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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono badania wptywu hiperbarii podczas pozorowanych ekspozycji powietrznych na modelu zwierzecym na narzad przedsionkowy.
Prawidiowe dziatanie narzadu przedsionkowego warunkuje bezpieczenstwo nurkowania ze wzgledu na ograniczona role narzadu wzroku pod woda,
szczegdlnie w naszych szerokosciach geograficznych.

Badania przeprowadzono na 16 krélikach poprzez rejestracje ruchow gtowy zwierzecia generowanych ,prébg galwaniczng”. Badania wykonywano podczas
kompresji w nadcis$nieniu 1, 2, 3, 4, 5i 6 atm. A nastepnie podczas dekompresji przy tych samych warto$ciach nadcisnienia.

Stwierdzono spadek wrazliwosci uktadu przedsionkowego na bodzce w miarg wzrostu ci$nienia.
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WSTEP

Narzad przedsionkowy ma dla nurka znajdujacego sie w atmosferze sprezonego powietrza pod woda wieksze
jeszcze znaczenie anizeli dla cztowieka przebywajacego w warunkach normalnych na ladzie. Warunki pracy pod woda
zmniejszaja zakres czynno$ci niektérych zmystéw cztowieka. Ograniczeniu ulega tu zwlaszcza czynnos$¢ analizatora
wzrokowego ze wzgledu na zte warunki Swietlne wystepujace juz na stosunkowo niewielkich glebokos$ciach a pogarszajace
sie w miare dalszego zanurzenia. Zawezenie zakresu dostarczanych przez analizator wzrokowy informacji o lokalizacji
przestrzennej cztowieka obarcza przede wszystkim narzad przedsionkowy odpowiedzialnoscia za orientacje przestrzenna
nurka. Sytuacje pogarsza fakt zmiany utozenia ciata podczas ruchu, gdyz nurek swobodny porusza sie zazwyczaj w kierunku
osi dlugiej ciata a nie jak w warunkach ladowych prostopadle do niej. Powoduje to dodatkowe trudnosci w lokalizacji
przestrzennej nurka pod woda. Na wiekszych gtebokosciach, na ktdrych panuje catkowita ciemnos¢ lub tez w nocy nurek
pozbawiony odpowiednich przyrzadéw tatwo moze straci¢ orientacje i zamiast ptyna¢ ku powierzchni zanurzy sie coraz
glebiej. Narkotyzujace dziatanie sprezonych gazow oddechowych na nurka wystepujace juz od gtebokosci 30 m utrudnia
krytyczna ocene informacji dostarczanych nurkujacemu przez jego narzady zmystéw [1,2,3,4,5 i in.]. W nastepstwie tego
tatwo mozne dojs¢ do wypadku lub nawet Smierci nurka. W zwigzku z tym sprawnos$¢ narzadu przedsionkowego ma dla
niego duze znaczenie praktyczne. W dostepnym nam pisSmiennictwie nie spotkaliSmy opracowania tego zagadnienia.

CEL PRACY

Celem niniejszej pracy jest zbadanie wptywu hiperbarii powietrznej na pobudliwos¢ elektryczng narzadu
przedsionkowego zwierzat w doswiadczeniu modelowym. Doswiadczenie takie stwarza mozliwo$¢ wykluczenia wplywu
innych czynnikéw wystepujacych w srodowisku podwodnej pracy nurka jak cieptota wody, brak $wiatta itp.

MATERIAL | METODYKA BADAN

Badanie przeprowadzono na 16 kroélikach (8 samicach i 8 samcach), rasy wiedenskiej, wagi okoto 2 kg, odzywianych
pasza standaryzowang. Do$wiadczenia wykonywano w typowej treningowo-leczniczej komorze ciSnieniowej przystosowane;j
do prowadzenia badan pobudliwo$ci elektrycznej narzadu przedsionkowego. Pobudliwos¢ narzadu przedsionkowego
okreslono przy pomocy tzw. ,préby galwanicznej”. Badanemu krolikowi do skoéry okolicy wyrostkéw sutkowych zaktadano
elektrody w postaci klamerek chirurgicznych z przylutowanymi przewodami potgczonymi ze zrédtem pradu umieszczonym
poza komora. Natezenie pradu wskazywat mikroamperomierz z doktadnoscia do 10 pA. Miara pobudzenia narzadu
przedsionkowego byto natezenie pradu powodujace zmiane potozenia gtowy kroélika przy zmianie kierunku przeptywu
pradu. Rejestracje zmiany potozenia gtowy umozliwial uktad sktadajacy sie ze zrédta $wiatta umieszczonego poza komora
w iluminatorze, fotodiody umocowanej na gtowie zwierzecia potaczonej z umieszczonym poza komorg wzmacniaczem (typ
2604 firmy Briiel-Kjaer). Ruchy gtowy krdlika powodowaty zmiane SEM w zestrojonym uktadzie: Zrodto swiatta - fotodioda.
Zmiana ta byta zapisana po odpowiednim wzmocnieniu na potgczonym ze wzmacniaczem rejestratorze (2305 firmy Briiel-
Kjaer). Rejestrowano ruchy wymuszone podczas wigczenia pradu, tym samym eliminujac przypadkowe ruchy gtowy krolika.
Dodatkowo obserwowano reakcje zwierzecia przez iluminator komory.

