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ABSTRACT

Introduction

Among experienced divers, dive adaptation is seen as a modified pattern of physiological changes. This is reflected, inter alia, in the change in
cardiovascular responses, therefore there is need to examine the role of the autonomic nervous system in cardiovascular response modulation after
hyperbaric exposure.

Material and methods

Ten experienced divers took part in the study. The effects of hyperbaric exposure at 30 and 60 meters and interaction (depth x time) were measured.
Changes in HR, RRI, Cl and HRV values have been taken into analysis.

Results

Hyperbaric exposure at 30 meters significantly affected HFnu-RRI elevation and decrease of LFnu-RRI (F = 42.92, p <0.00001), without significant affecting
the HR, RRI and CI. Exposure to hyperbaric 60 m increased HR and Cl (F = 7.64, p = 0.01 and F = 4.89, p = 0.04 respectively) and RRI (F =7.69, p =
0.01), without significant impact on other variables. The influence of interaction (depth x time) was significant in all measured variables.
Conclusions

The results indicate that hyperbaric exposure at 60 meters affected HR, RRI, Cl parameters, that were not significantly affected by hyperbaric exposure at
30 meters. On the other hand, the exposure at 30 meters showed a significant effect on the LFnu and HFnu HRV, which were not significantly affected by
the exposure at 60 meters. Significant effect of time and depth interaction in each of the analyzed variables was observed.

Keywords: autonomic nervous system, hyperbaric chamber, diving.
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Wstep

Wsréd doswiadczonych nurkéw obserwuje sie adaptacje na nurkowanie w formie zmodyfikowanego wzoru zmian fizjologicznych na podejmowanie tej
czynnosci. Przejawia sie to miedzy innymi w zmianie odpowiedzi czynno$ci ukfadu sercowo-naczyniowego, dlatego warto oceni¢ role autonomicznego
uktadu nerwowego w modulacji reakgji uktadu sercowo-naczyniowego po ekspozycji na hiperbarie.

Materiat i metody

W badaniu udziat wzigto dziesieciu doswiadczonych w nurkowaniu mezczyzn. Zmierzono efekty ekspozycji na hiperbarie na 30 i 60 metréw oraz interakcji
gteboko$¢ x czas. Zmiany wartosci HR, RRI, CI, LF i HF HRV zostaty wziete pod uwage.

Wyniki

Ekspozycja na hiperbarie na 30 metréw znaczaco wptyneta na podwyzszenie sie wartosci HFnu-RRI i obnizenie sie wartosci LFnu-RRI (F = 42.92,
p < 0.00001), bez znaczacego wptywu na wartosci HR, RRI i Cl. Ekspozycja na hiperbarie na 60 metréow wptyneta wzrost HR i Cl (odpowiednio (F = 7,64,
p = 0.01 oraz (F = 4.89, p = 0.04) oraz obnizenie si¢ wartoéci RRI (F = 7.69, p = 0.01), bez istotnego wptywu na pozostate zmienne. Wptyw interakgiji
czynnikdw gtebokos$¢ x czas byt istotny we wszystkich mierzonych zmiennych.

Whioski

Wyniki wskazujg, ze ekspozycja na hiperbarie na 60 metréw wplyneta na zmiane takich parametréow jak HR, RRI, ClI, na ktére ekspozycja na hiperbarig¢ na
30 metréw nie miata istotnego wptywu. Natomiast, ekspozycja na 30 metrow wykazata istotny wptyw na LF i HF HRV, na ktére ekspozycja na 60 metrow
nie miata istotnego wptywu. Uzyskano istotny efekt interakcji czasu i gtebokosci w kazdej z analizowanych zmiennych.

Stowa kluczowe: autonomiczny uktad nerwowy, komora hiperbaryczna, nurkowanie.

BBeneHue

Cpean onbITHBIX HbIPAMBLYMKOB OTMEYaeTCst agantauus K HblpsiHMio B hopme MopuduumpoBaHHoro obpasua huanonorniyecknux U3MeHeHun Ha faHHoe
peiicTene. OTO NPOSBNSETCA, B TOM UYNACNE, B U3MEHEHNM OTBETA CEepAEYHOCOCYAUCTON CUCTEMBI, MO3TOMY CTOMT OLEHUTb PONb aBTOHOMHOW HEPBHOW
CUCTEMbI B MOAYNALMN peakLmn CepaevHOCOCYANCTOI CUCTEMbI MOCIe 3KCNO3NLWK Ha runepbapuio.

