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STRESZCZENIA [ ABSTRACTS

The aim of this study was to analyse dynamic fluctuations in the circadian rhythm of the core body temperature in healthy adults exposed to conditions

in

a hyperbaric chamber, using fully objective-telemetric measurement methods. The study group consisted of 13 healthy males (age 32+6.4 years, height
1.85£0.1 m, body weight 84.0026.3 kg; BMI 24.7+1.2 kg/m?). The core body temperature (CBT) was measured with the Vital Sense telemetry system. The
volunteers were placed in a hyperbaric chamber, exposed to compression of 400 kPa, with the exposure plateau of approx. 30 minutes, followed by gradual
decompression. The mean core temperature was 36.71°C when registered within 10 minutes before the exposure, 37.20°C during the exposure, 37.27°C
one hour after the exposure, 37.36°C 2 hours after the exposure, and 37.42°C three hours after the exposure. The conducted observations show that one-
hour stay in a hyperbaric chamber at a depth of 30 m results in an increase in the body temperature, particularly significant after the exposure ends, and

maintained for at least 3 hours after the exposure.
Key words: circadian rhythm, body temperature, hyperbaric.
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Celem badan byta analiza dynamicznych zmian okotodobowej rytmiki temperatury gtebokiej ciata u osob zdrowych poddanych ekspozycji w komorze
hiperbarycznej, wykorzystujac w petni obiektywne - telemetryczne metody pomiarowe. Grupe badang stanowito 13 zdrowych mezczyzn (wiek 32+6,4 lat;
wysoko$é ciata 1,85+0,1 m, masa ciata 84,00+6,3 kg; BMI 24,7+1,2 kg/m?). Pomiaru temperatury gtebokiej ciata (CBT — Core Body Temperature) badanych
0s6b dokonywano przy uzyciu telemetrycznego systemu pomiarowego Vital Sense. Ochotnicy zostali umieszczeni w komorze hiperbarycznej i sprezeni do
ci$nienia 400kPa, plateau ekspozycji wynosito ok. 30 minut po czym nastapita stopniowana dekompresja. Srednia temperatura wewnetrzna zarejestrowana
w przedziale czasowym 10 min przed ekspozycjg wyniosta Twew.=36,71°C, podczas ekspozycji Twew. = 37,20°C, godzine po ekspozycji Twew. = 37,27°C,
2 godziny po ekspozycji Twew. = 37,36°C, 3 godziny po ekspozyCji Twew. = 37,42°C. Z przeprowadzonych obserwacji wynika, ze godzinny pobyt w komorze
hiperbarycznej na gteboko$ci 30 m wptywa na wzrost temperatury ciata, szczegdlnie istotny po zakoiczeniu i utrzymujacy sie przynajmniej 3 godziny po
ekspozycji.

Stowa kluczowe: rytmika okotodobowa, temperatura ciata, hiperbaria.

Llenbto nccnepoBaHnsa Obin aHanu3 AMHAMUYECKUX W3MEHEHMA CYTOYHOM PUTMUKM rnyOOKOW TemnepaTypbl Tenma y 3[0pOBbIX NHOAEW, NpOLIeALmx
3KCMO3NUMIO B runepbapuyeckoii kamepe, C NPUMEHEHWEM MOMHOCTbI0 OOBEKTUBHBIX, TENEMETPUYECKUX METOA0B M3MepeHus. pynna uchbITyembix
coctoana m313 340pOBbIX MYyX4YMH (BospacT 32+6,4 net; poct 1,85+0,1 m, macca Tena 84,00+6,3 kr, BMI 24,7+1,2 KI'/M2). N3wvepeHne rny6okon
Temnepatypbl Tena (CBT — Core Body Temperature) y UChbITyeMbI3 NPOU3BOAUNUCH MPKU NOMOLLM TENeMETPUYECKON N3MEPUTENbHOW cucTembl Vital
Sense. [1o6poBosbLpbl Obiny NOMELLEHbI B rMnepbapuyeckyto kamepy c AaeneHnem 400 klMa, nnato akcnosuuyun coctaeuno oK. 30MMHYT, mocne 4ero
HacTynuna nocTteneHHas Aekomnpeccusi. CpeAHsis BHYTPEHHSAS TemnepaTypa Tena, 3apeructpupobaHHas 3a 10 MUHYT [O 3KCMO3WUMK, cocTaBuna
TeHyTPp=36,71°C, BO Bpems TBHyTp. = 37,20°C, Yepes yac nocne akcroavuum TeHyTp. = 37,27°C, yepes 2 yaca nocne akcroauumn TeHyTp = 37,36°C,
uepes 3 uaca nocne akcnoauuuu TeHyTp = 37,42°C. U3 HabrnogeHnin criefyeT, uto Yacosoe npebbiBaHue B runepbapuyeckoil kamepe Ha rny6uHe 30 m
OKkasblBaeT BNMNSHME Ha MOBbILLEHWE TeMnepaTypbl Tena, KOTOpoe OCOBEHHO 3HAYMMO MOCNE OKOHYAHWS U YAEepXWBAEeTCA kak MUHMMYM 3 vyaca nocne
3KCNO3NLNK.

