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WPLYW POBYTU W WARUNKACH PODWY ZSZONEGO
CISNIENIA NA SPRAWNO SC STRZELECK A NURKA

Pobyt w warunkach poddszonego @hienia powoduje zakldécenia w sprawaoma-
nualnej oraz koordynacji sensomotorycznej. Proaas jest wieloczynnikowyOd poziomu
sprawndci manualnych i koordynacji sensomotorycznej (&rae) kedzie zaleato nie tylko
wykonywanie czyndoi pod wod, ale réwnie powodzenie operaciji po wynurzenig surka.
Celem pracy jest okskenie, czy ewentualne zakidcenia w sprasgnmanualnej i koordynacji
sensomotorycznej nurka pojawjeg s¢ w wyniku dziatania gnienia hiperbarycznego utrzy-
Mujg Sie po powrocie do warunkow normobarii.

W badaniach wela udziat grupa 19 ptetwonurkow. Wszystkie symutmaraurkowania
odbywaly st w komorze hiperbarycznej. Badani przebywali dwirkeow komorze hiperba-
rycznej podczas symulacjisnienia panugcego na gtbokaici 10 oraz 20 metréw. Czas pobytu
wynosit 20 minutW celu okrélenia sprawngci strzeleckiej badanych oséb wykorzystano prze-
nasny zestaw do treningu strzeleckiego BEAMHIT 190 BNMPRI, USA).

Uzyskane wyniki badawskazu, ze 20 minutowy pobyt tylko w warunkach hiperbarrii,
imitujgcy nurkowania na gboka¢ 10 i 20 metrow, nie wplywa zaklogep na sprawné
strzeleclk badanych oséb. Zaobserwowano réwnigeistotry statystycznie popraww bada-
niach wykonywanych po pobycie w komorze hiperbagjcz

Niewielkie zmiany €nienia oraz zbyt krotki czas pobytu, powaegdg ewentualne nie-
korzystne zmiany w zakresie kontroli motoryczivggigraciji sensorycznej zanikapatychmiast
po powrocie do warunkoéw spoczynkowych. Poprawakrezeée badanych parametréw, obser-
wowana w czasie strzelania wykonanego po pobydiemorze hiperbarycznej, @ by wy-
wotlana przez niewielkie zyliszenie stanu pobudzenia i/lub radienie, popraw samopoczu-
cia, wzrost emocji pozytywnych i zmniejszenie yagatch.

dr Andrzej SAMOLYK — Pastwowa Wysza Szkota Zawodowa w Raciborzu

' kpt. mgr Wiodzimierz WAZEK — Studium Wychowania Fizycznego Wyej Szkoly Oficerskiej
Wojsk Ladowych

" prof. dr hab. med. Zbigniew JETHON — Wya Szkota Fizjoterapii we Wroctawiu



Andrzej SAMOLYK, Wiodzimierz WAZEK, Zbigniew JETHON

Stowa kluczowe:ssprawnd¢ strzelecka, koordynacja sensomotoryczna, peskaoye cinienie
atmosferyczne, komora hiperbaryczna, sprai&mesanualna, nurek, nurkowanie

WSTEP

Naturalnymsrodowiskiem bytowania cztowieka jest atmosfera dka) gdzie
wartgici cisnienia g prawie state, a odchylenia odmienia normobarycznego dziataj
cego na powierzchaikuli ziemskiej g stosunkowo niewielkie. Pomimo tega czto-
wiek jest typowym ssakiemdowym, swobodne przebywanie pod wdi/to jego ma-
rzeniem od tysicy lat. Ludzie nurkowali i dalej nurkaj aby wykorzystéa pozywienie
Z morz i oceanow, dotrézedo zasobow naturalnych, w celach militarnych aelae-
acyjnych [1].

Srodowisko wodne jest dla cztowieka skrajnie niepazge. Podczas nurkowa-
nia dochodzi do zmian§rodowiska normobarycznego &i@dowisko hiperbaryczne, co
prowadzi do wytgcenia ze stanu rownowagi homeostazy ustroju nu@kiowiednie
mechanizmy regulacyjne i adaptacyjne, powinny romeigy¢ wptyw czynnikOw stre-
sowych zwizanych z pobytem w warunkach hiperbarii. Jest tdsggwowy postulat
fizjologii nurkowania. W przypadku, gdy mechanizney nie zadziataj odpowiednio
lub beda niewystarczajce, mae dogé do nieprawidtowéci w pracy narzdow we-
wnetrznych lub ich uszkodzeprowadacych do wypadkévémiertelnych.

