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Аннотация
Факторы окружающей среды, в том числе радиационной 
природы, могут оказывать неблагоприятное воздействие 
на мужское репродуктивное здоровье, поэтому необходи-
мо своевременно оценивать состояние мужских половых 
клеток. В настоящее время существует настоятельная не-
обходимость в поиске адекватных показателей и методов 
для оценки качества мужских гамет. Одним из таких на-
дежных показателей мужской фертильности и качества 
спермы, который отражает целостность генетического 
материала, является уровень фрагментации ДНК сперма-
тозоидов. В статье с использованием данных литературы 
рассмотрены причины, последствия и возможные меха-
низмы, приводящие к фрагментации ДНК сперматозоидов 
у млекопитающих, а также проанализированы основные 
методы их детекции. Показана диагностическая значи-
мость определения нарушений структуры хроматина при 
анализе мужского бесплодия и приведены результаты, 
полученные авторами, которые свидетельствуют о вы-
сокой чувствительности SCD-теста (анализ дисперсии 
хроматина сперматозоидов) при изучении фрагментации 
ДНК сперматозоидов у полевок-экономок (Alexandromys 
oeconomus Pall.) в условиях хронического воздействия 
ионизирующего излучения (доза 40 сГр). Таким образом, 
данные литературы и полученные нами результаты по-
казали, что уровень фрагментации ДНК сперматозоидов 
является надежным биомаркером мужской фертильности, 
а SCD-тест может быть рекомендован в качестве чувстви-
тельного метода для оценки состояние мужских половых 
клеток в радиобиологических исследованиях.

Abstract
Environmental factors, including radiation-related factors, 
can adversely affect the male reproductive health, so it is 
necessary to promptly assess the condition of male germ 
cells. Currently, there is an urgent need to identify adequate 
indicators and methods for assessing the quality of male 
gametes. One such reliable indicator of male fertility and 
sperm quality, which reflects the integrity of the genetic ma-
terial, is the level of sperm DNA fragmentation. This article, 
using literature data, reviews the causes, consequences, and 
potential mechanisms leading to sperm DNA fragmentation 
in mammals, as well as analyses the main methods for its 
detection. The diagnostic significance of assessing chroma-
tin structure abnormalities in the analysis of male infertility 
is demonstrated. The authors present results indicating the 
high sensitivity of the SCD test (Sperm Chromatin Dispersion 
test) in evaluating sperm DNA fragmentation in tundra voles 
(Alexandromys oeconomus Pall.) under conditions of chronic 
exposure to ionizing radiation (a dose of 40 cGy). Thus, both 
the literature data and our own findings have demonstrat-
ed that sperm DNA fragmentation levels are a reliable bio-
marker of male fertility. Furthermore, the Sperm Chromatin 
Dispersion (SCD) test can be recommended as a sensitive 
method for assessing the condition of male germ cells in ra-
diobiological research.
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Введение
Воздействие неблагоприятных факторов окружаю-

щей среды на мужскую репродуктивную систему обусла-
вливает необходимость своевременной оценки качества 

половых клеток для предотвращения негативных послед-
ствий. Важным параметром качества гамет у млекопита-
ющих является целостность ДНК сперматозоидов [1-6]. 



Известия Коми научного центра Уральского отделения Российской академии наук № 7 (83), 2025
Серия «Экспериментальная биология и экология»
izvestia.komisc.ru

36

В рамках этих исследований большое внимание уделено 
изучению связи между нарушениями ДНК сперматозоидов 
и фертильностью особи [5-8], так как для передачи здо-
рового генетического материала необходима интактная 
ДНК [1–5]. Кроме того, нарушение целостности ДНК спер-
матозоидов у самцов считается одной из причин трансге-
нерационных дефектов у их потомства [9, 10]. Следует 
отметить, что при изучении мужской фертильности нужно 
оценивать как строение сперматозоидов [11-13], так и их 
содержимое, поскольку от состояния хроматина мужских 
половых клеток зависят жизнеспособность и развитие 
зародыша [5, 8, 14]. Даже при нормальных показателях 
спермограммы особи могут быть бесплодными, что обу-
словливает потребность в поиске адекватных критериев 
и методов оценки качества мужских гамет после действия 
неблагоприятных факторов окружающей среды, в том 
числе радиационной природы. Таким критерием являет-
ся уровень фрагментации ДНК сперматозоидов, который, 
в отличие от стандартных показателей спермограммы [11], 
дает более глубокую информацию о фертильности гамет, 
причем при использовании разных методов детекции  
[4, 13, 15-20]. Всемирная организация здравоохранения 
(ВОЗ) признала оценку фрагментации ДНК сперматозои-
дов необходимым элементом скрининга для диагностики 
причин мужского бесплодия [11].

