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До и после 8-месячного международного эксперимента SIRIUS 20/21 проводился комплекс элек-
трофизиологических исследований зрительной системы, включая регистрацию стандартных фото-
пических электроретинограмм (ЭРГ), ритмической ЭРГ на мелькания с частотой 8.3, 10, 12 и 24 Гц,
фотопического негативного ответа и паттерн-ЭРГ. Целью работы являлась объективная оценка из-
менений функциональной активности нейронов сетчатки у членов экипажа наземной станции,
связанных с длительной изоляцией и влиянием комплекса стрессорных факторов. Полученные ре-
зультаты говорят об умеренной активации биоэлектрической активности фоторецепторов и бипо-
лярных клеток и небольшом снижении функции ганглиозных клеток сетчатки после выхода из изо-
ляции. Выявленные изменения могут отражать адаптацию зрительной сенсорной системы испыта-
телей к физической и психоэмоциональной нагрузке в условиях эксперимента. Дальнейшее
изучение специфики изменений электроретинографических маркеров при возрастающей продол-
жительности периода изоляции необходимо для расширения представлений о стрессоустойчивости
и адаптации зрительной системы при длительном нахождении человека в экстремальных условиях
среды.
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ВВЕДЕНИЕ
Для обеспечения успешной длительной мис-

сии за пределами околоземной орбиты необходи-
мо решение многих технических и медицинских
проблем. Успех космических полетов зависит от
физического и психического здоровья, определя-
ющего поведение и действие человека, прогнози-
рование которых может быть улучшено при ана-
лизе результатов имитационных экспериментов и
опыта, полученного в длительных экспедициях
на Земле (Basner et al., 2013; Mogilever et al., 2018).

Изоляционные эксперименты с использова-
нием гермообъектов, имитирующих космические
станции и полеты за пределы околоземной орби-
ты, так же, как и пещерные, арктические и другие
виды экспедиций, открывают уникальные возмож-
ности для изучения различных аспектов адаптации
человека к экстремальным условиям среды и помо-
гают повысить эффективность принятия решений
и безопасность участников этих экспедиций.

На когнитивные функции, сенсорные систе-
мы и поведение человека, несомненно, воздей-
ствуют такие факторы длительной изоляции, как
отсутствие естественных параметров реального
времени, изменения циркадианных ритмов, на-
рушение сна, отсутствие экспозиции к естествен-
ному солнечному свету, сенсорная и перцептивная
депривация, вызванная нехваткой зрительной ин-
формации при нахождении человека в однородном
и бесструктурном сенсорном окружении.

Изменение привычных сенсорных входов
влияет на поведенческие характеристики чело-
века. В закрытых искусственных средах, вклю-
чая космические корабли и герметичные объек-
ты на Земле, зрительные ощущения, так же, как
слух и обоняние, монотонны, что снижает ком-
форт и может провоцировать проблемы с ком-
муникацией.

Известно, например, что шум в искусственных
средах вызывает раздражение, нарушает режим
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сна и бодрствования, повышает частоту сердеч-
но-сосудистых заболеваний и ухудшает когни-
тивные функции (Stansfeld, Matheson, 2003;
Basner et al., 2014). С учетом этих знаний, для кос-
мических полетов установлены пределы непре-
рывного и периодического шумового воздей-
ствия, чтобы обеспечить приемлемую среду для
голосовой связи и сна (Allen et al., 2018).

Тип и распределение освещения в космиче-
ской станции влияют на зрительные способности
человека и являются важными факторами при
проектировании космического корабля, особен-
но для работы в открытом космосе (Rajulu, 2018).
Искусственное освещение сложных трехмерных
пространств может увеличивать когнитивную на-
грузку и вызывать снижение зрительных функ-
ций, производительности решения задач, нега-
тивно влиять на общение и командную работу.

Учитывая, что анализ координат взора полезен
в определении фокуса внимания и стратегии
мышления (Eckstein et al., 2017), а расширение
зрачка отражает интенсификацию мыслительной
деятельности (Granholm et al., 1996), айтрекеры и
пупиллометры применяют для изучения влияния
факторов экстремальной среды на когнитивные
функции. Айтрекеры использовали в исследова-
ниях членов экспедиций в виртуальной пещер-
ной среде, имитирующей многие условия дли-
тельной изоляции (Koles, Hercegfi, 2015). Предпо-
лагается выполнять эти исследования до и после
космических миссий. Устройства слежения за
взглядом уже применяли в параболическом поле-
те для изучения зрительных функций в условиях
микрогравитации (Clarke, Haslwanter, 2007; Clé-
ment, Ngo-Anh, 2013). Однако исследования не
только мышления и поведения человека, но и ра-
боты сетчатки и всей зрительной системы в слож-
ных условиях, аналогичных тем, которые встре-
чаются в космическом полете, необходимы для
прогнозирования и поддержания высокого уровня
работоспособности человека в будущих миссиях
(Mogilever et al., 2018). Объективные электрофи-
зиологические исследования включают комплекс
тестов зрительной системы, которые помогают с
высокой специфичностью и чувствительностью
выявлять тонкие функциональные изменения
фоторецепторов, биполярных, амакриновых и
ганглиозных клеток сетчатки.

