anunack 1, 2 n 4 yaca.

KpbiCbl ObinM ymMepLLUBREeHbl NOocne 3KCNepUMeHTa, U3 NErkMx KpbiC M3roToBMEHbI MUKPOCKOMMYECKMe npenaparbl, KoTopble Oblnmv
MHOFOKPaTHO WCTbITaHbI.

OnpeneneHo,4To 3TO ObINO MULLL HE3HaYUTENbHOE OTKIIOHEHWE OT HOPMAarnbHOW UCTOMOTMU FErkux Mocre OfHOro
Yaca akcnosvuum B obeunx rpynnax. [lpoaneHve akcnosvuuM OO0 2 4acoB, MPUBENO K YBEMUYEHUIO aspaumu  Nnerkux
N MHTEPCTULMANbHOMY OTEKYy B KOHTPOMbHOW rpynne M BO3HMKHOBEHWE >XMAKOCTM B anbBeonax B rpynne, rae Abiwanu
renivMokCoM. OTU U3MEHEHUs! CYLLECTBEHHO HEe YBENWYMIMCHb MNOCcne MPOANEHNs 3KCMo3nuuM Ha 4 4aca, 3a UCKIYeHVeM, Ans
YCUMEHNSA OTeKa Nerkmx.

KnioueBble cnoBa: Mopdonorvst nerkux, refimoke, Kpbica, runepbapumsi.
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