Pobyt pod wod powoduje,ze czynniki stresowe zaczymapddziatyw& na
wszystkie elementy organizmu cztowieka. Rozpatrajgoinie oddziatywaniérodowi-
ska hiperbarycznego na organizm cztowiekazmaoprzypé nastpujace czynniki za-
ktbcajace: toksyczne dziatanie tlenu, narkotyczne dziatay@zéw obajtnych, choroba
dekompresyjna, zaktdcenia funkcji niektorych ukladsensorycznych, w szczegohoo
naradu wzroku, ukladu somatosensorycznego i przedswego, stymulacja kalo-
ryczna ukiadu przedsionkowego,zn@go rodzaju dysbarie, wychtodzenie organizmu.
Wigkszas¢ z wymienionych czynnikow jest wynikiem dziataniadwyzszonego énie-
nia na organizm cztowieka [2, 3, 4].

Pobyt w warunkach podwgzonego énienia powoduje zaktbécenia w sprawno-
sci manualnej oraz koordynacji sensomotorycznej.c&soten jest wieloczynnikowy.
Ekspozycje na zwkszone dinienie mog powodow& narkotyczne dziatanie gazow
obogtnych prowadzce do zaburzefunkcji poznawczych i sprawdoi manualnej [5].
Dodatkowo, wychtodzenie organizmu (zwlaszczasciz dystalnych) podczas pobytu
w wodzie o niskiej temperaturze, wptywa na spras¢nikitadu nerwowego oraz funkcje
migsni, powodujc obnizenie sprawngci manualnej[6]. Innymi czynnikami, ktére mpg
zaktéca wykonywanie precyzyjnych czynéa podczas pobytu pod wedgest niepokdj
[7] oraz obcazenie ekwipunkiem [8].

Wszystkie wymienione czynniki magvptywaé negatywnie na sprawne i szyb-
kie dziatanie nurka pod wadDlatego te dazy si¢ do eliminowania w jak najwkszym
stopniu tych zakitéade aby pobyt nurka pod wadbyt bezpieczny. Prébujeesto osa-
gna¢ poprzez m.in. stosowanie ubiorow ochronnych, odpdmich mieszanin odde-
chowych, przestrzeganiaghokasci i czasu pobytu pod wad

170



WPLYW POBYTU W WARUNKACH PODWY.SZONEGO C$NIENIA NA SPRAWNGSC...

Caty czas prowadzona badania, mage na celu ok&enie, ktéry z czynnikow
i w jakom stopniu zaktoca funkcje organizmu nurkajdupcego s¢ pod wod. Jednak
niewiele uwagi péwigca st okresowi po wynurzeniu ginurka na powierzchaii po-
wrotu do warunkéw normobarii. A przeci@o nurkowaniu rekreacyjnym, ktére odby-
wato sk w akwenie wodnym zlokalizowanym w zkj odlegtéci od miejsca zamiesz-
kania, nurek najprawdopodobnie¢dzie obstugiwat pojazd mechaniczny (samochdd,
motocykl). Istotny jest rowniewptyw hiperbarii na funkcje organizmu nurka opsfjac
nego (wojskowego, policyjnego, steka)po wynurzeniu &i Przykladem jest wykony-
wanie zadania na powierzchni przez nurka bojow&gbpoziomu sprawrgi manual-
nych i koordynacji sensomotorycznej (strzelaniejldie zaleato powodzenie misiji.
Dlatego teé celem pracy jest okékenie, czy ewentualne zaktocenia w sprayanana-
nualnej i koordynacji sensomotorycznej nurka poggaie s¢ w wyniku dziatania ci-
$nienia hiperbarycznego utrzynatgie po powrocie do warunkow normobarii.

