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-— A dekompresszidés betegség soran kialakulo elvaltozasokért nem csak
egyedul a buborékok felelések. A szervezet immunreakcidéja és annak
vérkémiai valtozasokra gyakorolt domindeffektusa tovabbi karosodasokat
okozhat az utan is, hogy a buborékok mar eltavoztak.

-— A Kkorai kezelés fontossaga. Minél tovabb varunk a dekompressziés betegség
(DCS: Decompression Sickness) kezelésével, annal sulyosabb vérkémiai
valtozasnak nézunk elébe.

-— Hogyan tudja a komplement rendszer aktivacioja szervezetlnket ellenalléva
tenni a DCS-sel szemben.

-— Hogyan okoz az immunrendszer valasza agy- vagy tudékarosodast.
-— Egyéni eltérések a DCS-re val6 hajlamban.
—

A jovében lehetséges DCS-re vonatkozo tesztek és kezelések.

Orvosi kifejezések:

Anafilatoxin
Az az anyag, amely hirtelen kialakulo allergias sokkot okoz egy antitesttel valo
Osszekapcsoldédasanak eredményekeént lezajld folyamatok kdvetkeztében.
Antitest
Az antigénnel reagalé ellenanyag.
Antigén
Altalaban fehérje természet(i anyag a sejtek felszinén, amit a megfelel6
antitest felismer, majd 0sszekapcsolédasuk kovetkeztében elindul egy
immunreakcié, melynek eredményeként érzékenyseégi és/vagy rezisztens
allapot jon Iétre a behatolokkal szemben.

Endothelium
A simaizomsejt egyik fajtaja, ami kibéleli a vér- és nyirokereket, valamint a
szivet.

Erythrocitak
Vorosvertestek

Fagocitozis
A falosejtek altal folytatott bekebelezés. /pl: baktériumokat, egyéb idegen
anyagokat, elhalt sejteket/

Granulocitak
Fehérvérsejtek, amelyek kdzé neutrofil, eosinofil és basofil granulocitak,
valamint fagocital6 sejtek sorolhatok.

Hiz6 sejtek
Olyan védekezé sejtek, amelyek a véredényeken kivil helyezkednek el, majd

a behatolas helyére sietnek és hisztamin felszabaditasaval kitagitjak a
véredényeket, fokozva ezzel a helyi véraramlast.

HPNS (High-Pressure Nervous Syndrome) - Magas nyomas okozta

idegrendszeri tiinetegyiittes
Az agy elektromos tevékenységében létrejové valtozasok kovetkeztében
kialakulé tinetegyuttes a 183 méter mélységet meghaladd, hélium-oxigén
keverékkel végzett merulések esetén. Tunetek: kézremegéssel, a végtagok
rangatédzé mozgasaval, valamint széduléssel, hanyingerrel, csokkent
éberséggel és fokozott aluszékonysaggal jar, ha a buvar nem marad aktiv.
A tunetek kontrollalhatéva valnak nagyon lassu sullyedés soran és a
gazkeverekhez torténd nitrogén adasaval.



Hisztamin

Az az anyag, ami idegen antigén hatasara a fehérvérsejtek bizonyos formaibdl
kiszabadulva néhany percen belul noveli a kapillarisok és a véredéenyek
ateresztOképessegét. Helyi vizeny6t és gyulladasos reakciét hoz létre.

Ischaemia

Az artériakban kialakuld6 mechanikai elzarédas kdvetkeztében fellépé helyi
vérellatasi zavar, anémia.

Kapillaris erek

Hajszalerek

Komplement rendszer

A gyulladasos valasz alapvet6 humoralis effektor rendszere. A komplement
rendszert a szabalyozo fehérjékkel egyutt kb. 20 kilonb6zé plazmafehérje-
komponens alkotja. Ezek a komplementek (jel6lésuk: C), melyek enzimatikus
tulajdonsagokkal birnak és a kémiai reakciok katalizalasaval meggyorsitjak az
immunrendszer miikddésében résztvevo sejtek aktivalodasat.

A komplement rendszer aktivalédasa

A szervezetbe bejutd idegen elemek hatasara a komplement fehérjék
kaszkadszerl, onmagat erésit6 aktivalodasa kovetkezik be. Ennek soran
funkcionalé aktiv molekulak, ill. molekulakomplexek jonnek Iétre, amelyek
el6seqitik az idegen anyagok hatastalanitasat.

Leukocitak

Fehérvérsejtek

Lizoszéma

Sejtrészecske, ami a korokozé sejtek elpusztitasara képes emésztéenzimeket
tartalmaz.

Makrofagok - falésejtek

Nagy fagocitalo sejtek, melyek bekebelezik, majd felemésztik a behatoldkat
és éberségi allapotba helyezik az immunrendszer mas részeit az idegen
anyaggal szemben.

Mielin - a veléhuvely anyaga
Az idegsejt nyulvanyait, az idegrostokat beburkolé anyag.

Monocitak

Viszonylag nagy sejtek, amelyek a fehérvérsejtek 3-7%-at képezik az aramlé
verben. Ezenkivul megtalalhatok a nyirokcsomokban, Iépben, csontvelében és
a laza koétészovetekben.

Neutrofil granulocitak
Fagocitalo fehérvérsejtek

Vér-agy gat

A vér-agy gat szerepe, hogy normalis esetben megakadalyozza a vérben
aramlé vegyi anyagok és betegséghordozé organizmusok bejutasat a
vérkeringésbdl az agy szovetébe. Ez tulajdonképpen az agyhartyakat
behaldzd kapillarisok szelektiv ateresztOképesseége révén valosul meg.
A gatat a kapillarisok fala képezi.




