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РЕЗЮМЕ
Для обеспечения санитарно-эпидемиологического благополучия населения необходим мониторинг среды обитания. В настоящее время существует 
множество методов определения неблагоприятных факторов, способных влиять на здоровье человека, в том числе нарушать генетические струк-
туры в клетках. Одним из ключевых инструментов в генотоксикологии, который позволяет оценить повреждения ДНК на уровне отдельных 
клеток, является метод ДНК-кометного анализа. С момента появления в 1980-х годах он претерпел значительные модификации, направленные 
на повышение чувствительности, специфичности и универсальности. В данном обзоре рассмотрены принципы метода и основные протоколы, 
модификации классического кометного анализа, способы улучшения детекции разных типов повреждений ДНК и оценки репарационных процес-
сов. Выполнен поиск релевантных исследований, опубликованных в реферативных базах данных Scopus, Web of Science, PubMed, РИНЦ, за период 
1984–2024 гг. В обзор включена информация 47 полнотекстовых источников.
Заключение. Метод ДНК-комет становится востребованным инструментом в исследованиях, направленных на обеспечение санитарно-эпидеми-
ологического благополучия, выявление опасных для генетического здоровья населения факторов окружающей и производственной среды, оценку ин-
дивидуальной чувствительности клеток человека к генотоксикантам, с целью формирования групп риска и разработки мер профилактики. Новые 
методики с применением ферментов репарации для специфических типов повреждений и флуоресцентных красителей позволяют оценить процессы 
восстановления ДНК и типы повреждений. Использование криоконсервации цельной крови и лимфоцитов для последующего ДНК-анализа даёт 
возможность проводить крупномасштабные долгосрочные эпидемиологические исследования. Автоматизация анализа комет с помощью методов 
глубокого обучения повысит точность идентификации типов повреждений ДНК, что необходимо для выяснения механизмов действия конкретных 
веществ.
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ABSTRACT
To ensure the sanitary and epidemiological well-being of the population, it is necessary to monitor the state of the environment. Today, there is a wide range of 
methods available for identifying factors that can adversly affect human health, including those capable of disrupting genetic structures in cells. One of the key tools 
in genotoxicology that enables the assessment of DNA damage at the level of individual cells is the comet assay. Since its introduction in the 1980s, this method 
has undergone significant modifications aimed at increasing its sensitivity, specificity, and versatility of application. This review outlines the principles and basic 
protocols of the method, discusses modifications of the classical comet assay; methods for improving detection capability of different types of DNA damage and 
assessment of repair processes. A search for relevant studies published in the databases Scopus, Web of Science, PubMed, Russian Research Citation Index, for the 
period 1984–2024 was performed. The review includes information from forty seven full-text sources.
Conclusion. The DNA comet assay is becoming an increasingly in-demand tool in research aimed at ensuring the sanitary and epidemiological well-being of the 
population, identifying environmental and industrial factors dangerous to the genetic health of the population, assessing the individual sensitivity of human cells to 
genotoxicants to determine risk groups and implement preventive measures. The development of new protocols involving DNA repair enzymes specific to particular 
types of damage, along with the use of fluorescent dyes, allows evaluating DNA damage and repair processes. The use of cryopreservation of whole blood and 
lymphocytes for subsequent DNA analysis enables large-scale, long-term epidemiological studies. Automating comet assay analysis using deep learning methods 
will improve the accuracy of identifying DNA damage types, which is essential for clarifying the mechanisms of action of specific substances.
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Введение
В настоящее время существует множество методов вы-

явления неблагоприятных факторов, способных влиять 
на здоровье человека, в том числе нарушать генетические 
структуры в клетках. При изучении генотоксического (му-
тагенного) действия химических веществ требуется оценить 
их способность индуцировать разные типы повреждений 
генетического материала – первичные повреждения ДНК, 
генные, хромосомные, геномные мутации [1].

