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STRESZCZENIE

Celem badan byto okreslenie wptywu sktadu réznych mieszanin oddechowych na wydolno$¢ wysitkowg szczuréw podczas ptywania w warunkach
hiperbarii. Badano jg na podstawie wynikéw testu ptywania do wyczerpania w komorze ci$nieniowej. Podczas badan uzywano powietrza atmosferycznego,
mieszaniny azotu i tlenu (N2/02) w stosunku 89,5/10 oraz 92/7,5. a takze mieszaniny argonu i tlenu w stosunku 79,5/20 (Ar/0,). Préby badawcze odbywaty
sie w zakresie ci$nien od 0-4 atm. Wyniki sugeruja, ze wydolno$¢ wysitkowa badanych zwierzat spadata wraz ze wzrostem ci$nienia, niezaleznie od
stosowanej mieszaniny oddechowej. Z uwagi na fakt, ze obcigzenie szczuréw wysitkiem w warunkach hiperbarii poteguje niekorzystny wptyw skfadnikéow
mieszanin oddechowych na ich wydolno$¢, celowa wydaje sie kontynuacja badan nad reakcjami fizjologicznymi na czynnik oddechowy w postaci
mieszanin oddechowych o réznym sktadzie w ustroju cztowieka poddanego obcigzeniu wysitkiem pod woda.
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WSTEP

Duze zainteresowanie dtugotrwatymi pobytami pod woda, czy to w celach komercyjnych, czy tez rekreacyjno-
sportowych, rodzi potrzebe badan eksperymentalnych majacych na celu okreslenie czynnikéw limitujacych fizjologiczne
mozliwo$ci czlowieka do dziatania w takich warunkach. Badania w tym obszarze s3 podejmowane rzadko ze wzgledu na
niebezpieczenstwa wynikajace z mozliwosci zatrucia sktadnikami czynnika oddechowego, oraz inne ograniczenia
prowadzenia badan na ludziach. W zwigzku z tym znaczna cze$¢ badan obszarze podjetej problematyki prowadzona jest na
zwierzetach [1,2]. Dlatego, tak jak we wcze$niejszych badaniach wiasnych [3] do badan uzyto szczuréw, ktére poddano
testowi plywania do wyczerpania. Wilberg [4] tak tlumaczy warto$¢ diagnostyczng testu ".jezeli substancje
o0 nieznanej charakterystyce podamy myszy, to zmiane czasu piywania do wyczerpania mozna uzna¢ za wyznacznik
niekorzystnego dziatania tej substancji”.

Ten sam autor, a takze inni badacze [5,6] uznaja, Ze zastosowanie testu ptywania wyczerpujacego w badaniach
wptywu $§rodowiska na ustrdj zwierzecy jest celowe, bowiem rozrzut w czasach ptywania zwierzat o podobnej wadze i danej
temperaturze, jest maty [4,6,7,8]. Zatem na podstawie interpretacji tego rodzaju badain mozna formutowaé trendy
aplikacyjne do wnioskowania na temat reakcji organizmu ludzkiego na dany czynnik oddechowy, bez koniecznos$ci narazania
go konsekwencje wynikajgce z podejmowania maksymalnego wysitku w niekorzystnych warunkach wysokiego ci$nienia, czy
wilgotnosci i ochtodzenia. A przeciez wiadomo, ze w warunkach obcigzenia maksymalnym wysitkiem objawy szkodliwosci
czynnikéw otaczajgcego sSrodowiska pojawiajg sie wczeéniej, a reakcja organizmu jest silniejsza [1,9,10,11,12,13,14].

CEL

Celem badan byto okreslenie wptywu sktadu réznych mieszanin oddechowych na wydolno$¢ wysitkowa szczuréow
podczas ptywania w warunkach hiperbarii.

METODY BADAN

Badania przeprowadzono na 131 szczurach kapturowych, samcach o ciezarze 250-300g. odzywianych w oparciu
o standardowa diete hodowlang i wode ad libitum.

