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Tadeusz Doboszynski, Bogdan tokucijewski

Katedra Medycyny Morskiej W ojskowej Akademii Medycznej, Gdynia

STRESZCZENIE

W oparciu o dane z pi$miennictwa uznaje sie, ze w warunkach normobarii wydolnos¢ ogdlna znajduje swoj odpowiednik w putapie
tlenowym i jest ograniczona pojemnoscig minutowg serca, w nurkowaniu natomiast jest ograniczana mozliwosciami wentylacyjnymi na
ktére zasadniczy wptyw ma gestosé czynnika oddechowego.

Celem badan byto ujawnienie zmian przystosowawczych w uktadzie oddechowym do podejmowania wysitku pod woda.

Badania przeprowadzono w komorze hiperbarycznej z udziatem 14 nurkéw, 7 wytrenowanych i 7 poczatkujacych. W badaniach
wykorzystano tatwe do wykonania proby stosowane do oceny i okre$lenia sprawnosci uktadu oddechowego oraz do réwnolegtego
okreslenia zmian hemodynamicznych i oddechowych.

W wyniku przeprowadzonych badan potwierdzono, ze wzrost gestosci gazéw w hiperbarii, stanowi najpowazniejszy czynnik
ograniczajacy maksymalng wentylacje dowolng ptetwonurkéw i ze wytrenowanie ma pozytywny wplyw na wydolno$¢ oddechowag w tych
warunkach. Prébami najlepiej réznicujacymi okazaly sie: proba maksymalnego cisnienia wydechu oraz préba Flacka.

Stowa kluczowe: wydolno$¢ oddechowa, hiperbaria, wytrenowanie, adaptacja.
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Marynarka Wojenna skupia w kraju najwieksza ilo$¢ przygotowanych zawodowo nurkéw i ptetwonurkéw. Jednakze
nie z tego wylacznie powodu podjeto powyzszy temat, gdyz grupa ta w zestawieniu z innymi specjalistami nie jest az tak
liczna. Przyczyna jest inna. Wptyw odmiennych warunkéw pracy jakie stwarza $rodowisko wodne, pozostaje w tak duzym
kontrascie z warunkami pracy na ladzie, ze w wielu wypadkach bywa on niedoceniony lub niewtasciwie rozumiany.

Z tego powodu pragniemy przeanalizowa¢ niektére problemy zwigzane z wplywem $rodowiska wodnego na
wydolno$c¢ ptetwonurkéw. Nalezy zaznaczy¢ ze zagadnienie to ma istotne znaczenie praktyczne, mimo ze w piSmiennictwie
obserwuje sie niedostatek informacji na powyzszy temat.

Podejmujgc badania w tym kierunku zdawaliSmy sobie sprawe z trudnoSci znalezienia satysfakcjonujacego
rozwigzania, poniewaz zgodnie z ustalonym pogladem jest mato prawdopodobne uzyskanie wiarygodnej oceny wydolnosci
zaréwno ogoélnej jak i specyficznej na podstawie jedynie kilku prostych wskaznikow czy tez praob fizjologicznych. Nawet jezeli
uwzglednimy, Ze w nurkowaniu okreslone cechy adaptacyjne moga sie rozwing¢ a wiec i zosta¢ ujawnione nie tylko
w przypadku efektywnego wykonywania pracy pod woda, ale nawet w przypadku biernego przebywania w srodowisku
wodnym, jezeli bedzie ono dostatecznie czesto powtarzane i to na wiekszych gtebokosciach a wiec pod wyzszym ci$nieniem.
Istotny wplyw wywieraja w tym wzgledzie nastepujace czynniki: zanurzenie w wodzie, konieczno$¢ postugiwania sie
aparatem nurkowym oraz oddzialywanie zwiekszonego ci$nienia.

Te trzy elementy powodujg niecodzienne w poréwnaniu z warunkami na powierzchni /normobarig/ obciazenie
funkcjonalne narzadu oddechowego oraz zmienione pracy uktadu sercowo-naczyniowego.

