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Кулемин Ю.Е.1,2, Минина В.И.1,2, Синицкий М.Ю.1,2, Савченко Я.А.1, Волобаев В.П.2

УСЛОВИЯ ВОЗМОЖНОГО ПОВРЕЖДЕНИЯ ХРОМОСОМ У ШАХТЕРОВ
1 ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр угля и углехимии» СО РАН, 650000, Кемерово;
2 ФГБУ ВПО «Кемеровский государственный университет», 650043, Кемерово

Работа в угольной промышленности, несмотря на все достижения современной науки и техники, остается 
одной из самых опасных для здоровья. Выполнен обзор исследований, посвященных анализу повреждений хро-
мосом у рабочих угледобывающих предприятий (угольные шахты и карьеры). Поиск исследований проводили 
в базах данных PubMed, http://www.sciencedirect.com и в научной электронной библиотеке http://elibrary.ru с 
использованием стратегии поиска, принятой в организации Кокрановского Сотрудничества. Критериями 
включения являлись: 1) рандомизированные контролируемые оригинальные исследования; 2) работы, выпол-
ненные в период 1993–2016 гг., объектом которых были рабочие угольных шахт, карьеров; 3) статьи, в 
которых в качестве биомаркеров эффекта рассматривались хромосомные аберрации (ХА); микроядра (МЯ), 
сестринские хроматидные обмены (СХО), ДНК-кометы. Критерии исключения: другие методы оценки по-
вреждений ДНК; отсутствие данных о типе шахты или не угольные шахты/карьеры (урановая, оловянная и 
тому подобное); отсутствие доступа к полному тексту на русском или английском языке. В результате по-
иска было отобрано 12 работ, отвечающих выбранным критериям и отражающих повреждаемость хромо-
сом у шахтеров. Результаты исследований, выполненных в разных странах мира (Россия, Турция, Бразилия, 
Колумбия, Нидерланды, Перу, Индия), свидетельствуют о высоком уровне хромосомных нарушений у рабочих 
угледобывающей промышленности. Повреждения накапливаются в клетках разного типа (буккальный эпи-
телий и лимфоциты крови) и выявляются методами учета ХА, СХО, МЯ и ДНК-комет, что свидетельствует 
о сложной природе действующих генотоксикантов. Результаты анализа взаимосвязи между цитогенетиче-
скими маркерами, возрастом и стажем работы противоречивы. Формирование профессионально обуслов-
ленной легочной патологии сопровождается дополнительной индукцией цитогенетических повреждений.  
В целом проведенный анализ подтвердил высокую генотоксическую опасность условий труда шахтеров,  
добывающих уголь как под землей, так и в карьерах.
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  шахтеры; угольные шахты; карьеры; хромосомные аберрации; микроядра; сестринские  

 хроматидные обмены; ДНК-кометы.
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Работа в угольной промышленности, несмотря на все до-
стижения современной науки и техники, остается одной из са-
мых опасных для здоровья. Добыча угля сопряжена с длитель-
ным контактом с вредными производственными факторами: с 
угольно-породной пылью, тяжелыми металлами, радиацией, 
с изменением газового состава воздуха; с шумом и вибрацией; 
нерациональным освещением и вентиляцией. Кроме того, тяже-
лый физический труд в условиях вынужденного положения тела; 
нервно-психическое, зрительное, слуховое перенапряжение; 
повышенная опасность травматизма – все это способствует не 
только повышению вероятности формирования различных хро-
нических профессиональных заболеваний, но и росту канцеро-
генного риска. Например, было установлено [1], что у шахтеров 
с подземным стажем более 10 лет риск рака легкого повышен 
почти в четыре раза (OR = 3,8; 95% ДИ = 1,4–10,3). Риск рака 
также повышен и у населения территорий, прилегающих к уголь-
ным месторождениям [2–4]. Исследования животных, отловлен-
ных в угледобывающих районах, указывают на формирование у 
них цитотоксических и генотоксических эффектов воздействия 
угольной пыли. Например, повышенная степень повреждения 
ДНК была зарегистрирована у диких грызунов и зеленых игуан 
из угледобывающих районов Бразилии и Колумбии [5–7].