Marepuan u metoabl

B nccnefoBaHun NpUHSANM y4acTue AecATb OMbITHbIX HbIPAMbLYMKOB MYXCKOro nona. buinn nsmepeHrsl addekTbl akcnoavumn Ha runepbapuio Ha 30 n 60
METPOB, @ TaKke B3aMMOAENCTBUS rnybuHa X Bpemsi. Bbinu npuHSATLl BO BHUMaHUe n3aMeHeHust 3Hadenuin HR, RRI, Cl, LF n HF HRV.

Pe3ynbrathbl

3kcnosuums Ha runepbaputo Ha 30 METPOB 3HAUUTENBHO NOBRMSANA Ha noBbiweHue nokasatens HFnu-RRI n cHuxeHune nokasatens LFnu-RRI (F = 42.92,
p < 0.00001), 6e3 3Haummoro BnuUsHUA Ha nokasatenn HR, RRI n Cl. 3kcnosvums Ha runepbapwio Ha 60 meTpos noenusna Ha poct HR wu Cl
(cootBetcTBeHHO (F = 7,64, p = 0.01), a Takke (F = 4.89, p = 0.04), n cHwkeHne 3HaveHus RRI (F = 7.69, p = 0.01), 6e3 cyLleCTBEHHOro BAUAHUSA Ha
ocTanbHble nepemMeHHble. BnusHue cooTHolweHns gakTopos rnybuHa X Bpems Gbiio CyLLECTBEHHbIM A4S BCEX N3MEPSEMbIX MEPEMEHHbIX.

BbiBoab!

BbiBOAbI MOKA3bIBAKOT, UTO 3KCNO3MLMS Ha runepbaputo Ha 60 METPOB Oka3ana BNMSHUE Ha N3MeHeHne Takux napameTpos, kak HR, RRI, Cl, Ha koTopbie
aKCnosunums Ha runepbapuio Ha 30 METPOB He oOkasana 3HauMmMoro BnMsiHMA. B To ke Bpemsi akcnosuumsi Ha runepbapuio Ha 30 MeTpoB okasana
cywectseHHoe BnusHue Ha LF m HF HRV, Ha koTopble 3skcno3vums Ha 60 MeTpoB He MMena 3Ha4Yumoro BhusHWUSA. lMonyyeH 3HauvMMbin 3ddeKT
COOTHOLLIEHWSI BPEMEHU U FMyBUHbI ANS KAKAON U3 aHaNU3MPyeMblX NepeMeHHbIX.

KntoyeBble cnioBa: aBTOHOMHasi HEpBHas cUCTeMa, runepbapuyeckas kamepa, HbipsiHue.

Einleitung

Unter erfahrenen Taucher wird eine Adaptierung an das Tauchen in Form einer modifizierten Formel fur physiologische Veranderungen an die Aufnahme
dieser Tatigkeiten beobachtet. Das tritt unter anderen in der Veranderung der Antwort der Tatigkeit des HerzgefaRsystems in Erscheinung, darum lohnt es
sich, die Rolle des autonomen Nervensystems bei der Modulierung der Reaktion des HerzgefaRsystems nach der hyperbaren Exposition zu bewerten.
Materialien und Methoden

An der Untersuchung nahmen zehn erfahrene méannliche Taucher teil. Gemessen wurden die Effekte der hyperbaren Exposition auf 30 und 60 Metern
sowie der Interaktion Tiefe x Zeit. Veranderungen der Werte HR, RRI, ClI, LF und HF HRV wurden berticksichtigt.

Ergebnisse

Die hyperbare Exposition auf 30 Metern beeinflusste wesentlich eine Steigerung des Werts HFnu-RRI und eine Senkung des Werts LFnu-RRI (F = 42.92,
p < 0.00001), ohne wesentlichen Einfluss auf die Werte HR, RRI und CI. Die hyperbare Exposition auf 60 Metern beeinflusste eine Steigerung von HR und
Cl (entsprechend (F = 7,64, p = 0.01 sowie (F = 4.89, p = 0.04) sowie eine Senkung des Werts RRI (F = 7.69, p = 0.01), ohne wesentlichen Einfluss auf die
Ubrigen Variablen. Der Einfluss der Interaktion der Faktoren Tiefe x Zeit war wesentlich bei allen gemessenen Variablen.

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen, dass die hyperbare Exposition auf 60 Metern die Verénderung solcher Parameter wie HR, RRI, CI beeinflusst hat, auf die die
hyperbare Exposition auf 30 Metern keinen wesentlichen Einfluss hatte. Hingegen wies die Exposition auf 30 Metern einen wesentlichen Einfluss auf LF
und HF HRV auf, auf die die Exposition auf 60 Metern keinen wesentlichen Einfluss hatte. Es wurde ein wesentlicher Effekt der Interaktion der Zeit und der
Tiefe in jeder der analysierten Variablen erzielt.

Schliisselwdrter: autonomes Nervensystem, Uberdrucksack, Tauchen.

