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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono kontynuacje badan dotyczacych wptywu podwyzszonego ci§nienia otoczenia na odruch wzrokowo miesniowy. Stosujagc te same
metody, przeprowadzono badania w warunkach rzeczywistych, czyli podczas wykonywania nurkowan w wodzie. Nurkowania wykonywane byly w sprzecie
klasyczny z powietrzem jako czynnikiem oddechowym na gtebokosci 10, 20, 30, 40, 50 i 60 m. Stwierdzono, ze statystycznie znamienne réznice czasu
odruchu nerwowo — mie$niowego wystepujg przy przejsciu z nadcisnienia 0 do 10, z 40 do 50 i 50 do 60 metréw. We wnioskach stwierdzono, ze przedtuzanie
sie czasu odruchu jest znacznie wieksze, niz podczas badan w komorze hiperbarycznej. Podobnie jak w poprzednich badaniach za gtéwna przyczyne uznano
toksyczne dziatanie sktadnikdw mieszaniny oddechowej a szczegdlnie azotu.
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WSTEP

Praca niniejsza jest druga czescig badan prowadzonych nad zachowaniem sie czasu odruchu prostego (w naszym
wypadku odruchu wzrokowo-mie$niowego) u nurkéw. W pierwszej czesci zbadano w warunkach modelowych, w komorze
cisSnieniowej wplyw sprezonego powietrza na czas odruchu wzrokowo-mie$niowego u nurka [3]. Stwierdzono, Ze sprezone
powietrze, poprzez swoje specyficzne dziatanie na ustrdj ludzki, powoduje wydtuzenie czasu odruchu wzrokowo -
miesniowego. Wydtuzenie to wystepowato w dwaéch skokach. Pierwsze wydtuzenie tego czasu zaobserwowano przy wzroscie
cisSnienia w komorze do 1 atn (termin atn uzyto w znaczeniu atmosfer powyzej ciSnienia atmosferycznego, normalnego).
Ttumaczy¢ to mozemy proporcjonalnie najwiekszym przeskokiem stosunku cisnienia do objetosci, ktéremu zostat poddany
badany. Przy dalszym podnoszeniu ci$nienia w komorze nastepowata adaptacja, wyrazajaca sie skréceniem czasu odruchu
wzrokowo-mie$niowego. Skrdcenie to utrzymywato sie do 5 atn. Przy zmianie ci$nienia do 6 atn wystapito gwattowne,
wydtuzenie czasu odruchu, thumaczone narkotycznym dziataniem sprezonego powietrza na osrodkowy uktad nerwowy.

Celem badan wykonanych w obecnej pracy byta konfrontacja wynikéw obserwacji czasu odruchu wzrokowo-
mie$niowego uzyskanych w warunkach modelowych w komorze ciSnieniowej z obserwacjami tego czasu w warunkach
rzeczywistych, podczas pracy nurka pod woda. W srodowisku tym na nurka dziata nie tylko sprezone powietrze, lecz dotaczaja
sie i inne czynniki, ktore moga wptynac¢ na przebieg odruchéw prostych.

Specyfika prac pod woda w warunkach wysokiego ci$nienia stwarza konieczno$¢ doboru kandydatéw do tego zawodu
wykazujacych szczegdlnie wysoka sprawnos¢ psycho-fizyczna. W ocenie tej sprawnos$ci badanie czasu reakcji prostych ma
duze znaczenie.

MATERIAL | METODYKA BADAN

W badaniu wzieto udziat 30 zdrowych, wytrenowanych nurkéw wojskowych w wieku od 20 do 28 lat (Sredni wiek
24 lata), ktorych staz pracy wynosit od 1 do 9 lat (Srednio 40 miesiecy).

Badania czasu odruchu wzrokowo-miesniowego wykonywano przy uzyciu przyrzadu wtasnej konstrukcji,
przystosowanego do badan pod woda. Doktadnos$¢ zapisu wynosita 0,002 sek. Przyrzad ten sktadat sie z cze$ci zapisujacej czas
odruchu wzrokowo-mie$niowego oraz latarki nurkowej, ktorej uzyto jako elementu sygnalizacyjnego dostosowanego do pracy
pod woda. Byta ona polaczona z czescig zapisujaca 80 metrowym przewodem elektrycznym stosowanym w tacznosci
podwodne;j.

Nurkowania wykonywano w skafandrze klasycznym, czynnik oddechowy powietrze podawany z powierzchni. Dla
ochrony przed zimnem, ktére mogtoby wptyna¢ na ruchomos$c¢ palcow reki, nurek miat na reku rekawiczke wetniana, a na niej
cienka rekawiczke gumowa. Nurkowanie przeprowadzano podczas zanurzania nurka w czasie zgodnym z tabelami Marynarki
Wojennej. Po osiagnieciu gtebokosci na ktérej wykonano ostatni pomiar, rozpoczynano wynurzanie nurka. Nurkowie
przebywali pod woda okoto 1,5 godziny.

