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Введение. Профессия пожарных относится к экстремальным видам деятельности. При выполнении профессиональных задач пожарные подвер-
гаются комбинированному и сочетанному воздействию комплекса неблагоприятных факторов, среди которых важное место занимают шум и 
вибрация, при этом вибрация значительно усиливает негативное воздействие шума. Шум относится и к наиболее часто встречающимся стресс-
факторам, характеризующим экстремальные условия деятельности пожарных. Большое значение в изучении этих факторов имеют результаты 
эксперимента на животных, являющихся простейшей биомоделью человека.
Цель исследования – изучение уровней гормонов стресса и поведенческой активности животных при сочетанном воздействии шума и вибрации.
Материалы и методы. Исследование выполнено на 86 беспородных белых крысах-самцах 3-месячного возраста массой 230–250 г. Крысы были раз-
делены на 2 группы: первая группа (43 крысы) подвергалась однократному воздействию шума и вибрации, вторая группа (43 крысы) подвергалась 
ежедневному воздействию в течение 14 дней. Процедуру виброакустического воздействия выполняли ежедневно по 4 ч при уровнях шума и вибрации, 
максимально приближенных к нагрузкам, встречающимся в реальных условиях при выполнении пожарными профессиональных задач. Проводили 
оценку изменений уровней трёх основных гормонов стресса (адреналин, норадреналин, кортизол) и особенностей поведения животных с помощью 
методик «Открытое поле», «Приподнятый крестообразный лабиринт», тест Порсолта.
Результаты. Полученные данные свидетельствуют о том, что виброакустическое воздействие на животных вызывает изменение уровней гормо-
нов и показателей поведенческих реакций, выражающееся повышением уровня тревожности, снижением двигательной и исследовательской актив-
ности, развитием депрессивноподобных состояний. В группе однократного виброакустического воздействия эти показатели через сутки восста-
навливаются до фоновых, в то время как в группе многократного виброакустического воздействия остаются изменёнными.
Ограничения исследования. Исследование было ограничено изучением основных показателей поведенческих реакций с использованием 3 методик и 
3 основных гормонов стресса у 86 животных, произвольно разделённых на группы однократного и многократного виброакустического воздействия.
Заключение. Полученные данные могут быть применены при изучении отдалённых последствий воздействия вибрации и шума на организм  
пожарных.
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Introduction. The occupation of firefighters refers to extreme activities. When performing professional tasks, firefighters are exposed to the combined effects of a 
complex of adverse factors, among which noise and vibration occupy an important place, while vibration significantly promotes the negative effect of noise. Noise is 
also one of the most common stress factors that characterize extreme conditions for firefighters. The results of experiments on animals, which are the simplest human 
biomodel, are of great importance in their study.
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Materials and methods. The study was carried out on 86 outbred white male rats of 3 months of age, weighing 230–250 g. The rats were divided into 2 groups: the 
first group (43 rats) was exposed to a single exposure to noise and vibration, the second group (43 rats) was exposed to daily exposure for 14 days. The procedure for 
vibroacoustic exposure was performed daily for 4 hours at noise and vibration levels as close as possible to the loads encountered in real conditions when firefighters 
perform occupational tasks. Changes in the levels of the three main stress hormones (adrenaline, noradrenaline, cortisol) and behavioral characteristics of animals 
were assessed using the Open Field, Elevated Plus Maze, and Porsolt Test methods.
Limitations. The number of animals in the study groups should be at least 10 individuals, the spread in the initial body weight should not exceed 10%. The study 
was limited to the study of the main indicators of behavioral responses using 3 methods and 3 main stress hormones. 
Results. The data obtained indicate the vibroacoustic effect on animals to cause a change in hormone levels and indicators of behavioral reactions, which is 
manifested by an increase in the level of anxiety, a decrease in motor and exploratory activity, and the development of depressive-like states. In the group of a single 
vibroacoustic exposure, these indicators are restored to the background values in a day, while in the group of multiple vibroacoustic exposure, they remain changed.
Conclusion. The data obtained make it possible to study the long-term effects of vibration and noise on the body of firefighters.
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Введение
Виброакустические факторы считаются одними из наи-

