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РЕЗЮМЕ
В структуре профессиональной заболеваемости ведущую позицию занимают патологии, связанные с влиянием физических факторов, особое место 
среди которых отводится вибрационным воздействиям. Социально-гигиеническое значение вибрационной болезни определяется её широким распро-
странением во многих промышленных регионах России и тяжёлым последствиям, в числе которых потеря трудоспособности, развитие осложнений 
и инвалидности. Известно, что в основе функциональных нарушений на разных уровнях организма лежат морфологические изменения, поэтому 
важным представляется изучение материального субстрата вибрационной болезни. Основным проявлением хронического воздействия вибрации 
считается поражение нервной и мышечной систем, однако в последние годы опубликованы работы, посвящённые изучению влияния данного физиче-
ского фактора на другие органы, однако исследования их морфологического состояния немногочисленны и показывают противоречивые результаты.
Цель исследования – провести анализ современных исследований морфологических аспектов воздействия вибрации на внутренние органы, что по-
зволит углубить понимание патогенеза вибрационной болезни в целях её эффективного лечения и профилактики. Поиск и отбор источников осу-
ществлён с использованием баз данных: Scopus, MedLine, Web of Science, PubMed, Google Scholar, CyberLeninka и РИНЦ.
Заключение. В обзоре представлен анализ современных исследований морфологических аспектов влияния вибрации на внутренние органы для более 
детального понимания патогенеза вибрационной болезни, определения принципов её лечения и профилактики. Многие исследователи отмечают 
деструктивное воздействие вибрации на нервную систему экспериментальных животных в контактный и постконтактный периоды. Картина 
морфологических изменений в других органах и системах подтверждает концепцию вибрационной болезни как системного процесса, раскрывает ос-
новные механизмы поражения, которые характеризуются последовательным нарастанием отрицательных эффектов, начинающихся с сосудистых 
нарушений микроциркуляторного русла и завершающихся полиорганной патологией с необратимыми изменениями.
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ABSTRACT
In the structure of occupational morbidity, the leading position is occupied by diseases caused by the influence of physical factors, a special place is given to 
vibration effects. In Russia, vibration disease is highly prevalent, leads to loss of ability to work, development of complications, and disability. The pathophysiology 
and clinical manifestations of the disease are widely described. All functional disorders are based on morphological ones, in connection with which it is important 
to study the material substrate of vibration disease. Its main manifestation is considered to be damage to the nervous and muscular systems. 
The purpose of the investigation is to analyze modern studies of the morphological aspects of the impact of vibration on internal organs, which will allow deepening 
our understanding of the pathogenesis of vibration disease for the purpose of its effective treatment and prevention.
The search and selection of sources was carried out using the following databases: Scopus, MedLine, Web of Science, PubMed, Google Scholar, CyberLeninka, 
and Russian Science Citation Index (RSCI).
Conclusion. The review presents an analysis of modern studies of the morphological aspects of the effects of vibration on internal organs, which allows a deeper 
understanding of the pathogenesis of the disease. Many researchers are shown to note the presence of a destructive effect of vibration on the nervous system in 
experimental animals during the contact and post-contact periods. The picture of morphological changes in other organs and systems allows confirming the concept 
of vibration disease as a systemic process, reveals the main mechanisms of damage, which are characterized by a consistent increase in adverse effects, starting 
with vascular disorders of the microvascular bed and ending with multiple organ pathology with irreversible changes.
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Так, в исследованиях Панкова В.А. показана динамика 
развивающихся под влиянием вибрации (уровень виброу-
скорения 138 дБ на основной частоте 40 Гц, четыре часа в 
сутки на протяжении пяти дней в неделю) патоморфологи-
ческих изменений в коре головного мозга белых крыс [14].  
Экспериментально подтверждено, что краткосрочное  
(в течение 15 дней) воздействие приводит к увеличению чис-
ла гиперхромных нейронов и клеток астроглии, снижению 
общего числа нервных клеток, что трактуется авторами как 
развитие компенсаторно-приспособительных реакций. Че-
рез 30–60 дней эксперимента отмечается прогрессирующее 
увеличение числа гиперхромных нейронов и сохранение 
астроглиоза, образование вакуолей в нейропиле и дальней-
шее снижение числа нормальных нейронов на фоне сохра-
нения компенсаторных механизмов. Долгосрочное вибра-
ционное воздействие (четыре месяца) приводит к развитию 
периваскулярного отёка и значительной потере нормальных 
нейронов из-за истощения клеток и их гибели [14].

