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В международном эксперименте SIRIUS-23 изучалось влияние длительной изоляции в замкнутом пространстве (гермообъект — ис-
кусственная станция), имитирующем межпланетный перелет с сопутствующими стрессорными факторами, на биоэлектрическую 
активность сетчатки. Целью исследования было определить у участников 12-месячного эксперимента изменения разных типов 
электроретинограммы (ЭРГ) и зрительных вызванных корковых потенциалов (ЗВП). Оценивали также изменения глазного кровотока 
с помощью доплеровских методов исследования. Все диагностические исследования проводили до и в течение одной недели после 
выхода экипажа из изоляции (условное «приземление»). Результаты свидетельствуют об общей стабильности большинства исследу-
емых показателей после завершения изоляции. Выявлено небольшое снижение амплитуды ритмической ЭРГ (РЭРГ) на мелькания 
30 и 12 Гц и компонентов P50 и N95 транзиентной паттерн-ЭРГ (ПЭРГ) с характерными изменениями пиковой латентности, что го-
ворит о легкой дисфункции ганглиозных клеток сетчатки и их аксонов без органического поражения зрительных проводящих путей. 
Обнаружена положительная тенденция к возрастанию амплитуды фотопического негативного ответа (ФНО) на стимул средней 
силы и амплитуды Р100 компонента ЗВП на паттерн-реверсивный шахматный стимул после выхода экипажа из изоляции. Зареги-
стрировано статистически достоверное увеличение индекса периферического сопротивления и пульсационного индекса в глазной 
артерии, центральной артерии сетчатки и латеральных задних коротких цилиарных артериях, что может свидетельствовать об из-
менении сосудистого тонуса в системе ретинальной и хориоидальной циркуляции глаза после 12-месячного эксперимента.

Ключевые слова: длительная изоляция, наземная станция, электроретинография, сетчатка, фоторецепторы, биполярные 
клетки сетчатки, ганглиозные клетки сетчатки, глазной кровоток, ультразвуковая доплерография, SIRIUS
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ABSTRACT

The international experiment SIRIUS-23 studied the effect of long-term isolation in a closed space (hermetic object — artificial station), 
simulating an interplanetary flight with accompanying stress factors, on the bioelectrical activity of the retina. The aim of the study 
was to evaluate changes in the different types of electroretinogram (ERG), and in visual evoked cortical potentials (VEP) in the partici-
pants of the 12-month experiment. Changes in ocular blood flow were also assessed using Doppler research methods. All diagnostic 
examinations were conducted before and during the week after the crew exited isolation (conditional “landing”). The results indicate 
the general stability of the most studied parameters after the end of isolation. A slight decrease in the amplitude of flicker ERG (F-ERG) 
to 30 and 12 Hz flickers and P50 and N95 components of transient pattern ERG (PERG) with characteristic changes in peak latency 
was revealed, which indicate a mild dysfunction of retinal ganglion cells and their axons without organic damage to the visual pathways. 
A positive trend towards an increase in the amplitude of the photopic negative response (PhNR) to a medium-strength stimulus and the 
amplitude of the P100 component of VEP to a pattern-reversal to a pattern-reversal chessboard stimuli after the crew exited isolation 
was found. A statistically significant increase in the peripheral resistance index and pulsatility index in the ophthalmic artery, central 
retinal artery and lateral posterior short ciliary arteries was recorded, which may indicate a change in vascular tone in the retinal and 
choroidal circulation system of the eye after a 12-month experiment.
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ВВЕДЕНИЕ

Известно, что длительное нахождение в  замкнутом 
пространстве и  сопутствующие факторы искусствен‑
ной среды снижают функциональный резерв централь‑
ной нервной системы (ЦНС) человека и  могут влиять 
на правильность принятия решений членами экипажей 
орбитальных станций и участниками длительных меж‑
планетных перелетов, особенно в критических ситуаци‑
ях  [1–4]. Важной задачей является изучение динамики 
объективных показателей функциональной активности 
сетчатки в  изоляционных экспериментах различного 
типа, имитирующих подобные ситуации.

Ранее нами были выполнены электрофизиологиче‑
ские исследования (ЭФИ) у  участников 4-месячного 
(SIRIUS-19) и  8-месячного (SIRIUS-21) международных 
экспериментов с имитацией полетов на Луну.

Результаты функциональных исследований, прове‑
денных до и  после изоляционных экспериментов воз‑
растающей длительности с  различными критическими 
ситуациями, могут предоставить объективные критерии 
стрессоустойчивости сенсорных систем к  экстремаль‑
ным факторам среды, ее реакции на длительные физиче‑

ские и психоэмоциональные нагрузки, которым подвер‑
гаются участники таких экспериментов, а также выявить 
биомаркеры для прогнозирования ухудшения функцио‑
нирования зрительной системы.