A véraramban 1év6 buborékok a
vorosveértestek fehérjékhez vald
kotédését eredményezhetik. Egy
ilyen reakci6 mas behatasokkal
egyutt az agy, a gerincveld
és/vagy a tud6é karosodasahoz
vezethet.

A DCS nem egy egyszeri betegség. Inkabb egy tlnetegyuttes, ami akkor kovetkezik
be, amikor a nyomas hatasara feloldodott gazok a testfolyadékokbol tul gyorsan
tavoznak el, ezaltal buborékokat formalnak a szovetekben, a vérben és a nyirokrend-
szerben egyarant.

A buborékok okozta mechanikus sériilés szovetkarosito faktorok (kémiai vegyuletek,
molekulak) termelodésének lancreakciojat inditja el. Ezek a faktorok az agy, a
gerincveld és a tudo olyan karosodasahoz vezethetnek, amelyek nehezen
magyarazhatok csupan a gazbuborékok mechanikai hatasaval. Az immunrendszer
komplement aktivacioja tehetd felel6sse az alabbi tinetek kialakulasaért: viszketés,
tudovizenyd, a kiserek ateresztOképességének fokozodasa, a veér viszkozitasanak
novekedése, vérrogkepzodes.

Talan a csatatér, mint metafora a legjobb kifejezés, amivel a szervezet immunreakcidjat
jellemezhetjuk. A szervezetbe behatold idegen elemek, kérokozok pl. baktériumok
beinditjak a szervezet védekez6 mechanizmusat:

1. A szervezetbe bejutott idegen elemeket megtalaljak a cirkald katonak, mint a
fehérvérsejtek, valamint a fagocitaldé makrofagok, a granulocitak és a fehérvérsejtek,
monocitak, amelyek majd megemeésztik a behatoldkat.

2. A katonak felismerik a behatolokat és megjeldlik azokat, majd visszamennek a
bazisukra, hogy segitsenek ujabb katonak elballitasaban, akik szintén felismerik
az idegen elemeket az antigénjeikrél. Az Uj katonak megtalaljak és elpusztitjak a
behatolokat. Ezek a kiképzett katonak vagy antitestek kulonb6z6 behatoldkat is
képesek felismerni és megjeldlni a fagocitak szamara.

3. Specialisan képzett katonak a komplement rendszer aktivacidjaval gyengitik a
behatolokat.

4. A behatolok altal karosodott sejtek vészjeleket adnak le, ezaltal még tobb katonat
hivhak a harcba, gyulladast keltenek, aktivaljak a komplement rendszert és a
véralvadasi rendszert.

5. A sejtekbdl félszabadulé hisztamin kitagitia a véredényrendszert, a kisvénakat
és a kapillarisokat, igy még tobb katona tud a helyszinre sietni.

6. A megtamadott és karosodott terllet sejtjei verrogképzédést képesek elinditani,
hogy kint tartsak a tovabbi behatolokat, csokkentsék az érpalyabdl kilépd
folyadékmennyiséget és feltartéztassak - izolaljak - a behatolokat az érkez6
katonak szamara.

Ez a kis bevezet6 az immunrendszer mikodésérél megfelelé ismereteket fog
nyujtani annak megértéséhez, hogy a szervezet hogyan reagal a ,behatold”
gazbuborékokra.



Az immunrendszer szervei

Csontveld Az immunrendszer szervei
Az ,6ssejtek” a csontvel6bdl szarmaznak. Ezek
olyan tulajdonsagokkal bird sejtek, amelyekbél
mindharom sejtvonal (vOorosvértest, fehérvérsejt és
vérlemezke) érése lehetséges. Az immunrendszert

alkot6 sejtféleségek is az 6ssejtbdl képzédnek. Mandulak
Az Ossejtek a csontvel6bdl kiszabadulva a .
vérkeringéssel a test kiilonb6z6 szerveibe jutnak el, Csecsemdomirigy
ahol mar valamilyen fejlédési iranyba elkotelezett Tidd
sejtekke valnak, létrehozva igy pl. az immunrendszer Nyirokcsomok
mukodéseében résztvevod T- és B-sejteket. Lép
Feltételezhetd, hogy a B-sejtek kifejlddésik utan a M3j
csontvel6ben tartézkodnak.

Belek
Thymus - csecsemdmirigy ¥ Csontvel

A csontvel6bdl a thymusba kivandorlo 6ssejtekbdl
fejlédnek a T-sejtek. Az érett T-sejtek a thymusbdl a
lépbe és a nyirokcsomodkba jutnak.

Tudo
A tadé kiszlri a belélegzett gazkeverékekkel bejutd
kérokozokat, a hajszalereiben elakad6 gazbu-
borékokat. Ezzel megakadalyozza, hogy a
karosito hatasok az egész szervezetre kiterjed-
jenek.

Lép

A lép ad otthont a T-és B-sejteknek, makrofagoknak
és azoknak a fehérvérsejteknek, amelyek megolik
és bekebelezik az elpusztult sejteket, valamint
azokat az idegen sejteket, melyeket az immun-

rendszer mas sejtjei megjeloltek. A vér és a

nyirokfolyadék, amely keresztilfolyt a Iépen,
mentes a fert6z6 és elhalt sejtektol.