В экспериментах на кроликах было изучено воздействие 
общей вибрации (частота 44 Гц, амплитуда 0,5 мм, 60 мин 
в сутки в течение 56 дней), которое вызывало разнонаправ-
ленные изменения в нейронах сенсомоторной коры голов-
ного мозга. На 7-й день эксперимента были отмечены сле-
дующие изменения послойного строения коры: повышение 
активности нейронов во II и III слоях, набухание нервных 
клеток в IV слое, сморщивание в V и VI. Авторы отмечали, 
что трёхнедельное воздействие приводило к рабочей гипер-
трофии нейронов во II и III слоях (увеличение площади и 
РНК), продолжение набухания клеток в IV с подключени-
ем к этому процессу клеток V слоя на фоне снижения РНК,  
в VI слое при этом отмечалось восстановление функцио-
нальной активности клеток. На 56-й день эксперимента на-
блюдалось «восстановление нейронов в IV и V слоях (рост 
РНК, уменьшение площади) и рабочая гипертрофия клеток 
остальных слоёв сенсомоторной коры» [15]. Согласно ис-
следованиям Бухарина О.М. и Рудницкого С.В., «длительное 
воздействие вибрации сопровождалось перестройкой ми-
кроциркуляторного русла коры мозжечка в виде увеличения 
длины, уменьшения количества и диаметра капилляров». 
Это в свою очередь приводило к ухудшению кровоснабже-
ния исследуемого органа, прямо пропорциональному сро-
кам эксперимента. Более выраженные изменения морфоме-
трических показателей капиллярного русла характерны для 
зернистого слоя коры, что связано «с уменьшением калибра 
интраорганных радиальных артерий при погружении в глубь 
коры мозжечка» [16].

Yan J.G. и соавт. [17] изучено влияние общей вибрации 
на головной мозг лабораторных крыс (частота 30 Гц, уско-
рение 0,5 G, четыре часа в день, пять дней в неделю, общая 
продолжительность эксперимента – две недели). Показано, 
что повреждение данного органа при воздействии вибра-
ции является кумулятивным процессом, начинающимся с 
церебральной вазоконстрикции, сдавливания и лёгкого от-
деления эндотелиальных клеток, недостаточного кровоснаб-
жения мозга и повторного реперфузионного повреждения 
его нейронов. У животных, подвергавшихся воздействию 
физического фактора в течение восьми недель, наблюдался 
хронический отёк мозга, увеличивалось количество смор-
щенных нейронов и атрофировались целые клетки, что зна-
чимо коррелировало с нарушением их функций. Вся стенка 
средней мозговой артерии была неравномерной толщины, 
и клетки её располагались нерегулярно; эндотелий и адвен-
тиция характеризовались выраженными дегенеративными 
изменениями. В капиллярах головного мозга отсутствовала 
базальная мембрана, стенка их теряла нормальное натяже-
ние, развивался склероз сосудов [17].

Отдельные исследования посвящены изучению програ-
едиентного течения нарушений в нервной системе в пост-
контактном периоде. В экспериментах Н.Л. Якимовой и  
Е.А. Титова и соавт. лабораторных крыс подвергали вибра-
ционному воздействию на вибростенде с частотой 40 Гц в те-
чение 60 сут. Исследования морфологических структур мозга 

