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Введение. Длительное воздействие вибрации на организм человека является фактором риска развития профессиональных заболеваний и коморбид-
ных состояний, обусловливающих прежде всего патологию нервной системы, а также органов желудочно-кишечного тракта, опорно-двигательного  
аппарата и сердечно-сосудистой системы. Патогенетические аспекты воздействия вибрации на молекулярном уровне остаются недостаточно 
изученными и требуют поиска адекватных опытных моделей на животных. В обзоре описаны экспериментальные методики изучения вибрационной 
болезни. Проведён поиск литературы в базах данных MedLine, PubMed, Web of Science, Scopus, Google Scholar, CyberLeninka и РИНЦ. Результаты 
экспериментальных исследований отличаются из-за разницы в частотах и длительности вибрационного воздействия.
Санитарно-гигиеническая характеристика рабочих мест угледобывающих предприятий Кузбасса. Приведены данные об уровнях локальной и общей 
вибрации на рабочих местах проходчика подземного, горнорабочего очистного забоя, машиниста горновыемочных машин.
Экспериментальное моделирование локальной и общей вибрации. Описаны экспериментальные методики вибрационного воздействия на лабора-
торных крыс, мышей и кроликов на локальном и общем уровнях. Представленные экспериментальные модели максимально приближены к реальным 
вибрационным воздействиям в условиях производства. Показано, что вибрация на частотах от 4 Гц вызывает изменения в структуре и функциях 
периферических сосудов и нервов, а также гипоксические повреждения в мозге, сердце, почках, печени и скелетных мышцах.
Заключение. Экспериментальное моделирование вибрационной болезни позволяет изучать органоспецифические молекулярные механизмы повреж-
дающего вибрационного воздействия на организм и разрабатывать эффективные профилактические и лечебные мероприятия.
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Introduction. Long-term vibration exposure to the human body is a risk factor for the development of occupational diseases and comorbid conditions causing, 
first of all, the pathology of the nervous system, as well as the cardiovascular, gastrointestinal tract and musculoskeletal systems. Pathogenetic aspects of 
vibration exposure at the molecular level remain open and require the search for adequate experimental animal models. The review describes experimental 
methods for studying vibration disease. A literature search was conducted in the databases MedLine, PubMed, Web of Science, Scopus, Google Scholar, 
CyberLeninka and RSCI. The results of experimental studies differ due to the difference in frequencies and duration of vibration exposure.
Sanitary and hygienic characteristics of workplaces of coal-mining enterprises in Kuzbass. Data are given at the levels of local and whole-body vibration at the 
workplaces of an underground sinker, a stope miner, and a mining machine operator.
Experimental modelling of local and whole-body vibration. Experimental methods of vibration exposure to laboratory rats, mice and rabbits at the local and 
whole-body levels are described. The presented experimental models are as close as possible to real vibration effects in production conditions. Vibration at 
frequencies above 4 Hz has been shown to cause changes in the structure and functions of peripheral vessels and nerves, along with hypoxic damage of the brain, 
heart, kidneys, liver, and skeletal muscles.
Conclusion. Experimental modelling of vibration disease makes it possible to study the organ-specific molecular mechanisms of damaging vibration exposure  
to the body and develop effective preventive and therapeutic measures.
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для локальной вибрации установлен на уровне 126 дБ, для 
общей – от 80 до 115 дБ в зависимости от категории рабочих 
мест. Превышение ПДУ локальной вибрации на 12 дБ, об-
щей – на 26 дБ на рабочих местах не допускается [29].

Гигиеническими исследованиями подтверждено, что 
работники угольных шахт юга Кузбасса в течение многих 
лет подвергаются воздействию вредных факторов произ-
водственной среды: охлаждающего микроклимата, вы-
сокой запылённости воздуха забоя, интенсивного шума, 
локальной и общей вибрации, функционального перена-
пряжения [14, 29, 30]. В зависимости от технологического 
процесса выемки угля выделяют следующие профессио-
нальные группы шахтёров, подвергающихся вибрационно-
му воздействию: проходчик, горнорабочий очистного за-
боя (ГРОЗ), машинист горновыемочных машин (МГВМ), 
водитель БелАЗа, водитель специальных машин (КАМАЗ, 
КрАЗ, УАЗ, НЕФАЗ, ГАЗ, МАЗ), машинист бульдозера 
(табл. 1).