Test ptywania w warunkach hiperbarii przeprowadzano w do$wiadczalnej komorze ci$nieniowej dla matych
zwierzat. Zwierzeta ptywaty do wyczerpania. Jako kryterium wyczerpania przyjeto ustanie na okres 30 sekund ruchéw
u zanurzonego zwierzecia. Budowa komory i poziom wody uniemozliwiaty zwierzetom odpoczywanie lub podpieranie sie
ogonem, czy tfapami podczas ptywania. Po zakoniczeniu préby zwierzeta poddawano dekompresji. Procedura zastosowanego
eksperymentu uzyskata pozytywna ocene wtasciwej Komisji d.s. Etyki w Badaniach Naukowych.

Tab. 1

Wiasnosci fizyczne mieszanin oddechowych zastosowanych podczas badan.

Powietrze Nitrox Mieszanina argonowa
cisnienie lgieboku?c’ cisnienie ciezar ogjriit:ssi;:/u cisnienie ciezar ogjrjitzssizgu cisnienie ciezar og;rjit;si;rilu
rownowazna sktad % parcjalne _ ° X sktad % parcjalne _ ° ) sktad %  parcjalne _ )
02 1litra do powietrza 02 1litra do powietrza 02 1litra do powietrza
przy 0 atn przy 0 atn przy 0 atn
[atn] [m] [02] [N2] [mmHg] [gl [02] [N2] [mmHg] [g] [02] [N2] [mmHg] [g]
0 powierzchnia 20.95 78.05 159 1.29 1 - - - - - - - - - -
1 10m 20.95 78.05 318 2.58 2 10% 89.5% 152 2.53 1.95 20% 79.5% 306 3.42 2.64
2 20m 2095 78.05 477 3.87 3 7.5% 92% 171 3.79 2.92 20% 79.5% 459 5.14 3.98
3 30m 20.95 78.05 636 5.17 4 75% 92% 229 5.06 391 20% 79.5% 612 6.85 5.29
4 40m 20.95 78.05 795 6.46 5 75% 92% 286 6.33 4.9 20% 79.5% 765 8.56 6.61

We wszystkich préobach zwierzeta poddawano takiej samej procedurze eksperymentalnej. Po umieszczeniu ich
w komorze, po raz pierwszy, przeptukiwano ja znacznym nadmiarem powietrza przez dwie minuty a nastepnie napetniano ja
kolejno mieszaninami gazowymi. Podczas badan stosowano:
e  powietrze,
e nitroks hipooksyczny 10 (mieszanina azotu i tlenu w stosunku 89,5/10) dla do$wiadczenia przy nadci$nieniu 1 atm,
e nitroks hipooksyczny 7,5 (mieszanina azotu i tlenu w stosunku 92/7,5) dla do§wiadczenia przy nadci$nieniu 2, 31 4
atm,
e argoks 20 (mieszaniny argonu i tlenu w stosunku 79,5/20).
Wiasciwosci fizyczne stosowanych mieszanin podano w tabeli 1.

tacznie wykonano 131 ekspozycji:
e 52 zuzyciem powietrza,
e 43 zuzyciem nitroksow,
e i36 prdb zuzyciem mieszaniny argonowe;j.
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Zwierzeta poddawano dziataniu podwyzszonego ci$nienia:

w zakresie od 0 do 4 atm dla powietrza,

w zakresie od 1 do 4 atm dla pozostatych mieszanin.

Ci$nienie w komorze podnoszono z predkoscig 0,5 atm/min.