Introduccién

Entre los buzos experimentados se observa una adaptacion al buceo en forma de un patrén modificado de cambios fisiolégicos para poder realizar dicha
actividad. Esto se refleja, entre otras cosas, en el cambio en la respuesta cardiovascular, por lo que es importante evaluar el papel del sistema nervioso
auténomo en la modulacion de la respuesta del sistema cardiovascular tras la exposicion a la hiperbaria.

Materiales y métodos

En el estudio participaron diez buceadores experimentados. Se midieron los efectos de la exposicion a la hiperbaria a 30 y 60 metros y la interaccion de
profundidad x tiempo. Se tuvieron en cuenta los cambios en los valores HR, RRI, Cl, LF y HF HRV.

Resultados

La exposicién a la hiperbaria a 30 metros produjo un incremento significativo de los valores HFnu-RRI y disminuyé el valor LFnu-RRI (F = 42.92,
p < 0.00001) sin afectar significativamente los valores HR, RRI y Cl. La exposicién a la hiperbaria a 60 metros produjo un incremento de los valores HR
y ClI (concretamente (F = 7.64, p=0.01y (F = 4.89, p = 0.04) y una disminucion del RRI (F = 7.69, p = 0.01) sin evidenciarse un impacto significativo en el
resto de variables. La influencia de la interaccién entre los factores profundidad x tiempo fue significativa en todas las variables observadas.

Conclusiones

Los resultados indican que la exposicién a la hiperbaria a 60 metros produjo cambios en parametros como HR, RRI, Cl, que no sufrieron cambios
significativos durante la exposicion a la hiperbaria a 30 metros. Sin embargo, la exposicion a la hiperbaria a 30 metros mostré cambios importantes en LF
y HF HRV, que no sufrieron cambios significativos durante la exposicion a 60 metros. Se observé un efecto significativo de las interacciones tiempo
y profundidad en cada una de las variables analizadas.

Palabras clave: sistema nervioso autbnomo, camara hiperbarica, buceo.
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WSTEP

W zdrowym organizmie uktady fizjologiczne
dostosowujg swojg aktywno$¢ wobec zmian zachodzacych
w $rodowisku zewnetrznym. Systematyczne
podejmowanie danej czynnosci moze doprowadzi¢ do
zmodyfikowania odpowiedzi ukladéw fizjologicznych
podczas wykonywania tejze aktywno$ci. Na przyktad,
Hong i inni [1] opisali, Ze czesto$¢ akcji serca (heart rate -
HR) u nurkujacych kobiet z Korei zwanych ,haenyeo”
obnizyta sie ze 101 (warto$¢ spoczynkowa) do 60 uderzen
na minute (40 sekund po zanurzeniu).

Co ciekawe, badanie z 2015 roku [2] odnotowato,
ze warto§¢ HR w trakcie nurkowania byta nizsza
u starszych w poréwnaniu do miodych kobiet. Tym
niemniej, odnotowano okoto 20 % obnizenie sie HR
u catej grupy badanych podczas nurkowania ze
wstrzymanym oddechem w morzu [2].

Za zaobserwowane zmiany w warto$ci HR moze
odpowiada¢ kilka réznych reakcjiintensywny skurcz
obwodowych i trzewnych tozysk wilosniczkowych oraz
redukcja stopnia konsumpcji tlenu prowadzi do
oszczedzania tlenu dla organéw priorytetowych, takich jak
mozg czy serce [3]. Osoby, ktére miaty doswiadczenie 7-10
lemie w nurkowaniu, podczas wstrzymania oddechu
charakteryzowaty sie obnizonym poziomem zakwaszenia
krwi i stresu oksydacyjnego w odpowiedzi na nurkowanie
[4]. Wyniki badan na grupie 30 zdrowych mezczyzn
pokazaty, ze do znaczacych zmian wartoSci HR nie
dochodzi podczas samego wstrzymania oddechu
w normalnych warunkach [5].

Istotne  obnizenie warto$ci HR  doszto
w warunkach, kiedy zasymulowano nurkowanie poprzez
zanurzenie w zimnej wodzie podczas wstrzymania
oddechu: w pierwszych 15 sekundach wartos¢ HR
obnizyta sie z 108.97 do 81.77, w kolejnych 15 sekundach
warto§¢ ta jeszcze bardziej sie obnizylta [5].
Co wiecej, wyniki badan, w ktérych zastosowano podobng
metode symulacji nurkowania poprzez zanurzenie
w zimnej wodzie [6] wykazaty poczatkowy wzrost HR
podczas ekspozycji. Reakcja na nurkowanie nie bedzie taka
sama, kiedy nie dojdzie do wstrzymania oddechu podczas
tej czynnosci [7].