Krolika umieszczono w klatce unieruchamiajgcej go w komorze ci$nieniowej ustawiajagc pod jednym z jej
iluminatoréw. W warunkach normalnego ci$nienia zestrajano uktad rejestrujacy i oznaczano warto$¢ pradu koniecznego dla
wywotania sktonu gtowy kroélika przy zmianie kierunku przeptywu pradu tzn. przeprowadzono typowa prébe galwaniczng
z obserwacjg drugiego odruchu btednikowego [wg. 6,7] Odruch pierwszy (zbaczania gatek ocznych) i trzeci (oczoplasu)
w warunkach naszego doswiadczenia nie moégt by¢ rejestrowany. Oznaczenia te powtarzano co najmniej
3-krotnie i ustalano warto$¢ $rednig wielkoSci natezenia pradu. Nastepnie przy panujagcym w komorze ci$nieniu
1 atn. (atn - atmosfer powyzej ciSnienia atmosferycznego), 2 atn., 3 atn, 4 atn,, 5 atn, i 6 atn. Wykonywano takie same
oznaczenia jak przy ciSnieniu normalnym. Czas wykonywania badan w komorze wynosit od 30 minut do 3 godz. Przy
dekompresji wykonywanej zgodnie z tabelami Haldane’a powtarzano wszystkie pomiary na odpowiednich poziomach
ci$nienia w komorze tj. 5, 4, 3, 2, 1 atn. I ci$nieniu normalnym.

Temperatura powietrza w komorze ci$nieniowej wynosita okoto 19°C z niewielkimi wahaniami do * 1,5°C. Poziom
COz2 nie ulegt wahaniom poniewaz prowadzono badania w normalnej komorze ci$nieniowej o duZej objetosci przeznaczonej
dla ludzi i stosowano wentylacje zgodnie z przepisami okreslajacymi jej wartosci dla ekspozycji z udziatem ludzi.

WYNIKI

Wyniki badan przedstawiono w tabeli 1. Sg to $rednie ze $rednich uzyskanych w badaniach 16 krélikow.

Na rys.l1 przedstawiono graficznie zalezno$¢ natezenia pradu koniecznego dla pobudzenia narzadu
przedsionkowego u krolikow od ci$nienia powietrza w komorze ciSnieniowe;j.

Przy pomocy testu Studenta ,t” poréwnano ze sobg wyniki uzyskane przy poszczegélnych ci$nieniach w komorze.
Stwierdzono, Ze réznice statystyczne znamienne (p<0,05) wystapity pomiedzy wartosciami uzyskanymi w ciSnieniu
normalnym i 1 atn. a 2 atn. i wyzszymi, przy czym wartosci uzyskane przy ci$nieniu 5 i 6 atn. rR6znity sie od wartosci
wyjéciowych bardzo znacznie (p<0,01). Nastepnie w oparciu o obliczenie wspétczynnika korelacji (test Pearsona)
stwierdzono, Ze istnieje pewna zalezno$¢ miedzy wartoScia ci$nienia powietrza w komorze a wzrostem natezenia pradu
koniecznego do pobudzenia narzadu przedsionkowego w hiperbarii. Sprawdzono wg wzoru Fischera, Ze obliczony
wspoétczynnik korelacji jest istotny statystycznie (p<0,01).
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Rys. 1. Zalezno$¢ pobudliwosci narzadu przedsionkowego u krélikéw od ci$nienia powietrza w komorze ci$nieniowe;.