KnioyeBble cnoBa: cyTo4Hble pUTMbI, TEMMepaTypa Tena, runepbapus.

Ziel dieser Untersuchung war die Analyse der dynamischen Veranderungen der cirkadianen Rhythmik der Koérperkerntemperatur bei gesunden
Testpersonen, die in einer Uberdruckkammer Druckausgesetzt wurden - unter Anwendung objektiver, telemetrischer Messverfahren. Die untersuchte
Gruppe bestand aus 13 gesunden Mannern (Alter 32+6,4 lat; GroBe 1,85+0,1 m, Gewicht 84,00+6,3 kg; BMI 24,7+1,2 kg/m?). Die Messung der
Kérperkerntemperatur (CBT — Core Body Temperature) der untersuchten Personen wurde anhand des telemetrischen Messsystems Vital Sense
vorgenommen. Die freiwilligen Testpersonen wurden in einer Druckkammer untergebracht und einem Druck von 400kPa fir ca. 30 Minuten ausgesetzt,
woraufhin eine stufenweise Dekompression erfolgte. Die in Zeitintervallen von 10 Minuten gemessene Durchschnittstemperatur vor der Exposition betrug
36,71°C, wéhrend der Exposition Twew. = 37,20°C, eine Stunde nach der Exposition Twew. = 37,27°C, 2 Stunden nach der Exposition Tyes. = 37,36°C,
3 Stunden nach der Exposition Tyes. = 37,42°C. Aus den Beobachtungen geht hervor, dass eine Stunde Aufenthalt in einer Uberdruckkammer in 30 m
Tiefe Einfluss auf die Zunahme der Kérpertemperatur hat, insbesondere nach Abschluss und dem dreistiindigen Fortbestehen nach der Exposition.
Schliisselwérter: circadiane rhythmik, kérpertemperatur, hyperbaritét.

El objetivo del estudio ha sido el de analizar los cambios dindmicos producidos en la temperatura corporal profunda durante los ritmos circadianos, en
sujetos sanos expuestos a una camara hiperbarica, utilizando Unicamente datos objetivos, obtenidos a través de métodos telemétricos. El grupo de estudio
lo han compuesto 13 varones sanos (edad 32+6,4 afos; altura 1,85+0,1 m, peso corporal 84,00+6,3 kg; BMI 24,7+1,2 kg/mz). La medicién de la
temperatura corporal profunda (CBT — Core Body Temperature) de los sujetos sometidos a estudio se ha llevado a cabo mediante el uso de un sistema de
medicion telemétrico Vital Sense. Los voluntarios fueron situados en una camara hiperbarica y sometidos a una presién de 400kPa durante un periodo de
unos 30 minutos, seguidos de una descompresién progresiva. La temperatura interna media registrada en el intervalo de tiempo 10 minutos anterior a la
exposicion fue de T.=36,71°C, durante la exposicion Ti. = 37,20°C, una hora tras la exposicidn Tiy. = 37,27°C, 2 horas tras la exposicion Ti. = 37,36°C,
3 horas tras la exposicion T = 37,42°C. Las observaciones realizadas indican que una estancia de una hora en una camara hiperbarica a una
profundidad de 30 m incide en el aumento de la temperatura corporal, especialmente significativo al final del proceso, y que se mantiene al menos 3 horas
después de la exposicion.

