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Аннотация. В представленной статье приведены исследования в случаях смерти с длительным постморталь-
ным периодом. 
Цель. Установление длительности агонального периода. Для реализации этой цели была поставлена задача 
изучить особенности окислительной модификации белков сыворотки крови в случаях смерти с длительным 
агональным периодом. 
Материал и методы. Во всех экспериментах исследовалась жидкая кровь от 54 трупов лиц обоего пола, 
умерших в результате насильственной и ненасильственной смерти, в возрасте от 13 до 89 лет. Определение 
окислительной модификации белков (ОМБ) проводили по уровню карбонильных производных, выявляемых 
в реакции с 2,4-динитрофенилгидразином. Определяли уровень абсолютной и относительной (в пересчете 
на белок) суммарной окислительной модификации белков сыворотки крови трупов при длительном агональ-
ном периоде по сравнению с коротким. Длительность агонального периода определяли анализом сведений 
об обстоятельствах наступлений смерти и следственных данных, с разрешения органа или лица, назначившего 
экспертизу, а также учитывали особенности секционной картины, исследования трупов. 
Результаты. Установлена зависимость уровня окислительной модификации белков сыворотки крови от дли-
тельности агонального периода. Значение суммарной окислительной модификации белков сыворотки крови 
(в пересчете на белок) при длительном агональном периоде снижалось на 45,46 %. Данные исследования по-
казали, что параметры окислительной модификации белков сыворотки крови с учетом всех привходящих фак-
торов могут послужить для разработки критериев установления длительности агонального периода, а также 
повышению доказательственной значимости судебно-медицинских экспертных исследований.
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Abstract. In the article we present results of the studies in cases of death with a long agonal period to determine the 
length of the agony. 
Objectives. The task was to examine the features of oxidative modification of serum proteins in cases of deaths with a 
long agonal period. 
Material and methods. In all experiments we analyzed the liquid blood sampled from 54 corpses of persons of both 
sexes who died from the violent and natural death in age of 13 to 89 years. The assessment of the oxidative modifica-
tion of proteins (OMP) was performed by the level of carbonyl derivatives detected in the reaction with 2,4-dinitro-
phenylhydrazine. The levels of absolute and relative (in terms of protein) total OMP in cases of long agonal period 
were compared with the counterpart levels in cases of the short agony. The duration of the agonу was determined using 
information about the circumstances of the case and investigative data with the permission of the authority ordered the 
forensic examination. The autopsy data also were taken into account. 
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Results. We revealed the dependence of the OMP level on the duration of the agonal period. The total OMP (in terms 
of protein) in cases of long agony have decreased by 45.46 %. The data obtained have showed that the parameters of the 
OMP, taking into account all the relevant factors, can be used to develop criteria for establishing the duration of the 
agonal period as well as to increase the evidence-based significance of medico-legal conclusions.
Keywords: oxidative modification of proteins, duration, thanatogenesis
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Оценка особенностей и длительности агонального 
периода чрезвычайно важна для установления скоро-
сти наступления смерти, что нередко имеет решающее 
значение для выявления обстоятельства дела, а также 
при разрешении вопросов о своевременности и полноте 
проведенных лечебных и реанимационных мероприя-
тий в случаях расследования дел о профессиональных 
правонарушениях медицинских работников. Вышеиз-
ложенное свидетельствует об актуальности разработки 
новых способов, критериев для ответов на поставленные 
следствием вопросы.

В связи с этим интерес к проблеме определения 
особенностей танатогенеза неуклонно возрастает, что 
обусловлено новыми требованиями к работе судебно-
медицинского эксперта и ее результатам. Для полного, 
объективного, научно обоснованного судебно-меди-
цинского заключения о причине смерти необходим 
всесторонний анализ характеристик агонального периода 
[1]. На сегодняшний день использования для этой цели 
макроморфологического исследования и стандартных 
лабораторных исследований недостаточно, поскольку 
нередко выявляются различные несоответствия между 
клиническим и секционным диагнозами [2], что, в свою 
очередь, обусловило разработку и внедрение в судебно-
медицинскую практику новых маркеров характеристики 
особенностей агонального периода.

