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Статья посвящена анализу постуральной устойчивости космонавтов, при-
нимавших участие в длительных космических полетах впервые и повторно. 
Обнаружено, что к 3-м суткам после приземления статистически значимой 
разницы в зависимости от наличия полетного опыта не наблюдается, однако 
при внутригрупповом анализе у космонавтов, летавших впервые, обнаруже-
но значимое снижение постуральной устойчивости и выраженная динамика 
его восстановления в тестах, в которых ведущей афферентацией, обеспе-
чивающей информацию о положении тела, является вестибулярный вход.
ключевые слова: вестибулярная система, повторные длительные косми-
ческие полеты, проприоцепция, постуральная устойчивость, сенсорная 
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Changes in Parameters of Cosmonauts’ Upright Posture after the 
First and Repeated Long-Duration Space Mission. N.V. Shishkin, 
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The paper analyses postural stability of cosmonauts after the first and repeated 
long-duration space mission. It was found that by the third day after landing 
there was no statistically significant difference depending on the space flight 
experience. However, an intragroup analysis showed a significant decrease 
of postural stability and pronounced dynamics of its recovery for cosmonauts 
after their first space flight in tests the leading afferenсe of which that gives the 
information about body position is the vestibular input.
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После коротких космических полетов (КП) продолжительностью 4–10 сут 
оценка вертикальной устойчивости, рассчитанная по среднему значению 
параметра Equilibrium Score (EqScore), оценивающего максимальную ампли-
туду колебаний центра тяжести (ЦТ) тела, возвращается к дополетным значе-
ниям ко 2–4-м сут после приземления [1]. Анализ величин, полученных в от-
дельных тестах у 45 астронавтов после 4–10-дневных КП, показал, что самые 
значимые изменения, вплоть до потери равновесия, наблюдаются в тес тах, 
оценивающих вклад вестибулярной системы. Полное восстановление ве-
личины EqScore в этих тестах происходило к 4–8-м сут после приземления 
[2]. Исследователи предположили, что послеполетная постуральная атаксия 
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связана с изменениями, происходящими в вестибулярной (в большей мере 
отолитовой) петле обратной связи. Отмечалось также уменьшение важности 
вклада проприоцепции голеностопного сустава в результате снижения по-
стуральной нагрузки и формирования новых стратегий движения в ходе КП. 
Также показано, что астронавты, летавшие впервые, и астронавты, летавшие 
повторно, достоверно различались по среднему значению EqScore в тестах, 
оценивающих вклад вестибулярной системы в вертикальное равновесие [3].

При анализе результатов постуральных исследований после коротких 
КП исследователи отмечают, что при сильном снижении гравито-инерцион-
ных сил изменяется восприятие пространства сенсорными системами. От-
мечалась важность снижения афферентации отолитовых и опорных входов, 
в том числе от кожных рецепторов. Разница в постуральной устойчивости 
между летавшими не в первый раз астронавтами и новичками объяснялась 
способностью первых анализировать ошибочную (ввиду отолито-каналово-
го конфликта) информацию от вестибулярного анализатора [4].

В предыдущих работах [5, 6] проводился анализ постуральной устой-
чивости астронавтов и космонавтов после длительных космических поле-
тов на МКС. Было предположено, что, в основном, снижение постуральной 
устойчивости после КП связано с изменениями работы вестибулярной си-
стемы и ее связей с остальными сенсорными системами, обеспечивающи-
ми вертикальную устойчивость, и этот эффект остается значимым до 3-х сут 
после приземления. Восстановление вестибулярной функции космонавтов 
после полета происходит лишь на 8–9-е сутки после приземления, что под-
тверждается более ранними исследованиями [7–10]. Однако сравнения по-
стуральной устойчивости между космонавтами, летавшими впервые и пов-
торно, не проводилось. Дополнение картины воздействия КП на сенсорные 
системы организма и их адаптацию к этому воздействию крайне важна для 
планирования будущих миссий, особенно длительных автономных (межпла-
нетных) космических полетов.

