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В процессе добычи угля рабочие (как в шахтах, так и разрезах) подвержены воздействию целого комплекса 

факторов. Тем не менее исследования, направленные на детальный анализ повреждений ДНК у шахтеров, пока 
немногочисленны. В данном обзоре анализируются результаты цитогенетических исследований, прово-
дившихся на различных угледобывающих предприятиях мира. Результаты работ свидетельствуют о значитель-
ном накоплении в клетках крови шахтеров хромосомных аберраций, сестринских хроматидных обменов, мик-
роядер и разрывов ДНК, выявляемых методом ДНК-комет. Это свидетельствует о необходимости проведения 
подобных исследований в Кузбассе и о целесообразности разработки и внедрения защитных мер и профилакти-
ческих программ для шахтеров, направленных именно на защиту их генома. 

In the process of coal mining, workers (both in mines and open pits) are exposed to a whole range of factors. How-
ever, studies aimed at in-depth analysis of DNA damage in miners, are still few. In this review, we analyze the results of 
cytogenetic studies conducted in various coal mining companies in the world. Results of studies show a significant ac-
cumulation of chromosomal aberrations in miners’ blood cells, sister chromatid exchanges, micronuclei and DNA 
strand breaks, detected by DNA comets. This illustrates the need for similar studies in Kuzbass and the feasibility of 
developing and implementing protective measures and prevention programmes for miners, aimed at protecting their 
genomes. 
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Шахтеры в процессе своей деятельности подвер-

гаются многочисленным вредным воздействиям: ра-
диация; контакт с угольно-породной пылью; измене-
ние газового состава воздуха (снижение содержания 
кислорода, увеличение концентрации углекислого 
газа, поступление в атмосферу шахты метана, оксида 
углерода, сероводорода, сернистого газа, оксидов азо-
та, взрывных газов и т. д.); шум и вибрация; нерацио-
нальное освещение и вентиляция; вынужденное по-
ложение тела; нервно-психическое, зрительное, слу-
ховое перенапряжение; тяжелый физический труд, а 
также повышенная опасность травматизма. И чем 
больше подземный стаж, тем выше вероятность на-
рушения здоровья в результате заболевания или трав-
мы [8]. 

Известно, что вышеперечисленные неблагоприят-
ные факторы могут выступать в качестве гентокси-
кантов, т. е. вызывать повреждения ДНК. В настоящее 
время разработаны точные методы оценки мутаген-
ной чувствительности и обнаружения изменений в 
геноме, происходящих под воздействием мутагенных 
агентов [16]. Одной из надежных и часто используе-
мых систем для этих целей является изучение хромо-
сомных аберраций (ХА) в лимфоцитах крови человека 
[2]. Уровень ХА в данных клетках является важной 
количественной характеристикой мутагенеза в орга-
низме в целом. Повышение частоты ХА является ре-
акцией организма в ответ на действие целого ряда 
факторов различной природы, что позволяет исполь-
зовать этот показатель для оценки эффектов различ-

ных комплексов генотоксикантов [3]. Классификации 
аберраций хромосом, регистрируемых в метафазе ми-
тоза, приведены в ряде работ [9; 5; 1]. По наблюдае-
мым типам аберраций можно достаточно определенно 
идентифицировать тип мутагенного воздействия. Так, 
например, наличие в спектре наблюдаемых аберраций 
повышенного уровня дицентрических хромосом и 
центрических колец однозначно свидетельствуют о 
радиационной природе мутагена [14; 15; 20; 18]. В то 
же время повышение частоты аберраций хроматидно-
го типа свидетельствует о химической природе мута-
гена. 

