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ZDOLNOSC DO WYKONYWANIA CZYNNOSCI OPERATORSKICH W
SYMULOWANYCH WARUNKACH ZANURZENIA
NA GLEBOKOSCI 30 1 50 METROW

W celu okreslenia wptywu hiperbarii na zdolnos¢ do wykonywania czynnosci operatorskich,
przeprowadzono badania w symulowanych warunkach zanurzenia na gtebokosci 30 i 50 m
(w komorze hiperbarycznej WIML) z udziatem 20 ochotnikoéw, mezczyzn. Analizowano ruchy
skokowe gatki ocznej (okulograf) oraz wyniki aparaturowego testu koordynacji wzrokowo-
ruchowej.

Stwierdzono, ze w obu badanych warunkach zanurzenia dochodzi do uposledzenia procesu
swiadomego przekazywania informacji wzrokowej. Analiza skokowych ruchow gatki ocznej,
w oparciu o zapisy okulografu ,,JAZZ”, moze przynies¢ zupetnie nowe mozliwosci w zakresie opisu
i predykcji zachowan ludzkiego organizmu, eksponowanego na wpltyw nienaturalnych warunkow
srodowiska.

WSTEP

Pobyt cztowieka na duzych gtebokosciach zawsze wigze sie z ekspozycjg na
dziatanie szeregu bodzcéw stresujacych natury fizycznej i psychicznej. Nurek jest
narazany na dziatanie réznych, odmiennych niz naturalnie, czynnikéw fizycznych (wysokie
cisnienie hydrostatyczne, fizykochemiczne oddziatywanie czynnika oddechowego), w
stopniu zaleznym od czasu i rodzaju ekspozycji. Ponadto w toni wodnej utrata ciepta z
organizmu jest szczegOlnie duza i stadia rozwoju hipotermii ulegaja znacznemu
przyspieszeniu. Skojarzone dziatanie réznych bodzcéw stresogennych, nawet
podprogowych pogarsza stan psychofizyczny nurka i niewatpliwie obniza jego zdolnos¢ do
wykonania zadan (1).

Dziatalno§¢ podwodna cztowieka wymaga predyspozycji psychofizycznych,
osobowosci o duzej stabilnosci i zrbwnowazeniu emocjonalnym. Szczegblnie wazne sg
funkcje w zakresie wyzszych czynnosci nerwowych. Podczas nurkowan gtebinowych
mogq pojawi¢ sie zaburzenia funkcji poznawczych, psychomotorycznych oraz zdolnosci
samooceny, kitdére majg bezposredni wptyw na efektywnos¢ wykonywanych zadan jak i
bezpieczenstwem pracy pod woda.

Dostepne wyniki badah nie daja jednoznacznej odpowiedzi, jakie kryteria
fizjologiczne i psychologiczne decydujg o sprawnosci funkcjonowania organizmu w
srodowisku  wysokiego cisnienia. Stad tez pogtebienie wiedzy =z zakresu
psychofizjologicznej sprawnosci organizmu w warunkach hiperbarii moze mie¢ istotne
znaczenie dla poprawy efektywnosci pracy i podniesienia poziomu bezpieczenstwa
cztowieka, podczas jego pobytu pod woda.
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1. METODY BADAN

W badaniach uczestniczyto 20 mezczyzn, ochotnikbw, o zblizonych cechach
antropometrycznych, w wieku 23 * 4 lat; wzrost 183 + 9 cm; ciezar ciata 80 + 14 kg; BMI
(Body Mass Index) 23,9 + 3,8. Po akceptacji badan przez Komisje Etyczng ds. Badan na
Ludziach przy WIML kazda z badanych os6b zostata szczeg6towo poinformowana o
przebiegu i celu prowadzonych eksperymentow. Wszyscy uczestnicy przeszli badania
GWKLL (internisty, laryngologa, neurologa, psychologa) kwalifikujgce do ekspozycji w
komorze hiperbarycznej.

Badania prowadzono w komorze hiperbarycznej WIML. Ekspozycje wykonywano w
symulowanych warunkach zanurzenia 30 i 50 m (dwa profile ekspozycji). Przyjeta
procedura byta zgodna z obowigzujacymi tabelami dekompresji i rekompresji nurkdéw
(Sygn. Mar. Woj. 860/81). Catkowity czas ekspozycji liczono od momentu podwyzszenia
cisnienia w komorze. W celu skrécenia czasu badania zastosowano model dekompresiji
tlenowej. Badania rozpoczynaty sie zawsze w tym samym czasie i przebiegaty zgodnie z
przyjetym harmonogramem. Zachowywano wymagane przerwy miedzy kolejnymi
badaniami. Uczestnicy byli zobowigzani do prowadzenia higienicznego trybu zycia,
przestrzegania zalecanej diety oraz nie podejmowania ciezkich wysitkéw i nurkowan,
zaréwno przed jak i 24 godz. po ekspozycji.