Изучение влияния различных физических факторов на 
организм человека является актуальным направлением, по-
скольку позволяет определять их роль в развитии специфи-
ческих патологий. Для всех живых организмов, в том числе 
и человека, не существует физических факторов, априори 
полезных или вредных. Будучи жизненно необходимыми в 
определённых количествах и при определённых условиях, 
в иных обстоятельствах они могут быть опасными для здо-
ровья. Известно, что в структуре профессиональной забо-
леваемости ведущую позицию (38,6%) стабильно занимают 
патологии, связанные с воздействием физических факто-
ров [1], особое место среди которых отводится вибраци-
онным воздействиям (локальные, общие), оказывающим  
негативное влияние на здоровье работающих в этих усло-
виях. Во многих промышленных регионах России вибраци-
онная болезнь (ВБ) занимает одно из ведущих мест по ча-
стоте и распространённости, имеет большой удельный вес 
в структуре потерь трудоспособности, развития осложне-
ний, инвалидизации в молодом возрасте (90% – не старше  
45 лет), что определяет её высокое социально-гигиениче-
ское значение [2–4].

Опубликовано много работ, описывающих патофизи-
ологию и клинические проявления ВБ [5–9]. Как показы-
вают исследования, длительное вибрационное воздействие 
на организм человека является одним из ведущих факторов 
риска развития патологий нервной, сердечно-сосудистой 
систем, почек, органов желудочно-кишечного тракта и 
опорно-двигательного аппарата [10–13]. Известно, что в ос-
нове функциональных нарушений на разных уровнях орга-
низации (организменном, органном, тканевом, клеточном, 
субклеточном) лежат морфологические изменения. В связи 
с этим важным представляется изучение материального суб-
страта ВБ. Традиционно основным проявлением хрониче-
ского воздействия вибрации на организм считается пораже-
ние нервной и мышечной систем, однако в последние годы 
опубликованы работы, посвящённые изучению механизма 
воздействия вибрации на другие органы и системы. На на-
стоящий момент исследования их морфологического состо-
яния немногочисленны и демонстрируют противоречивые 
результаты. Одна из причин различий в результатах и интер-
претации экспериментальных данных – разные методиче-
ские подходы к моделированию вибрационного воздействия 
(частота, длительность вибрации, видовые особенности ла-
бораторных животных).

Цель настоящей работы – провести анализ современ-
ных исследований морфологических аспектов воздействия 
вибрации на внутренние органы для более глубокого по-
нимания патогенеза вибрационной болезни, определения 
методов её эффективного лечения и профилактики. По-
иск и отбор источников осуществлён с использованием баз 
данных: Scopus, MedLine, Web of Science, PubMed, Google 
Scholar, CyberLeninka и РИНЦ.

Установлено, что длительное воздействие вибрации 
на организм человека приводит к значительным патоло-
гическим изменениям, прежде всего в нервной системе и 
нервно-мышечном аппарате: нарушению проведения нерв-
ных импульсов вследствие повреждения миелиновых обо-
лочек нервных волокон, дисфункции нервно-мышечных 
синапсов, изменению работы механорецепторов, развитию 
нейродегенеративных процессов. Изменяется также функ-
циональное состояние различных отделов головного мозга 
за счёт сложнорефлекторного влияния вибрации на цен-
тральную нервную систему с нарушением её регулирующих 
влияний на сосудистый тонус не только на периферии, но 
и мозгового кровотока в виде неадекватности кровоснабже-
ния центрально-теменной области и уменьшения интенсив-
ности реакций кровотока на фоне снижения общего уровня 
мозгового кровотока*.

* Воздействие вибрации (вибрационная болезнь). Клинические 
рекомендации (одобрены Минздравом России). М.; 2024. Доступно: 
https://cr.minzdrav.gov.ru/preview-cr/876_1
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гладкомышечных становятся характерны двойные ограни-
ченные мембраной отёчные отростки, что указывает на по-
вреждение, вызванное вазоконстрикцией [25]. В других экс-
периментах было показано, что вибрация на частотах 125 и 
250 Гц в течение четырёх часов в день (49 м/с2) приводила к 
значительному окислительному повреждению эндотелиаль-
ных клеток уже через 24 ч, которое усиливалось к пятому дню 
воздействия и было особенно выражено при использовании 
частоты 250 Гц. В исследовании использовались иммуноги-
стохимические методы для обнаружения нитротирозина – 
мощного биомаркёра воспаления клеток и окислительного 
стресса [26]. У крыс, подвергавшихся воздействию вибрации 
продолжительностью 7 и 14 дней (модель локальной вибра-
ции хвоста крысы), также были обнаружены вакуолизация 
и набухание сосудистых гладких мышц и эндотелиальных 
клеток [27].