Belek

A bélrendszer nyalkahartyaja alatt talalhatok a Peyer-plakkok, melyek a retikuloendotelialis
rendszer (RES) részét képezik. A RES sejtjei megtalalhatok még mas szervekben is, mint
a lép, a maj, a nyirokcsomok, a csontvel6 és a tidé. Ez a rendszer felelés a vér megtisztitasaért.
A Peyer-plakkokban talalhaté makrofagok bekebelezik a baktériumokat, az eléregedett
vérsejteket és az idegen részecskéket.

Maj
A maj megtisztitja a vért a kérokozoktdl, az elhalt sejtektél és az idegen anyagoktol.

Alapvetd jelentésége, hogy a bélbél felszivodo és az erekbe jutd idegen anyagok a
majon athaladva felismerésre kerilnek.

Mandulak
A mandulak a szajon és az orron at bejutd kérokozok kiszlrését végzik.

Nyirokcsomék

Reservoirjait képezik a T-és B-sejteknek, amelyek felsorakoznak az idegen anyagok
észlelésekor.



Vérsejtképzodés

Minden vérsejt a csontveld pluripotens hemopoietikus 6ssejtjebdl (PHSC) szarmazik.
A PHSC képzi az 6sszes vérsejtet igy:

1. Még tobb PHSC-t, amelyek bent maradnak a csontvel6ben és az utanpotlast

szolgaljak.

2. Alimfoid 6ssejteket, amelyek a T-és B-limfocitak termeléséért felelések.

3. Alépbe jutd 6ssejtekbdl valamely sejtvonal iranyaban elkotelezett 6ssejtek
jonnek létre - Colony forming unit -. Ezekbdl differencialddik a harom sejtvonal:

A. Vorosvértestek

B. Fehérvérsejtek: granulocitak és monocitak.
A monocitak tovabbi érése soran jonnek Iétre a fagocitalé makrofagok.

C. Vérlemezkék.

A fehérvérsejtek vagy mas néven
leukocitak mobilis védekezd sejtek,
amelyek a vér- és nyirokkeringésben
cirkalnak. A leukocitak a gyulladasos
teruleteket keresik, amelyek a
csatamezdt képezik. A granulocitak
4-8 orat élnek a vérben keringve,
majd a szbvetekbe kikerllve 4-5
nap utan elpusztulnak.

A monocitak 10-20 o6rat élnek a
vérben, de amikor elérik a
szOveteket 0tsz6ros méretre
képesek megduzzadni, ezaltal
makrofagokka alakulnak és
hénapokig, évekig is élhetnek.
A makrofagok 80 mikron nagysa-
guak, a szervezet legnagyobb
sejtjei kozé tartoznak.

A limfocitak a nyirokcsomokbal a
vérkeringésbe jutnak, majd az
erpalyabdl kilépve néhany oraval
késbbb visszatérnek a szovetekbe.
Ezt az utazast hénapokig, sét néha
evekig ismétlik. A vérlemezkék 10
naponta ujratermelédnek.

Egy mikroliternyi vérben 30.000
vérlemezke képzddik minden nap.
Minden mikroliter vér normalis
esetben 300.000 vérlemezkét
tartalmaz.

Vérsejtképzoédés

Csontvel6

Mas Ossejtek eldallitasa

Limfoid - nyirokeredetii
Ossejtek elballitasa (fehérvérseijtek)

T-sejtek B-sejtek

Eritrocitak
vorosveérsejtek

Granulocitak (fehérvérsejtek)

Neutrofil, Bazofil és Eozinofil granulocitak

Monocitak (fehérvérsejtek)

Makrofagok

Megakariocitak

Thrombocitak, vérlemezkék




A humoralis immunvalasz
(ellenanyaghoz kotott immunvalasz)

A katonak megérkeznek, elpusztitjdk a
behatolokat, majd ujratermelé6dnek, hogy
folytathassak a harcot. A katonak azért
vannak, hogy felismerjék az antigéneket,
tehat a behatolok zaszlajat. A katonak Y
alaku proteinek, ezek az antitestek.

Az antitestek immunglobulinok, melyeket a
B-limfocitdak vagy mas néven a B-sejtek
termelnek.

A specialis antitestek reakcioba lépnek az
antigének haromdimenziés formajaval,
valamint elektromos toltésével és azY
alakzatukkal magukba zarjak a behatoldkat.
Két antitest az immunglobulin-G tipusbél
mar aktivalhatja a komplement rendszert.
Mindkét folyamat arra szolgal, hogy
odavonzza és segitse a fehérvérsejteket:

a fagocitalé neutrofil sejteket és a makrofagokat.

A fagocitak bekebelezik, elpusztitjak a
behatolokat és tovabb stimulaljak az
immunrendszer folyamatait.

A fagocitak felismerik az antigén-antitest
komplexumot és a sajat felszinukre
ragasztjak azokat. Ezutan a komplexum
bekebelezése kovetkezik. A makrofagon
belil a lizoszo6mabdol kibocsatott
emésztéenzimek hatasara elpusztulnak a
behatolok. Azonban a makrofagok
kiszabaditjak a specialis antigéneket és a
sejtmembranjuk felé terelik &ket, ahol az
antigének megint zaszlokka valnak, tovabb
riasztva az immunrendszert.