Zasadniczy mechanizm oddziatywania nurkowania na funkcje oddychania mozna przedstawi¢ na podstawie
wplywu na ustroéj nurka zanurzenia oraz wptywu zwiekszonej gestosci mieszaniny oddechowej. Nalezy przy tym podkresli¢,
ze wplyw zanurzenia na oddychanie jest w duzej mierze uzalezniony od rodzaju sprzetu nurkowego, natomiast gestos$¢
mieszaniny oddechowej a w tym najprostszym przypadku powietrza, pozostaje w prostej zaleznosci do gtebokosci
nurkowania. Wplyw na ustréj nurka kazdego z tych dwéch czynnikdw mozna przedstawié¢ nastepujaco: podczas zanurzania
w wodzie, gdy miesnie oddechowe s3a rozluznione i gto$nia otwarta, ci$nienie otaczajacej wody i ptywalnos¢ wytwarzaja
w phucach okreslone ci$nienie. CiSnienie to jest w przyblizeniu réwne ci$nieniu wody na wysokosci wyciecia rekojesci
mostka. Tak wiec na wysoko$ci tego orientacyjnego punktu anatomicznego, bedacego niejako ,punktem réwnowagi
ci$nienia”, ci$nienie pecherzykowe rozluznionego uktadu klatka piersiowa-ptuca jest rowne ci$nieniu hydrostatycznemu
otaczajacej wody.

W ,punkcie rownowagi ciSnienia” przeciwstawne sobie sity sa wiec zréwnowazone. ,Punkt réwnowagi” moze by¢
okreslony inaczej jako punkt eupneiczny. Wnikliwe badania na ten temat zostaly przeprowadzone przez Patona [11]. Punkt
eupneiczny zostaje zazwyczaj osiaggniety podczas wypelniania ptuc objetoscia, ktéra stanowi okoto 30% pojemnosci zyciowej
/VC/.

Poniewaz w aparatach nurkowych o obiegu otwartym automat oddechowy jest zazwyczaj umieszczony powyzej
»punktu rownowagi ci$nienia”, podobnie jak worek oddechowy w aparatach o obiegu pétzamknietym, ci$nienie w uktadzie
ptuca-worek oddechowy bedzie nizsze, a wiec ujemne i nie bedzie r6wnowazyto ci$nienia wywieranego przez wode na klatke
piersiowa. Ptetwonurek zostaje wiec zmuszony do statego wysitku wdechowego. Ci$nienie ujemne o ktérym wspomniano,
przesunie punkt réwnowagi ponizej 30% wypelnienia pojemnosci zyciowej ptuc. Spowoduje to, Ze oddychanie bedzie
przebiegato w zakresie energetycznie mniej wydajnym, gdyz najkorzystniejszy przedziat znajduje sie w zakresie 30% a 80%
wypetnienia pojemnosci zyciowej /VC/. Pomiedzy tymi warto$ciami najmniejszy wysitek miesni oddechowych powoduje
najwieksza zmiane objetosci zyciowej ptuc. Innymi stowy w tym przedziale wymiana gazowa jest energetycznie najbardziej
efektywna.

Niestety worek oddechowy rzadko znajduje sie doktadnie na wysokosci ,punktu réwnowagi ci$nienia”, podobnie
jak automaty w aparatach oddechowych o obiegu otwartym. W przypadkach skrajnych, gdy odchylenia od ,punktu
rownowagi” przekraczaja 20 cm, powoduje to dotkliwie odczuwalng niewygode w oddychaniu.

Przy dodatnim ci$nieniu a wiec gdy ,worek lub automat oddechowy” jest umieszczony zbyt nisko, nastepuje
niezamierzone wypetnienie ptuc, jesli nurek przeciwstawi sie temu wysitkiem wydechowym. W tych warunkach wdech
nastepuje przy stopniowym zmniejszeniu wysitku wydechowego.