Wyniki badan 25 nurkéw podczas nurkowania
pokazuja interesujaca reakcje ze strony autonomicznego
uktadu nerwowego (AUN) na nurkowanie i zanurzanie
[8]. Z jednej strony nurkowanie zaktywowato zaréwno
komponent wspétczulny jak i przywspétczulny, z drugiej
strony zanotowano wzrost wszystkich badanych
parametréw okre$lajgcych zmiennos$¢ zatokowego rytmu
serca (Heart Rate Variability - HRV).

W zwigzku z powyzszym, warto zbada¢ odruch
na nurkowanie (diving reflex) analizujac reakcje
autonomicznego uktadu nerwowego i uktadu sercowo-
naczyniowego podczas ekspozycji na hiperbarie, w trakcie
ktorej uczesticy beda mogli swobodnie oddychaé. Na
podstawie literatury zaktadamy, Ze reakcja AUN i sercowo-
naczyniowego uktadu beda odpowiada¢ w podobny
sposéb jak przy standardowym nurkowaniu w zimnym
akwenie, mimo Ze ekspozycja w naszym badaniu bedzie
charakteryzowata sie jedynie ekspozycja w komorze
hiperbarycznej, w ktérej panujacy stopien kompresji
odpowiada¢  bedzie ci$nieniu na  odpowiednich
glebokos$ciach podczas nurkowania w akwenie wodnym.

INTRODUCTION

In a healthy body, physiological systems can
adapt their functions relative to changes in the external
environment. Thus regular performance of a given activity,
may lead to modified physiological system responses
during the activity. For example, Hong et al [1] found that
in female divers from Korea, called “haenyeo”, the average
diver’s heart rate (HR) dropped from 101 (a value at rest)
to 60 (40 seconds after immersion) beats per minute.
Interestingly, a study from 2015 [2] noted that the HR
value during diving was lower in older women versus
young women. Nevertheless, a nearly 20% reduction in HR
was noted for the entire group studied during breath-hold
diving in the sea [2].

The observed changes in HR values may result
from various reactions. For instance, intense
vasoconstriction of peripheral and visceral capillary beds
and a reduction in oxygen consumption might reserve
oxygen for priority organs such as the brain or heart [3].
Subjects with 7-10 years of experience diving showed
lower levels of blood acidity and oxidative stress in
response to diving while holding their breath [4]. Test
results of a group of 30 healthy men showed that
significant changes in HR did not occur when breath
holding under normal conditions [5].

A significant reduction in HR values was
observed when diving was simulated by immersing in cold
water with breath held: HR values dropped from 108.97 to
81.77 during first 15 seconds, and decreased even further
during the subsequent 15 seconds [5]. Furthermore,
results from a study using a similar method to simulate
diving by immersion in cold water [6] demonstrated that
an initial increase in HR occurs during exposure. However,
the physiological reaction to diving is not the same when
a diver’s breath is not held during the activity [7].

In a study of 25 divers, during diving, an
interesting autonomic nervous system (AUN) reaction to
the diving and immersion was observed [8]. Diving
activated both the AUN sympathetic and parasympathetic
components, but additionally increased all studied
parameters relating to heart rate variability (HRV).

Considering the above, a study of the diving reflex
is of interest, specifically analysing the reaction of the
AUN and the cardiovascular system during exposure to
hyperbaric conditions where the subjects can breathe
freely. On the basis of previous reports, the authors
assume that the AUN and cardiovascular system reactions
will be similar to standard diving in cold water, even
though in this study the exposure will be limited to
exposure in a hyperbaric chamber, where the
compression level will correspond to pressure at
a relevant depth during diving in a water reservoir.

MATERIALS AND METHODS

Ten male subjects, with diving experience (from
2 to 12 years) participated in the study. The
anthropometric data of the study participants is shown in
Table No. 1. The subjects underwent exposure to the
hyperbaric chamber twice. The first exposure lasted from
12:00 p.m. to 1:00 p.m. Volunteers were placed in the
hyperbaric chamber and exposed to compression of 400
kPa. The exposure plateau was ca. 30 minutes, and it was
followed by a gradual decompression. The decompression
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MATERIAL I METODY

W badaniu udziat wzieto dziesieciu mezczyzn,
do$wiadczonych w nurkowaniu (zakres stazu 2-12 lat).
Dane antropometryczne dotyczace uczestmikéw badania
przedstawione s3 w tabeli nr 1. Badani dwukrotnie zostali
eksponowani w komorze hiperbarycznej. Pierwsza
ekspozycja trwata od godziny 12 do 13. Ochotnicy zostali
umieszczeni w komorze hiperbarycznej i sprezeni do
ci$nienia 400kPa. Plateau ekspozycji wynosito ok. 30
minut po czym nastgpita stopniowa dekompresja, po
ekspozycji na 400 kPa (0,4 M Pa - 0,3 M Pa + 0,1 M Pa
ci$nienie atmosferyczne), stosowano dekompresje jak po
nurkowaniu na gtebokosci 33 metréw, co réwne jest
ci$nieniu 440 kPa. W komorze hiperbarycznej w trakcie
interwencji jako mieszanine oddechowag wykorzystano
powietrze[7].

