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В работе исследованы образцы биологической 
жидкости из Ахиллова сухожилия на разных сроках 
позднего постмортального периода (от 2-х до 20 
суток). Изучали газоразрядное (ГР) свечение об-
разцов и содержание  в них отдельных биохимиче-
ских и неорганических веществ. Их соотношение 
влияет на  интенсивность свечения через содер-
жание «свободной» воды, вступающей в химиче-
ские реакции, и «связанной» воды в структуре  
биомолекул.  Для статистической обработки выбо-
рок ГР изображений капель образцов определяли 
медианы, разность медиан (разницу количества 
пикселей, попавших в текущий поддиапазон ярко-
сти, по сравнению с предыдущим), отношение раз-
ниц для оценки скорости изменения кирлианогра-
фических параметров. Выявили отличия ГР-
свечения биожидкости из Ахиллова сухожилия в 
сравниваемых группах в зависимости от времени 
смерти. Они, частично, могут быть объяснены  
изменениями содержания веществ с разной хими-
ческой активностью и изменений компонентов в 
жидкости, вследствие  биохимических реакций из-
за происходящих процессов аутолиза в соедини-
тельной ткани. Полученные результаты могут 
иметь практическое значение для решения вопро-
са о времени наступления смерти в позднем по-
стмортальном периоде, для нужд судебной меди-
цины.  

Ключевые слова: давность смерти; газораз-
рядная визуализация (ГРВ); эффект Кирлиана; 
аутолиз; Ахиллово сухожилие. 

 
Актуальность темы. Несмотря на наличие 

многочисленных способов для определения вре-
мени смерти, большинство из них не применяется 
в позднем постмортальном  периоде.  Потому ак-
туальным является поиск новых методов, основан-
ных на оценке общеизвестных химических или 
физических явлений, происходящих в тканях био-
логических объектов, а также разработка новых 
алгоритмов анализа полученных результатов. К 
примерам такого (биофизического)  метода можно 

отнести регистрацию эффекта Кирлиан [5] или 
метод газоразрядной визуализации свечения объ-
ектов живой и неживой природы [6, 10]. В ранее 
проведенных нами исследованиях [4,11] были вы-
явлены изменения особенностей  кирлиановского 
свечения ткани Ахиллова сухожилия после 3-х 
суток посмертного периода. Также было установ-
лено, что в  сухожилии возникают изменения со-
держания некоторых компонентов, определяемых 
биохимическим способом. Однако объектами пер-
вых исследований были именно фрагменты сухо-
жилий, что затрудняло получение стандартизован-
ных результатов. Таким образом, предложенная 
методика требовала доработки и улучшения.    

Целью исследования было выявить особен-
ности кирлиановского свечения образцов биологи-
ческой жидкости из Ахиллова сухожилия на разных 
сроках позднего постмортального периода, а также 
получение и анализ данных по изменению отдель-
ных компонентов  жидкости, которые определя-
лись биохимическим путем.    

Материал и методы исследования. Матери-
ал для исследования (жидкость), был получен из 
сухожилий  трупов 19 людей, в возрасте 63±11,9 
лет,  путем сжатия в прессе.  Все образцы были 
разделены на группы (Т), по срокам давности: Т1 –  
с посмертным периодом 2–3 суток, Т2 (4–6 суток), 
Т3 (7–9 суток), Т4 (10–20 суток). Указанные сроки 
были наиболее приближены к предложенным 
И. М. Шевченко [13].  Жидкость после получения 
ее замораживали, а перед проведением исследо-
вания смешивали с изотоническим раствором в 
соотношении 1:4.  

Изображение кирлианограмм (газоразрядного 
свечения) образцов биологической жидкости полу-
чали на  рентгеновской пленке.  Использовали 
экспериментальный прибор «РЕК 1», разработан-
ный УкрНИИ технологий машиностроения и Нацио-
нальным горным университетом (г. Днепр) [8, 9]. 
Компьютерный анализ сканированных кирлиано-
грамм проводили с использованием пакета при-
кладных программ для построения гистограммы, 
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модифицированных  для предлагаемого метода [3, 
12].  

При выполнении анализа методом визуализа-
ции газоразрядного (ГР) свечения было исследо-
вано несколько групп образцов. Для каждой группы  
были получены выборки результатов регистрации 
картин ГР излучения не менее 50 капель жидкости. 
На рис. 1 представлен пример изображения ГР-
свечения и гистограмма яркости свечения капли 
одного из образцов. 

При статистической обработке выборок ГР 
изображений капель образцов использовалась 
усредненная оценка количества пикселей, попав-
ших в определенный поддиапазон яркости. В каче-
стве оценки параметра выбрано значение медиа-
ны.  

Для количественной оценки скорости измене-
ния числа пикселей в соседних поддиапазонах 
яркости свечения применялось понятие «разность 
медиан», которое математически представляет 
собой разницу количества пикселей, попавших в 
текущий поддиапазон яркости, по сравнению с 
предыдущим. Дополнительно вычислялись отно-
шения разностей для поддиапазонов яркости по-
следующего к предыдущему, не выходящих за 
область фона газоразрядного изображения на 
рентгеновской пленке. 