Powoduje to, ze miesnie oddechowe moga by¢ zmuszone nie tylko do ciezkiej pracy, ale réwniez do jej
kontynuowania podczas obu faz oddychania /zamiast jednej fazy wdechu/. Mimo to brak réwnowagi i wytwarzane ciSnienia
dodatnie w ptucach jest mniej meczace anizeli brak réwnowagi przy cisnieniu ujemnym. /Wplyw ci$nienia ujemnego
obserwujemy m.in. podczas ptywania z rurka oddechowa/. Przedstawione powyzej informacje odnos$nie wymiany
oddechowej ptetwonurkéw uwzgledniaja wptyw zanurzenia.

Drugi z kolei czynnik réznicujacy oddychanie pod cisSnieniem od oddychania w warunkach normalnych to jest
w normobarii, to zwiekszona gesto$¢ mieszaniny oddechowej. Powietrze wdychane przez nurka, zgodnie zasada
wyrownanego ciSnienia posiada gestos¢ zwiekszong proporcjonalnie do gtebokosci nurkowania. Z kolei gesto$¢ ma istotne
znaczenie dla charakteru przeptywu gazéw, ktéry moze by¢ okreslony na podstawie liczby Reynolds’a:

prrR

Re=

p — gestosé /g cm * /

v — érednia szybkos¢ przeptywu /cm sek™/
R — $rednia przeptywu /cm/

71 - wsp6iczynnik lepkosci /g cm /.

Wyznaczona eksperymentalnie tzw. Wielkos¢ krytyczna Reynolds’a 2320 okre$la rodzaj przeptywu. Ponizej tej
wielkosSci przeptyw jest zwykle laminarny, powyzej zazwyczaj turbulentny. W ocenie moga istnie¢ pewne odchylenia,
poniewaz istotna role odgrywa morfologia drég oddechowych.

W odniesieniu do oceny przeptywu powietrza przez drogi oddechowe stoimy przed problemem szczegdlnym.
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W rzeczywistoSci bowiem drzewo oskrzelowe posiada wielka ilos¢ stopniowych rozgatezien, z ktérych kazde
powoduje zmiane kierunku przeptywu. Ponadto nie jest stata Srednica réznych kolejnych odcinkéw. R6znig sie one rowniez
dtugoscig. Wreszcie $rednica drég oddechowych ulega cyklicznym zmianom, ktére towarzysza rytmowi oddechowemu.
Warunki powyzsze sa wiec szczeg6lne nie tylko pod wzgledem geometrycznym ale réwniez pod wzgledem dynamicznym,
gdyz przeptyw jest mocno zréznicowany na odcinku pomiedzy tchawicg i drobnymi oskrzelikami.

Z powyzszych wzgled6w liczba Reynoldsa ma zmienne wartos$ci na catej dtugosci drzewa oskrzelowego. Przeptyw
powietrza w drogach oddechowych juz nawet podczas oddychania spoczynkowego na powierzchni przebiega na pewnych
odcinkach w sposdb laminarny na innych turbulentny.

Klasyczna praca Rohrer’a /1915/ sugerowata, ze warto$¢ AP /rdéznica miedzy ci$nieniem pecherzykowym PA
i ciSnieniem przy wargach/ w drogach oddechowych moze by¢ przedstawiona jako suma dwdch sktadowych - przeptywu
laminarnego i turbulentnego.

AP=KiV+K,V2

K1V reprezentuje przeptyw warstwowy zgodnie z zalezno$cig Hagen-Poiseuille’a, podczas gdy K:2V2? okresla
przeptyw turbulentny. Opis ten ma charakter przyblizony na co zwraca uwage Mead [9]. Zwiekszonemu przeptywowi
wentylacyjnemu lub hiperwentylacji towarzyszy wiec zwiekszenie reakcji turbulentne;j.

Na tych odcinkach, w ktérych przeptyw spoczynkowy byl laminarny, podczas hiperwentylacji staje sie on
turbulentny. Zjawiska te w pelni poréwnywalnie znajduja odniesienie w fizjologii oddychania pod woda. Oddychanie
sprezonym powietrzem zgodnie z zasadg wyrdwnania ci$nienia /w drogach oddechowych z ci$nieniem toczenia/ powoduje
wdychanie powietrza o zwiekszonej gestosci. Liczba Reynolds’a /w ktérej uwzgledniona jest ta warto$¢/ wzrasta na catej
dtugosci drzewa oskrzelowego w tym samym odniesieniu.