Целью работы – с использованием данных литературы 
рассмотреть причины, последствия и основные методы 
детекции фрагментации ДНК сперматозоидов у млеко-
питающих, а также апробировать SCD-тест (анализ дис-
персии хроматина сперматозоидов) для оценки влияния 
хронического радиационного воздействия. 

Фрагментация ДНК сперматозоидов и ее последствия. 
Термин «фрагментация ДНК сперматозоидов» подразу-
мевает множество дефектов в структуре ДНК, таких как 
одно- и двухцепочечные разрывы ДНК, микроделеции, 
анеуплоидию хромосом, модификацию оснований, меж- 
или внутрицепочечные поперечные связи и  ДНК-белко-
вую перекрестную связь, а также нарушения упаковки 
хроматина [21–23]. В некоторых работах указано, что важ-
ное значение имеет вид дефекта ДНК сперматозоидов. 
Так, одноцепочечные разрывы ДНК, обусловленные окис-
лительным стрессом, приводят к нарушению оплодотво-
рения [4, 16, 24, 25], тогда как двуцепочечные разрывы 
ДНК, появляющиеся в результате нарушения репарации 
ДНК в мейозе [25], оказывают более сильное негативное 
влияние на репродуктивные исходы, препятствуя эмбри-
ональному развитию, имплантации, а также провоцируют 
элиминацию эмбриона на ранних этапах эмбриогенеза  
[5, 8, 16, 26–28]. Несмотря на такой широкий перечень ге-
нетических нарушений, существуют многочисленные ис-
следования, свидетельствующие о способности к опло-
дотворению некоторых сперматозоидов с  нарушением 
целостности ДНК [6,  7, 22, 29-31]. При оплодотворении 
яйцеклетки сперматозоидами с  дефектами ДНК анома-
лии развития эмбрионов могут проявляться на стадии 4–8 
бластомеров, поскольку именно с этого момента начинает-
ся экспрессия мужского генома в эмбрионах человека [21]. 
Ряд исследователей считают, что, зная уровень фрагмен-

тации ДНК в сперматозоидах, можно предположить долю 
эмбрионов с нарушениями в развитии [32]. Так, по данным 
М. Н. Коршунова с соавторами [33], при уровне фрагмента-
ции ДНК сперматозоидов мужчин свыше 30 % доля ранних 
потерь беременности наблюдается в 28 % случаев. В ис-
следовании [34] выявлено, что при уровне фрагментации 
ДНК в  сперматозоидах мужчин около 20 % значительно 
увеличивается количество эмбрионов с нарушениями 
в развитии, уменьшается частота оплодотворений. В ра-
боте [35] установлено, что у мужчин при уровне фрагмен-
тации ДНК сперматозоидов свыше 15 % частота эмбрионов 
с нормальным кариотипом составляла 48 %, тогда как при 
оплодотворении сперматозоидами с низко фрагменти-
рованной ДНК – 66 %. Результаты исследования, прове-
денного in vitro [27], показали, что при увеличении уровня 
фрагментации ДНК в сперматозоидах подопытных самцов 
мышей линии C57BL/6 на 14 %, по сравнению с контроль-
ными животными, количество нормально развивающихся 
эмбрионов снизилось на 38 %. В экспериментах на мышах 
линии C57BL/6N [31] была подтверждена положительная 
корреляция между повышенным уровнем фрагментации 
ДНК сперматозоидов и фертильностью особей. В обзоре 
[17] приведены значения порогов уровня фрагментации 
ДНК, проанализированные по структуре хроматина спер-
матозоидов (метод SCSA), для разных видов животных 
(свиньи: 6 %, быки: 10–20, лошади: ∼28, люди: 25–30  %), 
превышения которых оказывают негативное влияние на 
фертильность самцов. 