Palabras clave: ritmos circadianos, temperatura corporal, hiperbaria.
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WSTEP

Zmienno$¢ temperatury glebokiej ciata podlega
wptywom wielu czynnikéw, zaréwno wewnetrznych
(endogennych) - na drodze mechanizméw fizjologicznych
i patofizjologicznych oraz zewnetrznych (egzogennych).
Rytmy okotodobowe, infradobowe czy wiek biologiczny
to przyktady czynnikéw endogennych [1].

Wielu autoréw wskazuje na silnie modulujacy
wplyw czynnikéw $rodowiskowych, w tym $rodowiska
hiperbarycznego na homeostaze organizmu. W zalezno$ci
od czasu i rodzaju ekspozycji, nurek jest narazany na
dziatanie réznych czynnikéw fizycznych takich, a przede
wszystkim na  wysokie ci$nienie hydrostatyczne,
fizykochemiczne oddziatywanie czynnika oddechowego
oraz niska temperatura $rodowiska zewnetrznego.

Do czynnikéw zakltécajacych, zwigzanych
z oddzialywaniem $rodowiska hiperbarycznego na
organizm cztowieka nalezy zaliczy¢: toksyczne dziatanie
tlenu, narkotyczne dziatanie gazéw obojetnych, chorobe
dekompresyjna, zaktécenia funkcji niektérych ukladéw
sensorycznych, w szczegé6lnos$ci narzadu wzroku, uktadu
somatosensorycznego i  przedsionkowego,  oraz
wychtodzenie organizmu [2,3].

Sprawnie dziatajgce mechanizmy regulacyjne
i adaptacyjne powinny réwnowazy¢ wptyw czynnikéw
stresowych zwigzanych z pobytem w warunkach
hiperbarii na organizm nurka. W dostepnym
piSmiennictwie brakuje doniesien naukowych
dotyczacych zmian temperatury gtebokiej ciata
zachodzacych w organizmie nurka poddanego ekspozycji
w komorze hiperbarycznej tj. z wykluczeniem wptywu
temperatury wody na przebieg proceséw termoregulacji.

Celem  niniejszej pracy byla  analiza
dynamicznych zmian okotodobowej rytmiki temperatury
glebokiej ciata u oséb zdrowych poddanych ekspozycji
w komorze hiperbarycznej, wykorzystujac obiektywne
i nowoczesne metody pomiarowe.

MATERIAL I METODY
Grupa badana

Grupe badang stanowito 13 zdrowych mezczyzn.
Gléwne kryteria kwalifikacji do badania, poza
wyrazeniem dobrowolnej zgody na udzial w badaniu,
stanowity: pte¢, brak jakichkolwiek schorzen oraz
prawidlowa masa ciata (wskaznik BMI: 18,5- 24,99
kg/m?) Kryteria wytaczenia z badania stanowity: aktywny
lub przewlekly proces chorobowy, przyjmowanie
jakichkolwiek  lekéw w  trakcie  eksperymentu
badawczego. Charakterystyke podstawowych cech
biologicznych os6b badanych przedstawia Tabela 1.

INTRODUCTION

Changes in the core body temperature are
influenced by numerous factors, both endogenous, in the
form of physiological and  pathophysiological
mechanisms, and exogenous. Circadian or infradian
rhythms, or biological age are examples of endogenous
factors [1].

Many authors report a strongly modulating
influence of environmental factors on homoeostasis,
including the hyperbaric environment. Depending on
exposure time and type, a diver is exposed to various
physical factors including, first of all, high hydrostatic
pressure, physical and chemical effects of a respiratory
agent, and low ambient temperatures.

