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Воздействие комплекса факторов производственной среды предприятий угольного цикла, может привести к возникновению 
различных легочных заболеваний. Подтвержденным биомаркером генотоксического воздействия, отражающим индивидуальную 
чувствительность к воздействию факторов окружающей среды, является частота хромосомных аберраций в лимфоцитах 
периферической крови человека. Цель: изучение хромосомной нестабильности в клетках периферической крови у рабочих 
угольных шахт Кузбасса и у больных раком легкого, имеющих стаж работы на угольных шахтах Кузбасса. Материалом для 
исследования послужила периферическая кровь. Культивирование лимфоцитов крови для получения препаратов хромосом 
осуществляли  стандартным полумикрометодом. Стaтистическaя обрaботкa проводилaсь с использовaнием методов 
непараметрической статистики, реализованных в программе «Statistica 10.0» (StatSoft, Inc., USA). Выявлено статистически 
значимое повышение частоты аберрантных метафаз у рабочих угольных шахт Кузбасса и у больных раком легкого, имеющих 
стаж работы на угольных шахтах Кузбасса, по сравнению со здоровыми донорами из группы сравнения. 
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Mining has a direct impact on the environment and on the health of miners and is considered one of the most hazardous occupations 
worldwide. The aim of this study was the analysis of chromosomal aberrations (CAs) in lung cancer patients and healthy donors resident 
in the same territory. Statistical analysis were performed using nonparametric statistics (Mann-Whitney U Test for paired comparison 
of quantitative characteristics), logistic regression. It was determined that the CAs frequency (both chromatid- and chromosome-type 
aberrations) was significantly increased in lung cancer patients compared to control group. 
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Введение

Горнодобывающая промышленность оказывает 
прямое воздействие не только на окружающую 
среду [1], но и на здоровье лиц, непосредственно 

занятых на данном производстве [2]. Постоянное воз-
действие комплекса факторов производственной сре-
ды предприятий угольного цикла, может привести 
к возникновению различных легочных заболеваний 
в том числе злокачественных новообразований лег-
ких [3]. Рак легкого (РЛ) – широко распространенная 
онкопатология, являющаяся ведущей причиной смерт-
ности от злокачественных новообразований [4]. Под-
твержденным биомаркером генотоксического воздей-
ствия, отражающим индивидуальную чувствительность 
к воздействию факторов окружающей среды, являет-
ся частота хромосомных аберраций (ХА) в лимфоци-
тах периферической крови человека [5]. Несмотря на 
широкое использование данного биомаркера, долго-
временные эффекты накопления повреждений хромо-
сом у человека и их специфика в нетрансформирован-
ных клетках онкологических больных остаются пред-
метом активных дискуссий.

Цель: изучение хромосомной нестабильности 
в клетках периферической крови у рабочих угольных 
шахт Кузбасса, больных РЛ.

Задачи:

1. Сопоставить уровень и спектр ХА в лимфоци-
тах периферической крови у рабочих угольных шахт 
Кузбасса и жителей той же местности, не занятых на 
производстве;

2. Сопоставить уровень и спектр ХА в лимфоцитах 
периферической крови у больных РЛ шахтеров и здо-
ровых жителей;

3. Исследовать частоту ХА в лимфоцитах перифе-
рической крови у больных РЛ шахтеров и здоровых жи-
телей с учетом статуса курения.

Методы

Обследовано 145 мужчин, жителей Кемеровской 
области (128 курящих), больных РЛ, первично посту-
пивших на лечение в Кемеровский областной онко-

логический диспансер и имеющих (до заболевания) 
стаж работы на угольных шахтах Кузбасса (средний 
стаж 24 года). До забора крови для цитогенетического 
исследования больные не получали химиотерапевти-
ческого или радиологического лечения. После прове-
дения обследования специалистами онкологического 
диспансера у всех обследованных была выявлена не-
мелкоклеточная форма РЛ. Кроме того, были обсле-
дованы 288 здоровых шахтеров, работающих в насто-
ящий момент на угольных шахтах Кузбасса (140 куря-
щих, средний стаж 21 год). В группу сравнения вошли 
183 мужчины (71 курящий), являющиеся донорами 
крови Кемеровского областного центра крови (жи-
тели той же местности, что и больные РЛ), которые 
к моменту сбора материала были здоровы, не имели 
хронических заболеваний, не принимали лекарствен-
ных препаратов, в течение трех месяцев до начала ис-
следования не подвергались рентгенологическим об-
следованиям. Все обследованные доноры подписали 
форму информированного согласия на участие в ис-
следовании. 