Данные эффекты могут быть связаны с целым комплексом 
причин. Известно, что уголь всегда содержит природные радио-
активные вещества уранового, актиноуранового и ториевого 
рядов, способные непосредственно повреждать ДНК. Установ-
лено, например, что воздействие сверхнормативных доз радона 
способно индуцировать повышение частоты хромосомных абер-
раций (ХА) у шахтеров [8]. Генотоксичность неорганических 
элементов угля (кварца, металлов) связывают с индукцией ак-
тивных форм кислорода, которые вовлечены в различные меха-
низмы развития окислительного стресса, такие как укорочение 
теломер, изменение генной экспрессии, воспаление, перекисное 
окисление липидов [9], вследствие чего данные компоненты 
угольной пыли способны индуцировать однонитевые разрывы 

ДНК [10]. Помимо этого установлено, что металлы способны 
модулировать экспрессию генов многих ферментов систем за-
щиты генома [11]. Органические соединения, например, поли-
циклические ароматические углеводороды (ПАУ), могут инду-
цировать повреждения ДНК через другие механизмы, например, 
через действие электрофильных метаболитов, ковалентно свя-
зываться с ДНК и образовывать аддукты.

Особенно высокие дозы ПАУ образуются при высокотем-
пературном сжигании угля в условиях коксохимического про-
изводства. Высокий уровень повреждений хромосом у рабочих 
данного типа производств неоднократно описывали в литерату-
ре [12–16].

Также высокий уровень повреждений хромосом отмечали у 
рабочих теплоэлектростанций, работающих на угле [17–19].

Вместе с тем исследований, направленных на оценку повреж-
дений хромосом у шахтеров угольных шахт и разрезов, доволь-
но мало. В большинстве случаев в таких работах использовали 
цитогенетические методы учета хромосомных аберраций (ХА), 
сестринских хроматидных обменов (СХО), ДНК-комет и микро-
ядерный (МЯ) тест (в лимфоцитах и буккальном эпителии).

Целью данного обзора стало обобщение результатов ком-
плексных исследований повреждений ДНК с использованием 
цитогенетических методов у шахтеров.

Методы поиска исследований. Поиск исследований прово-
дили в базах данных PubMed и http://www.sciencedirect.com с ис-
пользованием стратегии поиска, принятой в организации Кокра-
новского Сотрудничества, с использованием запросов по темам: 
chromosomal aberration/sister chromatid exchanges/micronucleus/
comet assay and coal miners. Кроме того, проводили поиск с ис-
пользованием данных научной электронной библиотеки http://
elibrary.ru.

Критерии включения исследований в обзор. В обзор включа-
ли: 1) рандомизированные контролируемые оригинальные иссле-
дования; 2) работы, выполненные в период 1993–2016 гг., объ-
ектом исследования которых были шахтеры, добывающие уголь;  
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3) статьи, в которых в качестве показателей повреждения ДНК че-
ловека рассматривали уровень и спектр ХА; МЯ, СХО или ДНК-
кометы. Критерии исключения: другие методы оценки повреж-
дений ДНК; отсутствие данных о типе шахты или не угольные 
шахты/карьеры (урановая, оловянная и т.п.); отсутствие доступа 
к полному тексту на русском или английском языке. Список най-
денных исследований подвергали дополнительной ревизии на 
предмет соответствия всем выбранным критериям.

Анализ источников литературы
В результате поиска и анализа на соответствие выбранным 

критериям было отобрано 12 статей, написанных в 1993–2016 гг. 
на основе результатов цитогенетических исследований рабочих, 
контактирующих с угольной пылью в высоких дозах, в разных 
странах мира (Россия, Турция, Бразилия, Колумбия, Нидерлан-
ды, Перу, Индия).