Tab. 1
Natezenie prgdu konieczne dla pobudzenia narzgdu przedsionkowego u krélikéw w hiperbarii (§rednie ze $rednich).
Ci$. w atn. 0. 1 2 3 4 5 6
Natezenie 0,2 0,21 0,24 0,26 0,3 0,33 0,34
pradu w
mA
0 0,04 0,026 0,049 0,06 0,048 0,045 0,049

Podczas dekompresji uzyskano wyniki podobne, jedynie w odwrotnej kolejnosci, przy czym powrét do wyniku
wyjsciowego byt uzalezniony od czasu przebywania krdlika w hiperbarii. Nalezy zaznaczy¢, ze zmiany w pobudliwosci
elektrycznej narzadu przedsionkowego ujawnily sie dopiero po co najmniej 10-20 minutowym okresie przebywania
w komorze pod zwiekszonym ci$nieniem powietrza. Uwzgledniono to przy naszych badaniach poczawszy od cisnienia 1 atn.

OMOWIENIE WYNIKOW

Badania do$wiadczalne nad wplywem hiperbarii na pobudliwo$¢ narzadu przedsionkowego przeprowadzono z 16
krélikami umieszczonymi w komorze ci$nieniowej typu treningowo-leczniczego, a wiec w warunkach odpowiadajacych
warunkom normalnego treningu nurkowego ludzi. Pobudliwo$¢ narzadu przedsionkowego krélikéw okreslono przy pomocy
tzw. "préoby galwanicznej”. Wybor proby galwanicznej dla okreslenia pobudliwosci narzadu przedsionkowego u zwierzat
do$wiadczalnych w hiperbarii byl uwarunkowany przede wszystkim specyfika prowadzonego doswiadczenia w hiperbarii
i mozliwoscig bardzo $cistego oznaczenia wielko$ci stosownego bodzca, ktory mimo zmian ci$nienia powietrza nie ulegat
zmianom w proébie. Zapewnila ona tez dobra powtarzalno$¢ w krotkich odstepach czasu, konieczng w tego rodzaju
badaniach.

Purkinje (1820) pierwszy zwrécit uwage na reakcje btednikowa na bodziec galwaniczny przytozony do gtowy [8].
Jednak jeszcze do chwili obecnej istnieje szereg spornych pogladéw co do miejsca zadzialania bodzca galwanicznego.
Niektorzy autorzy sugeruja, ze pobudzenie ma miejsce juz w elementach zmystowych blednika. Jednakze po usunieciu
btednika obserwuje sie rowniez wystepowanie oczoplasu po pobudzeniu galwanicznym nerwu przedsionkowego. Dohlman
[9] stwierdzit typowa reakcje po bezposrednim draznieniu zwoju przedsionkowego. Huizinga [10] obserwowat ja jednak
u zwierzat doswiadczalnych i po usunieciu tego zwoju przy uzyciu silniejszych pradéw. By¢ moze, ze w tym zwoju bodziec
ten ulega wzmocnieniu. Mittermeier [11] powatpiewa czy istnieje mozliwo$¢ wybidrczego draznienia jednego btednika. Sadzi
on, ze podraznienie przenosi sie rowniez i na strone przeciwlegta. Bos i Jongkees [12] podaja rézne mozliwosci potozenia
elektrod do proby galwanicznej. Za najkorzystniejsze uwazajg oni zatozenie ich w okolice wyrostkow sutkowych lub
skrawkow, poniewaz umozliwia to stosowanie najstabszych bodZcéw. Na takie utozenie elektrod zwrécit juz uwage w 1871 r.
Hitzig [13].

Reasumujac poglady tych auturéw a takze polskich, jak Miodonski [14], Mitrinowicz-Modrzejewska [15],
Hurynowicz [6] i in., nalezy przyja¢, ze postugujac sie proba galwaniczng z utozeniem elektrod na okolice obu wyrostkow
sutkowatych jak w naszym do$wiadczeniu, uzyskujemy podraznienie catego uktadu btednikowego, a nie tylko samego
btednika. Préba ta nadaje sie wiec szczegélnie do badan narzadu przedsionkowego w hiperbarii, poniewaz wyjasnia nam
zachowanie sie catego narzadu w tych warunkach. Behnke [16], Davis [1], Dolatkowski [2,3], Haldane [4], Huszcza [5] i in.
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podaja, ze sprezone powietrze wywiera od ci$nienia 4-6 atn. dzialanie narkotyczne na ustréj. £acza oni to ze specyficznym
dziataniem azotu na os$rodkowy uklad nerwowy oraz zaburzeniami w procesach utleniania komérkowego wywotanych
nieprawidtowym poziomem COz i Oz w tkankach. W ci$nieniach wyzszych, przy ktdérych ci$nienie parcjalne tlenu przekracza
poziom 3 atn. dochodzi rowniez do toksycznego oddziatywania tlenu. W naszym do$wiadczeniu przy stosowaniu ciSnien
powietrza do 6 atn. dziatanie to mozna wykluczy¢. Badania Foulconera i wsp. [17] przeprowadzone w komorze ci$nieniowe;j
nad wplywem podtlenku azotu na obraz EEG, wykazaly zmniejszenie sie czynno$ci bioelektrycznej madzgu
w miare wzrostu ci$nienia w komorze. Bennet [18] stwierdzil ostabienie odpowiedzi bioelektrycznej kory mézgowej na
bodziec akustyczny u zwierzat doswiadczalnych poddanych w podwyzszonym ci$nieniu dzialaniu mieszanin oddechowych
opartych na tlenie i argonie, helu lub azocie.

