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Цель настоящего исследования – изучение контрастной чувствительности зрительной системы в
условиях 5-суточной “сухой” иммерсии (СИ) с курсом высокочастотной электромиостимуляции
(ВЧЭМС). Контрастную чувствительность зрительной системы регистрировали в различных диа-
пазонах пространственных частот, свидетельствующих о функциональном состоянии магно- и пар-
воцеллюлярной нейронных систем, формирующих дорзальный и вентральный потоки информа-
ции из каудальных во фронтальные отделы коры головного мозга. Исследования проводили с уча-
стием 6 испытуемых до начала иммерсии, на 1-е, 3-и, 5-е сутки СИ, а также через 5 ч после ее
окончания. Каждый день СИ испытатели подвергались воздействию ВЧЭМС. Показано отсутствие
достоверных изменений в контрастной чувствительности зрительной системы в диапазоне низких
пространственных частот, к которым специфична магноцеллюлярная система, при смене условий
гравитации (гравитация-микрогравитация-гравитация), по сравнению с результатами предыдущих
исследований в условиях СИ без дополнительных воздействий. Можно предположить, что ВЧЭМС,
увеличивая афферентный поток в условиях его дефицита при опорной разгрузке, нормализует вза-
имодействие дорзального и вентрального зрительных путей.
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Для планирования космических миссий боль-
шое значение имеет понимание того, как мозг
адаптируется к специфическим условиям полета.
Зрение является основным каналом информации,
необходимой мозгу для построения внутренней
картины окружающего мира. При этом более
половины космонавтов, возвращающихся из
длительных полетов, имеют структурные и/или
функциональные изменения мозга [1–3], оф-
тальмологические проблемы, получившие назва-
ние нейроокулярного синдрома, связанного с
космическим полетом [3–7]. Уменьшение силы
тяжести приводит к нарушению гравитационной
вертикали, используемой мозгом для построения
системы отсчета и ориентации в пространстве,
ошибкам в оценке местоположения объекта и ма-
нипуляций с ним, слежении за движущимся объ-
ектом. В условиях гравитации центральная нерв-
ная система для построения системы отсчета
использует информацию, поступающую преиму-

щественно от вестибулярных и проприоцептив-
ных источников, в условиях невесомости возрас-
тает роль зрения [8, 9].

С позиций теории пространственно-частот-
ной фильтрации информации зрительное вос-
приятие обеспечивается в результате различения
пространственно-частотных характеристик зри-
тельных стимулов множеством относительно “уз-
ких” каналов [10]. Каналы представляют собой
нейронные комплексы, настроенные на восприя-
тие разных пространственных частот. Каналов
много, однако, условно можно выделить основ-
ные из них – крупноклеточные магноцеллюляр-
ные и мелкоклеточные парвоцеллюлярные кана-
лы или системы. Взаимодействие магно- и парво-
целлюлярной систем обеспечивает целостность
зрительного восприятия [11, 12]. Характеристики
нейронов магно- и парвоцеллюлярной систем
определяют особенности восприятия информа-
ции (пространственно-частотной фильтрации)

УДК 612.76+612.82



ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА  том 48  № 2  2022

КОНТРАСТНАЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ЗРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 43

на входе и высокоуровневых когнитивных про-
цессов [11].

Парвоцеллюлярная система представлена
мелкими ганглиозными клетками с проекциями
к парвоцеллюлярным слоям латерального колен-
чатого тела и затем к слою 4Сβ первичной зри-
тельной коры, а также слоям 4A и 6A [13–15].
Нейроны этой системы более чувствительны к
высоким пространственным и низким времен-
ным частотам, обеспечивая медленное, по срав-
нению с магноцеллюлярными нейронами, прове-
дение информации преимущественно к нейро-
нам вентрального пути, пролегающего через
нижневисочную зону коры головного мозга [14].
Эти свойства определяют ведущую роль парво-
целлюлярных каналов в процессах выделения от-
дельных объектов и деталей объектов, т.е. локаль-
ного анализа зрительного поля [15].