В работе, которую представили Donbak и соавт. [20], изуча-
ли сестринские хроматидные обмены, хромосомные аберрации 
и микроядра (СХО, ХА и МЯ) в группе рабочих угольной шахты 
в провинции Зонгулдак (Турция). Для оценки генотоксического 
риска воздействия шахтной пыли на рабочих сформировали две 
группы: в первую вошли 39 работников, которые подвергались 
воздействию пыли, во вторую – 34 донора, которые не подвер-
гались пылевым воздействиям (контрольная группа), схожие по 
возрасту. Частоты СХО, ХА и МЯ у угольщиков были значитель-
но выше, чем в контрольной группе. Влияние курения на СХО и 
МЯ было значительным в контрольной группе, но не в экспони-
рованной. Положительная корреляция между возрастом и СХО 
была найдена в контрольной группе. Частоты СХО и ХА повы-
шались при увеличении продолжительности воздействия пыли. 
Результаты этого исследования показали, что профессиональный 
контакт с угольной пылью приводит к значительному количеству 
цитогенетических повреждений в лимфоцитах периферической 
крови работников, занятых в подземной добыче угля [20].

В работе [21] была проанализирована частота ХА в лимфоци-
тах периферической крови подземных горнорабочих шахт Перу: 
Casapalca (n = 8, средний возраст – 45 лет, диапазон – от 36 до  
55 лет, средняя продолжительность работы – 234 мес) и Bellavista  
(n = 8, средний возраст – 28 лет, диапазон: 23–34 года, среднее 
время работы – 31,5 мес). Эта выборка была подвержена про-
фессиональному воздействию шахтной пыли, выбросов орга-
нических растворителей, тяжелых металлов (свинец, цинк). 
Контрольные группы состояли из 8 человек, проживающих в 
высокогорных районах (средний возраст – 37 лет, диапазон – от 
25 до 52 лет), и 14 человек, проживающих на уровне моря (сред-
ний возраст – 26 лет, диапазон – от 20 до 35 лет). Увеличение 
числа ХА (1,88%, p < 0,05) было обнаружено в лимфоцитах кро-
ви у индивидов, работающих в шахте Casapalca, по сравнению с 
шахтерами из Bellavista (0,5%, p < 0,05) и группы, использован-
ной в качестве контроля, проживающей на уровне моря (0,07%,  
p < 0,05). В контрольной группе, проживающей в высокогорных 
районах, аберраций хромосом выявлено не было [21].

P. Rohr и соавт. [22] оценивали генотоксические последствия 
воздействия угля и окислительного стресса при профессиональ-
ном контакте с угольной пылью у шахтеров Бразилии при по-
мощи анализа МЯ в лимфоцитах крови и оценки ДНК-комет. 
В исследование включены 128 мужчин, из которых 71 человек 
подвергался воздействию угля; 57 субъектов использовали в ка-
честве контроля. Группа, подверженная воздействию угольной 
пыли, имела увеличенный индекс повреждения хромосом и уве-
личение частоты МЯ по сравнению с контрольной группой. Кро-
ме того, у шахтеров наблюдались более низкие средние уровни 
тиобарбитуровой кислоты и активности каталазы, в то время 
как средняя активность супероксиддисмутазы была у шахтеров 
выше, чем в контроле [22].

У рабочих угольных разрезов Бразилии также изучали 
микроядра в буккальных эпителиоцитах [23]. В экспонируе-
мую группу включен 41 человек, в контрольную – 29 человек.  
В ходе исследования установлено, что рабочие угольных разре-
зов имели повышенную (3,1 ± 0,22) по сравнению с контролем  
(0,21 ± 0,41) частоту клеток с МЯ, а также сниженную частоту 
клеток с конденсацией хроматина (5,73 ± 3,62 против 11,79 ± 3,53) 
на уровне p < 0,001. При этом по остальным показателям (ко-
личество клеток с протрузиями, количество двуядерных эпите-

лиоцитов, а также клеток на других стадиях апоптоза) не было 
отмечено достоверных различий [23].

