Zmeény atmosférického tlaku — vliv na lidsky organismus

Dysbarismy

Dysbarismus je obecny pojem popisujici patofyziologické dlsledky zmén atmosférického tlaku na lidsky
organismus. Definice se vztahuje pouze na mechanické ucinky. Mezi dysbarismy tedy nepocitame vySkovou
hypoxii.
Faktory ovliviujici miru odezvy i obtizi organismu:

— absolutni i relativni hodnota zmény atmosférického tlaku,

— rychlost zmény tlaku,

— pruznost stén télesné dutiny obsahujici plyn,

— stupen komunikace télesné dutiny s okolim,

— objem télesné dutiny,

— mnozstvi plyni rozpusténych v télesnych tekutinach.

Stredousni dutina
Typicka faze letu: klesani
Eustachova trubice funguje jako jednosmérny ventil.
PFi vystupu vzduch v dutiné expanduje - vznikd pretlak - vzduch unikd spontanné Eustachovou trubici do
nosohltanu. Pretlak vyklenuje bubinek - obtize.
Pri klesani vznika ve stfedousni dutiné podtlak, ktery neni spontanné kompenzovan cestou Eustachovy
trubice. Podtlak vede ke vpaceni bubinku - obtiZe. Rozdil tlakdl musi byt vyrovnavan aktivnimi manévry.
KLINICKY OBRAZ
Pocit zalehnuti postizeného ucha.
Pulzujici zvuky v uchu.
Pocit tlaku v uchu, postupné prechazejici v intenzivni pichavou bolest.
Zhorseni kvality sluchu.
Zavrat'.
Nausea. o,
KTIVNI MANEVRY PRO VYROVNANI TLAKU
Bézné:
» polykani,
2 zivani,
% zvykani,
» krouzeni pfedsunutou dolni Celisti.
* Intenzivni:
% Valsalvlv manévr
% Frenzellv manévr
Valsalvliv manévr
Vydech proti sevienym nosnim kFidldm a uzaviené Ustni dutiné pfi uzaviené epiglotis vede ke zvyseni
nitroustniho tlaku a ventilaci ET smérem do stfedousi.
POZNAMKY:
- VM je nutno provadét kratce a intenzivné.
- VM je kontraindikovan pfi bakterialné komplikované ryme.
PREVENCE A LECBA
Prevence: nelétat v akutni fazi onemocnéni hornich cest dychacich s omezenim jejich priichodnosti.
Lécba:
PouZiti aktivnich manévr( (viz V.).
Valsalv@v manévr (viz. V.).
Pouziti nosnich kapek a opakovani predchoziho postupu.
Preruseni sestupu.
Po pfistani odborné ORL osetfeni.
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Vedlejsi dutiny obliceje
Celni a Celistni
e Individudini velikost a tvar
e Celni a Celistni dutiny komunikuji voln& s nosni dutinou.
% Typicka faze letu: klesani, vyjimecné stoupani
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%V pripadé omezeni prlichodnosti této komunikace napf. zanétlivym onemocnénim hornich cest dychacich,
vazne moznost kompenzace tlakovych zmén.

» Dlsledkem expanze a komprese vzduchu v dutinach vznikaji baroobtize.

KLINICKY OBRAZ:

= Pocit zaujatosti hlavy.

» Pocit tlaku v postizené dutiné.

» Bolest postizene dutiny.

PREVENCE A LECBA

Prevence:

% nelétat v akutni fazi onemocnéni hornich cest dychacich s omezenim jejich prlichodnosti.

Lécba:

PouZiti aktivnich manévra.

Valsalv@v manévr.

Pouziti nosnich kapek a opakovani predchoziho postupu.

Pferuseni sestupu.

Po pristani odborné ORL oSetfeni.
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Zazivaci trakt
Uzavreny prostor: dvanactnik, tenké a tlusté stfevo a konecnik.
Zazivaci trakt konstantné obsahuje asi 500 ml plyn& (polykani a traveni potravy).
Mnozstvi tohoto plynu je regulovano strevni peristaltikou.
PFi vystupu v nepretlakové kabiné dochazi k expanzi plyn, ktera vyvolava baroobtize.
Typicka faze letu: vystup
LINICKY OBRAZ:
Pocit plnosti a nadymani v brise.
Bolest bficha rdizné intenzity.
Zrychlené povrchni dychani.
Bleda zpocena kiize.
Pokles krevniho tlaku.
PREVENCE A LECBA:
Prevence:
% Vyvarovat se pfijmu potravin jejichz travenim vznika zvySené mnozstvi plynd.
% Vyprazdnéni plynného a pevného obsahu strev.
»  Vyprazdnéni mocového méchyre.
= Farmaka.
Lécba:
% Vyprazdnéni plynného obsahu stfev.
% Preruseni vystupu.