Целью данного исследования было определить изме‑
нения электроретинограммы (ЭРГ) и зрительных вызван‑
ных корковых потенциалов (ЗВП) на паттерн-реверсивный 
шахматный стимул у шести участников 12-месячного экспе‑
римента SIRIUS-23. Оценивали также изменения глазного 
кровотока с помощью допплеровских методов исследова‑
ния. Все тестирования проводили до начала эксперимента 
и в течение недели после выхода экипажа из изоляции.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

ЭФИ выполняли в  экранированной от электромаг‑
нитных наводок кабине с  помощью диагностической 
системы RETIport/scan21 (Roland Consult, Германия). 
Условия регистрации потенциалов соответствовали тре‑
бованиям, предусмотренным стандартами ISCEV (Меж‑
дународное общество клинической электрофизиологии 
зрения). Регистрировали электроретинограмму (ЭРГ) 
на диффузные ганцфельд-вспышки  [5], фотопический 
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негативный ответ (ФНО)  [6], фотопические ритмиче‑
ские ЭРГ (РЭРГ) в спектре частот от 8 до 30 Гц [7], ЭРГ 
на реверсирующие паттерны (паттерн-ЭРГ) [8–10], а так‑
же зрительные вызванные корковые потенциалы (ЗВП) 
на паттерн-реверсирующие стимулы  [11]. Анализиро‑
вали амплитудные и  временны́е параметры отдельных 
биопотенциалов.

При регистрации биопотенциалов сетчатки актив‑
ным электродом являлся конъюнктивальный петель‑
ный электрод HK-Loop. Референтным электродом слу‑
жил хлорсеребряный (Ag/AgC1) чашечный электрод, 
размещаемый у  наружного края орбиты исследуемого 
глаза. Запись ЗВП выполняли с  помощью чашечных 
Ag/AgC1  электродов. Активный электрод размещали 
на коже волосистой части головы в точке Oz и референт‑
ный электрод — на лбу в точке Fz. Общий заземляющий 
электрод для всех записей располагали на мочке уха. 
ЗВП регистрировали на реверсирующие черно-белые 
шахматные паттерны с угловым размером ячеек 1° и 0,3° 
с частотой реверса 4 рев/с, контрастом 97 %.

Для оценки состояния глазного кровотока приме‑
няли комплексное ультразвуковое исследование ре‑
тробульбарного пространства в  режимах цветного 
допплеровского картирования (ЦДК) и  импульсной 
допплерографии при помощи многофункционально‑
го ультразвукового диагностического прибора Voluson 
E8 (GE Healthcare, США) с  использованием линейно‑
го датчика с частотой от 10 до 16 МГц. В соответствии 
с  международными рекомендациями во время иссле‑
дований снижали параметры акустической мощности 
согласно следующим нормативам: термический индекс 
(TIS) — не более 1,0; механический индекс (MI) — не бо‑
лее 0,23; интенсивность ультразвукового потока — не бо‑
лее 50  мВ/см². Метод ЦДК позволил визуализировать 
цветовой паттерн кровотока в  глазной артерии (ГА), 
центральной артерии сетчатки (ЦАС), параневральных 
медиальных и латеральных задних коротких цилиарных 
артериях (ЗКЦА), а также в центральной вене сетчатки 
(ЦВС) и верхней глазной вене (ВГВ). Метод импульсной 
допплерографии применяли для регистрации спектра 
кровотока в  сосудах и  определения основных пара‑
метров гемодинамики: максимальной систолической 
скорости (Vsyst), конечной диастолической скорости 
(Vdiast), индекса резистентности (RI) и пульсационного 
индекса (PI) в исследуемых сосудах. Ввиду наличия ми‑
нимально пульсирующего кровотока в венозных сосудах 
в ЦВС и ВГВ определяли один показатель — Vsyst.

Статистическая обработка данных, полученных 
в ЭФИ, выполнена в программном обеспечении Prism 8 
(GraphPad Software, США) с применением параметриче‑
ских и непараметрических методов анализа. Определяли 
среднее арифметическое (M) и среднее геометрическое, 
стандартную ошибку среднего арифметического, стан‑
дартное отклонение, минимальные и максимальные зна‑
чения, геометрическое стандартное отклонение, а также 

медиану (Me), 1-й и 3-й квартили (Q1 и Q3). Оценку до‑
стоверности различий (p) определяли с использованием 
t-критерия Стьюдента или критерия Вилкоксона в  за‑
висимости от нормальности распределения выборок. 
Степень достоверности различий оценивали при крити‑
ческих пороговых значениях p < 0,05. При анализе пока‑
зателей электрической чувствительности сетчатки и ла‑
бильности зрительного нерва был использован критерий 
Фридмана с  поправкой на множественные сравнения 
Данна для сравнения значений, полученных в  несколь‑
ких контрольных точках, с исходными данными.
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучение показателей ЭФИ до и после 12-месячного 
эксперимента проводилось с  целью выявления возмож‑
ных маркеров ухудшения зрительных функций у членов 
экипажа с перспективой разработки в дальнейшем мето‑
дики оценки ослабления функционального резерва зри‑
тельной системы. Данные ЭФИ, полученные в различных 
изоляционных экспериментах, предполагается использо‑
вать для оптимизации условий пребывания космонавтов 
на борту международной космической станции с  целью 
исключения негативного влияния различных стрессор‑
ных факторов на функциональную активность нейронов 
зрительной системы. Результат статистической обработки 
материала представлен в таблицах 1–9 и проиллюстриро‑
ван на рисунках 1–4.

