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Введение. Представлены результаты, полученные с помощью метода твердофазного иммуноферментного анализа и 
нейропсихологического обследования пациентов с вибрационной болезнью, обусловленной сочетанным воздействием 
локальной и общей вибрации.
Цель исследования — оценить взаимосвязь содержания про- и противовоспалительных цитокинов с изменением 
нейропсихологических показателей у пациентов с вибрационной болезнью, связанной с сочетанным воздействием 
локальной и общей вибрации.
Материалы и методы. Обследуемые (мужчины) распределены на группы: I (n=28) — c вибрационной болезнью 2-й 
степени, обусловленной сочетанным воздействием локальной и общей вибрации, II (n=16) — группа сравнения. При-
менены методы статистического анализа с определением W-критерия Шапиро–Уилка, U-критерия Манна–Уитни, кор-
реляционный анализ по Спирмену.
Результаты. У пациентов с вибрационной болезнью при сопоставлении со II группой зарегистрировано повышение 
значений, характеризующих состояние аналитико-синтетического (р=0,002) и понятийного мышления (р=0,016), кра-
тковременной (слухоречевой) (р=0,002), зрительно-образной (р=0,002) и долговременной (р=0,041) памяти, динамиче-
ского (р=0,001) и конструктивного (р=0,001) праксиса, зрительного гнозиса (р=0,042), импрессивной речи (р=0,041), 
а также показателя теста MMSE (р=0,003). Дисрегуляция в системе иммунитета проявлялась в виде диагностирован-
ной у пациентов I группы статистически значимой гиперпродукции IL-8 и IFN-γ при сопоставлении со II группой при 
p<0,05. Зарегистрированы статистически значимые прямые корреляционные связи между концентрацией IL-4 и пока-
зателем понятийного мышления, показателем, характеризующим пальцевой гнозис (р=0,021; 0,025 соответственно). 
Статистически значимые зависимости указывают на то, что увеличение показателей тестов на арифметический тройной 
счёт, подбор противоположностей в активном плане, показ заданного пальца по образцу и по названию, объяснение 
логико-грамматических конструкций, свидетельствующее о снижении функции аналитико-синтетического мышления, 
понятийного мышления, пальцевого гнозиса, импрессивной речи, напрямую сопряжено с увеличением продукции  
IL-8, IFN-γ (p=0,013; 0,044; 0,025; 0,008; 0,048; 0,046; 0,028; 0,018 соответственно).
Заключение. Показано, что снижение показателей, характеризующих аналитико-синтетическое, понятийное мышле-
ние, кратковременную (слухоречевую), долговременную, оперативную зрительную память, динамический и конструктив-
ный праксис, зрительный гнозис, импрессивную речь сопровождается гиперпродукцией IL-8, IFN-γ. Данный факт может 
характеризовать активацию нейровоспалительного процесса, как важного детерминанта когнитивного снижения при 
сочетанном воздействии локальной и общей вибрации. Установленная зависимость между повышенными уровнями IL-4 
и показателями понятийного мышления, зрительного гнозиса, вероятно, свидетельствует о значимости более выражен-
ных цитотоксических реакций в нарушении механизмов зрительного восприятия и мыслительного процесса у пациентов 
с вибрационной болезнью.
Ключевые слова: когнитивные нарушения; нейропсихологические показатели; провоспалительные и противовоспали-
тельные цитокины; вибрационная болезнь
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Introduction. The results were obtained using the method of solid-phase enzyme immunoassay and neuropsychological 
examination of patients with vibration disease caused by the combined effect of local and general vibration.
The aim of the study was to evaluate the relationship between the content of pro-and anti-inflammatory cytokines and 
changes in neuropsychological parameters in patients with vibration disease associated with combined exposure to local 
and general vibration.
Materials and methods. Examined men were divided into groups: first group (n=28) — with vibration disease of the second 
degree, due to the combined effect of local and general vibration and the second  (n=16) — the comparison group. There 
are methods of statistical analysis with the determination of the Shapiro–Wilk W-test, the Mann–Whitney U-test, and the 
Spearman correlation analysis.
Results. In patients with vibration disease when compared to second group  was higher values characterizing the analytic-
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synthetic (p=0.002) and conceptual thinking (p=0.016), short (verbal) (p=0.002), hand-shaped (p=0.002) and long 
(p=0.041) memory, dynamic (p=0.001) and constructive (p=0.001) praxis, visual gnosis (p=0,042), impressive speech 
(p=0.041), as well as index test, MMSE (p=0.003). Dysregulation in the immune system  manifests in the form of a statistically 
significant hyperproduction of IL-8 and IFN-γ diagnosed in first group patients when compared with group II at p<0.05. 
There were statistically significant direct correlations between the concentration of IL-4 and the indicator of conceptual 
thinking, an indicator that characterizes finger gnosis (p=0.021; 0.025, respectively). Statistically significant dependences 
indicate that the increase in tests on the arithmetic triple score, the selection of opposites in the active plan, showing the 
specified finger on the sample and the name, an explanation of the logical-grammatical constructions, indicating a decrease 
in the function of analytical and synthetic thinking, conceptual thinking, finger gnosis, impressive speech, this is due to an 
increase in production of IL-8, IFN-γ (p=0,013; 0,044; 0,025; 0,008; 0,048; 0,046; 0,028; 0,018 respectively).
Conclusions. Тhe decrease in indicators that characterize analytical-synthetic, conceptual thinking , short-term (auditory-speech), 
long-term, operational visual memory, dynamic and constructive praxis, visual gnosis, and impressive speech is accompanied by 
hyperproduction of IL-8, IFN-γ. This fact may characterize the activation of the neuroinflammatory process as an important 
determinant of cognitive decline under the combined influence of local and general vibration. The established relationship between 
increased levels of IL-4 and indicators of conceptual thinking , visual gnosis, probably indicates the importance of more pronounced 
cytotoxic reactions in the violation of the mechanisms of visual perception and thought process in patients with vibration disease.
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Введение. На современном этапе развития медико-
биологических наук значительное внимание исследовате-
лей уделяется вопросам изучения взаимодействия иммун-
ной и нервной систем, процессов нейровоспаления и ней-
рональной дисфункции, первопричинности повреждения 
головного мозга (ГМ), снижения его функционирования 
вследствие этих взаимоотношений [1–3]. Тем не менее, 
эффекты экспрессии некоторых цитокинов в отношении 
влияния на высшие психические функции (ВПФ) при ги-
поксически-ишемическом процессе в ЦНС остаются не-
достаточно изученными [1]. Поскольку когнитивные на-
рушения (КН), независимо от того, в каком возрасте они 
возникают, являются важной проблемой общества, в план 
исследований Российской академии наук на 2020–2025 гг. 
включено изучение механизмов их возникновения, раз-
работка персонифицированных подходов к диагностике, 
профилактике и лечению [4].