Interfering agents associated with the effect of
the hyperbaric environment on the human body include:
the toxic effect of oxygen, the narcotic effect of inert gases,
decompression sickness, the abnormal functioning of
some sensory systems (in particular sight, somatosensory
and vestibular systems), and hypothermia [2,3].

Effectively = functioning  regulation and
adaptation mechanisms in the divers body should
counterbalance the effects of stress agents associated
with staying in hyperbaric conditions. In the available
literature there are no reports on changes in the core
body temperature occurring in a diver’s body exposed to
conditions in the hyperbaric chamber, i.e. excluding the
influence of water temperature on thermoregulatory
processes.

The aim of this study was to analyse dynamic
fluctuations in the circadian rhythm of the core body
temperature in healthy adults exposed to conditions in a
hyperbaric chamber, using objective and modern
measurement methods.

MATERIAL AND METHODS
Study group

The study group consisted of 13 healthy men.
Apart from giving a voluntary informed consent to
participation in the study, the main enrolment criteria
included being of the male sex, an absence of diseases and
the possession of the correct body mass (BMI: 18.5- 24.99
kg/m?2). Exclusion criteria included: an active or chronic
disease and taking any medicines throughout the study.
The basic biological parameters of the studied group are
characterised in Table 1.
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Basic biological parameters of studied group.

Charakterystyka podstawowych cech biologicznych oséb badanych.

Tab. 1

Studied group (n=13)

Parameter mean £ SD
Age, years 32+6.4
Body height [cm] 179+8.7
Body weight, [kg] 83.4+14.7
BM], [kg/m?] 25.9+3.5

Vital Sense - telemetryczny pomiar temperatury
gtebokiej ciata.

Pomiaru temperatury gtebokiej ciata (CBT -
Core Body Temperature) badanych oséb dokonywano
przy uzyciu telemetrycznego systemu pomiarowego Vital
Sense firmy Mini Mitter, obecnie Philiphs Respironics
(Vital Sense, Mini Mitter Co. Inc, Bend Oregon, USA).
Szczegétowy opis uzytej metody zostal przestawiony
w I czeSci artykulu Rytmika dobowa temperatury
glebokiej ciata (cze$¢ I): Zastosowanie nowoczesnych
systeméw telemetrycznych w monitorowaniu zmiennosci
temperatury gtebokiej ciata.

Charakterystyka ekspozycji

Ochotnicy zostali umieszczeni w komorze
hiperbarycznej i sprezeni do ci$nienia 400kPa. Plateau
ekspozycji wynosito ok. 30 minut po czym nastgpita
stopniowana dekompresja, zgodnie z tabelami
dekompresyjnymi Marynarki Wojennej RP (Tabela 2).

Ze wzgledéw bezpieczenstwa, aby
zminimalizowac¢ ryzyko wystgpienia objawow
niepozadanych - ,bends”, po ekspozycji na 400 kPa
(0,4 MPa - 0,3 MPa + 0,1 MPa ciénienie atmosferyczne),
stosowano dekompresje jak po nurkowaniu na gtebokosci
33 metréw, co réwne jest ci$nieniu 440 kPa. W komorze
hiperbarycznej w trakcie nurkowan, jako mieszanine
oddechowa wykorzystano powietrze.

Vital Sense - telemetric measurements of the
core body temperature

In the subjects the core body temperature (CBT)
was measured with the Vital Sense telemetry system from
Mini Mitter, currently Philips Respironics (Vital Sense,
Mini Mitter Co. Inc, Bend Oregon, USA). The system
consists of two components: a mobile recording display
storing and exporting digital data for measured
temperature values, and a telemetric capsule - Core Body
Temperature Capsule (CBTC) (Fig. 1).

The telemetric capsule transmits the measured
core body temperature values by radio. The telemetric
system consists of an internal thermistor and of an
external cover made of plastic adapted to medical
applications. A study subject swallows the capsule with
a small amount of warm water. After approximately one
minute the capsule starts measuring the body's core
temperature and emitting a radio signal at 15 second
intervals; the display saves an average value of four
successive measurements. The registered and transmitted
values of the core temperature are saved in the display’s
internal memory. The telemetric capsule is resistant to
digestive enzymes, and excreted without any side effects
or effect on the gastrointestinal tract function.