Badania przeprowadzono przy cieptocie powietrza od 5° C do 13° C ($rednio 8° C), cieptocie wody od 4° C do 6° C
($rednio 4,5° C) i ci$nieniu barometrycznym od 750 mm Hg do 768 mm Hg ($rednio 753 mm Hg).

Doswiadczenie przebiegalo w nastepujacy sposéb: po ubraniu nurka w skafander przed rozpoczeciem nurkowania
oznaczano powierzchniowy czas odruchu wzrokowo-miesniowego. Nurek trzymajac w prawej rece latarke nurkowa
obserwowat jej reflektor. Na jej zapalenie reagowal naci$nieciem przycisku znajdujacego sie na raczce latarki. Moment
zapalenia zaréwki i naci$niecia przez nurka przycisku byt zapisywany przez przyrzad rejestrujacy. Nastepnie oznaczano
kolejno w ten sam sposéb czas odruchu wzrokowo-mie$niowego przy schodzeniu nurka pod wode na gtebokosci: 10m/1 atn/,
20m/2 atn/, 30m/3 atn/, 40m/4 atn/, 50m/5 atn/, 60m/ 6 atn/.

Czas odruchu wzrokowo-miesniowego wyrazony w msek na poszczegélnych poziomach ci$nieni poddano analizie
statystycznej. Oznaczono S$rednig czasu dla 30 nurkdw na poszczegdlnych poziomach cisnien i odchylenie standardowe
(StDev.) od tych srednich. Uzyskane wyniki poréwnano ze soba zgodnie z zatozeniami testu ,t” Studenta.

WYNIKI BADAN

Srednie czasu odruchu wzrokowo-mie$niowego oznaczone u 30 nurkéw podczas nurkowania do gtebokosci 60
metrow zestawiono w tabeli L.

Tab.1

Srednie czasu odruchu wzrokowo-miesniowego oznaczone u 30 nurkéw podczas nurkowania do gtebokosci 60 metréw.

Nadci$nienie w 0 1 2 3 4 5 6
atmosferach

Sredni czas 213 271 259 263 272 301 339
odruchu w msek

StDev. 42 45 41 34 42 50 52

Na podstawie obliczen wartosci ,t” z testu Studenta ustalono, ze znamienne statystycznie réznice miedzy Srednimi
czasu odruchu mie$niowo-wzrokowego oznaczonego na poszczegélnych poziomach ci$nienia pod woda wystepowaty przy
przejsciu z ci$nienia powierzchniowego 1 atn/ (na poziomie istotnosci 1%), oraz przy zmianie ci$nienia z 4 na 5 atn (na
poziomie istotnosci 5%), przy przejsciu z 5 na 6 atn (na poziomie istotnosci 1%). Graficzny obraz Srednich czaséw odruchu
wzrokowo-mie$niowego u 30 nurkéw w zaleznos$ci od wzrostu ci$nienia podczas nurkowania przedstawiono na rycinie 1.
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Rys. 1 Sredni czas odruchu wzrokowo — mig$niowego dla 30 badanych nurkéw.

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Na nurka schodzacego pod wode w sprzecie klasycznym, oprécz specyficznego dzialania sprezonego powietrza
wplywaja i inne czynniki. Przede wszystkim nalezy tu wymieni¢ wplyw nurkowania gtebokiego na psychike. Emocje przy
nurkowaniu, ktérych nie pozbywa sie catkowicie nawet dobrze wytrenowany nurek, wptywaja ujemnie na czynnosci drugiego
uktadu sygnatéw w mysl nauk Pawtowa. Nie pozostaje to bez wptywu na uktad odruchéw prostych, ktérych zachowanie sie
moze ulec zmianie. Na wiekszych gtebokosciach od 5-6 atn obok emocji wptywa na osrodkowy ukitad nerwowy réwniez
i sprezone powietrze. Jego narkotyczne dziatanie wigze sie zgodnie z pogladami takich autoréw jak Dolatkowski, Davis,
Haldane, Huszcza, Behnke, [1,2,4,6] z dziataniem toksycznym rozpuszczonego, w ustroju azotu i zwiekszeniem poziomu COz,
oraz zaburzeniami w gospodarce tlenowej.

Jak wykazaty nasze badania z poprzedniej pracy, sprezone powietrze wptywa réwniez na wydtuzenie sie czasu
odruchu prostego [3]. Obok tych czynnikéw nie bez znaczenia sg zimno, zte oSwietlenie, zta widocznos$¢, a na wiekszych
gtebokos$ciach catkowita ciemno$¢, zmeczenie oraz zmiany mikroklimatu w obrebie skafandra podczas wentylacji [7]. Caty ten
zespo6t czynnikéw oddziatywujacych na nurka podczas nurkowania gtebokowodnego powoduje u niego zwolnienie proceséw
odruchowych. Wyniki badania czasu odruchu wzrokowo-mie$niowego u nurkdw w ci$nieniu na poziomie morza nie odbiegaty
od podawanych przez innych autoréw [8].