Особенно наглядно хромосомные перестройки 
обменного типа выявляются методом учета сестрин-
ских хроматидных обменов (СХО). Этот метод явля-
ется высокочувствительным для всех химических му-
тагенов и позволяет выявлять их действие в очень 
малых дозах, а число индуцированных СХО растет 
линейно с увеличением концентрации химического 
вещества независимо от типа мутагена в лимфоцитах 
человека [4]. В то же время анализ данных литерату-
ры показывает, что не только химические вещества, 
но и воздействие α-частиц и в малых дозах может 
также повышать частоту СХО в клетках. Находясь 
внутри организма, α-частицы сильно разрушают мо-
лекулы, расположенные рядом с ними, образуя при 
этом большое количество свободных радикалов, ко-
торые и выступают как химические мутагены.  

Помимо классических методов учета аберраций и 
СХО широко используется метод анализа микроядер 
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(МЯ). Микроядерный тест в клетках периферической 
крови является одним из лучших существующих ци-
тогенетических методов in vitro в генетической ток-
сикологии [6]. МЯ являются удобным маркером обо-
их типов хромосомных повреждений. Так как они 
отмечаются в клетках, которые прошли полный цикл 
клеточного деления, идеальными для учета являются 
двуядерные клетки (прошедшие только одно деление 
митоза) [12]. Иногда в двуядерных клетках можно 
наблюдать нуклеоплазменные мосты между ядрами. 
Они, вероятно, являются следствием того, что дицен-
трические хромосомы начинают одновременно рас-
ходиться к разным полюсам клетки. Таким образом, 
мосты в двуядерных клетках являются дополнитель-
ным показателем хромосомных нарушений, которые 
можно учитывать вместе с МЯ [13]. 

Еще одним широко используемым методом оцен-
ки генетических повреждений является метод ДНК-
комет («DNA-cometassay»), впервые описанный 
Ostling и Johansson в 1984 г. [23]. Этот метод является 
быстрым и весьма чувствительным методом регист-
рации повреждений ДНК и изучения репарации ДНК 
на уровне одиночных клеток. Усовершенствования и 
модификации метода ДНК-комет позволили значи-
тельно повысить его чувствительность и расширить 
сферу применения, однако практически не затронули 
основные принципы, положенные в его основу [22]. 
Важной особенностью метода является его способ-
ность исследовать поврежденность генома на ранних 
стадиях нарушения биологической целостности. Он 
основан на электрофорезе ДНК единичных клеток в 
постоянном электрическом поле. Наблюдаемый геном 
представлен в виде электрофоретического следа, дли-
на которого и доля ДНК в нем пропорциональны по-
вреждению ДНК в клетке [7]. 

Таким образом, на сегодняшний день существует 
четыре основных, широко используемых подхода при 
анализе повреждений хромосом у человека: учет ХА, 
СХО, МЯ и ДНК-комет. Эти методы активно исполь-
зуются при изучении генетических эффектов воздей-
ствия окружающей и производственной среды, в том 
числе и при обследовании рабочих угледобывающей 
отрасли. 

Целью данного обзора стало обобщение наиболее 
значимых комплексных исследований по поврежде-
нию ДНК (с использованием данных методов) у шах-
теров.  

 
Методы поиска исследований 
Поиск исследований проводился в базах данных 

PubMedи http://www.sciencedirect.com с использова-
нием стратегии поиска, принятой в организации Ко-
крановского Сотрудничества с использованием за-
просов по темам: chromosomalaber rationan dminers, 
sisterchromatidexchangesandminers, micronucleustes-
tandminers и cometassayandminers. Кроме того, прово-
дился поиск с использованием данных научной элек-
тронной библиотеки http://elibrary.ru. 

 
Анализ данных литературы 
В результате поиска было найдено 9 статей, напи-

санных на основе результатов цитогенетических ис-
следований шахтеров, работающих в шахтах разных 

стран мира (Турция, Германия, Бразилия, Чехия, 
Венгрия, Колумбия и Чили), и посвященных изуче-
нию данной темы. Следует отметить, что наибольшее 
количество рассматриваемых ниже работ были напи-
саны в Турции. В целом было найдено 4 статьи, по-
священные ХА, в 7 работах изучались МЯ, в трех ра-
ботах рассматривали СХО и в двух исследовали ДНК-
кометы. Кроме того, большинство исследований ис-
пользовали более чем один метод учета повреждений 
ДНК. 