Для оценки повреждений ДНК ранее широко использо-
вали метод внепланового синтеза, позволяющий измерять 
репаративный синтез ДНК после эксцизии (вырезания) 
участка молекулы ДНК, содержащего повреждение. Метод 
основан на измерении уровня меченного тритием тимиди-
на, включаемого в ДНК в условиях подавления основного 
репликативного синтеза (например, в присутствии гидрок-
симочевины, блокирующей клетки в G1-S-фазе клеточного 
цикла) [2, 3]. Основным недостатком метода было использо-
вание радиоактивной метки, что небезопасно для исследо-
вателя и требует специальных условий проведения экспери-
мента и оборудования.

В последнее время всё более широкое применение находит 
метод электрофореза отдельных клеток (метод ДНК-комет), 
основанный на визуализации фрагментации ДНК, возни-
кающей в результате одно- или двуцепочечных разрывов, 
с использованием флуоресцентного красителя [1, 4, 5]. Метод 
ДНК-комет широко используется для оценки генотоксично-
сти различных химических соединений, таких как пестици-
ды, промышленные химикаты (например, тяжёлые металлы, 
растворители), лекарственные препараты, а также наночастиц 
и новых материалов в экспериментах in vivo и in vitro на клет-
ках практически всех эукариотических организмов, в том чис-
ле дрожжей [6]. Кометный анализ применяют для мониторин-
га окружающей среды и здоровья человека [7–9].

ДНК-кометный анализ включён в качестве одного из те-
стов в систему оценки генотоксичности и прогноза мутаген-
ности и канцерогенности в клетках млекопитающих [2], ис-
пользуется в качестве индикаторного теста при проведении 
эпидемиологических, экспериментальных и клинических 
исследований [1, 10]. По мнению Дурнева и соавт. [1], метод 
позволяет решить актуальную задачу оценки потенциальной 
генотоксичности in vivo: органо- и тканеспецифичность дей-
ствия и даёт возможность более детально исследовать пато-
генетическое значение повреждений ДНК.

Цель работы – обобщение современных представлений 
о методе ДНК-комет, его модификациях и перспективах со-
вершенствования.

Принцип метода и классические протоколы
Метод ДНК-комет был впервые предложен в 1980-х го-

дах [11, 12] как метод обнаружения радиационно-индуци-
рованных разрывов ДНК в отдельных клетках млекопитаю-
щих. Он стал одним из стандартных инструментов оценки 
генотоксичности благодаря своей относительной простоте, 
высокой чувствительности и возможности анализа повреж-
дений ДНК на уровне отдельных клеток.

Принцип кометного анализа основан на особенностях 
пространственной организации ДНК в ядре: хроматин пред-
ставлен многоуровневыми динамическими петлями [13], 
конформация которых обеспечивается гистоновыми и неги-
стоновыми ядерными белками. Петли доменов хроматина «за-
якорены» на ламине, которая прилегает к внутренней ядерной 
мембране [14]. При проведении кометного анализа белки уда-
ляются на стадии лизиса, и ДНК остаётся в компактном спи-
рализированном состоянии. Однако при наличии разрывов 
цепей ДНК сверхскрученность петель в процессе релаксации 
ослабевает. В результате при проведении электрофореза часть 
петель притягивается к аноду, образуя характерный «хвост ко-
меты», видимый при световой микроскопии. Относительное 
количество ДНК в хвосте отражает частоту разрывов.

Разработаны методические рекомендации для проведе-
ния кометного анализа1,2,3. В зависимости от типа повреж-
дений ДНК (одноцепочечные или двуцепочечные разрывы, 
щёлочнолабильные сайты) используют различные протоко-
лы исследований: щелочной и нейтральный [15, 16].

Щелочной кометный анализ способен выявлять разрывы 
цепей ДНК и щёлочнолабильные сайты в ядре практически 
всех типов эукариотических клеток. Щёлочнолабильные 
сайты представляют собой, по сути, любую модификацию 
ДНК, которая приводит к разрыву цепей в щелочных ус-
ловиях, например, пуриновые/апиримидиновые участки. 
В этой версии метода дополнительный этап денатурации 
и электрофорез проводят в щелочных условиях (pH > 13,0). 
Во время щелочной денатурации ДНК переходит в одно-
нитевую форму, щёлочнолабильные сайты реализуются 
в однонитевые разрывы. Хвост комет образуют дву- и одно-
нитевые фрагменты ДНК. Нейтральный протокол (pH ~ 8,0) 
применяют для обнаружения двуцепочечных разрывов.