В ряде работ последних лет показано, что дисбаланс в 
цитокиновой сети приводит к активации иммуновоспали-
тельных реакций, участвующих в механизмах формирова-
ния КН [3–5]. В этом отношении, нейроиммунологиче-
ский подход является перспективным направлением в из-
учении механизмов неврологической и иммунологической 
памяти [5–7]. Малашхия Ю.А. и соавторы (2015) установ-
лено тормозящее и активирующее действие ряда пептидов 
и цитокинов на нейрональную и лимфоцитарную актив-
ность [6]. Левиным С.Г. с соавторами (2017) обозначена 
критическая роль цитокинов в воспалительных процессах 
при неврологических заболеваниях, в процессах формиро-
вания памяти [8]. В ходе проведённых исследований Ар-
хиповым В.И. с соавторов (2019) in vivo на крысах линии 
Вистар, показано, что повышение уровня трансформиру-

ющего ростового фактора бета-1 в префронтальной коре 
здорового мозга необходимо для процесса превращения 
кратковременной формы памяти в долговременную [9].

Изучение КН представляет особую социальную 
значимость для работающего населения, контактиру-
ющего с физическими производственными факторами 
[10, 11, 18]. Определенный интерес представляет изуче-
ние механизмов возникновения и развития нарушения 
ВПФ у пациентов с вибрационной болезнью, связанной 
с сочетанным воздействием локальной и общей вибра-
ции, сохранность которых обеспечивает адекватность 
социальной адаптации, безопасность и эффективность 
профессиональной деятельности в ведущих отраслях про-
мышленности (металлообрабатывающей, горнодобываю-
щей, металлургической, в сельском хозяйстве, на транспорте  
и т. д.) [11].