XE¥FF V¥

F¥F ¥

Zuby

Uzavieny prostor: drefnova dutina

Baroobtize vznikaji vzacné.

Dlvodem je nespravné provedena vypli sanovaného zubu, obsahujici vzduchovou bublinu.

Vzduch expandujici do dfenové dutiny vyvolava baroobtize.

Typicka faze letu: vystup

KLINICKY OBRAZ:

» Bolest zpoc¢atku nepresné lokalizovand, pak intenzivni az Sokujici bolest postizeného zubu - pulpiticka
bolest. .

PREVENCE A LECBA:

Prevence:

5 R&dné osetfené, zdravé zuby

Lécba:

» Podani analgetika.

% Preruseni vystupu.

» Po pristani stomatologické oSetteni.
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Hypoxie
Hypoxie je stav, kdy se organismu jako celku nebo jeho jednotlivym ¢astem nedostava kysliku.
Anoxie je absolutni nedostatek kysliku ve tkanich.

Hypoxemie je nedostatek kysliku v krvi.

DRUHY HYPOXIE:
A. Hypoxicka

% Pokles dilciho tlaku kysliku (p0,) v tepenné krvi pfi poklesu atmosférického tlaku se stoupajici vyskou.
% Pokles koncentrace kysliku ve vdechované smési pod 21%.
% Poruchy transportu kysliku do plic (nedostatecna ventilace plic, sniZzeni prlichodnosti dychacich cest aj.).
B. Anemicka — transportni
% Snizeni schopnosti krve prenaset kyslik v disledku:
e snizeni poCtu ervenych krvinek,
e zhorSené funkce krevniho barviva (hernoglobinu) v prenosu kysliku.
C. Stagnacni
% Vlastni mechanismus transportu kysliku neni narusen, vazne vsak krevni zasobeni tkani v dlsledku:
e zlZeni tepenného fecisté (onemocnéni, poranéni)
e srdecniho selhavani, Sokového stavu
e +Gz pretizeni
D. Histotoxicka

» Neschopnost tkani zuzitkovat dodany kyslik, zplsobena:
e alkoholem, pripadné nékterymi drogami a kyanidy, které blokuji latkovou pfeménu v burikach

HYPOXICKA HYPOXIE

Priciny
A. Pokles pO..
B. Pokles koncentrace O, ve vdechované smési.
C. Hypoventilace
— obstrukce dychacich cest, paralyza dychacich svald, Utlum dechového centra, povrchni dychani,
zvyseny odpor dychacich cest nebo plicni tkané, pneumothorax, emfyzem.
D. Alveolokapilarni blok difuse
— pneumonie, fibroza
E. Abnormalni pomér ventilace - perfuze
— emfyzem, atelektaza
D. Intrakardialni pravolevé zkraty

TRANSPORT PLYNU
Difuse plynd (Fickdv zakon) zavisi:
% pfimo Umérné na:
e rozdilu koncentradci,
e rozpustnosti plynu.
% nepfimo Umérné na:
o vzdalenosti mezi misty vymeény,
e druhé odmocniné molekulové vahy plynu.
» CO, difunduje 20 krat rychleji a snadnéji nez O, !!!!

TRANSPORT KYSLIKU OBEHOVYM SYSTEMEM
1. Fyzikalné rozpustén v krevni plasmé (1,5%).
2. Chemicka vazba na hemoglobin (98,5%).

Vazebna kapacita:
a) 1 g Hbgl. vaze 1,39 ml ( tzn. 100 ml krve mdZze transportovat 20 ml 02),
b) vztah mezi saturaci Hbgl a pO, je vyjadien ,kyslikovou disociacni kfivkou™ .
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KOMPENZACNI REAKCE — DYCHACI SYSTEM
% Kompenzacni reakce - pocatek od 4 900 ft. (1 500 m), max. odpovéd’ 22 000 ft. (6 700m).
% ZvySeni minutové ventilace:
e zvySeni dechové frekvence,
e zvySeni dechového objemu:
e pO02 - 76 torr: dvojnas. zvys. MV,
e pO2 - 44 torr: ¢tyfnas. zvys. MV.
% Dsledek - rozvoj respiracni alkaldzy — posun disociacni kfivky kysliku doleva.