В настоящее время в этом направлении имеются 
научные исследования, посвященные использованию 
биохимических показателей крови и мочи [3–5].

Одним из перспективных может быть исследо-
вание свободнорадикальных процессов в биологи-
ческом материале при патологических состояниях. 
Белки, в силу особенностей своего строения, одними 
из первых подвергаются действию активных форм 
кислорода, в связи с чем окислительная модификация 
белков (ОМБ) служит одним из ранних и наиболее 
надежных маркеров окислительного стресса [6]. 
В доступной литературе была обнаружена только 
одна статья [7], в которой свободнорадикальная 
активность, определенная методом индуцированной 
биохемилюменесценции, предлагалась к использованию 
в судебно-медицинской экспертизе для определения 
давности и прижизненности механической травмы.

В связи с вышеизложенным целью данной работы 
стало изучение особенностей окислительной моди-
фикации белков сыворотки крови для установления 
длительности агонального периода.

◊ МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Проводилось исследование активности свободнора-

дикального окисления и окислительной модификации 
белков в сыворотке крови от 54 трупов лиц обоего пола, 
умерших в результате насильственной и ненасильствен-
ной смерти, в возрасте от 13 до 89 лет. Длительность 
агонального периода делилась на две группы. Первую 
группу составили 44 случая смерти с коротким агональ-
ным периодом, который не превышал 2 часов. Другую 
группу составили 10 случаев смерти от онкологических 

заболеваний как пример танатогенеза, характеризую-
щегося длительным, не менее 6 часов, агональным 
периодом [8].

Длительность агонального периода определялась 
анализом сведений об обстоятельствах наступления 
смерти и следственных данных (протокол осмо-
тра места происшествия, показания свидетелей, 
имеющаяся медицинская документация); с разре-
шения органа или лица, назначившего эксперти-
зу, у родственников узнавались обстоятельства, 
заболевания, травмы, вредные привычки, общее 
состояние здоровья перед наступлением смерти. 
Также учитывалась особенность секционной кар-
тины; исследования трупов производились в со-
ответствии с Приказом Минздравсоцразвития РФ 
от 12.05.2010 № 346н, п. 4 «Особенности порядка 
организации и проведения экспертизы трупа», 
в период от 6 до 12 часов с момента наступления 
смерти, с обязательным судебно-гистологическим 
и судебно-химическим исследованием.

Забор крови_осуществлялся при аутопсии в срок 
не более 35 часов после наступления смерти в коли-
честве 10,0 мл сухим шприцем из бедренной вены 
трупа в стерильную склянку согласно параграфу VII 
гл. 88 Приказа № 346н  «Об утверждении порядка 
организации и производства судебно-медицинских 
экспертиз в государственных судебно-экспертных 
учреждениях Российской Федерации».

Определение окислительной модификации бел-
ков (ОМБ) проводилось по уровню карбонильных 
производных, выявляемых в реакции с 2,4-дини-
трофенилгидразином [9]. Метод основан на реак-
ции взаимодействия окисленных аминокислотных 
остатков белков с 2,4-динитрофенилгидразином 
(2,4-ДНФГ) с образованием 2,4-динитрофенилгидр-
азонов, которые регистрируют спектрофотометри-
чески. В результате ОМБ наблюдается появление 
карбонильных производных, которые в присутствии 
2,4-ДНФГ образуют 2,4-динитрофенилгидразоны. 
Оптическую плотность соединений регистрировали 
при длинах волн 230, 270, 370, 430, 530 нм.

Суммарную ОМБ определяли сложением всех 
значений на вышеуказанных длинах волн.

Количественное определение белков в растворе 
проводили методом Лоури (набор реагентов для 
определения белка, производитель ООО «Фирма 
Синтакон», Санкт- Петербург, Россия).

Кроме того, регистрировалось соотношение 
суммарной ОМБ и общего белка в сыворотке крови 
– суммарная ОМБ/Белок.

Статистический анализ был проведен с помо-
щью программного обеспечения StatPlus компании 
AnalystSoft, 2018. Для выявления различий между 
выборками использовали U-критерий Манна – Уитни, 
различия считались статистически достоверными 
при уровне значимости p < 0,05. Для оценки корре-
ляционной связи данных двух выборок применяли 
корреляцию по Спирмену.
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◊ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
При изучении ОМБ сыворотки крови при коротком 

и длительном агональном периоде были получены сле-
дующие результаты (табл. 1).