Для анализа ДНК-комет используют микроскоп, совме-
щённую с ним высокочувствительную камеру и специали-
зированное программное обеспечение, которое позволяет 
проводить цифровую регистрацию и обработку параметров 
ДНК-комет. Для количественной оценки повреждения ДНК 
на уровне отдельных клеток учитывают следующие параме-
тры: длина хвоста кометы (отражает степень миграции фраг-
ментов ДНК из ядра клетки под действием электрического 
поля), процент ДНК в хвосте кометы (доля ДНК, которая 
мигрировала из ядра в хвост кометы, выражается в процен-
тах от общей ДНК клетки), момент хвоста (интегральный 
показатель, рассчитывается как произведение длины и про-
цента ДНК в хвосте комет), олив-момент (учитывает смеще-
ние центра массы ДНК в хвосте относительно центра ядра).

Для выявления корреляции описанных показателей 
с повреждениями ДНК и выбором параметра, подходящего 
для использования в рутинных генотоксикологических ис-
следованиях, в работе [17] сопоставили данные, полученные 
в многочисленных экспериментах in vitro и in vivo и характе-
ризующие повреждение ДНК при действии на клетки крови 
человека ионизирующей радиации и различных химических 
факторов. Результаты показали, что параметр «процент 
ДНК в хвосте комет» можно считать наиболее значимым 
и простым для понимания. Его рекомендовано использо-
вать для повышения воспроизводимости результатов и со-
поставления результатов работ различных исследователей 
при оценке повреждений ДНК. Этот показатель наиболее 
часто встречается в работах, опубликованных после 2010 г. 
[18]. Надёжность метода при оценке способности загрязня-
ющих веществ вызывать повреждения ДНК в окружающей 
и производственной среде подтверждена и в системном об-
зоре [19]. Авторы указывают на необходимость стандартиза-
ции методологических условий, влияющих на измеряемые 
показатели («длина хвоста», «процент ДНК в хвосте комет», 
«момент хвоста»), для сопоставления данных, собранных 
в лабораториях по всему миру.

Типы клеток
Метод ДНК-комет подходит для оценки широкого спек-

тра повреждений ДНК и применим для различных типов 
клеток (например, лимфоциты, клетки печени и костного 
мозга, эпителиальные клетки и др.) в экспериментах in vivo 
и in vitro. В большинстве случаев биомониторинг человека 
проводят на клетках крови, поскольку кровь является легко-

1 МР 4.2.0014–10 «Оценка генотоксических свойств методом 
ДНК-комет in vitro. М.: Федеральная служба по надзору в сфере за-
щиты прав потребителей и благополучия человека. 2010.

2 МУ 1.2.2520–09 «Токсиколого-гигиеническая оценка безопас-
ности наноматериалов». М.: Федеральная служба по надзору в сфере 
защиты прав потребителей и благополучия человека. 2009.

3 МУ 1.2.3364–16 «Оценка мутагенной активности пестицидов». 
М.: Федеральная служба по надзору в сфере защиты прав потребите-
лей и благополучия человека, 2016.
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мых распространённых окислительных повреждений ДНК. 
Основными субстратами Fpg in vivo являются окислённые 
пурины. Для удаления 8-oxo-G млекопитающие исполь-
зуют и другой фермент, 8-оксогуанин-ДНК-гликозилазу 
(OGG1). Методом щелочного кометного анализа, модифи-
цированного посредством использования ДНК-гликозилаз 
Endo III, OGG1 и Fpg, Dalberto и соавт. [28] оценили ге-
нотоксичность никотина и котинина (основной метабо-
лит никотина) на клетках нейробластомы человека линии 
SH-SY5Y. Результаты показали статистически значимое 
увеличение уровня разрывов ДНК по сравнению с контро-
лем только при культивировании клеток с ферментом Fpg, 
что свидетельствовало об окислении пуринов, а не пири-
мидинов, при действии котинина и никотина. Показано, 
что для выявления окислённых оснований ДНК, индуци-
рованных химическими соединениями, метод кометного 
анализа является более информативным, чем хроматогра-
фические методы, в которых во время подготовки образца 
происходит вторичное окисление, искажающее результаты. 
Так, при использовании фермента Fpg для выявления окис-
лённых пуринов методом кометного анализа применяют 
щадящую процедуру лизиса с минимальным риском вторич-
ного окисления, связанного с методическими особенностя-
ми пробоподготовки [29].