W celu okreslenia wptywu warunkéw hiperbarii na zdolno$¢ wykonywania
czynnosci operatorskich przeprowadzono badania okulograficzne w potaczeniu z
aparaturowym testem sprawnosci wzrokowo-ruchowe;j.

Parametry ruchu gatek ocznych rejestrowano metodg fotoelektryczng, za pomocqg
okulografu JAZZ (Ober Consulting-IBIB, PAN). Podstawowym wskaznikiem zmiennej
zaleznej byt czas reakcji skokowego ruchu gatki ocznej. Pierwszej rejestracji dokonywano
przed ekspozycjq tj. w warunkach normobarii. Drugi zapis z wykorzystaniem okulografu
odbywat sie w warunkach hiperbarii, w 26 minucie pobytu na symulowanej gtebokosci 30
lub 50 m (w zaleznosci od profilu ekspozycji). Ostatniej rejestracji dokonywano
bezposrednio po zakohczeniu ekspozycji, w normobarii. Na podstawie uzyskanego zapisu,
analizowano ruchy sakadowe gatek ocznych wyznaczajac: czas trwania sakad oraz czas
trwania fiksacji. Zdolnos¢ przyswajania informacji wzrokowej okreslano w oparciu o
wskaznik Dsf [Dsf (i) = Ts (i) / Tf (i)], ktéry wyliczano z 30 sekundowych zapiséw
okulografu. Ruchy sakadowe gatki ocznej rejestrowano w trakcie wykonywania prostego
zadania, podczas ktérego osoba badana przenosita wzrok na kolejne punkty w obrebie
wyznaczonego kwadratu.

W ocenie sprawnos$ci operatorskiej wykorzystywano aparaturowy test koordynacji
wzrokowo-ruchowej, ktory byt wykonywany bezposrednio przed ekspozycjg w komorze, w
25 minucie symulowanych warunkéw zanurzenia (30 lub 50 m) oraz bezposrednio po
zakonczeniu eksperymentu. Analizowano ogélng punktacje, czas wykonania testu oraz
liczbe popetnionych bteddw.

2. WYNIKI

W obu badanych warunkach zanurzenia (30 i 50 m) obserwowano statystycznie
istotny (p<0.05) wzrost czasu trwania sakad (Ts) w poréwnaniu do warunkéw
normobarycznych (rys.1).
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rys. 1.Srednie warto$ci czasu trwania sakad (Ts) przed (1), podczas (2) i po (3) ekspozycjach na
symulowane warunki zanurzenia 30 i 50 m.

Czas trwania fiksacji (Tf) istotnie zmniejszat sie (w poréwnaniu do wartosci
wyjsciowych); (ryc.2). W obu badanych warunkach zanurzenia, $rednia wartos¢ indeksu
aktywnosci sakadyczno - fiksacyjnej (Dsf) istotnie wzrastata (p<0.05); (ryc.3).
Rejestrowane wskazniki okoruchowe (Ts, Tf, Dsf) powracaty do wartosci wyjsciowych,
bezposrednio po zakonczeniu ekspozycji. Przebieg zmian rejestrowanych wartosci Ts, Tf i
wyliczonego wskaznika Dsf byt zblizony w obu badanych warunkach zanurzenia (30 i 50
m). Podczas symulowanego zanurzenia na gtebokosci 30 m rejestrowano wyzsze wartosci
bezwzgledne (rys. 1, 2i 3).
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rys. 2. Srednie wartosci czasu trwania fiksacji (Tf) przed (1), podczas (2) i po (3) ekspozycjach na
symulowane warunki zanurzenia 30 i 50 m.
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rys. 3. Srednie wartosci wskaznika Dsf przed (1), podczas (2) i po (3) ekspozycjach na symulowane

warunki zanurzenia 30 i 50 m

Wyniki uzyskane z testu koordynacji wzrokowo - ruchowej wykazaty, ze w czasie
ekspozycji na cisnienie odpowiadajgce gtebokosci 30 m uwidoczniat sie efekt wprawy
(rys.4). Wyrébwnana, wysoka liczba btedéw we wszystkich trzech etapach badania (30 m)
moze byc¢ interpretowana jako duzy wptyw czynnika losowego. W symulowanych
warunkach zanurzenia na gtebokosci 50 m wyrazne pogorszenie wynikow testu
wystepowato tylko w odniesieniu do liczby popetnionych btedow (ryc.6). Poziom istotnosci

statystycznej przekraczat efekt etapu badania oraz interakcji czynnikdw.
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rys. 4. Wptyw symulowanych warunkéw zanurzenia na gtebokosci 30 i 50 m na liczbe popetnionych

btedéw w tescie koordynaciji wzrokowo-ruchowe;.
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3. OMOWIENIE WYNIKOW

