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Фрагментация ДНК в сперматозоидах  
млекопитающих и методы ее исследования (обзор)  

Аннотация.  

Цель: систематизирование и анализ научной информации о фрагментации ДНК сперматозоидов 
сельскохозяйственных животных и методах ее исследования. 

Не так давно был обнаружен один из факторов, негативно влияющих на фертильность самцов-про-
изводителей - фрагментация ДНК сперматозоидов. Многочисленными исследованиями установлено, что 
фрагментация ДНК — это разрыв нитей ДНК на части. По мнению Agarwal A. (2003), фрагментация ДНК 
сперматозоидов является наиболее частым нарушением ультраструктуры сперматозоидов. По данным 
Baumber J. с соавт. (2003) определение фрагментации ДНК сперматозоидов в настоящее время является 
одним из современных методов оценки качества спермы. Многочисленными исследованиями сформиро-
ван пул данных о факторах, вызывающих фрагментацию ДНК в сперматозоидах. Так, Baumber J. с соавт. 
(2003) в своих исследованиях указывает на то, что причиной фрагментации ДНК могут быть проблемы с 
ремоделированием хроматина, апоптозом и окислительными процессами в сперме. Исследованиями, про-
веденными Абонеевым В. В. с соавтор. (2021) установлено, что при тяжелых формах патозооспермии ко-
личество сперматозоидов с фрагментированной ДНК выше, чем при менее выраженных нарушениях спер-
матогенеза [24]. Появление аномальных и малоподвижных сперматозоидов в эякуляте является одним из 
косвенных маркеров повышения индекса фрагментации ДНК в сперматозоидах, что негативно отражается 
на оплодотворяющей способности спермы. В связи с этим исследование фрагментации ДНК спермато-
зоидов является эффективным диагностическим методом определения фертильности. Учитывая некото-
рые патофизиологические аспекты, приводящие к фрагментации ДНК, определение индекса данного 
процесса априори не может быть рутинным.  В настоящее время активно используются такие высокоточ-
ные методы как TUNEL (terminal deoxynucleotidyl transferase dUTP nick end labeling) – маркировка концов 
разорванной молекулы, SCSA (Sperm Chromatin Structure Assay) – исследование дисперсии хроматина 
сперматозоидов, Comet (Single-cell gel electrophoresis assay, Cometassay) – способен выявить разрывы в 
одиночных клетках, SCD (Sperm Chromatin Dispersion test) – тест на дисперсию хроматина и др. 
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Ç‚Â‰ÂÌËÂ. î‡„ÏÂÌÚ‡ˆËfl Ñçä ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 
ÒÓ·ÓÈ ‡Á˚‚ ÌËÚÂÈ Ñçä Ì‡ ˜‡ÒÚË. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï 
Agarwal A. (2003), Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËfl Ñçä ÒÔÂÏ‡-
ÚÓÁÓË‰Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜‡ÒÚ˚Ï Ì‡Û¯ÂÌËÂÏ 
ÛÎ¸Ú‡ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÔÂÏ‡ÚÓÁÓË‰Ó‚, ÍÓÚÓÓÂ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‡Á˚‚˚ ‚ Ó‰ÌÓÈ ËÎË Ò‡ÁÛ ‚ 
‰‚Ûı ˆÂÔflı Ñçä [1]. Kumar K. Ò ÒÓ‡‚ÚÓ. (2012) 
ÓÚÏÂ˜‡˛Ú, ˜ÚÓ Ò‡ÏË ‡Á˚‚˚ ÔÓËÒıÓ‰flÚ ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÌËÊÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÓÚ‡ÏË-
ÌÓ‚, ·ÂÎÍÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ‚˚ÒÚÛÔ‡˛Ú ‚ ÓÎË Á‡˘ËÚ-
ÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÓÚ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl [2].  

î‡„ÏÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌË˛ ·˚‚‡ÂÚ ˆÂ-
ÎÂÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÈ, ÒÓÁ‰‡ÌÌÓÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Î‡·Ó‡-
ÚÓËË Ë ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ, ‡ÔÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ, ÒÔÓÒÓ·ÌÓÈ 
Ì‡Í‡ÔÎË‚‡Ú¸Òfl ‚ ÍÎÂÚÍÂ Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ‚˚Á˚-

‚‡Ú¸ Á‡ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌÌÛ˛ „Ë·ÂÎ¸ ÍÎÂÚÍË [3]. 
èÓ ÏÌÂÌË˛ Baumber J. Ò ÒÓ‡‚ÚÓ. (2003), ÔË˜Ë-
Ì‡ÏË ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‡Á˚‚Ó‚ Ñçä ÌËÚÂÈ ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛ-
ÊËÚ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Â Ù‡ÍÚÓ˚, Ú‡ÍËÂ Í‡Í ‚ÓÁ‡ÒÚ, 
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒÚÂÒÒ‡, ÌÂ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl 
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl, ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚È ÒÚÂÒÒ, ÍÓÚÓ˚È 
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌË˛ ÍÎÂÚÍË ËÁ-Á‡ ËÁ·˚ÚÓ˜-
ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, ÓÌÍÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍËÂ Á‡·ÓÎÂ‚‡ÌËfl, ıÓÌË˜ÂÒÍËÂ ËÎË ËÌÙÂÍ-
ˆËÓÌÌ˚Â Á‡·ÓÎÂ‚‡ÌËfl, Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÓ„ÛÚ 
·˚Ú¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÓÁÂ‚‡-
ÌËfl (ÂÔ‡‡ˆËË Ë ÂÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ıÓÏ‡ÚËÌ‡) 
[4, 5]. äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÉÌÂÁ‰ËÎÓ‚ÓÈ ã. 
Ä. Ò ÒÓ‡‚ÚÓ. (2021) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ 
ÛÓ‚Ìfl Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË Ñçä Ë ÒÔÓÒÓ·‡ ı‡ÌÂÌËfl 