В другой работе бразильских авторов рассматривается ис-
пользование МЯ-теста для оценки генотоксических эффектов в 
буккальных эпителиоцитах у разных профессиональных групп, 
подвергавшихся воздействию мутагенов (фермеры, рабочие 
кожевенных заводов и шахт). В группе шахтеров (28 человек 
при контроле в 54 человека) были получены противоположные 
данные. Было отмечено достоверное превышение клеток с про-
трузиями (22,48 ± 0,88) по сравнению с контролем (0,57 ± 0,88),  
p < 0,0001. Такая же тенденция наблюдалась и в отношении ча-
стоты двуядерных клеток (25,21 ± 12,04 против 7,43 ± 5,32) и 
клеток на стадии апоптоза [24].

León-Mejía и соавт. [25] провели исследование повреждений 
хромосом у шахтеров самого большого в мире угольного карьера 
«El Cerrejón» (Колумбия). Были обследованы 100 человек, рабо-
тающих в условиях высокой запыленности (вскрышные работы, 
погрузка и транспортировка угля, обслуживание оборудования); 
100 человек составили группу контроля (не экспонированы к 
воздействию угольной пыли). Проводили анализ ДНК-комет и 
МЯ в лимфоцитах крови. Оба биомаркера показали более вы-
сокие значения в экспонированной группе, чем в контроле.  
Частота микроядер в двуядерных лимфоцитах (при подсчете 
2000 клеток на человека) составила в экспонированной груп-
пе 8,6 ± 4,8, тогда как в контрольной группе 2,9 ± 4. Различия 
между группами были статистически значимыми (по Kruskall 
Wallis–Dunn p < 0,001). Показатели анализа ДНК-комет (Tail 
length, % of Tail DNA) также были статистически значимо выше 
в экспонированной группе (23,4 ± 6,5; 13,1 ± 7,9) по сравнению 
с группой контроля (14,3 ± 2,5; 2,9 ± 1,5). Не было найдено кор-
реляций между цитогенетическими параметрами и возрастом,  
потреблением алкоголя и продолжительностью работы [25].

В 2014 г. те же авторы представили результаты исследования 
повреждаемости хромосом шахтеров в буккальном эпителии. 
Опытная группа состояла из 100 работников карьера «El Cerrejón», 
проработавших не менее 5 лет. 100 человек контрольной группы 
не имели контакта с генотоксическими агентами, включая уголь, 
радиацию и химические вещества. Было установлено, что у ра-
бочих экспонированной группы в клетках буккального эпителия 
регистрировалось в 8 раз больше микроядер, чем в контроле  
(8,8 ± 12,8 против 1 ± 2,2). Кроме того, у них было отмечено повы-
шенное содержание клеток с кариорексисом и кариолизисом. Эти 
различия наблюдались у всех рабочих, контактирующих с уголь-
ной пылью, независимо от конкретного участка или профессии. 
Таким образом, авторами из Колумбии с помощью использования 
трех видов цитогенетических тестов (МЯ в крови, ДНК-кометы в 
крови, МЯ в буккальных эпителиоцитах) было впервые показано, 
что воздействие угля при его открытой добыче приводит к нако-
плению повреждений хромосом у шахтеров [26].

В одной из ранних работ R.H. Stierum и соавт. [27] рассмо-
трено влияние динамики содержания угольной золы на показа-
тели повреждаемости хромосом у рабочих. Авторы отмечают, 
что первоначально в условиях высокой экспозиции к угольной 
золе у рабочих отмечался высокий уровень СХО в лимфоцитах 
периферической крови рабочих. Спустя два года после проведе-
ния работ, направленных на снижение выбросов поллютантов в 
воздух промплощадки, вновь были обследованы 18 работников, 
осуществляющих переработку угольной золы. В качестве кон-
троля были взяты 18 человек, занятых в мукомольной промыш-
ленности, подобранные по возрасту и курению. Не было отмече-
но повышения частоты СХО в группе экспонированных рабочих 
по сравнению с контролем (6,4 ± 1,2 и 7 ± 0,9 соответственно). 
Кроме того, не было обнаружено никаких различий между опыт-
ной и контрольной группой по частоте генных мутаций в локусе 
HPRT (ген гипоксантин-гуанин фосфорибозилтрансферазы), по 
частоте микроядер в лимфоцитах крови (учет с цитокинетиче-
ским блоком), а также по уровню мутагенности мочи (тест с 
Salmonella typhimurium). Авторами был сделан вывод о том, что 
защитные меры, принятые на заводе по переработке угольной 
золы, были достаточно эффективны, что и отразилось снижени-
ем показателей генетического риска [27].