Известно, что сердце является одним из наиболее чув-
ствительных к вибрации органов. В условиях длительного 
её воздействия создаются патофизиологические условия для 
морфологических и метаболических изменений миокарда и, 
как следствие, его ремоделирования. Параллельно идущие 
процессы структурной, электрофизиологической и функци-
ональной трансформации кардиомиоцитов и внеклеточного 
матрикса составляют основу патологического процесса при 
многих болезнях, поражающих сердечную мышцу [28].

Исследования группы авторов показали, что у кроликов, 
ежедневно подвергавшихся двухчасовому воздействию об-
щей вибрации в течение 56 дней (частота 44 Гц), в сердечной 
мышце одновременно с гипертрофическими изменениями 
формировались дистрофические, которые распространя-
лись от субэндокардиальных в интрамуральные отделы.  
С увеличением сроков воздействия прогрессировала атрофия 
кардиомиоцитов, накапливались очаги некроза и признаки 
разрушения стромальных элементов, усиливалась выражен-
ность межклеточного отёка, полнокровия сосудов и очаго-
вых кровоизлияний. К концу второго месяца эксперимента 
отмечали при воздействии общей вибрации наибольшую 
степень отёчности артериальных стенок, в них было обна-
ружено значительное количество клеток с гиперхромными 
ядрами. Выявлены признаки уменьшения числа функцио-
нирующих микрососудов: система пустотелых венул и ка-
пилляров, разрежение артериолярной и капиллярной сети, 
спазм артериол, что подтверждает формирование вибраци-
онных ангиопатий [29–31]. Вибрационное воздействие на 
меньшей частоте (8 Гц) приводило к развитию в кардиоми-
оцитах субэндокардиального отдела стойкой гипертрофии и 
полнокровия, степень которого нарастала пропорционально 
числу сеансов. После окончания воздействия отмечалась 
стабилизация кровообращения и даже незначительное его 
снижение [29]. Целенаправленный анализ морфометриче-
ских показателей кардиомиоцитов зафиксировал увеличе-
ние диаметра и длины ядер, толщины клеток. Отмечено, что 
увеличение диаметра кардиомиоцитов сопровождалось син-
хронным увеличением размеров ядер, при этом процесс раз-
вивался быстрее по сравнению с удлинением клеток. Увели-
чение длины клеток происходит позднее, достигая значений, 
которые соответствуют уже увеличенным параметрам ядра и 
диаметра, что, по мнению авторов, указывает на компенса-
торно-приспособительный характер изменений [28, 32].

Различными исследованиями показано влияние вибра-
ции на формирование патологии желудочно-кишечного 
тракта, в частности печени как основного метаболического, 
барьерного и детоксицирующего органа. В исследованиях 
показано, что длительное воздействие низкочастотной ви-
брации (8 Гц) не вызывало значительных морфогистологи-
ческих перестроек в печени кроликов, в то время как высо-
кочастотная вибрация (44 Гц) приводила к формированию 
выраженных патологических изменений. В частности, по 
мере длительности эксперимента развивались разнонаправ-
ленные повреждения гепатоцитов: уплощение формы, набу-
хание, вакуолизация отдельных клеток с усилением процес-
са по направлению к перипортальной зоне. Трёхнедельное 

проводили после окончания воздействия физического фак-
тора и в постконтактный период – на 30-е, 60-е и 120-е сут-
ки. В коре головного мозга особей первой группы выявлено 
уменьшение количества нормальных нейронов на единицу 
площади и увеличение количества клеток астроглии. В пост-
контактном периоде авторы наблюдали снижение общего 
числа нервных клеток и астроцитов, что может указывать на 
необратимые изменения в исследуемой ткани [18, 19].

