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Аннотация. Цель: оценить влияние тренировок при выполнении типовых операций по внекора-
бельной деятельности (ВКД) в условиях гидросреды (ГС) на физическую работоспособность и силу
мышц космонавтов. Материалы и методы. На базе гидролаборатории (ГЛ) Центра подготовки кос-
монавтов имени Ю.А. Гагарина (ЦПК) проведена оценка физической работоспособности шестнад-
цати космонавтов (средний возраст которых составлял 39,5 ± 6,5 года, средний рост – 176,7 ± 4,8 см,
средняя масса тела – 82,9 ± 9,2 кг). Средняя продолжительность тренировок космонавтов в скафандре
«Орлан-ГН» (СК) составила 4 ч 50 мин ± 25 мин. Внутри СК создавалось рабочее избыточное давле-
ние воздуха 0,4 кг/см2. В процессе тренировки в реальном масштабе времени регистрировали частоту
сердечных сокращений (ЧСС), температуру тела заушную (ТТз), рассчитывали величину энерготрат
(ЭТ). До начала и после тренировки измеряли массу тела, силу мышц кисти и спины, оценивали об-
щую физическую работоспособность космонавтов. Результаты. За тренировку масса тела снижалась
у всех космонавтов. Реакция физиологических систем космонавтов на нагрузку в виде типовых опера-
ций ВКД в условиях ГС была в пределах возрастной физиологической нормы на протяжении всей
тренировки. Общая физическая работоспособность, сила мышц как кисти, так и спины космонавтов
достоверно значимо снижалась после тренировки. Заключение. Полученные данные свидетельст-
вуют о том, что работоспособность и сила мышц космонавтов после тренировки в условиях ГС значи-
тельно снижалась, а также наблюдалась дегидратация организма, напряжение деятельности сердечно-
сосудистой системы в покое, ухудшение толерантности к физической нагрузке, утомление мышеч-
ной системы. Полученные данные необходимо учитывать при планировании операторской деятель-
ности в процессе подготовки космонавтов к космическому полету и выполнению ВКД на МКС. 
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Abstract. Aim. This paper aims to investigate the effects of standard extravehicular activity (EVA)
training in a hydro environment on physical performance and muscle strength in cosmonauts. Materials
and methods. Sixteen cosmonauts (mean age – 39.5 ± 6.5 years, mean height – 176.7 ± 4.8 cm, mean
weight – 82.9 ± 9.2 kg) underwent 4 h 50 min ± 25 min of training in the Orlan-GN spacesuit (Hydrolab,
Gagarin Cosmonaut Training Center) at an internal pressure of 0.4 kg/cm2. Physiological measurements
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Введение. В настоящее время в междуна-
родном космическом сообществе ведется об-
суждение приоритетных направлений по про-
граммам исследования и освоения дальнего  
космоса. Рассматриваются различные сцена-
рии освоения дальнего космоса, чаще наблю-
дается следующая тенденция: первым объек-
том освоения планируется Луна, вторым 
Марс, затем освоение околоземных объектов 
Солнечной системы [12, 13, 15]. Перспектив-
ные программы пилотируемых полетов на 
Луну предусматривают выполнение космонав-
тами множества исследований на ее поверхно-
сти, что обуславливает увеличение времени 
внекорабельной деятельности (ВКД) [1, 5, 10]. 
Некоторые условия работы космонавтов на 
поверхности Луны будут достаточно близки к 
условиям ВКД на Международной космиче-
ской станции (МКС). В настоящее время в 
России накоплен большой опыт и сформиро-
ваны эффективные системы подготовки кос-
монавтов к ВКД на низких околоземных ор-
битах. Отбор космонавтов в экипаж осущест-
вляется в том числе и с учетом их физической 
подготовленности, гарантирующей высокую 
работоспособность при длительной много-
плановой ВКД. Это подтверждается успешной 
работой космонавтов на МКС при выполне-
нии работ по ВКД [4]. Космонавты проходят 
отработку операций ВКД на разных техниче-
ских средствах подготовки космонавтов ФГБУ 
«НИИ ЦПК имени Ю.А. Гагарина» (ЦПК).  
В нашем исследовании рассматриваются дан-
ные, полученные в процессе тренировки в ус-
ловиях гидросреды (ГС) в гидролаборатории 
(ГЛ) ЦПК. Эффективность профессиональной 
деятельности космонавта в специфических 
условиях ВКД в большей степени определяет-
ся уровнем общей физической работоспособ-
ности (ОФР) и силовой подготовленности.  