O. Ulker с соавторами (2008) рассматривали про-
фессиональный контакт рабочих с угольной пылью 
как фактор, существенно влияющий на состояние 
здоровья человека. Авторы указывают, что при дли-
тельном воздействии пыли на организм развивается 
заболевание пневмокониоз (ПК), представляющий 
собой хронический воспалительный процесс, сопро-
вождаемый фиброзом легких. Хроническое воспале-
ние создает условия для окислительного стресса и 
образования свободных радикалов. Взаимодействие 
активных форм кислорода с ДНК увеличивает веро-
ятность структурных и транскрипционных ошибок. 
Целью исследования Ulker было изучение генотокси-
ческого риска у больных ПК. В качестве маркеров 
генотоксического риска использовались сестринские 
хроматидные обмены (СХО) и микроядра (МЯ). Ис-
пытания проводились в трех группах: у пациентов с 
выявленным диагнозом ПК, у работников угольной 
промышленности (шахтеры) и в контрольной группе. 
Было выявлено, что частоты СХО и МЯ у больных 
ПК были значительно выше, чем у шахтеров, рабо-
тающих непосредственно в угледобывающих шахтах, 
и выше, чем в контрольной группе. С другой стороны, 
корреляции между частотой СХО и продолжительно-
стью воздействия негативных производственных фак-
торов не наблюдалось. Также не было корреляций 
между СХО возрастом во всех изученных группах. Не 
было выявлено влияния курения на частоту СХО и 
МЯ во всех группах. На основании этих результатов 
можно предположить, что развитие ПК приводит к 
значительной индукции цитогенетических поврежде-
ний в лимфоцитах периферической крови больных с 
ПК [26]. 

В работе, которую проводил Mustafa Celic (2007), 
были получены сходные результаты, как и у O. Ulker. 
В этой работе были проанализированы структурные 
ХА, полиплоидия, СХО и МЯ у 48 рабочих угольной 
шахты без учета фактора курения или потребления 
алкоголя. Результаты сравнивались с контрольной 
группой из 30 здоровых мужчин, которые не подвер-
гались влиянию негативных факторов. Средние час-
тоты ХА, полиплоидии, СХО и МЯ были значительно 
выше у работников угольной отрасли, чем в кон-
трольной группе. Корреляционный анализ (по крите-
рию Спирмена) показал значительное увеличение 
частоты XA и МЯ в зависимости от стажа работы. 
Однако, не было выявлено существенного влияния 
возраста обследованных в обеих группах (р > 0,05). 
Полученные данные показали, что у рабочих, контак-
тирующих с продуктами сжигания угля в течение не-
скольких лет, в периферических лимфоцитах крови 
накапливаются аберрации хромосом. Эти цитогенети-
ческие повреждения могут быть связаны с совокуп-
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ным влиянием ряда веществ за счет химической 
сложности угольной золы и газообразных выбросов, а 
не конкретного вещества [10]. 

В работе, представленной Мюллером и другими 
авторами (2004), изучались МЯ у рабочих урановых 
шахт Германии. Была проанализирована группа шах-
теров с фиброзом легких, в качестве контроля исполь-
зовалась выборка условно здоровых доноров. Было 
показано, что частоты МЯ не отличались в этих груп-
пах. Однако наблюдались различия при сравнении 
частот центромер-позитивных и центромер-негатив-
ных МЯ. Один из результатов заслуживает особого 
внимания: люди с низким процентом двуядерных 
лимфоцитов после воздействия invitro цитохалазином 
демонстрировали более высокую частоту МЯ, чем 
лица с высоким процентом двуядерных клеток [21]. 