Dolatkowski i wsp. [3] stwierdzili tez wydtuzenie czasu reakcji prostej u nurkéw przebywajacych w atmosferze
sprezonego powietrza. Wyniki badan uzyskane w niniejszej pracy potwierdzaja wyzej opisane obserwacje o wplywie
hiperbarii na oSrodkowy uklad nerwowy. Badania nasze wykazaty, ze pobudliwo$¢ narzadu przedsionkowego krolikow
poddanych dzialaniu sprezonego powietrza w komorze ci$nieniowej obnizata sie w miare wzrostu ciSnienia w sposéb
statystycznie znamienny. ObniZzenie pobudliwosci byto uzaleznione réwniez do przekroczenia pewnego czasu przebywania
w tych warunkach. Zestawiajac wyniki tych badan z danymi piSmiennictwa wydaje sie, Zze obnizenie pobudliwosci narzadu
przedsionkowego jest uwarunkowane specyficznym wptywem sprezonego powietrza na osrodkowy uktad nerwowy. Na
skutek tego dziatania dochodzi¢ moze do ostabienia przewodnictwa nerwowego lub tez obniZenia czynnosci osrodkowego
uktadu nerwowego, co z kolei wymaga stosowania silniejszego draznienia receptoréw obwodowych dla uzyskania
odpowiedzi na podany bodziec. Przemawia za tym réwniez wystepowanie opisanych zmian w wielkosci bodZca
elektrycznego wywotujacego podraznienie narzadu przedsionkowego dopiero po pewnym czasie, potrzebnym do zadziatania
sprezonego powietrza na oSrodkowy uktad nerwowy.

Obnizenie pobudliwosci tego narzadu pod wptywem hiperbarii powietrznej ma duze znaczenie praktyczne dla
nurka. Nurek przebywajac przez dtuzszy okres czasu pod woda, szczegdlnie na wiekszych glebokosciach, z powodu
zmniejszenia pobudliwosci narzadu przedsionkowego tatwo moze utraci¢ orientacje przy szybkiej zmianie potozenia ciata.
Jest to szczegolnie niebezpieczne dla nurka klasycznego, gdyz utrata réwnowagi wielokrotnie juz doprowadzata do upadku
nurka z miejsca pracy np. z poktadu zatopionego okretu, lub z krawedzi luku na wieksza gtebokos$¢ co doprowadzato do jego
zgniecenia. Dlatego przy organizacji prac podwodnych oraz podczas pokonywania przeszkéd wodnych nalezatoby
uwzgledni¢ zmniejszona pobudliwo$¢ narzadu przedsionkowego. Roéwniez do programu treningu nurkowego nalezatoby
wprowadzi¢ ¢wiczenia zmystu rdwnowagi. Mogtoby to korzystnie wptyna¢ na zdolno$¢ kompensacji przez nurka ujemnego
wplywu sprezonego powietrza na narzad przedsionkowy.

WNIOSKI

1. Pobudliwo$¢ narzadu przedsionkowego na bodziec galwaniczny u krélikow poddanych dziataniu sprezonego
powietrza w komorze ciSnieniowej ulega obnizeniu w miare wzrostu ci$nienia.

2. Wydaje sie, ze zmiany te powstaja w wyniku specyficznego oddziatywania sprezonego powietrza na osrodkowy
uktad nerwowy.

3. Obnizenie pobudliwosci narzadu przedsionkowego pod wplywem sprezonego powietrza moze mie¢ znaczenie przy
prowadzeniu prac podwodnych na wiekszych glebokosSciach. Nalezy to uwzgledni¢ przy ich planowaniu oraz przy
przygotowywaniu nurka do tego rodzaju zadan.
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