Фрагментация ДНК является важным показателем для 
оценки качества сперматозоидов [6, 36–39] и считается 
одним из основных факторов, приводящим к морфологи-
ческим дефектам сперматозоидов [2, 13, 14, 19, 38, 40–44]. 
Так, в работе [38] авторы установили положительную 
корреляцию между числом сперматозоидов с морфоло-
гическими нарушениями (неподвижные сперматозоиды, 
дефекты головки, дефекты средней части и дефекты 
хвоста) с уровнем аномальной дисперсии ядерной ДНК 
сперматозоидов. Показана взаимосвязь высокого процен-
та сперматозоидов с аномалиями головки с повышенной 
степенью фрагментации ДНК [19, 42], а также между не-
которыми параметрами сперматогенеза и уровнем фраг-
ментации ДНК сперматозоидов [13]. Однако существуют 
и  исследования, в которых корреляция между числом 
атипичных форм сперматозоидов и уровнем фрагмента-
ции ДНК не выявлена [2].

Причины фрагментации ДНК сперматозоидов. Спер-
матозоиды не способны восстанавливать поврежденную 
ДНК [9, 37, 45], нарушение целостности которой может 
произойти на любом этапе развития мужских гамет – во 
время сперматогенеза, спермиогенеза и эпидидимального 
транзита [23, 37, 46]. К причинам, вызывающим фрагмен-
тацию ДНК мужских гамет, относят нарушение созревания 
хроматина сперматозоидов, нерепарированные повреж-
дения ДНК, дефекты ремоделинга, апоптоз и др. [45, 47-
49]. Многие исследователи [4, 9, 33, 39, 50-52] основным 
фактором, способствующим повреждению ДНК сперма-
тозоидов, считают окислительный стресс, вызванный из-
быточной продукцией активных форм кислорода (АФК), 
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в результате наличия низкого уровня ферментативных 
антиоксидантов [53]. Гиперпродукцию АФК в мужских по-
ловых клетках инициирует большое количество различ-
ных повреждающих факторов, среди которых основными 
являются возраст, радиационное воздействие, неблаго-
приятные факторы окружающей среды [9, 39, 45, 49], что 
в последующем может привести к апоптозу сперматозо-
идов [54, 55] либо негативно отразится на их подвижности 
и акросомальной реакции [9, 52], а также к повышению 
уровня фрагментации ДНК сперматозоидов [4]. Одна-
ко в небольшом количестве АФК продуцируются самими 
сперматозоидами, поскольку необходимы для регуляции 
их созревания, усиления клеточных сигнальных путей, 
а также проникновения в яйцеклетку [52].

Наличие разрывов ДНК сперматозоидов также может 
быть следствием незавершенного абортивного апопто-
за – генетически запрограммированной клеточной гибели, 
в результате которой происходит сокращение числа спер-
матогенных клеток на 75 %, а также гибель аномальных 
сперматозоидов [56–58]. В процессе апоптоза ДНК спер-
матогенных клеток частично фрагментируется, но при 
этом они еще сохраняют свою способность дифференци-
роваться в зрелые и селективно функциональные сперма-
тозоиды, которые будут иметь высокий уровень фрагмен-
тированной ДНК даже при нормальной морфологии. Если 
сперматогенные клетки с нарушением ДНК по каким-то 
причинам не элиминировались, то в последующем это от-
ражается на увеличении количества зрелых сперматозо-
идов с поврежденной ДНК [58], поскольку зрелые сперма-
тозоиды не способны завершить апоптоз [5, 59]. В работе 
[36] авторы высказали интересное предположение, что 
у мертвых эякулированных сперматозоидов к разрывам 
ДНК приводят апоптоз и дефекты созревания хромати-
на, тогда как у жизнеспособных сперматозоидов наличие 
разрывов ДНК обусловлено окислительным стрессом при 
их прохождении через мужские половые пути.