Горнорабочие очистного забоя (проходчик подземный, 
ГРОЗ, МГВМ) выполняют комплекс работ по очистной вы-
емке угля и проходке горных выработок: уборку, погрузку, 
доставку горной массы различными способами; доставку, 
монтаж и демонтаж горного оборудования вручную и меха-
низированным способом; управление секциями крепи, кре-
пление и ремонт горных выработок и сопряжений; бурение 
шпуров [30, 31].

Эквивалентные уровни вибрации для горнорабочих 
очистного забоя [31]:

• для проходчика подземного при буровзрывном способе 
выемки угля – 119–121 дБ при ПДУ 112 дБ (превышение 

Введение
В структуре профессиональных заболеваний среди ра-

ботников угледобывающей промышленности одно из веду-
щих мест занимает вибрационная болезнь (ВБ) [1–4].

Длительная вибрация является хроническим стрессор-
ным фактором, который вызывает нарушения как на ней-
рогуморальном, так и на молекулярно-клеточном уровне, 
обусловливая патологические процессы в органах и тканях 
[1, 5–9]. Клинико-эпидемиологические данные свидетель-
ствуют о том, что длительное вибрационное воздействие 
на организм человека является одним из ведущих факто-
ров риска развития патологии нервной, сердечно-сосуди-
стой систем, почек, органов желудочно-кишечного тракта 
и опорно-двигательного аппарата [10–17]. Неоднократно 
было подтверждено ингибирующее воздействие вибрации 
на показатели клеточного иммунитета, активность фермен-
тов антиоксидантной системы [18–20]. Большинство иссле-
дований посвящено изучению повреждающего воздействия 
вибрации на периферическую и центральную нервную си-
стему: выявлены патологические изменения в мозжечке, 
стволовых структурах и гипоталамусе, а также маркер по-
вреждения центральной нервной системы (ЦНС) – повыше-
ние активности нейроспецифической енолазы в сыворотке 
крови [1, 21]. Однако мало известно о молекулярных меха-
низмах ВБ с учётом динамики развития патологического 
процесса и органоспецифичности.

В настоящее время большое внимание уделяется моде-
лированию в эксперименте профессионально обусловлен-
ных заболеваний, что позволяет лучше изучить различные 
звенья их патогенеза, особенно на ранних сроках развития 
патологии [5, 22–25]. Всё это привело к необходимости по-
иска экспериментальных моделей для изучения органоспе-
цифических молекулярных механизмов вибрационного воз-
действия на организм с целью обоснования и разработки 
методов, позволяющих объективно прогнозировать течение 
ВБ, эффективно проводить профилактические и лечебные 
мероприятия.

Санитарно-гигиеническая характеристика рабочих 
мест угледобывающих предприятий Кузбасса

В угольной промышленности Кузбасса отмечается наи-
более высокий уровень профессиональной и производствен-
но обусловленной заболеваемости по сравнению с другими 
регионами Российской Федерации. Современные условия 
труда работающих на угледобывающих предприятиях ха-
рактеризуются неблагоприятным микроклиматом, высокой 
запылённостью, интенсивным шумом и вибрацией, часто 
превышающими гигиенические нормативы [26, 27]. В зави-
симости от используемых машин и механизмов на работни-
ков может воздействовать локальная вибрация, передаваемая 
на руки при удержании инструмента, или общая вибрация – 
с передачей её всему телу человека через пол, сиденье [28]. 
При этом гигиеническую оценку производственной вибра-
ции проводят по эквивалентному уровню виброускорения с 
учётом времени вибрационного воздействия. Согласно са-
нитарным нормам*, предельно допустимый уровень (ПДУ) 
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Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Распределение шахтёров с вибрационной болезнью  
по профессиям (по работе Ямщиковой А.В., 2021,  
в модификации авторов)
Distribution of miners with vibration disease by professions (Based  
on the work of Yamshchikova A.V., 2021, modified by the authors)

Профессия шахтёра 
Miner profession

Лица с вибрационной 
болезнью, % 

% cases with vibration 
disease

Проходчик подземный / Underground sinker 25
Горнорабочий очистного забоя / Stope miner 17
Машинист горновыемочных машин 
Mining machine operator

13

Водитель БелАЗа / BelAZ driver 10
Машинист бульдозера / Bulldozer operator 7
Водитель специальных машин (КАМАЗ, 
КрАЗ, УАЗ, НЕФАЗ, ГАЗ, МАЗ) 
Special vehicle driver (KAMAZ, KrAZ, UAZ, 
NEFAZ, GAZ, MAZ)