KOMPENZACNI REAKCE — OBEHOVY SYSTEM

ZvySeni minutového srde¢niho objemu:

tachykardie — prvotni mechanismus (max. o 20-25% na vysce 20 000 ft),
tepovy objem se neméni,

systolicky TK se zvySuje (stfedni tlak nezménén - snizeni periferni rezistence).
Redistribuce krevniho objemu

vzestup - koronarni a mozkové recisté,

redukce - ledviny, kiize a GIT,

periferni odpor v nepracujicim kosternim svalstvu se neméni,
pracujici sval - nardst prokrveni az o 100%.
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Vzdusny obal Zemé z hlediska reakce organismu

» 0 - 2 km: Indiferentni pasmo
— Bez vyuZiti kompenzacnich reakci a bez obtizi.
» 2 -4 km: Z6na Uplné kompenzace
— Kompenzacni reakce pIné dostacuje k Uplnému pokryti kyslikovych potfeb organismu.
% Nad 4 km: Z6éna neuplné kompenzace
— Kompenzacni reakce nestadi k zabezpeceni organismu kyslikem - projevi se hypoxicky
stav.
— Poutziti kyslikovych pristrojl
6 - 7,5 km: Kriticka zéna: nemozny dlouhodoby pobyt
12 km: Inverze tlakového gradientu kysliku
— Nutnost pouziti pretlakové kabiny nebo systému pretlakového dychani.
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Faktory ovliviujici klinicky obraz

~ Intenzita hypoxie:

— absolutni pokles atmosférického tlaku

— gradient

- Cas
Pfirozena odolnost vaci hypoxii

— geneticky podminéna - neda se zvysit
Fyzicka zatéz
Teplota:

— chlad zvysuje ucinky hypoxie (zvySuje pozadavky na metabolismus)
Zdravotni stav

— dlouhodoby - diagndzy (ICHS, obstrukcni plicni choroby atd.)

— aktualni - interkurentni onemocnéni
Léky, alkohol
. — antihistaminika zhorSuji stav
% Zivotosprava

— odpocinek, Unava fyzicka i psychicka, nedostatek spanku, negativni emoce (strach, obavy, hnév
apod.)
» Faktory mikroklimatu
— vibrace, hluk - velmi nizky vliv
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Klinické priznaky hypoxie CNS

EUFORICKA FAZE
» Subjektivni pocity

— euforie

— pocit ,lehké opilosti"
» Objektivni ptiznaky

— prohloubené a zrychlené dychani

— zvySeni srdecni frekvence

— hovornost, Zertovani

— vystupriovani aktivity

— ztrata sebekontroly

HYPOXICKA FAZE
» Subjektivni priznaky
— obtizné dychani, Uzkost, slabost, nevile nausea, navaly horka a chladu, ztuhlost
» Obijektivni pfiznaky
— poruchy logického mysleni, snizeni psychické vykonnosti
— poruchy koncentrace
— poruchy paméti a vybavnosti
— poruchy védomi,
— cyandza
— poruchy nervosvalové koordinace, svalovy tres
— zvySeni minutového srde¢niho a ventilacniho objemu
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yhatisyour crew position?

A LOW PRESSURE
OXYGENBOTTLE?

"CAN YOU FIND
. THE OXYGEN???

A LOW PRESSURE}
OXYGENBOTTLE? X
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= Zrakovy analyzator
— porucha cernobilého vidéni
porucha barevného vidéni
porucha akomodace
porucha hloubkového vidéni
zUzZeni zorného pole
» Sluchovy analyzator
— zhorsSeni schopnosti rozumét mluvené feci (analyticko-synteticka funkce CNS)
— zvySeni sluchového prahu
» Vestibularni aparat
— zvySeni latence odpovédi na zménu polohy

Fotopické vidéni
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Skotopické vidéni - hypoxie

Fotopickeé vidéni
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Akomodace
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Zorné pole