1. OSOBY BADANE | PROCEDURY BADAWCZE
1.1. Osoby badane

W badaniach wzta udziat grupa 19 ptetwonurkéw w wieku 22,1+1.3, la
o sredniej masie ciata 75,5+12,6 kg., or&edniej wysokéci ciata 177,7+8,1 cm.
Wszyscy badani, w czasie przeprowadzania ekspetymbyli stuchaczami WSOWL
we Wroctawiu. Posiadali aktualne orzeczenia lekarslopuszczage do nurkowania
oraz charakteryzowali gidobrym stanem zdrowia. khdnej z badanych oséb w prze-
szidici nie wystpowaty objawy neurologiczne choroby dekompresyjnig,stwierdzo-
no urazu dnieniowego ucharodkowego lub urazu gnieniowego ptuc (PBT). Nie
zdiagnozowano roéwniechoroby uktadu nerwowego zagianej z zaburzeniami réwno-
wagi oraz nie wyapity inne schorzenia czy urazy zwane z wypadkami nurkowymi.

Wszystkie badane osoby byly ochotnikami i przedooaz:ciem eksperymentu
wyrazity pisemn zgod; na uczestnictwo w badaniach. Komisja ds. Etyki d8aNa-
ukowych przy Akademii Wychowania Fizycznego we Wa@gu wydata zgod na
prowadzenie bada

1.2. Charakterystyka przeprowadzonych nurkowa

Wszystkie ekspozycje hiperbaryczne zostaly przepdaone na terenie Zaktadu
Technologii Nurkowania i Prac Podwodnych Akademaryharki Wojennej w Gdyni.
Odbywaty s¢ w komorze hiperbarycznej ,Dzwoniec” wchagde] w sktad déwiad-
czalnego gibokowodnego kompleksu nurkowego DGKN-120. Osobydpoé bada-
niom byty aktywnymi cztonkami Sekcji Ptetwonurkowarzaktadu Wychowania Fi-
zycznego WSOWL we Wroctawiu.

Badaniami ohjto dwa pobyty w komorze hiperbarycznej symadej cinienie
panujce podczas nurkowania naclgbkosci 10 metrow (N), oraz na gibokasci 20
metréw (N). W przypadku obu nurkowiaczas pobytu na zadaneglbkasci wynosit
20 minut. Wszystkie nurkowania odbywaty giwykorzystaniem spgzonego powietrza
jako mieszaniny oddechowej. W czasie nurkowahabitacie panowat&ednia tempe-
ratura 22,5 +2,0 °Cdrednia wilgotné¢ 45,4 7,7 %. Profil nurkow przedstawiaj ry-
sunki 1i 2.
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Rys. 1. Profil nurkowania nagdokas¢ 10 metrow ()

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Wszyscy uczestnicy eksperymentu korzystali z jednskch tabel dekompre-
syjnych podczas wynurzaniacsiObie ekspozycje hiperbaryczne przeprowadzono we-
diug tabel dekompresyjnych Marynarki Wojennej [Bpd prawidtowdcia przebiegu
nurkowa czuwata odpowiednio przeszkolona obstuga kompl&kX&KN-120. W cza-
sie przeprowadzonych ekspozycji hiperbarycznych pogwity sk zadne problemy
natury technicznej oraz medycznej.Zddnej z badanych osob nie wysty objawy
choroby dekompresyjnej po wykonanych nurkowaniach.
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Rys. 2. Profil nurkowania nagdokas¢ 20 metrow (N)
Zrédto: Opracowanie wiasne
1.3. Metody badawcze

W celu okrélenia sprawngci strzeleckiej badanych oséb wykorzystano przeno-
$ny zestaw do treningu strzeleckiego BEAMHIT 190 PBAIMPRI, USA). W skiad
zestawu wchodzi: walizka z detektorem trafierzpien z laserem montowany w Iufie
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broni, tarcza strzelecka, oprogramowanie (rys.Zestaw ten umadiwit uzyskanie na-
stepujacych danych okrgajacych sprawnét strzeleck:

* sume punktow uzyskanych w trakcie strzelania (TS),
* rozproszenie (rozrzut) trafigD)[mm].