В работе, которую представил Rohr вместе с дру-
гими авторами (2013), рассматривается уголь как 
важный продукт ископаемого топлива, используемый 
для получения энергии. Целью исследования было 
оценить потенциальные генотоксические последствия 
воздействия угля и окислительного стресса у лиц, 
которые подверглись воздействию угольной пыли в 
результате своей работы. Для оценки этих последст-
вий использовались микроядерный тест и анализ 
ДНК-комет. В исследование было включено 128 муж-
чин, из которых 71 человек подвергался воздействию 
угля и 57 использовались в качестве контроля. Груп-
па, подверженная воздействию угольной пыли, имела 
увеличенный индекс повреждения хромосом и увели-
чение МЯ по сравнению с контрольной группой. На-
блюдались значительные положительные корреляции 
между частотами МЯ в лимфоцитах крови, как в 
клетках контрольной группы, так и в клетках рабочей 
группы. У шахтеров наблюдались более низкие сред-
ние уровни тиобарбитуровой кислоты и активности 
каталазы, в то время как средняя активность суперок-
сиддисмутазы былa выше в этой группе. Доказатель-
ства того, что воздействие угля и его производных 
представляет генетическую опасность для организма, 
свидетельствует о необходимости специальных за-
щитных мер для угольщиков [24]. 

Zölzer вместе с соавторами (2012) изучали МЯ в 
лимфоцитах крови у лиц, работающих в урановом 
руднике Чехии (последний, функционирующий в Ев-
ропейском Союзе). Модифицированный микроядер-
ный тест (с учетом центромер) был применен для 
оценки возникновения МЯ в стимулированных лим-
фоцитах, а также их содержание в пересчете на хро-
мосомы или их фрагменты. По сравнению с группой 
сравнения, шахтеры имели более высокие частоты 
МЯ и более высокий процент МЯ без центромеры, 
различия были существенными для обоих параметров 
(0,74 ± 0,60 для шахтеров, 0,50 ± 0,42 для контроль-
ной группы, р = 0,017). В целом полученные данные 
показывают, что микроядерный тест является ценным 
инструментом для оценки воздействия излучения у 
шахтеров урановых рудников [27]. 

В работе, которую представил Donbak с соавто-
рами (2005) изучались СХО, XA и МЯ в группе рабо-
чих битумной угольной шахты в провинции Зонгул-
дак (Турция), для исследования генотоксического 
риска профессионального заболевания в результате 

влияния шахтной пыли использовали цитогенетиче-
ский анализ, а именно СХО, ХА и МЯ. В исследова-
нии принимали участие группы, состоящие из 39 ра-
ботников, которые подвергались воздействию пыли, и 
34 донора, которые не подвергались негативному 
влиянию пыли (контрольная группа), схожие по воз-
расту. Курение и возраст считались модулирующими 
факторами. Частоты СХО и ХА у угольщиков были 
значительно выше, чем в контрольной группе. Также 
наблюдалось увеличение частоты МЯ в облученной 
группе, по сравнению с контрольной группой. Влия-
ние курения на СХО и МЯ было значительным в кон-
трольной группе, но не в экспонированной. Положи-
тельная корреляция между возрастом и СХО была 
найдена в контрольной группе. Частоты СХО и ХА 
были существенно повышены в результате продолжи-
тельного воздействия пыли. Результаты этого иссле-
дования показали, что профессиональный контакт с 
угольной пылью приводит к значительному количест-
ву цитогенетических повреждений в лимфоцитах пе-
риферической крови работников, занятых в подзем-
ной отрасли добычи угля [11]. 

Mészáros G совместно с другими авторами (2004) 
изучали ХА у шахтеров уранового рудника через не-
сколько лет после его закрытия. Частота всех типов 
хромосомных аберраций у шахтеров была значитель-
но выше контрольного уровня (у не работавших на 
шахте лиц). В группе, которая подвергалась воздейст-
вию радиации, количество дицентриков было в 7 – 
12 раз выше, чем в контроле. При этом в группе шах-
теров, у которых прошло от 8 до 25 лет после пре-
кращения работы на шахте, наблюдалось небольшое 
снижение частоты дицентриков по сравнению от по-
лученных значений у шахтеров, работающих в на-
стоящее время. Аналогично уменьшилась частота 
ацентриков, но все равно их частота оставалась в 2 – 
3 раза выше, чем в контрольной группе [19]. 

