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Вибрационная болезнь (ВБ) — профессиональное заболевание, которое развивается при длительном воздействии про-
изводственной вибрации разной частоты. Ранее было показано влияние вибрационной болезни на старение человека, 
измеренного на основе физиологических показателей. Измерение длины теломер является наиболее распространённым 
маркером биологического возраста человека, который, как считается, отражает разницу в скорости старения человека. 
Теломеры представляют собой некодирующие гетерохроматиновые участки и служат для защиты концов хромосом от 
слипания друг с другом и от эрозии генов.
Цель исследования — оценить биологический возраст работников, страдающих от вибрационной болезни, методом 
определения относительной длины теломер (ОДТ).
Для проведения исследования был получен биоматериал 51 человека в возрасте 35–60 лет, проходивших обследование 
в ФБУН «УфНИИ МТ ЭЧ», Участники исследования были разделены на группы в зависимости от наличия диагноза 
«Вибрационная болезнь» и типа вибрационного воздействия. Определение относительной длины теломер проводили 
методом полимеразной цепной реакции в реальном времени (ПЦР-РВ). Статистический анализ проводили с исполь-
зованием пакета scipy.stats на языке Python.
Выявлено статистически значимое снижение ОДТ в группе рабочих с вибрационной болезнью по сравнению со здоро-
выми работниками. При анализе относительной длины теломер среди работников, подвергавшихся различным типам 
вибрации, выявлено статистически значимое уменьшение длины теломер работников, подвергавшихся общей вибрации 
по сравнению с другими исследованными группами.
Развитие ВБ ассоциировано со статистически значимым снижением средней ОДТ. Данный биомаркер также показы-
вает различия в зависимости от характера воздействия: общая вибрация ассоциирована с более сильным снижением 
ОДТ, чем локальная.
Ограничения исследования. К недостаткам работы стоит отнести недостаток данных об условиях труда. Не удалось 
получить данные о величине вибрационного воздействия, что не позволило количественно оценить его влияние на раз-
витие ВБ и показатель ОДТ. Также в работе не учтены сопутствующие вредные производственные факторы, т. к. их раз-
нородность и малый размер выборки по каждому фактору не позволили провести статистический анализ. К недостаткам 
можно отнести и отсутствие дополнительных анализов, таких, как уровень содержания кортизола и других гормонов, 
связанных со стрессовой реакцией. Также стоит отметить малый размер исследованной выборки, что не позволило 
провести регрессионный анализ для сравнительной оценки влияния пола, возраста и прочих признаков на ОДТ и ВБ.
Ключевые слова: Вибрационная болезнь; общая вибрация; локальная вибрация; теломеры; биологический возраст; про-
фессиональная патология
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Vibration disease (VD) is an occupational disease that develops with prolonged exposure to industrial vibrations of different 
frequencies. Previously, the effect of vibration disease on human aging was shown, measured on the basis of physiological 
indicators. Measuring telomere length is the most common indicator of a person's biological age, which is believed to reflect 
the difference in a person's aging rate. Telomeres are non-coding regions of heterochromatin and serve to protect the ends 
of chromosomes from sticking together and from gene erosion.
The study aims to estimate the biological age of employees suffering from vibration disease by determining the relative length 
of telomeres (RLT).
To conduct the study, the specialists received biomaterials from 51 people aged 35 to 60 years, who were examined at the Ufa 
Research Institute of Occupational Health and Human Ecology. The study participants were divided into groups depending 
on the diagnosis of vibration disease and the type of vibration exposure. Determination of the relative length of telomeres was 
carried out using the real-time polymerase chain reaction (RT-PCR) method. The researchers performed statistical analysis 
using the scipy.stats package in Python.
The researchers found a statistically significant decrease in the relative telomere length in the group of workers with vibration 
disease compared with healthy workers. An analysis of the relative telomere length in workers exposed to various types of 
vibration revealed a statistically significant decrease in telomere length in workers exposed to general vibration compared 
with other groups studied.
The development of vibration disease is associated with a statistically significant decrease in the average relative telomere 
length. This biomarker also shows differences depending on the nature of exposure: general vibration is associated with 
a greater decrease in the relative length of telomeres than local vibration.
Limitations. The disadvantages of the work include the lack of data on working conditions. It was not possible to obtain data 
on the magnitude of the impact of vibration, which did not allow quantifying its effect on the development of vibration disease 
and on the relative length of telomeres. Also, the work does not take into account the accompanying harmful production 
factors, since their heterogeneity and small sample size for each factor did not allow for statistical analysis. The disadvantages 
include the lack of additional tests, such as the level of cortisol and other hormones associated with the stress response. It is 
also worth noting the small size of the sample under study, which did not allow a regression analysis to compare the effects 
of gender, age, and other characteristics on relative telomere length and vibration disease.
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Вибрационная болезнь (ВБ) — профессиональное за-
болевание, которое развивается при длительном воздей-
ствии производственной вибрации разной частоты. Наи-
более подвержены вредному воздействию вибрации пред-
ставители таких профессий как, проходчики, водители, ма-
шинисты, горнорабочие, трактористы и др. ВБ занимает 
одно из ведущих мест в профессиональной патологии [1]. 
Вибрация влияет на состояние сердечно-сосудистой си-
стемы, ухудшает биохимические показатели крови [2, 3] 
и способствует повышению уровня кортизола, адрена-
лина [2, 4, 5] и маркеров воспаления [2] в крови, однако 
острое воздействие не индуцирует стрессового ответа — 
для проявления негативных эффектов необходимо хрони-
ческое воздействие фактора. В более ранних исследовани-