Несущественные гендерные различия были зафик‑
сированы лишь в единичных измерениях, что не могло 
повлиять на оценку динамики показателей ЭФИ в груп‑
пе. Различия между показателями ЭФИ, полученными 
от правого и левого глаза, также практически отсутство‑
вали, за исключением не влияющих на достоверность 
расчетов отдельных показателей.

Колбочковая (фотопическая) ЭРГ. Результаты стати‑
стического анализа параметров колбочкой ЭРГ, записан‑
ной в фотопических условиях по международным стан‑
дартам ISCEV, представлены в таблице 1. Как показано 
в  таблице, все временны́е и  амплитудные параметры 
колбочковой ганцфельд-ЭРГ после завершения экспери‑
мента практически не отличались от исходных фоновых 
значений. Различия данных до и  после изоляционного 
эксперимента статистически незначимы.

Ритмическая ЭРГ (РЭРГ). Результаты исследования 
амплитуды РЭРГ на мелькания стимулов стандартной 
силы (3  кд×с/м2), записанных в  фотопических услови‑
ях, приведены в таблице 2. Амплитуда ритмических от‑
ветов сетчатки достоверно снизилась для РЭРГ на 30 Гц 
(p  =  0,0394) и  12  Гц (p  = 0,0243) (табл. 5  и  8). Различие 
составило около 3 мкВ.

Паттерн-ЭРГ (ПЭРГ) в  оценке активности гангли-
озных клеток сетчатки. В таблице 3 представлены ре‑
зультаты статистической обработки базы данных ЭФИ 
по временны́м и амплитудным параметрам ПЭРГ на ре‑
верс черно-белых шахматных паттернов с угловым раз‑
мером ячеек 16°, 0,8° и 0,3°.
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Таблица 1. Латентность (T, мс) и амплитуда (A, мкВ) a- и b-волн 
колбочковой ЭРГ

Table 1. Latency (T, ms) and amplitude (A, μV) of a- and b-waves of 
cone ERG

 

Ta Tb Aa Ab

до
before

после
after 

до
before

после
after 

до
before

после
after 

до
before

после
after 

Min 12,6 12,0 27,6 28,1 15,0 24,2 67,5 71,4

Q1 14,1 14,4 29,3 29,3 23,85 25,05 90,5 89,1

Me 15,1 15,05 30,2 29,9 28,35 27,05 120,5 97,2

Q3 15,5 15,73 31,1 30,2 31,93 29,6 126,9 127,5

Max 16,7 15,8 31,6 31,3 41,4 34,4 132,3 150,1

M 14,88 14,86 30,00 29,81 27,78 27,81 110,00 105,80

SD 1,089 1,049 1,345 0,9634 7,026 3,010 22,400 25,200

SE 0,3143 0,3029 0,3883 0,2781 2,0280 0,8690 6,4670 7,2750

GEOMEAN 14,84 14,82 29,97 29,79 26,88 27,66 107,60 103,10

GSD 1,078 1,078 1,047 1,033 1,318 1,111 1,256 1,268

P (критерий 
Вилкоксона)
P (Wilcoxon test)

0,5352 0,2405 0,9864 0,3126

Обозначения здесь и далее: M — среднее; SD — стандартное отклонение; SE — 
стандартная ошибка среднего; Min — минимум; Max — максимум; Q25 — нижний 
квартиль; Me — медиана; Q75 — верхний квартиль; GEOMEAN — среднее геометри-
ческое; GSD — геометрическое стандартное отклонение; *p < 0,05 — статистически 
значимо (p < 0,05) по сравнению с исходными фоновыми данными; # — тенденция.
Designations here and below: M — mean; SD — standard deviation; SE — standard error; 
Min — minimum; Max — maximum; Q25 — lower quartile; Me — median; Q75 — upper 
quartile; GEOMEAN — geometric mean; GSD — geometric standard less deviation; 
*p < 0.05 — statistically significant (p < 0.05) compared to the original background data; 
# — trend.

Таблица 2. Амплитуда (мкВ) стандартной 30Гц-РЭРГ и фотопической низкочастотной РЭРГ

Table 2. Amplitude (µV) of standard 30Hz F-ERG and photopic low-frequency flicker ERG 