A makrofagok ezekkel az antigén zaszlaikkal
utaznak a testben. Amikor elérik a B-sejttel teli
nyirokcsomot, a B-sejt felismeri az antigént és
hozzakoti sajat antitestjeit. Ez arra stimulalja a
B-sejteket, hogy osztddjanak és kldnsejteket
formaljanak a T-sejtek segitségével. Ezzel még
tobb antitest képz6dik egy adott antigénhez.
Az antitestek ezen aradata a vérben az els6d-
leges immunvalasz. Ha egy bizonyos antigén
mar masodik alkalommal jut be a szervezetbe,
a valasz sokkal gyorsabb lesz, mivel a specialis
antitestek mar készen allnak.

Ez a masodrend( immunvalasz.

ILLUSTRATION: MING-YEN TUNG

A humoralis immunvalasz
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Az idegen behatol6k antigénjei riad6ztatjak a szervezet
immunrendszerét

 ANTITESTEK

Ezeket az Y alaku fehérjéket immunglobulinoknak nevezziik,
melyeket a limfocitak allitanak el6, hogy felismerjék
az antigéneket és 6sszekapcsolodjanak veliik.

MAKROFAG

LIZOSZOMA
L
o

Fagocitézis: A makrofagok felismerik és koriilveszik az
antigén-antitest komplexumot. Majd a makrofagok
lizoszomaikbol emésztéenzimeket bocsatanak ki,
amelyek elpusztitjak a behatolot

A makrofag, miutan megolte a behatolét, annak antigénjeit
felszabaditja és a sajat sejtfelszinére tolja, ahol azok
"zaszloként" szolgalnak, jelezve az immunvalasz beindulasat
és elbsegitik a kovetkezé behatol6 felismerését.




A komplement rendszer
aktivalasa

Kb. 20 kulénb6zé fehérje
talalhaté a komplement
rendszerben, amelyek
hozzakotédnek az antitestek
altal megjeldlt sejtekhez.

A komplement fehérjéket C-vel
és arab szamokkal jeloljuk.

A feltoredezésik - fragmentalo-
dasuk - soran képzddé darabok
tovabbi jelolése pedig kisbetlkkel
torténik. A 11 legfontosabb
fehérje: a C1-t6l C9-ig, a B-és a
D-faktor a vérplazmaban inaktiv
allapotban van jelen. Azonban a
plazmaval atszivarognak a
kapillarisok résein keresztul a
szOvetekbe is. A komplement
fehérjék aktivalodasa az idegen
behatol6 hatasara klasszikus és
alternativ utvonalon torténhet.

A komplement rendszer aktiva-
l6dasanak klasszikus utjat az
antigén-antitest reakcio inditja
el. Az antigén-antitest immun-

komplex 6sszeko6tédik a C1

komplement fehérjével, ami
beinditja a komplement aktivacio
kaszkadjat:

Két immunglobulin-G (IgG)
lekotédik a C1 komplementhez,
mely ezaltal aktivalédik és
kettéhasitja a C2 és a C4
fehérjét ,a” és ,b” részekre. Ezek
hozzakapcsolédnak a behatold
membranjahoz és innentél ez az
onmagat erésit6 folyamat mar a
membranhoz kotédve zajlik.

A C2a és C4b darabok o0ssze-
kapcsoldédasaval egy aktiv

enzim jon létre, ami kettéhasitja
a C3 fehérjét ,a” és ,b” részre.
A C3b hozzakapcsolodik a C2
és C4-hez, amivel létrejon a
C5-0t hasitani képes enzim
(C5-konvertaz).

Ez az enzim kulcsfontossagu a
membrankarositdé komplex
kialakitasaban.

Az immunreakciot

baktérium vagy antigén
tulajdonsagokkal rendelkez6
mas behatolé beinditja
és ezaltal aktivalhatja a

Klasszikus Utvonalat.

Klasszikus utvonal, Alternativ Gutvonal
és a Komplement Aktivacié

Az immunreakciot

sériilés inditja be pl. vagas
vagy buborékképzddés
(antitestek nincsenek jelen).
Ez aktivalja az

Alternativ Utvonalat.

Mindkét utvonal megfelel6 komplement aktivalo helyszin

kialakulasahoz vezet, aktivalva a kulcsszerepet betolté C3

fehérjét és annak fragmentjeit, majd azok 6sszekapcsolodasait.

A fenti fehérjék gyulladast és kapillariskarosodast

eredményeznek, amelyek jelentds szerepet jatszhatnak

a DCS kialakulasaban.

Az ebben a kaszkadban szereplé komponensek csak

egy példajat képezik a fehérjék feltoredezésének és a

komplementaktivaciot eredményez6 szamtalan lehetéségnek.

Ez a C5-konvertaz enzim létrejohet az antigén-antitest komplex nélkil is, ezt nevezzik a
komplement rendszer aktivalédasanak alternativ utjanak.



Ennek soran a baktériumokbdl, illetve a sérllt sejtekbdl felszabadulé nagy molekulak (pl.
polyszacharidok) inditjak el az enzimreakciokat. Ezért a sérilt membranteriletek kivalo
helyszint jelentenek a komplement aktivacionak. Az alternativ utvonalon a C1, C2, C4
fehérjék nem vesznek részt. Itt kulcsfontossagu a C3 fehérje, melynek hasadasa és mas
faktorokkal valo kapcsolddasa is létrehozza az el6z6t6l1 eltérd dsszetétell C5-konvertaz
enzimet. Innentdl kezdve a klasszikus és az alternativ aktivacio kozos utvonalon porog
tovabb.