Цели работы
1. Провести сравнительный анализ показателей поддержания равновесия 
у космонавтов, принимавших участие в длительных КП впервые и повторно.

2. Выявить особенности изменений параметров вертикальной стойки, 
произошедшие после длительных КП у космонавтов, летавших впервые 
и повторно.

материалы и методы
В эксперименте приняли участие 32 космонавта (члены экипажей экспеди-
ций на МКС), средняя длительность КП которых составляла 182 ± 15 сут. Из 
них 15 космонавтов совершали первый КП, 17 – повторные (2–5-й) полеты. 
Далее мы будем называть эти группы «Первый КП» и «Повторный КП». Все 



Пилотируемые полеты в космос № 4(49)/2023

97

космонавты были извещены об особенностях эксперимента и подписали 
добровольное информированное согласие. Постуральные исследования про-
водили дважды до полета, а также на 3-и (R+3), 7-е (R+7) и 10-е (R+10) сут 
после завершения КП.

Для регистрации стабилометрических характеристик использовали 
аппаратный комплекс EquiTest Neurocom (США). Исследование состояло 
из 7 тестов, отличающихся условиями выполнения (рис. 1):

стандартные тесты:
1 – стойка с открытыми глазами (ГО) и неподвижной опорной поверх-

ностью (НО);
2 – стойка с закрытыми глазами (ГЗ) и НО;
3 – стойка с ГО и качающимся в зависимости от сагиттальной коор-

динаты ЦТ зрительным окружением – ширмой, закрывающей поле зрения;
4 – стойка с ГО и колеблющейся опорной поверхностью (КО) в зави-

симости от сагиттальной координаты ЦТ (ось вращения проходит через ось 
голеностопных суставов);

5 – стойка с ГЗ и КО.

Модифицированные тесты [11]:
2m – стойка с ГЗ и качанием головой (КГ) в сагиттальной плоскости 

с частотой 0,33 Гц и амплитудой 40°, модулируемым специальным звуком;
5m – стойка с ГЗ, КО и КГ.

Рис. 1. Батарея постуральных тестов
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При обработке данных анализировали комплексный безразмерный 
показатель вертикальной устойчивости Equilibrium Score (EqScore), изме-
ряемый в баллах. Он вычислялся по формуле

EqScore = 1 – α/12,5°,

где  α – угол максимального разброса колебаний ЦТ в ходе выполнения 
теста;

12,5° – максимальный угол колебаний ЦТ в нормальной популяции [12].
Перемещение ЦТ вычисляли с помощью фильтрации сагиттальной 

стаби лограммы фильтром высоких частот Баттерворта с частотой среза 
0,85 Гц [5].

Для статистического анализа использовался программный пакет Graph-
Pad 8. При межгрупповом сравнении Первого и Повторного КП использовал-
ся параметрический и непараметрический двухфакторный диспер сионный 
анализ, для внутригруппового сравнения использовалась модель смешанных 
эффектов. Уровень статистической значимости p = 0,05. В обоих случаях ис-
пользовалась поправка Шидака на множественные сравнения.

результаты
Ни в одном постуральном тесте, кроме теста 2m (ГЗ, НО, КГ), не было 
обнаружено статистически значимых отличий между группами Первого 
и Повторного КП. Однако при рассмотрении внутригрупповых данных были 
найдены отличия в глубине и динамике изменений после полета.

Результаты выполнения тестов отражены и рассмотрены не по порядку 
проведения во время тестирования, а по удобству рассмотрения в виде ус-
ложняющейся на одно дополнительное условие задачи.

