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Odruch nurkowy

Kazdy, kto cho¢ troche interesuje sie free-
divingiem styszal o tym pojeciu. Z pewnoscia
zna je rowniez wielu nurkow sprzetowych. Od-
ruch nurkowy lub nurkowy odruch ssakow, z
angielska dive response lub mammalian diving
reflex odnosza sie do zespotlu reakcji orga-
nizmu na bezdech i nurkowanie z zatrzymanym
oddechem.

Zamknigcie drég oddechowych jest rownoznaczne z
pozbawieniem ptuc mozliwosci wymiany gazowej z
otoczeniem, a wigc skazaniem organizmu tylko na ten
zapas tlenu, jaki ma on zgromadzony w ptucach, krwi
(gtéwnie w postaci zwigzanej z hemoglobing) oraz w
skromnych ilosciach w mioglobinie mig¢$ni i w innych
tkankach. W tej sytuacji ciato podejmuje zespot dziatan,
ktoérych celem jest zaoszczgdzenie tej niewielkiej ilosci
tlenu dla najwazniejszych, z punktu widzenia przezycia,
organdw tj. serca i mozgu, lub méwiac szerzej central-
nego uktadu nerwowego. Wyjatkowo wrazliwy na nie-
dotlenienie jest zwtaszcza mézg, ktérego komérki, w
odréznieniu od innych komérek naszego ciala, nie sg w
stanie funkcjonowac beztlenowo. Dlatego pozostawie-
nie m6zgu bez doptywu tlenu powoduje najpierw (wtas-
ciwie natychmiast) utrate przytomnosci, a p6Zniej (po
zaledwie czterech, pigciu minutach) jego stopniowe
obumieranie i degeneracj¢ funkcji centralnego uktadu
nerwowego. W pierwszej kolejnosci uposledzeniu ule-
gaja wyzsze czynnosci nerwowe, a w dalszej réwniez
funkcje wegetatywne.

Narzedziem, jakim postuguje si¢ organizm, by zapo-
biec tym fatalnym konsekwencjom, do ktérych moze pro-
wadzi¢ przedtuzajgce si¢ pozostawanie w bezdechu, jest
wtasnie odruch nurkowy. W literaturze przyjeto si¢ ogra-
nicza¢ go do trzech reakcji:

— bradykardii tj. zwolnienia rytmu serca

— obwodowej wazokonstrykcji czyli obkurczenia ob-
wodowych naczyf krwionosnych

— efektu sledzionowego tj. wystrzeliwaniu czerwo-
nych krwinek ze Sledziony do krwioobiegu

W moim przekonaniu nalezy jednak rozszerzy¢ rozu-
mienie odruchu nurkowego o dwa dodatkowe zjawiska:

— wazodylatacje (rozszerzenie) mézgowych naczyi
krwionosnych

— efekt Bohr’a

Warto wspomnie¢, ze niektérzy dodatkowo zaliczaja
do odruchu nurkowego:

- tzw. centralizacje kraZenia (z angielska blood shift).

Polega ona na przepompowaniu duzych ilosci krwi
do naczyn krwionosnych matego (tj. plucnego) krazenia,
co ma miejsce przy nurkowaniach gtebokich i zapobiega
zgnieceniu klatki piersiowej, ,,opr6znionej” po skom-
presowaniu znajdujacego si¢ w ptucach powietrza. Jest

to jednak efekt, ktérego charakter jest odmienny od po-
zostatych wyzej wymienionych, bo nie zwigzany z
oszczgdzaniem tlenu, dlatego nie bedziemy si¢ nim tutaj
szerzej zajmowac. Temat ten zastluguje na oddzielny ar-
tykut.

Sprébujmy, krok po kroku wyjasni¢ dziatanie i zna-
czenie poszczegdlnych elementéw odruchu nurkowego.

Bradykardia

To najlatwiej zauwazalna sktadowa odruchu. Aby ja
zaobserwowac i zmierzy¢ wystarczy zwykly zegarek ze
stoperem 1 z tego powodu czesto uzywana jest, jako
swego rodzaju wskaznik pojawienia si¢ odruchu nurko-
wego oraz miernik sity z jaka si¢ on manifestuje. Serce,
jako miesien zawsze pracujacy, rowniez gdy pozostajemy
w spoczynku, nieustannie konsumuje tlen. Zwolnienie
jego akcji przynosi wigc oczywiste oszczednosci, bo im
wolniej serce bije, tym mniej tlenu zuzywa. Mimo zwol-
nienia tetna, nie rosnie bowiem sita skurczy miesnia ser-
cowego, ktéra wyraza si¢ w tzw. objetosci wyrzutowej,
tj. ilosci krwi jaka wyrzucana jest z kazdej komory w jed-
nym skurczu. W trakcie bezdechu pozostaje ona na nie-
zmienionym poziomie. W zwigzku z tym objetosé
minutowa, czyli ilos¢ krwi jaka przepompowywana jest
przez serce, a wiec i przechodzgca przez caty uktad
krazenia w jednej minucie, ulega obnizeniu proporcjo-
nalnie do stopnia zwolnienia t¢tna.