Магноцеллюлярная система представлена боль-
шими ганглиозными клетками сетчатки с проек-
циями к магноцеллюлярным слоям латерального
коленчатого тела и затем к слою 4Сα первичной
зрительной коры [13–15]. Нейроны магноцеллю-
лярной системы, специфичные к восприятию
низких пространственных и высоких временных
частот, играют ведущую роль в обработке инфор-
мации о глобальной организации стимула, про-
цессах “предвнимания” [16], анализе положения
в пространстве, движения и направления движе-
ния зрительного объекта, стереопсисе, восприя-
тии контура [12, 15]. Нейроны магноцеллюлярной
системы посылают свои отростки преимуществен-
но к дорзальному потоку [14], пролегающему че-
рез заднюю теменную кору. Задняя теменная ко-
ра получает информацию от зрительной, слухо-
вой и соматосенсорной систем, входит в состав
функциональной системы регуляции позы и
произвольных движений, системы внутреннего
представления. Среди ее функций – формирова-
ние намерений, т.е. высокоуровневых когнитив-
ных планов движения (движений глаз, дотягива-
ния и захвата) [17]. Переработанная здесь инфор-
мация далее поступает в различные области
двигательной коры, дорсолатеральную префрон-
тальную зону, фронтальное глазное поле.

Результаты психофизических исследований
с регистрацией контрастной чувствительности
зрительной системы на модели “сухой” иммер-
сии (СИ), используемой для имитации физиоло-
гических эффектов микрогравитации [18], свиде-
тельствуют о перестройке взаимодействия магно-
и парвоцеллюлярной нейронных систем [19].
Показано повышение контрастной чувствитель-
ности в диапазоне низких пространственных
частот, к восприятию которых специфична маг-
ноцеллюлярная система, при смене условий гра-
витации (гравитация-микрогравитация-гравита-
ция). Об изменении активности магноцеллюляр-

ной системы при смене условий гравитации
свидетельствуют и результаты исследований зри-
тельной системы космонавтов до и после дли-
тельных орбитальных полетов [20]. Таким обра-
зом, можно говорить о роли магноцеллюлярной
системы, формирующей дорзальный поток, в
процессах адаптации к меняющимся условиям
среды и возможности использования оценки ее
состояния, как маркера адаптации, что важно в
подготовке участников полетов к смене гравита-
ционных условий при высадках на лунную или
другую поверхность. Не менее важной является
возможность использования оценки активности
данной системы в целях мониторинга функцио-
нального состояния космонавтов во время и по-
сле полета, оценки эффективности методов ком-
пенсации отрицательных эффектов на организм
человека условий среды.

Одним из средств обеспечения сохранности
скоростно-силовых мышечных качеств и работо-
способности космонавтов является использова-
ние высокочастотной электромиостимуляции
(ВЧЭМС) [21, 22]. Ее влияние на двигательную
систему исследовано достаточно хорошо, в то
время как ее эффекты в других системах организ-
ма изучены в меньшей степени. В отличие от ак-
тивных физических упражнений, ВЧЭМС не
оказывает влияния на показатели работы сердеч-
но-сосудистой системы, поэтому она может быть
применена в качестве способа компенсации нега-
тивных влияний микрогравитации. Цель настоя-
щего исследования – изучение контрастной чув-
ствительности зрительной системы в условиях
5-суточной “сухой” иммерсии с курсом ВЧЭМС.
Гипотеза исследования – использование ВЧЭМС
сглаживает эффект микрогравитации на кон-
трастную чувствительность в диапазоне низких
пространственных частот, к которым специфич-
на магноцеллюлярная система, играющая веду-
щую роль в анализе положения в пространстве,
движения и направления движения зрительного
объекта, стереопсисе, восприятии контура.

МЕТОДИКА
Для участия в исследовании предварительно

отобрали 6 испытуемых (мужчины, средний воз-
раст – 35.5 ± 1.7 года). Участники исследования
были правши согласно результатам Эдинбургско-
го опросника [23]. Все исследования были не ин-
вазивными и дискомфорта не вызывали. Обору-
дование соответствовало нормам безопасности.