6

Машинист буровой установки 
Drilling rig operator

5

Машинист экскаватора / Excavator driver 5
Другие (машинист электровоза 
подземный, электролизник, крепильщик) 
Others (underground electric locomotive driver, 
electrolysis worker, timberman)

12
* СанПиН 2.2.4.3359-16 «Санитарно-эпидемиологические тре-

бования к физическим факторам на рабочих местах». Утверждены 
постановлением Главного государственного санитарного врача Рос-
сийской Федерации от 21.06.2016 г. № 81.
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Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Действие локальной вибрации на системы органов на тканевом и молекулярном уровне
Effect of local vibration on organ systems and at the molecular level

Система органов 
Organ system

Вибрационное воздействие 
Exposure to vibration

Эффект 
Effect

Ссылка 
Reference

Эндокринная 
система 
Endocrine system

Мыши (хвост): 14 Гц, 3 раза в день по 4 мин 
Mice (tail): 14 Hz, 3 times per day for 4 minutes
Крысы: от 5 до 30 Гц по 4 ч в день, 3 мес 
Rats: from 5 Hz to 30 Hz for 4 hours per day,  
3 months

Повышение уровня стрессорных гормонов 
Increase in stress hormone levels

[8, 41]

Периферическая 
нервная 
система 
Peripheral  
nervous system

Крысы (хвост): 62,5 или 250 Гц,  
по 3–4 ч в день, 3 сеанса 
Rats (tail): 62.5 Hz or 250 Hz,  
3–4 hours per day, 3 sessions

Повышение чувствительности нервных волокон к 
электрической стимуляции и тепловому воздействию за счёт 
уменьшения толщины миелина. Активация экспрессии генов 
интерлейкина IL-1β и фактора некроза опухоли (TNF)-α  
в нервных волокнах и увеличение концентрации IL-1β  
в сыворотке крови 
Increasing the sensitivity of nerve fibers to electrical stimulation and 
thermal effects due to a decrease in the thickness of myelin. Activation  
of gene expression of interleukin IL-1β and tumor necrosis factor (TNF)-α  
in nerve fibers and an increase in the concentration of IL-1β in blood serum

[9, 35]

Крысы (хвост): 62,5; 125 или 250 Гц,  
4 ч в день, 10 сеансов 
Rats (tail): 62.5 Hz, 125 Hz or 250 Hz, 4 hours 
per day, 10 sessions

Снижение количества нервных волокон и количества 
митохондрий в нейронах. Активация образования активных 
форм кислорода митохондриями 
Decrease in the number of nerve fibers and the number of mitochondria 
in neurons. Activation of the formation of reactive oxygen species by 
mitochondria

[9]

Сердечно- 
сосудистая 
система 
Cardiovascular 
system

Крысы (хвост): острое вибрационное 
воздействие частотой 60 Гц в течение 4 ч 
Rats (tail): acute 60 Hz vibration exposure  
for 4 hours

Повышенная вазоконстрикция и утолщение периферических 
артерий
Increased vasoconstriction and thickening of the peripheral arteries

[42]

Крысы (хвост): 250 Гц, 4 ч в день,  
10 сеансов 
Rats (tail): 250 Hz, 4 hours per day, 10 sessions

Уменьшение размера просвета и увеличение толщины 
медиального слоя хвостовой артерии. Такое ремоделирование 
сосудов сопровождалось увеличением уровня IL-6  
и активацией свободнорадикальных процессов 
A decrease in the lumen size and an increase in the thickness  
of the medial layer of the caudal artery. Such vascular remodeling 
was accompanied by increasing IL-6 level and activating free radical 
processes

[34, 37]

Скелетная 
мышца 
Skeletal muscle

Крыса (задняя конечность): 60–80 Гц,  
15 или 60 мин, 2 сеанса (модель воспроиз-
водит вибрационный синдром у рабочих, 
использующих электроинструмент) 
Rat (hind limb): 60–80 Hz, 15 min or 60 min,  
2 sessions (model reproduces vibration syndrome 
in power tool workers)

Снижение ноцицептивного порога в икроножной мышце 
Reduction of the nociceptive threshold in the gastrocnemius muscle

[43]