Материалом для исследования послужила цель-
ная периферическая кровь. Культивирование лим-
фоцитов крови для получения препаратов хромосом 
осуществляли по стандартному полумикрометоду. 
Подготовка препаратов хромосом, отбор метафаз, 
включаемых в анализ, и критерии для регистрации 
цитогенетических нарушений соответствовали об-
щепринятым рекомендациям [6]. У каждого индиви-
да анализировали от 200 до 1000 метафаз. Учитывали 
частоту хромосомных аберраций, частоту аберраций 
хроматидного типа и частоту аберраций хромосомно-
го типа. Стaтистическaя обрaботкa мaтериaлa прово-
дилaсь с использовaнием программы «Statistica 10.0» 
(StatSoft, Inc., USA).

Для цитогенетических показателей рассчитывали 
медианы (Me), размах (min-maх), выборочное стан-
дартное отклонение (STD), средние значения (М), их 
стандартные ошибки (m). Распределение значений 
всех изученных количественных показателей сравнива-
лось с нормальным методом Колмогорова-Смирнова. 
По результатам анализа установлено, что распределе-
ние значений частоты ХА отличалось от нормального. 
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На основании этого в дальнейшем для попарного срав-
нения использовали ранговый U-тест Манна-Уитни.

Результаты

В результате проведенного исследования было 
установлено, что частота ХА у шахтеров, заболевших 
РЛ (и закончивших по состоянию здоровья работу на 
производстве), составила 3,44±0,19%; Ме: 3,00, раз-
мах: 0-12%. В группе здоровых и работающих в насто-
ящее время на производстве шахтеров значения бы-
ли выше и составили 3,86±0,14%; Ме: 4,00, размах: 
0-12,5% (р=0,04). У всех обследованных шахтеров зна-
чения были статистически значимо  выше, чем у муж-
чин из группы сравнения (1,43 ± 0,09%; Ме: 2,00; раз-
мах: 0-8%; р = 0,000001). 

Анализ встречаемости отдельных типов ХА у обсле-
дованных индивидов позволил установить, что у рабо-
чих угольных шахт, больных РЛ, больше, чем в груп-
пе сравнения была частота аберраций как хроматидно-
го (2,28±0,14%; Ме: 2,00 против 0,77±0,06%; Ме: 0,50; 
р=0,0000001), так и хромосомного типов (1,16±0,13%; 
Ме: 1,00 против 0,75±0,08%; р=0,04). В группе здо-
ровых шахтеров аберрации как хроматидного (2,37 ± 
0,12%), так и хромосомного типов (1,69 ± 0.08%) также 
регистрировались чаще, чем в контроле (0,77±0,06%; 
Ме: 0,50; и 0,75±0,08%; Ме: 0,50 соответственно, 
р=0,0001).

Оценка уровня ХА обследованных в зависимости 
от статуса курения показала значимые отличия у ку-
рящих и некурящих при сравнении рабочих угольных 
шахт Кузбасса и больных РЛ, имеющих стаж работы 
на угольных шахтах Кузбасса, с группой сравнения 
(р= 0,000001). Среди обследованных курящих пока-
затели уровня ХА достигли статистической значимо-
сти по сравнению с некурящими у шахтеров, больных 
РЛ (р=0,03).

Обсуждение

В результате проведенного исследования установ-
лено накопление повреждений хромосом разных типов 
в лимфоцитах периферической крови рабочих уголь-
ных шахт Кузбасса, как больных РЛ, так и здоровых. 
Это может свидетельствовать о мутагенном характе-
ре воздействия факторов производственной среды на 
организм работающих. Важно отметить, что наиболь-
ших значений частота ХА достигала у здоровых шах-
теров и, соответственно, подвергающихся нагрузке ге-
нотоксикантами не в прошлом, а в настоящее время. 

Представляется перспективным в дальнейшем для вы-
яснения возможной специфики РЛ у шахтеров прове-
сти сравнение с группой больных РЛ, не работавших 
на производстве.

Установлено, что ХА регистрируются у больных РЛ 
шахтеров статистически значимо чаще, чем в группе 
сравнения. Эти результаты согласуются с результата-
ми цитогенетических исследований онкологических 
больных с солидными опухолями [7-9]. С другой сто-
роны, известно, что работники угольных предприя-
тий в процессе своей профессиональной деятельности 
подвергаются мощному воздействию факторов произ-
водственной среды, способствующих накоплению по-
вреждений ДНК [10]. Так, у шахтеров Чехии, подвер-
гавшихся интенсивному воздействию радона, было от-
мечено, что повышение частоты встречаемости клеток 
с ХА на 1% сопровождалось повышением риска РЛ на 
62% [11]. В нашем исследовании был описан эффект 
накопления повреждений хромосом у больных не-
мелкоклеточным РЛ, имевших  опыт работы в уголь-
ных шахтах. Однако он оказался даже несколько ниже, 
чем у здоровых шахтеров. Этот факт требует дополни-
тельного осмысления  и привлечения дополнительных 
групп сравнения.
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