Каждый испытуемый на протяжении 5 сут на-
ходился в условиях СИ: погруженным в ванну
размером 200 × 100 × 100 см, наполненную водой,
температуру которой поддерживали на уровне
33.0 ± 0.5°С. Поверхность воды была покрыта
свободно плавающей водонепроницаемой тка-
нью, площадь которой более чем в 2 раза превос-
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ходила площадь зеркала воды. Таким образом,
испытуемый, будучи погруженным в толщу воды,
был изолирован от непосредственного контакта с
ней. Режим дня во время СИ включал время на
проведение экспериментальных процедур и гиги-
енических операций. Один раз в день испытате-
лей извлекали из ванны и укладывали на каталку
в строго горизонтальном положении для проведе-
ния гигиенических процедур.

Порядок проведения исследований был следу-
ющим: за 24 ч до начала СИ (Фон), затем – по од-
ному исследованию на первые, третьи и пятые
сутки СИ (СИ1, СИ3 и СИ5 соответственно) и
после окончания СИ (СИ5 + 5 ч). Согласно дан-
ным предыдущих исследований восстановление
сенсомоторных функций происходит в течение
первых суток после завершения СИ, поэтому по-
следнее исследование проводили через 5 ч после
завершения иммерсии (СИ5 + 5 ч). Фоновое ис-
следование проводили в заполненной ванне, в го-
ризонтальном положении, при этом испытуемого
погружали в ванну лишь на время исследования
[19, 24]. Исследование проводили в первой поло-
вине дня, после завтрака и всех необходимых ги-
гиенических процедур.

ВЧЭМС осуществляли с помощью аппарата
“Амплидин-ЭСТ”. Стимулятор представлял со-
бой источник переменного синусоидального тока
несущей частоты 2000 Гц, прерываемого прямо-
угольными импульсами с частотой 50 Гц (полная
амплитуда модуляции) и длительностью 10 с.
Стимуляционную тренировку четырехглавой
мышцы бедра (ЧБМ), трехглавой мышцы голени
(ТМГ) и передней большеберцовой мышцы
(ПБМ) проводили на двух конечностях испытуе-
мого способом прямого биполярного электриче-
ского раздражения мышц по методике Я. Коц и
В. Хвилон [25], но в изотоническом режиме
сокращения мышц в положении лежа. Угол в ко-
ленном суставе составлял 180°, в голеностопном –
порядка 130°. Физиотерапевтические токопрово-

дящие прямоугольные электроды (40 × 100 мм –
для ПБМ; 45 × 200 и 40 × 160 мм – для ЧМБ и
40 × 160 и 40 × 100 мм – для ТМГ) располагали по
всей ширине стимулируемой мышцы (рис. 1).
Во время тренировки силу электрического раз-
дражения подбирали индивидуально – до порога
переносимости. Тренировочная процедура со-
стояла из 10 стимуляций длительностью по 10 с
каждая с межстимульным перерывом 50 с. Стиму-
ляцию проводили на протяжении всех 5 дней СИ
в течение 20 мин в день при нахождении испыту-
емого вне ванны на мягкой поверхности. Перед
началом СИ каждый испытуемый проходил одну
ознакомительную сессию ВЧЭМС.

Контрастную чувствительность зрительной
системы регистрировали в диапазоне низких,
средних и высоких пространственных частот, к
восприятию которых в разной степени специ-
фичны нейроны магноцеллюлярной и парвоцел-
люлярной систем, формирующих дорзальный и
вентральный потоки. Исходили из того, что ней-
роны магноцеллюлярной системы более специ-
фичны к восприятию низких пространственных
частот, парвоцеллюлярной системы – высоких
пространственных частот [14, 15]. Так как сред-
ние пространственные частоты обрабатываются
нейронами обеих систем, контрастную чувстви-
тельность в этих пространственных частотах рас-
сматривали, как меру рассогласования их взаи-
модействия.