В исследовании Kumar [28] показано влияние возраста на ци-
тогенетические характеристики шахтеров Индии. Установлено, 
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что шахтеры-угольщики в возрасте 47–60 лет характеризуются 
большей частотой повреждений хромосом, чем шахтеры моложе 
47 лет. Схожие взаимосвязи наблюдались при анализе роли про-
должительности работы на шахте. У шахтеров со стажем более 
25 лет уровень МЯ в эксфолиативных клетках был выше, чем 
у рабочих, проработавших менее 25 лет. Подобные взаимосвя-
зи отмечались не во всех исследованиях. Так, в работах Rohr 
и León-Mejía [22, 25] не было обнаружено взаимосвязи между 
цитогенетическими маркерами, возрастом и стажем. В работе 
Donbak и соавт. была выявлена значимая корреляция между ча-
стотой ХА, СХО и стажем, но не возрастом [20].

Крупнейшим угольным регионом России является Кузнец-
кий угольный бассейн (Кузбасс). Добыча и переработка угля 
является ведущей отраслью промышленности на данной терри-
тории. Изучение уровня ХА у шахтеров Кузбасса продемонстри-
ровало выраженно генотоксический характер воздействия про-
изводственной среды на рабочих [29]. Были обследованы 100 
шахтеров: проходчики, горнорабочие очистного забоя, электро-
слесаря, горные мастера с подземным стажем работы не менее 
15 лет. Среднесменная концентрация угольной пыли на рабочем 
месте проходчиков составила 96,6 мг/м3, у горнорабочих очист-
ного забоя – 68,1 мг/м3, у электрослесарей – 51,2 мг/м3, у горных 
мастеров – 42,5 мг/м3. Кроме того, цитогенетический анализ был 
выполнен у 104 рабочих теплоэлектростанций (ТЭС) г. Кемеро-
во, выполняющих основные производственные операции в ус-
ловиях запыленности угольной пылью (стаж работы во вредных 
условиях не менее 15 лет). У рабочих ТЭС среднесменная кон-
центрация угольной пыли в воздухе была ниже, чем у шахтеров, 
но во всех случаях превышала ПДК 4 мг/м3 (в рабочих зонах 
машинистов топливоподачи составляла 23 мг/м3, у слесарей – 11 
мг/м3). В качестве контроля обследованы 194 здоровых русских 
мужчины, проживающих в той же местности, не работающих в 
промышленности. Наибольшая частота встречаемости клеток со 
структурными повреждениями хромосом была зарегистрирова-
на у шахтеров 5,37%. У работников ТЭС данный показатель был 
значимо ниже, чем у шахтеров (4,23%; p < 0,01), но также превы-
шал значения, полученные в контроле (1,07%; p < 0,0001). Уста-
новлено, что повышение частоты аберраций хромосомного типа 
особенно выражено у курящих шахтеров, что свидетельствует о 
кумулятивном эффекте курения и производственных генотокси-
кантов на генетический аппарат рабочих, занятых под землей.

