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Введение. Угольные теплоэлектростанции характеризуются выраженным неблагоприятным действием производствен-
ной среды на организм рабочих.
Цель исследования — анализ повреждений хромосом у рабочих теплоэлектроцентрали (ТЭЦ), работающей на углях 
Кузнецкого угольного бассейна (Западная Сибирь).
Материалы и методы. Изучен уровень и спектр хромосомных аберраций в лимфоцитах крови у 185 рабочих Кеме-
ровской ТЭЦ и 218 жителей той же местности, не работающих на промышленных предприятиях (Кемерово, Россия). 
Для каждого индивида анализировались, в среднем, 200 метафазных пластинок высокого качества.
Результаты. Установлено, что у работников ТЭЦ уровень хромосомных аберраций статистически значимо выше, чем 
в контроле (3,01±0,13% против 1,45±0,08%; р<0,00001). При этом повышена частота встречаемости аберраций как 
хроматидного, так и хромосомного типов, что указывает на комплексное воздействие химических и радиационных 
факторов.
Заключение. Полученные результаты свидетельствуют о необходимости разработки мер для снижения генотоксической 
опасности производственной среды.
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Introduction. Coal heat power stations are characterized by severe hazardous eff ect of occupational environment on workers.
Objective. To analyze chromosomal disorders in workers of thermal power plant working on coal from Kuznetsk coal fi eld 
(West Siberia).
Materials and methods. Th e authors studied level and specter of chromosomal aberrations in blood lymphocytes of 185 
workers of Kemerovo thermal power plant and 218 inhabitants of the same location, not working on industrial enterprises 
(Kemerovo, Russia). For every individual, average number of 200 metaphase plates of high quality was analyzed.
Results. Findings are that the workers of thermal power plant have levels of chromosomal aberrations signifi cantly higher 
than those of reference group (3,01±0,13% vs. 1,45±0,08%; р<0,00001). With that, increased frequency is seen both for 
chromatid aberrations and for chromosomal ones — that indicates complex exposure to chemical and radiation factors.
Conclusions. Th e results obtained necessitate elaboration of measures to decrease genotoxic hazards in the occupational environment.
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Введение. Угольные теплоэлектростанции (теплоэлек-
троцентрали, ТЭЦ) являются одним из важнейших ис-
точников загрязнения окружающей среды из-за выбросов 

разнообразных продуктов сгорания угля. Эти продукты 
включают дымовые газы и взвешенные частицы (золь-
ная пыль). Частицы угольной золы представляют собой 
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сложную смесь, состоящую из COx, NOx, SOx, кварца, 
несгоревшего углерода, тяжелых металлов (мышьяк, бор, 
кадмий, хром, медь, свинец, селен, железо, цинк и т.  д.), 
радиоактивных элементов (уран, торий, радий, радон) и 
полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) [1]. 
Рабочие ТЭЦ в высокой степени подвержены воздействию 
комплекса неблагоприятных факторов: вредных химиче-
ских веществ, неблагоприятного микроклимата, шума, ви-
брации, тяжелого физического труда [2]. Воздействие этих 
факторов обусловливает формирование высокой общей и 
профессиональной заболеваемости рабочих, дисфункции 
легких и нарушений респираторной системы, повышение 
риска рака легкого [1–3]. В  последние годы приобретает 
свою актуальность изучение генетических биомаркеров 
эффекта воздействия производственной среды у рабочих 
производств угольного цикла [4–6], в том числе у рабочих 
угольных теплоэлектростанций [7–9].

Установлено, что степень генотоксической опасности 
производственной среды может существенно варьиро-
ваться в зависимости от марки углей, конкретных техно-
логических условий, эффективности очистки вредных для 
здоровья выбросов, применяемых средств индивидуальной 
защиты и т. п.

Цель исследования  — анализ уровня и спектра по-
вреждений хромосом, выполняющих основные производ-
ственные операции у рабочих Ново-Кемеровской ТЭЦ в 
сравнении с жителями г. Кемерово, никогда не работавши-
ми на производстве.