Цель нашей работы – объективная оценка из-
менений функциональной активности нейронов
сетчатки у членов экипажа наземной станции,
связанных с длительной изоляцией и влиянием
комплекса стрессорных факторов, в международ-
ном эксперименте SIRIUS 20/21. Результаты
электроретинографических исследований, полу-
ченные до и после изоляционных экспериментов
различной длительности, позволят расширить
понимание адаптации зрительной сенсорной си-
стемы и диагностировать негативное влияние

факторов длительного полета на функциональ-
ную активность зрительной системы. Определе-
ние чувствительных биомаркеров таких влияний
будет способствовать оптимизации условий пре-
бывания космонавтов на борту международной
космической станции.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Условия эксперимента имитировали полет на

Луну и включали два периода депривации сна и
периоды повышенных физических и психоэмо-
циональных нагрузок на экипаж. До начала меж-
дународного эксперимента SIRIUS 20/21 и в тече-
ние одной недели после завершения 240-суточ-
ной изоляции и выхода экипажа из гермообъекта,
имитирующего космическую станцию, проводи-
ли электроретинографические исследования пя-
ти здоровым испытателям в возрасте 30–48 лет
(трое мужчин и две женщины). Для того чтобы
минимизировать циркадные влияния на функци-
ональные показатели зрительной системы, все
исследования проводили в одно и то же время су-
ток – с 10:00 до 12:00 утра.

Все исследования выполняли в соответствии
со стандартами международного общества кли-
нической электрофизиологии зрения (ICSEV) при
помощи диагностической системы RETIport/scan21
(Roland Consult, Германия). В фотопических
условиях на диффузные вспышки (ганцфельд
стимуляция) регистрировали колбочковую ЭРГ и
стандартную ритмическую ЭРГ (РЭРГ) на 30 Гц
(McCulloch et al., 2015), и фотопический негатив-
ный ответ (ФНО) (Frishman et al., 2018). Амплиту-
ду а-волны колбочковой ЭРГ рассчитывали от
изолинии, b-волны – от максимального негатив-
ного пика а-волны. По оригинальной методике
(Зуева и др., 2009) записывали РЭРГ в спектре ча-
стот на мелькания частотой 8.3, 10, 12 и 24 Гц.
Транзиентную паттерн-ЭРГ (ПЭРГ) и ПЭРГ
устойчивого состояния (стационарную ПЭРГ)
(Bach et al., 2013) регистрировали на реверсирую-
щий черно-белый шахматный паттерн с угловым
размером ячеек 16°, 0.8° и 0.3°, частота инверсии
паттерна, соответственно, 4 рев/сек (2 Гц) и
16 рев/сек (8 Гц), контраст – 97%.

Анализировали амплитуду и пиковую латент-
ность биопотенциалов, выполняли расчет индек-
сов – отношения амплитуд волн b/a колбочковой
ЭРГ и глиального индекса Кг как отношения ам-
плитуды b-волны к РЭРГ на разные частоты сти-
муляции (b/РЭРГ) по методу (Зуева, Цапенко,
1992; 2004).

Статистический анализ выполняли при помо-
щи пакета прикладных программ Microsoft Office
Excel 2011 для ОС Windows и статистического па-
кета “STATISTICA 10.0” (Stat Soft Inc., США).
Средние по группе значения амплитуд представ-
лены в виде M ± MD, где M – среднее арифмети-
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ческое, SD – среднее квадратичное отклонение.
Для сравнения исследуемых выборок использо-
вали t-критерий Стьюдента. Различия считали
достоверными при p ≤ 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Выявлены незначительные гендерные разли-
чия в результатах электроретинографии, которые
не могли повлиять на оценку общих по группе из-
менений ЭРГ. Показано также отсутствие разли-
чий в изменениях параметров ЭРГ, полученных

от правого и левого глаза испытателей. Средние
по группе амплитуды и пиковые латентности
волн ЭРГ до и после 8-месячного изоляционного
эксперимента представлены в статистических
таблицах.