A C5-konvertaz hasitja a C5 fehérjét, melynek membranhoz ko6tott C5b része ujabb
kapcsolodasi helyet jelent a C6, C7 szamara. Ezek mar egyre mélyebbre siullyednek a
membranba, azon belll mar vandorolni is képesek és ujabb kétédési helyeket biztositanak a
C8 és C9 szamara. igy a membranon ativeld komplementekbdl allé térszerkezet porusokat
alkot, melyeken at kilonb6z6 ion- és molekulaaramlasok indulnak meg, ami a sejt halalahoz
fog vezetni.

A komplement rendszer mikodésének alapvetd Iényege tehat, hogy vagy kdérokozdok
jelenléte vagy sajat sejtek sériulése olyan szerteagazo, 6nmagat erésité enzimatikus
folyamatsort indit be, aminek sejtpusztulas lesz a kdvetkezménye.

A komplement toredékek tovabba stimulaljak a fagocitalo sejteket és a vér kulonb6zé
komponenseit, amelyek szintén az idegen sejt elpusztitasat fogjak eredményezni. A stimulalt
fagocitak mar érzékenyitve az idegen antigénnel mas helyekre vandorolnak tovabbi
behatoldk utan kutatva. Néhany komplement téredék megvaltoztatja a betolakodok felszinét,
emiatt azok dsszeragadnak, elésegitve azt, hogy mas sejtek semlegesitsék azokat.

A hizosejtek - védekez0 sejtek - altalaban az érrendszeren kivul taboroznak és a behatolas
helyszinére sietve hisztamint szabaditanak fel magukbol, aminek kévetkeztében az erek
kitagulnak. Ezaltal fokozodik a helyi véraramlas és kovetkezményesen a gyulladas. A vénak
és kapillarisok kitagulasa szintén proteinszivargassal jar és véralvadast idéz el6. Ez a
véralvadas csapdaba ejti a betolakoddkat a helyi szovetekben.

A nitrogénbuborékok a C3 fehérjéknek a vérsejtekhez vald kotédését okozzak, ezaltal
beinditjak a komplement aktivaciét. igy a C3 fehérjék sejtekhez vald kétédésének szama
jellemezheti a dekompresszids merulés soran képz6daott nitrogén buborékok altal kivaltott
komplement aktivacio mértékét. Az utobbi évtized kutatasai azt sugalljak, hogy a
komplement aktivacié és az annak kdovetkezményeként fellep6 gyulladas és a kapillarisok
karosodasa szerepet jatszhat a DCS kialakulasaban.









1. A komplement reakcidé és a karosodott szovet vonzzak a hizosejteket,
amelyek normalis esetben a véredényen kivil talalhatok a bdér alatt és a
kotészdvetben. A hizdsejtek hisztamint bocsatanak ki, ami a vénak és
kapillarisok kitagitasaval noveli a szovetekhez juté vérmennyiséget.

2. A gyulladas termékei, mint pl. a hisztamin ,ragadossa” teszik a kapillarisok
falat alkotd endothelsejtek érpalya felé néz6 felszinét. A neutrofil sejtek igy
odaragadnak a kapillaris falahoz. Ezt a folyamatot marginacionak hivjuk.
Ennek eredményeként az endothelsejtek eltavolodnak egymastél. Erdekes
megjegyezni, hogy a hiperbarikus oxigén adasa csdkkenti a neutrofil sejtek
kitapadasat a hajszalerek faldhoz a szovetekben, amelyek a buborékok
blokkol6 hatasa kovetkeztében mar amugy is vérszegénnyé valtak.
A szovetek vérellatasanak csokkenése szintén gatolja, hogy a leukocitak és
neutrofil sejtek eljussanak a gyulladas helyére.

3. Az endothelsejtek szétvalasa megndveli a kapillaris fal ateresztéképességét,
mialtal még tobb folyadék, leukocita és véralvadast el6idézé molekula
szivarog ki a sérllt szovet véredényeibdl a szovetkozti terébe. Ez ndveli a
folyadékmennyiséget - 6déma - és serkenti a véralvadast a sérult terlleten.

4, Véralvadas akkor kezdédik, ha egy véredény fala megsérul. llyenkor a sérult
sejtek vérlemezkéket vonzdé anyagot bocsatanak ki. Egy sérulés
kovetkeztében a kollagének - a kotészovetet alkotd vékony rostok, proteinek
- szabadda valnak. A vérlemezkék kapcsolatba kertlnek a kollagénnel és
szétesnek, atmeneti ,dugot” képezve a sérilt véredény falan. A vérlemezkék
szerotonint bocsatanak ki, amely 0sszehuzza a véredényt. Ez csokkenti a
vérveszteséget és az aramlast, mikézben bekeriti az idegen behatoldkat.
A véralvadas fajdalmat és a tertilet megdagadasat eredményezi.

5. A hisztamin, a szerotonin és a bradikinin ideiglenesen megndvelheti egy
kapillarisfal atereszt6képességét, mikozben a komplement aktivacio szerepet
jatszhat az idegrostok koruli burok, mas néven mielinhtvely pusztulasaban,
mely idegkarosodast eredményez.