В тесте 1 (ГО, НО) значимое снижение на R+3 наблюдается только 
в группе Первого КП. В тесте 3 (ГО, НО, колеблющееся зрительное окру-
жение) статистически значимое снижение EqScore после КП наблюдается 
в обеих группах космонавтов, однако значимое увеличение EqScore от сес-
сии R+3 к R+10 обнаружено только в группе Первого КП. В тесте 4 (ГО, КО) 
значимое снижение постуральной устойчивости после КП также наблюдает-
ся в обеих группах, однако в группе Первого КП к R+10 этот эффект сохра-
няется, тогда как в группе Повторного КП на R+7 уже не наблюдается зна-
чимых отличий от исходных значений (рис. 2).

В тесте 2 (ГЗ, НО) в группе Первого КП наблюдается значимое отличие 
между предполетными результатами и результатами, полученными на R+7. 
Данный эффект еще сильнее проявляется при добавлении вестибулярного 
возмущения, осуществляемого с помощью качаний головой в тесте 2m, при 
котором на R+7 проявляется значимое различие между постуральной устой-
чивостью в группе Первого и Повторного КП (рис. 3).
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Рис. 2. Значения показателя EqScore в 1, 3, 4-м постуральных тестах: 
фон1 – 1-е, фон2 – 2-е исследование до полета; R+3 – 3 сут, R+7 – 7 сут,  

R+10 – 10 сут после приземления

Рис. 3. Значения показателя EqScore в 1, 3, 4-м постуральных тестах: 
фон1 – 1-е, фон2 – 2-е исследование до полета; R+3 – 3 сут, R+7 – 7 сут,  

R+10 – 10 сут после приземления
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В тесте 5 (ГЗ, КО) в группе Первого КП наблюдается значимое сниже-
ние постуральной устойчивости на R+3, а также статистически значимое уве-
личение EqScore от сессии R+3 к R+10; подобных изменений не наблюдает-
ся в группе Повторного КП. В тесте 5m значимое снижение постуральной 
устойчивости наблюдается только в группе Первого КП. Эффект сохраняет-
ся вплоть до 7-х сут после приземления; также наблюдается статистически 
значимое увеличение EqScore от сессии R+3 к R+10 (рис. 4).

Рис. 4. Значения показателя EqScore в 1, 3, 4-м постуральных тестах: 
фон1 – 1-е, фон2 – 2-е исследование до полета; R+3 – 3 сут, R+7 – 7 сут,  

R+10 – 10 сут после приземления

обсуждение
Мы не нашли статистически значимых различий на 3-и сут после призем-
ления между постуральной устойчивостью космонавтов, летавших впервые 
и повторно. Однако в тестах 5 и 5m с максимальным вкладом вестибулярной 
афферентации в постуральную устойчивость (закрытые глаза, колебания 
опоры, неподвижная либо качающаяся голова) у группы впервые летавших 
космонавтов наблюдалось статистически значимое снижение постуральной 
устойчивости на R+3 и R+7 сут после КП; в группе повторно летавших кос-
монавтов подобных достоверных нарушений постуральной устойчивости 
выявлено не было.