Частота
Frequency 

30Гц стандарт
30Hz standard 8.3 10 12 24

до
before

после
after 

до
before

после
after 

до
before

после
after 

до
before

после
after 

до
before

после
after 

Min 57,7 47,0 94,5 90,9 90,9 72,9 94,5 88,7 58,2 92,9

Q1 89,55 87,73 106,8 104,3 108 106,8 113,8 110,5 111,5 108,6

Me 101,9 91,9 128,7 117,9 112,4 118,4 128,1 122,8 126,9 123,4

Q3 108,8 100,0 151,1 150,4 157,0 151,5 162,6 154,7 152,1 153,2

Max 137,6 117,4 172,6 160,8 169,9 164,0 172,8 166,5 187,5 184,4

M 98,18 89,15 128,9 124 125,8 122,1 133,6 127,9 126,9 132,7

SD 20,79 20,14 23,82 24,48 27,40 29,63 27,71 25,13 33,92 31,59

SE 6,001 5,813 6,876 7,066 7,909 8,553 7,998 7,255 9,793 9,119

GEOMEAN 95,99 86,57 126,9 121,8 123,3 118,6 131,0 125,6 122,0 129,4

GSD 1,257 1,308 1,202 1,220 1,231 1,296 1,233 1,220 1,360 1,265

P (критерий Вилкоксона)
P (Wilcoxon test) 0,0394* 0,1177 0,5562 0,0243* 0,2036

Отслеживание динамики ПЭРГ на низкую (до 4 рев/с) 
и  высокую (16  рев/с) частоту реверсии ячеек паттерна, 
называемых соответственно транзиентной и стационар‑
ной ПЭРГ, позволяет оценивать изменение функцио‑
нальной активности ганглиозных клеток сетчатки (ГКС) 
и их аксонов во внутренней сетчатке.

Как указано в таблице 3, после выхода из изоляции у ис‑
пытателей наблюдалось небольшое (на 2  мс) сокращение 
пиковой латентности волны Р50 (тенденция, p  = 0,0605) 
и удлинение среднего значения латентности N95 транзиент‑
ной ПЭРГ на крупный паттерн (16°, p > 0,05). Эти изменения 
времени кульминации сопровождались легким (на 2–4 мкВ) 
угнетением амплитуды волн ПЭРГ. Изменения N95 превы‑
шали угнетение P50, что привело к  небольшому возраста‑
нию индекса N95/P50 по сравнению с исходным значением.

Таким образом, изменения транзиентной ПЭРГ 
на крупный паттерн, которая отражает функциональное 
состояние крупноклеточных ГКС и их аксонов, принад‑
лежащих магноцеллюлярной системе, свидетельствуют 
о  легкой дисфункции клеток магно-каналов зритель‑
ной системы. Статистический анализ данных показал, 
что изменения временны́х и  амплитудных параметров 
волн P50 и N95 транзиентной ПЭРГ на стимул 0,8° (ГКС 
парвоцеллюлярной системы) показывают такую же за‑
кономерность, как и  для крупных паттернов, а  имен‑
но: имеются разнонаправленные изменения пиковой 
латентности позитивного и  негативного компонентов 
транзиентной ПЭРГ и снижение их амплитуд, более вы‑
раженные для компонента N95 (табл. 4).

Однако время кульминации волн ПЭРГ на самый 
мелкий паттерн (0,3°), в отличие от ответа на реверсию 
ячеек паттерна с размерами 16° и 0,8°, практически не из‑
менялось, а амплитуда компонентов P50 и N95 даже не‑
сколько возрастала (табл. 5).
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Таблица 3. Пиковая латентность (Т, мс) и амплитуда (А, мкВ) компонентов P50 и N95 транзиентной ПЭРГ от пика Р50 и от изолинии, 
стимул 16°

Table 3. Amplitude (A, μV) of the P50 and N95 components of transient PERG from the P50 peak and from the baseline, stimulus 16° 

Стимул 16°
Stimulus 16° T, P50 T, N95 A, P50 A, P50–N95 А, N95 from baseline

до
before

после
after 

до
before

после
after 

до
before

после
after 

до
before

после
after 

до
before

после
after 

Min 44,4 46,1 93,3 94,1 7,9 4,7 14,1 11,0 4,7 5,3

Q1 51,40 47,90 95,68 97,68 9,425 12,13 15,10 18,78 8,075 7,275

Me 52,3 49,5 98,1 98,8 15,3 13,65 23,45 22,25 9,25 8,5

Q3 54,03 54,20 101,90 103,30 18,68 14,58 30,38 25,45 15,03 13,20

Max 55,7 54,6 104,6 119,8 24,9 16,5 37,9 27,5 18,7 13,7

M 51,98 50,54 98,73 101,00 14,97 12,76 23,52 21,41 10,75 9,633

SD 2,988 3,173 3,429 6,742 5,224 3,398 8,195 5,178 4,632 3,027

SE 0,8625 0,9161 0,9899 1,9460 1,5080 0,9809 2,3660 1,4950 1,3370 0,8737

GEOMEAN 51,90 50,45 98,68 100,80 14,11 12,16 22,22 20,71 9,828 9,201

GSD 1,062 1,065 1,035 1,065 1,442 1,432 1,425 1,330 1,572 1,375

P (критерий Вилкоксона)
P (Wilcoxon test) 0,1551 0,5078 0,0605# 0,2851 0,458

Таблица 4. Пиковая латентность (Т, мс) и амплитуда (А, мкВ) компонентов P50 и N95 транзиентной ПЭРГ от пика Р50 и от изолинии, 
стимул 0,8°

Table 4. Amplitude (A, μV) of the P50 and N95 components of transient PERG from the P50 peak and from the baseline, stimulus 0.8° 