ÒÔÂÏ˚ [6]. í‡Í, ‚ Ò‚ÂÊÂÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏ ˝flÍÛÎflÚÂ 
·‡‡Ì‡ ÛÓ‚ÂÌ¸ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË (DFI) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 7
%, ‡ ‚ ÍËÓÍÓÌÒÂ‚ËÓ‚‡ÌÌÓÏ - ·ÓÎÂÂ 30 % (ÔË 
ÌÓÏÂ ‡‚ÌÓÈ 30 % [7]). 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚ÓÔÓÒ Ô‡ÚÓÙËÁËÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÔË‚Ó‰flÚ Í Ù‡„ÏÂÌ-
Ú‡ˆËË Ñçä, fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÎÓËÁÛ˜ÂÌÌ˚Ï [8, 9]. 
Lopez-Fernandez Ò ÒÓ‡‚ÚÓ. (2007) ÓÚÏÂ˜‡˛Ú, ˜ÚÓ 
‰ÂÙÂÍÚ˚ ÂÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ıÓÏ‡ÚËÌ‡, ‡ÔÓÔÚÓÁ Ë 
ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔË˜ËÌ‡ÏË 
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË Ñçä [3, 5, 9–16]. èÓ‚Ó‰fl ‡Ì‡-
ÎËÁ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ó ‰ÂÙÂÍÚ‡ı ÂÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËfl ıÓÏ‡ÚËÌ‡, ÌÛÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ñçä ‚ 
ÒÔÂÏ‡ÚÓÁÓË‰‡ı ÒËÎ¸ÌÓ ÒÊ‡Ú‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÔÂˆË-
‡Î¸Ì˚ı ÌÂ„ËÒÚÓÌÓ‚˚ı ·ÂÎÍÓ‚ – ÔÓÚ‡ÏËÌÓ‚ [12, 
13], ˜ÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ Ëı fl‰‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ÔÓ 
‡ÁÏÂÛ, ̃ ÂÏ fl‰‡ ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÍÎÂÚÓÍ, ÔËÏÂ-
ÌÓ ‚ 6 ‡Á [12]. í‡ÍÓÂ ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó Ñçä, ÔÓ ÏÌÂ-
ÌË˛ Kadioglu A. Ò ÒÓ‡‚ÚÓ. (2017), ÔÎÓÚÌÂÂ, ˜ÂÏ 
‚ ÏÂÚ‡Ù‡ÁÌ˚ı ıÓÏÓÒÓÏ‡ı [8]. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÂÍÓÌ-
ÒÚÛÍˆËË ıÓÏ‡ÚËÌ‡ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÚÓÔÓËÁÓÏÂ‡Á, 
ÙÂÏÂÌÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â Í‡Ú‡ÎËÁËÛ˛Ú Ë Ó·ÂÒÔÂ˜Ë-
‚‡˛Ú ‡ÒÍÛ˜Ë‚‡ÌËÂ Ñçä, ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‡Á˚‚˚ ‚ 
ÂÂ Ó‰ÌÓ- Ë ‰‚ÛıˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ. ùÚË ‡Á-
˚‚˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË ‰Îfl ÔÓ-
ÒÚÏÂÈÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÁÂ‚‡ÌËfl ‚ ÒÔÂÏ‡ÚÓ„ÂÌÂÁÂ, 
Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÌË ËÏÂ˛Ú Í‡ÚÍÓÒÓ˜Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ Ë 
ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÁÂÎ˚ı ÒÔÂÏ‡ÚÓÁÓË‰‡ı.  