W trakcie drugiej ekspozycji na gtebokos¢ 60
metréw, cato$¢ trwata od 13.30 do 18.30, czas dekompresji
wynosit 4 godziny.

Do analizy czynno$ci AUN uzyto systemu Task
Force Monitor. Stuzy do nieinwazyjnych badan uktadu
krazenia oraz czynno$ciowej oceny AUN. System sklada
sie z nastepujacych podjednostek: urzadzenie do ciagtego
pomiaru ci$nienia krwi, elektrokardiograf (EKG),
kardiograf impedancyjny (IKG), wurzadzenie do
oscylometrycznego pomiaru ci$nienia oraz pulsoksymetr.

Zastosowana metoda opisana jest szerzej gdzie
indziej [8]. Uczestnicy byli badani czterokrotnie podczas
jednego dnia: natychmiastowo przed i po ekspozycji na
hiperbarie na 30 metréw oraz przed i po ekspozycji na 60
metréw. Warto$ci nastepujacych wskaznikéw zostaty
wziete pod uwage w trakcie analizy statystycznej: HR, RRI
(r6znic odstepéw RR (RR Interval - RRI), wskaznik
sercowy, (Cardiac Index - CI) wyznaczany jest przez
stosunek rzutu serca do powierzchni ciata.

Pod uwage wzieto réwniez  wartosci
przedstawiajace wyniki analizy spektralnej HRV: niska
czestotliwos¢ (low frequency - LF) i wysoka czestotliwos$é
(high frequency - HF) gesto$ci widma mocy. Sktadowa LF
(0.04-0.15 Hz) i HF (0.15-0.4 Hz) byly przedstawiane
w jednostkach znormalizowanych (LFnu RRI, HFnu RRI)
dla HRV.

Subjects anthropometric data.

Dane antropometryczne uczestnikéw badania.

pattern, following exposure to 400 kPa (0.4 MPa-0.3 MPa
+ 0.1 MPa atmospheric pressure), was the same pattern as
used after diving at 33 meters, which corresponds to the
pressure of 440 kPa. The breathing gas used during
interventions in the hyperbaric chamber was normal air
[7].

During the second exposure, at a depth of 60
meters, the compression time was 4 hours. The entire
experiment lasted from 1:30 p.m. to 6:30 p.m. with
a decompression time of 4 hours.

AUN function was analysed with the Task Force
Monitor system, a device used for non-invasive studies of
the cardiovascular system and functional evaluation of
AUN. The system consists of the following subunits:
a device for continuous blood pressure monitoring, an
electrocardiograph (ECG), an impedance cardiograph
(IKG), a device for oscillometric pressure measurements,
and a pulse oximeter.

The specific method is described in detail in
another report [8]. The subjects were examined four times
during one day: immediately before and after exposure to
hyperbaric conditions at 30 meters, and before and after
exposure to hyperbaric conditions at 60 meters. During
the statistical analysis, values of the following factors were
taken into account: HR, RR interval (RRI), and the cardiac
index (CI) relating the cardiac output to body surface area.
Results of the HRV spectral analysis, the low frequency
(LF) and high frequency (HF) of power spectral density,
were also verified The LF (0.04-0.15 Hz) and HF (0.15-0.4
Hz) components for HRV were presented in the
standardised units (LFnu RRI, HFnu RRI).

Tab. 1

Years of diving

id. Age Height [cm] Weight BMI .
experience

DIVE_001 29 190 92 25 4
DIVE_002 29 180 72 22 9
DIVE_003 31 178 75 24 2
DIVE_004 22 168 76 27 4
DIVE_005 33 191 94 26 8
DIVE_006 20 193 96 26 2
DIVE_007 37 183 80 24 12
DIVE_008 32 174 86 28 4
DIVE_009 25 176 86 28 5
DIVE_010 36 172 80 27 11

Mean 29 2 84 26 6

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society

36



Polish Hyperbaric Research

Do analizy danych uzyto pakietu statystycznego
STATISTICA 13.1 (StatSoft, Tulsa, OK). Test Shapiro-Wilka
zostat uzyty do analizy normalno$ci rozktadu wartosci
analizowanych zmiennych. Test Levene’a postuzyt do
ocenienia jednorodnosci wariancji. Do analizy efektu czasu
przy ekspozycji hiperbarycznej na 30 i 60 metréw uzyto
jednoczynnikowego testu ANOVA, za$ efekt interakcji
(gteboko$¢ x  czas) analizowano za  pomocg
dwuczynnikowego testu ANOVA.

