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SPEKTRALNA CHARAKTERYSTYKA ZMIENNOSCI RYTMU ZATOKOWEGO
SERCA (HRV) PODCZAS NURKOWANIA POCZATKUJACYCH I DOSWIADCZO-
NYCH PLETWONURKOW

Analiza zmienno$ci rytmu zatokowego serca pozwala okresli¢ jak nurkowanie
wplywa na autonomiczny uktad nerwowy. Zbadano 30 mezczyzn podczas nurkowania
rekreacyjnego i z zadaniami, dzielgc ich na dwie grupy: poczatkujgcych i do$wiadczo-
nych. Zmiany warto$ci parametrow sg niewielkie i nie réznicujq ptetwonurkéw w zalez-
nosci od doswiadczenia. VLF mozna wykorzystac jako wskaznik poziomu wyszkolenia
lub odpornosci na stresowe oddziatywanie nurkowania.

Stowa kluczowe: nurkowanie, zmiennosc¢ rytmu zatokowego, autonomiczny
uktfad nerwowy

SPECTRAL CHARACTERISTICS OF HEART RATE VARIABILITY: NO-
VICE AND EXPERIENCED DIVERS.

Heart Rate Variability can define how diving flow on autonomic nervous system.
30 men in 2 groups: novice and experienced has been examined during 2 dives: recre-
ational and task. There is only small changes of HRV parameters value: no differences
between examined groups. VLF parameter can be used as indicator of diving expe-
rience level or diving stress resistance.
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WSTEP

Analiza wynikow badan dotyczacych nurkowania wskazuje na wyrazne réznice
w reakcjach fizjologicznych i behawioralnych pomiedzy ptetwonurkami poczatkujgcymi i
doswiadczonymi [9,20]. Dotyczg one przede wszystkim réznic spowodowanych stre-
sem, ktory u nurkéw poczatkujacych wywotuje zazwyczaj wieksze zmiany. Niewiele
jest jednak doniesien na temat réznic w zachowaniu autonomicznego ukfadu nerwo-
wego (AUN) pomiedzy nurkami poczatkujgcymi i doswiadczonymi, a przedstawiane
wyniki badan sg sprzeczne [8,19].

Przebywanie w srodowisku wodnym, ktére znacznie uposledza odbior bodzcow
czuciowych, wywotuje niezaleznie od doswiadczenia nurkowego stres psychiczny i fi-
zjologiczny. Powoduje m.in. aktywacje AUN i pobudzenie ré6znych osi neurohormonal-
nych. Organizm zostaje postawiony w stan wysokiego psychofizjologicznego pobudze-
nia i gotowosci do dziatania [3,17]. Natomiast po nurkowaniu nastepuje rozluznienie,
wzrost emocji pozytywnych i zmniejszenie pobudzenia [1,9,17]. Nie jest wiadome jak
rownolegle do tych przejawdw zmienia sie rownowaga wspoétczulno-przywspotczulna w
uktadzie autonomicznym.

Jedng z metod oceny poziomu napiecia i réwnowagi w AUN jest analiza
zmiennosci rytmu zatokowego serca (heart rate variability — HRV). Jej parametry okre-
Slajg wspotdziatanie wspoétczulnej (SNS) i przywspoétczulnej (PNS) czesci AUN w za-
kresie regulacji czynnosci serca. Rytm serca w duzym stopniu zalezy od réwnowagi
miedzy czescig przywspoétczulng, ktdéra zwalnia, a czescig wspodtczulng, intensyfikujgcg
prace serca. HRV jest wiec w rzeczywistosci zmiennoscig okreslonego w milisekun-
dach czasu odstepu zatamkéw RR w rytmie zatokowym. Metoda ta jest szeroko stoso-
wana w klinicznej ocenie sprawnosci regulacji krgzenia z AUN oraz coraz czesciej w
badaniach populacyjnych osob zdrowych i w sporcie [2,12,21]. Najczesciej oceny HRV
dokonuje sie za pomocg analizy czestotliwosciowej (spektralnej), ktéra ujawnia cy-
kliczng zmiennos$¢ czestosci pracy serca zwigzang z funkcjonowaniem ztozonych me-
chanizméw kontroli funkcji serca [5,21]. Do analizy wykorzystuje sie krotkie fragmenty
zapisu elektrokardiograficznego (minimum 5-minutowe) lub  odcinki dtuzsze, 24-
godzinne [14].