Алкилирующие агенты реагируют с пуриновыми осно-
ваниями, в частности гуанином, по N-7. При значениях 
pH, близких к нейтральному, в остатках 7-алкилгуанина 
в составе алкилированной ДНК не происходит раскрытия 
имидазольного кольца. В щелочных условиях при денату-
рации ДНК и раскрытии кольца N-7 алкилгуанины рас-
познаются и репарируются ферментом Fpg. Так, Muruzabal 
и соавт. [30] продемонстрировали, что сайты, чувствитель-
ные к Fpg, не обнаруживались в клетках, обработанных ал-
килирующим агентом метилметансульфонатом, если лизис 
проводился при рН 7,0, но были обнаружены при рН 10,0.

В качестве модели для оценки генотоксичности хими-
ческих факторов in vitro на основе модифицированного Fpg 
анализа комет разработана совместная культура первичных 
гепатоцитов и спленоцитов мыши [31]. Эта модель про-
демонстрировала высокую чувствительность и позволи-
ла идентифицировать чувствительные к Fpg участки ДНК 
при действии генотоксикантов. Pellegri и соавт. [32] стан-
дартизировали протокол кометного анализа в комбинации 
с Fpg для биомониторинга уровня загрязнённости пре-
сноводных сред. В качестве объекта использовали Daphnia 
magna в возрасте 48 ч, подвергшихся в течение 24 ч воздей-
ствию 23 образцов воды. Проведённый модифицированный 
кометный анализ позволил выявить присутствие загрязняю-
щих веществ, вызывающих окислительный стресс.

Фермент uvrABC представляет собой бактериальную 
АТФ-зависимую эксцизионную эндонуклеазу, состоящую 
из трёх субъединиц: uvrA, UvrB и UvrC. Этот белковый ком-
плекс распознает такие субстраты, как сшивки белок-ДНК, 
окислённые основания, межцепочечные сшивки, объёмные 
аддукты ДНК, присутствие рибонуклеотидов в ДНК и др. 
Использование этого фермента в сочетании с кометным 
анализом позволяет детектировать повреждения, вызван-
ные, например, ультрафиолетовым излучением [33]. Огра-
ничения в использовании этого фермента связаны с тем, 
что он эволюционно оптимизирован для бактериальной 
ДНК, эффективность его работы на ДНК эукариотических 
организмов может быть снижена.

Урацил-ДНК-гликозилаза (Udg) обнаруживает и уда-
ляет урацил, присутствующий как в одноцепочечной, так 
и в двухцепочечной ДНК [34]. Наличие остатков урацила 
в ДНК является результатом спонтанного дезаминирования 
цитозина или ошибок репликации. Udg также способен рас-
познавать, но менее эффективно, продукты дезаминирова-
ния ДНК. Модифицированный ферментом Udg кометный 
анализ применяют, в частности, для оценки геномной не-
стабильности в ответ на содержание фолиевой кислоты (де-
фицит или избыток) в клетках человека [35].

доступным биологическим материалом и содержит клетки 
разных типов [20, 21]. ДНК-кометный анализ может быть 
проведён и на других типах клеток, например, лимфоцитах 
слюны, клетках буккального эпителия [22], хрусталика, по-
ловых клетках [19]. Описан протокол проведения кометного 
анализа HepaCometChip на гепатоцитах. Этот способ обла-
дает высокой пропускной способностью и чувствительно-
стью [23].