Синдром вибрации кисти и руки (HAVS) возникает в ре-
зультате чрезмерного воздействия вибрации, локально пере-
даваемой через руки. Является ли повреждение миелина и 
аксонов периферических нервов, характерное для HAVS, 
прямым результатом вибрации или вторичным по отноше-
нию к сосудистой недостаточности, остаётся неясным. Yan 
J.G. исследован клеточный ответ нервной ткани на воз-
действие локальной вибрации для определения механизма 
неврологических изменений. В частности, изучено влия-
ние вибрации (частота 60 Гц с горизонтальным ускорением  
4,74 g; горизонтальная скорость 6 см/с, скорость ускорения 
49 м/с2, горизонтальное смещение 3 мм) на двигательные 
нейроны и аксоплазматический транспорт в перифериче-
ских нервах и мотонейронах камбаловидной мышцы экс-
периментальных крыс. Продемонстрировано нарушение 
ретроградного транспорта в седалищных нервах и мотоней-
ронах животных после двух пятичасовых периодов воздей-
ствия вибрации, что приводило к ухудшению метаболизма 
нейронов и снижению их выживания. Через 10 дней экспе-
римента восстановления в течение 24–48 ч у большинства 
экспериментальных животных не наблюдалось [20].

На модели крысиного хвоста (линейные вертикальные 
колебания частотой 60 Гц; ускорение 5  g; 49 м/с2; средне-
квадратичное значение) изучали восстановление скорости 
нервной проводимости и структурного повреждения ми-
елинизированных аксонов. На 7-й и 14-й дни воздействия 
вибрации (4 ч/день) было отмечено снижение скорости 
проводимости, что коррелировало с увеличением процента 
разрушенных миелинизированных аксонов. В течение двух 
месяцев восстановления показатели возвращались к кон-
трольному уровню после семидневной вибрации, но оста-
вались сниженными после 14 дней воздействия. Результаты 
демонстрируют прямую ассоциацию между дегенеративны-
ми изменениями миелинизированных нервов и снижением 
скорости нервной проводимости [21].

Экспериментальные данные, свидетельствующие о мор-
фологических нарушениях, подтверждены анализом состо-
яния периферических нервов с помощью электронейроми-
ографического обследования пациентов с вибрационной 
болезнью. По результатам обследования установлено, что 
воздействие производственной вибрации приводит к разви-
тию патологических изменений, выражающихся в демиели-
низации моторного и сенсорного компонентов большеберцо-
вого нерва, а также к нарушению скоростных характеристик 
проведения импульсов по нервам верхних конечностей [22].

При помощи световой и электронной микроскопии ис-
следованы нервные стволы и кожные покровы лаборатор-
ных крыс на модели ударной вибрации хвоста. Показано, 
что сразу после вибрации хвосты были гипералгезированы 
и имели разрушенные миелинизированные аксоны, фраг-
ментированные нервные окончания и дегрануляцию тучных 
клеток. Через четыре дня они становились гипоалгезирован-
ными, нервные окончания в коже терялись [23].

Другим важным органом-мишенью при вибрационном 
воздействии является сосудистая сеть. Для изучения харак-
тера повреждения сосудов многие авторы также применя-
ли модель непрерывной вибрации хвоста крысы (в течение 
четырёх часов при 60 Гц, 49 м/с2), наблюдая в эксперименте 
постоянное уменьшение размера просвета сосудов и прехо-
дящую вакуолизацию их гладкомышечных клеток [24]. Дли-
тельная вибрация в течение девяти дней приводила к потере 
и истончению эндотелиальных клеток. Активированные на 
этом фоне тромбоциты начинали покрывать открытую су-
бэндотелиальную ткань. Для клеток интимы и артериальных 
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воздействие вибрации вызывало полное разрушение сину-
соидальной структуры, печёночных балок и образование 
участков некротического поражения. В цитоплазме большей 
части клеток отмечали зернистость и признаки вакуолиза-
ции; усиливалась форменная и размерная гетерогенность 
гепатоцитов. К концу второго месяца воздействия на фоне 
прогрессирования повреждений отмечаются признаки ком-
пенсаторных изменений в виде формирования большого ко-
личества двуядерных гепатоцитов, повышения зернистости 
цитоплазмы и базофильности окраски ядер. На отдельных 
участках восстанавливается балочное строение, появляются 
просветы синусоидов. Характерно полнокровие портальной 
вены и набухание артерий [33, 34].