Celem pracy jest okredlenie wptywu jaki wywiera nurkowanie na uktad autono-
miczny u 0sob poczatkujgcych w poréwnaniu z ptetwonurkami doswiadczonymi. Reali-
zujac powyzszy cel skoncentrowano sie na nastepujacych zagadnieniach badawczych:

e wplyw doswiadczenia w nurkowaniu na sprawnos¢ regulacji funkcji serca z

AUN;

e charakterystyka regulacji funkcji serca z AUN podczas nurkowania zadaniowe-
go;

e poréwnanie zmian w regulacji funkcji serca z AUN jako efekt réoznych obcigzen
podczas nurkowania;

e ocena wspotudziatu odczu¢ psychicznych w ksztattowaniu sie obrazu stresu

.Zadaniowego”;

e okreslenie parametru czestotliwosciowej oceny HRV najbardziej prognostycz-
nego w przewidywaniu obcigzenia zadaniowego.

1. MATERIAL | METODY

Badania byly prowadzone wsrdod ptetwonurkéw rekreacyjnych, w bazie CTP
Nautica na wyspie Hvar (Chorwacja) w miesigcach czerwiec-wrzesien 2008 roku. Zba-
dano 30 mezczyzn w wieku 19 — 48 lat. Wysokos¢ ciata badanych wynosita 166 — 195
cm, a masa wahata sie pomiedzy 63 a 120 kg (tab.1). Zostali oni podzieleni pod katem
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stazu nurkowego na 2 grupy, po 15 oséb. Osoby doswiadczone miaty minimum 100
nurkowan, poczatkujace zas ok.10.

Tabela 1.
Dane ogolne badanych oséb oraz srodowiska wodnego nurkowania
($rednie * odchylenie standardowe).
Wiek | Wysokos¢  Masacia- | Temp. Temp. | Przejrzystos¢ Liczba nur-
[lata] ciata ta wody | powietrza [m] kowan
[cm] [ka] [°C] [°C]

Doswiad 33+8,07/179+6,77| 85+8,94 21+0,96 23+2091 12 +6,62 | 515+ 358,2
Swiad-
czeni
Poczat- 34+7,1 178+7,04 82+15,72| 21+0,7 | 23+253 15+6,17 9+7,31
kujacy

Badania prowadzono przy sredniej temperaturze powietrza 23 °C, temperatura
wody wynosita 21 °C, jej przejrzystos¢ zas 12-15 m. Wszyscy badani posiadali pod-
stawowe lub wyzsze uprawnienia i doswiadczenie nurkowe. Uzyskali oni kwalifikacje
medyczng do nurkowania w oparciu o orzeczenie lekarza nurkowego. Zostali tez zapo-
znani z metodyka i celem badan oraz wyrazili pisemng zgode na uczestnictwo.

Badani odbywali w godzinach popotudniowych dwukrotnie nurkowanie wyko-
rzystywane dla celéw badawczych. Pierwsze nurkowanie miato charakter turystyczny i
odbywato sie na gtebokosci 6 m przez 20 minut. Nurkowanie drugie, zadaniowe, miato
ten sam czas i gtebokos¢, lecz nurek wykonywat pod wodg zestaw éwiczen: usuwanie
zalania maski, ptyniecie przez 30 sekund bez maski, oddychanie przez automat odde-
chowy partnera, balans na ptetwach. Mieszaning oddechowg podczas wszystkich nur-
kowan byto powietrze.