Для установления базовых значений уровня поврежде-
ния ДНК лимфоцитов человека по проценту ДНК в хвосте 
комет, а также возможного влияния физиологического со-
стояния организма, образа жизни и воздействия генотокси-
ческих агентов была создана база из 19 320 значений, объ-
единяющая данные 105 исследований, проведённых 44 
лабораториями в 26 странах в период с 1999 по 2019 г. [6]. 
Результаты метаанализа показали, что базовый уровень по-
вреждения ДНК лимфоцитов (процент ДНК в хвосте комет) 
у лиц контрольных групп (8229 человек – доноры, не имею-
щие злокачественных новообразований, болезней системы 
кровообращения, диабета, ожирения, почечной недостаточ-
ности, воспалительных патологий и др.) варьирует в преде-
лах 7,4 ± 8,8 (среднее значение ± стандартное отклонение), 
медианное значение (межквартильные диапазоны между 
75% и 25%) – 4,5 (1,6–9,9). Проведённый метаанализ дан-
ных показал отсутствие влияния возраста на показатель 
«процент ДНК в хвосте комет», хотя результаты многомер-
ного моделирования случайных эффектов предполагают бо-
лее высокий уровень повреждения ДНК в старших возраст-
ных группах.

Преимущества кометного анализа связаны с условной 
простотой и дешевизной метода, а также его быстротой 
и точностью. Метод требует сравнительно небольших объё-
мов образцов и может быть выполнен на замороженной кро-
ви или лимфоцитах [24]. В работах [25, 26] продемонстри-
ровано, что криоконсервация цельной крови и лимфоцитов 
позволяет сохранять образцы для долгосрочного анализа 
без значительной потери качества данных. Протокол крио-
консервирования цельной крови человека для использова-
ния в кометном анализе был оптимизирован путём удаления 
избытка плазмы перед добавлением среды для заморажива-
ния [27]. Высокая воспроизводимость метода при использо-
вании криоконсервированных образцов достигнута и в ра-
боте [20]. Результаты работ свидетельствуют о том, что метод 
кометного анализа может применяться и в крупномасштаб-
ном биомониторинге здоровья человека, и в долгосрочных 
эпидемиологических исследованиях.

Модификации метода ферментами репарации
Многие повреждающие ДНК агенты непосредственно 

не вызывают одно- и двуцепочечных разрывов. Модифика-
ции метода кометного анализа ферментами, участвующими 
в репарации, позволяют обнаруживать повреждения ДНК, 
которые не могут быть выявлены стандартными методами, – 
окислённые и алкилированные азотистые основания, цикло-
бутан-пиримидиновые димеры, неправильно включённые 
урациловые участки, апуриновые/апиримидиновые (АП-) 
сайты, некоторые аддукты ДНК и др. [8]. При проведении 
модифицированного кометного анализа непосредственно 
после стадии лизиса клетки, находящиеся в агарозе, обра-
батывают ферментами. В течение инкубационного периода 
фермент индуцирует разрывы, которые анализируются в со-
ответствии со стандартным протоколом анализа комет.

Фермент эндонуклеаза III (Endo III), выделенный из  
E. coli, как и его гомолог у человека NTHL1, обладает суб-
стратной специфичностью к модифицированным (окис-
лённым) пиримидиновым основаниям. Endo III способен 
распознавать широкий спектр окислённых пиримидинов, 
включая тимингликоль, 5-гидроксицитозин, урацилгли-
коль, цитозингликоль, 5-гидроксиурацил.

Формамидопиримидин-ДНК-гликозилаза (Fpg) уча-
ствует в репарации 8-оксогуанина (8-oxo-G) – одного из са-
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казатель «процент ДНК в хвосте комет», тем больше связей 
между цепями образовалось в ДНК после воздействия.

Следует отметить, что повреждения ДНК, которые 
мы можем выявить методом кометного анализа, обычно ха-
рактеризуют немедленный ответ на действующий фактор. 
Эффекты хронического или пролонгированного действия 
этим методом оценить сложно. Однако в работе [29] полу-
чены доказательства того, что уровни повреждения ДНК 
в циркулирующих лимфоцитах людей, определяемые мето-
дом кометного анализа в течение длительного времени, мо-
гут быть предикторами риска развития хронических болез-
ней и смертности и характеризовать нестабильность генома.