Hamilton T. Ò ÒÓ‡‚ÚÓ. (2016) ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË, ̃ ÚÓ 
Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl Ù‡Á‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ıÓÏ‡ÚËÌ‡ ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ ‡Á˚‚Ó‚ ‚ Ñçä, 
ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÓÌË ÔÓ‰‚Â„‡˛ÚÒfl ÂÔ‡‡ˆËË, ‡ Ëı 
ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÌÁËÚÓÌ˚ÏË 
·ÂÎÍ‡ÏË [5, 12, 13]. ÇÓ ‚ÂÏfl ÔÂÂÌÓÒ‡ ÒÔÂÏ‡-
ÚÓÁÓË‰Ó‚ ˜ÂÂÁ ˝ÔË‰Ë‰ËÏËÒ ˆËÒÚÂËÌÓ‚˚Â „ÛÔÔ˚ 
ÔÓÚ‡ÏËÌÓ‚ ÔÓ‰‚Â„‡˛ÚÒfl ÓÍËÒÎÂÌË˛, ˜ÚÓ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‰ËÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ. ùÚË 
Ò‚flÁË ÛÍÂÔÎfl˛Ú Ë ÛÔÎÓÚÌfl˛Ú ıÓÏ‡ÚËÌ, ˜ÚÓ Ë„-
‡ÂÚ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË „ÓÎÓ‚ÍË ÒÔÂ-
Ï‡ÚÓÁÓË‰‡, ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËË Ú‡ÌÒÍËÔˆËË ÏÛÊÒÍÓ„Ó 
„ÂÌÓÏ‡, Á‡˘ËÚÂ Ë ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË Ñçä ÒÔÂÏ‡ÚÓ-
ÁÓË‰‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı 
Schulte R. T. Ò ÒÓ‡‚ÚÓ. (2010), ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓ, 
˜ÚÓ ÏÛÚ‡ˆËË, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÂÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËfl ıÓÏ‡ÚËÌ‡, Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‡Á˚‚Ó‚ Ñçä ‚ ÒÔÂÏ‡ÚÓÁÓË-
‰‡ı [17]. àı Ì‡ÎË˜ËÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÌÂÔÓÎÌÓÂ 
Á‡‚Â¯ÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÓÁÂ‚‡ÌËfl „‡ÏÂÚ˚. 

åÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÔÓÔÚÓÁ fl‚ÎflÂÚÒfl „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍË Á‡ÔÓ-
„‡ÏÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÙÓÏÓÈ „Ë·ÂÎË ÍÎÂÚÍË [16]. èÓ-
‚ÂÊ‰ÂÌËÂ Ñçä ÔÛÚÂÏ ‡ÔÓÔÚÓÁ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ 
ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚ ÒÂÏÂÌÌËÍ‡ı ‚Ó ‚ÂÏfl ÒÔÂÏ‡ÚÓ„ÂÌÂÁ‡. 
çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl 

‚ ÛÒÚ‡ÌÂÌËË ‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı ÒÔÂÏ‡ÚÓÁÓË‰Ó‚. ê‡ÁÎË-
˜‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ ÌÂÔÓÎÌ˚È ËÎË ‡·ÓÚË‚Ì˚È ‡ÔÓÔÚÓÁ, 
ÔË ÍÓÚÓÓÏ ‰‡ÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ ÌÂ Á‡‚Â¯‡ÂÚÒfl 
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÔÓÔÚÓÁ‡ ÔÓËÁ‚Ó‰flÚÒfl 
ÔÛÚÂÏ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl Ï‡ÍÂÓ‚ - ËÌËˆË‡ÚÓÓ‚ Fas, 
Bcl-X, p53 Ë ‡ÌÌÂÍÒËÌ‡ V. Pena F. J. Ò ÒÓ‡‚ÚÓ. 
(2019) ‚ Ò‚ÓÂÈ ‡·ÓÚÂ ÒÓÓ·˘‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ‡ÔÓÔÚÓÁ ËÏÂ-
ÂÚ ˜‡ÒÚË˜ÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË 
Ñçä [18]. èË˜ËÌÓÈ ÌÂÔÓÎÌÓ„Ó ‡ÔÓÔÚÓÁ‡ ÏÓ„ÛÚ 
·˚Ú¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Â Ù‡ÍÚÓ˚, Ú‡ÍËÂ Í‡Í „ËÔÓÒÔÂÏ‡-
ÚÓ„ÂÌÂÁ ËÎË Ì‡Û¯ÂÌËfl ‚ ‡ÍÚË‚‡ˆËË Ï‡ÍÂÓ‚. 
èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Cande C. Ò ÒÓ‡‚ÚÓ. (2019), ‡ÔÓÔÚÓÁ 
ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ‰Ó 75 %, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÔË 
Ò·ÓÂ ‡ÍÚË‚‡ˆËË Ï‡ÍÂÓ‚ ‰‡ÌÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ ‰Ó-
ÒÚË„ÌÂÚ ÎË¯¸ 50 %, ÔË ˝ÚÓÏ ‚ ˝flÍÛÎflÚÂ ·Û‰ÂÚ 
Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı ÒÔÂÏ‡ÚÓ-
ÁÓË‰Ó‚ [10]. è‡ÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÒÔÂÏ‡ÚÓÁÓË‰˚, 
ÓÒÚ‡‚¯ËÂÒfl ‚ ÒÔÂÏÂ, ÒÌËÊ‡˛Ú ¯‡ÌÒ˚ ÛÒÔÂ¯ÌÓ-
ÒÚË ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÔÎÓ‰ÓÚ‚ÓÂÌËfl flÈˆÂÍÎÂÚÍË. 
ç‡ ‰‡ÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ˜ÂÚÍÓÈ ÍÓÂÎflˆËË ‡ÔÓÔÚÓÁ‡ 
Ë Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË Ñçä ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ [1–23]. 

éÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÓıÓ‰fl˘ËÂ ‚ 
ÒÔÂÏ‡ÚÓÁÓË‰‡ı, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÔÓ‰ÛÍ-
ˆËË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÙÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡ (Äîä). ÇÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÙÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í Ëı 
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ‡ÁÛ¯‡Ú¸ ÙÓÒÙÓÎËÔË‰Ì˚Â ÏÂÏ·‡-
Ì˚ ÒÔÂÏ‡ÚÓÁÓË‰Ó‚ [9]. í‡Í Í‡Í ‡ÌÚËÓÍÒË‰‡ÌÚÓ‚, 
‚Â˘ÂÒÚ‚ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ËÌ„Ë·ËÓ‚‡Ú¸ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚Â 
ÔÓˆÂÒÒ˚, ‚ ÒÔÂÏ‡ÚÓÁÓË‰‡ı Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÂ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó, ÚÓ Ë ÔÓˆÂÒÒ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÌÂ ÏÓÊÂÚ 
ÔÓËÁÓÈÚË, ̃ ÚÓ ÒÎÛÊËÚ ÔË˜ËÌÓÈ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó 
ÒÚÂÒÒ‡. çÓ ÏË¯ÂÌ¸˛ Äîä, ÔÓ ÏÌÂÌË˛ 
Kuchakulla M. Ò ÒÓ‡‚ÚÓ. (2020), fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ 
ÏÂÏ·‡Ì‡ ÒÔÂÏ‡ÚÓÁÓË‰‡, ‡ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ „Â-
ÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ Ï‡ÚÂË‡Î – Ñçä [19]. Ç ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ 
˝ÚÓ„Ó ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰ÂÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ Ë 
‡Á˚‚˚ ‚ ˆÂÔflı Ñçä, ˜ÚÓ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ËÌËˆË‡ˆËË ‡ÔÓÔÚÓÁ‡ Ë ÒÌËÊÂÌË˛ ÓÔÎÓ-
‰ÓÚ‚Ófl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË [11].  

èËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔÓÚÓÍÓÎ˚ ÓˆÂÌÍË Í‡-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÒÔÂÏ˚ ÌÛÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, 
˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˆÂÎÓÒÚÌÓÒÚË Ñçä ‚ ÒÔÂÏ‡ÚÓ-
ÁÓË‰‡ı ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÚËÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÔÂÏËÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl [1-23]. ç‡ ÒÂ„Ó‰Ìfl¯-
ÌËÈ ‰ÂÌ¸ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÌ‰ÂÍÒ‡ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË 
Ñçä ÒÔÂÏ‡ÚÓÁÓË‰Ó‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú Ú‡ÍËÂ ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÓ˜Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ Í‡Í TUNEL, Comet Ë ‰. çÓ ‚˚-
ÒÓÍ‡fl ÒÚÓËÏÓÒÚ¸ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ ˜‡ÒÚÓÚÛ 
Â„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ë ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌÛ˛ ‡Ì‰-
ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛ Ô‡ÍÚËÍÛ Í‡Í ÛÚËÌÌÓ„Ó. Ç Ò‚flÁË 
Ò ˝ÚËÏ Û˜fiÌ˚ÏË Thippeswamy V. B. Ò ÒÓ‡‚ÚÓ. 
(2014) ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ı ÏÓÙÓÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ 
ÒÔÂÏ˚: ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ë ÏÓÙÓÎÓ-
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„ËË Ò ÛÓ‚ÌÂÏ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË Ñçä. àÁÛ˜ÂÌËÂ Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÏÂÚÓ‰‡ 
TUNEL (Terminal deoxynucleotidyltransferased 
UTP nickendlabeling). ë‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ 
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÒÔÂÏ˚ ·˚Í‡ – ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎfl Ò 
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËÂÈ Ñçä ‚˚¯Â 15 % Ë ÌËÊÂ 15 % ÌÂ 
ÔÓÍ‡Á‡Î ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ı ÓÚÎË˜ËÈ [24]. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ 
·˚ÎË Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì˚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ÁÌ‡˜ËÏ˚Â 
ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÒÔÂÏ‡ÚÓ-
ÁÓË‰Ó‚. í‡Í, ·˚Î‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÔÓ‰‚ËÊ-
ÌÓÒÚ¸ Û ÒÔÂÏ‡ÚÓÁÓË‰Ó‚ Ò Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËÂÈ Ñçä 
ÌËÊÂ 15 % ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÈ 
„ÛÔÔÓÈ. Hirsh A. Ò ÒÓ‡‚ÚÓ. (2003) ‚ Ò‚ÓËı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ‚˚fl‚ËÎË ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı Ë 
Ï‡ÎÓÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ÒÔÂÏ‡ÚÓÁÓË‰Ó‚ ‚ ˝flÍÛÎflÚÂ, ˜ÚÓ 
ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ù‡„ÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ ÌËı 
Ñçä Ë, ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ËÚÓ„Â, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ 
ÙÂÚËÎ¸ÌÓÒÚË [8, 14, 15].  

