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Проведено исследование влияния "сухой" иммерсии (СИ) на характеристики управления джой-
стиком при выполнении зрительно-двигательной задачи у мужчин и женщин. Показано, что в 
первые дни СИ происходило ухудшение выполнения зрительно-моторной задачи – увеличе-
ние временных показателей и уменьшение точности движения. К концу СИ большинство пара-
метров возвращалось к контрольному уровню, указывая на адаптацию механизмов управления 
движения руки к условиям иммерсии. Однако при схожести влияния СИ на изменения параме-
тров траекторий движения у мужчин и женщин было показано, что как в контроле, так и в СИ 
женщины выполняли предъявляемую зрительно-двигательную задачу быстрее и точнее за счет 
большего латентного времени. В первые дни СИ характеристики выполнения задачи у женщин 
изменялись меньше, чем у мужчин, что говорило о лучшей адаптации женщин к условиям СИ. 
В процессе адаптации к факторам СИ у мужчин и женщин по-разному менялась стратегия вы-
полнения зрительно-двигательной задачи.
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Операторская деятельность является ведущей 
профессиональной деятельностью космонавтов в 
космическом полете (КП). В связи с этим нако-
плено большое количество данных, показывающих 
негативное влияние невесомости на механизмы 
управления движением, связанные с гравитацион-
но-зависимыми сенсорными входами [1–3]. Это 
приводит к значительному увеличению продол-
жительности и снижению точности движения [4, 
5]. Эти данные приводят к выводу, что стратегия 
управления двигательными процессами в услови-
ях микрогравитации, по-видимому, направлена 
на поддержание точности движений за счет их за-
медления. Однако по данным других авторов [6], 
замедление движения рук в КП не сопровожда-
лось уменьшением точности движений, и не было 
напрямую связано с дефицитом сенсомоторной 
координации.

Исследования магнитно-резонансной томо-
графии (МРТ) до и после полета показывают, что 
длительное воздействие микрогравитации вызыва-
ет анатомические и структурные изменения в ство-
ле головного мозга, гиппокампе и сенсомоторной 

коре, особенно в моторных и вестибулярных обла-
стях коры головного мозга [7–10]. Например, в [7], 
было выявлено двустороннее очаговое увеличение 
серого вещества в медиальной первичной сомато-
сенсорной и моторной коре, которое могло быть 
связано со сдвигами жидкости в головном мозге 
или нейропластичностью, что также может при-
водить к ухудшению моторного управления и зна-
чительным рискам при выполнении операторской 
деятельности в КП. 

Исследования в КП не всегда возможны и фи-
нансово затратны, поэтому для изучения влияния 
факторов КП на живые организмы и разработки 
профилактических средств для космонавтов ши-
роко используются наземные эксперименты, мо-
делирующие факторы КП. Иммерсионные модели 
[1, 11], воспроизводящие такие факторы КП как 
снижение статических и динамических мышечных 
нагрузок, перераспределение жидких сред организ-
ма, снятие опорной нагрузки с рецепторной по-
верхности стоп, уменьшение притока тактильной 
и проприоцептивной афферентации в структуры 
центральной нервной системы [7, 12, 13], наиболее 
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часто используются для изучения механизмов 
движения.

Ранее в исследованиях на обезьянах нами было 
установлено, что опорная разгрузка в условиях 
трехчасовой водной иммерсии не оказывает за-
метного влияния на функциональное состояние 
нейронов представительства руки в первичной 
моторной коре [14]. Вместе с тем такая опорная 
разгрузка изменяла паттерны движений курсора 
во время выполнения зрительно-двигательной за-
дачи, заключающейся в его перемещении с помо-
щью джойстика на одну из восьми мишеней, появ-
ляющихся в случайном порядке, что, по-видимому,  
свидетельствовало об изменении функционирова-
ния структур заднетеменной коры, участвующих в 
планировании и коррекции движений руки [15].

