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Аннотация. Микрогравитация в условиях космического полета влияет практически на все 

физиологические системы человека. Наиболее уязвимыми системами, которые имеют ключевое 

значение, являются опорно-двигательный аппарат, вестибулярный аппарат и нервная система. 

В настоящее время уже разработано большое количество программ санаторно-курортного лечения 

и оздоровления данных систем для различного контингента населения. Возникает вопрос о 

применимости уже существующих разработанных восстановительных и лечебных процедур и 

методов в программе послеполетной реабилитации космонавтов. В связи с этим целью работы 

явился сравнительный анализ функциональных особенностей опорно-двигательного аппарата и 

физической работоспособности космонавтов относительно данных здоровых добровольцев-

мужчин. В исследовании приняли участие 7 космонавтов-мужчин и 10 здоровых добровольцев-

мужчин. Диагностика включала денситометрию, биоимпедансометрию, кистевую и становую 

динамометрию, динамометрию мышц-сгибателей и разгибателей коленного сустава, определение 

физической работоспособности на велоэргометре. Результаты исследования выявили, что у 

космонавтов минеральная плотность структур скелета соответствует возрастной норме, по данным 

биоимпедансометрии немного больше нормы жировой компонент массы тела и существенно ниже 

нормы – мышечный компонент массы тела, ниже нормы показатели силы правой кисти. Низкие 

показатели максимальной силы и мощности мышц-сгибателей и разгибателей коленного сустава у 

космонавтов сочетаются с хорошими показателями силовой выносливости. Космонавты имели 

высокий уровень физической работоспособности. Полученные данные будут использованы при 

разработке программы 2 этапа послеполетной реабилитации космонавтов. 

Ключевые слова: космонавты, функциональный статус, опорно-двигательный аппарат, сила 

мышц, физическая работоспособность. 
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Abstract. Microgravity in conditions of spaceflight has its own effects on almost all physiological systems 

of a human. The most vulnerable ones, which are of key importance, are the musculoskeletal, vestibular 

and nervous systems. Currently, there are many programs of sanatorium-resort treatment and health-

improvement of these systems for different population groups. Thus, an issue occurs on how applicable the 

already existing restorative and therapeutic procedures and methods are in the post-flight rehabilitation of 

astronauts. Therefore, the aim of this work is a comparative analysis of functional features of the 

musculoskeletal system and physical working capacity of astronauts compared to healthy male volunteers. 

The study involved 7 male astronauts and 10 healthy male volunteers. The observation included 

densitometry, bioimpedance analysis, dynamometry of knee joint flexor and extensor muscles, and 

registration of physical working capacity on a bicycle ergometer. The results have shown that the mineral 

density of skeletal structures in the astronauts corresponds to the age norm. According to the bioimpedance 

analysis data, the fat component of body mass is slightly higher than the norm, and the muscle component 

of body mass is significantly lower than the norm, the strength indices of the right hand are 
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lower than the norm as well. Low indices of maximum strength and power of the knee joint flexor and 

extensor muscles in the astronauts match with sufficient indices of strength endurance. The astronauts also 

had a high level of physical work capacity. The obtained data will be implemented in the development of 

the 2nd stage post-flight rehabilitation program for astronauts. 

Keywords: astronauts, functional status, musculoskeletal system, muscle strength, physical working 

capacity. 
 

Введение. Специфическим интеграль-

ным раздражителем, действующим на 

организм космонавта в течение всего 

орбитального полета, является состояние 

космической невесомости. Это вызывает 

изменение целого ряда жизненных функций, 

включая костно-мышечную, центральную 

нервную системы и рецепторы многих 

анализаторных систем (вестибулярного аппа-

рата, мышечно-суставного аппарата) [1-3]. 

В настоящее время хорошо известны общие 

закономерности реадаптационных сдвигов у 

космонавтов в послеполетном периоде, 

которые в основном сводятся к снижению 

толерантности к физическим нагрузкам и 

ортостатическим воздействиям, значитель-

ной потере мышечной массы, комплексу 

сенсорных и двигательных нарушений [3-5]. 