Под физической работоспособностью по-
нимают возможности человека, обеспечиваю-
щие ему длительное выполнение какой-либо 
двигательной деятельности без снижения ее 
эффективности [2, 7]. С физиологической точ-
ки зрения работоспособность – это способ-
ность человека выполнять в заданных пара-
метрах и конкретных условиях профессио-
нальную деятельность, сопровождающуюся 
обратимыми, в сроки регламентированного 
отдыха, функциональными изменениями в ор-
ганизме [8]. Работоспособность представляет 
собой реакцию организма на определенную 
нагрузку и указывает на то, какой физиологи-
ческой ценой для человека обходится эта ра-
бота, т. е. чем, например, организм космонавта 
«расплачивается» за длительное выполнение 
операций по ВКД в СК в ГС. Специальная 
работоспособность космонавта в процессе 
тренировок по ВКД в условиях ГС в значи-
тельной мере определяется способностью 
сердечно-сосудистой и нервно-мышечной 
систем выдерживать тяжелые длительные фи-
зические нагрузки. 

Цель исследования: оценить влияние 
тренировок по ВКД в условиях ГС на физиче-
скую работоспособность и силу мышц космо-
навтов.  

Методы и организация исследования.  
В исследованиях приняли участие шестна-
дцать космонавтов, из которых: один космо-
навт, выполнивший три космических полета 
(КП); один космонавт, выполнивший два КП; 
четыре космонавта, выполнивших по одному 
КП; десять космонавтов, не имеющих опыта 
КП. Возраст космонавтов в среднем по груп-
пе составлял 39,5 ± 6,5 года, средний рост –  
176,7 ± 4,8 см, средняя масса тела – 82,9 ± 9,2 кг. 
В исследовании в качестве модели, воспроиз-
водящей эффекты невесомости, использовали 

(heart rate, body temperature) and energy consumption were recorded during the EVA training. Anthropo-
metric measurements (body weight), muscle strength (handgrip and back muscles), and physical perfor-
mance were evaluated pre- and post-training. Results. The results obtained demonstrated the following:
a decrease in body weight throughout the training period; physiological responses to standard EVA opera-
tions within the age-related physiological norm throughout the training period; decreased physical per-
formance and significant muscle fatigue post-training. Conclusion. The key findings indicate dehydra-
tion, reduced cardiovascular reactivity at rest, decreased exercise tolerance, and increased muscle fatigue.
These results have critical implications for space mission planning and EVA operations on the interna-
tional space station. 
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ГЛ ЦПК. В процессе тренировки в ГЛ космо-
навты, снаряженные в СК, выполняли типо-
вые операции (ТО) ВКД в условиях ГС. 

Средняя продолжительность тренировок 
космонавтов в скафандре «Орлан-ГН» (СК) 
по выполнению ТО ВКД в условиях ГС со-
ставила 4 ч 50 мин ± 25 мин. Внутри СК соз-
давалось рабочее избыточное давление воз-
духа 0,4 кг/см2. 

В процессе тренировки в реальном мас-
штабе времени с помощью телеметрических 
комплексов ГЛ осуществлялся оперативный 
медицинский контроль состояния здоровья 
космонавтов (частота сердечных сокращений 
(ЧСС), частота дыхания (ЧД), температура 
тела заушная (ТТз)), а также контроль техни-
ческих параметров СК (температура воды на 
входе и выходе костюма водяного охлажде-
ния, температура воздуха на входе и выходе 
скафандра, расход воздуха и воды, процентное 
содержание СО2). 

ЧСС у космонавтов рассчитывалась по 
кривой ЭКГ, регистрируемой в отведении D-S. 
ТТз измерялась термистором, укрепленным на 
коже в заушной ямке космонавта.  

Для определения энерготрат (ЭТ) методом 
непрямой дыхательной калориметрии произ-
водили непрерывные измерения расхода вен-
тиляции и концентраций углекислого газа в 
атмосфере скафандра, а именно: разности кон-
центрации СО2 на входе и выходе поглотителя 
СО2 системы жизнеобеспечения, снабженной 
контуром вентиляции и контуром водяного 
охлаждения [1, 3].  

До начала и через 15 минут после начала 
тренировки измеряли массу тела космонавтов. 

По результатам теста Руфье – Диксона оцени-
вали ОФР и скорость восстановительных про-
цессов. Силу мышц кисти и спины определяли 
с помощью кистевой и становой динамомет-
рии соответственно. 

Оценка достоверности различий между 
результатами, полученными до начала трени-
ровки и по её окончании, осуществляли на 
основе применения t-критерия Стьюдента. 
Различия считались значимыми при p < 0,05.  

Результаты и их обсуждение. За трени-
ровку масса тела снижалась у всех космонав-
тов, средние потери составляли 1,5 %, индиви-
дуальные потери составляли от 1,05 до 1,95 кг.  