León-Mejía G с другими авторами (2011) провели 
исследование генотоксических эффектов у шахтеров, 
подвергающихся воздействию угольных отходов в 
открытых шахтах. Результаты, полученные с помо-
щью МЯ теста, показали, что значения у группы, под-
верженной воздействию угля (8,6 ± 4,8), были выше, 
чем в контрольной группе (2,9 ± 4,0). Различия были 
статистически значимыми по U-критерию Манна-
Уитни (р < 0,001). Разницы не было выявлено между 
группами различных профессий. Не было найдено 
корреляций между цитогенетическими параметрами и 
возрастом, потреблением алкоголя и продолжитель-
ностью работы. Эти результаты показывают, что воз-
действие угля горнодобывающих отходов может при-
вести к увеличению генотоксического эффекта у шах-
теров угольной отрасли [17]. 

В работе, представленной Sergio R. Santa Maria с 
соавторами (2007), была проанализирована частота 
ХА в лимфоцитах периферической крови подземных 
горнорабочих шахт Чили: Casapalca (N = 8, средний 
возраст – 45 лет, диапазон – от 36 лет до 55 лет, сред-
нее время работы – 234 месяца) и Bellavista (п = 8, 
средний возраст – 28 лет, диапазон: 23 – 34 лет, сред-
нее время работы – 31,5 месяцев). Эта выборка была 
подвержена профессиональному облучению тяжелы-
ми металлами, такими как свинец и цинк, а также вы-
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бросов органических растворителей и шахтной пыли. 
Контрольные группы состояли из 8 человек, прожи-
вающих в высокогорных районах (средний возраст – 
37 лет, диапазон – от 25 до 52 лет) и жителей, прожи-
вающих на уровне моря (п = 14, средний возраст –
26 лет, диапазон – от 20 до 35 лет). Увеличенное чис-
ло ХА (1,88 %, р < 0,05) было обнаружено в лимфоци-
тах крови у лиц, работающих в шахте Casapalca, по 
сравнению с шахтерами из Bellavista (0,5 %, р < 0,05), 
и у группы, использованной в качестве контроля, 
проживающей на уровне моря (0,07 %, р <0,05). У 
группы контроля, проживающей в высокогорных рай-
онах, аберраций выявлено не было. Эти результаты 
показывают, что лица, работающие в горнодобываю-
щей промышленности, имеют увеличенные частоты 
ХА, которые могут быть зависимы как от возраста, 
так и от времени действия [25]. 

 
Заключение 
Проведенный анализ данных литературы показал, 

что профессиональный контакт с пылью и другими 
факторами в результате горнодобывающей деятель-
ности приводит к значительному увеличению количе-
ства цитогенетических повреждений в лимфоцитах 

крови шахтеров. Они выявляются разными методами: 
учетом ХА, СХО, МЯ и ДНК-комет, что свидетельст-
вует о сложной природе возникающих повреждений. 
Даже после прекращения трудовой деятельности в 
течение продолжительного времени сохраняется вы-
сокий уровень хромосомных нарушений, по сравне-
нию с теми лицами, которые не были подвержены 
воздействию внешних факторов от добычи полезных 
ископаемых. В свою очередь это доказывает, что воз-
действие негативных факторов в результате горных 
выработок приводит к долговременным генетическим 
нарушениям, тем самым создавая опасность для орга-
низма человека. Это в свою очередь свидетельствует 
о необходимости разработки защитных мер и профи-
лактических программ для шахтеров, направленных 
именно на защиту их генома. Это может быть терапия 
витаминами, антиоксидантами, использование при-
родных и синтетических антимутагенов. В плане 
профилактики – это выявление особо чувствительных 
лиц на основе анализа комплекса молекулярно-
генетических и цитогенетических характеристик ге-
нома и дальнейшая детальная работа с ними специа-
листов-онкологов, гигиенистов, генетиков. 
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