В экспериментах Титова Е.А., Панкова В.А. белых крыс-
самцов подвергали воздействию вибрации частотой 40 Гц  
в течение 60 дней (пять раз в неделю по четыре часа в день). 
Установлено, что в постконтактный период через 30; 60  
и 120 дней после завершения воздействия в тканях печени 
развивалось полнокровие портальных трактов и централь-
ных вен, в синусоидах возрастало количество клеток Куп-
фера, что свидетельствовало об усилении макрофагальной 
активности в данном органе [19].

Вибрационная нагрузка в течение 28 дней (по 30 мин  
с интервалом 120 мин в дневное время при среднем уров-
не вибрации 61,6 ± 16,6 дБ В) вызывала у мягкотелых чере-
пашек P. sinensis дегенерацию гепатоцитов, дезинтеграцию  
печёночных тяжей, вакуолизацию вокруг центральной вены. 
В некоторых областях также наблюдалась центрилобулярная 
конгестия [35].

Клещевой Е.П. и соавт. методом электронной микро-
скопии исследованы морфологические характеристики эн-
дотелиоцитов синусоидных капилляров печени крыс, под-
вергавшихся ежедневной часовой вибрации частотой 32 Гц 
при ускорении 50 м/с2 [36]. Показано, что вибрационные 
воздействия вызывают ультраструктурные изменения дан-
ных клеток. Через 30 дней после завершения эксперимента 
наблюдалось восстановление до исходных значений толь-
ко отдельных морфометрических показателей. Например, 
«суммарная численная плотность рибосом в эндотелиоцитах 
в контрольной группе составила 34,3 ± 2,38, тогда как к кон-
цу восстановительного периода этот показатель снизился до 
16,02 ± 1,9. При этом численная плотность свободных по-
лисомальных рибосом уменьшилась на 70% по сравнению с 
контрольной группой, а плотность прикреплённых рибосом 
сократилась на 40,9%» [36].

Изучение морфологических изменений печени, вызван-
ных воздействием общей вибрации в течение 10 и 30 сут  
(с частотой вибрации 44 Гц, продолжительностью 60 мин, один 
раз в день), показало увеличение у экспериментальных жи-
вотных количества дегенерирующих гепатоцитов, появление 
лейкоцитарной инфильтрации и некроза в обеих опытных 
группах в постконтактном периоде (на 1-е, 7-е и 14-е сут-
ки после прекращения вибрации). При этом выявлено, что 
в целом указанные патологические изменения были стати-
стически значимо более выражены у животных, подвергав-
шихся воздействию вредного фактора в течение 30 дней [37].

Исследование гепатобиоптата у больных ВБ I степени, 
подвергавшихся воздействию производственной вибрации, 
показало формирование гепатоза. Данное состояние харак-
теризуется гидропической и крупнокапельной жировой дис-
трофией гепатоцитов, нарушением структуры печёночных 
балок и слабовыраженной лимфоидной инфильтрацией.  
В случаях, когда наблюдались расширенные и полнокровные 
центральные отделы долек, стеатонекроз, внутридольковое 
воспаление (с присутствием нейтрофилов, лимфоцитов и 
гистиоцитов), а также фиброзная соединительная ткань во-
круг клеток и венул, пациентам был поставлен диагноз «сте-
атогепатит» [38].