Analizy HRV dokonano w oparciu o uproszczony zapis elektrokardiograficzny
uzyskany za pomocg rejestratora sport-tester typu Polar Vantage (Finlandia). Rejestra-
cje prowadzono w sposoéb ciggly i obejmowata ona faze wstepna (spoczynkowsq), gdzie
badany przez 10 minut pozostawat w spoczynku w pozycji siedzacej, faze nurkowania
oraz faze koncowg, réwniez spoczynkowo 10 minut w pozycji siedzacej po zakoncze-
niu nurkowania. Zapis czestosci skurczéw serca byt przekazywany do pamieci kompu-
tera i poddany analizie za pomocg programu HRV Analysis Software v.1.1, opracowa-
nym przez Department of Applied Physics, Kuopio University, Finlandia. Z uzyskanego
materiatu wybrano nastepujace parametry analizy spektralne;:

e %VLF — udziat odsetkowy pasma bardzo niskich czestotliwosci (Very Low Frequ-
ency, ponizej 0,04 Hz) w catym widmie. Przyjmuje sie, ze jest ono zwigzane m.in. z
pobudzeniem emocjonalnym, aktywnoscig chemo- i baroreceptoréw oraz procesami
termoregulacyjnymi.

e %LF — udziat odsetkowy pasma niskich czestotliwoéci (Low Frequency; 0,04-0,15
Hz) w catym widmie. Parametr opisuje napiecie SNS.

e %HF — udziat odsetkowy pasma wysokich czestotliwosci (High Frequency, powyze;j
0,15 Hz) w catym widmie. Mowi o aktywnosci PNS.

e LF n.u. - udziat mocy LF w jednostkach znormalizowanych (n.u.). Skladowa mocy
widma niskich czestotliwosci.

e HF n.u. - udziat mocy HF w jednostkach znormalizowanych (n.u.). Sktadowa mocy
widma wysokich czestotliwosci.

e LF/HF — parametr opisujacy roéwnowage wspoétczulno-przywspotczulng. Jego
wzrost interpretuje sie jako zwiekszenie napiecia SNS.

Parametry LF i HF przedstawiono w wartosciach procentowych i niemianowa-
nych. Przedstawienie ich w jednostkach znormalizowanych uwydatnia kontrole i row-
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nowage w zachowaniu obu sktadowych AUN — tak SNS jak i PNS. Obliczenia w anali-
zie czestotliwosciowej zostaly wykonane za pomoca szybkiej transformacji Fouriera
(Fast Fourier Transform — FFT).

Wyniki badan zostaty poddane analizie statystycznej w oparciu o testy z pro-
gramu Statistica v.7.0. Normalno$¢ rozktadu testowano za pomoca testu Shapiro-
Wilka. Z uwagi na skosnos¢ rozktaddéw przed przystgpieniem do analizy zmienne zlo-
garytmowano. Obliczono $rednie arytmetyczne, odchylenia standardowe oraz normal-
nosc¢ rozktadu i istotnos¢ réznic miedzy poszczegdlnymi grupami wynikow. Jako zna-
czacy poziom istotnosci przyjeto wartosc p < 0,05.

2. WYNIKI

Poréwnujac uzyskane wyniki badan z okresu przed i po nurkowaniu turystycz-
nym stwierdza sie u ptetwonurkéw poczatkujgacych wzrost wartoéci %VLF i LF oraz ob-
nizenie HF (tab. 2). Obliczony stosunek LF/HF ulega podwyzszeniu. Zmiany te sg jed-
nak niewielkiego stopnia i statystycznie nieistotne.

Podobny obraz zmian wystepuje u ptetwonurkéw doswiadczonych, gdzie takze
réznice miedzy wartosciami przed i po nurkowaniu turystycznym nie sg istotne staty-
stycznie. Mozna réwniez stwierdzi¢, ze w tej grupie wartosci %VLF, LF i stosunek
LF/HF sa w niewielkim stopniu nizsze w poréwnaniu z ptetwonurkami poczatkujacymi,
a wartosci %HF wyzsze.