Анализ данных, полученных во время 
тренировки, показал, что реакция физиологи-
ческих систем космонавтов на нагрузку в виде 
типовых операций ВКД в условиях ГС была в 
пределах возрастной физиологической нормы 
на протяжении всей тренировки (см. таблицу). 

Средняя ЧСС космонавтов во время тре-
нировки по ВКД в среднем по группе состав-
ляла 101 ± 17,0 уд./мин, что указывает на то, 
что большую часть тренировки нагрузка оце-
нивается как низкоинтенсивная. При выпол-
нении наиболее сложных операций ВКД ЧСС 
возрастала в среднем до 143 ± 18,1 уд./мин. 
Диапазон индивидуальных максимальных зна-
чений ЧСС за тренировку составлял от 125 до 
161 уд./мин. ТТз во время тренировки была в 
пределах физиологической нормы и находи-
лась в диапазоне (35,2 ± 0,8)–(37,2 ± 0,7) °С. 
ЭТ в состоянии относительного покоя состав-
ляли от 2,2 ± 1,4 ккал/мин, а при максималь-
ных нагрузках достигали 7,4 ± 1,5 ккал/мин, 
скорость энергопотребления составляла в сред-

Функциональное состояние космонавтов в процессе тренировки  
по внекорабельной деятельности в условиях моделированной невесомости в гидросреде 

Functional performance in cosmonauts during EVA training in simulated weightlessness under water 

Показатель 
Parameter 

Среднее  
за тренировку 

Average per training 
session 
Х ± σ 

Максимальное 
за тренировку  

Max per training 
session 
Х ± σ 

Минимальное 
за тренировку  
Min per training 

session 
Х ± σ 

ЧСС, уд./мин  
HR, bmp 

101 ± 17,0 143 ± 18,1 59 ± 9,2 

ТТз, °C  
Behind the ear temperature, °C 

36,7 ± 0,3 37,2 ± 0,7 35,2 ± 0,8 

ЧД, циклов в мин  
Breathing rate, cycles / min 

21 ± 2,1 40 ± 1,4 7 ± 0,2 

ЭТ, ккал/мин  
Energy metabolism, Kcal / min 

4,2 ± 0,7 7,4 ± 1,5 2,2 ± 1,4 

ЭТ, ккал за тренировку  
Energy metabolism, Kcal per workout 

1133,20 ± 137,26 
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нем 4,2 ± 0,7 ккал/мин. Диапазон индивиду-
альных максимальных значений ЭТ за тре-
нировку составлял от 5,56 до 10,64 ккал/мин. 
За время тренировки космонавты в среднем 
тратили 1133,20 ± 137,26 ккал. 

Масса тела космонавтов за период трени-
ровки снизилась в среднем по группе на 1,5 %, 
индивидуальные потери находились в диапа-
зоне от 1,05 до 1,95 кг. По окончании трени-
ровки ЧСС в состоянии покоя превышала ис-
ходный уровень на 12,6 ± 8,3 % (Р = 0,03). 
АДд снизилось на 10,7 ± 5,9 % (Р = 0,01). По-
казатели АДс и ЧД после тренировки практи-
чески не изменились. 

До тренировки ОФР у двух космонавтов 
оценивалась как «отличная», у четырнадцати – 
как «хорошая». После тренировки оценки «от-
личная» не выявлено ни у одного космонавта. 
Оценка «хорошая» осталась у семи космонав-
тов. У одного космонавта оценка с «отличной» 
снизилась до «средней», у одного космонавта 
оценка с «отличной» снизилась до «хорошей». 
У пяти космонавтов оценка с «хорошей» сни-
зилась до «средней», у двух – с «хорошей» до 
«слабой». До тренировки в первые 15 с после 
нагрузки в среднем по группе ЧСС поднималась 
на 20 уд./мин, после тренировки – на 31 уд./мин. 
Время восстановления ЧСС после пробы уве-
личилось у десяти космонавтов, у шести не 
изменилось. 

Сила мышц как кисти, так и спины космо-
навтов достоверно значимо снижалась после 
тренировки. До тренировки сила мышц кисти 
в среднем по группе составляла 60,0 ± 6,0 кг, 
сила мышц спины составляла 152,1 ± 18,0 кг. 
После тренировки сила мышц кисти снизи-
лась на 10 % (Р = 0,04), сила мышц спины 
снизилась на 12 % (Р = 0,02). 