более распространённых вредных и опасных производствен-
ных факторов и занимают лидирующее место среди при-
чин возникновения профессиональных заболеваний [1, 2].  
В 2021 г. удельный вес измерений акустического фактора, 
не соответствующих гигиеническим нормативам, составил 
11,8%, удельный вес промышленных предприятий, не от-
вечающих гигиеническим нормативам по уровню шума, – 
26,1%, доля обследованных рабочих мест промышленных 
предприятий, не соответствующих гигиеническим норма-
тивам по уровню шума, – 14,6% Воздействие высоких уров-
ней шума вызывает нарушение деятельности сердечно-со-
судистой и нервной систем, органов пищеварения, а также 
нарушение регуляции мозгового кровообращения и другие 
расстройства, при этом вибрация значительно усиливает 
негативное воздействие шума [3, 4]. Вибрация, как и шум, 
оказывает существенное влияние на организм человека.  
Основными параметрами оценки вибрационного воздей-
ствия, определяющими риск формирования вибрационной 
патологии, являются частота и амплитуда колебаний [5–8]. 
Помимо формирования профессиональных заболеваний, 
которые проявляются изменениями в суставах конечностей, 
поражениями нервно-мышечного и костно-суставного ап-
парата, вибрация вызывает сложный комплекс регулятор-
ных расстройств с формированием различных нарушений.  
Известны эффекты вибрации на гипофизарно-надпочеч-
никовую и гипофизарно-гонадную регуляции, тиреоидную 
функцию, систему крови, сердечно-сосудистую, двигатель-
ную и другие системы [9, 10]. При действии на организм об-
щей вибрации страдают в первую очередь нервная система, 
зрительный и другие анализаторы. После прекращения кон-
такта с вибрацией отмечаются генерализация и прогресси-
рование нарушений в организме [10]. В процессе трудовой  
деятельности человек, как правило, подвергается сочетан-
ному воздействию комплекса физических факторов, среди  
которых особое место занимают шум и вибрация [11–14].

Профессиональная деятельность пожарных связана с 
воздействием комплекса вредных и опасных факторов, о чём 
свидетельствуют данные, представленные Международной 
ассоциацией пожарных (IFFA) [15]. Трудовая деятельность 
пожарных осуществляется в сложнейших условиях и сопро-
вождается реальной угрозой их здоровью и жизни [11, 16]. 
При пожарах параметры вредных и опасных факторов нахо-
дятся в широком диапазоне, зависят от характера пожара, его 
периода, площади и материала горения, многократно превы-
шают нормативные уровни, и их снижение практически не-
возможно [17]. Основными источниками техногенного шума 
и вибрации при выполнении работ по пожаротушению явля-
ются транспортные средства, работа насосов, гидрантов, ды-
моуловителей. Шум относится и к наиболее часто встречаю-
щимся стресс-факторам, характеризующим экстремальные 
условия деятельности пожарных. Шум приводит к возник-
новению страха, тревоги, беспокойства, снижению внима-
ния и увеличению времени реакции на различные сигналы, 
что в свою очередь способствует снижению эффективности 
деятельности [18, 19]. При этом в механизме развития стрес-
са эндокринному ответу, характеризующемуся повышением 
в крови стресс-индуцирующих гормонов, к которым отно-
сятся кортизол и адреналин, принадлежит главная роль [20].

Необходимо отметить, что действующие на территории 
Российской Федерации санитарные правила и нормы1,2  
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обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека факто-
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не распространяются на условия выполнения аварийно-
спасательных работ или боевых задач, а также не учитывают 
сочетанное воздействие физических факторов.

Большое значение в изучении сочетанного воздействия 
физических факторов, в том числе факторов стресса, име-
ют результаты эксперимента на животных, являющихся 
простейшей биомоделью человека. Использование пове-
денческих тестов определяется их доступностью, высокой 
чувствительностью и рассматривается как интегральный по-
казатель реакции организма животного на стрессовую ситуа-
цию. К тому же поведение животных как биологический па-
раметр может быть количественно измерено и сопоставлено 
с фоновыми значениями. Данные, полученные при апроба-
ции экспериментальной модели на животных, в дальнейшем 
могут быть использованы при изучении последствий воздей-
ствия шума и вибрации на организм человека.