Материалы и методы. Всего в 2017 г. было обследова-
но 403 человека, проживающих в г. Кемерово. По этниче-
ской принадлежности — все русские. Из них: 185 рабочих 
Ново-Кемеровской ТЭЦ (НК ТЭЦ), выполняющих основ-
ные производственные операции (средний стаж работы 
во вредных условиях — 23 года). В качестве данных групп 
сравнения использовались результаты цитогенетического 
анализа рабочих Кемеровской ТЭЦ (Кем ТЭЦ) и Кеме-
ровской ГРЭС (Кем ГРЭС), проведенного ранее (2005, 
2007 гг.) [8]. В качестве контроля использовали данные 218 
здоровых русских жителей г. Кемерово, доноров областной 
станции переливания крови, не работавших на промышлен-
ных предприятиях, сдавших кровь для исследования в 2017 
г. Краткая характеристика групп представлена в табл. 1.

Перед началом сбора данных и проведения экспери-
мента все обследованные заполняли анкеты и подписыва-
ли информированное согласие о проведении генетических 
исследований. Критерием исключения из исследования 
явился прием лекарственных препаратов и рентгенодиаг-
ностические процедуры за 3 месяца до сбора материала. 
Дизайн исследования был утвержден комитетами по этике 
Института экологии человека ФИЦ УУХ СО РАН.

Материалом для исследования хромосомных аберраций 
(ХА) служила цельная периферическая кровь, которую заби-
рали из локтевой вены в асептических условиях. Подготовка 
препаратов хромосом и их анализ осуществлялись в соот-
ветствии с требованиями, подробно описанными ранее [5]. 
У каждого индивида были проанализированы по 200–1000 

Таблица 1 / Table 1
Общая характеристика обследованных групп жителей г. Кемерово
General characteristics of examined inhabitants groups of Kemerovo

Показатель Рабочие НК ТЭЦ Контроль* Группы сравнения**
Рабочие Кем ТЭЦ Рабочие Кем ГРЭС

Обследовано всего 185 218 95 185
Средний возраст, лет 52,12 49,96 42,65 40,98
Возраст (min-max) 39–69 35–67 23–65 22–62
Мужчин 146 175 64 145
Женщин 39 43 31 40
Курильщиков 78 80 42 108
Некурящих 107 138 53 77
Стаж работы на ТЭЦ (средний), лет 23 – 16 13

Примечание: * — не работают на промышленных предприятиях г. Кемерово, ** — группы рабочих ТЭЦ, обследованные ранее.
Note: * — not working at industrial enterprises of Kemerovo, ** — groups of thermal power plant workers examined earlier.

Таблица 2 / Table 2
Частота клеток с повреждениями хромосом (%) в изученных группах жителей г. Кемерово
Frequency of cells with chromosomal injuries (%) in the examined population groups of Kemerovo

Группа Mean±St. err Me 25–75% Min-Max
Рабочие НК ТЭЦ 3,17±0,13*° 3,00 2,00–4,50 0–12,00
Контроль 1,53±0,09 1,50 0,50–2,00 0–7,50
Группы сравнения:
Рабочие Кем ТЭЦ
Рабочие Кем ГРЭС

3,80±0,31*
3,97±0,17* 

3,00
4,00

2,00–5,00
3,00–5,00

0–13,00
0–10,00

Примечание. Mean±St. err  — среднее значение и его ошибка, Ме  — медиана, 25–75%  — верхний и нижний квартиль; *  — 
статистически значимо отличается от значений в контрольной группе: р=0,000001; °  — статистически значимо отличается от 
значений в группе Кем ГРЭС: *р=0,00008.

Note: Mean±St. err — mean value and its error, Ме — median, 25–75% — upper and lower quartile; * — statistically signifi cant diff erence 
from values in the reference group: р=0,000001; ° — statistically signifi cant diff erence from values in the group of Kemerovo thermal power 
plant: *р=0,00008.
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метафазных пластинок высокого качества (с хорошим раз-
бросом хромосом и качественной окраской). Оценивалась 
частота встречаемости клеток с ХА, учитывались аберрации 
хроматидного (одиночные фрагменты и межхроматидные 
обмены) и хромосомного типов (парные фрагменты, ди-
центрические хромосомы с фрагментами и без, кольцевые 
хромосомы, атипичные моноцентрики). Ахроматические 
пробелы в число аберраций не включались.

Математическая обработка результатов проводилась с 
помощью программы «Statistica for Windows v. 8.0». Рас-
считывались средние значения и их ошибки, оценивались 
медианы, квартили (25 и 75 перцентили), минимальные и 
максимальные значения. Для оценки различий между дву-
мя независимыми выборками использовался U-критерий 
Манна-Уитни (Mann — Whitney U test).