Z punktu widzenia aerodynamiki, oddychanie w spoczynku na gtebokosci 40 m odpowiada hiperwentylacji na
powierzchni, gdyz szybko$¢ przeptywu powietrza moze by¢ przyréwnana do przeptywu 5-krotnie wiekszego. Innymi stowy,
normalnemu oddychaniu na gtebokos$ci 40 m towarzyszy wzrost reakcji turbulentnej w takim stopniu jak gdyby miata
miejsce hiperwentylacja na powierzchni.

Podczas przeptywu turbulentnego opory sa znacznie wieksze anizeli przy przeptywie laminarnym. Tak wiec przy
hiperwentylacji zwiekszenie oporéw przeptywu moze prowadzi¢ do przekroczenia mozliwosci energetycznych miesni
oddechowych. Wentylacja niewystarczajaca dla pokrycia potrzeb ustrojowych jest hypowentylacja.

Uwaza sie, ze podczas oddychania w warunkach hiperbarii hipowentylacje moga powodowa¢ przynajmniej dwa
czynniki: wzrost gestosci mieszaniny oddechowej, co zostalo przedstawione, oraz zwiekszona szybko$¢ przeptywu
w nastepstwie wentylacji wysitkowe;j.

W wyniku tego, hypowentylacja moze wystapi¢ na niewielkiej gteboko$ci podczas wysitku oraz na duzej gtebokosci
nawet w spoczynku.

W obu przypadkach dodatkowym czynnikiem sprzyjajacym powstaniu hypo-wentylacji jest opdr przeptywu
w aparacie nurkowym.

Nastepstwa hypowentylacji sa takie jak je opisuje klinika tradycyjna, hiperkapnia, wzrost wyrzutu sercowego,
ci$nienia tetniczego, ci$nienia $rodczaszkowego. Nie wystepuje tu tylko hipoksemia, ktéra towarzyszy hypowentylacji na
powierzchni, poniewaz w powietrzu wdychanym pod ciSnieniem tlen znajduje sie pod zwiekszonym ci$nieniem czastkowym.

Jak wiec nalezy oceni¢ mozliwosci kontynuowania duzego wysitku fizycznego w normobarii i hiperbarii
w Swietle przytoczonych danych? Uwaza sie, Ze podczas wysitku na powierzchni jedna z najistotniejszych wielko$ci
okreslajacych wydolno$¢ a mianowicie minutowe zuzycie tlenu /VO2 max/, jest ograniczone przez czynniki sercowo-
naczyniowe oraz stezenie kwasu mlekowego. W hiperbarii ograniczenie aktywnosci zalezy w duzej mierze od poziomu
pecherzykowego CO2/PACOz/, jakie nurek moze jeszcze tolerowac. Niezmiernie wazne jest rowniez stwierdzenie Lanphier’a
/5/, ze w przypadku gdy czynnikiem ograniczajacym skrajny wysitek jest wentylacja, moze on by¢ utrzymany przez dtuzsze
okresy anizeli przy ograniczeniu przez czynniki sercowo-naczyniowe.

Z przytoczonych danych wynikajg nastepujace stwierdzenia. O ile w warunkach normobarii wydolnos¢ ogélna
znajduje swoj odpowiednik w putapie tlenowym i jest ograniczona pojemnos$cig minutowa serca, w nurkowaniu /hiperbarii/
jest ograniczana mozliwosciami wentylacyjnymi. Gesto$¢ gazu zwieksza opér w drogach oddechowych, natomiast réznice
w ci$nieniu eupneicznym i hydrostatycznym zaktdcajg-whasciwosci elastyczne uktadu ptuca-klatka piersiowa. Prowadzi to do
wzrostu pecherzykowego i tetniczego poziomu CO2 ograniczajgc wysitek.