Zwierzeta ptywaty w komorze w zbiorniku wypetnionym wodg o temperaturze 24°C [15]. Podczas wszystkich
ekspozycji komore przeptukiwano dang mieszaning oddechowa w ilo$ci okoto 10 1/min, i kontrolowano poziom COx.
Pozwalato to utrzymac poziom dwutlenku wegla na wystarczajaco niskim poziomie by jego stezenie nie miato wptywu na
zdolno$ci wysitkowe zwierzat. W czasie trwania kazdego testu z komory pobierano prébki mieszaniny, ktéra analizowano
przy pomocy chromatografu gazowego (Willy Giede G-CH 21 produkcji DDR). Ekstrahowanie uzytych gazéw /tlenu, azotu
i argonu/ przeprowadzano na sicie molekularnym, uzywajac wodoru jako gazu no$nego.

WYNIKI
Tab. 2

Zestawienie $rednich czaséw ptywania do wyczerpania (w minutach) dla catej grupy badanych zwierzat w danej mieszaninie gazéw i w okre$lonych
warunkach ci$nienia.

Rodzaj mieszaniny oddechowej

cisnienie Powietrze Hosé Nitroks lloge Argoks
latn] PO t(x) o(x) Z(x) P t(x) o(x) Z(x) P% t(Xx) o(x) Z(x)
1 11 39 10.5 331 10 33.4 6.9 221 9 16.4 1.9 0.64
2 20 20.9 3.9 0.89 13 213 6.2 1.72 11 11 2.4 0.73
3 11 17.8 7.7 2.33 10 18.7 8.1 2.57 8 6.1 1.2 0.44
4 F10/52 13.6 3.0 097 T10/43 17.6 44 139 T 8/36 5.7 1.6 0.59

Wyniki w tabeli 2 przedstawiaja $rednie czasy ptywania do wyczerpania t(X¥) (w minutach) dla catej grupy
badanych zwierzat w danej mieszaninie gazéw i w okres$lonych warunkach ci$nienia. W tabeli podano takze wartosci
odchylenia standardowego (%) i btedu standardowego (%) oraz ilo$¢ préb wykonanych w konkretnych warunkach. Z tabeli
wynika, ze wraz ze wzrostem ci$nienia czasy uzyskane przez zwierzeta podczas ptywania do wyczerpania byty coraz krétsze
bez wzgledu na zastosowany czynnik oddechowy. Przy czym najdtuzej zwierzeta ptywaty w atmosferze powietrza, krdcej
oddychajac mieszaning azotowa a najkrécej w atmosferze mieszaniny argonowej. Istotnos$¢ statystyczng réznic zanotowano
pomiedzy czasami ptywania w warunkach oddychania powietrzem pod ci$nieniem atmosferycznym a czasami ptywania

w warunkach hiperbarii w mieszaninie argonowej i w powietrzu, co przedstawia tabela 3.
Tab. 3

Wyniki testu istotnosci réznic (t-Studenta) pomiedzy $rednimi czasami ptywania t(x) (w minutach) w catej grupie badanych zwierzat w danej mieszaninie
gazow i w okreslonych warunkach ci$nienia.

powietrze : powietrze powietrze : mieszanka azotowa powietrze : mieszanka argonowa
Oatm:1atm:5,26>t latm:1latm:1,40>t latm:1atm:6,68>t
2atm:3atm:1,26>t 2atm:2atm:0,18>t 2atm:2atm:8,0>t
3atm:4atm:1,66>t 3atm:3atm:0,25>t 3atm:3atm:4,9>t
4atm:4atm:2,35>t 4atm:4atm:69>t

Poréwnanie réznic w czasie ptywania do wyczerpania z réznym czynnikiem oddechowym ze wzgledu na ci$nienie
panujace w komorze (Tabela 3), wskazato na istotne statystycznie skrdcenie tego czasu w przypadku poréwnania ptywania
w warunkach normalnych i w prébie odbywajacej sie przy cisnieniu 1 atm. Tendencja wyrazajaca sie skracaniu czasu
ptywania w kolejnych prébach przy podwyzszanym ci$nieniu (nie potwierdzona statystycznie) miata miejsce w przypadkach
poréwnywania préob wykonywanych warunkach ci$nienia 2 atm. z. 3 atm. oraz 3 atm. i 4 atm.