Результаты. У  98% обследованных рабочих НК ТЭК 
регистрировались повреждения хромосом в лимфоцитах 
крови. Интегральный показатель генотоксической нагруз-
ки — частота клеток с повреждениями хромосом у рабо-
чих НК ТЭЦ  — оказался в 2 раза выше (статистически 
значимо), чем у жителей г. Кемерово, не занятых на про-
изводстве (табл. 2).

В то же время частота встречаемости клеток с хро-
мосомными нарушениями у рабочих НК ТЭЦ оказалась 
ниже, чем у рабочих других теплоэлектростанций г. Кеме-
рово (различия с КемГРЭС статистически значимы, с Кем-
ТЭЦ — не достигают уровня статистической значимости).

Влияния таких факторов, как возраст, пол, статус ку-
рения, стаж работы на производстве на частоту клеток 
с повреждениями хромосом (всех типов) у рабочих НК 
ТЭЦ выявлено не было. Статистически значимой корре-
ляции между параметрами стаж работы во вредных ус-
ловиях и частота ХА выявлено не было. Уже через 1 год 
трудового стажа (минимальный стаж в изученной нами 
группе) в крови рабочих наблюдается значительное чис-
ло клеток с аберрациями хромосом (3%). Статистически 
значимой корреляции между параметрами стаж работы 
во вредных условиях и частотой ХА выявлено не было. 
Частота появления клеток с ХА у рабочих разных цехов 

статистически значимо не различалась, но наблюдалась 
тенденция к повышению значений в котельном цехе (ко-
тельный цех — 3,60±0,40%, турбинный цех — 3,15±0,53%, 
топливно-транспортный — 3,04±0,25%, электрический — 
3,22±0,33%, химический  — 3,02±0,28%, ремонтный  — 
3,09±0,30%). Наиболее опасными (с точки зрения ге-
нотоксического воздействия среды НК ТЭЦ) являлись 
рабочие места машинистов котельного (5,46±0,61%), то-
пливно-транспортного (4,35±0,20%), турбинного цехов 
(4,38±0,38%), которые подвергаются воздействию уголь-
ной пыли в наиболее высоких концентрациях.

Оценка частоты повреждений хромосом в зависимости 
от хронических заболеваний (их наличие против отсутствия) 
не показала статистически значимых отличий (p>0,05).

Детальный анализ качественного спектра нарушений 
структуры хромосом позволил установить, что у рабочих 
ТЭС повышена частота встречаемости аберраций как хро-
матидного, так и хромосомного типов. Аберрации хрома-
тидного типа (преимущественно одиночные фрагменты) 
были статистически значимо повышены по сравнению с 
контролем у рабочих все трех ТЭЦ г. Кемерово (рис. 1).

Частота аберраций хроматидного типа у рабочих НК 
ТЭЦ оказалась статистически значимо ниже, чем у ра-
бочих Кем ГРЭС и Кем ТЭЦ. Данные различия склады-
вались, в первую очередь, за счет снижения частоты хро-
матидных фрагментов (1,54±0,12% у рабочих НК ТЭЦ 
против 3,18±0,27% в Кем ТЭЦ, 3,44±0,16% в Кем ГРЭС; 
р<0,00001).

Аберрации хромосомного типа оказались статистиче-
ски значимо повышены по сравнению с контролем только 
у рабочих НК ТЭЦ (рис. 2).

Данные различия складывались за счет высокой ча-
стоты встречаемости парных фрагментов (1,10±0,08% у 
рабочих НК ТЭЦ; 0,36±0,04% в контроле; 0,40±0,06% у 
рабочих КемТЭЦ и 0,40±0,05% у рабочих КемГРЭС; раз-
личия статистически значимы р<0,00001), дицентрических 
хромосом c фрагментами (0,07±0,02% у рабочих НК ТЭЦ 
против 0,02±0,01% в контроле; р<0,05; у рабочих Кем-
ТЭЦ и КемГРЭС — не обнаружены) и кольцевых хромо-
сом (0,12±0,02% у рабочих НК ТЭЦ против 0,05±0,01% в 
контроле, р<0,05; у рабочих Кем ТЭЦ и Кем ГРЭС — не 
обнаружены).3,44
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Рис. 2. Частота аберраций хромосомного типа у обследо-
ванных индивидов
Fig. 2. Frequency of chromosomal aberrations in the examinees

Примечания. * — статистически значимо отличаются от зна-
чения аналогичного показателя в других группах, р=0,000001.

Notes: * — statistically signifi cant diff erences from values of the 
analogous parameter in other groups, р=0,000001.