Tabela 2.
Wartoéci parametréw analizy czestotliwosciowej u badanych ptetwonurkéw przed i po nurkowa-
niu turystycznym (s$rednie + odchylenie standardowe).

Przed Po

nurkowaniem nurkowaniu

Poczatkujacy %VLF 1,63+1,69 2,29+2,77
%LF 30,09+16,4 35,25+23,59
%HF 68,27+17,5 62,47+25,43
LF (n.u.) 30,77+17,19 36,53+24,97
HF (n.u.) 69,23+17,19 63,47+24,97

Stosunek LF/HF 0,44+0,62 0,56%1,26

Doswiadczeni %VLF 1,33+1,27 2,13+2,48
%LF 26,38+£16,59 29,62+17,31
%HF 72,29+17,16 68,26+18,86
LF (n.u.) 26,81+17,1 30,53+18,27
HF (n.u.) 73,19+17,1 69,47+18,27

Stosunek LF/HF 0,36+0,55 0,43+0,54

Objasnienia w tekscie

Ocena wynikéw badan nurkowania zadaniowego wskazuje na odmienne za-
chowanie sie wartosci parametréw analizy czestotliwosciowej u ptetwonurkéw obu grup
jak podczas nurkowania turystycznego (tab.3). Uzyskane réznice nie sg statystycznie
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istotne. Mozna jedynie méwi¢ o tendencji zmian. W tym ujeciu stwierdza sie, ze u nur-
kéw poczatkujgcych wartos¢ LF i HF pozostaje prawie na tym samym poziomie, nato-
miast stosunek LF/HF obniza sie po nurkowaniu. U ptetwonurkéw doswiadczonych ob-
nizeniu stosunku LF/HF towarzyszy obnizenie %VLF i LF oraz podwyzszenie HF.

Tabela 3.
Wartosci parametréw analizy czestotliwosciowej u badanych ptetwonurkéw przed i po nurkowa-

niu zadaniowym ($rednie + odchylenie standardowe).

Przed Po

nurkowaniem nurkowaniu

Poczatkujacy %VLF 1,9+1,68 3,47+5,1
%LF 31,47+20,9 27,55+17,19
%HF 66,63+21,58 68,97+21,13

LF (n.u.) 32,21+21,66 29,3+19,6

HF (n.u.) 67,79+21,66 70,7+£19,6

Stosunek LF/HF 0,47+0,83 0,40+0,58

Doswiadczeni %VLF 2,62+3,15 1,43+1,6
%LF 32,34+22,17 23,05+15,09
%HF 65,04+24,0 75,52+16,08
LF (n.u.) 33,63+23,52 23,53+15,69
HF (n.u.) 66,37+23,52 76,47+15,69

Stosunek LF/HF 0,50+0,82 0,31+0,35

Objasnienia w tekscie

Nalezy stwierdzi¢, ze od zakonczenia nurkowania (wyjscia z wody) do rozpo-
czecia pomiaru HRV po nurkowaniu uptywa do 5 minut, co moze spowodowaé cze-
sciowy powrét zmienionych wartosci do poziomu spoczynkowego. Chcac stwierdzié,
czy wystepujacy brak istotnosci réznic miedzy wartosciami sprzed nurkowania i po nur-
kowaniu nie jest spowodowany uptywem czasu od chwili zakonczenia nurkowania do
momentu rozpoczecia pomiaru dokonano poréwnania zapisu HRV podczas nurkowa-
nia turystycznego i zadaniowego.

Poréwnujac wyniki pomiaréw uzyskane podczas nurkowania (tab.4) mozna
stwierdzi¢, ze wartosci niektérych parametrow analizy czestotliwosciowej wyraznie roz-
nig sie w porownaniu z wartosciami spoczynkowymi sprzed nurkowan. W tym wypadku
réznice sg wieksze niz wartosci przedstawione w tab. 2 i 3. Zwlaszcza wartosci %VLF,
ktérych wzrost jest duzy i istotny na poziomie p<005. Dotyczy to zaréwno ptetwonur-
kéw poczatkujgcych i doswiadczonych, jak tez nurkowania turystycznego i zadaniowe-

go.
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Tabela 4.

