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Переработка и добыча угля занимают важное место в развитии энерге-

тической промышленности России [1]. Кузбасс является лидером среди реги-

онов по количеству угледобывающих предприятий, всего на область прихо-

дится 39 действующих шахт (данные февраля 2025 года) [2]. Ежедневно шах-

теры подвергаются негативному влиянию производственной среды, вызыва-

ющие заболевания дыхательных путей [3]. Одним из главных факторов риска 

на шахтах является угольная пыль, которая образуется после бурения и 

взрывных работ [4]. Основываясь на литературных источниках, полученных 

через поисковую систему медицинских исследований PubMed, анализ микро-

ядер на лимфоцитах периферической крови считается одним из наиболее ин-

формативных и эффективных генетических тестов для выявления воздей-

ствия мутантов и канцерогенов окружающей среды на генетический аппарат 

работников [5]. Угольная пыль, повышенный уровень радиации, влияние тя-

желых металлов на организм человека может приводить к нарушению нор-

мальной работы клеток у шахтеров, что создает риски для их здоровья. Такие 

данные подчеркивают важность изучения генетических последствий работы 

на угледобывающих предприятиях [6]. Актуальным является анализ микро-

ядерных нарушений у работников шахт, страдающих от рака легкого [7].  

В работе приняли участие 40 шахтеров, из которых 20 человек имеют 

выставленный диагноз – рак легкого, остальные 20 доноров были здоровыми 

шахтерами без диагнозов. Все работники угледобывающей промышленности, 

принявшие участие в исследовании, проживают на территории Кемеровской 

области – Кузбасса. С целью получения достоверных данных в работе были 

рассмотрены лица, которые не имели наследственных заболеваний и других 

онкологических заболеваний, а также не проходили рентген. Участие в ис-

следовании осуществлялось на основании добровольного информированного 

согласия. 

Оценка частоты цитогенетических нарушений проводилась благодаря 

методу микроядерного теста на основе анализа цельной периферической кро-

ви, взятой у шахтеров во время прохождения ежегодного профилактического 
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медицинского осмотра. Учет микроядерных нарушений (микроядра, мосты, 

протрузии) проводился в соответствии с общепринятыми цитогенетическими 

требованиями [8]. Все данные были внесены и проанализированы через про-

грамму «Statistica 10». Для цитогенетических показателей рассчитывалась 

медиана, минимально-максимальные значения и стандартные отклонения. 

Различия между группой больных шахтеров и здоровых проводилась с ис-

пользование критерия Манна-Уитни. 

Превращение нормальных клеток в опухолевые это сложный процесс, 

который приводит к развитию онкологии. Он включает в себя повреждение 

генетического аппарата и увеличение числа копий ДНК [9]. Анализ цитогене-

тических нарушений с помощью микроядерного теста позволил выявить ряд 

нарушений  (табл. 1). 

 

Таблица 1. 

Цитогенетические нарушения у шахтеров больных раком легкого и 

здоровых доноров 

Цитогенет. 

показ.%  

Рак легкого (n=20) Контрольная группа 

(n=20) 

P 

Меди-

ана 

Мин.-

Макс. 

Ст. 

откл. 

Медиа-

на 

Мин.-

Макс. 

Ст. 

откл. 

Всего 2 яд. 

кл. с мя 

1,4* 0,3-4,2 0,99 0,65 0,5-1,1 0,17 0,001904 

2 яд. кл. с 

мостами 

0,87* 0-3,7 0,89 0,2 0-0,4 0,13 0,000013 

2 яд. кл. с 

протр. 

1,68 0-7,48 2,12 1,45 0-2,3 0,75 0,626368 

1 яд. кл. с 

мя 

0,95* 0-2,4 0,63 0,63 0-2,4 0,4 0,000020 

1 яд. кл. с 

протр. 

0,56* 0-1,92 0,64 0,56 0-1,92 0,3 0,000069 

Примечание: p* — достоверные статистические значимые отличия от 

группы контроля (p<0,05) по U-критерию Манна-Уитни 

 

Главным показателем в анализе микроядерного теста является количе-

ство нарушений у двуядерных клеток [10]. Появление микроядер в клетках 

человека говорит о влияние радиационных воздействий и других патологиче-

ских состояний генома человека [11]. Увеличение числа нуклеоплазматиче-

ских мостиков и протрузий в клетках так же связано с влиянием канцероге-

нов, тяжелых металлов, радиации на организм [12]. У шахтеров с РЛ показа-

тели оказались выше в два раза, чем у здоровых работников угледобывающей 

промышленности: всего двуядерных клеток с микроядрами у РЛ 1,4 ± 0,99%, 

у группы доноров 0,65 ± 0,17% по медиане. Соотношение двуядерных клеток 

с мостами и протрузиями так же значительно выше в группе больных шахте-
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ров. Полученные данные схожи с результатами исследований других ученых-

генетиков. Основным показателем микроядерного теста является количество 

двуядерных клеткок с нарушением, но при исследовании частота встречаемо-

сти одноядерных клеток была выше нормы, поэтому мной были рассмотрены 

еще и дополнительно одноядерные клетки. Как и с двуядерными клетками, у 

одноядерных показатели цитогенетических нарушений значительно выше у 

группы больных раком легкого. Методом статистики был подсчитан крите-

рий Манна-Уитни, из пяти рассматриваемых критериев у четырех были выяв-

лены статистически значимые отличия от группы контроля.  

Результаты проведенного исследования позволяют сделать вывод, что 

состояние генома шахтеров, задействованных на угольных предприятиях, 

подвержено негативному влиянию окружающей среды и другим факторам, 

включая наличие вредных привычек (курение) и профессиональные риски 

[13]. Выявленные повышенные показатели микроядерных нарушений в груп-

пе пациентов с раком легких свидетельствуют о более выраженной геномной 

нестабильности по сравнению со здоровыми людьми, работающих в той же 

сфере деятельности [14]. Наличие МЯ в крови является надежным биомарке-

ром канцерогенного воздействия [15]. Полученные результаты свидетель-

ствуют о токсичном воздействии условий работы в угольных шахтах, прояв-

ляющемся в повышенной частоте МЯ нарушений у шахтёров [16]. Этот факт 

подтверждается результатами ряда исследований других ученых [17, 18].  

В настоящем исследовании установлено, что у шахтёров, больных ра-

ком легкого, наблюдается статистически значимое увеличение частоты мик-

роядерных нарушений по сравнению со здоровыми работниками шахт. Таким 

образом, профессиональные воспалительные заболевания лёгких влияют на 

частоту встречаемости микроядер. 
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