Rys. 1 stanowi ilustracje uzyskanych wynikéw przedstawiona przy pomocy wykresu dla poszczegélnych mieszanin.
Na osi odcietej zaznaczono ci$nienie w atmosferach absolutnych w skali logarytmicznej, na rzednej zaznaczono czasy
ptywania w minutach, zaczynajac od 2 atm, co przyjeto jako 100%. Dalsze warto$ci procentowe oznaczaja pogorszenie
wynikéw w hipebarii w poréwnaniu z warto$cig wyjsciowa.

Rys. 2 przedstawia warto$ci uzyskanych czaséw ptywania. Grupa kontrolna szczuréw ptywajacych w atmosferze
ci$nienia powietrza na poziomie morza zawsze dawata wynik powyzej 60 minut.
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Rys. 1 Wyniki uzyskanych czaséw ptywania w poszczegoéinych grupach zwierzat dla ré6znych czynnikéw oddechowych — powietrze, nitrox, argox.
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Rys. 2 Dlugo$¢ ptywania przy oddychaniu poszczegélnymi mieszaninami.
DYSKUSJA

Podejmujgc badania przyjeto zatozenie, ze wydolnos¢ wysitkowa zwierzat w warunkach hiperbarii zalezy
w gldwnej mierze od sprawnosci wentylacji [14]. Przy zatoZeniu, Zze sprawno$¢ wentylacji oddechowej cztowieka maleje
niemal proporcjonalnie do gesto$ci gazu oddechowego [16,17,18], mozliwe jest badanie wptywu na uktad oddechowy
mieszanin, o roznym sktadzie. O ile wiadomo, Ze gesto$¢ gazu przeptywajacego w drzewie oskrzelowym jest jednym
z determinantéw oporu w drogach oddechowych [16,17,18], to niewiele prac poswiecono badaniom nad wptywem gestosci
czynnika oddechowego na wydolno$¢ fizyczna ustroju w warunkach réznego (w tym kranicowego) obcigzenia wysitkiem [19].

Wplyw wzrostu oporéw oddechowych na wydolno$¢ wysitkowa mozna bada¢ zmieniajac gesto$¢ czynnika

oddechowego (sktadu mieszaniny oddechowej).
Wykorzystano powietrze oraz nitroksy o nieco wiekszej gestosci i mieszanine argonowo-tlenowa o relatywnie najwiekszej
gestosci. Jak wykazano (Tabela 2) wyczerpanie zwierzat podczas ptywania z uzyciem mieszaniny argonowej nastepowato
znacznie wcze$niej w poréwnaniu z oddychajgcymi powietrzem. Taki wynik uzyskano we wszystkich badanych zakresach
ci$nienia (1-4 atm). W innych badaniach prowadzonych w warunkach ci$nienia podniesionego do 1 atm [20] takze
zanotowano pogorszenie sprawnos$ci wysitkowe;.

Oddychanie mieszaninami o gesto$ci wiekszej niZ powietrze prowadzi do relatywnego ostabienia sprawnosci
wentylacji drog oddechowych i w konsekwencji do obnizenia mozliwos$ci wysitkowych ustroju [1].

Wysitek o duzej intensywnosci, w takich warunkach rodzi grozbe retencji CO2, kwasicy oddechowej i prowadzi do
wyczerpania ustroju, natomiast kontynuowanie wysitku o umiarkowanej intensywnos$ci umozliwia zachowanie homeostazy
[19]. Mozna przyja¢, ze bodzce wysitkowe, ktérym poddawano zwierzeta podczas niniejszego eksperymentu miaty charakter
ponadprogowy i szczury pozbawione zdolnos$ci regulacji zachowania w ekstremalnych warunkach dziatania, do$¢ szybko
ulegaty krancowemu wyczerpaniu. Dla poréwnania czas ptywania pod ci$nieniem 4 atm z oddychaniem powietrzem wynosit
13 min a tylko 5 min gdy czynnikiem oddechowym byta mieszanina argonowa (Tabela 2).