Еще одной причиной нарушения целостности ДНК 
сперматозоидов является переход от нуклеосомной ор-
ганизации хроматина к протаминовой (ремоделинг хро-
матина), необходимый для уплотнения хроматина и инак-
тивации транскрипции ДНК [5, 59]. Высокая плотность 
упаковки хроматина обеспечивает защиту ДНК от потен-
циальных повреждающих воздействий [49, 60]. Однако 
85-90 % гистонов в сперматозоидах человека замещаются 
на протамины, тогда как остальные 10-15 % незамещенных 
гистонов необходимы для запуска транскрипции сразу 
после оплодотворения сперматозоидом яйцеклетки [61-
63]. В процессе ремоделинга хроматина индукция одно- 
и двуцепочечных разрывов ДНК сперматозоида происхо-
дит в период раскручивания ДНК для удаления гистонов 
и их замены на протамины. В дальнейшем образовавшиеся 
разрывы частично репарируются [64-66]. Нерепарирован-
ные разрывы ДНК, образовавшиеся во время ремоделинга 
хроматина, являются одним из источников разрывов ДНК 
в зрелых сперматозоидах, а их наличие свидетельствует 
о незавершенном процессе созревания мужской гаметы.

Зрелые сперматозоиды не способны к репарации соб-
ственной ДНК, поэтому в норме функция биологического 

«ремонта» мужского генома принадлежит яйцеклетке, ко-
торая, в отличие от сперматозоида, обладает потенциалом 
репарации [5, 39, 67] и способна восстановить до 8 % по-
врежденной ДНК сперматозоида [5, 68, 69]. В случае, если 
репарация ДНК не произошла (например, наличие двуни-
тевых разрывов, превышающих способность яйцеклетки 
к восстановлению [58, 70], либо физиологическая непол-
ноценность самой яйцеклетки [68, 71]), тогда это приводит 
к появлению мутаций и делеций, которые обусловливают 
нарушения в развитии эмбриона либо его элиминацию на 
разных этапах эмбриогенеза, а также могут являться при-
чиной врожденных патологических состояний [5, 8-10].

Методы оценки уровня фрагментации ДНК спермато-
зоидов. В настоящее время применяют несколько методов 
оценки уровня фрагментации ДНК сперматозоидов. В ше-
стом издании ВОЗ [11] все тесты на фрагментацию ДНК 
сперматозоидов внесены в список расширенных методов 
для установления причин нарушения мужской фертиль-
ности и детально описаны. Наиболее распространенными 
методами являются гель-электрофорез одиночных кле-
ток (анализ ДНК-комет), метод ник-конца dUTP, опосре-
дованный терминальной дезоксинуклеотидтрансферазой 
(TUNEL), анализ структуры хроматина сперматозоидов 
(SCSA) и анализ дисперсии хроматина сперматозоидов 
(SCD или Halo тест). Эти методы различаются по уровню 
сложности в их проведении, стоимости и типу измеря-
емого разрыва цепи ДНК. Анализы TUNEL и ДНК-комет 
непосредственно оценивают наличие одно- и/или двуце-
почечных разрывов в ДНК, тогда как методы SCSA и SCD 
определяют восприимчивость хроматина к обработке 
кислотой. Пороговые значения этих методов будут специ-
фичны для каждого анализа [там же]. 