Крысы (задняя конечность): 60–80 Гц, 
15 мин, 1 сеанс (модель воспроизводит 
вибрационный синдром у рабочих, 
использующих электроинструмент) 
Rats (hind limb): 60–80 Hz, 15 min, 1 session 
(model reproduces vibration syndrome in power 
tool workers)

Гипералгезия икроножной мышцы, которая сопровождается 
снижением экспрессии калиевых каналов с напряжением  
в ноцицепторах (Kv) – Kv4.3 
Hyperalgesia of the gastrocnemius muscle, accompanied by a decrease in the 
expression of potassium channels with tension in nociceptors (Kv) – Kv4.3

[38]

Увеличение уровня IL-33 в икроножной мышце через 24 ч 
после вибрационного воздействия 
Increasing IL-33 level in the gastrocnemius muscle 24 hours after 
vibration exposure

[44]

Миокард, 
почки, печень, 
лимфоциты 
Myocardium, 
kidneys, liver, 
lymphocytes

Крысы: 27–30 Гц по 90 мин ежедневно, 
7 сеансов (моделировали с помощью 
локального электродинамического 
генератора, устанавливаемого в правом 
подреберье абдоминальной области) 
Rats: 27–30 Hz for 90 minutes daily, 7 sessions. 
It was modeled using a local electrodynamic 
generator installed in the right hypochondrium  
of the abdominal region

Резкое усиление потребления кислорода во всех изученных 
тканях. Изменения энергетического обмена носят 
тканеспецифичный характер: в сердце, почках и печени 
доминирует активность FAD-оксидазного перед  
NAD-оксидазным путём окисления, но наиболее выраженно  
в сердце и почках. Показатели энергетического обмена почки  
и печени свидетельствуют о развитии  
вибрационно-опосредованной тканевой гипоксии I стадии. 
В сердце показатели низкой сопряжённости окислительного 
фосфорилирования свидетельствуют о II стадии 
биоэнергетической гипоксии, что подтверждает наибольшую 
чувствительность данного органа к вибрационному воздействию 
A sharp increase in oxygen consumption in all studied tissues.  
Changes in energy metabolism are tissue-specific: in the heart, kidneys 
and liver, the activity of the FAD-oxidase pathway dominates over the 
NAD-oxidase pathway, but it is most pronounced in the heart and 
kidneys. Indices of the energy metabolism of the kidney and liver indicate 
to the development of vibration-mediated tissue hypoxia of stage I.  
In the heart, indices of low conjugacy of oxidative phosphorylation 
indicate the II stage of bioenergetic hypoxia, which confirms the greatest 
sensitivity of this organ to vibration exposure

[33]
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в среднем на 6–8 дБ), при механизированном способе 
128–131 дБ при ПДУ 126 дБ (превышение на 2–5 дБ); 
воздействие локальной вибрации – 30–50% рабочего 
времени;

• для ГРОЗ – 127–129 дБ при ПДУ 126 дБ (локальная ви-
брация);

• для МГВМ локальная вибрация – 127–134 дБ при ПДУ 
126 дБ; общая вибрация – 112–115 дБ при ПДУ 109 дБ.
Наряду с превышением ПДУ локальной и общей вибра-

ции отмечается превышение ПДУ производственного шума. 
В целом превышение ПДУ локальной и общей вибрации в 
сочетании с дополнительным воздействием других вредных 
факторов производственной среды (пыль, шум, тяжесть 
трудового процесса, охлаждающий микроклимат) является 
условием развития профессиональной патологии у работаю-
щих в угольной промышленности.

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Действие общей вибрации на системы органов  на тканевом и молекулярном уровне
Effect of whole-body vibration on organ systems and at the molecular level

Система органов 
Organ system

Вибрационное воздействие 
Exposure to vibration

Эффект 
Effect

Ссылка 
Reference

Нервная 
система 
Nervous system

Крысы: основная частота 40 Гц, 
виброускорение 138 дБ (соответствует 
реальному вибрационному воздействию 
в условиях производства), 4 ч в день,  
5 дней в неделю, 15 дней, 1; 2; 4 мес 
Rats: the main frequency is 40 Hz, vibration 
acceleration is 138 dB (corresponds to the real 
vibration effect in production conditions),  
4 hours per day, 5 days per week, 15 days,  
1, 2, 4 months