6. A gyulladt szovet kemotaxist okoz6 anyagot bocsat ki. A kemotaxis soran a
neutrofil granulocytak és makrofagok vegyi anyagok hatasara 6sszegylilnek a
sérult teruleten, melynek kovetkeztében megtamadjak a behatolokat és
gyulladasos reakciot valtanak ki. A kemotaxist el6idéz6 anyagok kozul néhany
a komplement aktivacio, a sérult szovet és a véralvadast el6idézé
mechanizmus terméke. A neutrofil sejtek megszalljak a gyulladt terlletet kb.
egy oran belul, de a makrofagok néhany percen belll segithetnek, mivel azok
a kornyez6 szovetekben mar eleve jelen vannak. A hyperbarikus oxigénnel
torténd rekompresszids kezelés a DCS elsé két érajaban megelézheti vagy
csOkkentheti a vérkémiaban bekovetkezd valtozasokat, aminek
eredményeképpen csOkkenthetjik a tovabbi szdvetpusztulast.

A buborékok hatasa a fehérjékre
(lasd a denaturizacios abrat, 13. oldal)

A vér és a buborékok kolcsdonhatasa altal okozott komplement aktivacio lehet, hogy a
vérfehérjék megvaltozasa miatt kovetkezik be a vér és a gaz talalkozasi fellletén,
ahol elektrokémiai behatasra a fehérjék denaturizalodnak vagy alak- és elektrokémiai
valtozasra kényszerllnek. A fehérjék hidrofil (vizes fazishoz vonzddo) részei a
buboréktdl eltavolodnak, mikozben a hidrofob (viztaszitd) részek odahuzédnak a
buborékhoz. Ha denaturizalt fehérjemolekulak kapcsolatba kerlinek a sejtmembrannal,
zsirsavakat szabadithatnak ki a membranbdl, amely szabad ,zsirgolyocskak”
felhalmozédasat eredményezheti. Ennek kdvetkezményeként zsirembdlia alakulhat
ki, amely soran a kilonb6z6 szerveket ellatd erekben elakadt ,zsirgolyécskak” az
adott szerv funkciokarosodasat eredményezhetik.
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A buborékok hatasa a fehérjékre - Denaturizacié

A fehérje molekula hidrofil része folyadékhoz
vonzodik, mig hidrofob része a gazokhoz.

Normalis allapot: A vérben lévo fehérje molekula hidroféb
része korill van véve sajat hidrofil részeivel, amelyek

kapcsoltban vannak a koriilotte 1évo folyadékkal. £ :
GAZBUBOREK

FOLYADEK

Megvaltozott, denaturizalt allapot: Ha a fehérje molekula egy
gazbuborékkal lép kapcsolatba denaturizalédik. Alakja és
elektrokémiai tulajdonsagai megvaltoznak: a molekula
hidroféb részei kapcsolatba keriilnek a gazbuborékkal, mig a

hidrofil részei az ellenkez6 oldalon kapcsolatban maradnak a
folyadékkal.

A kozvetett karosodasok

A komplement aktivacié okozhat karosodasokat a buborékok helyétél tavol esé teruleteken is.
Ez még a buborékok tavozasa utan is bekdvetkezhet, ami magyarazatot adhat a csak késébb
jelentkezé DCS tlinetekre. Azok az emberek, akik a komplement aktivaciora érzékenyebbek,
azoknal a DCS jelentkezésének a kockazata és/vagy a kialakuld sérulés mértéke sokkal
nagyobb lehet.

Az immunreakciok kovetkeztében tovabbi vérellatasi zavarok johetnek l|étre, amelyek
szOvetkarosodast és sejtelhalast eredményezhetnek az adott tertleten, de a keringési zavar
miatt még mas tavoli helyekenis. Példaul a kozponti idegrendszerben a legcsekélyebb
keringészavar is komoly problémakhoz vezethet.

Az ilyen sérulések kozul néhanyat még hyperbarikus oxigénterapiaval sem lehet
maradéktalanul kezelni. Egy nap a kutatdsok talan majd azt eredményezik, hogy lehetévé
valik a dekompressziés stressz kimutatdsa mar akkor is, amikor a DCS tunetei még
nem nyilvanvaloak, valamint orvosi vizsgalatokat kovetéen egy buvar DCS-re val6 hajlama
is becsulhetdvé valik. Mindezek még inkabb kiemelik a buvarorvoslassal és a biokémiaval
foglalkozé kutatdsok szikségességét.

A Kkapillarisok falan keresztllszivargé folyadék fokozza a vér besl(irlisddését
(hemokoncentracio - a vérben lévd sejtek szazalékaranyanak csokkenése), ami hozzajarulhat
a DCS sokkhoz. Ez megnovekedett vérviszkozitast jelent kevesebb keringd vérrel, mivel csak
a vérplazma és nem a vértestek szivarognak ki a sérult kapillarisfalakon. A megndvekedett
hemokoncentracio arteridlis gazembolidban és DCS-ben nyilvanul meg. Arterialis embdlia
esetén 0sszefluggésben van annak neuroldgiai kdvetkezményeivel.

A kapillarisok atereszt6képességének novekedése magyarazatot adhat a DCS klinikai
tuneteire, melynek kialakulasaban egyre kevésbé valoszini, hogy az érrendszer mechanikai
elzarddasa jatsza a fészerepet. Példaul a kapillarisokbodl elveszett plazma jelentésen ndvelheti
a hemokoncentraciot és a DCS-t kovetd sokkos allapotot. Ennek enyhébb valtozata az un.
merulés utani kimerlltség” érzése, amely a DCS egyik tunete lehet. Ez segit a dehidracio
elkerulésének fontossagat kiemelni és magyarazatot ad arra, hogy a folyadékpétlas miért segit
a DCS kezelése alatt.
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Az emberi idegpalyak
A DCS legenyhébb tiinete sem lehet elhanyagolhatd!