Все это определяет важность и 

необходимость разработки эффективной 

программы 2 этапа послеполетной реабили-

тации (ПР) в санаторно-курортных условиях, 

в основе которой будет лежать создание 

максимально благоприятных условий, спо-

собствующих более быстрому и полно-

ценному восстановлению функций опорно-

двигательного аппарата, мышечной силы и 

работоспособности космонавтов [6-8]. 

В настоящее время уже разработано большое 

количество программ санаторно-курортного 

лечения и оздоровления для различного 

контингента населения [9-10]. Возникает 

вопрос о применимости уже существующих 

разработанных восстановительных и лечеб-

ных процедур и методов в программе ПР 

космонавтов. В связи с чем целью работы 

явился сравнительный анализ функцио-

нальных особенностей опорно-двигательного 

аппарата и физической работоспособности 

космонавтов относительно данных здоровых 

добровольцев мужчин. 

Методы и организация исследования. 
Исследование было проведено в ФГБУ 

СКФНКЦ ФМБА России на базе санатория 

им. С.М. Кирова и Центра восстановления и 

реабилитации спортсменов «Орион» ФГБУ 

СКФНКЦ ФМБА России. В исследовании 

приняли участие 7 космонавтов-мужчин ((Me 

[Q1; Q3]): возраст – 55 [52; 57] лет, рост – 176 

[172; 178], вес – 89 [82; 102], которые 

составили основную группу (ОГ). Контроль-

ная группа (КГ) состояла из 10 мужчин-

добровольцев, возраст – 44,5 [42; 48] лет, 

ведущих активный образ жизни (по про-

фессии тренеры по различным видам спорта).  

Все участники дали информированное 

согласие в соответствии с Хельсинкской 

декларацией Всемирной медицинской ассо-

циации (WMA Declaration of Helsinki – Ethical 

Principles for Medical Research Involving 

Human Subjects, 2013), а также разрешение на 

обработку персональных данных. Исследо-

вание было одобрено локальным этическим 

комитетом по экспертизе биомедицинских 

исследований Федерального государствен-

ного бюджетного учреждения «Северо-

Кавказского федерального научно-клини-

ческого центра Федерального медико-

биологического агентства». 

Диагностика общей плотности и 

структуры костной ткани, толщина поверх-

ностного слоя костей всего опорно-двига-

тельного аппарата космонавтов проводилась 

при помощи денситометрии (Hologic Inc., 

США), основанной на использовании рентге-

новского излучения. Определение состава 

тела производилось в соответствии с 

измерением сопротивления тела в тетра-

полярном режиме на частоте 50 кГц на 

аппаратно-программном комплексе ESTECK 

System Complex (LD Technology, США). 

Измерение силы и статической вынос-

ливости мышц-разгибателей туловища про-

водилось с помощью станового динамометра 

ДС-200 (ЗАО «Нижнетагильский медико-

инструментальный завод», Россия), макси-

мальной кистевой силы – с помощью цифро-

вого динамометра EH101 (Китай). Исследо-

вание силовых показателей мышц-сгибателей 

и разгибателей коленного сустава прово-

дилось с помощью роботизированного био-

механического комплекса с биологической 

обратной связью CON-TREX (модули MJ для 

мышц и связок суставов нижних конечностей 

и модули TP для мышц туловища) 

(Physiomed, Германия). 



Восстановительная медицина, курортология и физиотерапия 

Российский журнал спортивной науки: медицина, физиология, тренировка | Т. 4 | № 2 | 2025  
Russian Journal of Sports Science: Medicine, Physiology, Training | Vol. 4 | No. 2 | 2025 

Для определения физической работо-

способности космонавтов применена проба 

Physical Working Capacity (PWC 170) на 

велоэргометре. Расчет физической рабо-

тоспособности проводился по формуле 

Карпмана. 

Статистическая обработка данных прово-

дилась с помощью компьютерной программы 

Statistica 13.0. Рассчитывались стандартные 

показатели описательной статистики (меди-

ана, первый и третий квартили). Для разра-

ботки критериев оценки показателей 

применялся метод квартилей. 

Результаты исследования и их обсуж-

дение. Для выявления особенностей функ-

ционального статуса опорно-двигательного 

аппарата космонавтов и силовых показателей 

проводилось определение минеральной 

плотности структур скелета, состава массы 

тела, силовых характеристик мышечных 

групп с помощью различных специали-

зированных динамометров. 
 