Изменение ряда показателей электроэнцефалограммы –  
в динамике вибрационного воздействия (с 1-го по 4-й месяц) 
нарастают диффузные патологические изменения в головном 
мозге (увеличение медленноволновой активности) и локальные 
корково-диэнцефальные нарушения (увеличение латентности 
зрительных вызванных потенциалов) 
Change in a number of electroencephalographic indices – diffuse pathological 
changes in the brain (an increase in slow-wave activity) and local cortical-
diencephalic disorders (an increase in the latency of visual evoked potentials) 
increase in the dynamics of vibration exposure (from 1st month to the 4th month)

[5]

Крысы: 40 Гц, ежедневно 5 раз в неделю 
по 4 ч в сутки, 60 дней.  
Исследования на 30-е, 60-е и 120-е сутки  
постконтактного периода 
Rats: 40 Hz, daily 5 times a week  
for 4 hours a day, 60 days. Studies on the 30th, 
60th and 120th days of the post-contact period

Основной показатель повреждения ЦНС в постконтактном 
периоде вибрационного воздействия – снижение общего числа 
нейронов и количества астроглии, что может свидетельствовать 
о необратимости повреждения нервной ткани. Демиелинизация 
аксональных окончаний периферической нервной системы, что 
привело к нарушению передачи нервных импульсов  
по афферентным проводящим путям 
The main indicator of the damage to the in the post-contact period of vibration 
exposure is a decrease in the total number of neurons and the amount of 
astroglia, which may indicate to the irreversibility of the damage to the nervous 
tissue. Demyelination of axonal endings of the peripheral nervous system, 
which led to impaired transmission of nerve impulses along afferent pathways

[3]

Крысы: 8 или 15 Гц, 30 мин в сутки,  
7 дней 
Rats: 8 Hz or 15 Hz, 30 minutes per day, 7 days

Активация нейроиммунных клеток в заднем роге поясничного 
отдела позвоночника 
Activation of neuroimmune cells in the dorsal horn of the lumbar spine

[45]

Крысы: 15 Гц, 30 мин в сутки, 7 дней 
Rats: 15 Hz, 30 min per day, 7 days

Значительная активация экспрессии генов нейротрофических 
факторов BDNF (Brain-derived neurotrophic factor)  
и NGF (Nerve growth factor) и увеличение уровня этих факторов  
в 4 и 10 раз соответственно в шейных межпозвоночных дисках 
Significant activation of gene expression of neurotrophic factors BDNF 
(Brain-derived neurotrophic factor) and NGF (Nerve growth factor)  
and an increase in the level of these factors by 4 and 10 times, respectively,  
in the cervical intervertebral discs

[46]

Мыши: 45 Гц, 30 мин в сутки,  
5 дней в неделю, в течение 4; 8 нед 
Mice: 45 Hz, 30 minutes per day,  
5 days per week, for 4, 8 weeks

Дегенерация межпозвоночных дисков, которая была обусловлена 
значительной экспрессией IL-1β и металлопротеиназ (MMP3, 
MMP13 и ADAMTS5) в ткани межпозвоночных дисков 
Degeneration of intervertebral discs, which was caused by significant 
expression of IL-1β and metalloproteinases (MMP3, MMP13  
and ADAMTS5) in the intervertebral disc tissue

[47]

Сердечно-
сосудистая 
система 
Cardiovascular 
system

Кролики: 8 и 44 Гц, 60 мин в день,  
в течение 7; 21; 56 сут (без выходных) 
Rabbits: 8 Hz and 44 Hz, 60 minutes a day, 
for 7, 21, 56 days (seven days a week)

Показаны морфологические изменения в миокарде: дистрофия 
кардиомиоцитов, уменьшение капиллярной сети, спазм артериол, 
увеличение межклеточного и межпучкового отёка, постепенное 
расширение очагов кровоизлияния и некроза. Развитие 
биоэнергетической гипоксии – изменение функциональной 
активности митохондрий миокарда, в частности торможение 
NAD-зависимого звена дыхательной цепи 
There are shown morphological changes in the myocardium: cardiomyocyte 
dystrophy, a decrease in the capillary network, arteriolar spasm, an increase 
in intercellular and interstitial edema, a gradual expansion of hemorrhage  
and necrosis foci. The development of bioenergetic hypoxia is a change  
in the functional activity of the myocardial mitochondria, in particular, 
inhibition of the NAD-dependent link of the respiratory chain

[6, 32]

Экспериментальное моделирование локальной  
и общей вибраций

Моделирование профессионально обусловленных забо-
леваний в эксперименте позволяет лучше изучить различные 
звенья их патогенеза, особенно на ранних сроках развития 
патологии. В настоящее время существуют различные экс-
периментальные модели ВБ, с помощью которых показаны 
повреждающие эффекты вибрации на функциональном, 
морфологическом и клеточном уровнях [3, 5, 6, 32–35]. Важ-
но, что повреждения, выявленные при вибрационном воз-
действии у животных, согласуются в определённой степени 
с изменениями, наблюдаемыми у рабочих с ВБ.