На сегодняшний день существуют данные об особен-
ностях изменения сывороточных концентраций про- и 
противовоспалительных цитокинов [12–16] и наличии 
когнитивной дисфункции [11, 17] у пациентов с вибра-
ционной болезнью (ВБ). Однако вопросы сопряженности 
нейропсихологических показателей с уровнями цитоки-
нов, вклада нейровоспалительных реакций в формирова-
ние мозговой дефицитарности в результате сочетанного 
воздействия локальной и общей вибрации, еще не реше-
ны, что и обусловило необходимость проведения подоб-
ного рода исследований. Полученные новые знания о ме-
ханизмах формирования КН у пациентов с ВБ позволят 
прогнозировать возникновение и развитие церебральной 
дисфункции, своевременно подключать адекватные лечеб-
но-профилактические меры, направленные на коррекцию 
мозговой дефицитарности.
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Цель исследования — оценить взаимосвязь содер-
жания про- и противовоспалительных цитокинов с изме-
нением нейропсихологических показателей у пациентов 
с вибрационной болезнью, связанной с сочетанным воз-
действием локальной и общей вибрации.

Материалы и методы. В клинических условиях об-
следовано 28 пациентов (мужчин) с ВБ 2-й степени, свя-
занной с сочетанным воздействием локальной и общей 
вибрации (I группа, средний возраст 52,24±0,47 года). 
Критерием включения в основную группу было наличие 
установленного во время работы в контакте с вредным 
производственным фактором диагноза ВБ 2-й степени, 
связанной с сочетанным воздействием локальной и общей 
вибрации, отсутствие экспозиции к вибрации на момент 
исследования, без черепно-мозговых травм в анамнезе, без 
коморбидной патологии, которая могла бы повлиять на 
обмен цитокинов (ожирение, сахарный диабет, артериаль-
ная гипертензия и т. д.). Все обследования выполнены при 
поступлении в клинику, до проведения лечения. Группа 
сравнения представлена 16 здоровыми мужчинами в воз-
расте 51,06±0,95 года (II группа), которые по специфи-
ке профессиональной деятельности не подвергались воз-
действию вибрации, не предъявляли жалоб на ухудшение 
памяти и внимания, не имели черепно-мозговых травм в 
анамнезе, а на момент исследования — острых и хрони-
ческих (в стадии обострения) заболеваний.

Кровь для исследования у пациентов брали однократ-
но при поступлении в стационар, натощак, используя про-
бирки Vacutainer, которые центрифугировали при 1500 
оборотов в минуту в течение 15 минут для получения 
сыворотки. Сыворотку отбирали в отдельные пробирки 
Эппендорф (Eppendorf). Содержание цитокинов (IL-2,  
IL-4, IL-8, IFN-γ) определяли методом иммунофермент-
ного анализа с использованием стандартных тест-систем 
производства ЗАО «Вектор-Бест» (г. Новосибирск). 

Состояние ВПФ оценивали с помощью блока нейропси-
хологических методик из схемы А.Р. Лурия, детально изло-
женных ранее [17, 18]. Статистическую обработку резуль-
татов проводили с помощью пакета прикладных программ 
«Statistica 6.0» (StatSoft, USA). Проверку нормальности 
распределения количественных показателей выполняли с 
использованием критерия Шапиро–Уилка. Для межгруп-
пового сравнения количественных показателей возраста 
обследованных пациентов применяли параметрический 
критерий Стьюдента (данные представлены в виде сред-
ней (М) и ее ошибки (m)). Межгрупповое сравнение 
количественных показателей, характеризующих нейроп-
сихологические параметры и цитокины, осуществляли с 
использованием непараметрического метода U-критерия 
Манна–Уитни (данные представлены в виде медианы и 
интерквартильного размаха Me (Q25–Q75)). Корреляци-
онный анализ проводили методом ранговой корреляции 
Спирмена. Критический уровень значимости при провер-
ке статистических гипотез p<0,05.

Работа соответствует этическим стандартам, разрабо-
танным в соответствии с Хельсинской декларацией Все-
мирной медицинской ассоциации «Этические принципы 
проведения научных медицинских исследований с участи-
ем человека» с поправками 2000 г. и «Правилами клини-
ческой практики в Российской Федерации», утвержден-
ными Приказом Минздрава РФ от 19.06.2003 г. № 266. 
От каждого человека было получено информированное 
согласие на участие в обследовании, одобренное в уста-
новленном порядке локальным этическим комитетом.