ях уже было показано влияние вибрационной болезни на 
старение человека, измеренного на основе физиологиче-
ских показателей [6].

В настоящее время действует приказ Минздравсоц-
развития России от 27 апреля 2012 года № 417н «Об ут-
верждении перечня профессиональных заболеваний» [7], 
в соответствии с которым был сформирован новый пере-
чень профессиональных заболеваний. В группу II «забо-
левания, их последствия, связанные с воздействием про-
изводственных физических факторов» включены «За-
болевания, связанные с воздействием производственной 
вибрации» (п. 2.6.). В приложении к этому приказу зна-
чатся пункт 2.6.1. «Вибрационная болезнь вследствие 
локальной вибрации», п. 2.6.2. «Вибрационная болезнь, 
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связанная с воздействием общей вибрации», и п. 2.6.3. 
«Вибрационная болезнь, связанная с воздействием об-
щей и локальной вибрации».

Теломеры представляют собой некодирующие гете-
рохроматиновые участки на концах хромосом, состоящие 
из повторов 5’-TTAGGG-3’, переходящих в одноцепочеч-
ный участок, который образует D-петлю, связанную с бел-
ковым комплексом шелтерином (shelterin). Такая сложная 
структура служит для защиты концов хромосом от слипа-
ния друг с другом и от эрозии теломер [8, 9]. У человека 
средняя длина теломер обычно составляет от 10 тыс. до 
15 тыс. пар нуклеотидов и сокращается со скоростью от 
50 до 200 пар оснований при каждом акте клеточной ре-
пликации, а также в результате воздействия нуклеаз [8]. 
Общепризнано, что прогрессирующее укорочение тело-
мер может привести к репликативному старению in vitro, 
а при наличии других изменений короткие теломеры 
приводяn к нестабильности хромосом и развитию злока-
чественных опухолей [9].

Измерение длины теломер является наиболее распро-
странённым маркером биологического возраста челове-
ка, который, как считается, отражает разницу в скорости 
старения человека.

Цель исследования — оценить биологический возраст 
работников, страдающих от вибрационной болезни, мето-
дом определения относительной длины теломер (ОДТ).

Для проведения исследования был получен биоматери-
ал 51 человека в возрасте 35–60 лет, проходивших обсле-
дование в ФБУН «Уфимский научно-исследовательский 
институт медицины труда и экологии человека», из них 
20 человек с различными формами вибрационной болезни. 
Группа контроля включала 31 человека, не подвергавше-
гося в профессиональной деятельности воздействию ви-
брации и не имевшего диагноза «Вибрационная болезнь». 
Все обследованные были жителями Республики Башкор-
тостан, сбор биоматериала проводился с получением ин-
формированного согласия от каждого обследуемого на 
участие в исследовании. Проведение работы одобрено 
биоэтическим комитетом ФБУН «Уфимский научно-ис-
следовательский институт медицины труда и экологии че-
ловека», выписка из протокола № 02-04 от 18.04.2024 г. 
Участники исследования были разделены на группы в за-
висимости от места приложения вибрации: общая или ло-
кальная. Группа работников с комбинированным типом 
вибрации была исключена из исследования из-за малого 
размера выборки.

Определение ОДТ в лизате клеток проводили мето-
дом ПЦР с детекцией флюоресценции в реальном вре-
мени [10]. Для амплификации теломерных последова-
тельностей использовали праймеры telf GGTTTTTGAG
GGTGAGGGTGAGGGTGAGGGTGAGGGT и telc TC
CCGACTATCCCTATCCCTATCCCTATCCCTATCC
CTA, для амплификации однокопийного референсно-
го гена гамма-глобина человека использовали праймеры 
HBG1 GCTTCTGACACAACTGTGTTCACTAGC и HBG2 
CACCAACTTCATCCACGTTCACC. ОДТ оценивали по 
показателю T/S, который рассчитывали как отношение 
числа Ct теломерных повторов к Ct гена гемоглобина.