Стимул 0,8°
Stimulus 0.8° T, P50 T, N95 A, P50 A, P50–N95 А, N95 от изолинии / from 

baseline

до
before

после
after 

до
before

после
after 

до
before

после
after 

до
before

после
after 

до
before

после
after 

Min 54,6 53,9 90,2 95,5 3,2 3,8 7,2 8,8 2,2 2,0

Q1 55,70 55,78 94,75 97,15 7,45 8,75 10,08 11,15 2,75 2,825

Me 58,45 56,40 98,65 100,40 16,05 12,55 16,50 16,95 3,85 4,50

Q3 59,73 57,85 100,30 105,10 20,65 15,95 20,18 20,33 6,65 8,00

Max 62,3 59,5 109,2 119,8 25,8 20,8 22,0 25,4 7,6 9,3

M 58,01 56,63 98,31 102,20 14,75 12,64 15,26 16,35 4,40 5,30

SD 2,647 1,573 4,705 6,736 7,611 4,901 5,339 5,117 1,972 2,658

SE 0,7642 0,454 1,358 1,945 2,197 1,415 1,541 1,477 0,5692 0,7672

GEOMEAN 57,95 56,61 98,21 102,00 12,37 11,62 14,29 15,56 4,015 4,657

GSD 1,047 1,028 1,048 1,065 1,986 1,588 1,484 1,405 1,563 1,729

P (критерий Вилкоксона)
P (Wilcoxon test) 0,0414 0,1049 0,1186 0,4054 0,3208

Таблица 5. Пиковая латентность (Т, мс) и амплитуда (А, мкВ) компонентов P50 и N95 транзиентной ПЭРГ от пика Р50 и от изолинии, 
стимул 0,3°

Table 5. Amplitude (A, μV) of the P50 and N95 components of transient PERG from the P50 peak and from the baseline, stimulus 0.3° 

Стимул 0,3°
Stimulus 0.3° T, P50 T, N95 A, P50 A, P50–N95 А, N95 от изолинии / from 

baseline

до
before

после
after 

до
before

после
after 

до
before

после
after 

до
before

после
after 

до
before

после
after 

Min 54,6 53,9 90,2 95,5 3,2 3,8 7,2 8,8 2,2 2,0

Q1 55,70 55,78 94,75 97,15 7,45 8,75 10,08 11,15 2,75 2,825

Me 58,45 56,4,0 98,65 100,4,0 16,05 12,55 16,5,0 16,95 3,85 4,50

Q3 59,73 57,85 100,30 105,10 20,65 15,95 20,18 20,33 6,65 8,00

Max 62,3 59,5 109,2 119,8 25,8 20,8 22,0 25,4 7,6 9,3

M 58,01 56,63 98,31 102,20 14,75 12,64 15,26 16,35 4,40 5,30

SD 2,647 1,573 4,705 6,736 7,611 4,901 5,339 5,117 1,972 2,658

SE 0,7642 0,454 1,358 1,945 2,197 1,415 1,541 1,477 0,5692 0,7672

GEOMEAN 57,95 56,61 98,21 102,00 12,37 11,62 14,29 15,56 4,015 4,657

GSD 1,047 1,028 1,048 1,065 1,986 1,588 1,484 1,405 1,563 1,729

P (критерий Вилкоксона)
P (Wilcoxon test) 0,0414 0,1049 0,1186 0,4054 0,3208
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Анализ амплитуды стационарной ПЭРГ (C-ПЭРГ), 
называемой также ПЭРГ устойчивого состояния (табл. 6 
и рис. 1), показал небольшое возрастание медианы ам‑
плитуды С-ПЭРГ для ответов на стимулы всех размеров 
(разница статистически незначима). Наибольший поло‑
жительный эффект отмечен для стимула с угловым раз‑
мером 0,8° (p = 0,1591).

Фотопический негативный ответ (ФНО). Вре‑
мя кульминации ФНО во всех протоколах немного 
(на 2–4 мс) сокращалось по сравнению с исходной запи‑
сью или не отличалось от фоновых значений (различия 
между измерениями до и  после изоляции статистиче‑
ски недостоверны). В таблице 7 представлены амплиту‑
ды ФНО, измеренной от пика b-волны ЭРГ, записанной 
на синем фоне в  ответах на красные вспышки разной 
силы (0,375, 0,75, 1,5 и 3,0 кд·с/м²), и амплитудное от‑
ношение (индекс) ФНО/b.

Результаты показали отсутствие статистически зна‑
чимых изменений временны́х и  амплитудных параме‑
тров компонентов ФНО в ЭРГ на вспышки различной 
яркости. Однако отмечено возрастание среднего зна‑
чения амплитуды ФНО в ЭРГ на стимул средней силы 
0,75 кд×с/м2 (по t-критерию Стьюдента p = 0,0576#; тен‑
денция).

Зрительные вызванные корковые потенциалы (ЗВП). 
Динамика пиковой латентности и амплитуды ЗВП пред‑
ставлена в таблице 8. У членов экипажа, обследованных 
после выхода из 12-месячной изоляции, обнаружено 
небольшое возрастание амплитуды Р100  на крупный 
паттерн и  снижение в  ЗВП на мелкий паттерн, а  также 
небольшие изменения времени кульминации, которые 
были статистически незначимы.