Результаты. В предыдущих исследованиях было по-
казано, что у пациентов с ВБ, связанной с сочетанным 
воздействием локальной и общей вибрации, независимо 
от степени заболевания, диагностируется активация вы-
работки провоспалительных и противовоспалительных 
субстанций — цитокинов [19], а также имеются признаки 

Таблица 1 / Table 1
Достоверно отличающиеся от группы сравнения нейропсихологические показатели у пациентов с ВБ, связан-
ной с сочетанным воздействием локальной и общей вибрации, Ме (Q25–Q75)
Neuropsychological indicators significantly different from the comparison group in patients with VD associated with the 
combined effects of local and general vibration, Me (Q25–Q75)

Нейропсихологические показатели, баллы I группа II группа
Уровень статисти-

ческой значимо-
сти отличий (р)

Показатель аналитико-синтетического мышления (тест на арифме-
тический тройной счёт) 0,3 (0,1–1,0) 0,0 (0,0–0,0) 0,002

Показатель понятийного мышления (подбор противоположностей 
в пассивном плане) 0,2 (0,0–1,0) 0,0 (0,0–0,0) 0,016

Показатель кратковременной (слухоречевой памяти) (тест «10 
слов») 1,0 (0,5–1,5) 0,0 (0,0–1,0) 0,002

Показатель зрительной образной памяти 1,0 (0,5–2,0) 0,2 (0,0–1,0) 0,002
Показатель долговременной памяти (тест «10 слов») 2,5 (2,0–3,0) 2,0 (1,0–2,0) 0,041
Показатель динамического праксиса (проба 
«кулак-ребро-ладонь») 2,0 (1,0–3,0) 0,1 (0,0–1,0) 0,001

Показатель конструктивного праксиса (проба Озерецкого) 2,0 (1,0–3,0) 0,3 (0,0–1,0) 0,001
Показатель зрительного гнозиса (показ заданного пальца по об-
разцу и по названию) 0,5 (0,1–1,3) 0,0 (0,0–0,0) 0,042

Показатель импрессивной речи (объяснение логико-грамматиче-
ских конструкций) 1,0 (0,0–2,0) 0,1 (0,0–1,0) 0,041

Показатель MMSE, характеризующий интегральное состояние 
когнитивной функции 24,0 (22,0–26,0) 27,0 (26,0–28,0) 0,003
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изменения в когнитивной сфере, проявляющиеся в виде 
легко-выраженных нарушений функций памяти, мышле-
ния, праксиса, импрессивной речи [17]. Вследствие это-
го было сделано предположение о наличии нейровоспа-
лительного процесса и вовлеченности в патологический 
процесс лобной, премоторной, нижней височной, заты-
лочной областей левого полушария головного мозга, зоны 
перекрытия височно-теменно-затылочных отделов коры 
больших полушарий (зона TPO = temporalis (височная) + 
parientalis (теменная) + occipitalis (затылочная)), гиппокам-
па, мозолистого тела.

В связи с этим наша дальнейшая работа была определе-
на научным интересом и поиском, направленных на изуче-
ние возникновения КН с позиций «цитокиновой гипоте-
зы» [20, 21], посредством оценки продукции цитокинов в 
зависимости от уровня и характера изменений ВПФ при 
умеренно выраженных проявлениях ВБ.

При неврологическом осмотре пациенты I группы 
предъявляли жалобы на снижение памяти, внимания, мо-
тивации, повышенную утомляемость, а при волнении, за-
труднения в формулировании мыслей. В результате прове-
дения нейропсихологического тестирования у пациентов 
с ВБ зарегистрировано повышение значений, характери-
зующих состояние аналитико-синтетического и катего-

риального мышления, кратковременной (слухоречевой), 
зрительно-образной и долговременной памяти, динамиче-
ского и конструктивного праксиса, зрительного гнозиса, 
импрессивной речи, а также снижение показателя теста 
MMSE (табл. 1).

Дисрегуляция в системе иммунитета проявлялась в 
виде диагностированной у пациентов основной группы 
статистически значимой гиперпродукции IL-8 и IFN-γ 
при сопоставлении с группой сравнения при p<0,05  
(рисунок).