Контрастная чувствительность – характери-
стика рецептивного поля, регистрируемая в ответ
на паттерны из чередующихся светлых и темных
полос с размытыми краями (синусоидальные ре-
шетки), с распределением света, интенсивность
которого изменяется в соответствии с синусои-
дальной функцией. Контраст – отношение ярко-
сти между светлой и темной фазами паттерна.
Контраст (K) определяют по Майкельсону:

(1)К max min max min,L L L L= − +

Рис. 1. Схема наложения электродов при высокочастотной электромиостимуляции (ВЧЭМС).
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где Lmax – максимальная яркость в изображении
синусоиды, Lmin – минимальная яркость в изоб-
ражении синусоиды (в точке). Пространственная
частота – величина, обратная количеству светлых
и темных полос на единицу длины. Синусоидаль-
ные решетки, по поверхности которых интенсив-
ность света меняется медленно (черные и белые
полосы широкие), содержат низкие простран-
ственные частоты. В случае, когда интенсивность
света меняется быстро, соответственно решетка
состоит из большого количества узких черных и
белых полос, говорят о решетке с высокими про-
странственными частотами. Контрастная чув-
ствительность – величина обратная пороговому
контрасту (1/пороговый контраст) отличается
для разных пространственных частот. Пороговый
контраст – минимально различимое значение пе-
репада яркости.

В качестве стимулов использовали элементы
Габора, которые представляют собой синусоиду,
умноженную на функцию Гаусса. Элемент Габо-
ра описывается следующим выражением (для
вертикальной ориентации элемента):

(2)

где x, y – координаты на изображении, σ – стан-
дартное отклонение, ν – пространственная ча-
стота, φ – фаза (в изображениях, синтезируемых
программой, φ = –π/2).

Предъявляли элементы Габора с простран-
ственной частотой: 0.4; 0.8; 1.0; 3.0; 6.0 и
10.0 цикл/град на экране монитора Toshiba Satel-
lite A200-1M8, Intel® Core™2 Duo – T7100
1800 MГц/1024 Мб, дисплей 15.4′ TFT WXGA ак-
тивная матрица повышенной яркости (Toshiba
TruBrite), разрешение 1024 × 600 пикселей, часто-
та обновления 60 Гц. Стимулы выводили в слу-
чайном порядке слева или справа от центра экра-
на (рис. 2). При анализе данных к диапазону низ-
ких пространственных частот относили частоты
0.4 и 0.8 цикл/град, средних – 1.0, и 3.0 цикл/град,
высоких частот – 6.0 и 10.0 цикл/град. Задача ис-

( )
( , , , , ) sin(2 )
exp ( 2 2) 2 2 2 2,

f x y x
x y

σ ν φ = πν + φ ×
× − + σ πσ

пытуемого состояла в том, чтобы нажать на пра-
вую кнопку мыши, если он видит изображение
справа, левую кнопку – если слева. Выбор проси-
ли делать и тогда, когда испытуемый не был уве-
рен, что видит тестовое изображение.

Для предъявления элементов Габора и оценки
контрастной чувствительности использовали
компьютерную программу, позволяющую фор-
мировать тестовые изображения на мониторе лю-
бого типа без предварительной его калибровки.
Программа разработана С.В. Прониным в Ин-
ституте физиологии имени И.П. Павлова РАН
(г. Санкт-Петербург). Для передачи яркостного
профиля тестовых изображений в программе ис-
пользованы вариации плотности случайно распо-
ложенных на черном фоне белых точек. Измерение
порогового контраста реализовано с помощью
адаптивной “лестничной” процедуры (adaptive
staircase procedure). Начинали предъявления со
стимулов с контрастом 0.5, трижды выполняя из-
мерение видимости. В случае, если испытуемый
три раза давал правильный ответ в какой полови-
не экрана демонстрировалось изображение, про-
грамма снижала контраст на 20%. Если была сде-
лана хотя бы одна ошибка, контраст повышался
на 20%. Далее этот цикл повторялся с шагом из-
менения контраста 20%. В результате контраст те-
стового изображения постепенно понижался до
порогового уровня, при котором испытуемый с
вероятностью 0.5 делал хотя бы одну ошибку.
Измерение завершали, когда значение контраста
совершало 8 таких колебаний – “реверсий” для
каждой тестовой пространственной частоты. По-
рог вычисляли программно, как среднее значение
контрастов в точках “реверсий”. Порог при этом
равнялся значению контраста, при котором ис-
пытуемый дал правильный ответ с вероятностью
P = 0.794 (так как вероятность трех правильных
ответов подряд равна P × P × P = 0.5, то P =
= 3√0.5 ≈ 0.794).