Opierajac sie na przytoczonych danych z ktérych wynika, ze podczas pracy pod woda poziom wydolnosci jest
ograniczony w pierwszym rzedzie wydolno$cia uktadu oddechowego, postanowiono przeprowadzi¢ badania ptetwonurkéow,
ktorych celem byloby ujawnienie ewentualnych zmian przystosowaw-czych w uktadzie oddechowym do podejmowania
wysitku pod woda. Réwnoczesnie ustalono, ze maja to by¢ proby dostepne, tak aby w przypadku stwierdzenia ich
przydatnosci mogly by¢ zalecone do szerszego stosowania. Postanowiono wiec postuzy¢ sie znanymi probami stosowanymi
do oceny i okreslenia sprawnosci uktadu oddechowego oraz prébami do réwnolegtego okreslenia zmian hemodynamicznych
i oddechowych.

Badanych ptetwonurkéw podzielono na dwie grupy. Do grupy pierwszej zaliczono instruktoréw,
z ktorych wiekszo$¢ posiadata kilkuletni staz zawodniczy. Do drugiej grupy zaliczono kursantéw po 2-miesiecznym okresie
szkolenia, uprzednio nie nurkujgcych.

W badaniach postanowiono uwzgledni¢ pomiar VC. Nastepnie postanowiono okresli¢ maksymalng wentylacje
dowolng /MVV1s/, poniewaz wielko$¢ ta zdaniem niektérych badaczy [5] jest przydatna do szacunkowej oceny maksymalnej
efektywnej wentylacji /Ve max/. Zrezygnowano natomiast z okreslenia maksymalnego czasu zatrzymania oddechu, ze
wzgledu na mata wiarygodno$¢ danych uzyskanych na tej drodze [7], a postanowiono postuzy¢ sie proba Flacka jako bardziej
obiektywna i szczegdlnie cenng w kwalifikowaniu ptetwonurkow.
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METODYKA

Oznaczono:

Tab. 1

Pojemno$¢ zyciowa /VC/

Nalezng pojemnos¢ zyciowa /VC/ wg Cournanda

Maksymalng site wydechu /Pe max

Nalezng maksymalng wentylacje dowolng /MVV/ wg Baldwina

Proba Flacka

Maksymalng wentylacje dowolng ,MVV1s” przy uzyciu aparatu ptetwonurkowego z automatem oddechowym typu ,Mors”

Przy cisnieniu 1 ata

Przy cisnieniu 2 ata

Przy cisnieniu 4 ata

Okres$lano na podstawie wzrostu i wagi z tabel obliczeniowych wg wzoru Cournanda [4];

Precyzyjnym manometrem sprezynowym /doktadno$¢ wskazan 5 mm Hg/;

Na podstawie wzoru MVV = /86,5-0,552 x wiek /x powierzchnia ciata/m?;

40 sek. Zatrzymanie oddechu na wdechu przy P3 40 mm Hg z oceng zmian tetna wg tabeli Flacka [4];

Objetos$¢ wydychanego powietrza okreslono na podstawie spadku cisnienia w butli ze sprezonym powietrzem;

Pomiar przeprowadzono w komorze ci$nieniowej

Pomiar przeprowadzono w komorze ci$nieniowej

WYNIKI

Cechy fizyczne ptetwonurkéw zakwalifikowanych do grupy instruktoréw zostaty przedstawione w tabeli
2, natomiast cechy fizyczne kursantéw w tabeli 3. Srednie wielkoSci maksymalnej wentylacji dowolnej ,MVVis”
w aparacie ,Mors” oznaczone na powierzchni i w hiperbarii przedstawiono w tabeli 4. Tabela 5 zawiera ocene statystyczna

wynikow grupy instruktoréw i kursantow.

Tab. 2.

Cechy fizyczne grupy instruktoréw.

1. llo$¢ badanych 7

2.  Wazrost /cm/ 179-182

3. Waga /kg/ 70-79

4.  Wiek 26-31

5. VC/ml/ 5400/4500-6100/

6. VC/ml/ wgwzoruCournanda 4300/4100-4450/

7. AVC/5-6/% +20

8. P.max/mm Hg/ 202/195-210/

9. ProbaFlacka / grupa/ |

10. MVVys5 /1/min/ wg wzoru Baldwina 136/128-145/

Tab. 3.