Наряду с мужчинами в КП все чаще стали при-
нимать участие и женщины. Для обеспечения здо-
ровья и безопасности космонавтов во время дли-
тельных КП крайне важно изучить и понять вли-
яние межполовых различий на физиологические 
и психологические изменения, происходящие во 
время КП. Пол может оказывать влияние на сен-
сомоторную адаптацию, поскольку мужчины и 
женщины различаются по многим сенсорным си-
стемам, нейронной анатомии и функциональным 
реакциям. Межполовые различия были проде-
монстрированы во многих областях, в том числе 
и в моторных навыках [16]. Между мужчинами и 
женщинами существуют нейрофизиологические, 
сенсомоторные и сенсорные различия, связанные 
с КП. Наиболее отчетливо эти различия наблю-
даются в анатомии нервной системы и функцио-
нальных реакциях. Было показано, что ортостати-
ческая неустойчивость после КП чаще встречается 
у женщин, чем у мужчин, женщины чаще подвер-
жены укачиванию, а также у женщин наблюдается 
большая, чем у мужчин, потеря объема плазмы, во 
время КП [17–19]. Однако межполовые различия 
в воздействии КП, в частности, при управлении 
движениями во время операторской деятельности 
в КП, недостаточно изучены, потому что отряды 
космонавтов и астронавтов были и пока остаются 
в основном мужскими. 

Цель данного исследования – оценить влияние 
СИ на характеристики управления джойстиком 
при выполнении зрительно-двигательной задачи у 
мужчин и женщин.

МЕТОДИКА

В исследовании принимали участие 24 испыту-
емых: 10 мужчин (30.8 ± 4.6 лет) и 14 женщин (28.9 
± 5.1 лет). У каждого мужчины было проведено по 
11 тестирований: 4 – до иммерсии (2 – за 7 дней и 
2 – за 3 дня до начала СИ), 4 – во время иммерсии 
(в 1, 3, 4, и 6 день СИ – СИ1, СИ3, СИ4 и СИ6) и 
3 – после иммерсии (через 1, 4 и 7 дней – СИ+1, 

СИ+4, СИ+7). У каждой женщины было проведе-
но по 8 тестирований: 3 – до СИ (за 7, 5 и 3 дня до 
начала СИ), 3 – во время СИ (СИ1, СИ3, СИ5) и 
2 – после СИ (СИ+1, СИ+5). В ходе СИ исследо-
вание проводили в ванне, выемки испытателей не 
требовалось. Исследования до начала и после СИ 
проводили на кушетке. В качестве контрольных 
использовали последние перед СИ тестирования, 
поскольку первые отводились для тренировки на-
выка выполнения предъявляемой задачи. 

Все испытуемые во время тестирования нахо-
дились в горизонтальном положении, под голову 
подкладывали валик. На расстоянии 40 см от глаз 
устанавливали экран монитора с комфортным для 
работы наклоном. Управление курсором на экра-
не монитора испытуемый осуществлял с помощью 
джойстика, закрепленного справа от экрана, при 
этом плечо лежало вдоль тела, а предплечье было 
поднято вертикально вверх. Движение осуществля-
лось кистью и пальцами в плоскости, перпендику-
лярной оси тела. Испытуемые выполняли зритель-
но-двигательную задачу перевода курсора (кружок 
диаметром 1.5 см) из центра экрана на одну из по-
являющихся в случайном порядке периферических 
мишеней. Мишень диаметром 2 см предъявляли в 
одном из 8 фиксированных положений, лежащих 
на окружности с центром, совпадающим с цен-
тром экрана. Необходимо было перевести курсор 
из центрального "стартового" круга диаметром 2.5 
см внутрь мишени и удерживать его там 500 мс, по-
сле чего цвет мишени меняли, что означало пра-
вильное выполнение. После возвращения курсора 
в центр экрана начинался следующий цикл предъ-
явления мишени. На выполнение одного цикла от-
водили максимально 10 с. За 15 мин тестирования 
испытуемый должен был выполнить не менее 200 
циклов.

Координаты положения курсора регистрирова-
ли с частотой 25 Гц. По зарегистрированным за-
писям перемещения курсора, с учетом сценария 
предъявления мишеней, рассчитывали временные 
и геометрические характеристики траекторий дви-
жения курсора.