WYNIKI

Analiza wynikéw wykazata, ze warto$¢ HR miata
tendencje do nieznacznego spadku po ekspozycji na
hiperbarie na gteboko$¢ 30 metréw, jednak tendencja ta
nie byla istotna statystycznie (p > 0.05). Natomiast efekt
ekspozycji na 60 metréw wywotal odwrotne zmiany,
zaobserwowany wzrost HR byl istotny statycznie
(F = 7,64, p = 0.01). Interakcja czynnikéw gtebokos¢
x czas, ktérg przedstawia rysunek nr 1, réwniez okazata
sie istotna statystycznie (F =9.71, p = 0.004).

Data was analysed with the statistical package
STATISTICA 13.1 (StatSoft, Tulsa, OK). The Shapiro-Wilk
test was used to analyse distribution normality for values
of analysed variables. The equality of variances was
verified with Levene’s test. The separate effects
hyperbaric exposures at 30 meters and 60 meters
(before/after) was analysed with one-way ANOVA, and
the interaction effect (depth x before/after) was verified
with two-way ANOVA.

RESULTS

Analysis of the results showed that the HR value
tended to decrease slightly following exposure to
hyperbaric conditions at 30 meters, however, that
tendency was not statistically significant (p > 0.05).
Exposure to 60 meters, on the other hand, caused
a reverse effect, and an observed HR increase was
statistically significant (F = 7.64, p = 0.01). The interaction
between depth and time factors, shown in Fig. No. 1, also
proved to be statistically significant (F =9.71, p = 0.004).

depth*before/after; Expected limit values
Vertical colums represent confidence intervals of 0.95
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Fig. 1 Effect of depth and time on HR value.

Rys. 1 Wplyw interakcji czynnikéw gteboko$¢ x czas na warto$¢ HR.

Nie zaobserwowano istotnych zmian RRI
w odpowiedzi na ekspozycje na hiperbarie na gtekokos¢
30 metréw (p > 0.05). Natomiast w przypadku ekspozycji
na 60 metréw zaobserwowano istotny statystycznie
wptyw ekspozycji na RRI o odwrotnym kierunku niz miato
to miejsce przy ekspozycji na 30 metréw (F = 7.69,
p = 0.01). W przypadku warto$ci RRI, interakcja
czynnikéw gleboko$¢ x czas okazala sie istotna (F = 10.07,
p = 0.003) (rysunek nr 2).

before/after

after & depth
60

No significant changes in RRI were observed in
response to exposure to hyperbaric conditions at 30
meters (p > 0.05). During exposure to 60 meters, on the
other hand, a statistically significant effect of the exposure
on RRI was observed, in a direction opposite to that
observed during exposure at 30 meters (F = 7.69,
p = 0.01). For RRI values, the interaction between depth
and time factors proved to be significant (F = 10.07,
p = 0.003) (Fig. No. 2).

37



2017 Vol. 61 Issue 4

depth*before/after, Expected limit values
Vertical columns represent confidence intervals of 0.95
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Fig. 2 Effect of depth and time on LFnu-RRI.

Rys. 2 Wplyw interakcji czynnikow gtebokos$¢ x czas na warto$¢ RRI.

Nie zaobserwowano istotnych zmian CI
w odpowiedzi na ekspozycje na hiperbarie na gtekokos¢
30 metréw (p > 0.05). Natomiast zaobserwowano istotny
wzrost warto$ci CI po ekspozycji na 60 metréw (F = 4.89,
p = 0.04). Dwuczynnikowa ANOVA wykazata istotng
interakcje (F=6.9,p = 0.01) (rysunek nr 3).

before/after

30

after == depth
60

No significant changes in CI were observed in
response to exposure to hyperbaric conditions at 30
meters (p > 0.05). On the other hand, a significant increase
in the CI value was observed following exposure to 60
meters (F = 4.89, p = 0.04). A two-way ANOVA showed
a significant interaction (F = 6.9, p = 0.01) (Fig. No. 3).
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Fig. 3 Effect of depth and time on Cl value.

Rys. 3 Wptyw interakcji czynnikow gtebokos$¢ x czas na warto$¢ Cl.