Obwodowa wazokonstrykcja

Polega na obkurczeniu tj. zmniejszeniu Swiatta obwo-
dowych naczyi krwionosnych, ktore dostarczajg krew do
peryferii takich jak skéra, palce, stopy, a w dalszej kolej-
nosci rdwniez cate konczyny. Ilos¢ krwi docierajaca do
tych organéw w jednostce czasu ulega zmniejszeniu, a
wigc ograniczeniu ulega tez ilo$¢ dostarczanego tam
tlenu. Dlatego te nieistotne dla przezycia organy konsu-
mujg go mniej i dlatego zostaje on zaoszczedzony dla
serca i mézgu. Uwaza si¢, ze w stanach maksymalnej wa-
zokonstrykcji, ktére wystepujg w péznych fazach bezde-
chu, zwilaszcza w nurkowaniach na duze glebokosci,
koriczyny zaopatrywane sg w krew i tlen w minimalnym
stopniu i w zwigzku z tym pracujg praktycznie wylacznie
W oparciu o procesy beztlenowe.

Odruch §ledzionowy

Sledziona jest, miedzy innymi, rezerwuarem eryt-
rocytéw (czerwonych krwinek), ktére z kolei zawieraja
hemoglobing — czerwony barwnik krwi transportujacy
tlen. W trakcie bezdechu sledziona kurczy si¢, wstrzy-
kujac zgromadzone w niej erytrocyty do krwioobiegu.
Powieksza to pojemnos¢ tlenowg krwi (co oczywiscie
wydltuza czas mozliwy do pozostawania w bezdechu) i
jej zdolnos¢ do tzw. buforowania. Nie wchodzac w
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nudne i skomplikowane szczegdty mozna powiedzied,
ze buforowanie tagodzi skutki retencji dwutlenku
wegla. Dla wstrzymujgcego oddech freedivera oznacza
to zmniejszenie dyskomfortu, ktéry zawsze pojawia
si¢, a nastepnie stopniowo narasta w miare trwania bez-
dechu.

Nurkujace ssaki majg sledziong catkiem sporych roz-
miaréw, na przyktad foka Weddella jest w stanie zgro-
madzi¢ w niej ponad 20 litréw krwi. Ludzka jest
stosunkowo niewielka (wazy ok. 150 — 200 g i miesci
tylko ok. 50 ml krwi), jednak mimo to wydaje si¢, ze efekt
Sledzionowy i u nas ma pewne znaczenie. Eksperymenty
pokazuja, ze czas na jaki ludzie s3 w stanie zatrzymac od-
dech na ogdt rosnie w kolejnych, nastgpujacych po sobie
prébach. Tlumaczymy to tym, ze z kazdym kolejnym bez-
dechem §ledziona kurczy si¢ coraz bardziej i uwalnia ko-
lejne porcje czerwonych krwinek (choé¢ w pewnych
doswiadczeniach istotna redukcja rozmiaréw sledziony
miata miejsce tylko po pierwszej prébie). Potwierdza to
przypuszczenie fakt, ze u oséb po splenektomii (chirur-
gicznym usunigciu sledziony) efekt wydtuzania kolejnych
bezdechéw nie wystgpuje.

Warto zrobic tu dygresj¢ dotyczgcg bardzo zaawanso-
wanych freediveréw, ktérzy od wielu lat regularnie upra-
wiajg nurkowanie (oczywiscie bez butli). Niektérzy z
nich, wskutek systematycznego treningu, zdajq si¢ uzy-
skiwac pelny skurcz sledziony juz w pierwszej probie, w
ktérej osiggaja swoje maksymalne czasy pozostawania w
bezdechu.

Wazodylatacja naczyn mézgowych

W odréznieniu od obwodowych, swiatlo naczyn
krwionos$nych, ktére doprowadzajg krew do mézgu w
trakcie trwania bezdechu ulega poszerzeniu, co nazy-
wamy wazodylatacjg. Dzigki temu do mézgu dociera wie-
cej krwi, a wigc 1 wiecej tlenu. W zwigzku z tym, nawet
gdy bezdech trwa na tyle dlugo, ze krew tg¢tnicza prze-
staje by¢ w pelni nasycona tlenem, to i tak mézg otrzy-
muje wystarczajgcg jego ilos¢ (oczywiscie tylko przez
pewien ograniczony czas).