Рис. 1. Частота аберраций хроматидного типа у обследо-
ванных индивидов
Fig. 1. Frequency of chromatid aberrations in the examinees

Примечания: * — статистически значимо отличаются от зна-
чения аналогичного показателя в группе контроля, р=0,000001; 
** — отличается от значений в группе контроля, р=0,000001; 
*** — в группах рабочих Кем ГРЭС и Кем ТЭЦ, р<0,001.

Notes: *  — statistically significant difference from values of 
analogous parameter in the reference group, р=0,000001; **  — 
diff erent from the values in the reference group, р=0,000001; *** — 
in groups of workers in Kemerovo electric power station and thermal 
power plant, р<0,001.
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Качественный спектр ХА не различался у рабочих НК 
ТЭЦ разного пола и возраста. Не было зарегистрирова-
но отличий частоты отдельных видов ХА в зависимости 
от продолжительности трудового стажа и у сотрудников, 
работающих в разных цехах НК ТЭЦ. Частота парных 
фрагментов оказалась повышена у курящих рабочих НК 
ТЭЦ по сравнению с некурящими (1,30±0,12% против 
0,96±0,11%, р=0,04). Однако у некурящих рабочих дан-
ный показатель был выше, чем контроле (частота парных 
фрагментов в контроле у некурящих — 0,34±0,05%, у ку-
рильщиков 0,40±0,07%). В группе контроля статус курения 
оказывал влияние на частоту аберраций хроматидного ти-
па. В группе курильщиков она составила 1,17±0,11%, тогда 
как у некурящих — 0,90±0,08% (р=0,04).

Обсуждение. Проведено изучение уровня и спектра 
повреждений хромосом у рабочих Ново-Кемеровской 
ТЭЦ, работающей на углях Кузнецкого угольного бассей-
на. К  настоящему моменту накоплены цитогенетические 
данные по всем трем действующим теплоэлектростанци-
ям г. Кемерово: КемГРЭС, КемТЭЦ, НК ТЭЦ и получе-
ны данные по жителям той же местности, близкого поло-
возрастного состава, не работающими на промышленных 
предприятиях.

У рабочих всех трех предприятий теплоэнергетики г. 
Кемерово зафиксировано статистически значимое повы-
шение частоты нарушений хромосом в лимфоцитах крови, 
что свидетельствует о мутагенном характере воздействия 
факторов производственной среды на организм сотрудни-
ков. Среди потенциальных генотоксикантов особое внима-
ние привлекает действие на рабочих ТЭЦ угольной пыли 
в высоких концентрациях. Среднесменная концентрация 
угольной пыли в воздухе рабочих зон машинистов топли-
воподачи составляет 23 мг/м3, у слесарей — 11 мг/м3; во 
всех случаях отмечалось превышение ПДК по пыли  — 4 
мг/м3 (ГН 2.2.5.1827–03).1

Угольная пыль представляет собой смесь разнообраз-
ных химических веществ органической и неорганической 
природы.

Воздействие данного комплекса in vitro способно вызы-
вать повышение уровня ДНК-комет и микроядер в клетках 
[10]. Эксперименты показывают, что воздействие угольной 
пыли вызывает молекулярные, клеточные и гистопатологи-
ческие изменения у животных in vivo [11]. Результаты иссле-
дований у рабочих угольных шахт и разрезов, выполненных в 
разных странах мира (Россия, Турция, Бразилия, Колумбия, 
Нидерланды, Перу, Индия), свидетельствуют о высоком 
уровне хромосомных нарушений у рабочих угледобываю-
щей индустрии [5,6,12–14]. Авторы отмечают, что поми-
мо угольной пыли наблюдаемые генотоксические эффекты 
могут быть связаны с воздействием сверхнормативных доз 
радона, с присутствием тяжелых металлов, полициклических 
ароматических углеводородов и других летучих опасных со-
единений, действующих на фоне неблагоприятных физиче-
ских факторов: производственного шума и вибрации, высо-
ких температур, высоких физических нагрузок.

Данные, полученные в группе НК ТЭЦ г. Кемерово, 
оказались сопоставимы с результатами исследований, вы-
полненных ранее в Турции [7]. У рабочих угольной ТЭЦ 
г. Эльбистан (юго-восток Турции), частота аберрантных 
метафаз составила 3,12±0,19% (значимо выше, чем в кон-
троле 0,93±0,13) [7]. Авторы также указывали, что цито-
генетические повреждения могут объясняться кумулятив-
1 Гигиенические нормативы ГН 2.2.5.1827-03 «Предельно допусти-
мые концентрации (ПДК) вредных веществ в воздухе рабочей зоны» 
Дополнение №1 к ГН 2.2.5.1313-03.