Таблица 7. Амплитуда ФНО, измеренная от пика b-волны ЭРГ, 
записанная на синем фоне в ответах на красные вспышки разной 
силы (0,375, 0,75, 1,5 и 3,0 кд·с/м2)

Table 7. The amplitude of PhNR measured from the b-peak  
of the ERG recorded on a blue background in response to red flashes 
of different strengths (0.375, 0.75, 1.5 and 3.0 cd s/m2)

 кд·с/м²
cd s/m² 0,375 0,75 1,5 3,0 

Набор данных
Data set

b-PhNR

до
before

после
after 

до
before

после
after 

до
before

после
after 

до
before

после
after 

Min 8,0 7,5 13,2 22,8 16,4 22,1 29,8 40,4

Q1 16,83 14,65 19,55 33,98 29,75 33.00 36,63 43,13

Me 18,05 19,15 40,60 39,90 39,00 44,45 60,45 58,30

Q3 28,83 24,48 47,78 54,13 49,35 51,40 71,35 78,35

Max 77,8 37,5 59,7 64,7 71,2 65,5 94,1 89,9

M 25,03 19,66 36,85 43,12 40,36 43,52 57,28 60,90

SD 18,42 8,133 15,65 12,99 16,59 13,16 19,89 17,33

SE 5,317 2,348 4,519 3,748 4,790 3,799 5,741 5,001

GEOMEAN 21,15 18,04 33,03 41,30 37,15 41,57 53,98 58,68

GSD 1,759 1,569 1,693 1,365 1,551 1,383 1,445 1,330

P (критерий 
Вилкоксона)
P (Wilcoxon test)

0,2783 0,0576# 0,276 0,4415

Таблица 6. Амплитуда (А, мкВ) стационарной ПЭРГ (С-ПЭРГ),  
стимулы 16°, 0,8° и 0,3°

Table 6. Amplitude (A, μV) of the steady-state PERG (SS-PERG),  
stimuli 16°, 0.8° and 0.3° 

Угловой размер стимула
Stimulus angle size 16° 0,8° 0,3°

до
before

после
after 

до
before

после
after 

до
before

после
after 

Min 7,9 6,2 5,5 5,2 4,2 4,5

Q1 10,45 9,325 8,30 7,675 5,20 5,40

Me 11,55 12,75 9,70 11,9 7,2 8,45

Q3 15,95 15,08 12,65 16,73 9,45 11,55

Max 16,4 17,1 18,4 19,8 15,5 14,5

M 12,63 12,03 10,59 12,22 7,942 8,875

SD 3,029 3,524 3,411 4,836 3,690 3,665

SE 0,8745 1,017 0,9845 1,396 1,065 1,058

GEOMEAN 12,28 11,49 10,12 11,29 7,302 8,175

GSD 1,282 1,393 1,372 1,532 1,511 1,535

P (критерий Вилкоксона)
P (Wilcoxon test) 0,5078 0,1591 0,5186

Рис. 1.  Динамика стационарного паттерна ЭРГ (С-ПЭРГ) на ре-
верс ячеек паттерна с угловыми размерами 16°, 0,8° и 0,3°

Fig. 1.  Dynamics of stationary pattern ERG (S-PERG) on the reverse 
of pattern cells with angular sizes of 16°, 0.8° and 0.3°

Таблица 8. Пиковая латентность (Т, мс) и  амплитуда (А, мкВ) 
Р100-компонента ЗВП на паттерн-реверсивные стимулы с угловы-
ми размерами 1° и 0,3°

Table 8. Peak latency (T, ms) and amplitude (A, μV) of the P100 com-
ponent of the VEP to pattern-reversal stimuli with angular sizes 
of 1° and 0.3°

 кд·с/м²
cd s/m² 0,375 0,75 1,5 3,0 

Набор данных
Data set

b-PhNR

до
before

после
after 

до
before

после
after 

до
before

после
after 

до
before

псле
after 

Min 68,7 95,1 5,7 8,4 101,0 95,1 1,4 2,9

Q1 99,80 101,00 8,75 11,70 106,40 98,68 6,625 6,50

Me 106,6 106,3 12,1 13,4 111,9 109,8 12,45 9,05

Q3 112,10 113,20 14,63 19,63 117,30 116,40 18,00 14,20

Max 115,7 117,4 28,0 23,7 125,0 124,5 20,6 24,6

M 103,70 106,90 13,14 15,15 111,70 109,60 11,80 10,92

SD 12,630 6,893 5,943 4,696 6,918 9,961 6,430 5,989

SE 3,645 1,990 1,716 1,356 1,997 2,876 1,856 1,729

GEOMEAN 102,8 106,6 12,1 14,51 111,5 109,2 9,524 9,481

GSD 1,150 1,067 1,520 1,360 1,064 1,096 2,207 1,773

P (критерий
Вилкоксона)
P (Wilcoxon test)