Биохимическое исследование жидкости прово-
дилось на приборах, используемых  в клинической 
лаборатории.  

Работа была проведена в соответствии с тре-
бованиями  «Инструкции о проведении судебно-
медицинской экспертизы» (приказ МОЗ Украины 
№ 6 от 17.01.1995), в соответствии с требования-
ми и нормами, типичным положением по вопросам 
этики МОЗ Украины № 690 от 23.09.2009 г. 

Результаты исследования и их обсуждение. 
Для анализа количественных данных медиан ин-
тенсивности свечения, были выбраны поддиапазо-
ны с № 1 по № 7, так как остальные показатели (в 
поддиапазонах  № 8–12)  соответствуют фону плен-
ки. Интенсивность свечения в диапазонах № 1–3  
отражает наличие «свободной» воды (не связанной 
в кристаллы или с биологическими компонентами 
жидкости). Чем больше такой «активной» воды, тем 
интенсивнее свечение. Более светлое изображение 
в последующих поддиапазонах отражает преобла-
дание «связанной» воды в сложных биологических 
молекулах либо уменьшение в целом химических 
соединений в биожидкости. 

Значения медиан количества пикселей в 7-ми 
поддиапазонах (d) и разницы медиан гистограмм 
яркости представлены в таблице 1.  

Данные таблицы 2 представлены на графиках  
(рис. 2). 

Рис. 1. Пример кирлианограммы и гистограммы яркости ГР-свечения капли. 

d Мед. 
Т1 

Разн.  
Т1 

Мед. 
Т2 

Разн. 
 Т2 

Мед. 
Т3 

Разн.  
Т3 

Мед. 
Т4 

Разн. 
 Т4 

1 1562,0 2289,0 2083,0 3363,0 197,0 4110,5 650,0 4635,0 

2 3851,0 –619,0 5446,0 639,0 4307,0 4609,0 5285,0 –271,0 

3 3232,0 339,0 6085,0 –1784,5 8916,0 –2947,0 5014,0 79,0 

4 3571,0 472,5 4300,5 –364,5 5969,0 –984,0 5093,0 380,0 

5 4043,5 380,5 3936,0 –466,0 4985,0 –1472,0 5473,0 –170,0 

6 4424,0 1207,0 3470,0 –446,0 3513,0 –222,0 5303,0 –258,0 

7 5631,0 –787,0 3024,0 391,0 3291,0 87,0 5045,0 –810,0 

Таблица 1 – Медианы и разницы медиан показателей  
ГР-свечения биожидкости из разных групп (Т) 

  di+1/di Т1 Т2 Т3 Т4 

1 d2/d1 –0,27 0,19 1,12 –0,06 

2 d3/d2 –0,54 –2,8 –0,57 0,29 

3 d4/d3 1,39 0,2 0,33 4,81 

4 d5/d4 0,8 1,28 1,5 –0,44 

5 d6/d5 3,17 1,0 0,15 1,52 

6 d7/d6 –0,65 –0,88 –0,39 3,14 

Таблица 2 – Отношения разницы 
медиан показателей ГР-свечения 
биожидкости из разных групп (Т) 
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На графике  ГР-свечения образца Т1 выделя-
ется два пика – значительное увеличение, как  
показателя в поддиапазоне d4 интенсивного све-
чения, в сравнении с предыдущими, так и  в под-
диапазоне d6 –  наименее интенсивных участков 
свечения капель. Эти особенности биоэнергетики 
образцов в группе Т1 отражают значительное со-
держание в образце, как простых реактивных ве-
ществ и «свободной» воды, так и коллоидных ве-
ществ и «связанной» воды. 

На графике образца Т2 наблюдается снижение 
скорости изменения во всех поддиапазонах (осо-
бенно у бывших экстремальных). Это отражает 
волноообразный характер выделения веществ в 
биожидкость из ткани и образование новых  про-
дуктов в процессе аутолиза.    

Для графика образца Т3 характерно наиболь-
шее увеличение скорости изменения разниц меди-
ан свечения биожидкости в поддиапазоне d1,  что 
характерно для химических реакций в 
«свободной» воде между простыми продуктами 
распада. Сохраняется, как и в образцах Т1 и Т2, 

второй пик скорости изменения разниц медиан в 
мало интенсивной части гистограммы ГР-свечения 
d4, отражающий новый выброс коллоидных ве-
ществ, но с большей энергетикой химических реак-
ций, чем в Т1. 

Для графика образца Т4 характерно исчезно-
вение 2-х фазового состояния раствора биожидко-
сти (2 пика), максимальная скорость увеличения 
энергетики в поддиапазоне  d3, с падением ее в 
последующих. Это отражает формирование  более 
однородных по химической активности веществ в 
растворе и преобладание простых конечных про-
дуктов распада. Увеличение амплитуды скорости 
изменения яркости ГР-свечения в  d6, в отличие от 
более ранних образцов по времени смерти, отра-
жает влияние фона пленки, при уменьшении хими-
ческих веществ в целом. 