Efekt Bohr’a

Efekt odkryty w 1903, a opisany w 1904 r. przez dun-
skiego fizjologa Christiana Bohra, ojca stynnego nob-
listy, fizyka Nielsa Bohra. Polega na tym, ze wysoki
poziom jonéw wodorowych (zwigzany z wysokim
stezeniem CO?) obniza powinowactwo tlenowe hemo-
globiny, czyli jej zdolnos¢ do wigzania tlenu. Dzigki
temu w tkankach intensywnie pracujacych, ktoére
zuzywajg duzo tlenu i produkujg duze ilosci CO?, krew
tatwiej pozbywa sig¢ tlenu niz w tkankach pozostajacych
w spoczynku. W konsekwencji dystrybucja tlenu w or-
ganizmie jest bardziej efektywna, bo migsnie pracujgce
otrzymujg go wiecej i tatwiej, a pozostajagce w spo-
czynku mniej. W przypadku wstrzymywania oddechu,
ktéremu nieuchronnie towarzyszy wzrost stgzenia CO?,
efekt Bohr’a sprawia, ze krew oddaje do tkanek wigk-
sze ilosci tlenu. Podobnie jak wazodylatacja efekt ten
przyczynia si¢ do lepszego zaopatrywania mézgu w tlen

w koricowych fazach bezdechu, gdy koncentracja dwu-
tlenku wegla osigga wysokie wartosci, a pH krwi spada.
Gdyby nie efekt Bohr’a tlen pozostatby we krwi zamiast
zasili¢ potrzebujace go tkanki.

Podsumowujac, nalezy powiedzie¢, ze odruch nur-
kowy wywoluje dwa gléwne skutki: po pierwsze ogra-
nicza zuzycie tlenu per saldo, a po drugie zapewnia
jego optymalna dystrybucje, ograniczajac dostawy do
organéw malo istotnych i zwigkszajac je do najwaznie-
jszych.

Co wywoluje odruch nurkowy?

Wydaje sig¢, ze gtdwne czynniki wywotujace odruch
nurkowy sg dwa. Pierwszy to stezenie dwutlenku wegla.
Na samym poczgtku bezdechu, kiedy miesci si¢ ono w
granicach normy, odruch w zasadzie jest niezauwazalny.
Pojawia si¢ po kilkudziesigciu sekundach w postaci tat-
wego do zaobserwowania zwolnienia akcji serca i narasta
wraz z uplywem czasu i rosngcym poziomem CO?2.

Drugim czynnikiem jest niewgtpliwie gltebokos¢ czyli
cisnienie. Potgguje ono obwodowa wazokonstrykcje i do-
datkowo wywoluje centralizacj¢ krazenia. Te dwa zjawiska
sg sprzezone ze soba, bo krew przepompowywana do na-
czyn krwionosnych klatki piersiowej skgds musi si¢ brac -
bierze si¢ wiasnie z naczyin obwodowych. Jednoczesnie w
glebokich nurkowaniach serce zwalnia do ekstremalnie
matych wartosci, u czotowych freediverow rzedu zaledwie
dziesigciu uderzern na minute, osiggajac minimum w chwili
dotarcia nurka do maksymalnej gigbokosci.

Z drugiej strony wiadomo o tym, ze samg bradykardi¢
mozna wywola¢ w zupelnie inny sposéb, a mianowicie
zanurzajac twarz w zimnej (ok. 10 stopni) wodzie, pod
warunkiem jednak, ze reszta ciala pozostaje w cieple na
powietrzu.

Skad sie wzial?

Ciekawym pytaniem jest, jakie sg przyczyny tego, ze lu-
dzie posiadajg odruch nurkowy. Pierwotnie zostat on zaob-
serwowany u nurkujacych ssakéw. Stad jego nazwa i
nasuwajace si¢ natychmiast wyjasnienie, ze u nich wy-
ksztalcony zostat przez ewolucje celowo dla doprowadzenia
do perfekcji ich umiejetnosci nurkowych. Ma ona kluczowe
znaczenie zar6wno w zdobywaniu pozywienia przez del-
finy, foki, wydry itp., jak i w czasie ich ucieczek przed dra-
pieznikami, a wigc decyduje o by¢, albo nie by¢ gatunku.

