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STRESZCZENIE

Celem badan byta analiza dynamicznych zmian okotodobowej rytmiki temperatury gtebokiej ciata u oséb 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 nastgpita 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 Tyew. = 37,36°C, 3 godziny po ekspozycji Tyew. = 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.
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WSTEP

Zmienno$¢ temperatury gtebokiej ciata podlega wplywom 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 wptyw czynnikéw S$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 zaktdcajacych, zwigzanych z oddzialywaniem $rodowiska hiperbarycznego na organizm czlowieka
nalezy zaliczy¢: toksyczne dzialanie tlenu, narkotyczne dziatanie gazéw obojetnych, chorobe dekompresyjna, zaktdcenia
funkcji niektérych ukladéw sensorycznych, w szczegélno$ci narzadu wzroku, uktadu somatosensorycznego
i przedsionkowego, oraz wychtodzenie organizmu [2,3].

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

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

MATERIAL I METODY
Grupa badana

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

Tab. 1
Charakterystyka podstawowych cech biologicznych os6b badanych.

Grupa badana (n=13)

Cecha srednia £ SD
Wiek, lata 3246,4
Wysokos¢ ciata, [cm] 17948,7
Masa ciata, [kg] 83,4+14,7
BMI, [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). Szczegdtowy opis uzytej metody zostatl przestawiony w I czesci artykutu Rytmika dobowa
temperatury gtebokiej ciata (cze$¢ I): Zastosowanie nowoczesnych systemdéw 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 bezpieczenistwa, aby zminimalizowa¢ ryzyko wystapienia objawéw niepozadanych - ,bends”, po
ekspozycji na 400 kPa (0,4 MPa - 0,3 MPa + 0,1 MPa ci$nienie atmosferyczne), stosowano dekompresje jak po nurkowaniu na
gtebokosci 33 metréw, co réwne jest ci$nieniu 440 kPa. W komorze hiperbarycznej w trakcie nurkowan, jako mieszanine

oddechowa wykorzystano powietrze.
Tab. 2

Tabela dekompresyjna ekspozyciji 30 m p. p. m.

Ekspozycja Plateau Gtebokos¢ stopnia dekompresyjnego (m)

Ogdlny czas
(mp.p.m.) (min) dekompresji
p-p-m. Czas pobytu na stopniu dekompresyjnym (min)
33 30 9 6 33 30
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Protokot badania

W celu oceny wptywu $rodowiska hiperbarycznego na temperature gleboka ciata, rejestracje temperatury
wewnetrznej w sposob ciagty, rozpoczeto przed wejsciem do komory hiperbarycznej, kontynuowano podczas godzinnej
ekspozycji oraz przez kolejne 24 godziny (Ryc. 1, 2).
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Ryc. 1. Przykladowy 24-godzinny zapis pomiaru temperatury gtebokiej ciata u nurka poddanego ekspozycji w komorze hiperbarycznej.
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Ryc. 2. Przykladowy zapis pomiaru temperatury gtebokiej ciata u nurka podczas ekspozycji.

W celu szczegétowego przesledzenia dynamiki zmian temperatury wewnetrznej oraz unikniecia pojawienia sie
btedéw wynikajacych z mozliwosci wystapienia pojedynczych isporadycznych artefaktéw pojawiajacych sie podczas
pomiaru temperatury, przyjeto specyficzna forme analizy pomiaréw temperatury gtebokiej. Uzyskane podczas catego
badania sygnaly podzielono na 15-minutowe odcinki pomiarowe, z ktérych wyliczono wartosci $rednie zmierzonej
temperatury gtebokiej i poddano dalszej analizie statystyczne;j.

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-OP_09 - godzina
po ekspozycji, OP_10-0OP_13 - 2 godziny po ekspozycji, OP_14-OP_16 - 3 godziny po ekspozycji.

Metody statystyczne

Normalnos¢ rozkltadu zmiennych ciagltych 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.
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WYNIKI

Warto$ci temperatury glebokiej ciata uzyskane podczas ekspozycji na Srodowisko 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.