Exposure characteristics

The volunteers were placed in a hyperbaric
chamber and exposed to a compression of 400 kPa. The
exposure plateau was equal to approx. 30 minutes, and
followed by gradual decompression in accordance with
the decompression tables of the Polish Navy (Table 2).
For safety reasons, to minimise the risk of side effects -
“bends”, the decompression pattern used following the
exposure to 400 kPa (0.4 MPa-0.3 MPa + 0.1 MPa
atmospheric pressure) was the same as after diving at 33
meters, which corresponds to the pressure of 440 kPa. Air
was the breathing gas used during all dives in the
hyperbaric chamber.

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society
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Decompression chamber following exposure at 30 m below sea level (bsl).

Tabela dekompresyjna ekspozycji 30 m p. p. m.

Tab. 2

Decompression stop depth (m) Overall
Exposure (m bsl)  Plateau (min.) Time at a decompression stop (min.) gecon?pressmn
uration
33 30 9 6 3 35 minutes
Protokot badania Study protocol
w celu oceny wptywu $rodowiska To evaluate the effect of the hyperbaric
hiperbarycznego na temperature gleboka ciata, environment on the core body temperature, a continuous

rejestracje temperatury wewnetrznej w sposéb ciagty,
rozpoczeto przed wejSciem do komory hiperbarycznej,
kontynuowano podczas godzinnej ekspozycji oraz przez
kolejne 24 godziny (Ryc. 1, 2).

monitoring of the core body temperature was started
before subjects entered the hyperbaric chamber, and
continued during one hour of exposure and for the
following 24 hours (Fig. 1, 2).

38,50
38,00
37,50
37,00
36,50
36,00
35,50

35,00

Core body temperature [°C]

34,50

34,00
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19:24
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2:14
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3:36
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5:21
6:02
6:43
7:24
8:05
8:46
9:27

Time [h]
Fig. 1. An example of a 24 hour recording of the core body temperature in a diver exposed to conditions of the hyperbaric chamber.

Ryc. 1. Przykladowy 24-godzinny zapis pomiaru temperatury gtebokiej ciata u nurka poddanego ekspozycji w komorze hiperbarycznej.

Time [min]
1 6 11 16 21 26 31 36 a1 46 51
0,00 37,10
5,00 37,00
36,90
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o
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T
_ 36,70 pu
E -20,00 3
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=] e
-25,00 S
36,50 ¥
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-35,00 36,30
depth [m] ——Core temperature [°C]

Fig. 2. An example of a recording of the core body temperature in a diver during exposure.

Ryc. 2. Przykladowy zapis pomiaru temperatury gtebokiej ciata u nurka podczas ekspozycji.

0).
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W celu szczegétowego przesledzenia dynamiki
zmian temperatury wewnetrznej oraz unikniecia
pojawienia sie btedéw wynikajacych z mozliwosci
wystgpienia pojedynczych isporadycznych artefaktéw
pojawiajacych sie podczas pomiaru temperatury, przyjeto
specyficzng forme analizy pomiaréw temperatury
glebokiej. Uzyskane podczas calego badania sygnaly
podzielono na 15-minutowe odcinki pomiarowe,
z ktoérych wyliczono warto$ci S$rednie zmierzonej
temperatury gtebokiej i poddano dalszej analizie
statystycznej.

Dla potrzeb niniejszego artykutu przedstawiono
analize statystyczng 16 odcinkéw pomiarowych (OP_01 -
OP_16) oznaczajacych: OP_01 - pomiar 10 minut przed
rozpoczeciem ekspozycji, OP_02-OP_05 - ekspozycja,
OP_06-0OP_09 - godzina po ekspozycji, OP_10-OP_13 - 2
godziny po ekspozycji, OP_14-OP_16 - 3 godziny po
ekspozycji.