Srednia tego czasu miescita sie w granicach uzyskanych w czeéci pierwszej tych badan i wynosi 213 msek. Przy
schodzeniu pod wode stwierdzono na poziomie ciSnienia 1 atn wydtuzenie tego czasu, podobnie jak to zaobserwowano
w warunkach modelowych w komorze ci$nieniowej. Dalszy przebieg obserwacji wykazatl, iz po bardzo nieznacznym
i nieznamiennym statystycznie skréceniu czasu odruchu wystapito ponowne, systematyczne wydtuzenie. Wystapito ono od
poziomu 4 atn.

Poréownujac wyniki badan uzyskanych w warunkach modelowych, z wynikami uzyskanymi w normalnym $rodowisku
pracy nurka mozna stwierdzi¢, ze czas odruchu wzrokowo-miesniowego ulega znacznemu wydtuzeniu, przy czym
charakterystyka tego wydluzenia jest podobna do charakterystyki otrzymanej w warunkach modelowych w komorze
cisSnieniowej, przede wszystkim do poziomu 1 atn. Nastepnie wspoétdziatanie réznych czynnikéw wystepujacych w normalnym
srodowisku pracy nurka (emocje, zmiany mikroklimatu, zmeczenie itp.) nie dopuszczaja do wystapienia obserwowalnej w
warunkach modelowych adaptacji, lecz powoduja dalsze stale wydtuzenie odruchu wzrokowo-miesniowego [7]. Jednakze
wydluzenie tego czasu jest szczeg6lnie wyraznie przy ci$nieniu 5 i 6 atn, gdzie do wyzej wspomnianych czynnikow dotacza sie,
jak to stwierdzono w doswiadczeniu modelowym, narkotyczne dziatanie sprezonego powietrza (azotu) na ustrdj. Sposréd 30
obserwowanych nurkéw, kilku wykazato stosunkowo mate zmiany w czasie odruchu wzrokowo-mie$niowego. Nalezy
przypuszczac, iz byty to osoby szczegdlnie odporne na ujemny wplyw nurkowania gtebokowodnego (narkozy azotowej) na
ustroéj, badZ wytrenowane.

Wydaje sie, ze dobér kandydatéw do nurkowan glebokowodnych powinien uwzgledni¢ te ceche psycho-fizyczna.
Kwalifikuje ona danego nurka do wykonywania szczegdlnie trudnych i odpowiedzialnych zadan.

WNIOSKI

1. Badanie czasu odruchu wzrokowo-miesniowego u nurkéw podczas nurkowan glebokowodnych, wykazato
wydtuzenie tego czasu.

2. Zaobserwowane zmiany w czasie odruchu wzrokowo-mie$niowego moga $wiadczy¢ o zmniejszeniu wydolnosci
psycho-fizycznej nurkéw pod wptywem réznych czynnikow ujemnych dziatajacych na nich podczas nurkowania
gtebokowodnego.

3. Istniejg osobnicy, u ktérych nie stwierdzono wiekszych zmian w czasie odruchu wzrokowo-mie$niowego podczas
nurkowania gtebokowodnego.
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4. Badania wiasciwosci psycho-fizycznych kandydatéw do nurkowan gtebokowodnych moga pozwoli¢ na dobér
osobnikéw najlepiej nadajacych sie do wykonywania tego zawodu.

5. Badania czasu odruchu wzrokowo-miesniowego w warunkach modelowych w komorze ci$nieniowej moga by¢
podstawa do wyciagniecia wnioskow praktycznych odnos$nie wtasciwosci psycho-fizycznych kandydatéow na nurkow
gtebokowodnych.

Praca referowana na Miedzynarodowym Kongresie Oceanicznym, Moskwa 1966.

LITERATURA

1. AR. Behnke — Decompression sickness following exposure to high pressure. Philadelphia, London 1951;

2. K. Davis — Deep diving, and submarine operations. London 1951;

3. K. Dega, S. Klajman, H. Mokijewski — Przyrzad do pomiaru czasu odruchu wzrokowo-mie$niowego. Rocznik Stuzby Zdrowia Mar. Woj. 1964
r;

4. Dolatkowski, J. Torbus, K. Dega — The influence of Hyperbaria on the eye-musckle reflex period at divers. Biuletyn Inst.Med.Morsk.
(w druku);

5. B.S. Haldane - Life at high pressures. London 1947 r.;

6. Huszcza — Ci$nienie atmosferyczne i jego dziatanie na utrdj. Warszawa 1951 r.;

7. S. Klonowicz — Higiena Wojskowa 100/64 Zdr.;

8.  J.P. Pawlow — Dwadzies$cia lat badan wyzszej czynnosci nerwowej zwierzat. Warszawa 1952 r.

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society