Данный факт входит в некоторое противоречие с анализом послеполет-
ной адаптации вестибулярной функции космонавтов после длительных КП 
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[13, 14]. Следует отметить, что в указанных исследованиях космонавты при-
нимали участие уже на 1–2-е сут после приземления, когда и наблюдались 
наиболее выраженные нарушения вестибулярной функции с наличием ати-
пичных вестибулярных реакций. Вероятно, при проведении постуральных 
исследований в более ранние сроки (на R+1–R+2 сут после КП) различия 
между этими группами проявились бы. С другой стороны, нельзя исключить 
из рассмотрения компенсацию нарушений вестибулярной функции проприо-
цептивной афферентацией при поддержании равновесия. Несмотря на то, что 
колебания платформы должны «зашумлять» проприоцептивный вход (ин-
формацию об угле в голеностопном суставе, по которой, зная наклон опор-
ной поверхности, можно построить схему тела относительно вектора силы 
тяжести), они осуществляются в зависимости от перемещения ЦТ, которое 
точно отражает угол в голеностопном суставе лишь при модели переверну-
того маятника, предполагающей ось вращения только вокруг голеностопа. 
В предыдущих исследованиях было показано, что после КП при колебаниях 
опорной поверхности увеличивается влияние тазобедренной стратегии под-
держания равновесия [6], что, вероятно, снижает степень «зашумления» го-
леностопного сенсомоторного входа и тем самым помогает последнему ак-
тивней участвовать в компенсации изменений в вестибулярной функции. Это 
подтверждается исследованиями восстановления вестибулярной функции 
после КП. В исследовании наших зарубежных коллег была обнаружена ста-
тистически значимая разница в показателях, оценивающих отолито-окуляр-
ный рефлекс между впервые и повторно летавшими астронавтами, которая 
нивелировалась к 4–7-м сут после приземления [14]. Тестирование проводи-
лось во вращающемся относительно оси правого или левого внутреннего уха 
кресле с закрытой ширмой, прикрепленной к нему; регистрировалось проти-
вовращение глазного яблока вслед за результирующим вектором силы тяже-
сти и центробежной силы. Исследования, проведенные специалистами ГНЦ 
РФ – ИМБП РАН с наклонами головы для регистрации противовращения 
глаз, показали, что значимые отличия между Первым и Повторным КП со-
храняются вплоть до 9-х сут после приземления [13]. Было выдвинуто пред-
положение, что наружная относительно центробежной силы стенка ширмы, 
о которую опирался астронавт во время вращения, давала дополнительный 
проприоцептивный поток, интегрирующийся в систему определения поло-
жения тела в пространстве к 3-м сут после приземления и помогающий оце-
нить величину центробежной силы и вычленить вектор силы тяжести, отно-
сительно которого ориентируется взор [15].

Оказалось неожиданным, что значимое снижение равновесия на 3-и сут 
после приземления, наблюдаемое в общей группе в самом простом тесте – 
с открытыми глазами на неподвижной опоре [6] – обусловлено изменения-
ми в группе Повторного КП. Возможно, в данном случае имеет значение 
тот факт, что возраст космонавтов в группе Повторный КП был достовер-
но выше, чем в группе Первый КП (41,6 и 48,4 года, p = 0,0002) (рис. 5).
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Рис. 5. Средний возраст космонавтов на момент полета  
в группах Первого и Повторного КП

Известно, что пороги чувствительности вестибулярного аппарата изменяют-
ся после 40 лет [16]. Однако известно, что зрительная проприоцептивная 
системы более точны в определении наклона тела по сравнению с вес-
тибулярной, порог определения наклона у которой колеблется от 1 до 2°, 
в то время как требования к предполагаемому регулятору равновесия ко-
леблются между 12 и 20 угловыми минутами [17]. Вестибулярная система 
не играет большой роли при поддержании равновесия на неподвижной опоре 
[18]. Однако проприоцептивный вход от мышечных веретен нижних конеч-
ностей и их нервных путей также подвержен возрастным изменениям [19].

выводы
1. На 3-и сут после приземления не наблюдалось статистически зна-
чимых межгрупповых различий в постуральной устойчивости Первого 
и Повторного КП, однако при анализе изменений, происходящих внутри 
групп, обнаружено большее влияние факторов микрогравитации на по-
стуральную устойчивость после первого полета и выраженная динамика 
увеличения постуральной устойчивости в период восстановления после 
первого полета.

2. Разное влияние микрогравитации на постуральную устойчивость 
после первого и повторного полетов обусловлено изменениями, происходя-
щими в вестибулярной системе.

3. Необходимы постуральные исследования ранее 3-х сут после при-
земления, чтобы определить, является ли наличие полетного опыта предик-
тором большей постуральной устойчивости после длительного космического 
полета

Работа поддержана Российской академией наук (№ 63.1).
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