Metody statystyczne

Normalno$¢ rozkltadu zmiennych ciaglych
oceniano przy pomocy testu Shapiro-Wilka, a ich
charakterystyki statystyczne przedstawiono w postaci
$rednich arytmetycznych i odchylen standardowych
(#SD) oraz wyliczonych  warto$ci  minimalnych
i maksymalnych. Wyniki analizowano wykorzystujac test
rang Friedmana oraz test Kendala. Wszystkie obliczenia
wykonano przy pomocy pakietu Statistica 10 (StatSoft),
przyjmujac poziom istotnosci statystycznej a<0,05.

WYNIKI

Wartosci temperatury glebokiej ciata uzyskane
podczas ekspozycji na S$rodowisko hiperbaryczne
przedstawiono w tabeli 3 (OP- odcinek pomiarowy).
Srednia  temperatura wewnetrzna  zarejestrowana
w przedziale czasowym 10 min przed ekspozycja
wyniosta Twew.=36,71°C, podczas ekspozycji Twew. =
37,20°C, godzine po ekspozycji Twew. = 37,27°C,
2 godziny po ekspozycji Twew. = 37,36°C, 3 godziny po
ekspozycji Twew. = 37,42°C.

To obtain a detailed analysis of the dynamics of
core temperature fluctuations, and avoid errors resulting
from possible single and occasional anomalies appearing
during temperature measurements, a specific form of
analysis of core temperature measurements was applied.
Signals obtained throughout the study were divided into
15-minute measurement intervals, for which the mean
averages of measured core temperature were calculated
and then analysed statistically.

For the purpose of this publication, a statistical
analysis of 16 measurement intervals was presented
(MI_01-MI_16), corresponding to: MI_01 - measurement
taken 10 minutes prior to the exposure, MI_02-MI_05 -
during the exposure, MI_06-MI_09 - one hour after the
exposure, MI_10-MI_13 - 2 hours after the exposure, and
MI_14-MI_16 - 3 hours after the exposure.

Statistical methods

The normality of variabilities distribution was
evaluated with the Shapiro-Wilk test, and their statistical
characteristics were presented as arithmetic means and
standard deviations (+SD), as well as calculated minimum
and maximum values. The results were analysed using the
Friedman’'s test and Kendall rank correlation. All
calculations were performed with the Statistica 10
(StatSoft) package, with the assumed level of statistical
significance of 1<0.05.

RESULTS

Values of the core body temperature obtained
during exposure to the hyperbaric environment are
presented in Table 3 (MI - measurement interval). The
mean core temperature was 36.71°C, when registered
within 10 minutes before the exposure, 37.20°C during
the exposure, 37.27°C one hour after the exposure,
37.360°C two hours after the exposure, and 37.42°C three
hours after the exposure.

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society
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Tab. 3.

Basic statistical parameters of registered changes in the core body temperature for all evaluated measurement intervals.

Statystyki podstawowe zarejestrowanych zmian temperatury gtebokiej ciata w obrebie wszystkich ocenianych odcinkéw pomiarowych.

N Mean Minimum Maximum Standard
deviation
MI_01 13 36,92 36,71 37,20 0,15
MI_02 13 37,00 36,70 37,61 0,22
MI_03 13 37,13 36,69 37,77 0,27
MI_04 13 37,18 36,73 37,58 0,23
MI_05 13 37,24 36,76 37,66 0,25
MI_06 13 37,25 36,80 37,69 0,24
MI_07 13 37,24 36,76 37,73 0,26
MI_08 13 37,30 36,93 37,72 0,21
MI_09 13 37,28 36,93 37,72 0,23
MI_10 13 37,32 37,02 37,72 0,18
MI_11 13 37,37 37,10 37,73 0,18
MI_12 13 37,36 37,12 37,74 0,17
MI_13 13 37,38 37,12 37,71 0,16
MI_14 13 37,42 37,20 37,69 0,13
MI_15 13 37,42 37,17 37,68 0,17
MI_16 13 37,43 37,07 37,64 0,18
Tab. 4

Absolute differences between mean MI_01 ranks and other measurement intervals (rank differences > 6.59, at the confidence level of < 0.05, were marked
as ).

Absolutne réznice pomiedzy $rednimi rang OP_01 a pozostatymi odcinkami pomiarowymi (réznice rang > 6,59 na poziomie istotnosci < 0,05 oznaczono *).