Были выявлены статистически значимые различия 
между уровнем суммарной ОМБ при коротком агональ-
ном периоде (р = 0,046) (рис. 1). Исследованные выборки 
значимо отличались по содержанию общего белка в сы-
воротке крови, что не могло не повлиять на полученные 
количественные показатели, в связи с чем было принято 
решение рассмотреть, каким образом меняется соотно-
шение суммарной окислительной модификации белков 
к концентрации белка в сыворотке крови (табл. 1).

Подобный пересчет привел к еще большему увели-
чению различий между группами, характеризующимися 
длительным агональным периодом и короткой агонией 
(р = 0,041) (рис. 1). Значение суммарной окислительной 
модификации белков сыворотки крови при длитель-
ном агональном периоде снижалось по сравнению 
с контрольной группой на 41,12 %. При использовании 
относительных значений ОМБ (в пересчете на белок) 
снижение составило 45,46 %.

Зависимость уровня относительного суммарного ОМБ 
крови в пересчете на белок от длительности агонального 
периода была подтверждена и корреляционным анализом 
с использованием коэффциента ранговой корреляции 
Спирмена – был выявлен статистически значимый уро-
вень взаимосвязи между этими параметрами (R = –0,569).

Различия в показателях значений суммарного ОМБ 
крови, по нашему мнению, обусловлены тем, что ко-
роткий агональный период характеризуется развитием 
острых стрессовых реакций, которые характеризуются 
прежде всего выбросом катехоламинов, в том числе ад-
реналина. Адреналин способен активировать процессы 
свободнорадикального окисления [10]. Одним из меха-
низмов такого влияния является окисление адреналина 
до адренохрома с образованием реакционноспособ-
ных хинонов, что сопровождается одноэлектронным 
восстановлением кислорода и появлением супероксид 
анион-радикала [11]. Кроме того, адреналин в высоких 
концентрациях способен напрямую инактивировать 
один из основных антиоксидантов – глутатион. Также 
через гиперстимуляцию адренорецепторов высокие 
концентрации адреналина активируют фосфолипазы 
и вызывают дисбаланс Ca2+ с последующим каскадом ре-
акций усиления синтеза простагландинов и образования 
активных форм кислорода в процессе их метаболизма. 

Активация свободнорадикального окисления, вызванная 
активацией симпато-адреналовой системы организма, 
провоцирует окислительную модификацию белков крови. 
При длительном темпе умирании такого выброса кате-
холаминов не наблюдается, и, хотя тканевая гипоксия, 
также запускающая свободнорадикальные процессы, 
локально активируется, такого значимого влияния, как 
в случае быстрой смерти, не наблюдается.

◊ ВЫВОДЫ
Выявлена зависимость окислительной модификации 

белков сыворотки крови трупа от длительности агональ-
ного периода. Параметры окислительной модификации 
белков сыворотки крови с учетом всех привходящих 
факторов могут послужить для разработки критериев 
установления длительности агонального периода. 
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Таблица 1. Уровень суммарной окислительной модификации белков 
сыворотки крови при разной длительности агонального периода
Table 1. The level of the total oxidative modification of serum proteins  

in various lengths of the agonal period
Короткий агональный период Длительный агональный период

Суммарная ОМБ, усл. ед.

1,289 ± 0,133

0,759 ± 0,163

Уровень значимости различий 
по критерию Манна – Уитни р = 0,046

Суммарная ОМБ/белок, усл. ед.

0,011 ± 0,002

0,006 ± 0,001

Уровень значимости различий 
по критерию Манна – Уитни р = 0,041
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Рис. 1. Различия в абсолютном и относительном (в пересчете на белок) значении суммарной окислительной модифи-
кации белков сыворотки крови (короткий агональный период=100 %) * p < 0,05, различия между группами статисти-
чески значимы
Fig. 1. Differences in the absolute and relative (in terms of protein) values of the total oxidative modification of serum proteins 
(short agonal period = 100 %)
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