Патоморфологическое изучение биоптатов печени боль-
шой группы пациентов с вибрационной болезнью, возник-
шей в результате воздействия локальной и общей вибрации, 
показало полный или частичный коллапс синусоидов, а так-

же уменьшение объёма гепатоцитов и содержания в них гли-
когена. В клетках встречались гранулы желчного пигмента 
и липидные включения. Портальные тракты были умерен-
но расширены, имелись признаки фибропластических из-
менений и гиперплазии звёздчатых клеток [39]. Электрон-
но-микроскопический анализ выявил парциальную или 
тотальную опустошённость цитоплазмы большинства гепа-
тоцитов. В синусоидных капиллярах отмечена повышенная 
осмиофильность цитоплазмы эндотелия; в перисинусои-
дальных пространствах – участки повреждённых мембран-
ных структур и коллагеновые фибриллы. В целом «парен-
химатозная ткань печени при вибрационной гепатопатии 
характеризовалась атрофическими изменениями, выражаю-
щимися в уменьшении белоксинтезирующих структур» [39].  
При клиническом исследовании у пациентов данной группы 
в 24% случаев выявлены нарушения белоксинтезирующей 
функции печени, у 51,7% отмечены изменения углеводного, 
белкового и минерального обмена [39].

Микроскопические исследования гастробиоптатов па-
циентов с вибрационной болезнью выявили многочислен-
ные диффузные изменения в фундальном и пилорическом 
отделах желудка. Отмечены истончение слизистой оболоч-
ки, дистрофия и атрофия покровного эпителия, атрофия же-
лёз, а также диффузный фиброз стромы, более выраженный 
в глубоких слоях. В большинстве случаев отмечалось нару-
шение дифференцировки эпителия по типу кишечной мета-
плазии [39]. Электронно-микроскопический анализ выявил 
значительные нарушения ультраструктурной организации, 
особенно при выраженном фиброзе, которое выражалось 
в значительном снижении секреторной активности клеток 
эпителия и уменьшении количества органелл мембранной 
природы в клетках. Существенные изменения отмечены в 
ультраструктурах капилляров: в большинстве сосудов при-
сутствовали признаки истончения эндотелия и снижения 
функциональной активности клеток (осмиофильная цито-
плазма, наличие пиноцитозных везикул). При воздействии 
общей и локальной вибрации «показатели структурной 
плотности эпителия, стромы и капилляров в глубоком слое 
слизистой оболочки имели меньшие значения по сравнению 
с поверхностным слоем [39]. По мнению авторов, это свиде-
тельствует о развитии атрофических изменений вследствие 
сосудистой дисфункции. Клинические исследования пока-
зали преобладание инертного типа желудочной секреции у 
71% больных. Кислотопродукция и кислотная продуктив-
ность были угнетены у 84% пациентов в фазе базальной се-
креции и у 87% – в фазе стимулированной секреции. Фибро-
гастродуоденоскопия позволила также выявить нарушения 
моторной функции желудка: недостаточность кардиального 
сфинктера (67% обследуемых), гипотонию желудка (77%)  
и атонию (11%) [39].

Длительное воздействие вибрации является одним из 
факторов риска возникновения патологии почек. Показа-
но, что низкочастотная (8 Гц) пролонгированная вибрация 
приводит к формированию минимальных морфологических 
изменений в почках кроликов. Высокочастотная общая ви-
брация (44 Гц) продолжительностью от 7 до 56 сеансов обу-
словливает развитие гломерулопатии экссудативного интра- 
и экстракапиллярного типов. Эпителий извитых канальцев 
набухает с дистрофическими изменениями и явлениями рас-
пада апикального конца. Просвет канальцев уменьшен, со-
держит хлопья и нити белка. С увеличением продолжитель-
ности воздействия нарастают явления интерстициального 
отёка коркового слоя, формируются кровоизлияния, все 
признаки дегенеративных изменений приобретают генера-
лизованный характер [33, 40]. Исследования также показа-
ли, что почечные клубочки в условиях вибрации частотой 44 
Гц увеличиваются в размерах и деформируются, их клетки 
приобретают округлую форму с плотным хроматином, не-
фротелий утолщается. Уменьшается количество клеток эн-
дотелиального типа и подоцитов, усиливается кровенапол-
нение клубочков, в некоторых из них наблюдается диапедез 
эритроцитов в просвет капсулы Шумлянского – Боумена. 
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По мере нарастания числа сеансов вибрационного воздей-
ствия клубочки становятся различными по форме и разме-
рам [33].