Measurement MI_01
interval

MI_01
MI_02 1,77
MI_03 2,69
MI_04 4,69
MI_05 5,61
MI_06 5,96
MI_07 6,04
MI_08 8,04*
MI_09 7,58*
MI_10 8,54*
MI_11 10,15*
MI_12 9,88*
MI_13 10,58*
MI_14 11,38*
MI_15 10,69*
MI_16 10,23*
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W trakcie badania odnotowano istotne réznice
temperatury gtebokiej ciata pomiedzy OP_01 a OP_08,
OP_09,0P_10,0P_11,0P_12,0P_13,0P_14, OP_15,0P_16
(Tab. 3).

During the study, significant differences in the
core body temperature were noted between MI_01 and
MI_08, MI_09, MI_10, MI_11, MI_12, MI_13, MI_14, MI_15,
MI_16 (Table 3).

37,7

37,6

37,5

37,4

37,2

371

Core Body Temperature [°C]

37,0

36,9

36,8

il

36,7
gI | 8I
s 5 =

1_05

MI_02

MI_01
MI_03

MI_07

MI_08

0 Mean
[J MeanSE

|
T Mean+SD

MI_09
MI_12
MI_13
MI_14
MI_15
MI_16

MI_10
MI_11

Fig. 3. Recorded changes in the core body temperature for each measurement interval.

Ryc. 3. Zarejestrowane zmiany warto$ci temperatury gtebokiej ciata na poszczegélnych odcinkach pomiarowych.

DYSKUSJA

Przebywanie w $rodowisku hiperbarycznym
zmienia przebieg okotodobowy temperatury gtebokiej
ciata. Z przeprowadzonych obserwacji wynika, Ze
godzinny pobyt w komorze hiperbarycznej na gtebokos$ci
30 m wplywa na wzrost temperatury ciata, szczegdlnie
istotny po zakonczeniu i utrzymujacy sie przynajmniej
3 godziny po ekspozycji.

W  wyniku  adaptacji = organizmu do
podwyzszonego ci$nienia $rodowiska dochodzi do
wzrostu temperatury gtebokiej ciata co skutkuje

zwiekszonym ukrwieniem tkanek utatwiajagc wymiane
gazowa w pierwszej fazie nurkowania oraz pobytu na
gtebokosci 30 m i usuwanie nadmiernej ilo$ci gazéw
podczas powrotu do normobarii.

W zwigzku z tym, ze najwieksza absorpcja
gazéw obojetnych nastepuje w pierwszej fazie
(i zazwyczaj najgtebszej) nurkowania, takie zachowanie
moze znacznie podnies¢ stopien saturacji tkanek.
W ostateczno$ci moze to spowodowa¢é ryzyko choroby
dekompresyjnej w czasie danego nurkowania. Na wyspie
Vancouver w Kolumbii Brytyjskiej przeprowadzono
badania z nurkowaniami powtdérzeniowymi [4].
Uczestnicy nurkowan ubrani byli w skafandry mokre,
zaréwno dobrze jak i Zle dobrane do warunkéw. Woda
miata okoto 10°C.

Uzywajac  ultrasonografu  dopplerowskiego,
naukowcy mierzyli obecno$¢ i liczebno$¢ pecherzykéow
gazowych bedacych we krwi nurkéw. Zaobserwowali oni
mniej pecherzykéw u nurkéw gorzej ubranych.
Wywnioskowali z tego, Ze kiedy nurkowi jest zimno przed
nurkowaniem, obkurczenie naczyn krwiono$nych

DISCUSSION

Exposure to the hyperbaric environment
changes the circadian rhythm of the core body
temperature. The conducted observations show that
a one-hour stay in a hyperbaric chamber at a depth of 30
m results in an increase in body temperature, particularly
significant after the exposure ends, and is maintained for
at least 3 hours after the exposure.

When the body adapts to the increased pressure
in its environment, the core body temperature rises,
resulting in an increased blood flow to tissues, facilitating
gas exchange during the first phase of diving, the stay at
30 m bsl and removal of excessive amounts of gases when
returning to normobaric conditions.

