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ГНЦ РФ — ИМБП РАН 

Проведена оценка зрительных функций (остроты зрения, КЧСМ, аккомодации и цве-
товосприятия) до и после 8-месячной изоляции в Медико-техническом наземном экс-
периментальном комплексе ИМБП РАН в рамках проекта SIRIUS 21-22. Показано 
небольшое повышение КЧСМ после изоляции (изменения на уровне статистической 
тенденции, критерий Стьюдента t(59) = –1,899, p = 0,062), согласующееся с данны-
ми, полученными в рамках 4-месячной изоляции. Анализ остроты зрения для близи 
показал среднее ухудшение показателя на 0,1 дес.ед. (изменения на уровне статисти-
ческой тенденции, критерий Уилкоксона, Z = 1,683, p = 0,092). Изменение остроты 
зрения для близи согласовывалось с повышением частоты микрофлуктуаций аккомо-
дации после изоляции. Изменения цветовосприятия были показаны только у одного 
испытуемого по желто-синей оси измерений. Изоляционный эксперимент позволил 
провести оценку чувствительности зрительной системы и выявить степень колеба-
ний ее функциональных показателей у человека в условиях длительной изоляции в гер-
мообъекте, частично имитирующей условия космического полета. 

Ключевые слова: космическая медицина, зрение космонавтов, SANS/VIIP, зритель-
ное восприятие 

Введение 

С увеличением длительности космических полетов все чаще появляются упомина-
ния о возникновении ассоциированного с космическими полетами нейро-окулярного 
синдрома SANS (Space-Associated Neuro-ocular Syndrome) [1–3]. Основными субъек-
тивными симптомами являются ухудшение зрения вблизи и искажение видимой 
сцены. При приборной диагностике могут выявляться уплощение глазного яблока, 
хориоретинальные складки, отек зрительного нерва и другие изменения. Механизм 
возникновения синдрома SANS до сих пор не известен. Исследования синдрома ак-
тивно проводятся не только в космосе, но и в модельных экспериментах. 

Проект SIRIUS — международный исследовательский проект по изучению ра-
ботоспособности человека в условиях изоляции длительных пилотируемых косми-
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ческих полетов, проводимый на базе ИМБП РАН. В серии экспериментов разной 
длительности группы добровольцев оказываются в наземных условиях в изолиро-
ванной среде Медико-технического Наземного Экспериментального Комплекса 
(НЭК) ИМБП РАН. Условия изоляции имитируют режим дня, условия освещения и 
стрессовые условия космических полетов. В данной работе представлены результа-
ты оценки зрительных функций в проекте SIRIUS 21-22. 

Цель — оценить зрительные функции (остроту зрения, КЧСМ, аккомодацию и 
цветовосприятие) до и после 8-месячной изоляции в Медико-техническом Наземном 
Экспериментальном Комплексе ИМБП РАН в рамках проекта SIRIUS 21-22. 

Материалы и методы 

В анализ были включены данные 5 добровольцев (3 мужчины, 2 женщины, 
средний возраст ± стандартное отклонение 35±5,5 лет), прошедших специальный 
медицинский и психологический отбор.  

Оценку остроты зрения (ОЗ) проводили для близи (0,5 м) и для дали (4 м). 
Измерения проводились в условиях стандартного окружабщего освещения (около 
300 Лк). Для оценки использовались трехполосные оптотипы и лестничный алго-
ритм поиска порога. Оценка проводилась при помощи компьютерной программы 
«ТИП-ТОП» (Россия), для демонстрации стимулов использовался смартфон 
Samsung Galaxy с размером пикселя 0.004 мм.  

Критическая частота слияния мельканий (КЧСМ) оценивалась для красного цве-
та, монокулярно (для каждого глаза), прибором КЧСМ-Ц (Россия) с диапазоном ча-
стоты мельканий от 0 до 60 Гц. Непрозрачный раструб прибора ограничивает внеш-
нее поле зрения во время процедуры. Оценку проводили три раза по возрастанию и 
три раза по убыванию частоты мельканий для каждого глаза. 

Аккомодационная функция оценивалась в условиях пошагового увеличения 
нагрузки от уровня базовой рефракции. Оценивался как общий аккомодационный 
ответ, так и частота микрофлуктуаций аккомодации. Оценка проводилась авторе-
фрактометром с функцией аккомодографии Righton Speedy-i (Япония).  