До начала изоляции все параметры волн стан-
дартных фотопических ответов, а также отноше-
ние b/a соответствовали значениям нормы. После
выхода из эксперимента обнаружено статистиче-
ски значимое возрастание амплитуды a-волны
колбочковой ЭРГ (p = 0.0047), без изменения ее
пиковой латентности (рис. 1, табл. 1).

Рис. 1. Фотопические ЭРГ на стандартную вспышку 3.0 кд·с·м2: колбочковая ЭРГ на одиночные вспышки света (а) и
РЭРГ на частоту мелькания 30 Гц (б) у испытателя К. до (1) и после (2) выхода из эксперимента. Отмечается возраста-
ние амплитуды a-волны ЭРГ и РЭРГ через неделю после выхода из гермообъекта.
Вертикальное деление – 100 мкВ, горизонтальное деление – 20 мс
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Таблица 1. Амплитуда (А, мкВ) и пиковая латентность (Т, мс) волн колбочковой ЭРГ и РЭРГ на 30Гц (ISCEV
стандарт) до и после 8-месячного изоляционного эксперимента

p – уровень значимости; * – различие статистически значимо

Параметры фотопических ЭРГ До эксперимента После эксперимента

Колбочковая ЭРГ, a-волна А M ± SD 18.5 ± 3.0 22.2 ± 3.5
p *0.0047

Т M ± SD 16.7 ± 2.4 14.8 ± 1.4
p 0.1444

Колбочковая ЭРГ, b-волна А M ± SD 70.0 ± 19.1 79.7 ± 21.1
p 0.0795

Т M ± SD 31.7 ± 1.1 30.8 ± 1.1
p *0.0039

30 Гц-РЭРГ А M ± SD 55.4 ± 20.0 58.5 ± 14.5
p 0.5055

30 Гц-РЭРГ Т M ± SD 30.2 ± 3.9 26.7 ± 1.4
p *0.0347
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Наблюдаемое увеличение амплитуды b-волны
ЭРГ было статистически незначимым из-за су-
щественного разброса индивидуальных данных
испытателей.

В ЭРГ источником a-волны является актив-
ность фоторецепторов – колбочек в фотопиче-
ских условиях (Bush, Sieving, 1994; Frishman,
2006). Генерация b-волны зависит в основном от
активности гиперполяризующихся биполярных
клеток колбочковой системы и глиальных клеток
Мюллера (Stockton, Slaughter, 1989; Sieving et al.,
1994; Frishman, 2006). Индекс b/a, рассчитывае-
мый как отношение амплитуды b-волны к ампли-
туде a-волны ЭРГ, характеризует интерфейс фо-
торецепторы – пострецепторная сетчатка и поз-
воляет уточнить уровень поражения в случае
заболевания сетчатки, или первичный уровень
ретинальной дисфункции (Matsui et al., 1994).
Расчет отношения b/a применяют в клинической
практике как критерий ретинальной ишемии, по-
скольку кровоснабжение нейронов внутреннего
ядерного слоя и наружной сетчатки различается и
обеспечивается, соответственно, сосудами сет-
чатки и хориоидеи.

После завершения изоляционного экспери-
мента более существенное изменение a-волны,
чем b-волны колбочковой ЭРГ, явилось причиной
возрастания индекса b/a. Достоверное сокраще-
ние пиковой латентности b-волны ЭРГ (p = 0.0039)
и РЭРГ на 30 Гц (p = 0.0347) может говорить об
ускорении трансмиссии сигнала от фоторецепто-
ров к колбочковым биполярам. Общая по группе
тенденция изменений временных и амплитудных
параметров фотопической ЭРГ свидетельствует
об умеренной активации биоэлектрической ак-
тивности фоторецепторов и (в меньшей степени)
биполярных клеток колбочковой системы после
8-месячной изоляции в гермокамере.

Метод регистрации низкочастотной РЭРГ в
широком спектре частот помогает в объективной
оценке ранних доклинических нарушений функ-
циональной активности фоторецепторов и пост-
рецепторных нейронов. РЭРГ в фотопических
условиях регистрировали на мелькания низкой и
высокой частоты в диапазоне от 8 до 24 Гц, при
этом источники РЭРГ меняются в зависимости от
частоты мельканий. При частоте 8−10 Гц в ритми-
ческом ответе доминирует вклад активности фо-
торецепторов. На частоте 24 Гц − максимален
вклад биполярных клеток. РЭРГ на 12 Гц – сме-
шанный ответ, зависимый от фоторецепторов и
биполярных клеток (Зуева М.В. и др., 2009).