Материалы и методы
Оценку изменений уровней гормонов стресса и пове-

денческих реакций животных при однократном и много-
кратном воздействии шума и вибрации выполняли в рамках 
реализации научно-исследовательской работы по изучению 

сочетанного воздействия шума и вибрации, а также шума, 
вибрации и монооксида углерода. В фоновом периоде досто-
верных различий в значениях анализируемых показателей не 
наблюдалось, и они составили одну группу (фоновые зна-
чения, контроль). Экспериментальное исследование было 
выполнено на 86 беспородных белых крысах-самцах 3-ме-
сячного возраста массой 230–250 г, содержавшихся в стан-
дартных условиях вивария со свободным доступом к воде 
и находящихся на обычном пищевом рационе. Животные 
были разделены случайным образом на две равные – по 43 
крысы в каждой. Первая группа подвергалась однократному 
виброакустическому воздействию, вторая группа – ежеднев-
ному виброакустическому воздействию в течение 14 дней. 
Процедуру виброакустического воздействия выполняли по 
4 ч в день. Уровни шума и вибрации были максимально при-
ближены к нагрузкам, встречающимся в реальных условиях 
при выполнении пожарными профессиональных задач.

Животных по 5 особей помещали в клетку, закреплён-
ную на платформе вибростенда ВЭДС-400А. Работающий 
вибростенд генерировал на платформу общую вибрацию 
вертикальной направленности по оси Z с уровнем 100 дБ по 
виброускорению на частоте 40 Гц. Источником непостоян-
ного шума являлся громкоговоритель, расположенный на 
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Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Результаты исследований поведения крыс (двигательная и ориентировочно-исследовательская активность, степень выраженности 
эмоциональных реакций и тест Порсолта), M ± m
The results of studies of rats behavior (motor and exploratory activity, the degree of severity of emotional reactions and the Porsolt test), M ± m

Показатель 
Indicator

Акустическое воздействие / Acoustic influence

Фон 
(контроль) 
Background 

(control)

однократное / single многократное / multiple

сразу после окончания 
воздействия

immediately after  
the end of exposure

2-е сутки после  
окончания воздействия 

2nd day after the end  
of exposure

сразу после окончания 
воздействия

immediately after  
the end of exposure

2-е сутки после  
окончания воздействия 

2nd day after the end  
of exposure

Методика «Открытое поле» / "Open field" method

Двигательная активность, n 
Motor activity, quantity

131.4 ± 16.5 * 153.7 ± 14.2 138.2 ± 12.6 * 142.4 ± 15.3 * 154.3 ± 11.8

Двигательная активность, с 
Motor activity, s

29.8 ± 11.7 * 53.2 ± 12.4 25.3 ± 12.8 *, ♦ 31.4 ± 13.6 *, ♦ 51.2 ± 9.8

Время обследования территории, с
Territory survey time, s

12.7 ± 4.3 * 24.8 ± 2.7 15.9 ± 3.2 *, ♦ 19.7 ± 2.4 *, ♦ 25.3 ± 3.8

Время исследования «норок», с
Time of research of "minks", s

11.5 ± 2.7 * 24.1 ± 3.9 12.2 ± 2.4 * 14.1 ± 3.4 *, ♦ 23.6 ± 5.9

Стойка с упором, с / Rack with emphasis, with 9.8 ± 2.4 * 6.8 ± 1.4 11.2 ± 2.5 * 9.3 ± 2.1 *, ♦ 7.2 ± 1.8
Вертикальная стойка, с / Vertical stand, with 1.8 ± 0.6 * 3.8 ± 0.9 2.3 ± 0.7 * 2.7 ± 0.8 *, ♦ 3.9 ± 1.4
Фризинг, с / Freezing, with 9.8 ± 1.3 * 2.3 ± 1.1 7.2 ± 1.8 *, ♦ 6.8 ± 1.4 *, ♦ 2.1 ± 1.2
Груминг, с / Grooming, with 9.3 ± 2.7 * 17.2 ± 2.8 12.4 ± 2.3 *, ♦ 15.4 ± 2.2 *, ♦ 16.8 ± 1.2

Методика «Крестообразный приподнятый лабиринт» / "Cross-shaped elevated maze" method