W niniejszych badaniach nie uwzgledniono wplywu gazéw obojetnych na ustréj zwierzat. Znane sa zaleznoci
miedzy fizycznymi cechami tych gazéw a efektami ich biologicznego dziatania. [7,20,21,22]. Na podstawie wynikéw
niniejszych badan wydaje sie, ze w zakresie stosowanych ci$nien /do 4 atm/ cechy narkotyczne, jak i toksyczno$c¢
stosowanych mieszanin nie ujawnity sie. Chociaz krétszy czas ptywania zwierzat oddychajacych nitroksem, gdzie zawarto$¢
tlenu obnizono do 7,5 czy 10% w poréwnaniu do czasu ptywania podczas oddychania powietrzem (w zakresie ci$nien 2-4
atm) (Tabela 2), mégtby $wiadczy¢ o korzystnym wptywie wysokich p02 w hiperbarii.

Wyniki, ktére sa dostepne w obszarze badan [1,10,16,17,18,20,23,24,25,26,27] pozwalaja jedynie na selektywne
odniesienia do wynikéw niniejszego eksperymentu, dlatego generalnie obniZzona wydolno$¢é wysitkowa zwierzat
w warunkach prowadzonego eksperymentu jest wieksza niz w cytowanych pracach. MoZzna to ttumaczyé szczegdlnie
niekorzystnymi warunkami w jakich odbywaty sie badania (wysoka wilgotno$¢, wysitek do wyczerpania, oziebienie, stres)
ktére jednak byty bardzo zblizone do warunkéw pracy nurkéw.
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U tych zwierzat nie stwierdzono odchylen p02 i pCO2 we krwi, natomiast pojawity sie subiektywne oznaki narkozy

azotowej. Badania Bennett'a [20] wykonywane przy ci$nieniu przy 2,4 atm, sugerowaty natomiast, najwiekszy przyrost pCO2
w mozgu podczas oddychania mieszaning argonowa. Poziom pCOz, gdy czynnikiem oddechowym byta mieszanina azotowa
byt tylko nieznacznie wiekszy niz podczas oddychania czystym tlenem. Wynik uzyskany w préobach oddychania mieszaning
argonowa autorzy wiaza z zaburzeniami w mechanice oddychania, powstajacymi w wyniku duZzej gestos$ci tej mieszaniny.
W naszych badaniach mieszanina Ar/0z przy 4 atm byta 6,61 razy gestsza od powietrza, i wydaje sie, Ze w warunkach
aktywnosci fizycznej w dtuzszym okresie czasu gestos$¢ taka prowadzitaby do niewydolnosci oddechowej [5,7,21,22].

Wprawdzie badania nad czynnikami limitujagcymi pobyt i przetrwanie istot Zywych w warunkach hiperbarii nie

odpowiedzialy jeszcze na wiele istotnych pytan, to jednak wydaje sie, Ze obecnie widoczna tendencja do badan toksycznego
dziatania sktadnikéw mieszanin oddechowych powinna ustgpi¢ cze$¢ pola badawczego eksploracji obszaru wptywu gestosci
na zdolno$ci wysitkowe organizméw zywych.
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WNIOSKI

Zdolnosci wysitkowe badanych zwierzat obnizaly sie wraz ze wzrostem ci$nienia, na ktére byly eksponowane,
niezaleznie od stosowanej mieszaniny oddechowe;.

Oddychanie mieszaning argonowa obnizato zdolnosci wysitkowych badanych zwierzat znaczaco wyraZniej
w poréwnaniu z oddychaniem mieszaning azotowg i powietrzem.

Wysitek fizyczny o maksymalnej intensywnosci wykonywany przez szczury w warunkach hiperbarii poteguje
niekorzystne dziatanie na ustr6j wiasciwosci fizycznych sktadnikéw mieszanin oddechowych uzywanych podczas
nurkowan
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