Rys. 3. Przenimy zestaw do treningu strzeleckiego BEAMHIT 190 PBAMPRI, USA)

Zr6dio: 7, [online]. [dostep: 27.07.2009]. Dogpny w Internecie:
http://www.beamhit.com/ttg/m/_general/product_I€2f3b9.html

W trakcie kadego wykonywanego badania spradsictrzeleckiej, badany od-
dawat 10 strzatéw w kierunku tarczy. Wszyscy badamzystali z tej samej broni krot-
kiej. Uzyskany wynik byt zapisywany w pagoi komputera. Detektor trafiezlokali-
zowany byt w odlegtéci 10 metréw od stanowiska strzeleckiego. Wszyshiddania
odbywaly s¢ w przestronnym, dobrzeswietlonym i wyciszonym pomieszczeniu.
W trakcie badania w pomieszczeniu znajdowat |rzelec oraz osoba obstugeg
komputer klasy PC z zainstalowanym na nim oprograameem.

1.4. Procedura badawcza

Kazdy z uczestnikow kursu wykonat dwa nurkowania syjugke pobyt na gt
bokas¢ 10 i 20 metrow. W przypadku kadej z ekspozycji czas pobytu na zadanej gt
bokasci wynosit 20 minut. Podczas obu nurkawbadane osoby nie wykonywaty do-
datkowego wysitku fizycznego. W trakcie pobytu wnkarze hiperbarycznej przebywa-
ty w pozycji siedzcej.

Ocena sprawrtgi strzeleckiej spoczynkowej (STRZELEC1) wykonarygaina
okoto 1 godzig przed kadym nurkowaniem. Wszystkie strzelania po ekspozycja
hiperbarycznych (STRZELEC2) wykonywane byly w ceasd 10 minut od zakacze-
nia pobytu badanych os6b w komorze hiperbaryczne;j.

Wszystkie badane osoby podlegaly tej samej prozeduadawcze;j
1.5. Analiza statystyczna

Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci wacicsrednich (x) oraz ich od-
chylen standardowych (xSD). Do okdenia istotnych statystycznie mdic pomedzy
wartasciami parametrow uzyskanymi przed i po wykonanymkawaniu postaono se
nieparametrycznym testem kolefgo par Wilcoxona (Statistica 8.0, StatSoft Inc.,
USA).

Za istotne statystycznie uznano waciana poziomie p<0,05.
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2. WYNIKI BADA N

Analiza wartdci srednich sumy punktéw (TS) uzyskanych w badaniu spoc
kowym (STRZELEC1) przez badanych i wykonanym popeksgcji hiperbarycznej
(STRZELEC?2) nie wykazata istotnych statystycznienié (rys. 4). W badaniu spo-
czynkowym grupa uzyskakaednio 54,8 £16,4 punktéw. Nieznacznie lepselnccia
badani wykazali i po pobycie w komorze hiperbarycznej nabgkasci 10 metrow,
uzyskupc srednio 56,6 £14,3 punktow.

75 7

70 A

65

60 -
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STRZELEC1 STRZELEC2

Rys. 4.Srednia suma punktéw (TS) uzyskanych przez badamieyas trakcie strzelania przed
(STRZELECL1) i po (STRZELEC?2) ekspozyciji hiperbanyegna gtbokas¢ 10 metrow (N).

Zr6dio: Opracowanie wlasne

Réwniez analizasrednich wartéci rozproszenia trafie (D) uzyskanych przez
badanych w strzelaniu przed i po pobycie w komdmgeerbarycznej nie wykazata
istotnych statystycznie #aic (rys. 5). W przypadku badania spoczynkowegotayeir
srednie g jednak wysze w poréwnaniu do badania wykonanego po 20 miwiato
pobycie na gibokasci 10 metrow (odpowiednio, 3867,3 +1123,3 i 36021032,1).
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Rys. 5.Srednia rozproszenie trafi§D) uzyskane przez badane osoby w trakcie strizefamed
(STRZELEC1) i po (STRZELEC?2) ekspozyciji hiperbanyegna gtbokas¢ 10 metrow ()

Zrédto: Opracowanie wiasne

Poréwnaniesrednich wartéci parametrow TS i D przed i po pobycie nabg-
kosci 20 metréw (N), podobnie jak w przypadku ekspozycji nabgtkas¢ 10 metréw
(N,), nie zaobserwowano istotnych statystycznigi@(ryc. 20 i 21).