0,3897 0,2241 0,318 0,5128
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Оценка состояния глазного кровото-
ка. Анализ результатов исследования 
гемодинамики в  ретробульбарных со‑
судах показал статистически недосто‑
верное увеличение показателей Vsyst 
в  ГА, ЦАС и  параневральных медиаль‑
ных и  латеральных ЗКЦА после про‑
ведения испытания (табл. 9, рис. 2–4). 
Следует отметить, что в  этот период 
наблюдения изменений показателей 
скорости венозного кровотока в  ЦВС 
и ВГВ не отмечалось. Однако регистри‑
ровалось статистически достоверное 
увеличение индекса периферического 
сопротивления и  пульсационного ин‑
декса в ГА, ЦАС и лат. ЗКЦА (р < 0,01), 
что может свидетельствовать об измене‑
нии сосудистого тонуса (податливости 
сосудистой стенки) в системе ретиналь‑
ной и хориоидальной циркуляции глаза 
после проведения эксперимента.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Ранее нами были выполнены ЭФИ 
у  участников 4-месячного (SIRIUS-19) 
и 8-месячного (SIRIUS-21) международ‑
ных экспериментов с  имитацией поле‑
тов на Луну.

После окончания 4-месячного экспе‑
римента, по данным ЭФИ, отсутствова‑
ли статистически значимые изменения 
функциональной активности сетчатки 
и  зрительной коры по сравнению с  ис‑
ходными данными. Однако у  трех ис‑
пытателей были отмечены изменения 
ЗВП на реверсию мелких паттернов, ко‑
торые характеризуют функциональную 
активность волокон парвоцеллюлярно‑
го канала зрительной системы и  были 
связаны, на наш взгляд, с их физической 

Таблица 9. Средние показатели гемодинамики в сосудах глаза

Table 9. Average hemodynamic parameters in the vessels of the eye

Сосуды
Vessels

Параметры кровотока / Blood flow parameters 

Vsyst, см/c Vdiast см/c RI PI

Этап / Stage I II I II I II I II

ГА / GA 39,89 ± 4,65 44,40 ± 6,25 10,28 ± 2,80 8,40 ± 2,25* 0,74 ± 0,06 0,80 ± 0,04* 1,58 ± 0,34 2,11 ± 0,59*

ЦАС / CRA 12,25 ± 1,49 14,29 ± 2,10 4,14 ± 0,76 4,12 ± 1,23 0,65 ± 0,05 0,74 ± 0,04* 1,17 ± 0,17 1,53 ± 0,15*

лат. ЗКЦА / lat. LSPCA 13,14 ± 1,94 15,97 ± 2,74 6,00 ± 1,30 5,93 ± 0,60 0,54 ± 0,06 0,64 ± 0,60* 0,81 ± 0,12 1,15 ± 0,24*

мед. КЦА / med. MCCA 12,70 ± 1,08 14,04 ± 1,79 5,71 ± 0,30 5,71 ± 0,62 0,57 ± 0,01 0,59 ± 0,03 0,88 ± 0,09 0,94 ± 0,08

ЦВС / CRV 6,91 ± 1,77 6,80 ± 0,73

ВГВ / SOV 9,50 ± 1,10 10,38 ± 0,91

Примечание: * р < 0,01 — достоверно относительно исходных данных; ГА — глазная артерия, ЦАС — центральная артерия сетчатки; лат. ЗКЦА — латеральная задняя корот-
кая цилиарная артерия; мед. ЗКЦА — медиальная ЗКЦА; ЦВС — центральная вена сетчатки; ВГВ — верхняя глазная вена.
Note: * p < 0.01 — reliable relative to the baseline data; GA — ophthalmic artery, CRA — central retinal artery; lat. LSPCA — lateral posterior short ciliary artery; med. MCCA — medial 
MCCA; CRV — central retinal vein; SOV — superior ophthalmic vein.

Рис. 2.  Динамика показателей максимальной систолической скорости кровотока 
в сосудах глаза

Fig. 2.  Dynamics of maximum systolic blood flow velocity in the vessels of the eye

Рис. 3.  Динамика показателей конечной диастолической скорости кровотока в со-
судах глаза

Fig. 3.  Dynamics of end-diastolic blood flow velocity in the vessels of the eye
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активностью (бокс) и  более высоким зрительно напря‑
женным трудом (по протоколу испытаний), а  также 
с индивидуальной реакцией на депривацию сна у испы‑
тателей — командира и инженера команды, наделенных 
повышенной ответственностью [4].

ЭФИ, проведенное до и  после 8-месячного изоля‑
ционного эксперимента SIRIUS-21, показало умеренное 
возрастание амплитуды компонентов ЭРГ, отражающих 
активность фоторецепторов и биполярных клеток, и не‑
большое снижение функции ГКС, которые могут быть 
связаны с  реакцией зрительной сенсорной системы 
при адаптации испытателей к  физической и  психоэмо‑
циональной нагрузке в условиях эксперимента [12].

В 12-месячном эксперименте SIRIUS-23  гендерные 
различия так же, как и  в более коротких испытаниях, 
были незначительными и не влияли на оценку динамики 
ЭРГ и ЗВП. Отсутствовали различия между показателя‑
ми ЭФИ, полученными от правого и левого глаза. По ре‑
зультатам статистического анализа после завершения 
изоляционного эксперимента большинство временны́х 
и  амплитудных параметров исследуемых биопотенци‑
алов практически не отличалось от исходных фоновых 
значений. Однако для отдельных биопотенциалов уста‑
новлены определенные тенденции изменений. Досто‑
верно (p < 0,05) снизилась амплитуда РЭРГ на мелькания 
30 и 12 Гц, хотя разница составила не более 3 мкВ.