àÒıÓ‰fl ËÁ ‚˚¯Â ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ë Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó 
ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ‚˚ÒÓÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË Ñçä fl‚-
ÎflÂÚÒfl Ù‡ÍÚÓÓÏ, ·ÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓ ‚ÎËfl˛˘ËÏ Ì‡ ÔÎÓ-
‰Ó‚ËÚÓÒÚ¸ Ò‡ÏˆÓ‚. í‡ÍÊÂ ÔÛ·ÎËÍÛ˛ÚÒfl ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â Kumar K. Ò ÒÓ‡‚ÚÓ. (2012), 
Ó ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌÌÓÈ Ñçä Ë ÌÂ‚˚Ì‡¯Ë-
‚‡ÌËË ÔÎÓ‰‡. èË Ì‡ÎË˜ËË ·ÓÎÂÂ, ˜ÂÏ ‰‚Ûı ‡·Ó-
ÚÓ‚, ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚÒfl ÔÓ‚ÂÍ‡ ÛÓ‚Ìfl Ù‡„ÏÂÌÚ‡-
ˆËË Ñçä ÒÔÂÏ‡ÚÓÁÓË‰Ó‚. äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó 
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÔflÏ‡fl Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û Ì‡Û¯ÂÌËÂÏ 
ÒÔÂÏ‡ÚÓ„ÂÌÂÁ‡ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÛÓ‚Ìfl Ù‡„ÏÂÌ-
Ú‡ˆËË Ñçä ‚ ÏÛÊÒÍËı „‡ÏÂÚ‡ı. èÓ ÏÌÂÌË˛ Gon-
zalez-Marin C. Ò ÒÓ‡‚ÚÓ. (2012), Ò‡ÏË ËÁÏÂÌÂÌËfl 
ÏÓ„ÛÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ Ì‡ Î˛·ÓÈ ÒÚ‡‰ËË, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò 
Á‡Ó‰˚¯Â‚ÓÈ ÍÎÂÚÍË [5]. óÂÏ ÚflÊÂÎÂÂ ÓÎË„ÓÁÓ-
ÓÒÔÂÏËfl, ÚÂÏ ‚˚¯Â ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÂ‚˚¯ÂÌËfl 
ÌÓÏ˚ ˜‡ÒÚÓÚ˚ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË Ñçä ‚ ÒÔÂÏ‡ÚÓ-
ÁÓË‰‡ı. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ 
Tesarik J. Ë ÒÓ‡‚Ú. (2004) ‰Îfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÒÚË Ë ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÒÔÂÏ‡ÚÓÁÓË‰Ó‚ [22]. 
é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÂ‰Ë 
Ò‡ÏˆÓ‚ Ò Ì‡Û¯ÂÌËflÏË ÂÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË, 
ËÏÂ˛˘ËÏË ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÙÓÏ˚ Ô‡ÚÓÁÓÓÒÔÂÏËË, 
ÂÒÚ¸ ÒÎÛ˜‡Ë, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
Ì˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË Ñçä ‚ „‡ÏÂÚ‡ı [20].  

ëÚÓËÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸, ˜ÚÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÂ ÒÔÂÏ˚ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ‰‡Ú¸ ÔÓÎÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ 
Ó ÒÓÒÚÓflÌËË „ÂÌÓÏ‡ ÒÔÂÏ‡ÚÓÁÓË‰‡, Ú‡Í Í‡Í Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌ‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl ̃ ‡ÒÚÓÚ‡ Ù‡„ÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ 
Ñçä ‚ ÒÔÂÏ‡ÚÓÁÓË‰‡ı, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ˆÂÎÓÏ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÓÏÂ ÔÓ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏ 
ÒÔÂÏÓ„‡ÏÏ˚ (ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó, ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸, ÙÓ-
Ï‡). í‡Í, Fortes M. R. S. Ë ÒÓ‡‚Ú. (2014) ‚˚fl‚Ë-
ÎË, ˜ÚÓ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈÒfl ÔÓÚ‡ÏËÌ ‚ ÒÔÂÏÂ Ë 
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËfl Ñçä ÚÂÒÌÓ Ò‚flÁ‡Ì˚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ 
[11]. Ç ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓÏÛ Castro L. S. Ë 

ÒÓ‡‚Ú. (2018) ÛÚ‚ÂÊ‰‡˛Ú, ̃ ÚÓ ÌÂı‚‡ÚÍ‡ ÔÓÚ‡ÏË-
Ì‡ ‚ ÒÔÂÏ‡ÚÓÁÓË‰‡ı ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÙÂÚËÎ¸ÌÓÒÚ¸ 
Û ·˚ÍÓ‚ – ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎÂÈ [3]. 