Время нахождения в «закрытом рукаве», с 
Time spent in the "closed sleeve", s

262.6 ± 14.7 * 197.7 ± 16.8 298.5 ± 29.3 *, ♦ 242.5 ± 18.3 ♦ 226.2 ± 12.8

Время нахождения в «Открытом рукаве», с 
Time spent in the "Open sleeve", s

78.4 ± 11.2 * 146.4 ± 9.5 49.5 ± 11.2 *, ♦ 91.4 ± 12.6 *, ♦ 176.5 ± 11.4

Время нахождения на «Центральной 
площадке», с 
Time spent at the "Central site", s

14.6 ± 4.8 * 19.4 ± 5.2 16.4 ± 7.4 * 17.2 ± 4.7 * 21.5 ± 2.9

Методика принудительного плавания (тест Порсолта) / The method of forced swimming (Porsolt-test)

Иммобилизация, с / Immobilization, s 267.5 ± 24.3 * 141.5 ± 24.8 216.7 ± 28.2 *, ♦ 189.7 ± 26.5 *, ♦ 143.7 ± 36.5
Активное плавание, с / Аctive swimming, s 212.6 ± 26.8 * 96.2 ± 23.6 152.9 ± 24.8 *, ♦ 116.4 ± 29.3 *, ♦ 92.5 ± 23.6
Пассивное плавание, с / Passive swimming, s 147.6 ± 29.1 * 321.7 ± 21.9 241.3 ± 27.5 *, ♦ 258.5 ± 27.4 *, ♦ 312.6 ± 37.8

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 2: Достоверные различия (р < 0,05): * – по сравнению с фоновым значением; ♦ – по сравнению с аналогичным 
периодом после окончания однократного акустического воздействия.
N o t e. Here and in Table 2: * – differences compared to the background value, p < 0.05; ♦ – differences in comparison with the same period after the 
end of a single acoustic exposure, p < 0.05.
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Экспериментальная модель виброакустического воздей-
ствия показала изменения уровней трёх основных гормонов 
стресса в крови животных после окончания однократного и 
многократного воздействия (табл. 2).

Обсуждение
Тест «Открытое поле» является классической моделью 

исследования поведения, основанной на конфликте ин-
стинктивной тенденции к исследованию нового окруже-
ния с тенденцией минимизировать возможную опасность 
с его стороны. Исследовательское поведение в «открытом 
поле» изменялось у крыс как после однократного, так и по-
сле длительного акустического воздействия. В структуре 
поведения крыс в тесте «Открытое поле» время исследова-
ния территории и норок достоверно снижалось, отмечалось 
общее снижение двигательной активности, снижение вре-
мени вертикальной активности, и, наоборот, достоверно 
увеличивалось время фризингов. Возрастал уровень тре-
вожности, о чём свидетельствует уменьшение исследова-
тельской активности и длительности эпизодов фризингов 
и стоек с упором. Также о повышении тревожности у крыс 
после акустического воздействия свидетельствовали низ-
кая подвижность и редкие вертикальные стойки, избегание 
центральной части арены. На второй день после однократ-
ного акустического воздействия все показатели в основном 
возвращались к исходным позициям. При длительном аку-
стическом воздействии изменения некоторых показателей 
поведенческих реакций были менее выражены и на вторые 
сутки не восстанавливались до исходных. После длитель-
ного акустического воздействия показатели времени дви-
гательной активности, времени обследования территории, 
времени груминга были достоверно выше, а время фризин-
гов ниже, чем у крыс при однократном акустическом воз-
действии, что свидетельствует о некотором привыкании к 
акустическому воздействию, но при этом показатели теста 
были достоверно изменены относительно фоновых показа-
телей и не восстанавливались до исходных на вторые сут-
ки после прекращения воздействия, что свидетельствует о 
нервно-эмоциональном напряжении у крыс.