Метод TUNEL (terminal deoxynucleotidyl transferase 
mediated dUTP nick end labeling) на сегодняшний день са-
мый популярный анализ для оценки фрагментации ДНК, 
который относится к прямым способам, т. е. определяет 
одно- и двуцепочечные разрывы ДНК [72]. Он позволя-
ет количественно оценить включение дезоксиуридин-
трифосфата (dUTP) в 3’-OH концевые фрагменты одно- 
и двуцепочечных разрывов ДНК, которые в последующем 
регистрируются при помощи флуоресцентной и  свето-
вой микроскопии [19, 72, 73]. Для регистрации участков 
с разрывами ДНК используют флюорохромный краси-
тель – флюоресцеин. Для расчетов применяют процент 
TUNEL-позитивно окрашенных клеток [37]. Число разрывов 
ДНК прямо пропорционально числу встроенных dUTP. Ме-
тод TUNEL широко используется для оценки фрагментации 
ДНК сперматозоидов как индикатора при клинических 
исследованиях мужской фертильности [74]. Данный метод 
позволяет оценить очень большое количество клеток, тем 
самым повышая воспроизводимость и точность анализа, 
обладает низкой вариабельностью полученных результа-
тов, а также может применяться при малом числе спер-
матозоидов [37]. Однако основными недостатками метода 
являются необходимость специального оборудования, 
сложность выполнения, а также высокая стоимость [19, 37]. 
Кроме того, анализ TUNEL не позволяет количественно 
оценить степень фрагментации ДНК внутри данной клет-
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ки, поскольку он подсчитывает только количество клеток 
в популяции с фрагментацией ДНК как TUNEL-положи-
тельных клеток [46]. Популярность данного метода оправ-
дана хорошими параметрами контроля качества [37].

Метод ДНК-комет (Comet Assay) применяется для 
определения уровня фрагментации (одно- и двунитие-
вых разрывов) ДНК и является стандартизованным на 
международном уровне. Данный метод позволяет опре-
делить содержание высоко- и низкомолекулярной ДНК 
при электрофорезе отдельных клеток (single cell gel 
electrophoresis), иммобилизованных в агарозный гель 
[75]. После окрашивания флуоресцентным красителем 
полученное изображение напоминает комету с головой, 
включающую неповрежденную ДНК, и хвостом, состоя-
щим из одно- и двуцепочечных фрагментов ДНК [76], при 
этом длина хвоста зависит от степени фрагментации ДНК. 
Анализ ДНК-комет проводят в нейтральной или щелочной 
среде. В нейтральной версии метода измеряются только 
ДНК с двуцепочечными разрывами, тогда как в щелочной 
версии обнаруживаются одно- и двуцепочечные разры-
вы, а также щелочно-лабильные участки [72]. Степень 
повреждений ДНК в сперматозоидах определяют при 
расчете значений длины и интенсивности флуоресценции 
«хвоста кометы» [16, 77]. Анализ ДНК-комет относительно 
недорог и является одним из наиболее чувствительных 
методов измерения фрагментации ДНК. Однако он имеет 
высокий уровень межлабораторных вариаций и, следо-
вательно, не рекомендуется для рутинного клинического 
скрининга, но показал свою ценность в исследователь-
ских целях [19, 78]. Клиническое значение этого анализа 
для оценки мужского бесплодия было продемонстрирова-
но рядом авторов [17, 29, 79].

Метод SCSA (sperm chromatin structure assay, анализ 
структуры хроматина сперматозоидов), предложенный 
D. P. Evenson с коллегами [80], является наиболее часто 
используемым тестом для характеристики степени фраг-
ментации ДНК (%) сперматозоидов. После окрашивания 
полученной суспензии сперматозоидов акридиновым 
оранжевым одноцепочечная ДНК (фрагментированная) 
флюоресцирует красным цветом, а двуцепоченая (интакт-
ная) ДНК – зеленым [81-83]. Оценка уровня фрагментации 
ДНК сперматозоидов, измеряемая с помощью данного 
метода, в исследованиях по мужской репродукции при-
меняется в течение более длительного периода време-
ни по сравнению с традиционными параметрами оценки 
сперматозоидов [84, 85]. Основными преимуществами 
метода являются его высокая чувствительность и специ- 
фичность, возможность подсчета большого количества 
сперматозоидов с помощью проточной цитометрии, объ-
ективность количественного анализа ДНК. К недостаткам 
относят необходимость специального оборудования и вы-
сокую стоимость, а также влияние лабораторных факто-
ров на результаты, которые вызывают большие различия 
между повторами [19, 86]. SCSA-анализ, как и TUNEL-ме-
тод, не дает информации о степени фрагментации ДНК 
в отдельных сперматозоидах [87], а определяет только 
процент сперматозоидов с фрагментацией ДНК. Так, уро-
вень фрагментации ДНК сперматозоидов, установленный 

методом SCSA у самцов трех видов мышей: Mus musculus, 
M. spretus и M. spicilegus, варьировал от 0,35 до 1,38 % [88]. 
По данным [18], метод SCSA является более чувствитель-
ным, чем тест TUNEL.