С помощью программы, написанной в MatLab, 
вычисляли усредненные (M ± sd) для каждой из 8 
мишеней и для всех мишеней за сеанс тестирова-
ния параметры: длительность выполнения задачи 
T (время от начала предъявления периферической 
мишени до изменения ее цвета); "латентное" вре-
мя реакции tлат (время от предъявления мишени до 
выхода курсора из центрального круга); время дви-
жения курсора по траектории tтр (время от выхода 
курсора из центрального круга до попадания его 
на мишень) и относительную длину траектории, 
как отношение длины траектории курсора к длине 
прямой линии от центра до касания мишени (Lтр).
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Рис. 1. Динамика усредненных (M ± se) по всем мишеням за сеанс тестирования параметров траекторий движения 
курсора. 
А — у мужчин (черные столбики), Б — у женщин (серые столбики). Звездочки — достоверные отличия от контроль-
ных значений (p < 0.01).
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Кроме того, при обработке траекторий дви-
жения курсора для характеристики точности его 
движения к мишени вычисляли косинус угла меж-
ду текущим направлением движения курсора и 
текущим направлением на мишень с шагом в 40 
мс. При текущем направлении движения курсо-
ра, перпендикулярном текущему направлению 
на мишень, значение косинуса равно нулю, а при 
совпадении направлений – единице, т.е. чем бли-
же показатель к 1, тем точнее движение курсора к 
мишени. Усредненное значение величины Cos(ɑ)
ср (усреднение за время "активной" траектории по 
всем мишеням за весь сеанс) можно рассматривать 
как интегральный показатель влияния различных 
областей коры мозга испытуемого на планирова-
ние и контроль движения руки при управлении 
курсором во время выполнения двигательной 
задачи.

Учитывая большие индивидуальные различия, 
для более адекватного анализа влияния СИ на вы-
полнение задачи, было также проведено сравне-
ние параметров, предварительно индивидуально 

пронормированных к контрольным значениям 
и представленных в процентах к контрольному 
уровню.

Сравнение влияния СИ на параметры выполне-
ния задачи мужчинами и женщинами проводили в 
4-х точках, когда были тестирования и у мужчин, 
и у женщин: контроль, 1-й и 3-й дни СИ (СИ1 и 
СИ3) и 1-й день после завершения СИ (СИ+1). 

Статистическую обработку данных проводили с 
применением дисперсионного анализа и критерия 
Стьюдента с учетом поправки Бонферрони на чис-
ло множественных сравнений с предварительной 
оценкой нормальности распределения. Достовер-
ность отличий оценивали на уровне p < 0.01. Данные 
представлены в виде Среднее ± Стандартная ошибка 
(M ± se).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование показало, что паттерн изменения 
характеристик траекторий движения курсора при 
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Рис. 2. Динамика индивидуально пронормированных к контрольным значениям, и затем усредненных (M ± se) по 
группе и по всем мишеням за сеанс тестирования параметров траекторий движения курсора.
А — у мужчин (черные столбики); Б — у женщин (серые столбики). Для удобства восприятия данные, относящиеся 
к СИ, выделены штриховкой. Звездочки – достоверные отличия от контрольных значений (p < 0.01).



	 ВЛИЯНИЕ "СУХОЙ" ИММЕРСИИ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ УПРАВЛЕНИЯ ДЖОЙСТИКОМ� 53

ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА том 50 № 4 2024

выполнении зрительно-моторной задачи у мужчин 
и женщин имеет много общего. На рис. 1 показана 
динамика усредненных (M ± se) по всем мишеням 
за сеанс тестирования параметров траекторий дви-
жения курсора и объединенных по группам муж-
чин (черные столбики) и женщин (серые столби-
ки). Как у мужчин, так и у женщин параметры из-
менялись, отражая ухудшение выполнения задачи 
в первые дни СИ (СИ1, СИ3): достоверное увели-
чение всех временных параметров – (T, tлат, tтр) и 

ухудшение параметров, характеризующих точность 
– Lтр и Cos(ɑ)ср (p < 0.01). 

К концу СИ параметры возвращались к кон-
трольному уровню или становились даже лучше, 
за исключением латентного времени у мужчин, 
которое продолжало увеличиваться до конца СИ. 
В 1-й день после завершения СИ как у мужчин, так 
и у женщин большинство параметров движения 
курсора становятся лучше контрольных. В период 
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Рис. 3. Сравнение усредненных (M ± se) по всем мишеням за сеанс тестирования параметров траекторий движения 
курсора у мужчин (черные столбики) и у женщин (серые столбики). 
А – данные, представленные в измеряемых единицах. Б — те же данные, представленные в процентах к контроль-
ным значениям. Звездочки — достоверные отличия значений у мужчин и женщин в дни сравнения (p < 0.01).
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восстановления после СИ наблюдались колебания 
параметров с тенденцией к возвращению к кон-
трольному уровню. 