К концу второго месяца воздействия общей вибрации 
выявлены значительные изменения почечных структур: 
большинство клубочков имело лапчатый вид. Просвет кап-
сул остаётся широким, нефротелий утолщённым, отчётливо 
проявляются подоциты и мезангиальные клетки [34].

Исследование, проведённое на белых крысах-самцах, 
подвергавшихся воздействию вибрации частотой 40 Гц (в 
течение 60 дней, пять раз в неделю, по четыре часа в день), 
показало статистически значимое снижение площади по-
чечных телец на 30-й день постконтактного периода. Спу-
стя 60 и 120 дней после окончания экспозиции вибрацией 
различий в количестве почечных телец в ткани белых крыс 
опытных и контрольных групп выявлено не было [19].

В других работах установлено, что вибрационная нагруз-
ка в течение 28 дней (по 30 мин с интервалом в 2 ч в днев-
ное время при среднем уровне вибрации 61,6 ± 16,6 дБ В) 
приводило к изменению у мягкотелых черепашек P. sinensis 
формы клубочков Шумлянского – Боумена и повреждению 
эпителия подоцитов. Внутренний и внешний слои клубочка 
были неразличимы, нефроэпителий имел выраженные де-
генеративные изменения, почечные канальцы приобретали 
неправильную форму и рисунок [34].

Распутин П.Г. и соавт. показали влияние вибрацион-
ной нагрузки (частота вибрации 44 Гц, продолжительность 
60 мин, один раз в день, в течение 10 и 30 сут) на развитие 
морфологических изменений почек крыс. Отмечено форми-
рование белковой гидропической дистрофии в эпителии ка-
нальцев, полнокровие, существенное уменьшение размеров 
и количества почечных телец. Наиболее выраженные изме-
нения наблюдали после 30-дневной вибрации с появлением 
клубочков лапчатой формы в постконтактном периоде [41].

Реакция пучковой зоны коры надпочечников на вибра-
ционное воздействие характеризовалась очаговой гидропи-
ческой дистрофией и разрежением клеток, пикнозом ядер. 
Более значительные изменения также зафиксированы в 
постконтактном периоде после 30-дневного воздействия, 

при этом улучшения морфологической картины не наблю-
далось до конца эксперимента [42]. Также в рамках данных 
исследований изучена реакция тимуса на вибрационное 
воздействие. Изменения характеризовались нарушением 
пропорций между корковой и мозговой зонами органа, ис-
чезновением чётких границ между ними. Также у животных 
экспериментальных групп по сравнению с контрольной на-
блюдали значительное снижение количества Т-лимфоцитов, 
расширение сосудов, эритростаз и плазмостаз в мозговом 
веществе, увеличение числа телец Гассаля. Согласно дан-
ным Распутина П.Г., в поздние сроки наблюдения такие вы-
раженные нарушения могли свидетельствовать о развитии 
иммунодефицитных состояний после стрессового вибраци-
онного воздействия [43].

Заключение
Анализ результатов исследований показал, что длитель-

ное вибрационное воздействие на организм обусловливает 
формирование комплекса морфологических нарушений  
и функциональную несостоятельность систем организма, 
прежде всего нервной. Морфогистологический анализ изме-
нений нервной ткани подтверждает деструктивный характер 
воздействия вибрации на нервную систему эксперименталь-
ных животных [5]. Картина морфологических изменений  
в других органах и системах позволяет подтвердить концеп-
цию вибрационной болезни как системного процесса, рас-
крывает основные механизмы поражения, которые харак-
теризуются последовательным нарастанием отрицательных 
эффектов, начинающихся с сосудистых нарушений микро-
циркуляторного русла и завершающихся полиорганной па-
тологией с необратимыми изменениями. Это определяет 
необходимость более подробного изучения органоспеци-
фических патологических изменений в динамике вибра-
ционного воздействия на экспериментальных животных.  
В некоторых пределах станет возможным экстраполировать 
полученные результаты на организм человека, определить 
комплексный подход к лечению вибрационной патологии  
и методы её профилактики.
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