В работе [43] предложено модифицировать метод ко-
метного анализа, увеличив количество гелей на предметном 
стекле до 12 (обычный формат – один или два геля на пред-
метном стекле, по одному образцу). Это позволило авторам, 
помимо повышения производительности и экономии вре-
мени, создать практически идентичные условия для ана-
лиза активности ферментов репарации, а также совместить 
ДНК-кометный анализ с флуоресцентной гибридизацией in 
situ (FISH) для идентификации конкретных генов или участ-
ков хромосом, подвергшихся повреждению. Такой мульти-
плексный кометный анализ позволяет одновременно ана-
лизировать несколько различных типов повреждений ДНК, 
используя для каждого разные флуоресцентные метки.

Кометный анализ модифицирован для выявления по-
вреждений ДНК в трёхмерных структурах, таких как сфе-
роиды или ткани, что позволяет проводить эксперименты 
in vitro приближённо к условиям in vivo [44]. 3D-кометный 
анализ с использованием фермента Fpg показал генотоксич-
ность колхицина, гидрохлорида хлорпромазина и метилме-
тансульфоната в сферических культурах гепатоцитов чело-
века в трёхмерном пространстве (3D-сфероиды).

Для сравнения экспериментальных данных, полученных 
методом кометного анализа, Møller и соавт. [45] предло-
жили систему рекомендаций для авторов, которую назвали 
MIRCA (Minimum Information for Reporting on the Comet 
Assay). Согласно этой системе, следует указывать в публи-
кациях «желательную» и «необходимую» информацию. 
«Необходимая» информация относится к точным деталям, 
которые важны для оценки качества экспериментальной 
работы, а «желательная» информация связана с технически-
ми проблемами, которые могут возникнуть при повторении 
экспериментов. Соблюдение рекомендаций MIRCA должно 
гарантировать, что данные, полученные в ДНК-кометном 
анализе, могут быть легко интерпретированы и независимо 
проверены другими исследователями. Опубликованы стан-
дартизированные протоколы проведения кометного ана-
лиза на различных типах клеток [8], а также рекомендации 
по описанию и статистическому анализу полученных ре-
зультатов [18, 46].

Для более точного выявления и классификации по-
вреждений ДНК используют методы глубокого обучения 
для обработки компьютерных изображений [47]. Объеди-
нение различных модификаций метода ДНК-комет и ис-
кусственного интеллекта важно для более точного анализа 
типов повреждений ДНК.

Заключение
Уровень повреждения ДНК, определяемый методом 

кометного анализа, является важным биомаркёром гено-
токсического воздействия и состояния клеточной ДНК. 
Для повышения точности и воспроизводимости результатов 
необходима тщательная подготовка образцов и контроль 
условий проведения эксперимента в зависимости от типа 
клеток. Стандартизация протоколов и внедрение автома-
тизированных систем анализа повышают точность выяв-
ления и классификации повреждений ДНК. Разработка 
новых протоколов с использованием ферментов репарации 
для специфических типов повреждений даст возможность 
оценить конкретные нарушения целостности ДНК. Ис-

Для выявления повреждений ДНК, вызванных ультра-
фиолетовым излучением, в сочетании с кометным анали-
зом используют фермент T4endoV. Это ДНК-гликозилаза, 
специфичная для узнавания пиримидиновых димеров, 
индуцируемых преимущественно средневолновым ультра-
фиолетовым излучением (UVB). Так, в работе [36] методом 
секвенирования выявляли циклобутановые пиримидино-
вые димеры в суспензионных культурах активно растущих 
клеток протонемы мха Physcomitrella patens после облуче-
ния ультрафиолетом и отслеживали кинетику их удаления 
при помощи кометного анализа, модифицированного фер-
ментом T4endoV.

Методические аспекты проведения ДНК-кометного ана-
лиза для выявления модифицированных оснований и АР-
сайтов в ДНК подробно изложены в [37].