SCD-тест (Sperm chromatin dispersion test, анализ 
дисперсии хроматина сперматозоидов) основан на том, 
что сперматозоиды, погруженные в агарозную матрицу на 
предметном стекле, после проведения кислотной денату-
рации и удаления ядерных протеинов в лизирующем рас-
творе, с фрагментированной ДНК не образуют ореолы из 
рассеянных петель ДНК, который наблюдается у сперма-
тозоидов с нативной ДНК [89, 90]. Образовавшиеся ореолы 
соответствуют расслабленным петлям ДНК, прикреплен-
ным к остаточной ядерной структуре, и высвобождаются 
после удаления ядерных белков. Разрывы ДНК чувстви-
тельны к денатурации, вследствие чего образование 
ореолов у сперматозоидов с поврежденной ДНК не про-
исходит [11]. Эти результаты были подтверждены методом 
обнаружения разрывов ДНК и флуоресцентной гибриди-
зацией in situ, при которой ограниченные одноцепочеч-
ные мотивы ДНК, образующиеся в результате разрывов 
ДНК, могут быть обнаружены и оценены количественно 
[91]. Особенностью SCD-теста является возможность раз-
деления клеток на категории по степени ФДС в зависимо-
сти от размера ореола [11, 90, 92]. В классе сперматозоидов 
с фрагментированной ДНК выделяют подкласс спермато-
зоидов, называемых деградированными, с неравномерно 
и/или слабо окрашенным ядром. В работе [93] при помо-
щи двумерного кометного анализа установлено, что де-
градировавшие сперматозоиды содержат массивные как 
дву-, так и одноцепочечные разрывы ДНК и представля-
ют собой субпопуляцию гамет с более сильным ядерным 
повреждением, затрагивающим как ДНК, так и белковые 
фракции. Предложенная обработка клеток позволяет со-
хранять хвосты сперматозоидов, что дает возможность 
отличить их от других клеток-загрязнителей [94, 95]. Тест 
не требует использования сложного оборудования. Ана-
лизировать клетки можно как на флуоресцентном, так на 
световом микроскопах после окрашивания сперматозои-
дов соответствующими красителями [93, 96]. Несмотря на 
простоту использования, известны некоторые ограниче-
ния данного метода, например, в работе [37] сообщается, 
что при этом анализе могут быть обнаружены нуклеотиды 
низкой плотности, которые более тусклые и менее кон-
трастные по изображению, вследствие чего перифериче-
скую границу гало сложнее отличить от фона. 

Применение SCD-теста для диагностика мужской 
фертильности в условиях радиационного воздействия. 
Мы апробировали SCD-тест в наших исследованиях при 
оценке уровня фрагментации ДНК сперматозоидов у по-
левок-экономок (Alexandromys oeconomus Pall.), под-
вергнутых хроническому воздействию ионизирующего 
излучения. Следует отметить, что результаты по уровню 
фрагментации ДНК мужских гамет у полевок-экономок, 
в  том числе после радиационного воздействия, в миро-
вой литературе отсутствуют. Выбор нами SCD-теста для 
диагностики мужской фертильности в условиях радиаци-
онного воздействия был обусловлен тем, что в клиниче-
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ских исследованиях данный метод успешно применяется 
в качестве экспресс-теста для повышения результатив-
ности традиционных методов исследований при выяв-
лении причин мужского бесплодия, в тех случаях, когда 
большинство данных спермограммы соответствует нор-
мальным показателям [19, 97]. Кроме того, ряд исследова-
телей считают его самым чувствительным методом. Так, 
например, в работе [22] при анализе доли сперматозоидов 
с повреждением ДНК у бесплодных мужчин установлена 
более высокая (в два раза) чувствительность SCD-теста 
по сравнению с TUNEL. Авторы объясняют полученные 
результаты особенностями применяемых методов; обна-
ружение разрывов ДНК при помощи TUNEL-метода огра-
ничено из-за высокого уплотнения хроматина, тогда как 
стадия лизиса в SCD-методе облегчает нахождение по-
вреждений ДНК. В работах [4, 28, 38, 43, 98] также имеют-
ся указания на то, что результаты по определению уровня 
фрагментации ДНК сперматозоидов, полученные с помо-
щью SCD-метода, сопоставимы с наиболее стандарти-
зированным тестом – SCSA, применяемым в различных 
исследовательских центрах [99]. В работах [15, 16, 91, 100, 
101] была установлена корреляция значений уровня фраг-
ментации ДНК сперматозоидов, полученными с помощью 
SCD-теста с двумя цитометрическими методами анали-
за (TUNEL и SCSA). В работе [98] показано, что SCD-тест 
является высокоточным методом для оценки корреляции 
между клиническими результатами ЭКО и мужским бес-
плодием. 