Tab. 3.
Statystyki podstawowe zarejestrowanych'zmian temperatury gtebokiej ciata w obrebie wszystkich ocenianych odcinkéw pomiarowych.
N Srednia Minimum Maksimum SD
OP_01 13 36,92 36,71 37,20 0,15
0OP_02 13 37,00 36,70 37,61 0,22
OP_03 13 37,13 36,69 37,77 0,27
OP_04 13 37,18 36,73 37,58 0,23
OP_05 13 37,24 36,76 37,66 0,25
OP_06 13 37,25 36,80 37,69 0,24
OP_07 13 37,24 36,76 37,73 0,26
OP_08 13 37,30 36,93 37,72 0,21
OP_09 13 37,28 36,93 37,72 0,23
OP_10 13 37,32 37,02 37,72 0,18
OP_11 13 37,37 37,10 37,73 0,18
OP_12 13 37,36 37,12 37,74 0,17
OP_13 13 37,38 37,12 37,71 0,16
OP_14 13 37,42 37,20 37,69 0,13
OP_15 13 37,42 37,17 37,68 0,17
OP_16 13 37,43 37,07 37,64 0,18
Tab. 4

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

OP_01 ---
0P_02 1,77
OP_03 2,69
0P_04 4,69
OP_05 5,61
OP_06 5,96
OP_07 6,04
OP_08 8,04*
OP_09 7,58*
OP_10 8,54*
OP_11 10,15*
OP_12 9,88*
OP_13 10,58*
OP_14 11,38*
OP_15 10,69*
OP_16 10,23*
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W trakcie badania odnotowano istotne réznice temperatury gtebokiej ciata pomiedzy OP_01 a OP_08, OP_09, OP_10,
OP_11,0P_12,0P_13,0P_14, OP_15, OP_16 (Tab. 3).
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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 gtebokosci 30 m wptywa na
wzrost temperatury ciata, szczegélnie istotny po zakoriczeniu i utrzymujacy sie przynajmniej 3 godziny po ekspozycji.

W wyniku adaptacji organizmu do podwyzszonego ci$nienia $rodowiska dochodzi do wzrostu temperatury
gltebokiej ciata co skutkuje zwiekszonym ukrwieniem tkanek utatwiajac wymiane gazowa w pierwszej fazie nurkowania oraz
pobytu na gtebokosci 30 m i usuwanie nadmiernej ilo$ci gazéw podczas powrotu do normobarii.

W zwiazku z tym, Ze najwieksza absorpcja gazow obojetnych nastepuje w pierwszej fazie (i zazwyczaj najgltebszej)
nurkowania, takie zachowanie moze znacznie podnie$¢ stopien saturacji tkanek. W ostateczno$ci moze to spowodowac
ryzyko choroby dekompresyjnej w czasie danego nurkowania. Na wyspie Vancouver w Kolumbii Brytyjskiej przeprowadzono
badania z nurkowaniami powtdrzeniowymi [4]. Uczestnicy nurkowan ubrani byli w skafandry mokre, zar6wno dobrze jak
i Zle dobrane do warunkéw. Woda miata okoto 10°C.

Uzywajac ultrasonografu dopplerowskiego, naukowcy mierzyli obecno$¢ i liczebno$¢ pecherzykéw 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 krwionos$nych zapobiega przepltywowi krwi
w konczynach, co z kolei prowadzi do ograniczenia absorpcji gazéw obojetnych. Nizsza absorpcja gazéw obojetnych
spowodowala, ze byto ich mniej na konicu 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 gltebokiej wptywa na wzrost aktywnosci cze$ci
wspotczulnej autonomicznego uktadu nerwowego powodujac skurcz naczyn podczas przedtuzajacej sie ekspozycji na zimno
[5,6].

Wyniki badan wskazujg, 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
0 93%; zanurzenie w wodzie o temperaturze 14°C réwniez obnizona temperature i zwiekszone tempo metabolizmu o 350%
[7].

Wykazano ponadto, ze tlenek azotu jest swoistym mediatorem regulujacym zmiany temperatury ciala przede
wszystkim dotyczace produkcji ciepta zwlaszcza w brunatnej tkance tluszczowej. Pod wptywem stymulacji uktadu
wspotczulnego brunatna tkanka ttuszczowa produkuje tlenek azotu (NO), ktéry przypuszczalnie dyfunduje przez tozysko
naczyn i bierze udzial w procesach termogenezy [8].

Osiggana gteboko$¢ podczas nurkowania réwniez jest czynnikiem wptywajacym na stres cieplny poprzez wptyw
ci$nienia hydrostatycznego na zwiekszone przewodnictwo cieplne. Matsuda i wsp. wykazali, ze reakcja termiczna, tj.
obnizenie temperatury ciata i zwiekszenie przewodnictwa cieplnego byla znacznie bardziej wyrazona w warunkach
$rodowiska hel-tlen 11-ATA niz 1 ATA powietrza [9].
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Podsumowujgc, ekspozycja hiperbaryczna (komorze hiperbarycznej na gtebokosci 30 m) zmienia przebieg

okotodobowy temperatury glebokiej ciala powodujac krétkotrwaty wzrost temperatury ciata, szczegdlnie 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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