ным воздействием ряда химических соединений угольной 
золы и газообразных выбросов, а не одного конкретного 
вещества [7].

Аналогичное повышение частоты клеток с повреждени-
ями хромосом наблюдалось у рабочих трех ТЭЦ г. Кеме-
рово, работающих на углях Кузнецкого угольного бассейна 
(Западная Сибирь, Россия): КемТЭЦ и КемГРЭС (обсле-
дованы в 2005–2007 гг.), НК ТЭЦ (данное исследование, 
2017 г.), что отражает общую негативную тенденцию 
воздействия производственной среды угольных ТЭЦ на 
геном сотрудников (табл. 2). Наиболее высокий уровень 
повреждений хромосом был зарегистрирован у рабочих 
самой крупной ТЭЦ г. Кемерово — КемГРЭС (КемГРЭС 
имеет 13 котлов, 9 турбогенераторов; тепловая мощность 
1540 Гкал/ч; для сравнения — КемТЭЦ: 8 котлов, 4 тур-
богенератора; тепловая мощность 749 Гкал/ч; НК ТЭЦ: 
9 котлов, 8 турбогенераторов; тепловая мощность 1449 
Гкал/ч). Помимо разницы в объемах производства можно 
отметить, что в НК ТЭЦ с 2012 г. перешли на использова-
ние угля марки Д (длиннопламенный, с меньшей теплотой 
сгорания и большей зольностью, более дешевый по сравне-
нию со слабоспекающимся углем марки С, применявшимся 
на ТЭЦ ранее), что также способно модифицировать гено-
токсическую опасность производственной среды.

Анализ качественного спектра повреждений хромосом 
показал, что у рабочих ТЭЦ повышена частота встречае-
мости аберраций хроматидного типа, что свидетельствует 
о значимом вкладе химических мутагенов. Однако особое 
внимание привлекает значительное повышение частоты 
аберраций хромосомного типа (дицентрических, кольце-
вых хромосом, парных фрагментов) у рабочих НК ТЭЦ. 
Известно, что ведущей причиной появления перестроек 
хромосомного типа является воздействие радиации [15]. 
Активно обсуждается возможность использования в ка-
честве биомаркера действия радиации не только высокую 
частоту дицентрических хромосом («золотой стандарт» 
биодозиметрии), но и ацентрических фрагментов [16], ча-
стота которых у рабочих НК ТЭЦ значительно повышена. 
Известно, что альфа-частицы радиоактивного газа радона 
способны аккумулироваться на поверхности микрочастиц 
угольной пыли и с ними переноситься. Таким образом, 
рабочие теплоэлектростанций оказываются подвержены 
воздействию не только комплекса химических веществ, но 
и действию радиационного фактора.

Не было обнаружено влияния возраста, пола, статуса 
курения (за исключением частоты парных фрагментов, 
которые оказались логично повышены у курильщиков), 
хронических заболеваний на высокую частоту поврежде-
ний хромосом у рабочих НК ТЭЦ, что указывает на то, 
что ведущей причиной накопления повреждений ДНК в 
данной группе является действие производственной среды. 
Установлено, что наиболее опасными, с точки зрения гено-
токсической опасности, на всех изученных теплоэлектро-
станциях г. Кемерово являются рабочие места машинистов 
котельного, топливно-транспортного, турбинного цехов.

Выводы:
1. Производственная среда угольных теплоэлектростан-

ций способна оказывать выраженное мутагенное воздействие 
на организм рабочих. При этом формирование аберраций 
хромосом не зависит от пола, возраста (в изученном диа-
пазоне), наличия хронических заболеваний у обследованных 
рабочих, а определяется, в первую очередь, действием фак-
торов производственной среды.

2. Наиболее высокий уровень хромосомной нестабильно-
сти зарегистрирован у машинистов котельного, топлив-
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но-транспортного и турбинного цехов. Высокий уровень 
аберраций хромосомного типа у рабочих Ново-Кемеровской 
ТЭЦ свидетельствует о том, что обследованные индивиды, 
подвергались воздействию мутагенов лучевой природы, что 
указывает на необходимость проведения комплекса мер по 
обеспечению радиационной безопасности работников данного 
производства и профилактики заболеваний, связанных с на-
коплением повреждений ДНК.
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