В связи с планированием в перспективе 
полетов на Луну интерес вызывают исследо-
вания, направленные на определения уровня 
физической подготовленности человека в ус-
ловиях микрогравитации [14] и при ВКД  
в моделируемых эффекты невесомости экспе-
риментах [15, 16]. Полученные нами данные о 
динамике изучаемых физиологических пара-
метров во время выполнения космонавтами 
тренировки по ВКД в условиях ГС согласуют-
ся с данными, полученными при реальной 
ВКД, проведенной на Российском сегменте 
(РС) МКС [6, 9]. В.П. Катунцевым с соавтора-
ми было отмечено снижение массы тела у кос-
монавтов после выполнения реального ВКД,  
у шести из четырнадцати космонавтов потери 

составили от 0,1 до 0,6 кг, у пяти – от 1,3 до 
2,5 [6]. Было выявлено, что у астронавтов 
масса тела за пятичасовой выход в открытый 
космос снижалась до 2,6 кг [11]. Иностранные 
специалисты показали, что в условиях моде-
лированной лунной гравитации (1/6 G) в про-
цессе ходьбы со скоростью до 3 км/ч на бе-
говой дорожке в скафандре скорость мета-
болизма испытуемого составляла примерно 
17 мл/кг–1/мин–1, при моделировании марсиан-
ской гравитации (1/8 G) – 28 мл/кг–1/мин–1 [14]. 

Во время реальной ВКД энерготраты  
в периоды низкоинтенсивной работы космо-
навтов составляли 1,5–2,5 ккал/мин, ЧСС при 
этом находилась в диапазоне 51–60 уд./мин.  
В нашем случае при минимальных за трени-
ровку по ВКД энерготратах 0,8–3,6 ккал/мин 
ЧСС составляла 50–68 уд./мин. В период 
максимальных нагрузок во время реального 
ВКД значения энерготрат могли достигать  
8–9,8 ккал/мин при ЧСС 150–168 уд./мин.  
В тренировках по ВКД в условиях ГС макси-
мальные значения ЭТ были меньше и достига-
ли 5,9–8,9 ккал/мин при ЧСС 125–161 уд./мин. 
При выполнении операций ВКД в открытом 
космосе средние ЭТ находились в диапазоне 
от 3 до 6 ккал/мин, ЧСС при этом варьировала 
от 75 до 115 уд./мин [6]. В нашем случае сред-
ние ЭТ составляли 3,5–4,9 ккал /мин при ЧСС 
84–119 уд./мин. Опыт реальной ВКД показал, 
что в целях обеспечения безопасности выпол-
нения ВКД операции с ЭТ больше 6,0 ккал/мин 
могут продолжаться не более 10 мин, так как 
длительная работа высокой интенсивности 
может привести к резкому снижению физиче-
ских возможностей космонавта и значительно 
увеличить время восстановления его работо-
способности [6]. Снижение ОФР космонавтов 
после тренировки подтверждается данными, 
полученными нами в пробе Руфье – Диксона. 
У большинства космонавтов снизился индекс 
Руфье – Диксона, и увеличилось время восста-
новления ЧСС после дозированной нагрузки.  

Известно, что выполнение всех операций 
как в реальной ВКД, так и в процессе трени-
ровки по ВКД осуществляется преимущест-
венно с помощью рук. Таким образом, дли-
тельное время преобладает региональный тип 
физической нагрузки, направленной на мелкие 
группы мышц верхних конечностей и плече-
вого пояса [6]. Это усиливает ощущение утом-
ления как локального (кисти, верхние конеч-
ности), так и общего характера. Полученные 
нами данные динамометрии кисти указывают 
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на значительное утомление мышц плечевого 
пояса и верхних конечностей. Снижение силы 
мышц кисти (Р = 0,04) космонавтов согласу-
ется с данными, полученными при модели-
ровании в ГС ВКД у астронавтов, сила мышц 
рук которых после тренировки снижалась на 
10 %. Тренировка по ВКД вызывает утомле-
ние крупных мышечных групп. Так, нами вы-
явлено снижение силы мышц спины на 13 % 
(Р = 0,02), а у астронавтов за пятичасовую 
ВКД зафиксировано снижение силы мышц 
бедра до 30 % [10]. 

Заключение. Тренировки по внекорабель-
ной деятельности в условиях гидросреды ока-
зывают негативное влияние на физическую 
работоспособность и силу мышц космонавтов. 
Полученные данные свидетельствуют о зна-
чительном снижении физической работоспо-

собности и силы мышц кисти и спины после 
тренировки. После пятичасовой тренировки у 
космонавтов наблюдались такие негативные 
изменения, как: дегидратация организма, на-
пряжение деятельности сердечно-сосудистой 
системы в покое, ухудшение толерантности  
к физической нагрузке, признаки утомления 
мышечной системы. 

Полученные данные необходимо учиты-
вать при планировании операторской дея-
тельности в процессе подготовки космонав-
тов к космическому полету и выполнению 
ВКД на МКС. 

Для планирования подготовки космонав-
тов к выполнению лунной миссии и осуще-
ствлению ВКД на лунной поверхности тре-
буется проведение дополнительных исследо-
ваний. 
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