При проведении денситометрии значения 

Т-критерия у всех испытуемых были в 

пределах установленной нормы (не выше 

+2,5 SD и не ниже -1 SD), что свидетельствует 

о том, что минеральная плотность структур 

скелета соответствует возрастной норме и 

явления остеопороза отсутствуют. 

Анализ показателей состава тела кос-

монавтов по данным биоимпедансометрии в 

сравнении с нормами показателей для 

здоровых мужчин выявил, что у иссле-

дованных космонавтов немного больше 

нормы был жировой компонент массы тела и 

существенно ниже нормы – мышечный 

компонент массы тела (табл. 1). 

Также у космонавтов ниже нормы (35-50) 

были показатели силы правой кисти –28,6 

[22,2; 34,5] кг. Сила левой кисти (38 [28,3; 

38,2] кг) и становая сила были в пределах 

нормы (140 [128; 142] кг) для мужчин данного 

возраста (норма – соответственно 30-40 кг и 

130-150 кг). 
 

Таблица 1 

Показатели состава тела мужчин-космонавтов по данным биоимпедансометрии,  

Me [Q1; Q3] (n=7) 

Показатели Значение Норма 

Безжировая масса, кг 66,2 [65,4; 70,2] - 

Жировая масса, кг 21,2 [20,3; 26] - 

Жировой компонент массы тела, % 24,4% 15-24 

Общее количество воды в организме, % 57,7 [54,2; 58,4] 52-62,2 

Индекс массы тела, усл.ед. 24,1 [22,6; 24,3] 23-25 

Мышечная масса, кг 28,4 [27,7; 31,9] - 

Мышечный компонент массы тела, % 32,2% 39-48 
 

Для оценки силовых параметров мышц 

ног проводилось исследование силы мышц на 

изокинетическом динамометре CON-TREX у 

добровольцев-мужчин и космонавтов. При 

разработке нормативов оценки показателей 

динамометрического исследования мышеч-

ного аппарата коленного сустава у мужчин 

определялись показатели здоровых мужчин, 

ведущих активный образ жизни, данные 

показатели в виде медиан и квартилей 

представлены в таблице 2. Согласно этим 

данным даже у здоровых мужчин КГ 

показатели работы мышц-сгибателей и 

разгибателей сильно отличаются, т.е. работа 

мышц не сбалансирована. 

Тем не менее отмечены достаточно высо-

кие показатели мышечной силы, в связи с чем 

на основе данных показателей были разра-

ботаны нормативы для оценки силы мышц, 

окружающих правый и левый коленные 

суставы (табл. 3 и 4). Сопоставление показа-

телей космонавтов с данными мужчин КГ 

выявило у космонавтов недостаток мышеч-

ной силы мышц, окружающих коленные 

суставы, особенно справа, а также еще более 

сильный дисбаланс мышц, чем у мужчин КГ. 

Однако, низкие показатели максимальной 

силы и мощности мышц у космонавтов соче-

тались с хорошими показателями силовой 

выносливости. 
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Таблица 2  

Показатели динамометрического исследования мышечного аппарата коленного сустава у 

мужчин контрольной группы, Me [Q1; Q3] (n=10) 

Мышечные группы 

Крутящий 

момент max, 

Нм 

Крутящий 

момент max 

средний, Нм 

Мощность 

средняя, Вт 

Работа 

утомление, Дж/с 

Общая 

работа, Дж 

Мышцы-разгибатели 

коленного сустава справа 

40,6 

[30; 106,7] 

33,6 

[15,9; 58,2] 

23,35 

[15,2; 50,3] 

0,06 

[0,03; 0,27] 

502,65 

[300; 1325] 

Мышцы-сгибатели 

коленного сустава справа 

42,8 

[22,4; 67,4] 

38,05 

[14,3; 63,1] 

22,65 

[7,6; 41,8] 

0,09 

[0,02; 0,17] 

624,75 

[434; 972] 

Мышцы-разгибатели 

коленного сустава слева 

51,9 

[26,4; 100,6] 

33,55 

[10; 88,1] 