В нашем исследовании исходные значения ам-
плитуды РЭРГ (рис. 2, табл. 2) до эксперимента
соответствовали средней статистической норме.

После окончания 8-месячного изоляционного
эксперимента было отмечено небольшое возрас-
тание амплитуды РЭРГ на все частоты стимуля-
ции, при этом наиболее значительно – на мелька-
ния низкой частоты 10 и 12 Гц, при которых в
РЭРГ доминирует вклад активности колбочко-
вых фоторецепторов. В РЭРГ на мелькания ча-
стотой 10 Гц амплитуда ответа повысилась с

Таблица 2. Амплитуда (мкВ) фотопических РЭРГ в
спектре частот (8.3–24 Гц) до и после 8-месячного изо-
ляционного эксперимента

p – уровень значимости; * – различие статистически значимо

РЭРГ (Гц) До 
эксперимента

После 
эксперимента

8.3 M ± SD 82.2 ± 25.6 92.3 ± 28.6
p 0.0843

10 M ± SD 76.9 ± 23.7 93.6 ± 23.7
p *0.0306

12 M ± SD 78.1 ± 18.2 93.5 ± 23.6
p *0.0233

24 M ± SD 77.4 ± 27.3 90.0 ± 30.0
p 0.0953

Рис. 2. РЭРГ на мелькания
а – 10 Гц и б – 12 Гц до и ниже – после 8-месячной
изоляции. В каждой паре записей даны РЭРГ для
правого (верхний ряд) и левого (нижний ряд) глаз.
Вертикальное деление – 100 мкВ, горизонтальное де-
ление – 25 мс
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76.9 до 93.6 мкА (p = 0.0306); и в РЭРГ на 12 Гц –
с 78.1 мкА до 93.5 мкА (p = 0.0233). При этом из-
менения РЭРГ на мелькания 24 Гц были незначи-
тельными.

Таким образом, результаты исследований сви-
детельствуют о большей альтерации функции фо-
торецепторов, чем биполярных клеток колбочко-
вой системы сетчатки. Динамика фотопической
РЭРГ подтверждает результаты колбочковой ЭРГ
о большем влиянии условий изоляционного экс-
перимента на функциональную активность фото-
рецепторов, чем нейронов внутреннего ядерного
слоя.

Известно, что между нейронами сетчатки и
глиальными клетками Мюллера существует тес-
ный функциональный симбиоз (Зуева, Цапенко,
1992; 2004). Нейроглия выполняет в сетчатке ши-
рокий спектр функций и обеспечивает нормаль-
ное функционирование нейронов при изменени-
ях внутренней и внешней среды. Нарушение
функции клеток Мюллера и дисфункция нейро-
нов является причиной нарушения глио-нейро-
нальных взаимодействий и может привести к
ослаблению зрительных функций. Оценка глио-
нейрональных взаимоотношений в сетчатке вы-
полнялась до и после эксперимента по значениям
фотопического глиального индекса Кг, рассчи-
танного как отношение амплитуд b-волны кол-
бочковой ЭРГ на одиночный стимул и фотопиче-
ской РЭРГ для каждой частоты мельканий. Ме-
тод основан на том, что клетки Мюллера
опосредуют генерацию b-волны ЭРГ только на
одиночные вспышки, а при повышении частоты
стимуляции до 2 Гц и выше их вклад в ЭРГ отсут-
ствует (Бызов, 1979; 1992; Kondo, Sieving, 2001).
Соответственно для РЭРГ на мелькания 8.3–
12 Гц индекс Кг отражает взаимодействия клеток
Мюллера с фоторецепторными клетками, и для
РЭРГ на 24 Гц – с биполярными клетками сетчат-
ки (Зуева, Цапенко, 2004).

В нашем исследовании глиальный индекс по-
сле изоляционного эксперимента практически не
отличался от исходных значений (табл. 3).

То, что функциональный симбиоз клеток
Мюллера с колбочками и с колбочковыми бипо-
лярными клетками не нарушался в 8-месячном
изоляционном эксперименте, говорит об их вы-
соких компенсаторных способностях у здоровых
лиц. Однако следует отметить повышение внут-
ригрупповой вариабельности, наблюдаемое нами
после выхода испытателей из эксперимента. Учи-
тывая это, не исключено, что в последующих бо-
лее длительных изоляционных экспериментах
будет выявлено негативное влияние стрессорных
факторов эксперимента на ретинальную функ-
цию, и глиальный индекс Кг будет чувствитель-
ным биомаркером адаптационных изменений ре-
тинальной активности и диагностическим крите-
рием негативных изменений.