Источником генерации стационарной ПЭРГ и  N95 
компонента транзиентной ПЭРГ является активность 
ГКС и их аксонов [10]. После завершения эксперимента 
у  испытателей зарегистрировано небольшое (на 2  мс) 

сокращение пиковой латентности 
волны Р50  и  удлинение латент‑
ности N95  транзиентной ПЭРГ 
на паттерны 16° и  0,8°. Эти при‑
знаки специфически характерны 
для дисфункции ГКС. Кроме того, 
эти изменения временны́х пара‑
метров сопровождались легким 
(на 2–4  мкВ) угнетением ампли‑
туды волн Р50  и  N95  ПЭРГ. Из‑
менения N95, отражающие актив‑
ность аксонов ГКС, превышали 
угнетение P50, что привело к  не‑
большому возрастанию индекса 
N95/P50. Таким образом, ПЭРГ 
указывает на легкую дисфункцию 
ГКС и  их аксонов, принадлежа‑
щих как магноцеллюлярной, так 
и  парвоцеллюлярной системам, 
но без органического поражения 
зрительных проводящих путей. 
Стационарная ПЭРГ показала не‑
большое возрастание медианы 
амплитуды ответов на стимулы 
всех размеров (разница статисти‑

чески незначима). Наибольший положительный эффект 
отмечен для стимула с угловым размером 0,8° (p = 0,1591).

Исследование динамики параметров фотопическо‑
го негативного ответа (ФНО) в ЭРГ на красный стимул 
различной силы, генерация которого зависит от им‑
пульсной активности не только ГКС, но и определенной 
субпопуляции импульсных амакриновых клеток, по‑
казало отсутствие статистически значимых изменений 
временны́х и амплитудных параметров биопотенциала, 
хотя документирована тенденция к возрастанию средне‑
го значения амплитуды ФНО в ЭРГ на стимул средней 
силы 1,75 кд×с/м2 (p = 0,0576).

После выхода из 12-месячной изоляции у всех членов 
экипажа обнаружено небольшое возрастание амплиту‑
ды Р100 ЗПВ на крупный паттерн и снижение Р100 в от‑
вете на мелкий паттерн, а  также небольшие изменения 
времени кульминации, которые были статистически 
незначимы. Изменения ЗВП могут быть связаны с  из‑
менением социально-эмоционального восприятия 
при получении нового, сложного ситуационного опы‑
та (см., например,  [13]) во время длительной изоляции 
на гермообъекте.

Исследование гемодинамики в  ретробульбарных 
сосудах показало статистически недостоверное увели‑
чение показателей Vsyst в  ГА, ЦАС и  параневральных 
медиальных и латеральных ЗКЦА после проведения ис‑
пытания. Не отмечено изменений показателей скорости 
венозного кровотока в  ЦВС и  ВГВ. С  другой стороны, 
выявлено статистически достоверное увеличение индек‑
са периферического сопротивления и  пульсационного 

Рис. 4.  Динамика индекса периферического сопротивления в сосудах глаза

Fig. 4.  Dynamics of the peripheral resistance index in the vessels of the eye
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индекса в ГА, ЦАС и лат. ЗКЦА (р < 0,01). Это может сви‑
детельствовать об изменении сосудистого тонуса (по‑
датливости сосудистой стенки) в  системе ретинальной 
и  хориоидальной циркуляции глаза после проведения 
испытания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

После завершения годового эксперимента временны́е 
и  амплитудные параметры большинства исследуемых 
биопотенциалов у членов экипажа не отличались от ис‑
ходных фоновых значений. Однако обнаружено неболь‑
шое снижение амплитуды РЭРГ на мелькания 30 и 12 Гц 
(p  <  0,05). Характерные сочетания изменений пиковой 
латентности и амплитуды волн P50 и N95 транзиентной 
ПЭРГ свидетельствуют о  легкой дисфункции ГКС и  их 
аксонов, принадлежащих магноцеллюлярной и  парво‑
целлюлярной системам, но без органического поражения 
зрительных проводящих путей. Кроме того, обнаружена 
положительная тенденция к  возрастанию амплитуды 
ФНО на стимул средней силы и амплитуды Р100 компо‑
нента паттерн-ЗВП у всех членов экипажа после выхода 

из изоляции. Отмеченные изменения могут отражать 
адаптацию зрительной сенсорной системы испытате‑
лей к  условиям эксперимента на борту искусственной 
станции и  их социально-эмоциональное восприятие 
при получении сложного ситуационного опыта. С  дру‑
гой стороны, статистически достоверное увеличение 
индекса периферического сопротивления и пульсацион‑
ного индекса в ГА, ЦАС и лат. ЗКЦА, свидетельствующее 
об изменении сосудистого тонуса в системе ретинальной 
и хориоидальной циркуляции глаза после 12-месячного 
эксперимента, может также являться фактором, влияю‑
щим на функциональную активность сетчатки.
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