Профессиональный контакт рабочих с угольной пылью мож-
но рассматривать как фактор, существенно влияющий на состо-
яние здоровья человека. Вдыхание угольной пыли и присутству-
ющих в ней генотоксических агентов является основным путем 
поступления этих веществ в организм шахтеров. Хроническая 
ингаляция сложной смесью веществ, таких как ПАУ, тяжелые 
металлы, метан, радионуклиды и др., может привести к разви-
тию различных легочных заболеваний, таких как пневмокони-
оз, массивный фиброз, бронхит, эмфизема и даже рак легкого 
[30]. Воздействие данного комплекса вредных веществ может 
стимулировать активность макрофагов, что в свою очередь 
приводит к оксидативному стрессу и сопутствующим ему ци-
тогенетическим повреждениям [31]. Помимо прямого эффекта, 
заключающегося в повреждении клеток, ряд соединений, при-
сутствующих в воздухе рабочих зон в шахтах, может обладать 
мутагенным и канцерогенным эффектом, что также проявляется 
в увеличении частоты различных цитогенетических маркеров 
такого воздействия [32].

O. Ulker и соавт. [33] изучали генотоксический риск у шах-
теров Турции, больных пневмокониозом. В качестве маркеров 
генотоксического риска использовали СХО и МЯ в перифериче-
ской крови лимфоцитов. Испытания проводили в трех группах: 
у больных пневмокониозом, у шахтеров без данной патологии и 
в контрольной группе. Было выявлено, что частоты СХО и МЯ 
у больных были значительно выше, чем у здоровых шахтеров 
и в контрольной группе. С другой стороны, корреляции между 
частотой СХО и продолжительностью воздействия негативных 
производственных факторов не наблюдалось. Также не было 
корреляций между СХО и возрастом во всех изученных группах. 
Не было выявлено влияния курения на частоту СХО и МЯ во 
всех группах. На основании этих результатов авторы заключают, 
что развитие пневмокониоза приводит к значительной индукции 

цитогенетических повреждений в лимфоцитах периферической 
крови [33].

В работе V.P. Volobaev и соавт. [34] проводили анализ ХА у 
шахтеров, работающих в угольных шахтах Кемеровской обла-
сти. Опытная группа включала 90 шахтеров, из них 64 с хрони-
ческим пылевым бронхитом, 26 с пневмокониозом и 42 человека 
без легочных заболеваний. Контрольная группа состояла из 124 
человек, не работающих в угольной шахте. В группе шахтеров 
с легочными заболеваниями (пылевой бронхит и пневмокониоз) 
по сравнению с контролем было отмечено повышение частоты 
кольцевых хромосом в 10 раз, хромосомных обменов – в 7 раз, 
дицентрических хромосом – в 6 раз, одиночных фрагментов – 
в 5 раз. Частота всех типов аберраций (на 100 клеток) была 
повышена в 5 раз. При сравнении групп здоровых и больных 
шахтеров между собой было отмечено статистически значимое 
возрастание частоты хромосомных обменов, дицентрических 
хромосом и аберраций хромосомного типа у шахтеров с легоч-
ными заболеваниями.

Заключение
Проведенный анализ данных литературы показал высокий 

уровень повреждений хромосом у шахтеров, работающих в раз-
ных странах мира как в шахтах, так и в открытых карьерах. По-
вреждения накапливаются в клетках разного типа (буккальный 
эпителий и лимфоциты крови) и выявляются разными метода-
ми: учетом ХА, СХО, МЯ и ДНК-комет, что свидетельствует о 
сложной природе действующих генотоксикантов. Результаты 
анализа взаимосвязи между цитогенетическими маркерами, воз-
растом и стажем работы противоречивы. Формирование профес-
сионально обусловленной легочной патологии сопровождается 
дополнительной индукцией цитогенетических повреждений. 
Известно, что накопление повреждений ДНК и хронические 
воспалительные заболевания значительно увеличивают риск 
возникновения злокачественных опухолей. Это свидетельствует 
о необходимости формирования групп риска с целью эффектив-
ного и безопасного использования трудовых ресурсов, а также 
разработки защитных мер и профилактических программ для 
шахтеров, применение антиоксидантов, витаминов, природных 
и синтетических антимутагенов. Это может быть терапия анти-
оксидантами, витаминами, использование природных и синте-
тических антимутагенов.
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