Иммерсионную ванну с установленным на ней
на расстоянии 1.5 м от испытуемого монитором,
накрывали плотной черной тканью, не пропуска-

Рис. 2. Примеры изображений элементов Габора, предъявляемых в исследовании по оценке контрастной чувствитель-
ности зрительной системы.
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ющей солнечный свет. Монитор был установлен
так, чтобы уровень расположения глаз испытуе-
мого примерно соответствовал середине экрана.
Наблюдение осуществляли бинокулярно. Острота
зрения всех испытуемых соответствовала норме.

Статистический анализ достоверности разли-
чий выполняли в программе STATISTICA 10 с
использованием непараметрического критерия
Манна-Уитни. Все данные представлены в виде
среднее ± стандартное отклонение.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты измерений контрастной чувстви-
тельности в разных диапазонах пространствен-
ных частот представлены на рис. 3. Фоновые зна-
чения контрастной чувствительности в диапазоне
низких пространственных частот составили 12.35 ±
± 4.93, средних частот – 13.22 ± 5.51 и в диапазоне
высоких пространственных частот – 3.78 ± 1.54.
В первые сутки нахождения в условиях СИ (СИ1)
контрастная чувствительность составила, соот-
ветственно, 15.45 ± 8.98, 10.16 ± 4.27 и 3.82 ± 1.65.
На 3-и сутки СИ (СИ3) контрастная чувствитель-
ность в диапазоне низких пространственных ча-
стот составила 12.43 ± 5.12, средних – 12.64 ± 8.94,
высоких пространственных частот – 3.69 ± 1.16.
На 5-е сутки СИ (СИ5) контрастная чувствитель-
ность в диапазоне низких пространственных ча-
стот составила 12.99 ± 4.13, средних – 13.34 ± 8.89,
высоких пространственных частот – 3.98 ± 1.67.
После окончания иммерсии (СИ5 + 5 ч), она же в
диапазоне низких пространственных частот –

11.87 ± 5.31, средних – 10.64 ± 7.62, высоких ча-
стот – 4.07 ± 1.28.

В первые сутки (СИ1) пребывания в условиях
иммерсии достоверного повышения контрастной
чувствительности в диапазоне низких простран-
ственных частот, к восприятию которых более
специфичны нейроны магноцеллюлярной систе-
мы, формирующей дорзальный поток, не уста-
новлено (р = 0.3). Также и относительно чувстви-
тельности в диапазоне высоких пространствен-
ных частот. Достоверное снижение контрастной
чувствительности зарегистрировано в диапазоне
средних пространственных частот (р = 0.01). По-
сле “выемки” (СИ5 + 5 ч) достоверных измене-
ний контрастной чувствительности на смену гра-
витационных условий не установлено.

Полученные данные позволяют заключить,
что в условиях СИ с курсом ВЧЭМС не наблюда-
ется достоверного изменения контрастной чув-
ствительности в диапазоне низких и высоких
пространственных частот при смене условий гра-
витации (гравитация–микрогравитация–грави-
тация).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Исследование контрастной чувствительности
зрительной системы в разных диапазонах про-
странственных частот использовано нами для
оценки состояния магно- и парвоцеллюлярной
систем и характера их взаимодействия в условиях
экстремального для организма воздействия –
смены условий гравитации, к действию которой

Рис. 3. Контрастная чувствительность зрительной системы в условиях 5-суточной “сухой” иммерсии (СИ) с курсом
высокочастотной электромиостимуляции (ВЧЭМС). 
Фон – за 24 ч до начала СИ; СИ1 – первые сутки СИ; СИ3 – третьи сутки СИ; СИ5 – пятые сутки СИ; СИ5 + 5 ч –
через 5 ч после окончания СИ.
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мозг приспособлен эволюционно. На различных
моделях было показано, что изменение активно-
сти одной из систем приводит к рассогласованию
в их взаимодействии [11, 19, 26–28].