С помощью корреляционного анализа показана связь 
между параметрами сывороточных концентраций цито-
кинов и показателями нейропсихологического обследо-
вания (табл. 2). Зарегистрированы статистически значи-
мые прямые корреляционные связи между концентраци-
ей IL-4 и показателем понятийного мышления (р=0,021), 
IL-4 и показателем, характеризующим пальцевой гнозис 
(р=0,025). Наибольшее число статистически значимых 
корреляционных связей с нейропсихологическими пока-
зателями было получено с уровнями IL-8 и IFN-γ, указыва-
ющих на то, что увеличение показателей тестов на арифме-
тический тройной счёт, подбор противоположностей в ак-
тивном плане, показ заданного пальца по образцу и по на-
званию, объяснение логико-грамматических конструкций, 

Таблица 2 / Table 2
Корреляционные коэффициенты между показателями сывороточных концентраций цитокинов и параметра-
ми высших психических функций у пациентов с ВБ, связанной с сочетанным воздействием локальной и общей 
вибрации, (р<0,05)
Correlation coefficients between indicators of serum concentrations of cytokines and parameters of higher mental functions in 
patients with VD associated with the combined effects of local and general vibration (p<0.05)

Показатели цитоки-
нов, пг/мл

Нейропсихологические показатели, баллы
Показатель анали-

тико-синтетическо-
го мышления (тест 

на арифметический 
тройной счёт)

Показатель понятий-
ного мышления (под-

бор противополож-
ностей в активном 

плане)

Показатель зритель-
ного гнозиса (по-

каз заданного паль-
ца по образцу и по 

названию)

Показатель импрес-
сивной речи (объ-

яснение логико-
грамматических 

конструкций)
IL-4 – 0,43 0,42 –
IL-8 0,46 0,38 0,42 0,48

IFN-γ 0,37 0,37 0,41 0,44
Примечание: «–» — отсутствие статистически значимых корреляционных связей.
Note: "–" — no statistically significant correlations.
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Рисунок. Концентрации цитокинов у пациентов обследованных групп.
Примечание: * различия при сопоставлении I группы с II группой статистически значимы при р<0,05.

Figure. Concentrations of cytokines in patients of the examined groups.
Note: * differences when comparing group I with group II are statistically significant at p<0.05.
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свидетельствующее о снижении функции аналитико-син-
тетического мышления, понятийного мышления, пальце-
вого гнозиса, импрессивной речи напрямую сопряжено 
с увеличением продукции IL-8, IFN-γ (p=0,013; 0,044; 
0,025; 0,008; 0,048; 0,046; 0,028; 0,018 соответственно). 
Выявленные корреляционные зависимости позволяют 
предположить, что гиперпродукция IL-8, IFN-γ преиму-
щественно оказывает влияние, по-видимому, на измене-
ние функциональной активности лобной и теменной об-
ластей левого полушария, зоны ТРО коры больших полу-
шарий ГМ.

В группе сравнения в результате применения корреля-
ционного анализа выявлена прямая статистически значи-
мая зависимость между концентрацией IL-4 и показате-
лем зрительного гнозиса (rs=0,59, р=0,02). Установленный 
факт, очевидно, определяет то, что повышение уровня IL-4 
в пределах нормы необходимо для возможности осущест-
вления процессов перцептивной категоризации (опозна-
ния) стимулов зрительной модальности, контролируемых 
теменной долей левого полушария.