21,2 

[19,2; 50,3] 

0,19 

[0,13; 0,34] 

497,45 

[220; 1065] 

Мышцы-сгибатели 

коленного сустава слева 

41,05 

[22,7; 50,3] 

38,95 

[32; 48] 

20,4 

[14,4; 32,4] 

0,11 

[0,07; 0,18] 

575,5 

[421; 840,8] 

 

Таблица 3 

Данные оценки динамометрии мышечного аппарата правого коленного сустава у космонавтов 

относительно мужчин добровольцев 

Показатели 
Уровень (на основе контр. группы) Показатель 

осн. группы 
Уровень 

Низкий Средний Высокий 

Мышцы-разгибатели коленного сустава 

Крутящий момент макс, Нм <30 30-106,7 >106,7 21,1 низкий 

Крутящий момент средний, Нм <15,9 15,9-58,2 >58,2 5,5 низкий 

Мощность средняя, Вт <15,2 15,2-50,3 >50,3 7,4 низкий 

Работа – утомление, Дж/с <0,03 0,03-0,27 >0,27 0,15 средний 

Общая работа, Дж <300 300-1325 >1325 171,4 низкий 

Мышцы-сгибатели коленного сустава 

Крутящий момент макс, Нм <22,4 22,4-67,4 >67,4 24 средний 

Крутящий момент средний, Нм <14,3 14,3-63,1 >63,1 20,3 средний 

Мощность средняя, Вт <7,6 7,6-41,8 >41,8 11,1 средний 

Работа утомление, Дж/с <0,02 0,02-0,17 >0,17 0,03 средний 

Общая работа, Дж <434 434-972 >972 284,3 низкий 
 

Таблица 4 

Данные оценки динамометрии мышечного аппарата левого коленного сустава у космонавтов 

относительно мужчин добровольцев 

Показатели 
Уровень (на основе контр. группы) Показатель 

осн. группы 
Уровень 

Низкий Средний Высокий 

Мышцы-разгибатели коленного сустава 

Крутящий момент макс, Нм <26,4 26,4-100,6 >100,6 104,8 высокий 

Крутящий момент средний, Нм <10 10-88,1 >88,1 34,1 средний 

Мощность средняя, Вт <19,2 19,2-50,3 >50,3 16 низкий 

Работа – утомление, Дж/с <0,13 0,13-0,34 >0,34 0,38 высокий 

Общая работа, Дж <220 220-1065 >1065 420,7 средний 

Мышцы-сгибатели коленного сустава 

Крутящий момент макс, Нм <22,7 22,7-50,3 >50,3 50,2 средний 

Крутящий момент средний, Нм <32 32-48 >48 24,5 низкий 

Мощность средняя, Вт <14,4 14,4-32,4 >32,4 13,9 низкий 

Работа утомление, Дж/с <0,07 0,07-0,18 >0,18 0,01 низкий 

Общая работа, Дж <421 421-840,8 >840,8 361,5 низкий 
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Исходный уровень физической работо-

способности космонавтов определяли с 

помощью велоэргометрической пробы PWC 

170. Результаты исследований показали 

величину 1607,5 [1564,5; 1677,0] кгм/мин. 

Согласно нормативам для мужчин данного 

возраста, данный показатель оценивается как 

высокий (>1200), следовательно космонавты 

имели высокий уровень физической 

работоспособности. 

Заключение. Таким образом, функцио-

нальный статус опорно-двигательного аппа-

рата космонавтов характеризуется хорошими 

показателями костной ткани, высоким 

уровнем физической работоспособности, но 

небольшом мышечным компонентом массы 

тела и меньшими максимальными силовыми 

возможностями, особенно в правых конеч-

ностях, по сравнению с обычными мужчи-

нами. Имеется сильный дисбаланс в развитии 

мышц: больше развиты мышцы левых 

конечностей, что указывает на необхо-

димость применения и разработки специ-

альных восстановительных и реабилитаци-

онных мероприятий для повышения функ-

циональных возможностей опорно-двига-

тельного аппарата космонавтов и опти-

мизации баланса мышц левой и правой 

половины тела.  

Полученные данные будут использованы 

при разработке программы 2 этапа ПР 

космонавтов. 
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