Статистический анализ проводили с использованием 
пакета scipy.stats на языке Python [11]. Оценку нормаль-
ности распределения проводили с использованием кри-
терия Шапиро–Уилка. Межгруповые различия оцени-
вали с использованием Н-критерия Краскалла–Уоллиса 
и U-критерия Манна–Уитни.

В таблице 1 представлены средние значения возраста 
и ОДТ лиц имеющих и не имеющих ВБ. Различия в сред-
нем возрасте работников не были статистически значи-
мы (p=0,2270), при этом в группе больных выявлено ста-
тистически значимое снижение ОДТ (p=7,97*10–05). При 
разделении выборки по полу различия были значимы как 
для мужчин (p=0,0087), так и для женщин (p=0,0016). Та-
ким образом, полученные результаты позволяют говорить 
о значимом влиянии развития ВБ на биологический воз-
раст работника, выраженный через показатель ОДТ.

В таблице 2 представлены показатели среднего воз-
раста и средней ОДТ работников, подвергавшихся или не 
подвергавшихся общей или локальной вибрации, разли-
чия в возрасте статистически не значимы (p=0,1248). При 
анализе относительной длины теломер среди работников, 
подвергавшихся различным типам вибрации, выявлены 
статистически значимые различия (p=0,0002). При ана-
лизе показателей среди мужчин различия в возрасте так 
же были статистически не значимы (р=0,1142), а различия 
в ОТД сохраняли статистическую значимость (p=0,0169), 
сходная картина наблюдалась и среди женщин (p=0,0576 
при сравнении по возрасту и p=0,0132 при сравнении 
ОДТ). При более детальном анализе нами было выяснено, 
что статистически значимо уменьшилась длина теломер 
работников, подвергавшихся общей вибрации по срав-
нению с другими исследованными группами (p=0,0003 
при сравнении с группой, подвергавшейся локальной ви-
брации; p=0,007 при сравнении с контрольной группой), 
при сравнении лиц, подвергавшихся локальной вибрации 
с контрольной группой также было выявлено уменьшение 
относительной длины теломер, однако различия не достиг-
ли уровня статистической значимости (p=0,3074).

При разделении выборки по признаку пола ОДТ среди 
мужчин, подвергавшихся локальной вибрации статистиче-
ски значимо ниже по сравнению с контрольной группой 
(p=0,0176), но значимо выше по сравнению с группой, 
подвергавшейся общей вибрации (p=0,0433). Различия 
между мужчинами, подвергшимися воздействию общей 
вибрации и контрольной группой незначимы (p=0,6485), 
что можно объяснить малым размером группы, подверг-
шейся общей вибрации. Среди женщин статистически зна-

Таблица 1 / Table 1
Средние значения возраста и относительной длины 
теломер работников в группах по наличию или отсут-
ствию диагноза «Вибрационная болезнь»
Means of age and relative telomere length of workers in groups 
with and without "Vibration disease" diagnosis

Наличие ви-
брационной 

болезни
Количе-

ство
Возраст 
(M±m)

Относитель-
ная длина 

теломер  
(M±m)

Мужчины+женщины
Нет 31 45,55±6,92 8,69±3,35
Есть 21 48,90±8,62 5,10±2,06

Мужчины
Нет 26 44,81±6,76 8,25±3,49
Есть 13 51,77±7,74 5,37±2,07

Женщины
Нет 5 49,40±7,16 10,95±0,595
Есть 8 44,25±8,36 4,67±2,10
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чимо уменьшилась длина теломер работников, подвергав-
шихся общей вибрации по сравнению с другими исследо-
ванными группами (p=0,0357 при сравнении с группой, 
подвергавшейся локальной вибрации; p=0,0079 при срав-
нении с контрольной группой), при сравнении лиц, под-
вергавшихся локальной вибрации с контрольной группой 
также было выявлено уменьшение относительной длины 
теломер, однако различия не достигли уровня статистиче-
ской значимости (p=0,7857). Полученные результаты по-
зволяют говорить о более значительном влиянии общей 
вибрации по сравнению с локальной вибрацией на био-
логический возраст человека.

Старение является сложным процессом, и темп его 
определяется как генетическими особенностями организ-
ма, так и факторами окружающей среды. Производствен-
ные факторы занимают в этом списке не последнее место. 
Одним из важных способов оценки скорости старения 
является измерение биологического возраста организма. 
Известно множество способов измерения биологического 
возраста [12], наиболее простым и информативным из ко-
торых является определение относительной длины теломер. 
Предполагается, что биологическое и функциональное ста-
рение отражает текущие изменения в организме человека, 
внутреннюю дегенерацию организма и его способность ре-
агировать на различные стрессоры (воздействие факторов 
образа жизни и окружающей среды, в том числе профес-
сионально обусловленных). Согласно доступным данным, 
такой показатель, как биологический возраст, адекватно 
отражает состояние здоровья организма и может служить 
для предсказания эффективности трудовой деятельности  
человека.