Wartosci parametréw analizy czestotliwo$ciowej u badanych ptetwonurkéw podczas nurkowania

turystycznego i zadaniowego ($rednie + odchylenie standardowe).

Nurkowanie Nurkowanie
turystyczne zadaniowe
Poczatkujacy %VLF 10,71+8,13 23,04+20,19
%LF 31,47+14,84 34,16+12,0
%HF 57,81+20,92 42,81+20,1
LF (n.u.) 36,59+18,58 47,5+16,85
HF (n.u.) 63,41+18,58 52,5+16,85
Stosunek LF/HF 0,54+0,51 0,8+0,76
Doswiadczeni %VLF 11,36+8,9 13,77+10,22
%LF 42,49+11,9 40,93+17,39
%HF 46,17+17,31 45,32+22,22
LF (n.u.) 48,87+15,65 48,55+21,16
HF (n.u.) 51,13+15,65 51,45+21,16
Stosunek LF/HF 0,92+0,78 0,9+2,47

Objasnienia w tekscie
3. DYSKUSJA WYNIKOW

Uzyskane w przeprowadzonych badaniach wyniki wskazuja, ze wartosci para-
metrow analizy czestotliwosciowej HRV nie réznig sie statystycznie pomiedzy ptetwo-
nurkami poczatkujgcymi i doswiadczonymi. Przypuszczalnie przyczyng takiego stanu
sg przyjete warunki eksperymentu, a zwlaszcza czas rejestracji elektrokardiogramu,
jaki uptynat po zakonczeniu nurkowania oraz niewielkie zréznicowanie nurkowania tu-
rystycznego i zadaniowego pod wzgledem obcigzenia fizycznego. Rejestracja elektro-
kardiograficzna po nurkowaniach byta przeprowadzona po osiggnieciu wzglednej stabi-
lizacji zapisu, to jest po kilku minutach od wyjscia z wody. Biorgc pod uwage wysokos¢
obcigzenia w obu typach nurkowania, ktére miesci sie¢ w granicach niewielkiej inten-
sywnosci pracy, czas ten byt wystarczajgcy dla powrotu czestosci skurczéw serca do
wartosci zblizonej do wyjéciowej. Uzyskane wartosci analizy czestotliwosciowej od-
zwierciedlajg wiec wczesng faze wypoczynku, bedac podporzadkowane procesom po-
wrotu do homeostazy spoczynkowej sympatyczno-parasympatycznej rownowagi AUN.

Wyjatkiem od powyzszego obrazu zmian jest zachowanie sie %VLF podczas
nurkowania turystycznego i zadaniowego. Wartosci tego parametru réznig sie istotnie
w poréwnaniu do analogicznych wartosci przed nurkowaniem. Czynniki ksztattujace
VLF obejmujg gtéwnie procesy termoregulacji, uktad renina-angiotenzyna-aldosteron,
rytmike oddychania oraz rownowage napiecia miedzy sktadowymi AUN. Nalezy jednak
podkresli¢, ze dotad nie ma wystarczajgco doktadnego obrazu czynnikow, ktére zwig-
zane sq z frakcjami bardzo niskiej czestotliwosci HRV, co znacznie utrudnia interpreta-
cje wynikow [22].