Cechy fizyczne grupy kursantdw.

1. [los¢ badanych 7

2. Wzrost /cm/ 167-179

3. Waga /kg/ 57-80

4. Wiek 20-22

5. VC /ml/ 5000/4200-7000/

6. VC /ml/ wgwzoruCournanda 4400/4300-4600/

7. AVC/5-6/% +12

8. Pemax /mm Hg/ 140/110-170/

9. PrébaFlacka / grupa / I-111

10. MVVis /1/min/ wg wzoru Baldwina 135/123-150
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Tab. 4.
Srednie maksymalnej wentylacji dowolnej /"MVV;s"/ w aparacie ,Mors” na powierzchni i w hiperbarii.
Cisnienie ata [los¢ prob ,MVV15” % Biad stand
1/min x E
Instruktorzy 1 14 145 + 18,0 100 4.8
2 14 88+12,2 61 32
4 14 65+12,0 45 31
Kursanci 1 28 138+9,1 100 3,4
2 28 87+6,8 63 2,6
4 28 54+6,9 39 2,6
Tab. 5.
Ocena statystyczna wynikéw.
Instruktorzy x Kursanci x Znamienno$¢
statyst. test t
Studenta
Spirometria /ml/ 5400 5000 Réznice
nieznamienne
JMVVis”  przy 1 145 138 Réznice
ata/1/min nieznamienne
JMVVis”  przy 2 88 87 Réznice
ata/1/min nieznamienne
JMVVis”  przy 4 65 54 Réznice
ata/1/min nieznamienne
Pemax /mm Hg/ 202 140 Réznice znamienne
/6,0t/
Préba Flacka I [-111 Klasyfikacja
/grupa/ odmienna

DYSKUSJA

Jak wynika z tabeli 2, grupe instruktorow liczaca 7 oséb charakteryzuje wysoka pojemnos$c¢ zyciowa /VC/ réwna
5400 ml, wyzsza o okoto 20% od pojemnosci naleznej obliczonej wg wzoru Cournanda. Tego rodzaju réznica jest typowa
zdaniem niektérych badaczy dla os6b czynnie uprawiajacych sport bez uwzglednienia uprawianej dyscypliny.

Za wielko$¢ charakterystyczna mozna uzna¢ warto$¢ maksymalnej sity wydechu Pe max wyrazonej w mm Hg, ktéra
to wielkos¢ wynosi Srednio 202 mm i wykazuje niewielkie odchylenia u poszczegélnych badanych. Warto podkresli¢, ze za
warto$¢ prawidtowa uznaje sie 60 - 100 mm Hg [12]. Réwniez korzystnie charakteryzuje badanych préoba Flacka, w ktérej
nie ujawniono zaktdcen tetna u badanych pod wptywem dziatania nadcisnienia ptucnego o wartosci 40 mm Hg podczas
zatrzymanego oddychania.

W wybranej losowo grupie kursantéw / po 2-miesiecznym okresie szkolenia/ znajdowali sie ptetwonurkowie
mtodsi o kilka lat anizeli w grupie poprzedniej oraz o nieco mniejszym ciezarze ciata. Podobnie jak w grupie pierwszej tu
rowniez stwierdzono wyzsza pojemno$¢ zyciowa /VC/ anizeli obliczona wg wzoru Cournanda. Jednakze ustalona réznica
byta mniejsza i przewyzszata obliczona wg wzoru wartoéé o 12%. Srednia maksymalnej sity wydechu /P. max/ wynosita
w tej grupie 140 mm Hg, a wiec rowniez mniej anizeli w grupie instruktoréw. Wynik préoby Flacka byt takze mniej korzystny,
poniewaz nie wszyscy badani zostali zakwalifikowani do grupy pierwszej. Srednia wartoéé

maksymalnej wentylacji dowolnej /"MVV1s” tab. 4/ oznaczone przy ci$nieniu ata 1 byly wyzsze w obu grupach od
warto$ci obliczonych wg wzoru Baldwina [4] mimo, ze zostaly oznaczone przy pomocy sprzetu charakteryzujacego sie
znacznymi oporami przeptywu. Uwzgledniajac warunki przeprowadzania proby wskazywatoby to na duza sprawno$c
narzadu oddechowego w obu grupach, mimo Ze za pomoca wzoru Baldwina uzyskuje sie wyniki zbyt niskie.