Тест «Крестообразный приподнятый лабиринт» являет-
ся одной из наиболее чувствительных моделей для иссле-
дования тревожности животного. Согласно полученным 
экспериментальным данным, животные, перенёсшие как 
длительное, так и однократное акустическое воздействие, 
проводили в открытом рукаве лабиринта достоверно мень-
шее время по сравнению с фоновыми значениями, при 
этом время нахождения животных на центральной площад-
ке также было достоверно меньше. На вторые сутки после 
однократного акустического воздействия время нахожде-
ния в открытом и закрытом рукавах, на центральной пло-
щадке практически возвращалось к исходным значениям. 
При длительном многократном воздействии время нахож-
дения в закрытом рукаве на вторые сутки после окончания 
воздействия оставалось выше фонового значения и досто-

расстоянии 1 м от вибростенда. Для возбуждения громкого-
ворителя использовался функциональный генератор. Экви-
валентный уровень звука за 4 ч воздействия в контрольной 
точке, расположенной у верхнего края боковой стенки клет-
ки, ориентированной в сторону источника шума, составлял 
в разные дни эксперимента от 88,4 до 89,5 дБА, усреднённый 
эквивалентный уровень звука за 14 дней воздействия состав-
лял 89 дБА, максимальный уровень звука составлял 98 дБА. 
Генерируемый шум соответствовал следующим характе-
ристикам: 69,7 дБ для частоты 31,5 Гц; 73,3 дБ для частоты 
63 Гц; 75,5 дБ для частоты 125 Гц; 78,2 дБ для частоты 250 Гц; 
82,5 дБ для частоты 500 Гц; 85,5 дБ для частоты 1000 Гц; 
86,8 дБ для частоты 2000 Гц; 85 дБ для частоты 4000 Гц; 
80,6 дБ для частоты 8000 Гц. Контроль параметров непосто-
янного шума проводили по эквивалентному уровню звука с 
применением шумомера-виброметра, анализатора спектра 
ЭКОФИЗИКА-110А, а параметров вибрации на платформе 
стенда – с применением четырёхканального анализатора 
шума и вибрации SVAN-948.

Оценку поведенческой активности животных проводили 
с помощью методик, основанных на реакции животных на 
новое для них окружение: «Открытое поле», «Крестообраз-
ный приподнятый лабиринт», а также по методике прину-
дительного плавания (тест Порсолта) [21–24]. Тест прово-
дили два раза: первый раз – до воздействия, второй – после, 
с интервалами между тестированиями не менее двух недель. 
Забор крови для исследований выполняли из боковой хво-
стовой вены также до, непосредственно после и на вторые 
сутки после окончания однократного и многократного ви-
броакустического воздействия. Все процедуры с животными 
выполняли с соблюдением принципов Европейской кон-
венции по защите позвоночных животных, используемых 
для экспериментальных и других научных целей (Страсбург, 
18 марта 1986 г.), и Директивы Европейского парламента и 
Совета Европейского союза 2010/63/EC от 22.09.2010 г. о за-
щите животных, использующихся для научных целей.

Экспериментальные материалы, полученные в ходе ис-
следования, подвергали статистической обработке по стан-
дартным программам (Excel, Statistica 6.0, SPSS 11.5). От-
дельные группы предварительно сравнивали с помощью 
непараметрического теста Краскела–Уоллиса, а затем зна-
чимость различий уточняли с помощью теста Манна–Уит-
ни. Выбор тех или иных методов статистического анализа 
проводили с учётом конкретных решаемых задач.

Результаты
После акустического воздействия поведение крыс ана-

лизировали с применением тестов на двигательную и ориен-
тировочно-исследовательскую активность (тест «Открытое 
поле»), скорость ориентировочных реакций, степень вы-
раженности эмоциональной реакции страха и тревоги (тест 
«Приподнятый крестообразный лабиринт»), а также методи-
ки поведенческого отчаяния (тест Порсолта). Некоторые из 
полученных результатов представлены в табл. 1.
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Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Уровни гормонов стресса (нг/мл) в крови крыс после перенесённого виброакустического воздействия, M ± m
Levels of stress hormones in the blood after vibroacoustic exposure in rats, ng/ml, M ± m

Показатель 
Indicator

Виброакустическое воздействие / Vibroacoustic influence

Фон 
(контроль) 
Background 

(control)

однократное / single многократное / multiple

сразу после 
окончания воздействия

immediately after  
the end of exposure

2-е сутки после  
окончания воздействия 

2nd day after the end  
of exposure

сразу после  
окончания воздействия

immediately after  
the end of exposure

2-е сутки после  
окончания воздействия 

2nd day after the end  
of exposure

Адреналин / Adrenalin 216,5 ± 18,6* 158,4 ± 21,8 224,7 ± 23,5* 198,4 ± 19,2*,# 164,2 ± 12,4
Норадреналин / Noradrenaline 231,6 ± 14,6* 112,3 ± 15,8 198,4 ± 12,9*,# 152,4 ± 16,1*,# 124,7 ± 13,5
Кортизол / Сortisol 187,3 ± 21,3* 136,5 ± 19,7 194,2 ± 18,9*,# 182,7 ± 22,4*,# 142,4 ± 17,8
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МЕДИЦИНА ТРУДА

Исследование было ограничено изучением изменений 
уровней трёх основных стресс-индуцирующих гормонов, а 
также показателей поведенческой активности животных по 
трём методикам, имеющим значение для оценки факторов 
стресса.