Freediverzy wierza, ze u podstaw odruchu nurkowego
u ludzi lezg powody podobne jak u nurkujacych ssakow,
ale znajdujace si¢ w odlegtej przesziosci, kiedy to pro-
toplasci naszej rasy mieli spedzac wigkszg czes¢ czasu w
wodzie, uprawiajagc podwodne polowania. Jest to tak
zwana teoria wodnej matpy. Mocno wierzyt w nig wielki
Jacques Mayol, ktéry te teorie odnoszgca si¢ do ludzkosci
jako gatunku uzupetnial o doswiadczenia kazdego z nas
jako jednostki. Cziowiek pierwsze dziewigé miesigcy
zycia spedza wszak w wodach ptodowych swojej matki,
a wigc w srodowisku wodnym, w dodatku o sktadzie bar-
dzo zblizonym do sktadu wody morskiej. Te dwa ele-
menty razem wzig¢te majg dawacé ludziom potencjat do
nurkowania na zatrzymanym oddechu, wyrazajacy si¢ w
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postaci odruchu nurkowego. Z racji wielu tysiecy lat roz-
woju ludzkosci w srodowisku lgdowym jest on obecnie
uspiony, ale kazdy z nas moze go w tatwy spos6b pobu-
dzi¢ do zycia przez rozpoczg¢cie nurkowania na zatrzy-
manym oddechu. Czy jednak ta romantyczna teoria jest
aby prawdziwa?

Znany szwedzki freediver, Sebastian Naslund rzucit
ostatnio prowokacyjne pytanie: czy przypadkiem tak
zwany odruch nurkowy nie jest po prostu zwykla reakcja
organizmu na stres wywotany niedotlenieniem i w rze-
czywistosci nie ma on zadnego zwiazku z nurkowaniem?

Obkurczenie naczyii krwionosnych dostarczajacych
krew do skoéry, to wg jego przekornej tezy (ogtoszonej,
nie bez przyczyny, w dniu 1 kwietnia) normalna reak-
cja stresowa (mniej krwi przy powierzchni ciata, to
mniejsze krwawienie w przypadku zranienia). Brady-
kardia to oszczedzanie tlenu, ktérego w sytuacji za-
trzymania oddechu w oczywisty sposob jest mniej niz
normalnie, trzeba wigc nim ekonomicznie gospodaro-
wac. Centralizacja krazenia, ktéra miataby jakoby wy-
ksztatci¢ si¢ w celu umozliwienia ludziom nurkowania
na wielkie gitebokosci nie jest reakcjg fizjologiczng, ale
raczej fizyczna, zeby nie powiedzie¢ hydrauliczng (na-
rastajace podcisnienie w klatce piersiowej po prostu za-
sysa krew z innych obszaréw organizmu). Ponadto
nurkowanie na duze glgbokosci w celu zdobycia
pozywienia nie ma i nigdy nie mialo zadnego uzasad-

nienia, bo przeciez wszelkie dobra swiata podwodnego
sg osiggalne blisko powierzchni, a z pewnoscig byty ta-
kimi w zamierzchtej przesziosci, gdy oceany nie byty
przetrzebione potowami i stanowity prawdziwy rég ob-
fitosci. Co wigcej, mozna doda¢é, ze odruch nurkowy
manifestuje si¢ nie tylko u ludzi, ale réwniez u innych
ssakéw ladowych, a takze gadéw, a nawet u ... ryb!
Tyle, ze u tych ostatnich ma on miejsce po wyciagnie-
ciu z wody, a wiec gdy pozostaja one ni mniej, ni wig-
cej... w bezdechu. Wszystko to daje catkiem solidne
podstawy do kwestionowania faktu, ze odruch nurkowy
jest w swej istocie odruchem majgcym cokolwiek
wspodlnego z nurkowaniem!

Jednak, w gruncie rzeczy, to czy przyczyng jego ist-
nienia jest nasze romantyczne, wywodzace si¢ sprzed
setek tysiecy lat dziedzictwo zwigzane z woda, czy tez
banalna, wrecz prymitywna reakcja organizmu na stres,
tak naprawde nie ma zadnego praktycznego znaczenia.
Bezspornym faktem bowiem jest, ze jak bardzo by jego
nazwa byta nieadekwatna, odruch nurkowy jednak rze-
czywiscie istnieje i sprawia, iz organizm rozsadniej gos-
podaruje tlenem. To niewatpliwie pozwala na dluzsze,
glebsze 1 bezpieczniejsze nurkowanie na zatrzymanym
oddechu. A czyz nie chodzi nam wtasnie o to?

Tomek ,,Nitas” Nitka
tomek @nitas.pl
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