Цветовосприятие оценивалось бинокулярно комплексом CAD (Великобритания) по 
методике вынужденного выбора из 4 вариантов (4AFC). Пороги измеряются по 
16 направлениям в равнояркостной плоскости цветового пространства xyY, направле-
ния  сгруппированы для оценки чувствительности красно-зеленого и желто-синего цвето-
вых каналов. Измерения проводились один раз до и один раз после 8 месяцев изоляции. 

Результаты 

По показателю КЧСМ было обнаружено небольшое изменение на уровне статистиче-
ской тенденции (крит. Стьюдента t(59) = –1,899, p = 0,062), ср.знач. до и после — 47,3 ± 
± 0,85; 48,4 ± 0,65, медианы — 48 и 49 соответственно. Данный результат согласуется с 
изменениями показателя КЧСМ в предыдущем 4-месячном эксперименте [4], где было 
обнаружено статистически значимое повышение показателя (на 2,5 по разности медиан).  

Сравнение ОЗ до и после изоляции проводили по тесту Уилкоксона. Анализ не 
показал значимых изменений ОЗ для дали (Z = 0,255, p = 0,799). При анализе значе-
ний ОЗ для близи было показано, что различия достигают уровня статистической 
тенденции (Z = 1,683, p = 0,092): после изоляции средняя ОЗ снизилась на 0,1 дес. ед. 
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(т. е. примерно на 1 строку). Поскольку в данном случае выборка была мала, отсут-
ствие статистической значимости может быть связано с недостаточной мощностью 
критерия. Снижение ОЗ для близи может быть связано с изменениями аккомодаци-
онной функции. 

Индивидуальный анализ данных аккомодограмм и сопоставление данных ОЗ и 
аккомодации показали, что для случаев снижения ОЗ для близи характерно повыше-
ние частоты микрофлуктуаций. Для одного из добровольцев аккомодационный ответ 
был слабо выражен и до, и после изоляции, что часто связано с ослабленной аккомо-
дационной функцией, при которой высокие частоты микрофлуктуаций не проявля-
ются. Для этого испытуемого ОЗ для 0.5 м имела разные направления изменения для 
правого и левого глаза. 

Изменение цветовосприятия было обнаружено только у одного испытуемого: 
пороги по желто-синей оси значимо вышли и за рамки возрастной нормы, и за рамки 
значений, полученных до начала изоляционного эксперимента (причем в большей 
степени – по направлению возрастания оси у в плоскости xy). У остальных испытуе-
мых данной группы пороги остались в рамках нормы, значимых изменений в срав-
нении с фоновыми значениями показано не было. 

Обсуждение 

Изоляционный эксперимент позволил провести оценку чувствительности зри-
тельной системы и выявить степень колебаний ее функциональных показателей у 
человека в условиях изоляции в гермообъекте по сравнению с естественными усло-
виями жизнедеятельности. В рамках эксперимента оценивались аккомодация, остро-
та зрения, критическая частота слияния мельканий и цветовосприятие.  

По показателям ОЗ были выявлены изменения (ухудшение) для зрения вблизи, 
что при индивидуальном экспертном анализе было согласовано с показателями ак-
комодограмм. Изменения носили характер статистической тенденции, что может 
быть связано с недостаточной мощностью критериев из-за малого размера выборки, 
поэтому для подтверждения эффектов требуются дополнительные исследования. 

По показателю КЧСМ было выявлено небольшое повышение на уровне стати-
стической тенденции. Полученные данные подтверждают данные 4-месячной изоля-
ции о возможном повышении показателя. В 4-месячном эксперименте возможный 
эффект обучения пытались компенсировать наличием контрольной группы. 
В 8-месячном эксперименте попытались компенсировать эффект обучения сокраще-
нием числа измерений. Несмотря на различия дизайна эксперимента оба этапа пока-
зали одинаковую тенденцию изменения показателя КЧСМ. В 4-месячном экспери-
менте эффект достиг уровня статистической значимости, в 8-месячном — только 
уровня статистической тенденции, что может быть связано с уменьшенным объемом 
выборки. Тем не менее для подтверждения эффекта требуются дополнительные ис-
следования.  

Результаты проведенного в рамках эксперимента SIRIUS 21-22 исследования позво-
лили получить данные комплексного обследования зрительной системы испытателей, 
находящихся в уникальных условиях многофакторного влияния экстремальной среды 8-
месячной изоляции в Наземном Экспериментальном Комплексе ИМБП РАН. 

Работа выполнена в рамках научной темы ГНЦ РФ ИМБП РАН 63.2. 
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