A gerincvel6i idegek ellatasi teruletei

Néhany 6raval a merulés
utan enyhe viszketést
kezdhetink érezni
rozsaszinre valtozott

e . NYAKI
bérankon. ,Nem nagy ugy”
- gondoljuk. ,Ez csak egy HATI
kis bértinet, ami hamar
elmulik”. AGYEKI
Azonban probaljunk csak
jobban belegondolni! KERESZTCSONTI

Barmilyen viszketés,
gyengeseég vagy
zsibbadtsag a DCS
tunete is lehet, ami
kihatassal lehet az
idegrendszerre
és/vagy a keringési

és légzési rendszerre.

A gerincvel6i idegek
jol meghatarozott
bértertleteket latnak el,
mely alapjan testunkrol
egy terkép” készitheto.
A rézsaszinné vagy
viszket6vé valo borterulet
alapjan ezaltal jol
definialhato, hogy mely
gerincvel6i ideg
szenvedett karosodast.
Példaul a kisujjunk
viszketése az elsf jele
lehet a gerincvel§ nyaki szakaszat ért karosodasnak, amely
akar olyan progresszioét is eredményezhet, ami a nyaktol
lefelé teljes bénulast hoz létre. Soha ne hanyagoljuk el még
a legkisebbnek latszé problémat se!

Ha a keringést akadalyozé eszk6zok, pantok, csattok,
komputerek eltavolitasat kovetéen masszirozas, szaritas és
enyhe uUjramelegités utan a viszketés, gyengeség vagy
zsibbadtsag nem szinik meg 5 percen belul, a DCS
kezelését azonnal el kell kezdeni!

Ezen tinetek figyelmen kivll hagyasa ugyanis kdnnyen
bavarpalyafutasunk végét jelentheti!

A gerincvel6, illetve az agy maradando karosodasa kovetkeztében azonban az is lehetséges,
hogy majd nem tudunk jarni, beszélni, tisztan gondolkodni vagy szexualis zavaraink lesznek.
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Bubor@kok mozgksban

A vérplazmabdl - egy tiszta vizes folyadékbdl all, ami voros - és fehérvérsejteket,
vérlemezkéket, fehérje és cukor molekulakat, valamint még szamos egyéb sejtet és
molekulat tartalmaz. A plazma oxigént és tapanyagokat szallit a kapillarisfalakon
keresztul a szovetkozti térbe, hogy a sejteket ellassa ezekkel a létfontossagu
elemekkel. A nagyméretii fehérjemolekulak és vorosvértestek csak akkor jutnak ki
az érpalyabdl a szovetkozti térbe, ha a kapillarisfal ateresztéképessége valami
oknal fogva megnd. Pl. a komplement rendszer aktivacioja vagy szoveti sérulés
kdovetkeztében. (lasd az abrat: A buborékok altal kivaltott immunreakcidk)
Azok a buborékok, amelyek a szovetkozti térbe kerulnek vagy itt képzédnek tul
nagyok ahhoz, hogy a kapillarisokba visszajuthassanak. Ezért azokat csak a
nyirokerek szallithatjak el, amelyek minden szdvetben megtalalhaték. EIméletileg,
ha a buborékok bekerulnek a nyirokérrendszerbe, barhova eljuthatnak a
szervezetben, mivel a nyirokerek végiil a vénakba émlenek. igy jutnak be kdzvetett
uton a buborékok ismét a vérkeringésbe. Ezaltal ,kikdothetnek” a Iétfontossagu
szervekben, mint pl. a sziv, a tud6 vagy a gerincveld, ahol maradandé karokat
okozhatnak.

Nézzik meg a gazbuborékok hatasat a vér-agygatra vagy a ver-tudégatra, melyek
természetes akadalyt képeznek bizonyos anyagok ezen szervekbe valé bejutasa
szempontjabol. A denaturizalt fehérjék a sejtmembranbdl zsirsavak kiaramlasat
idézhetik el6, ndvelve ezaltal a gatak ateresztbképesseégét, szabadda téve igy az
utat ezen szervekbe a karositdé molekuldk szamara. A vér-agygat ateresztéképes-
ségének novekedése helyi duzzanatot - agyddémat - és ezaltal talan a DCS agyi
tuneteit eredményezheti, valamint az agyi kiserek és a gerincvel6i idegek és az
azt borité mielinhtuvely kadrosodasat.

Ezt mar Hills & James 1991-ben kimutatta a DCS bértuneteit mutaté diszndbdl vett
bérminta szOvettani vizsgalataval, mely fehérvérsejtek altal kdzvetitett gyulladast
igazolt: a neutrofil granulocitak az érfalhoz voltak tapadva, aminek kdvetkeztében
vértolulas lépett fel. A szerz6k azt a kovetkeztetést vontak le, hogy ehhez hasonlé
elvaltozasok a gerincveld, ill. a DCS soran érintett egyéb szervek vérereiben is
bekovetkezhetnek. Ez alapjan a fehérvérsejtek a DCS fontos indikatorai lehetnek.