As the highest absorption of inert gases occurs
during the first (and usually the deepest) stage of diving,
this mechanism may significantly increase tissue
perfusion. Ultimately, it may pose a risk of decompression
disease during diving. Studies on repeated diving were
conducted on Vancouver Island in British Columbia [4].
The divers wore wet suits, both well and poorly suited to
the conditions. The water temperature was approx. 10°C.

Using a Doppler ultrasound transducer, the
researchers measured the presence and number of gas
bubbles in the divers’ blood. They observed lower levels
of bubbles in divers dressed unsuitably. The researchers
concluded that when a diver is cold before diving,
constriction of blood vessels hinders blood flow in their
limbs, resulting in turn in a limited absorption of inert
gases. A lower absorption of inert gases led to their lower
levels at the end of diving.

Previously, the available reports described the
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zapobiega przeptywowi krwi w koniczynach, co z kolei
prowadzi do ograniczenia absorpcji gazéw obojetnych.
Nizsza absorpcja gazéw obojetnych spowodowata, ze byto
ich mniej na koncu nurkowania.

Dotychczas opisywany w literaturze jest wptyw
temperatury wody na zaburzenia termoregulacji
w organizmie nurka. W miare obnizania sie temperatury
wody dochodzi do wzrostu przemian metabolicznych
proporcjonalnie do spadku temperatury zaréwno
glebokiej ciata jak i powierzchni skéry. W zimnej wodzie
skurcz naczyn skérnych inicjowany jest obnizaniem sie
temperatury powierzchni skéry. Jednakze spadek
temperatury gtebokiej wplywa na wzrost aktywnosci
cze$ci wspotczulnej autonomicznego uktadu nerwowego
powodujac skurcz naczyn podczas przedtuzajacej sie
ekspozycji na zimno [5,6].

Wyniki badan wskazuja, ze zanurzenie w wodzie
o temperaturze 32°C nie wptywa na temperature gteboka
ciata i tempo przemian materii; zanurzenie
w temperaturze 20°C istotnie obniza temperature
i zwiekszona tempo metabolizmu o 93%; zanurzenie
w wodzie o temperaturze 14°C rdéwniez obnizona
temperature i zwiekszone tempo metabolizmu o 350%
[71.

Wykazano ponadto, Ze tlenek azotu jest
swoistym mediatorem regulujgcym zmiany temperatury
ciata przede wszystkim dotyczace produkcji ciepta
zwlaszcza w brunatnej tkance ttuszczowej. Pod wptywem
stymulacji ukladu wspétczulnego brunatna tkanka
tluszczowa produkuje tlenek azotu (NO), Kktoéry
przypuszczalnie dyfunduje przez tozysko naczyn i bierze
udzial w procesach termogenezy [8].

Osiggana gleboko$¢ podczas nurkowania
réwniez jest czynnikiem wptywajacym na stres cieplny
poprzez wplyw ci$nienia  hydrostatycznego na
zwiekszone przewodnictwo cieplne. Matsuda i wsp.
wykazali, Ze reakcja termiczna, tj. obnizenie temperatury
ciata i zwiekszenie przewodnictwa cieplnego byta
znacznie bardziej wyrazona w warunkach $rodowiska
hel-tlen 11-ATA niz 1 ATA powietrza [9].

WNIOSKI

Podsumowujac, ekspozycja  hiperbaryczna
(komorze hiperbarycznej na gtebokosci 30 m) zmienia
przebieg okotodobowy temperatury gtebokiej ciata
powodujac krétkotrwaty wzrost temperatury ciata,
szczegllnie istotny po zakonczeniu i utrzymujacy sie
przynajmniej 3 godziny po ekspozycji. Uzyskane wyniki
prawdopodobnie wynikajg z proceséw adaptacyjnych
organizmu, gdyz zgodnie z prawami gazowymi wzrost
temperatury gtebokiej i lepsze ukrwienie tkanek utatwia
pozbywanie sie gazéw z tkanek.
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