Для более адекватного анализа степени влия-
ния СИ на выполнение задачи мужчинами и жен-
щинами значения параметров, полученные в СИ 
и после СИ, были предварительно индивидуально 
пронормированы к контрольным значениям, объ-
единены по группам и представлены в процентах 
относительно контроля, принимаемого за 100% (M 
± se) (рис. 2). Изменения параметров были более 
выражены у мужчин, при этом наибольшие изме-
нения в первые дни СИ как у мужчин, так и у жен-
щин наблюдались во временных параметрах, осо-
бенно во времени движения курсора по траектории 
tтр – увеличение относительно контрольных значе-
ний до 103.58 ± 0.24% (против 100.00 ± 0.20 %) у 
мужчин (p < 0.01) и до 103.17 ± 0.13% (против 100.00 
± 0.11%) у женщин (p < 0.01) в первый день СИ. Од-
нако к концу СИ этот параметр у женщин возвра-
щается к контрольному уровню, а у мужчин стано-
вится достоверно меньше (96.67 ± 0.17%, p < 0.01). 
После СИ tтр и у мужчин, и у женщин меньше, чем 
в контроле: у мужчин опускается до значений 91.44 
± 0.17% (p < 0.01), а у женщин – до 95.80 ± 0.11% 
(p < 0.01), и затем возвращается к контрольному 
уровню у женщин, а у мужчин стремится к нему. 
Латентное время (tлат) у мужчин увеличивается до 
конца СИ (до 104.25 ± 0.23% против 100.00 ± 0.12%; 
p < 0.01), в то время как у женщин, увеличившись 
на 3-й день (102.81 ± 0.12% против 100.00 ± 0.07%; 
p < 0.01), к концу СИ этот параметр не отличается 
от контрольного. После СИ tлат как у мужчин, так и 
у женщин также сначала достоверно уменьшается 
(у мужчин 98.86 ± 0.13%, p < 0.01; у женщин 98.63 ± 
0.11%, p < 0.01), а затем вновь увеличивается, стано-
вясь достоверно больше, чем в контроле (у мужчин 
103.63 ± 0.28%, p < 0.01; у женщин 103.05 ± 0.13%, p < 
0.01). Динамика длительности выполнения задачи 
(T) отражает адаптацию к изменяющимся услови-
ям за счет изменения как латентного времени, так 
и времени движения. В начале СИ как у мужчин, 
так и у женщин T достоверно увеличена (у муж-
чин 102.83 ± 0.16% против 100.00 ± 0.13%, p < 0.01; 
у женщин 103.05 ± 0.13% против 100.00 ± 0.07%, p < 
0.01). К концу СИ и у мужчин, и у женщин T воз-
вращается к контрольному уровню. После СИ, в 
период реадаптации T достоверно уменьшается (у 
мужчин 94.68 ± 0.12%, p < 0.01; у женщин 97.12 ± 
0.07%, p < 0.01) и затем опять возвращается к кон-
трольному уровню у женщин и стремится к нему у 
мужчин.

Изменения параметров, отражающих точность 
движения, не столь выражены. В первые дни СИ 
длина траектории (Lтр) и у мужчин, и у женщин до-
стоверно увеличивается (у мужчин 101.48 ± 0.06% 
против 100.00 ± 0.06%, p < 0.01; у женщин 101.13 ± 
0.05% против 100.00 ± 0.03%, p < 0.01), а Cos(α)ср 

уменьшается (у мужчин 99.32 ± 0.12% против 100.00 
± 0.12%, p < 0.01; у женщин 99.24 ± 0.06% против 
100.00 ± 0.06%, p < 0.01). К концу СИ у женщин Lтр 
возвращается к контрольному уровню, а Cos(α)ср 
становится даже больше, на 0.8%, и эти параметры 
продолжают улучшаться до 5-го дня после оконча-
ния СИ (Lтр – 99.60 ± 0.04%, p < 0.01; Cos(α)ср – 
102.37 ± 0.06%, p < 0.01). У мужчин колебания этих 
параметров более выражены – после ухудшения в 
первые дни СИ они достоверно улучшаются к 6-му 
дню СИ (Lтр – 98.25 ± 0.06%, p < 0.01; Cos(α)ср – 
103.35 ± 0.11%, p < 0.01), но к 7-му дню после СИ 
они возвращаются к контрольному уровню.