Zmiany warto$ci LFnu-RRI przedstawia wykres
nr 4. Warto$¢ ta obnizyta sie zaréwno po ekspozycji na 30
jak i na 60 metréw; przy czym zmiana tej wartosci po
ekspozycji na 30 metréw byla istoma statystycznie
(F = 42.92, p < 0.00001). Po ekspozycji na 60 metréw
zmiana ta nie osiggnela istotnos$ci statystycznej (p > 0.05).
Wptyw interakcji dwoch czynnikéw (gteboko$¢ x czas) na
LFnu-RRI okazat sie by¢ istotny statystycznie: (F = 4.17 p <
0.05).

before/after

o depth
- 30
Ll &= depth
60

Changes in LFnu-RRI values are shown in Chart
No. 4. This value decreased following exposure both to 30
meters and 60 meters, where a change in this value
following exposure to 30 meters was statistically
significant (F = 42.92, p < 0.00001). Following exposure to
60 meters, this change did not reach statistical
significance (p > 0.05). The effect of interaction between
two factors (depth x time) on LFnu-RRI proved to be
statistically significant: (F=4.17 p < 0.05).
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Vertical columns represent confidence intervals of 0.95
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Fig. 4 Effect of depth and time on LFnu-RRI.

Rys. 4 Wplyw interakcji czynnikéw gteboko$¢ x czas na LFnu-RRI.

Warto$¢ HFnu-RRI  wzrosta zaréwno po
ekspozycji na 30 jak i na 60 metréw; przy czym zmiana tej
wartosci po ekspozycji na 30 metréw byla istotna
statystycznie (F = 42.92, p < 0.00001). Zmiana warto$ci
HFnu-RRI po ekspozycji na 60 metréw nie osiagneta
istotnosci statystycznej (p > 0.05). Dwuczynnikowa ANOVA
wykazata istotng interakcje: (F = 4.17 p < 0.05) (rysunek
nr. 5).

30

after = desih
60

The HFnu-RRI value decreased following
exposure both to 30 meters and 60 meters, where
a change in this value following exposure to 30 meters was
statistically significant (F = 42.92, p < 0.00001). A change
in the HFnu-RRI following exposure to 60 meters did not
reach statistical significance (p > 0.05). A two-way ANOVA
showed a significant interaction: (F = 4.17 p < 0.05) (Fig.
No. 5).
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Fig. 5 Effect of depth and time on HFnu-RRI.

Rys. 5 Wptyw interakcji czynnikéw gtebokos$¢ x czas na HFnu-RRI.

Dynamika zmian wartosci $rednich przed i po
ekspozycji na gtebokos¢ 30 i 60 metréw przedstawione sg
odpowiednio w tabeli nr 2 i 3. Zmienne, w ktérych
zaobserwowano istotne statystycznie réznice zaznaczone
sg gwiazdka (*).

after

< depth

—— depth
60

The dynamics of changes in mean values before
and after exposure to 30 meters and 60 meters are shown
in Tables No. 2 and No. 3, respectively. Variables for which
statistically significant changes were observed are marked
with an asterisk (*).
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Tab. 2
Changes in mean values of measured variables before and after exposure to 30 meters.
Réznice w wartosciach $rednich mierzonych zmiennych przed i po ekspozycji na 30 metréw.
Variable Mean Before Mean After
[ HR 65,96 62,10
I RRI 922,60 981,84
ICI 3,60 3,28
[ LFnu-RRI * 76,26 73,53
[ HFnu-RRI * 23,74 26,47
Tab. 3
Changes in mean values of measured variables before and after exposure to 60 meters.
Roznice w wartosciach srednich mierzonych zmiennych przed i po ekspozycji na 60 metrow.
Variable Mean Before Mean After
[HR* 63,165 74,897
[ RRI * 973,323 816,062
ICI* 3,519 4,210
I LFnu-RRI 57,107 48,717
[ HFnu-RRI 42,893 51,283
DYSKUSJA DISCUSSION

Po ekspozycji na hiperbarie na gtebokos¢ 30
metréw  zaobserwowano nieistotng tendencje do
zmniejszenia sie warto$ci HR i CI, przy jednoczesnym
wzroscie RRI. Co ciekawe, w przypadku ekspozycji na
hiperbarie na gtebokos¢ 60 metréw zaobserwowano
istotny wptyw interwencji, przy czym kierunek zmian byt
odwrotny niz w przypadku ekspozycji na 30 metrow:
warto$ci HR i CI wzrosty, natomiast w przypadku RRI
zanotowano spadek. Sugerowanie sie tymi ftrzema
parametrami mogltoby doprowadzi¢ do wnioskuy, ze pod
wptywem ekspozycji na hiperbarie na gtebokos¢ 30
metréw zaktywowany zostat przywspétczulny komponent
AUN.