W przeprowadzonych badaniach temperatura wody byta ponizej termoneutral-
nej (ok. 21°C), co mae pobudzac procesy zwie kszajace produkcje ciepta w organi-
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zZmie oraz zmiany w rozmieszczeniu krwi. W poczatkowym okresie wystepuje typowy
dla nurkowania ujemny odruch chronotropowy, ktéry szybko, w ciggu minut, jest kom-
pensowany wzmozeniem przemiany materii [10,23]. Pobudzenie uktadu renina-
angiotenzyna-aldosteron jest efektem przemieszczenia krwi do obszaréw centralnych i
hamowania uktadu antidiuretycznego [3,19]. Podczas nurkowania zmienia sie mecha-
nika oddychania wskutek ucisku na klatke piersiowg i jame brzuszng, przemieszczenia
przepony ku gornym partiom tutowia oraz przesuniecia krwi do ptuc [19].

Najwiecej trudnosci w interpretacji VLF zwigzanych jest z powigzaniem tej frak-
cji z rownowagq miedzy sktadowymi AUN. Frakcja HF wigze sie z napieciem cze$ci
parasympatycznej, a frakcja LF gtdwnie z napieciem czesci sympatycznej. Analiza
wplywu obu tych czesci na ksztattowanie sie frakcji bardzo niskich czestotliwosci (ULF i
VLF) nie daje natomiast jednoznacznych wynikdéw. Przyktadowo, podanie atropiny ha-
mujacej parasympatyczng czes¢ AUN znosi w znacznym stopniu frakcje VLF. Jednak-
ze pobudzenie uktadu sympatycznego, wzrost stezenia hormonow stresowych we krwi,
pobudzenie metabolizmu zwieksza udziat VLF w widmie czestotliwosci [7,13,22].
Zwraca przy tym uwage fakt zaleznosci HRV, a zwtaszcza frakcji VLF od pobudzenia
stresowego [4,9].

Wystepowanie emocjonalnego pobudzenia stresowego podczas nurkowania
byto wielokrotnie stwierdzane. Zwrécono m.in. uwage na zalezno$¢ miedzy pobudze-
niem stresowym, a charakterem reakcji oddechowej na warunki nurkowania, wystepo-
waniem urazowosci i powstaniem dysfunkcji psychicznych jako nastepstwo tych wa-
runkow [1,11,18]. Powstanie stresowej fazy ,alarmowej” wigze sie przewaznie ze wzro-
stem frakcji VLF, chociaz nie wszyscy autorzy potwierdzajg te zaleznos¢, a nawet
stwierdzano obnizenie sie objetosci tej frakcji [6,15]. W materiale uzyskanym przez nas
objetosc¢ frakcji VLF jest podczas nurkowania wyraznie zwiekszona, co moze fgczyé
sie z pobudzeniem emocjonalnym badanych ptetwonurkéw. Przypuszczenie to wydaje
sie potwierdza¢ znacznie wiekszy wzrost %VLF u poczatkujacych ptetwonurkéw w po-
rownaniu z ptetwonurkami doswiadczonymi. Wieksze pobudzenie u poczatkujgcych
nurkéw byto obserwowane réwniez przez innych autoréw [16,17].

WNIOSKI

1. Zmiany wartosci parametrow czestotliwosciowych HRV, zmierzone po wykonaniu
nurkowania turystycznego i zadaniowego, sg niewielkie i nie réznicujg ptetwonur-
kow w zaleznosci od doswiadczenia.

2. Analiza wartosci parametrow czestotliwosciowych, mierzonych podczas wykony-
wania nurkowan wskazuje na istotng roznice w wartosci %VLF miedzy ptetwonur-
kami poczatkujgcymi i doswiadczonymi; réznice te sg wieksze podczas wykonywa-
nia nurkowania zadaniowego.

3. Zaktadajgc w oparciu o pisSmiennictwo, ze zakres bardzo niskich czestotliwo$ci jest
gtéwnie wskaznikiem obcigzenia emocjonalnego, mozna przyja¢ warto$¢ VLF za fi-
zjologiczny miernik tego obcigzenia.

4. Woyniki badan wskazuja, ze zakres VLF widma czestotliwosciowego HRV moze byé
wykorzystany jako wskaznik poziomu wyszkolenia lub odpornosci na stresowe od-
dziatywanie warunkow nurkowania.
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