Однако, несмотря на столь одинаковый паттерн 
изменения характеристик движений курсора под 
влиянием СИ, было отмечено, что значения пара-
метров как в контроле, так и во время и после СИ 
у женщин и мужчин отличаются. Количественное 
сравнение было проведено в 4-х точках, когда про-
водились тестирования и у мужчин, и у женщин – 
контроль, 1-й и 3-й дни СИ и 1-й день после СИ, 
оно подтвердило достоверность этих отличий (рис. 
3, А): все исследуемые параметры во все дни срав-
нения у мужчин и женщин достоверно отличались 
(p < 0.01), указывая на то, что женщины в целом 
выполняют задачу лучше – быстрее и точнее, при 
том, что латентное время у них было больше. Это, 
возможно, свидетельствует о лучшем планирова-
нии движений у женщин.

Для количественного сравнения влияния СИ 
на выполнение задачи мужчинами и женщинами 
в эти же дни исследований (СИ1, СИ3 и СИ+1) 
было проведено сравнение процентных (относи-
тельно контрольных значений) изменений пара-
метров (рис. 3, Б). В первый день СИ у мужчин 
наблюдается достоверно большее ухудшение 3-х 
параметров: T (102.83 ± 0.16% у мужчин против 
101.95 ± 0.09% у женщин, p < 0.01), tлат (101.83 ± 
0.20% у мужчин против 101.35 ± 0.12% у женщин, p 
< 0.01) и Lтр (101.48 ± 0.10% у мужчин против 101.13 
± 0.05% у женщин, p < 0.01). На третий день СИ 
изменение T относительно контроля у мужчин и 
женщин не отличается, однако при этом измене-
ние tлат становится достоверно больше у женщин 
(101.82 ± 0.20% у мужчин против 102.81 ± 0.12% 
у женщин, p < 0.01), а tтр, наоборот, – достоверно 
больше у мужчин (101.72 ± 0.23% у мужчин против 
101.70 ± 0.12% у женщин, p < 0.01). При этом изме-
нения точностных параметров у мужчин и женщин 
не отличаются. В первый день после завершения 
СИ все параметры, за исключением tлат, у мужчин 
достоверно больше отличаются от контрольного 
уровня, чем у женщин (T: 95.41 ± 0.12% у мужчин 
против 97.12 ± 0.07% у женщин, p < 0.01; tтр: 92.97 ± 
0.17% у мужчин против 95.80 ± 0.10% у женщин, p 
< 0.01; Lтр: 99.34 ± 0.08% у мужчин против 100.11 ± 
0.04% у женщин, p < 0.01; Cos(α)ср: 102.10 ± 0.11% у 
мужчин против 101.08 ± 0.06% у женщин, p < 0.01), 
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что, по-видимому, связано с большей продолжи-
тельностью СИ у мужчин.

Анализ полученных данных показал, что как 
у мужчин, так и у женщин в первые дни опорной 
разгрузки в условиях СИ происходит достоверное 
изменение параметров, указывающее на ухудше-
ние выполнения зрительно-моторной задачи, – 
увеличение временных показателей и уменьшение 
точности движения. Ухудшение точности движе-
ний руки в первый день СИ было отмечено ранее 
[20] при исследовании характеристик циклических 
точностных движений руки. При выполнении бы-
стрых движений прицеливания в КП [6, 21, 22] на-
блюдалось общее замедление движений, т.е. пи-
ковые ускорения уменьшались, что приводило к 
увеличению времени движения, и увеличивались 
ошибки позиционирования. Также в КП было по-
казано увеличение продолжительности горизон-
тальных движений руки при указывании на визу-
альные цели [21], однако точность движений в этом 
исследовании не изменялась. Такие же результаты 
были получены при исследовании в КП характери-
стик движения рук космонавтов к визуальным це-
лям [6]. Исследование с применением локальной, 
приложенной к руке гравитационной разгрузки [4] 
показало значительное увеличение продолжитель-
ности движения и снижение его точности. Таким 
образом, наши данные, полученные в СИ, позво-
ляют утверждать, что СИ является адекватной мо-
делью для изучения влияния КП на характеристи-
ки управления движениями руки.