Самцов полевок-экономок (n=12) опытной и контроль-
ной групп содержали в виварии в Научной коллекции 
экспериментальных животных Института биологии ФИЦ 
Коми НЦ УрО РАН (http://www.ckp-rf.ru/usu/471933/) с со-
блюдением санитарных норм и правил. Все манипуляции 
с животными проводили в соответствии с требованиями 
Директивы Европейского сообщества 86/609 ЕЕС. Самцов 
опытной группы подвергали хроническому низкоинтен-
сивному гамма-излучению в течение 75 дней с мощно-
стью дозы 225 мкЗв/ч от источника 137Cs на установке хро-
нического облучения биологических объектов «Фотон» 
(Россия), накопленная доза составила 40 сГр (рисунок). 
Животные контрольной группы находились в идентичных 
условиях при нормальном радиационном фоне. SCD-тест 
поводили по методикам [94, 95]. Предложенная авторами 
обработка клеток позволяет сохранять хвосты сперма-
тозоидов (на рисунке указан стрелкой), отличающие их 
от других клеток. В программе AxioVision LE (ув. 10 × 40) 
с каждого препарата при помощи микроскопа (Axio Scope. 
А1) и фотокамеры Axiocam ERs 5s фотографировали по 500 
клеток, согласно рекомендации [90, 91]. Измерения разме-
ров ореола и ядра сперматозоида проводили в программе 
ImageJ с открытым исходным кодом (http://imagej.nih.gov/
ij/download.html, США) (рисунок). Результаты, полученные 
с помощью SCD-теста, показали, что уровень фрагмента-
ции ДНК сперматозоидов у самцов полевок-экономок по-
сле гамма-излучения в дозе в 40 сГр статистически значи-
мо превышал контрольное значение (контроль – 0,4±0,2 %, 
опыт – 9,7 ± 0,9 %; р ≤ 0,001 (критерий Манна-Уитни)).

Заключение
Таким образом, обзор данных литературы и получен-

ные нами результаты показали, что уровень фрагмен-
тации ДНК сперматозоидов является надежным био-
маркером мужской фертильности. Однако к настоящему 
времени не существует единых подходов при выборе 
метода для диагностики фрагментации ДНК сперматозо-
идов, что приводит к противоречивости результатов ис-
следований и сложностям при их сопоставлении между 
собой. Тем не менее в научном сообществе укрепляется 
позиция о том, что анализ фрагментации ДНК спермато-
зоидов следует проводить в качестве эффективного шага 
в исследовании мужской фертильности, что позволяет 
выявлять возможную причину бесплодия, в том числе при 
нормальных показателях спермограммы. Этот подход на-
шел официальное подтверждение в шестом руководстве 
ВОЗ, которое включило данные тесты в число расширен-
ных методов диагностики, рекомендовав устанавливать 
референсные значения на основе собственной практики 
лабораторий и наличия контрольных групп. Результаты 
нашего исследования напрямую подтверждают целесо-
образность этого подхода: SCD-тест продемонстрировал 
высокую чувствительность при изучении фрагментации 
ДНК сперматозоидов у животных в условиях хронического 
низкоинтенсивного действия ионизирующего излучения, 
что позволяет рекомендовать его в качестве стандартно-
го метода оценки мужской фертильности в радиобиологи-
ческих исследованиях.
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