Обсуждение. Полученные в работе данные обозна-
чили важность роли медиаторов воспаления в форми-
ровании КН у пациентов с ВБ, связанной с сочетанным 
воздействием локальной и общей вибрации. Представлен 
факт одновременного усугубления когнитивного рас-
стройства у пациентов с ВБ, в виде снижения функций 
аналитико-синтетического и категориального мышления, 
кратковременной (слухоречевой), зрительно-образной и 
долговременной памяти, динамического и конструктив-
ного праксиса, зрительного гнозиса, импрессивной речи 
и гиперпродукции IL-8 и IFN-γ. Корреляционные связи 
нейропсихологических показателей с уровнями сыворо-
точных концентраций цитокинов указывают на усугубле-
ние когнитивного расстройства у пациентов с ВБ, в виде 
снижения функций аналитико-синтетического и поня-
тийного мышления, зрительного гнозиса, импрессивной 
речи по мере увеличения продукции провоспалительных 
IL-8 и IFN-γ. Так, в ходе нашего исследования диагности-
ровано, что у пациентов с ВБ повышение уровней IL-8 
и IFN-γ сопряжено с затруднениями в подборе противо-
положностей в активном плане (понятийное мышление) 
и узнаванию и показу заданного пальца по образцу и по 
названию (зрительный, пальцевый гнозис), что связано с 
нарушением адекватной деятельности лобных и теменных 
долей мозга. Кроме того, снижение способности к ариф-
метическому тройному счету (аналитико-синтетическое 
мышление) и объяснению логико-грамматических кон-
струкций (импрессивная речь) напрямую связано с уве-
личением уровней IL-8 и IFN-γ, что также указывает на 
дисфункцию теменного отдела левого полушария и зоны 
ТРО. Наши данные об изменениях уровней медиаторов 
при ВБ согласуются со сведениями об изменении актив-
ности в затылочных, височных и префронтальных отделах 
коры, преимущественно левого полушария, при расстрой-
ствах мнестических процессов [22].

При обсуждении значимости полученных результатов, 
необходимо акцентировать внимание на факт выявленных 
нарушений когнитивного функционирования у пациентов 

с ВБ 2-й степени, связанной с сочетанным воздействием 
локальной и общей вибрации, преимущественно, в виде 
изменений нейропсихологических показателей, указыва-
ющих на признаки дисфункции срединных структур, во-
влечение в патологический процесс лобных долей мозга, 
зоны перекрытия корковых отделов зрительного, слухо-
вого, вестибулярного кожно-кинестетического анализа-
торов (зона ТРО), что предполагает, по данным литера-
туры [18, 23, 24], развитие регуляторных расстройств 
(подкорково-лобный когнитивный синдром), нарушение 
пространственного анализа и синтеза.

Кроме того, при обсуждении новизны полученных 
результатов необходимо, прежде всего, отметить некото-
рые ограничения. Во-первых, это малочисленность групп, 
ограничивающая применение многомерных методов ста-
тистики с целью повышения точности диагностики ког-
нитивных нарушений у пациентов с ВБ, связанной с со-
четанным воздействием локальной и общей вибрации, 
выявление особенностей иммунологического обеспече-
ния познавательной деятельности, расширяющих знания 
о нарушении высших психических функций, описанных 
ранее [17]. Во-вторых, в работе отсутствует анализ приро-
ды выявленных особенностей при изучении расстройства 
познавательной деятельности при нарушении в централь-
ных механизмах цитокиновой регуляции у пациентов с ВБ, 
который может быть предметом наших будущих исследо-
ваний. Обозначенные изменения цитокинового ответа на 
хроническое сочетанное воздействие локальной и общей 
вибрации, сопряженные с формированием когнитивного 
снижения, важны при разработке комплекса лечебно-про-
филактических мероприятий, направленных на компенса-
цию нейроиммунологических взаимоотношений с целью 
предотвращения деструктивных явлений в центральной 
нервной системе, негативно влияющих на уровень физи-
ческого и психического благополучия пациентов с ВБ.

Выводы:
1.	 У пациентов с ВБ установлено увеличение 

показате лей,  характеризующих ана литико-
синтетическое, понятийное мышление, кратковременную 
(слухоречевую), долговременную, оперативную зрительную 
память, динамический и конструктивный праксис, 
зрительный гнозис, импрессивную речь, сопровождающееся 
гиперпродукцией IL-8, IFN-γ.

2.	 Выявленная взаимосвязь повышенных уровней 
IL-8, IFN-γ с увеличением показателей аналитико-
синтетического мышления, понятийного мышления, 
пальцевого гнозиса, импрессивной речи может отражать 
активацию нейровоспалительного процесса в лобных, 
теменных отделах мозга, зоне перекрытия ТРО при ВБ, 
связанной с сочетанным воздействием локальной и общей 
вибрации.

3.	 Установленная зависимость между повышенными 
уровнями IL-4 и показателями понятийного мышления, 
зрительного гнозиса, вероятно, свидетельствует о 
развитии более выраженных цитотоксических реакций 
преимущественно в лобном и теменном отделах левого 
полушария у пациентов с ВБ, связанной с сочетанным 
воздействием локальной и общей вибрации.
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