Analizujac srednie wartéci sumy punktow (TS) uzyskanych w strzelaniu przed
(STRZELEC1) i po (STRZELEC?2) ekspozycjpNnazna zauway¢ minimalm popra-
we celnagci wsrdéd badanych po pobycie nalgbkosci 20 metréw (rys. 6). W badaniu
STRZELEC1s$rednio uzyskiwano 65,2 +15,3 punktéw, a w strzelamykonanym po
N2 (STRZELEC2)rednio 65,5 £10,9.
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Rys. 6.Srednia suma punktéw (TS) uzyskanych przez badamieyas trakcie strzelania przed
(STRZELEC1) i po (STRZELEC?2) ekspozycji hiperbanyegna gtbokas¢ 20 metrow ()

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Analiza érednich wartéci rozproszenia trafie (D) uzyskanych przez badane
osoby w trakcie strzelania przed (STRZELEC1) i 86 RZELEC?2) pobycie na ¢ho-
kosci 20 metrow (N) rowniez nie wykazata istotnych statystyczniemi (ryc 21). Po-
dobnie jak w przypadku poréwnania badarzed i po N, tutaj rownieé mozna zaob-
serwow& zmniejszenie giwartagci rozproszenia (rozrzutu) trafiepo ekspozycji hi-
perbarycznej. Przed Nbadani uzyskalisredni rozrzut (D) 3009,5 £964,5, po, Kred-
nio 2857,7 +655 (rys. 7).
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Rys. 7.Srednia rozproszenie trafi€D) uzyskane przez badane osoby w trakcie strizefamed
(STRZELEC1) i po (STRZELEC?2) ekspozyciji hiperbanyegna gtbokas¢ 20 metrow ()

Zrédto: Opracowanie wiasne
3. DYSKUSJA

Sprawné¢ manualna i koordynacja sensomotorycza®ardzo istotne podczas
pobytu pod wodl Dotyczy to zaréowno os6b uprawgaeych nurkowanie rekreacyjnie,
jak i nurkéw operacyjnych (technicznych, wojskowyshizb ratowniczych)Srodowi-
sko operacyjne wymusza na nurku odpowiedniej swyytu, kontroli ruchu oraz zmy-
stu czucia dotyku. Nurek mie by zmuszony do identyfikowania i wykorzystywania
wyposaenia lub spretu w warunkach stabej widoczém oraz gdy znajduje sion poza
polem widzenia. W czasie zanurzenia pojawégjeiinak szereg czynnikOw magych
zaburzé prawidtowg sprawné¢ manuala nurka. Nalea do nich m¢dzy innymi zimno,
podwyzszone dinienie, zanurzenie w wodzie [6, 10, 11], akenie ekwipunkiem [8]
oraz zwekszone odczuwanie niepokoju [7].

Uzyskane wyniki badawskazug, ze 20 minutowy pobyt tylko w warunkach
podwyzszonego éhienia atmosferycznego, imitigy nurkowania na gbokasé¢ 10 i 20
metréw, nie wptywa zaktocago na sprawrid strzeleck badanych oséb. Dodatkowo,
mozna zaobserwowanieistotry statystycznie poprayw badaniach wykonywanych po
pobycie w komorze hiperbarycznej, zarowno w zakrésdniej ilasci trafien (rys. 4
I 6), jak isredniego rozproszenia trafi€rys. 51 7).

Badania prowadzone w ,suchych” komorach hiperbarychk dotycace wpty-
wu podwyzszonego @éhienia na sprawrsé odruchéw postawnych i posturalnych jed-
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noznacznie wskazayjze wzrost cinieniasrodowiska otaczagego ciato nurka wptywa
zakiocajco na stabilng postawy ciata [12, 13, 14, 15]. Nordahl i wsp.,[13] zaob-
serwowali rownie, ze pogarszanie gisprawngci utrzymywania i kontroli stabilnej
postawy ciata zwgksza s¢ wraz ze wzrostem watgoi cisnienia. W trakcie dekompre-
sji, niekorzystne oddziatywaniesaienia zmniejsza ¢j i w momencie oggniccia war-
tosci cisnienia normobarycznego waéth badanych parametrow stabilograficznych
wraca do wielkéci spoczynkowych (poprzedaaych ekspozye). Uzyskane wyniki
bada potwierdzay, ze ewentualny niekorzystny wptyw podaszonego énienia znika
po powrocie do warunkow normobarii.