В обзоре [30] подробно рассмотрены более редкие ва-
рианты сочетаний метода кометного анализа и таких фер-
ментов, как экзонуклеаза III (ExoIII), 3-метиладенин-ДНК-
гликозилаза II (AlkA), 8-оксогуанин-ДНК-гликозилаза 
(hOGG1), эндонуклеаза IV (EndoIV), выполняющий функ-
цию гликозилазы ДНК белок NTH1 (endonuclease III-like 
protein 1), 3-метиладенин-ДНК-гликозилаза (AlkD), эндо-
нуклеаза АРЕ1 и алкиладенин-ДНК-гликозилаза челове-
ка (hAAG), распознающие и устраняющие специфические 
повреждения ДНК. Комбинированное использование фер-
ментов в методе ДНК-комет позволяет повысить чувстви-
тельность и специфичность детекции различных типов по-
вреждений ДНК.

Информативность модифицированного ферментами 
кометного анализа несомненна, и это обусловливает необ-
ходимость расширения существующих методических руко-
водств. В системном обзоре [30] отмечено, что использо-
вание ферментов при проведении ДНК-кометного анализа 
позволит выявлять многие повреждения ДНК, выяснять ме-
ханизм действия генотоксических агентов, а также оцени-
вать интенсивность репарационных процессов в клетке по-
сле воздействия.

Другие возможности и рекомендации
ДНК-кометный анализ даёт возможность оценить ак-

тивность репарационных процессов в ДНК, однако такая 
работа имеет ряд методических особенностей. Так, важно 
оценить кинетику репарации, которая зависит от внешних 
повреждающих факторов и индивидуальных особенностей 
организма (уровня экспрессии репарационных ферментов, 
наличия мутаций в генах репарации и др.). Ключевыми па-
раметрами кинетики репарации являются скорость восста-
новления ДНК и полупериод репарации (время, за которое 
уровень повреждений снижается в два раза). Кроме того, 
репарация ДНК в доступных для анализа тканях должна от-
ражать активность репарации в целевых тканях [38].

Для обнаружения объёмных аддуктов используют ин-
гибиторы синтеза ДНК – афидиколин, гидроксимочевину. 
Эти соединения ингибируют репликацию ДНК, при этом 
накапливаются разрывы, образующиеся при эксцизионной 
репарации, что соответственно увеличивает процент ДНК 
в хвосте комет при проведении кометного анализа [39].

Методом ДНК-кометного анализа с использованием 
эндонуклеаз рестрикции HpaII и MspI в работе [40] оцени-
вали эпигенетический статус клеток линии HepG2. При-
менение эндонуклеазы рестрикции McrBC (разрезает ДНК 
по 5-метилцитозину и используется для изучения статуса 
метилирования ДНК высших организмов, в том числе че-
ловека) в сочетании с методом кометного анализа позволи-
ло выявить изменения в метилировании ДНК клеток ли-
нии HeLa-S3 в ответ на воздействие химиотерапевтических 
препаратов [41].

Модифицированный метод ДНК-комет, названный 
Comet-X, был разработан для выявления поперечных меж-
цепочечных сшивок в ДНК [42]. Авторы предложили так 
называемый обратный кометный анализ – чем меньше по-
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ции типов повреждений ДНК, что необходимо для выясне-
ния механизмов действия конкретных веществ.

Таким образом, метод ДНК-комет является одним из наи-
более востребованных инструментов для оценки генотоксич-
ности химических веществ и изучения механизмов повреж-
дения ДНК. Высокая чувствительность, универсальность 
и возможность применения в различных условиях делают его 
незаменимым в исследованиях, направленных на обеспече-
ние экологической и биологической безопасности.

пользование флуоресцентных красителей позволяет лока-
лизовать специфические нуклеотидные последовательности 
и одновременно анализировать несколько типов поврежде-
ний ДНК. Использование криоконсервации цельной крови 
и лимфоцитов обеспечивает возможность долгосрочного 
хранения образцов без потери качества данных и проведе-
ния крупномасштабных долгосрочных эпидемиологических 
исследований. Автоматизация анализа комет с помощью 
методов глубокого обучения повысит точность идентифика-
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