ì˜ËÚ˚‚‡fl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÛ˛ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ Ù‡„-
ÏÂÌÚ‡ˆËË Ñçä Ë ÓÔÎÓ‰ÓÚ‚Ófl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË 
ÒÔÂÏ‡ÚÓÁÓË‰Ó‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ˝Ï·ËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÒÏÂÚ-
ÌÓÒÚË ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ÓˆÂÌÍ‡ Ù‡„ÏÂÌÚ‡-
ˆËË Ñçä. ç‡ ÒÂ„Ó‰Ìfl¯ÌËÈ ‰ÂÌ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl 
ËÌ‰ÂÍÒ‡ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË Ñçä. í‡Í, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂ-
ÎflÏË Peris-Frau P. Ò ÒÓ‡‚ÚÓ. (2019) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎÒfl ÏÂÚÓ‰ TUNEL ‰Îfl ÒÔÂÏ‡ÚÓÁÓË‰Ó‚ ·‡‡Ì‡ 
[20], ÉÌÂÁ‰ËÎÓ‚ÓÈ ã. Ä. Ò ÒÓ‡‚ÚÓ. (2019) — ÏÂ-
ÚÓ‰ SCSA ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÌ‰ÂÍÒ‡ Ù‡„ÏÂÌÚ‡-
ˆËË Ñçä ‚ ÒÔÂÏ‡ÚÓÁÓË‰‡ı ·‡‡ÌÓ‚ – ÔÓËÁ‚Ó-
‰ËÚÂÎÂÈ [6], Ram C. Ò ÒÓ‡‚ÚÓ. (2008) — ÏÂÚÓ‰ 
SCD ‰Îfl ÒÔÂÏ‡ÚÓÁÓË‰Ó‚ ÍÓ·ÂÎÂÈ [21], Goran 
Gajski Ò ÒÓ‡‚ÚÓ. (2021) — ÏÂÚÓ‰ „ÂÎ¸-˝ÎÂÍÚÓ-
ÙÓÂÁ ËÎË Comet ÏÂÚÓ‰ ‰Îfl ÒÔÂÏ‡ÚÓÁÓË‰Ó‚ 
‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚ ÊË‚ÓÚÌ˚ı [12]. 

TUNEL ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÔflÏ˚Ï ÏÂÚÓ‰‡Ï, ‡ Â„Ó 
ÒÛ˘ÌÓÒÚ¸ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÏÂ˜ÂÌËË Ó‰ÌÓ- ËÎË 
‰‚ÛıˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı ‡Á˚‚Ó‚ Ñçä, ‡ ËÏÂÌÌÓ Ëı 
ÍÓÌˆÓ‚, ÒÔÂˆËÙË˜Ì˚Ï ÙÎÛÓÓıÓÏÌ˚Ï Í‡ÒËÚÂ-
ÎÂÏ – ÙÎÛÓÂÒˆÂËÌÓÏ. Ñ‡ÎÂÂ Ì‡ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚ-
ÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ ÔÓÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÛÓ‚ÂÌ¸ 
dUTP, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û 
‡Á˚‚Ó‚ ËÎË TUNEL ÔÓÁËÚË‚Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÓÍ‡¯Ë‚‡ÌËfl Û˜‡-
ÒÚÍÓ‚ Ñçä ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Ò ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‡Á˚-
‚Ó‚. ê‡Ò˜ÂÚ ‚Â‰ÂÚÒfl ‚ ÔÓˆÂÌÚÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË. 
Kuchakulla M. Ò ÒÓ‡‚Ú. (2020) ‚˚fl‚ËÎË, ˜ÚÓ ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÓÏ ‰‡ÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍ‡fl 
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë ÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÒÚ¸, Ó·Ì‡ÛÊÂ-
ÌËÂ ‡Á˚‚Ó‚ Í‡Í Ó‰ÌÓ-, Ú‡Í Ë ‰‚ÛˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı 
[19]. àÁ ÏËÌÛÒÓ‚ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÔËÌflÚÓ Ò˜Ë-
Ú‡Ú¸ ÚÛ‰ÓfiÏÍÓÒÚ¸, ‰ÓÓ„ÓÒÚÓfl˘ÂÂ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËÂ 
Ë Ï‡ÚÂË‡Î˚ [7]. 

Comet (Single-cellgel electrophoresis assay, 
Comet assay) – Í‡Í Ë ÔÂ‰˚‰Û˘ËÈ ÏÂÚÓ‰ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÒfl Í ÔflÏ˚Ï. ëÛ˘ÌÓÒÚ¸ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ Á‡-
ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ˝ÎÂÍÚÓÙÓÂÁÂ Â‰ËÌË˜Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ Ë 
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË «ı‚ÓÒÚ‡ ÍÓÏÂÚ˚» ÔË ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË ‚ ‡„‡ÓÁÌÓÏ „ÂÎÂ. Ñ‡ÎÂÂ ‚Â-
‰ÂÚÒfl ÔÓ‰Ò˜ÂÚ ÍÎÂÚÓÍ, ËÏÂ˛˘Ëı «ı‚ÓÒÚ ÍÓÏÂÚ˚», 
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‰ÎËÌ‡ «ı‚ÓÒÚ‡», ‰Ë‡ÏÂÚ „ÓÎÓ‚ÍË Ë 
‚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ‰ÎËÌ‡ «ÍÓÏÂÚ˚». àÏÂÂÚ ˘ÂÎÓ˜-
ÌÛ˛ Ë ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÛ˛ ‚‡Ë‡ˆËË. Ç ÚÓ ‚ÂÏfl, Í‡Í 
˘ÂÎÓ˜Ì‡fl Ó·Î‡‰‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸˛. èÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ÏË ‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡, ÔÓ 
ÏÌÂÌË˛ T. Hamilton Ò ÒÓ‡‚ÚÓ. (2016), ‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ 
‰ÓÒÚÛÔÌÓÒÚ¸, ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó‰ÌÓ- Ë 
‰‚ÛıˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı ‡Á˚‚Ó‚ ‚ Ñçä, ‚˚ÒÓÍ‡fl ˜Û‚-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸, ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡‚ÚÓÏ‡ÚËÁ‡ˆËË ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl Ë 