Для оценки функциональной активности ган-
глиозных клеток (ГК) сетчатки регистрировали
ФНО в колбочковой ЭРГ и ПЭРГ. ФНО – корнео-
негативное отклонение потенциала на заднем
фронте b-волны фотопической ЭРГ, регистриру-
емой на красные вспышки света на синем фоне.
ФНО отражает активность спайковых нейронов,
к которым относятся и ГК, и подкласс амакрино-
вых клеток, обладающих импульсной активно-
стью (Viswanathan et al., 1999; Machida et al., 2008).
Известно, что ФНО, так же, как и ПЭРГ, изменя-
ется при глаукоме и его амплитуда часто коррели-
рует с толщиной слоя нервных волокон и толщи-
ной слоя ганглиозных клеток сетчатки (Ventura
et al., 2006; Котелин и др., 2020).

В группе испытателей амплитуда ФНО, рас-
считанная от пика волны b, достоверно увеличи-
лась к концу эксперимента по сравнению с ис-
ходными значениями (p = 0.0474) только в ответ
на вспышку минимальной силы (0.375 кд сек/м2),
без изменения пиковой латентности (табл. 4).

Учитывая данный факт, тест ФНО в ЭРГ на
слабый стимул может служить маркером ранних
функциональных изменений в сетчатке, возмож-
но, связанных с индивидуальной адаптацией эки-
пажа при интенсивной нагрузке (рис. 3).

ПЭРГ генерируется ГК и их аксонами, поэто-
му данный тест часто используют для ранней ди-
агностики заболеваний зрительного нерва раз-
личного генеза, прежде всего, при глаукомной
оптической нейропатии (Bach et al., 2006; Нероев
и др., 2020; Salgarelo et al., 2021). У испытателей до
нахождения в гермообъекте показатели транзи-
ентной ПЭРГ не отличались от значений нормы.

Таблица 3. Значения глиального индекса (Кг) до и по-
сле 8-месячного изоляционного эксперимента

p – уровень значимости; * – различие статистически зна-
чимо

Параметры Кг До 
эксперимента

После 
эксперимента

8.3 Гц M ± SD 0.9 ± 0.1 0.9 ± 0.1

p 0.8464

10 Гц M ± SD 0.9 ± 0.1 0.9 ± 0.0

p 0.0950

12 Гц M ± SD 0.9 ± 0.1 0.9 ± 0.1

p 0.4190

24 Гц M ± SD 1.0 ± 0.3 0.9 ± 0.2

p 0.4667

30 Гц M ± SD 1.3 ± 0.2 1.4 ± 0.2

p 0.6671



СЕНСОРНЫЕ СИСТЕМЫ  том 37  № 2  2023

ЭЛЕКТРОРЕТИНОГРАФИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 157

После эксперимента выявлена тенденция к изме-
нению компонентов ПЭРГ для всех угловых раз-
меров стимула (табл. 5).

Амплитуда P50-компонента ПЭРГ была стати-
стически значимо снижена только для стимула
0.8° (p = 0.0158) (рис. 4, а).

Латентность волн N95 транзиентной ПЭРГ
была достоверно удлинена по сравнению с исход-
ными показателями на стимулы 0.3° (p = 0.0056),
0.8° (p = 0.0025) и 16° (p = 0.0423).

Амплитуда стационарной ПЭРГ снизилась по-
сле завершения эксперимента только в ответах на
паттерны 16° (p = 0.0059) (табл. 6), (рис. 4, б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

После восьмимесячной изоляции экипажа в
наземной герметичной станции выявлены харак-
терные признаки изменения функциональной
активности сетчатки, отражающие адаптацию ис-
пытателей к условиям эксперимента. Данные
электроретинографии указывают на умеренную и
статистически значимую активацию биоэлектри-
ческой активности фоторецепторов, биполярных
клеток и спайковых амакриновых клеток (по спе-
цифике изменений ЭРГ, РЭРГ и ФНО) и неболь-
шое снижение функции ГК сетчатки по данным
ПЭРГ. Изучение объективных электроретино-
графических маркеров, характеризующих физио-
логическую реакцию сетчатки в изоляционных
экспериментах различной длительности, позво-