Potwierdzatoby to znaczace obniZenie sie
komponentu niskiej czestotliwosci RRI (LFnu-RRI) przy
jednoczesnym podwyzszeniu sie HFnu-RRI. Warto$¢
HFnu-RRI moze odwzorowywac natezenie eferentnej
aktywno$¢i nerwu btednego [9], zatem wzor wszystkich
zaobserwowanych zmian wskazywalby na wzmocniony
komponent przywspoétczulny pod wptywem ekspozycji na
30 metréw. W przypadku ekspozycji na 60 metréw,
zaobserwowano istotne zmiany w parametrach HR, RRI
i CI, przy czym warto zauwazy¢ ze kierunek tych zmian
byt odwrotny niz w przypadku ekspozycji na 30 metréw.
Natomiast parametry dotyczace niskiej i wysokiej
czestotliwo$ci zatokowego rytmu serca miaty tendencje
do zmiany w ten sam sposéb, co w przypadku ekspozycji
na 30 metréw, efekt ten jednak nie byt istotny
statystycznie.

Jednoznacznie na podstawie uzyskanych danych
trudno stwierdzi¢ ktéry komponent AUN byl bardziej
aktywny po ekspozycji na hiperbarie na 60 metréw,
mozliwym jest ze wzrosta aktywnos$¢ obydwu

Following exposure to pressure equivalent to 30
meters of depth, a non-significant tendency toward
reduction in HR and CI values was observed, accompanied
by a simultaneous increase in RRI. Interestingly, upon
exposure to hyperbaric conditions equivalent to 60
meters, we observed a significant influence of
intervention. The changes at 60 meters were in the
reverse direction of changes observed during exposure to
30 meters: HR and CI values increased, while RRI dropped.
Considering these three parameters, it might be concluded
that exposure to the hyperbaric conditions at 30 meters
activated the parasympathetic component of the AUN.

This would be confirmed by a significant
reduction in the low frequency component of RRI (LFnu-
RRI) with a simultaneous increase in HFnu-RRI. The
HFnu-RRI value may reflect the intensity of the efferent
activity of the vagus nerve [9], such that the pattern of all
observed changes would indicate an increased
parasympathetic component following exposure to
pressures equivalent to 30 meters of depth. Upon
exposure to 60 meters, significant changes in HR, RRI, and
CI were observed, and in the reverse direction of changes
observed at 30 meters. Parameters related to the low and
high frequency of sinus rhythm tended to change in the
same direction as during exposure to 30 meters, however
this effect was not statistically significant.

Based on the current data, it is difficult to say
which AUN component was more active following
exposure to hyperbaric conditions at 60 meters; it is
possible that activity of both components increased,
similar to observations in other studies [10]. Higher levels
of compression could result in a stronger venous return,
which may activate atrial B-type stretch receptors that
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komponentéw, jak to miato miejsce w przypadku innych
badan [8].

Jednoznacznie na podstawie uzyskanych danych
trudno stwierdzi¢ ktéry komponent AUN byl bardziej
aktywny po ekspozycji na hiperbarie na 60 metréw,
mozliwym jest ze wzrosta aktywno$¢ obydwu
komponentéw, jak to miato miejsce w przypadku innych
badan [10]. Wiekszy stopien hiperbarii moze skutkowaé
silnym powrotem zylnym, co z kolei moze spowodowaé
aktywacje przedsionkowych mechanoreceptoréw
typu B (atrial B-type stretch receptors), ktére odruchowo
aktywujg uktad wspétczulny u przywspétczulny. Silny
powrdt zylny prowadzi do zwiekszonego rozciggniecia
przedsionkéw i aktywacji odruchu Bainbridge’a
wywotujgcego tachykardie.

Co wiecej, w niniejszym badaniu nie
uwzgledniono warto$ci parametréw biochemicznych,
ktére réowniez mogty mie¢ istotny wplyw na modulacje
parametréw uktadu sercowo-naczyniowego, zwtaszcza ze
ekspozycja na hiperbarie na 60 metréw trwata tgcznie
4 godziny. Ponadto, ograniczeniem niniejszego badania
moglby by fakt, ze na podstawie uzyskanych danych nie
mozna okre$li¢ zmian w czynno$ciach AUN podczas
ekspozycji na hiperbarie, jedynie ich stan zaraz przed i po
ekspozycji.

WNIOSKI

Ekspozycja na hiperbarie na glebokos¢ 30
metréw spowodowata zwiekszenie dosercowej aktywnosci
uktadu przywspétczulnego. Ekspozycja na hiperbarie na
gtebokos$¢ 60 metréw réwnoczes$nie zmienita dosercowa
aktywno$¢ wspétpoczulng i przywspoétczulng. Taka reakcja
AUN wptyneta na funkcje uktadu sercowo-naczyniowego
aktywujac receptory odruchu Bainbridge’a.
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