Показано, что вибрационное воздействие восприни-
мается механорецепторами кожи, которые затем передают 
сигнал в мозг. Различные типы механорецепторов обладают  
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На экспериментальных моделях показано, что вибраци-
онное воздействие на частотах от 4 Гц вызывает изменения 
в структуре и функциях периферических сосудов и нервов, 
а также в мозге, сердце, печени и скелетных мышцах [3, 5, 9, 
32, 33, 35, 38]. Механизмы повреждающего действия локаль-
ной и общей вибрации на системы органов и на молекуляр-
ном уровне представлены в табл. 2 и 3.

Заключение
Таким образом, представленные в обзоре эксперимен-

тальные модели локальной и общей вибрации максимально 
приближены к реальным вибрационным воздействиям в ус-
ловиях производства и позволяют изучать различные звенья 
патогенеза ВБ как на тканевом, так и на молекулярном уров-
не. В целом вибрационное воздействие приводит к измене-
нию нейрогуморальной регуляции, функциональных пока-
зателей центральной и периферической нервной системы, 
развитию тканевой гипоксии и повреждению клеток различ-
ных органов. Моделирование ВБ в эксперименте позволяет 
изучать органоспецифичность молекулярных механизмов 
повреждающего воздействия вибрации на организм и раз-
рабатывать эффективные методы ранней диагностики ВБ, а 
также лечебных и профилактических мероприятий.

В перспективе на основе полученных в эксперименте 
данных возможно проведение исследований по изучению 
генетической предрасположенности к заболеваниям, об-
условленным вредными производственными факторами, с 
определением генов, ответственных за реакцию организма 
на вибрационное воздействие, что позволит осуществлять 
персонифицированный подход к лечению и профилактике 
вибрационной болезни.

специфической чувствительностью к разным частотам ви-
брации. При этом физиологические или повреждающие 
эффекты вибрации на организм зависят от размера, веса и 
позы экспериментального животного, а также от частоты и 
места вибрационного воздействия [8, 36]. Выявлены диапа-
зоны частот вибрационного воздействия на разные участки 
тела человека и лабораторной крысы, которые составляют 
соответственно:

• для живота – от 4 до 8 Гц (по виброускорению 95 дБ) и от 
27 до 29 Гц (по виброускорению в среднем 105 дБ);

• для грудной клетки – от 5 до 10 Гц (по виброускорению 
96 дБ) и от 225 до 230 Гц;

• для головы – от 20 до 30 Гц (по виброускорению 105 дБ) и 
от 75 до 80 Гц (по виброускорению 115 дБ).
Представленные уровни вибрации коррелируют с реаль-

ным вибрационным воздействием в условиях производства.
К настоящему времени разработаны экспериментальные 

модели вибрационного воздействия на крыс, мышей и кро-
ликов как на локальном уровне (спина, хвост, задние конеч-
ности) [9, 35, 37–39], так и на общем уровне [3, 5, 6, 16, 32]. 
Диапазон частоты вибрации составляет от 4 до 80 Гц, время 
вибрационного воздействия – от 15 мин до 4 ч в сутки на 
протяжении 5; 7; 21 дня или 6; 16 и более недель. Действие 
локальной вибрации воспроизводят с помощью электромаг-
нитного шейкера V408 с усилителем PA100e (Ling Dynamic 
Systems, Royston, UK) [9, 35] либо на специальном вибраци-
онном столе с генератором вибрации (U56001 3B Scientific 
Vibration Generator, Hamburg, Germany) [36]. Действие общей 
вибрации на организм моделируют с помощью модифици-
рованного вибростенда ВЭДС-10а [3, 5] или промышленной 
установки УВ 70/200 (Машиностроительное объединение 
«Маяк», Киров) [32, 33, 40].
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