Рис. 3. Амплитуда в процентах от исходных значений
волн колбочковой ЭРГ, РЭРГ и ФНО в ответе на сла-
бую вспышку (0.375 кд·сек·м-2). Исходные, принятые
за 100%, выделены прямой линией.
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Таблица 5. Амплитуда (А, мкВ) и пиковая латентность
(Т, мс) волн транзиентной ПЭРГ до и после 8-месяч-
ного изоляционного эксперимента

p – уровень значимости; * – различие статистически значи-
мо

Стимул / волна До 
эксперимента

После 
эксперимента

16° P50 А M ± SD 17.4 ± 5.0 16.1 ± 7.9
p 0.6252

Т M ± SD 54.8 ± 2.8 56.3 ± 1.9
p 0.0647

N95 А M ± SD 24.4 ± 4.2 23.4 ± 8.2
p 0.6259

Т M ± SD 99.7 ± 4.3 108.2 ± 9.7
p *0.0423

0.8° P50 А M ± SD 15.6 ± 3.2 12.9 ± 4.1
p *0.0158

Т M ± SD 57.7 ± 2.8 60.0 ± 3.3
p 0.1251

N95 А M ± SD 17.6 ± 2.5 16.0 ± 4.7
p 0.2863

Т M ± SD 98.7 ± 2.6 109.1 ± 7.1
p *0.0025

0.3° P50 А M ± SD 8.5 ± 1.9 7.2 ± 2.3
p 0.0832

Т M ± SD 59.5 ± 3.8 60.6 ± 3.6
p 0.4465

N95 А M ± SD 9.2 ± 2.7 9.0 ± 2.1
p 0.8515

Т M ± SD 100.1 ± 3.1 108.9 ± 7.0
p *0.0056

Таблица 4. Амплитуда (мкВ) фотопического негатив-
ного ответа (ФНО) до и после 8-месячного изоляцион-
ного эксперимента

p – уровень значимости; * – различие статистически зна-
чимо

Сила стимула, 
кд·с·м–2

До 
эксперимента

После 
эксперимента

0.375 M ± SD 24.3 ± 8.3 31.2 ± 7.5

p *0.0474

0.75 M ± SD 50.1 ± 17.4 52.3 ± 15.0

p 0.3274

1.5 M ± SD 48.6 ± 14.8 56.1 ± 13.7

p 0.0808

3.0 M ± SD 76.2 ± 18.4 84.5 ± 18.2

p 0.7658



158

СЕНСОРНЫЕ СИСТЕМЫ  том 37  № 2  2023

НЕРОЕВ и др.

лит расширить представления о стрессорной
устойчивости и адаптации зрительной системы

при длительном нахождении человека в экстре-
мальных условиях среды.
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Electroretinographic examinations of the crew members of the 8-month international 
experiment SIRIUS 20/21

V. V. Neroeva, I. V. Tsapenkoa, V. I. Kotelina, M. V. Zuevaa,#, O. M. Mankob, A. M. Aleskerovb, 
and D. A. Podyanovb

a Helmholtz Medical Research Center of Eye Diseases 
105062 Moscow, St. Sadovaya-Chernogryazskaya, 14/19, Russia

b Institute of Biomedical Problems RAS Moscow Russia 
123007 Moscow, Khoroshevskoe sh., 76A, Russia

#E-mail: visionlab@yandex.ru

Before and after the 8-month international experiment SIRIUS 20/21, a complex of electrophysiological
testing of the visual system was performed, including registration of standard photopic electroretinograms
(ERG), f licker ERG response on flickering with a frequency of 8.3, 10, 12 and 24 Hz, photopic negative re-
sponse, and pattern-ERG. The aim of the work was an objective assessment of changes in the functional ac-
tivity of retinal neurons in ground station crew members associated with long-term isolation and the influ-
ence of a complex of stress factors. The results obtained indicate a moderate activation of the bioelectrical ac-
tivity of photoreceptors and bipolar cells and a slight decrease in the function of retinal ganglion cells after
isolation experiment. The revealed changes may reflect the adaptation of the visual sensory system of the tes-
ters to physical and psycho-emotional stress in the experimental conditions. Further study of the specifics of
changes in electroretinographic markers with a longer duration of the experiment is necessary to expand the
understanding of stress resistance and adaptation of the visual system during prolonged exposure to extreme
environmental conditions.

Keywords: long-term isolation, ground station, electroretinography, retina, photoreceptors, retinal bipolar
cells, retinal ganglion cells, SIRIUS 20/21
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