Результаты исследований влияния микрогра-
витации на контрастную чувствительность зри-
тельной системы в ходе 21-й суточной СИ свиде-
тельствуют об изменении функционального со-
стояния магноцеллюлярной системы при смене
условий гравитации [19]. Показано повышение
активности магносистемы и, как результат, сме-
щение баланса во взаимодействии двух оппонен-
тых систем в сторону доминирования механизма
глобального анализа информации над локаль-
ным, другими словами, рассогласование во взаи-
модействии систем и, соответственно, механизмов.
Полученные данные свидетельствуют о возмож-
ности использования активности магноцеллю-
лярной системы в качестве маркера функцио-
нального состояния, процесса адаптации и реадап-
тации. Результаты исследований по выполнению
космонавтами задачи навигации также свиде-
тельствуют о функциональной реорганизации
дорзального пути [29].

Данные настоящего исследования в условиях
5-суточной СИ с курсом ВЧЭМС свидетельству-
ют о том, что в первые сутки пребывания в усло-
виях СИ (СИ1) отсутствует достоверное повыше-
ние средних значений контрастной чувствитель-
ности в диапазоне низких пространственных
частот, к восприятию которых более специфичны
нейроны магноцеллюлярной системы, формиру-
ющей дорзальный поток. Между тем, статистиче-
ски достоверно снижение контрастной чувстви-
тельности в диапазоне средних пространствен-
ных частот, восприятие которых обеспечивается
обеими нейронными системами. Понижение
контрастной чувствительности в диапазоне сред-
них пространственных частот, возможно, отра-
жает рассогласование во взаимодействии магно-
целлюлярной и парвоцеллюлярной нейронных
систем [11, 27]. В предыдущем исследовании с
21-суточным пребыванием в условиях СИ без
ВЧЭМС на 3-й день погружения наблюдалось
выраженное повышение контрастной чувстви-
тельности в диапазоне низких пространственных
частот [19], т.е. повышение активности магноцел-
люлярной системы (дорзальный поток). Таким
образом, при смене условий гравитации в СИ с
применением курса ВЧЭМС изменения кон-
трастной чувствительности зрительной системы
были сглажены. Можно предположить, что
ВЧЭМС, увеличивая афферентный поток в усло-
виях его дефицита при опорной разгрузке [30],
нормализует взаимодействие дорзального и вен-
трального зрительных путей.

С позиций представления о двух потоках [27,
28] дорзальный поток для “действия” с проекци-

ями из первичных зрительных областей в заднюю
теменную кору играет решающую роль в контро-
ле действий в реальном времени, преобразует ин-
формацию о местоположении и расположении
целевых объектов в системы координат, исполь-
зуемые эффекторами для выполнения действия
[31, 32]. Вентральный поток для “восприятия” с
проекциями из первичных зрительных областей в
нижнюю височную кору обеспечивает детальное
описание объектов.

Кроме того, дорзальная и вентральная система
вовлечены в две отличающиеся системы отсчета,
обеспечивающие функцию пространственной
ориентации [33–35]. Вычисления, необходимые
для зрения “для восприятия”, сильно отличаются
от вычислений, необходимых для зрения “для
действия”. Дорзальная система обеспечивает эго-
центрическую систему отсчета, ориентированную
на абсолютные величины и зрительно-простран-
ственную ориентацию, вентральная система –
аллоцентрическую систему отсчета, ориентиро-
ванную на структуру сцены, кодирование размера,
ориентации и расположения объектов относи-
тельно друг друга. Благодаря согласованной рабо-
те систем с перцептивными представлениями,
основанными на объектах и сценах, обеспечива-
ется целостное представление об окружающей
среде, местоположении и направлении навига-
ции в ней [34]. Экстремальные воздействия при-
водят к изменению характера их взаимодействия
[15, 19, 27]. Результаты исследования в условиях
СИ без дополнительных воздействий свидетель-
ствуют о смещении локуса активности в сторону
дорзальной системы [16]. Использование допол-
нительной афферентации с применением ВЧЭМС
имеет перспективы использования для профи-
лактики негативных эффектов микрогравитации
на характер взаимодействия систем.