Pomiary wykonane przy zwiekszonym ci$nieniu 2 i 4 ata wykazaly znamienne obnizenie wentylacji w miare
wzrostu ci$nienia. Przy ci$nieniu 4 ata maksymalna wentylacja dowolna ,MVV1s” obnizyta sie w grupie instruktoréw do 45%
warto$ci wyjsciowej zas§ w grupie kursantow do 39%.

Tabela 5 przedstawia poréwnanie uzyskanych wynikéw oraz ocene statystyczng znamiennosci ré6znic pomiedzy obu
grupami zaréwno w pomiarach spirometrycznych jak i w wartos$ciach ,MVV1s” pomimo, Ze warto$ci uzyskane przez grupy
instruktoréow byty we wszystkich wypadkach wyzsze. Wyniki spirometryczne grupy instruktoréow nie odbiegaja od wartosci
podawanych w pi$miennictwie dla instruktoré6w amerykanskich, u ktorych srednia warto$¢ VC wynosita 5600 ml [1].

Stwierdzone obnizenie MVV w funkcji ci$nienia mozna przedstawi¢ jako proporcjonalne do pierwiastka
kwadratowego z wartosci ciSnienia wyrazonego w ata. Na zalezno$¢ te zwrécit uwage Cotes a potwierdzit Miles, Wood, Maio,
Fahriiinni[2,8,10,13]. Wielko$¢ MVV okreslana przez tych badaczy w sprzecie niskooporowym wynosita przy ci$nieniu 4 ata
okoto 50% wartosci wyjsciowej. W naszym przypadku przy uzyciu aparatu ,Mors” uzyskaliSmy 45% i 39% wartoSci
wyj$ciowe;j. Jest to odchylenie w prawdzie nie duze, nalezy jednak uwzgledni¢ réwniez te okoliczno$¢, ze wartos¢ odniesienia
przy uzyciu aparatu ,Mors” byta nizsza.

Znamienne réznice stwierdzono natomiast w warto$ciach maksymalnej sity wydechu Pemax. Réwniez odmienne
oceny wykazato poréwnanie wynikéw préby Flacka, gdyz grupe kursantéow charakteryzowat wiekszy rozrzut ocen.
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Nasuwa sie wiec pytanie jak nalezatoby interpretowac stwierdzone réznice w Srednich warto$ciach maksymalnego
ciSnienia wydechu, w teScie Flacka oraz jak wyjasni¢ brak réznic w wartosciach ,MVV1s”.

Wyzsze warto$ci maksymalnego ci$nienia wydechu wydaja sie by¢ wyrazem adaptacji miesni klatki piersiowe;j
instruktoréw do warunkéw utrudnionej wentylacji z jaka spotykaja sie podczas nurkowania. Przemawia za tym réwniez
znaczne przekroczenie wartosci przyjetej za norme, jak i uzyskanie wynikow znacznie wyzszych anizeli w grupie kursantow.

Réznice miedzy obu grupami w ocenie przy pomocy testu Flacka przy jednoznacznej ocenie wszystkich
ptetwonurkéw w grupie instruktoréow wydajg sie by¢ w gtéwnej mierze wyrazem selekcji jaka nastepowata w tej grupie.
Grupe instruktorow stanowig bowiem ptetwonurkowie o kwalifikacjach zawodniczych, ktérzy nie mogliby uzyskiwac
warto$ciowych wynikéw w nurkowaniach sportowych nawet przy nieznanych zaburzeniach uktadu krazenia. Nie mozna
jednak wykluczy¢ rozwiniecia sie zmian dostosowawczych, wskazujgcych na wysoki stopien wytrenowania tej grupy.