Хорошо документирована ассоциация снижения 
длины теломер с сердечно-сосудистыми заболеваниями 

[13, 14], ХОБЛ [15], возрастными деменциями [16], ново-
образованиями, заболеваниями пищеварительной системы 
и ревматоидным артритом [17]. Влияние вредных факто-
ров производственной среды на биологический возраст 
человека показано в большом количестве исследований 
[6, 18–20]. Несмотря на большое количество исследова-
ний, ассоциирующих вредные факторы производственной 
среды, физические факторы исследованы недостаточно 
[18, 21–24], но всё же представлены в некоторых работах. 
Так, в статье Lu et al. исследовано влияние как химических 
(изопропанол, свинец), так и физических (шум) вредных 
факторов; показано, что хроническое воздействие шума 
оказывает более выраженное действие, чем воздействие 
свинца, в то время как контакт с изопропанолом не вызвал 
значимых изменений длины теломер у работников [25].

Для обозначения активного процесса, посредством 
которого организм реагирует на физические стрессоры 
и поддерживает гомеостаз, был введён термин «алло-
стаз», на основе которого для обозначения нарушений, 
возникающих в результате слишком большого стресса или 
неэффективного управления аллостазом, введён термин 
«аллостатическая нагрузка» [20]. К факторам, вызыва-
ющим аллостатическую нагрузку, можно отнести шум 
[21, 22], вибрацию [2–5] и микроклиматические факторы: 
температуру, влажность и запылённость рабочего места 
[23, 24]. Вибрационное воздействие влияет на состояние 
сердечно-сосудистой системы, ухудшает биохимические 
показатели крови [2, 3] и способствует повышению уров-
ня кортизола, адреналина [2, 4, 5] и маркеров воспале-
ния [2] в крови, однако острое воздействие не индуци-
рует стрессового ответа — для проявления негативных 
эффектов необходимо хроническое воздействие фактора. 
При этом показано влияние вибрационного воздействия 
на развитие окислительного стресса [3], являющегося од-
ним из основных механизмов старения организма, и по-
вышения ВБ [6], измеренного на основе функциональных 
показателей. Также показано, что аллостатическая нагруз-
ка влияет на скорость уменьшения длины теломер с воз-
растом [26, 27]. Согласно полученным нами результатам, 
развитие ВБ способствует укорочению ОДТ в лейкоцитах, 
при этом воздействие общей вибрации вызывает более вы-
раженное снижение ОДТ. Данный эффект выражен как 
у мужчин, так и у женщин. Таким образом, можно сделать 
вывод о значимом влиянии развития ВБ и воздействия ви-
брации на биологический возраст человека, что хорошо 
согласуется с полученными ранее результатами.

В данной работе мы исследовали влияние ВБ, вызван-
ной общей и локальной вибрации на биологический воз-
раст человека, выраженный через ОДТ. Хроническое воз-
действие вибрации является одним из факторов развития 
ВБ, при этом локальная или общая вибрация оказывает раз-
личное воздействие на организм, что выражено в различиях 
в симптоматике ВБ и классификации заболевания. Развитие 
ВБ, как показано в нашем исследовании, ассоциировано со 
статистически значимым снижением средней ОДТ. Данный 
биомаркер также показывает различия в зависимости от ха-
рактера воздействия; ожидаемо, общая вибрация ассоции-
рована с более сильным снижением ОДТ, чем локальная. 
Полученный результат позволяет сделать вывод о том, что 
хроническое воздействие вибрации, способное вызвать ВБ, 
также ассоциировано с повышением биологического воз-
раста человека, и, вероятно, способствует ускоренному ста-
рению организма.

Таблица 2 / Table 2
Средние значения возраста и относительной длины те-
ломер работников в группах по типу вибрационного 
воздействия
Average values of the age and relative telomere length of 
workers in groups by type of vibration exposure

Тип 
вибрации

Количе-
ство

Возраст 
(M±m)

Относитель-
ная длина 

теломер  
(M±m)

Мужчины+женщины
Общая 9 44,78±10,01 4,09±1,097
Локальная 10 50,90±6,15 5,24±1,97
Нет 
вибрации 31 45,55±6,92 8,69±3,35

Мужчины
Общая 4 51,50±10,54 4,29±1,595
Локальная 7 50,29±7,06 4,95±1,35
Нет 
вибрации 26 44,81±6,76 8,25±3,49

Женщины
Общая 5 39,40±5,98 3,93±0,65
Локальная 3 52,33±4,04 5,899±3,31
Нет 
вибрации 5 49,40±7,16 10,95±0,595
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