Kolejnym elementem oddziatywagym na sprawng manuala maze by po-
ziom pobudzenia nurka. Z jednej strony przegi poziom pobudzenia me poprawié
sprawng¢ manuali nurka, z drugiej strony znaczne pobudzenigqaune z ¢kiem ma
zazwyczaj dziatanie przeciwne. Nieznacznie ochtodzotoczenie m@ powodowa
niewielkie zwkkszenie stanu pobudzenia, co z kolezmpowodowa poprave wydaj-
nosci wykonywanego zadania (zwlaszcza prostego, wieloke powtarzanego) [16].
Z kolei badania innych autoréw [17, 18, 19] wskazue po nurkowaniu stwierdzagsi
rozluznienie, popraw samopoczucia, wzrost emocji pozytywnych i zmniegz nega-
tywnych. Poprawa w zakresgeednich wartéci ilosci trafien i sredniego rozproszenia
trafien, jakie zaobserwowano w trakcie analizy uzyskanyghikow bada, wydap si¢
potwierdz& powyzsze doniesienia.

4. PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki badawskazug, ze 20 minutowy pobyt w warunkachsgienia
atmosferycznego podvzgzonego do 2 i 3 atmosfer nie wpltywa na sprawmasanualia
i koordynacg sensomotorycznnurka po powrocie do warunkoéw normobarii. Najpraw-
dopodobniej zbyt niewielkie zmianysaienia oraz zbyt krotki czas pobytu powagu;j
ze ewentualne niekorzystne zmiany w zakresie kantnotorycznej i integracji senso-
rycznej zanika natychmiast po powrocie do warunkéw spoczynkowyebprawa
w zakresie badanych parametrow, kt@dnozemy zaobserwowaw czasie strzelania
wykonanego po pobycie w komorze hiperbarycznejzanby wywotana przez nie-
wielkie zwiekszenie stanu pobudzenia i/lub roziienie, popraw samopoczucia,
wzrost emocji pozytywnych i zmniejszenie negatywnyc
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WPLYW POBYTU W WARUNKACH PODWY.SZONEGO C$NIENIA NA SPRAWNGSC...

INFLUENCE OF EXPOSURE TO HIGH PRESSURE CONDITIONS ON
DIVER'S SHOOTING ABILITY

Summary

Exposure to high pressure conditions causes diemptto manual dexterity and sensorimotor
coordination. This is a multi-factor process. Natyowill the level of manual dexterity and sen-
sorimotor coordination (shooting) affect tasks pemied when submerged, but also operations
conducted well after surfacing. The purpose of $higly is to determine whether potential dis-
turbances in a diver's manual dexterity and semsotor coordination that may result from
exposure to hyperbaric pressure continue to exisr @ diver returns to normal pressure con-
ditions.

Nineteen scuba divers were examined in the courskeeostudy. All simulated diving
sessions took place in a hyperbaric chamber. Tlhgests spent twenty minutes during each of
the two sessions that simulated pressure conditpmasent at 10 and 20 meters underwater.
BEAMHIT 190 PMTS (MPRI, USA), a portable shootiraining set, was used to determine the
subjects' shooting ability.

The findings indicate that a 20-minute stay in higpec conditions imitating divings at
10 and 20 meter depths do not disrupt shootingtgbiih fact, a statistically insignificant im-
provement was observed in the performance meastitexdthe simulated diving sessions.

Relatively small pressure changes as well as atgimoe spent in a hyperbaric chamber
cause the potentially negative changes in motordination and sensorimotor integration to
decrease as soon as a diver returns to normal pressonditions. The improvement observed
during the shooting test that took place after dinéng session can be explained by the occur-
rence of a slight state of arousal and/or relaxatianprovement of mental state, as well as an
increase of positive and a reduction of negativetems.

Key words:shooting ability, sensorimotor coordination, highmespheric pressure, hyper-
baric chamber, manual dexterity, diver, diving
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