Существуют работы, показывающие различия 
в выполнении точностных движений у мужчин и 
женщин [23–25]. Вопрос о том, сохраняются ли 
эти различия в КП, пока не исследован. Наше ис-
следование показало, что при сходной динамике 
изменений характеристик движений курсора в СИ 
у мужчин и женщин сохраняются групповые раз-
личия, наблюдавшиеся в контроле.

В первые дни СИ у мужчин наблюдалось более 
выраженное, чем у женщин, изменение временных 
и точностных параметров движений курсора, что 
говорит о меньшей адаптивности мужчин к усло-
виям СИ и согласуется с литературными данными 
о лучшей приспособленности женского организма 
к стрессорным воздействиям [26, 27]. Однако срав-
нительных данных о стрессоустойчивости мужчин 
и женщин в КП и модельных экспериментах край-
не мало [27, 28].

В процессе адаптации, к четвертому-шестому 
дню СИ, время выполнения задачи (T) возвраща-
ется к контрольному уровню. Однако, в отличие от 
женщин, у мужчин это происходит за счет измене-
ния стратегии выполнения задачи – при увеличе-
нии латентного периода время движения курсора 
уменьшается. 

ВЫВОДЫ

1. Исследование показало, что паттерны изме-
нения параметров движения курсора при выполне-
нии зрительно-двигательной задачи под влиянием 
СИ были схожи у мужчин и женщин. В первые дни 
СИ происходило достоверное изменение параме-
тров, указывающее на ухудшение выполнения зри-
тельно-моторной задачи, – увеличение временных 
показателей и уменьшение точности движения. К 
концу СИ значения большинства параметров воз-
вращались к контрольному уровню, а в некото-
рых случаях становились даже лучше, указывая на 
адаптацию механизмов управления движения руки 
к условиям иммерсии. В первый день после завер-
шения СИ как у мужчин, так и у женщин значения 
всех параметров лучше контрольных или не отли-
чаются от них. 

2. Данные, полученные в настоящем исследова-
нии, позволяют утверждать, что СИ является адек-
ватной моделью для изучения влияния КП на опе-
раторскую деятельность.

3. Однако, было показано, что при схожести 
влияния СИ на изменения параметров траекторий 
движения у мужчин и женщин как в контроле, так 
и в СИ, женщины выполняли предъявляемую зри-
тельно-моторную задачу быстрее и точнее за счет 
большего латентного времени, что может свиде-
тельствовать о лучшем планировании движений. 

4. Влияние факторов СИ в первые дни на муж-
чин больше, чем на женщин, что говорит о лучшей 
адаптации женщин к данным условиям.

5. В процессе адаптации к условиям СИ у муж-
чин и женщин по-разному меняется стратегия вы-
полнения зрительно-двигательной задачи.
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The Effect of Dry Immersion on the Characteristics of Joystick Control  
during the Performance of a Visual-Motor Task in Men and Women

N. V. Miller*, L. N. Zobova, A. M. Badakva†
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A study of the effect of Dry Immersion (DI) on the characteristics of joystick control during a visual-
motor task in men and women was conducted. It is shown that in the first days of DI there is a 
deterioration in the performance of the visual-motor task – an increase in time indicators and a decrease 
in movement accuracy. By the end of DI, most of the parameters returned to the control level indicating 
the adaptation of the hand movement control mechanisms to immersion conditions. However, despite 
the similarity of the effect of DI on changes in the parameters of movement trajectories in men and 
women, it was shown that both in control and in DI, women performed the presented visual-motor task 
faster and more accurately due to a longer latency time. In the early days of DI, the characteristics of 
task performance in women changed less than in men, which indicated a better adaptation of women to 
the conditions of DI. In the process of adaptation to DI factors, men and women had different strategies 
for performing visual-motor tasks.

Keywords: Dry Immersion, visual-motor task, motor control, gender differences.