ГЕНЕТИКА И РАЗВЕДЕНИЕ ЖИВОТНЫХ 1/2024 

76 М. А. Шубина, Е. А. Корочкина ©



ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl [13]. 
SCD (Sperm Chromatin Dispersion test) – 

ÚÂÒÚ Ì‡ ‰ËÒÔÂÒË˛ ıÓÏ‡ÚËÌ‡, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÂ-
Â˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ‰‚Ûı ÏÂÚÓ‰Ó‚, fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ-
ÔflÏ˚Ï (ÍÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï). ëÛ˘ÌÓÒÚ¸ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ 
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ – Ñçä ÒÔÂÏ˚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÍËÒ-
ÎÓÚÌÓ ‰ÂÌ‡ÚÛËÛ˛Ú, ‡ ÏÂÏ·‡ÌÛ Ë ·ÂÎÍË ÎËÁË-
Û˛Ú ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ. Ñ‡ÎÂÂ ÔÓ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌË˛ Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ ËÁ ‡„‡ÓÁÌÓ„Ó „ÂÎfl 
ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓ„Ó «‚ÂÌ˜ËÍ‡» ËÎË «halosperm» ÒÛ-
‰flÚ Ó Ì‡ÎË˜ËË ‡Á˚‚Ó‚ ‚ Ñçä. ü‰‡ ÒÔÂÏ‡-
ÚÓÁÓË‰Ó‚ Ò Ù‡„ÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ñçä ÌÂ Ó·‡-
ÁÛ˛Ú/Ó·‡ÁÛ˛Ú ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È «‚ÂÌ˜ËÍ». 
èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÂÔ‡‡Ú˚ ÓÍ‡¯Ë‚‡˛Ú ÙÎÛÓÓıÓ-
ÏÓÏ Ë ÔÓÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú ‚Û˜ÌÛ˛. èÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÓÏ 
‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸, 
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË Ù‡„ÏÂÌÚ‡-
ˆËË Ñçä, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰ÓÒÚÛÔÌÓÒÚ¸ Ë ÔÓÒÚÓÚ‡ ‚ ËÒ-
ÔÓÎÌÂÌËË [10]. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎflÏË Ram C. Ò ÒÓ-
‡‚ÚÓ. (2008) ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÌÓÏÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ 
ÛÓ‚Ìfl ÒÔÂÏ‡ÚÓÁÓË‰Ó‚ Ò Ù‡„ÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ 
Ñçä ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 20 % [21]. 

SCSA (Sperm Chromatim Structure Assay) –
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‰ËÒÔÂÒËË ıÓÏ‡ÚËÌ‡ ÒÔÂÏ‡ÚÓÁÓË-
‰Ó‚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÂ Ì‡ ÏÂÚ‡ıÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ı Í‡ÒËÚÂÎfl Ë ‰ÂÌ‡ÚÛ‡ˆËË Ñçä ‚ Ó·Î‡ÒÚË 
‡Á˚‚Ó‚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÍËÒÎÓÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, 
fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÔflÏ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ‡Ì‡ÎËÁÂ 
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚Â Í‡ÒËÚÂÎË, 
‡ ËÏÂÌÌÓ ‡ÍË‰ËÌÓ‚˚È Ó‡ÌÊÂ‚˚È (Äé). ä‡-
ÒËÚÂÎ¸, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ò ÏÂÚÓ‰ÓÏ TUNEL, Ò‚fl-
Á˚‚‡ÂÚÒfl Ò ÍÓÌˆ‡ÏË Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ‡Á˚‚‡ ˆÂÔÂÈ 
Ñçä. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ò‚Â˜ÂÌËfl 
ÒÛ‰flÚ Ó ÒÚÂÔÂÌË ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓ-

ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ, ‡ Ò‡Ï ‡ÍË‰ËÌÓ‚˚È Ó‡ÌÊÂ‚˚È ÔË 
Ò‚flÁ˚‚‡ÌËË Ò Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎÓÈ Ñçä 
‰‡fiÚ ÁÂÎÂÌÓÂ Ò‚Â˜ÂÌËÂ, ÔË Ò‚flÁ˚‚‡ÌËË Ò ‰‚ÛˆÂ-
ÔÓ˜Â˜ÌÓÈ – Í‡ÒÌÓÂ. ÑÎfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ Í‡ÒËÚÂÎ¸ 
ÔÓÌËÍ ‚ÌÛÚ¸ ıÓÏ‡ÚËÌ‡ ÒÔÂÏ‡ÚÓÁÓË‰Ó‚, Ka-
dioglu A. Ò ÒÓ‡‚ÚÓ. (2017) ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‚˚ÒÓÍÛ˛ 
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ë ÌËÁÍËÈ pH [8]. èÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÓÏ 
‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl. 
Ñ‡ÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ Ó‰ÌËÏ ËÁ ÔÂ‚˚ı Ì‡¯ÂÎ ÔËÏÂÌÂ-
ÌËÂ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË Ñçä ÒÔÂÏ‡-
ÚÓÁÓË‰Ó‚. ä ÏËÌÛÒ‡Ï ÓÚÌÓÒflÚ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÒÚÓË-
ÏÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl [12]. 