Влияние ВЧЭМС на показатели зрительного
восприятия обоснованы принципами мультисен-
сорного взаимодействия, в частности на уровне
задней теменной коры, через которую пролегает
дорзальный путь передачи информации из ка-
удальных во фронтальные отделы коры. Задняя
теменная кора головного мозга – область сенсо-
моторной интеграции с различными субрегиона-
ми, предназначенными для планирования движе-
ний глаз, движений дотягивания и захвата [17],
участвующими в системе формирования визуаль-
но-пространственных соотношений, преобразо-
вания сенсорного сигнала в двигательный.

Полагаем, что необходимы дальнейшие иссле-
дования влияния ВЧЭМС на контрастную чув-
ствительность зрительной системы в условиях
более продолжительного воздействия микрогра-
витации.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Микрогравитация в условиях космического

полета часто приводит к структурным и/или
функциональным изменениям мозга, офтальмо-
логическим проблемам, потере пространствен-
ного ориентира. Поиск способов компенсации
этих эффектов одна из основных задач космиче-
ской медицины.

“Сухая” иммерсия, на сегодняшний день, яв-
ляется одним из популярных методов моделиро-
вания эффектов гравитационной разгрузки в на-
земных условиях.

В настоящем исследовании в ходе 5-суточной
СИ изучали контрастную чувствительность зри-
тельной системы в различных диапазонах про-
странственных частот, к восприятию которых в
разной степени специфичны магноцеллюлярная
и парвоцеллюлярная зрительные системы, фор-
мирующие дорзальный и вентральный потоки
информации из каудальных во фронтальные от-
делы коры. Каждый день СИ испытуемые под-
вергались воздействию ВЧЭМС. Показано отсут-
ствие достоверных изменений контрастной чув-
ствительности зрительной системы в диапазоне
низких пространственных частот, к которым спе-
цифична магноцеллюлярная система, при смене
условий гравитации (гравитация-микрогравита-
ция-гравитация), по сравнению с результатами
предыдущих исследований в условиях СИ без до-
полнительных воздействий. Можно предполо-
жить, что ВЧЭМС, увеличивая афферентный по-
ток в условиях его дефицита при опорной раз-
грузке, нормализует взаимодействие дорзального
и вентрального путей.

Этические нормы. Все исследования проведе-
ны в соответствии с принципами биомедицин-
ской этики, сформулированными в Хельсинк-
ской декларации 1964 г. и ее последующих обнов-
лениях, и одобрены локальным биоэтическим
комитетом Института медико-биологических
проблем РАН (Москва).

Информированное согласие. Каждый участник
исследования представил добровольное пись-
менное информированное согласие, подписан-
ное им после разъяснения ему потенциальных
рисков и преимуществ, а также характера пред-
стоящего исследования.
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The Contrast Sensitivity of Visual System in a 5-Day “Dry” Immersion with a Course 
of High-Frequency Electromyostimulation

I. I. Shoshinaa, с, *, I. S. Zelenskayab, V. Yu. Karpinskayac, E. S. Tomilovskayab

aPavlov Institute of Physiology of RAS, St. Petersburg, Russia
bInstitute of Biomedical Problems of RAS, Moscow, Russia
cSaint Petersburg State University, St. Petersburg, Russia
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We aimed to study the sensitivity of the visual system in a 5-day “dry” immersion (DI) with a course of high-
frequency electromyostimulation (HFEMS). The contrast sensitivity of the visual system was estimated in
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different ranges of spatial frequencies, indicating the functional state of the magnocellular and parvocellular
neuronal systems that form the dorsal and ventral pathways from the occipital to the frontal regions of the
cerebral cortex. The power of visual illusions was also assessed using a motor response by “tracing” (with and
without visual feedback). Six volunteers were tested before the onset of immersion, on the 1st, 3rd, 5th days
of DI, and also after its completion. Every day, the volunteers were exposed to HFEMS. It is shown that there
are no significant changes in the contrast sensitivity of the visual system in the range of low spatial frequen-
cies, to which the magnocellular system is specific, when the conditions of gravity change (gravity-micrograv-
ity-gravity), compared with immersion without additional influences. It can be assumed that HFEMS, in-
creasing the afferent f low under conditions of its deficit during support unloading, normalizes the interaction
of the dorsal and ventral visual pathways.

Keywords: contrast sensitivity, “dry” immersion, gravity, electromyostimulation, adaptation, magnocellular
system, mismatch of neural systems.
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