Zorné pole - hypoxie
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DOBA UZITECNEHO VEDOMI
» Interval, ktery uplyne od redukce tenze kysliku ve vdechovaném vzduchu po kterou je
¢lovék schopen racionalni ¢innosti.
» Doba uzite¢ného védomi

ft / km aktivita klid
18000/ 5,4 20 min 30 min
25000/ 7,5 2 min 3 min
30000/ 9,0 45 s 75s
45 000/ 13,5 12s 20s
56 000 / 16,8 12s 12s

Pozn.: 6s doba cirkulace + 6s 02 rezerva

LECBA HYPOXIE
I.  Podani kysliku
a) Podani O, (ndlezitd koncentrace a pO,) vede k velmi rychlé Gpravé stavu (prechodné
bolesti hlavy).
b)  Pozor na hyperventilaci !!!
c) Nékdy se objevi prechodné zhorseni hypoxickych pFiznakd po dobu 15 — 20 s = kyslikovy
paradox:
- vétSinou lehky pribéh, ale mlze vyustit do klonickych kreci az ztraty védomi,
- mechanismus neni presné znam.
II.  Snizeni nadmorské vysky pod 4 000 m

OCHRANA PROTI HYPOXII

I. NESPECIFICKA

A. Adaptace

B. Aklimatizace:
— zvyseni difuzni kapacity plic
— zvySeni prokrveni ddl. organd
— vzestup poctu cirkulujicich Cervenych krvinek (produkce erytropoetinu)
— vzestup erytrocytarniho 2,3 difosfoglyceratu - pokles afinity Hb ke kysliku - zvySeny vydej

tkanim

— zvySeni mnozstvi mitochondrii
— zvySeni tkanové cytochromoxydazy
— zmnozeni myoglobinu (usnadnéni pohybu kysliku ve tkanich)
— renalni kompenzace respiracni alkaldzy

II.  SPECIFICKA

A. Tlakové kabiny:
a) vyskové (s malou a vysokou tlakovou diferenci),
b) regeneracni.

B. Individualni kyslikové pristroje:
a) nepretrzitd dodavka kysliku,
b) "plicni automat,,,
c) systém pretlakového dychani.

Klinicky obraz
» Expozice do 10 000 ft. (do 39 000 ft. kyslik)
— bez priznak(, mlze byt mirné zhorSena vykonnost pfi pInéni nezvyklych ukold
» Exp02|ce do 15 000 ft. (do 42 000 ft. kyslik)
malo ptiznakd, pfiznaky lehkého stupné,
— zhorSena zrucnost (koordinace pohybi),
— prolongovany pobyt - bolest hlavy,
— snizena kapacita fyzické zatéze,

Zmény atmosférického tlaku a jejich viiv na lidsky organismus Strana 11. ze 13 stran



— extrémni teploty mohou vyvolat mnozstvi dalSich priznak{ hypoxie

> Exp02|ce do 20 000 ft. (do 45 000 ft. kyslik)

jsou postizeny mentalni schopnosti (zejména VNC), oslabeny volni vlastnosti, schopnost
kritického hodnoceni

— naruseni autocenzury - neschopnost hodnoceni vlastni vykonnosti - je potencialné
nebezpecné

— zpomaleni psychomotorického tempa,

— emocni zmény - euforicka faze (event. agresivita, morous)

— hyperventilace

— zrakové priznaky

— bolest hlavy

— parestezie koncetin a rtl

— tremor, tetanie prstl a mimickych svall

— centralni i periferni cyandza

— poruchy pohybové koordinace - neschopnost jemnych pohybd

— ztrdta kontaktni citlivosti
pri velkém gradientu - ztrata védomi

> Exp02|ce nad 20 000 ft. (nad 45 000 ft. kyslik)

— vySe uvedené priznaky se vyvijeji rychle

— ztratu védomi predchazi myoklonické zaskuby hornich koncetin,

— ztrata védomi,

— hypoxickeé kieCe - intenzivni kontrakce — opistotonus

Létani v dlouhé viné - osobni pocity a poznatky plachtarl
VSechny lety bez kysliku!! I kdyz néktefi méli prenosny dychac s sebou, ale nepouzili ho.

A) muz 62 let

» den pred inkriminovanym letem Iétal 3 hodiny ve vySce 4200m

» vlastni let: do vysky 5000m stoupal velmi pomalu

» od 5000 do 6500m se stoupani zrychlilo

% po dosazeni této vysky urychlené sestoupil, neni si védom vlibec Zadnych obtizi.