Brak statystycznie znamiennych réznic w wartosciach ,MVV1s” wydaje sie wynika¢ z kilku powoddw, wséréd ktérych
by¢ moze najwieksza role odgrywa krotki czas trwania proby. Jak bowiem podaje Varene, jezeli pomiar jest prowadzony
w czasie 4 minut a nie podczas 15 sek., uzyskiwane wartosci sa znacznie nizsze i charakteryzuja sie wiekszym rozrzutem.
Zosche, Fritts, Cournand [3,5] stwierdzili spadek maksymalnej wentylacji /Vemax/ do 53% wartosci ,MVV1s” podczas 15-
minutowego wysitku oddechowego wykonywanego bez dodatkowego obcigzenia czynnikami srodowiska /imersja, gesto$¢
gazu, opory aparatu/.

Nie jest wiec wykluczone, ze wyniki instruktorow w miare przedtuzania czasu préby lub dalszego wzrostu ci$nienia
wykazywatyby wieksze odchylenia od wynikéw kursantéw. Niestety w chwili obecnej w odpowiedzi na to pytanie nie
mozemy przytoczy¢ konkretnych argumentéw. Przemawiataby jednak za tym wysoka sprawnos$¢ instruktoréow
w nurkowaniach wytrzymatosciowych i szybkosciowych w poréwnaniu z innymi nurkowaniami. Réwnocze$nie jednak
odgrywa tu role jeszcze drugi czynnik, chociaz zalezny od pierwszego, a mianowicie mozliwo$¢ kontynuowania wysitku przy
wysokim poziomie pecherzykowego CO2/PACO2z/, do czego sa zdolni jedynie wytrenowani, doswiadczeni nurkowie. Jak
podaje Lanphier przy VCO2= 2,0 1 wysitek mdgt by¢ utrzymany w jednym przypadku przez okres ponizej 30 minut a w innym
przez ponad 60 minut, w zaleznosci od tego czy pecherzykowe PACO2 wynosito 40 mm Hg czy 60 mm Hg [5].

Réwnoczesnie ten sam badacz stwierdzit, ze zwiekszona tolerancja sprawia, ze dobry nurek rzadko przestaje
pracowa¢ w wyniku tego, ze nie moze utrzymac pecherzykowego CO2 /PACO2/ na poziomie 40 mm Hg, gdyz zmniejszona
tolerancja na COz umozliwia mu znoszenie znacznie wyzszych pozioméw. Ma to decydowa¢ wedtug niektérych badaczy
o wydolnosci w pracy podwodnej [5]. Potwierdza to poglad, ze wydolno$¢ ogélna jest zalezna od poziomu wydolnoSci
poszczegolnych uktaddw, przy czym zalezno$¢ ta jest niewatpliwie bardzo ztozona i na razie niewymierna.

Odnosnie mozliwo$ci znoszenia wysokich pozioméw CO2 nalezy zaznaczy¢, Ze jest to mozliwe jedynie w aparatach
powietrznych, poniewaz postugiwanie sie tlenem lub mieszaninami wzbogaconymi w tlen przez ptetwonurkéw o obnizonej
wrazliwosci chemoreceptoréw na dziatanie COz naraza ich w wiekszym stopniu anizeli innych na zatrucie tlenem [6].

Z przedstawionego materiatlu wynika jak trudnym problemem jest ustalenie kryteriow oceny wydolnoSci
ptetwonurkéw oraz dobdr odpowiednich wskaznikow.

WNIOSKI

1) Wzrost gestosci gazéw pod wplywem zwiekszonego ci$nienia, stanowi najpowaz-niejszy czynnik ograniczajacy
maksymalng wentylacje dowolng ptetwonurkow, ktora mozna uznac za wyktadnik mozliwosci wentylacyjnych.

2) Ograniczenia wentylacyjne wywotane warunkami $rodowiska nie u wszystkich wywotuja jednakowy spadek
wydolnosci.

3) W ocenie dwoéch grup o niejednakowej sprawnosci, prébami réznicujacymi okazaty sie: proba maksymalnego
ci$nienia wydechu oraz préba Flacka.
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