Заключение
Экспериментальная модель виброакустического воздей-

ствия на животных с эквивалентным уровнем звука 88,4–
89,5 дБА и уровнем вибрации 100 дБ по виброускорению на 
частоте 40 Гц подтвердила возникновение изменений уров-
ней гормонов стресса и показателей поведенческой актив-
ности животных. При этом на вторые сутки после окончания 
однократного виброакустического воздействия анализируе-
мые показатели возвращались к исходным значениям, а по-
сле окончания длительного виброакустического воздействия 
практически все анализируемые показатели не восстанавли-
вались до исходных значений и были достоверно изменены 
как относительно фонового периода, так и в сравнении с 
аналогичным периодом однократного виброакустическо-
го воздействия. Тест «Открытое поле» показал достоверное 
снижение исследовательской и двигательной активности 
животных как после однократного, так и после многократно-
го виброакустического воздействия. Тест «Крестообразный 
приподнятый лабиринт» показал достоверное увеличение 
времени нахождения животного в «закрытом рукаве» как по-
сле однократного, так и после многократного виброакусти-
ческого воздействия, при этом время нахождения в «откры-
том рукаве» и время нахождения на «центральной площадке» 
достоверно снижалось, что свидетельствует о тревожности 
животного. Тест Порсолта показал достоверное увеличение 
длительности иммобилизации и изменение биоритмологи-
ческой структуры плавания как после однократного, так и 
после многократного виброакустического воздействия, что 
характеризуется как «поведенческое отчаяние» и отражает 
депрессивный компонент поведения. Полученные данные 
могут быть применены при изучении отдалённых послед-
ствий воздействия шума и вибрации на организм человека.

верно выше по сравнению с аналогичным периодом одно-
кратного акустического воздействия, что свидетельствует о 
тревожности животного.

Тест Порсолта основан на предположении, что при по-
мещении животного в прозрачную ёмкость с водой оно 
начинает прилагать усилия к избеганию стрессирующего 
фактора путём активных движений, но в конечном итоге 
проявляет неподвижность, считающуюся отражением отча-
яния. В тесте оценивают время различных слагаемых плава-
ния: продолжительность активного (энергичные движения 
всеми лапами), пассивного (слабые гребки задними лапами, 
наиболее экономичные в предложенной ситуации) плавания 
и иммобилизации (неподвижности). Увеличение длитель-
ности иммобилизации и изменение биоритмологической 
структуры плавания характеризовалось как «поведенческое 
отчаяние» и отражало депрессивный компонент поведения.

Анализ данных, полученных в тесте Порсолта, подтвер-
дил развитие депрессивноподобных состояний в результате 
перенесённого акустического воздействия. На это указывало 
достоверное увеличение времени иммобилизации как при 
однократном, так и при многократном акустическом воздей-
ствии. На вторые сутки после однократного акустического 
воздействия все показатели теста возвращались к исходным 
значениям. Показатели, полученные сразу после оконча-
ния многократного акустического воздействия, в меньшей 
степени изменялись относительно фонового периода, но на 
вторые сутки оставались изменёнными.

Уровни адреналина, норадреналина и кортизола как 
после однократного, так и после многократного виброаку-
стического воздействия достоверно увеличивались отно-
сительно фоновых значений. Через сутки после окончания 
однократного воздействия все показатели восстанавлива-
лись до уровня исходных. В группе, которая перенесла мно-
гократное акустическое воздействие, на вторые сутки после 
прекращения воздействия уровни гормонов не восстанавли-
вались до исходных значений и оставались достоверно выше 
как относительно фоновых значений, так и по сравнению с 
аналогичным периодом после окончания однократного ви-
броакустического воздействия.
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