» dalSi poznatky:
- pri pobytech v Krnové a Mikulovicich si vS§iml radiokorespondence s kolegy v dlouhé viné : napadné
obtizné vyjadrovani (jako v opilosti), po pfistani si toho vlibec nebyli védomi
- néktefi si stéZovali na bolesti hlavy - ale pfi pobytu ve stejné vysce ne vsichni - asi zaleZelo na osobni
kondici

B) muz 50 let

» po prvé pred 10 lety za Pradédem nad Karlovou Studankou do 4500m s prevySenim 3000m,
Zadné ucinky na sobé neshledal

» nejvySe nad Jeseniky pred 2 roky ve vysce 5800m s prevySenim 4200m, ,moc dlouho se tam
nezdrzel".Vliv na psychiku nepocit'oval, pouze neprijemné brnéni v prstech na rukou.

» pred nékolika mésici vystup v barokomore rychlosti 160 ft — asi 50 m/sec. do 25000 ft (7600m),
odepnut kyslik a resi Ukoly: ve 4.min. zacal pocitovat lehké zpomaleni mysleni, nevolnost, brnéni
prstd u rukou a tlak v bfiSe. Po 5 min. nasazen opét kyslik a rychly sestup. Pfi ném zblednuti,
studeny pot, snizeni tepové frekvence. Pozdni nasledek: pfi cesté doml 2x prejel metrem cilovou
stanici - psychicka nesoustfedénost.

C) muz 22 let
sebehodnoceni: hubeny, bez zdravotnich obtiZi, prilezitostné sportujici
% prvni let: konec fijna, QNH 1015 a T ve 300m 13-15°C. Let trval 6 hod., z toho pres 4,5 hod.
nad 5000m a z toho pres 2 hod. nad 6000m, max. dosazena vyska 6700m - T-37 °C, v kabiné
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naméril labor. teplomérem -29 °C. Obleceni: spodky, mansestrové kalhoty, kecky, troje tlusté
ponozky, dvé fleecové mikiny, placht. klobouk. Nejvice trpély ruce bez rukavic a Spicky nohou —
nakonec pro nesnesitelnou bolest nohou sklesal rychle (vytratil 5000 m za 6 minut) - nasledek:
bolest hlavy, ktera trvala az do plinoci nez Sel spat

* druhy let: v podobnych podminkach, trval 4 hod., z toho 3 hod. nad 5000m a 2 hod. nad 6000m
a nejvyssi dosazena vyska 7100m. Pridal pletené rukavice, Cepici a dvé vrstvy ponozek. Spicky
nohou promrzly stejné a opét pro nesnesitelnou bolest sklesal a pfistal. V predchozich dvou
dnech nedostatek spanku (2x 5hod.), proto sam hodnoti vétsi Gcinek vysky.

Souhrn pozorovani:

0-4500 m: bez problém{, ,smysly a mozek bez omezeni*,

4500-5000 m: pozoroval kratkodobé zrychlenou srdecni ¢innost (si 3min.), pak zklidnéni,
smysly a re¢ normalni,

5000-6000 m: okolo 5500 m mirné otupéni pozornosti, pocit klidu a maximalni spokoje-

vvvvv

nejevily znamky modrani,

6000 m: periferni vidéni dale ustupuje, re¢ velmi mirné zpomalend, usudek znatelné
zpomaleny, rty ani nehtova Izka nemodraji, pilotaz bez jakychkoliv
problémd,

6500 m: periferni vidéni nefunguje, rec zpomalena (asi jako po 4 pivech), prvni

stopy nedokonalé koordinace pilotaze (nedotaceni nebo pretaceni zatacek
do kurzu), rty ani lGZka nehtl nemodraji,

7000 m: tunelové vidéni, pocit Unavy, neprijemné tisnivy pocit na hrudniku, mirné
motani hlavy a celkovy neptijemny pocit, rty ani Iizka nehtd nemodraji.

Doporuceni:

» neprekracovat bez kysliku 6000 m,
» u starsSich a nesportovc 5000 m,

% dlouhodobé se nezdrzovat v 5000 m,
» vybavit se vyhrivanim do bot.

Witatek z poznamek MUDr. Chaloupky (UCL) k prednasce ,,Medicinské aspekty létani ve velkych vyskach", Plachtarsky semindr
2006 v Jablonném n. Orl,

Zmény atmosférického tlaku a jejich viiv na lidsky organismus Strana 13. ze 13 stran