A DCS korai kezel@se

Ahogy a technikai buvarkodas kiterjeszti a hobby-buvarkodas hatarait a meélyebb
és/vagy hosszabb idejli merulésekkel, ugy a DCS 6sszetettségérdl alkotott
ismeretanyag egyre fontosabb szerepet jatszik. Az ipari és katonai buvarkodasban
a pontosan kiszamitott merulési tervek, a megfeleld felszini segitség, a kivald
mindségu felszerelés és a hosszu gyakorlasi periddus alapkovetelmény a merilések
elétt. A hobby-buvarkodas résztvevéi azonban gyakran ugy Gzik ezt a sportot, hogy
ezen kovetelmények egyikét sem teljesitik. A technikai buvaroknak fel kell fogniuk a
nem megfelel6 felszini ellatas, a dekompresszids kamra és a buvar-orvosi hattér
hianyanak a kockazatat. Ugyanis minél tobbet késlekedink a kezelés megkezdé-
sevel, az immunreakcio kovetkeztében annal tobb vérkémiai valtozas kovetkezik be.
Nagyon fontos, hogy a DCS elsé tineteinek észlelésétdl szamitott két éran belll
megkezdjuk a kezelést! A DCS kialakulasahoz vezet6 immunreakciok megértése
talan elvezet az azonnali terapia megvaldsitasahoz sziukséges jobb hattér
kiépitéséhez.
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Akklimatizacio; a tovabbi kutatasok létjogosultsaga

Tizenegy U.S. Navy buvar vett részt egy 28 napos szaturaciés merulésben, ahol 305
méteres tengervizes mélységben tesztelték a C3a és C5a fehérjék szintjét. Nem
talaltak 6sszefuggést a néhany buvarnal jelentkez6 HPNS tlnetek és ezen fehérjék
szintje ko6zott. De harom buvar esetében, akiknél a DCS |. tipusa - csak bértinetek
és fajdalom - jelentkezett, szignifikdnsan magasabb C3a és C5a szintet mértek.

Az 1991-ben Zhang és tarsai altal végrehaijtott kisérletben a C3d szintet mérték a
merulések utan: az egyik csoport egy 52 méteres, 20 percig tartdé szarazkamras
merulést hajtott végre, a masik két ugyanilyen merulést, kozte eltoltott 6 oras felszini
idével. A kisérlet a dekompresszids stressz mérésének meghatarozasara iranyult,
nem pedig az alacsony kockazatu rekompresszids meruléseknél fellépd DCS tunetek
vizsgalatara. A méréshez a vorosvértesthez kotédd C3d-t valasztottak, mert ez az
egyik legvégs6 toredezési terméke a C3 fehérjének, mely kulcsfontossagu szerepet
tolt be mind a klasszikus, mind pedig az alternativ utvonalon. Megallapitottak, hogy
a C3d szintje nem emelkedett az egyszeri merllés utan, de jelentésen emelkedett az
ismételt mertlést kdvetéen. Egyik buvar sem mutatott DCS tlineteket, de a tarsasag
fele viszketésre panaszkodott a dekompresszi6 alatt vagy utan az els6 és masodik
merulés soran is. Ez lehetett a vérlemezkék 6sszecsapzddasat kovetd hisztamin
felszabadulas kovetkezménye is fuggetlenul a komplement aktivaciotol.

Az a tény, hogy a C3d aktivacidja nagyobb volt a masodik mertlés utan alatamasztja
Ward és tarsai elméletét, miszerint a komplement fehérjék kitrulhetnek ismételt
merulések kdvetkeztében akkor is, ha a DCS nem jelentkezik. Alacsony szint(
komplement aktivacié az ilyen merulések alatt nem inditja be a DCS-t, de elegendé
lehet a komplement feléléséhez, ami sorozatmerulések esetén védelmet nyujthat a

DCS kialakulasaval szemben. Példaul: harom nap utan hat egymast kovet6 30
perces merulés 2 ATA abszolut nyomason megkodzelitéleg felére csdkkent C5a

szintet eredményezett a merulések el6ttihez képest. A komplement C3a nem
mutatott Iényeges eltérést a merulések utan.

Nyulakon végzett kisérletek azt mutattak, hogy azok 30%-kal kevésbé voltak

érzékenyek a DCS-re, ha a komoly nyomastesztek el6tt alacsony nyomasprofiloknak
tették ki 6ket. A nyuszik komplement aktivaciéra valo hajlamat a C5a szintjukkel

hataroztak meg. A kisérlet soran hétbél hét nagyon fogékony nyuszinal fejlédtek ki

DCS tunetek a komoly nyomasprofilok utan. A masodik csoport 13 szintén nagyon

fogékony nyuszit el6sz6r 4 alacsony nyomasu profilnak tették ki a komoly
nyomasprofil el6tt. Kozulik csak 3-nal fejlédtek ki a DCS tlnetei sorozatos nagyobb

nyomasnak kitéve. A komplement aktivacio érzékenysége lecsokkent az alacsony

nyomasprofilok kovetkeztében, amely nagymértékben csdkkentette a nyulak DCS-re
valo hajlamat.

Egyéni kiulonbségek a DCS-re valé hajlamban

A komplement érzékenység megmagyarazhatja - részben - az egyéni eltéréseket
a DCS-re val6 hajlamban. Ward és masok is azt talaltak, hogy a komplement érzékeny
nyulaknal és embereknél magasabb a DCS eléfordulasa, mint a nem érzékenyeknél.
Ezért feltételezték, hogy ez lehet a magyarazata az egyéni eltéréseknek.

Az DCS-re valo6 érzékenységet a C5a fehérje szintjének magas nyomasprofil utan
mérhetd emelkedésével hataroztak meg kisérleti koriimények kdzott.

Azt is megallapitottak, hogy a kobra méreg nyulakban megakadalyozta a DCS
kialakulasat.
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