Adaptacja nurka do warunkéw panujgcych podczas zanurzenia wymaga
uruchomienia szeregu procesOw zawierajacych $wiadome i nieswiadome strategie
radzenia sobie ze stresem hiperbarii. Z pismiennictwa wynika, ze zaréwno ocena
samopoczucia nurka jak i jego zdolnos¢ do wykonywania zatozonych zadan (np.
czynnosci o charakterze operatorskim) jest nadal trudna do obiektywnego zmierzenia i
opisania.

Przyjmuje sie, ze intencjonalng aktywnos$cig cztowieka koordynuje centralny
system uwagi (4). Dotyczy to rowniez manualnej reakcji motorycznej (5).

W procesie uwagi wzrokowej wyroznia sie trzy rodzaje skokowych ruchow gatki
ocznej (tzw sakady): sakady ekspresowe, sakady regularne-szybkie oraz sakady
regularne-wolne. Z badan Fischera wynika, ze w wykonanie ruchu oka zaangazowane sg
trzy procesy: oderwanie uwagi, decyzja o ruchu i obliczanie parametréw ruchu (3). Sakady
ekspresowe (najszybsze reakcje oka) pomijajg zaréwno element decyzyjny jak i oderwanie
uwagi. Mogg by¢ wiec tgczone z procesami przetwarzania informacji wzrokowej nie
angazujacymi uwagi i przebiegaja w sposob automatyczny. Pozostate dwa rodzaje sakad
(regularne szybkie i wolne) taczone sga z mechanizmami $wiadomego przetwarzania
informacji wzrokowej, poniewaz wymagajg fazy podejmowania decyzji oraz dokonania
intencjonalnego przeniesienia uwagi na inny punkt fiksacji. Przemieszczenie to, zgodnie z
pogladami B. Fishera, jest okreslane jako odangazowanie uwagi (3).

Wykorzystanie okulografu JAZZ, pozwolito ustali¢, w jakim stopniu badane warunki
hiperbarii modyfikujg ruch sakadyczny gatki ocznej. Wyliczany wskaznik aktywnosci
sakadyczno - fiksacyjnej - Dsf informowat o zmianach w funkcjonowaniu procesu
Swiadomego przetwarzania informacji wzrokowej pod wptywem nienaturalnych warunkéw
Srodowiska - hiperbarii. W badanych warunkach zanurzenia (30 i 50 m) obserwowano
istotne wydtuzenie czasu trwania sakad przy ograniczonym czasie trwania fiksacji (w
poréwnaniu do warunkéw normobarycznych). Stwierdzono takze, ze w hiperbarii istotnie
wzrastata Srednia wartos¢ wyliczanego wskaznika Dsf (w porébwnaniu do
normobarycznych wartosci wyjsciowych), co jednoznacznie Swiadczy o wzroscie poziomu
pobierania informacji wzrokowej. Powyzsze zmiany pozwalajg wnioskowac, ze w
symulowanych warunkach zanurzenia na gtebokosci 30 i 50 m dochodzi do pogorszenia
zdolnosci wykonywania czynnosci o charakterze operatorskim. Réwniez wyniki
stosowanego testu koordynacji wzrokowo-ruchowej wykazaly, ze w warunkach
symulowanej gtebokosci 50 m istotnie wzrastata liczba popetnionych bteddéw. Natomiast
podczas ekspozycji symulujacej zanurzenie na 30 m pojawit sie efekt ,nabierania wprawy”
a stwierdzone roznice byly nieistotne statystycznie.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze analiza skokowych ruchéw gatki ocznej,
(prowadzona w oparciu o zapisy okulografu JAZZ), moze przynieS¢ zupetnie nowe
mozliwosci w zakresie opisu i predykcji zachowan ludzkiego organizmu w nienaturalnym
Srodowisku o podwyzszonym cisnieniu.
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