äÓ˜ÍÓÌflÌ Ä. Ä. (2022) ‚ Ò‚ÓÂÈ ‡·ÓÚÂ ÓÚÏÂ˜‡-
ÂÚ, ̃ ÚÓ ÏÂÚÓ‰ SCSA fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜Ì˚Ï, Û‰Ó·-
Ì˚Ï Ë ·˚ÒÚ˚Ï, Kumaresan. A. Ò ÒÓ‡‚ÚÓ. (2019), 
Ì‡ÔÓÚË‚, ‚˚‰ÂÎflÂÚ ÏÂÚÓ‰ Comet Í‡Í Ò‡Ï˚È ÚÓ˜-
Ì˚È ËÁ ‚ÒÂı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ [9, 25, 26]. 

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ÛÓ‚Ìfl Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË Ñçä ‚ ÒÔÂÏ‡ÚÓÁÓË-
‰‡ı ËÏÂÂÚ ‚‡ÊÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍË Ë 
ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ·ÎÂÏ Ò ÂÔÓ‰ÛÍˆËÂÈ Ò‡Ï-
ˆÓ‚-ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎÂÈ. Ñ‡ÌÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‡ÍÚÛ-
‡Î¸ÌÓ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÒÔÂÏÓÔÓ‰ÛÍˆËË ‚˚ÒÓÍÓˆÂÌ-
Ì˚ı Ò‡ÏˆÓ‚-ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎÂÈ ‚ ‡ÏÍ‡ı 
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË Ëı „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡ Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÎÂÏÂÌÌÓ„Ó fl‰‡ ÔÓ„Ó-
ÎÓ‚¸fl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÒÎÛ˜‡flı ·ÂÒÔÎÓ‰Ëfl Ò‡ÏˆÓ‚ ÌÂ-
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó „ÂÌÂÁ‡, Ì‡ÎË˜Ëfl ˝Ï·ËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ 
ÒÏÂÚÌÓÒÚË ‚ ‡Ì‡ÏÌÂÁÂ Ë ·ÂÁÂÁÛÎ¸Ú‡ÚË‚ÌÓÏ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËË ÔÓˆÂ‰Û˚ ùäé, àäëà. àÁÛ˜ÂÌËÂ 
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË Ñçä ‚ ÒÔÂÏ‡ÚÓÁÓË‰‡ı fl‚ÎflÂÚÒfl 
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰Ë‡„ÌÓ-
ÒÚËÍË, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ ‚˚fl‚ËÚ¸ Ì‡Û¯ÂÌËfl ÙÂ-
ÚËÎ¸ÌÓÒÚË Û Ò‡ÏˆÓ‚. 
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Shubina M., Korochkina E. 

DNA fragmentation in spermatozoa  
of mammals and methods of its investigation (review) 

Abstract.  

Purpose: systematization and analysis of scientific information on DNA fragmentation of spermatozoa of 
farm animals and methods of its research.  

Not long ago, one of the factors that negatively affects the fertility of male producers was discovered - frag-
mentation of sperm DNA. Numerous studies have established that DNA fragmentation is the breaking of DNA 
strands into pieces. According to Agarval A. (2003), sperm DNA fragmentation is the most common disorder of 
sperm ultrastructure. According to Baumber J. et al. (2003) determination of sperm DNA fragmentation is cur-
rently one of the modern methods for assessing sperm quality. Numerous studies have generated a pool of data 
on factors causing DNA fragmentation in sperm. Thus, Baumber J. et al. (2003) in their studies indicates that 
the cause of DNA fragmentation may be problems with chromatin remodeling, apoptosis and oxidative processes 
in sperm. Research conducted by Aboneev V.V. with coauthor. (2021) found that in severe forms of pathozoosper-
mia, the number of sperm with fragmented DNA is higher than in less severe disorders of spermatogenesis [24]. 
The appearance of abnormal and inactive sperm in the ejaculate is one of the indirect markers of an increase in 
the index of DNA fragmentation in sperm, which negatively affects fertilizing ability of sperm. In this regard, the 
study of sperm DNA fragmentation is an effective diagnostic method for determining fertility. Considering some 
pathophysiological aspects leading to DNA fragmentation, determining the index of this process a priori cannot 
be routine. Currently, such high-precision methods as TTUNEL (terminal deoxynucleotidyl transferase dUTP 
nick end labeling) — marking the ends of a broken molecule, SSCSA (Sperm Chromatin Structure Assay) — 
study of sperm chromatin dispersion, Comet (Single-cell gel electrophoresis assay, Cometassay) — capable of 
identifying breaks in single cells, SCD (Sperm Chromatin Dis) — are actively used. persiontest ) — chromatin 
dispersion test, etc.  
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