Полученные характеристики ГР-свечения об-
разцов изучаемой жидкости предполагают целесо-
образность сравнения их с составом химических 
веществ для установления предполагаемых соот-
ветствий в проведенном выше анализе. 
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Рис. 2. Графики ускорения изменений показателей интенсивности  ГР-свечения образцов. 
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Целесообразно разделить продукты биохими-
ческих реакций при аутолизе на 2 группы: с высо-
кой (1 группа) и низкой степенью химической ак-
тивности (2 группа).  

К первой группе веществ, в соответствии с их 
биохимической активностью, отнесли: аминотранс-
феразы (АСТ, АЛТ, ГГТ), мочевину, щелочную фос-
фатазу (ЩФ), кальций, железо, натрий. Функция 
АЛТ и АСТ состоит в переносе радикалов с донора 
на акцептор, что характеризует их, как высоко хими-
чески активные соединения. Гамма-глутамилтранс-
фераза (ГГТ) – фермент, участвующий в обмене 
аминокислот в клетках организма, перенося гамма-
глутамил на молекулу субстрата или воду. Повы-
шенная удельная активность фермента в тканях с 
высокой  скоростью метаболизма. ГГТ – белок, со-
стоящий из одной полипептидной цепи с молекуляр-
ной массой 90 кДа, содержит гидрофильный и гидро-
фобный фрагменты [1]. Мочевина нейтральная, лег-
ко кристаллизуется и растворяется в воде, что обес-
печивает ее химическую активность. Щелочная фос-
фатаза клеточных мембран обеспечивает гидроли-
тическое расщепление субстрата в тканях. Извест-
на активная роль соединений кальция, железа и 
натрия в клеточных биохимических реакциях.   

Ко второй группе веществ с низкой химической 
активностью отнесли вещества, образующие ком-
плексы, нерастворимые в воде, с большой молеку-
лярной массой (общий билирубин, общий белок, 
альбумин); мочевую кислоту, являющуюся конеч-
ным продуктом обмена пуриновых оснований в 
составе нуклеопротеинов, мало растворимую в 
воде; амилазу – фермент, схожий по структуре с 
белками; холестерин – одноатомный вторичный 
спирт, нерастворимый в воде [2].  

Результаты биохимического исследования 
жидкости из ткани Ахиллова сухожилия представ-
лены в табл. 3, 4.  

В таблице 5 и на рис. 3 представлены отно-
шения компонентов биологической жидкости из 
ткани Ахиллова сухожилия с высокой и низкой хи-
мической активностью в изучаемых образцах. 

Из представленных данных видно, что в Т2,  по 
сравнению с Т1, увеличение интенсивности кир-
лиановского свечения можно связать с  увеличени-
ем химически активных веществ (количества АЛТ 
в 10 раз, мочевины в 3 раза, ЩФ в 4 раза, кальция 
в 10 раз). Уменьшение яркости свечения – с 
уменьшением в 4 раза количества мочевой кисло-
ты. 

Т 
(сут) 

АЛТ 
Ед/л 

АСТ 
Ед/л 

Мочевина 
мкмоль/л 

ЩФ 
Ед/л 

ГГТ 
Ед/л 

Кальций 
ммоль/л 

Железо 
мкмоль/л 

Натрий 
мкмоль/л 

Т1 0,27 13,3 2,1 2 9,5 0,001 5,88 140,5 

Т2 2,75 3,37 7,75 4 2,0 0,115 7,12 145,5 

Т3 2,53 9,43 11,5 15,5 10,5 0,66 19,9 156,0 

Т4 3,49 15,31 7,1 4 1,0 0,18 6,91 128,0 

Таблица 3 – Содержание веществ, имеющих высокую химическую активность 

Т 
(сут) 

Общий билирубин 
Ед/л 

Альбумин 
г/л 

Общий белок 
г/л 

Мочевая кислота 
мкмоль/л 

Амилаза 
Ед/л 

Холестерин 
Ед/л 

Т1 0,7 3,7 1,5 50 4 0,1 

Т2 0,75 4 3,7 12,5 4 0,1 

Т3 0,5 2,6 6,05 26 13 0,2 

Т4 0,2 3,3 3,6 1 4 0,0 

Таблица 4 – Содержание веществ, имеющих низкую химическую активность 

Т (сут)          Т2/Т1 Т3/Т1 Т4/Т1 Т (сут) Т2/Т1 Т3/Т1 Т4/Т1 

1. АЛТ 10,1 9,4 12,9 1. Общ. бил. 1,07 –1,4 –3,5 

2. АСТ –0,25 –0,70 1,14 2. Альбумин 1,08 –0,7 –0,9 

3. ГГТ –0,21 1,0 –0,01 3. Общ. белок 2,47 4,03 2,4 

4. ЩФ 2,0 7,8 2 4. Моч. кислота –4,0 –1,9 –50 

5. Мочевина 3,7 5,5 3,4 5. Амилаза 1,0 3,25 –3,25 

6. Кальций 11,5 60,0 18,0 6. Холестерин 1,0 2,0 0 

7. Железо 1,2 3,4 1,2         

8. Натрий 1,0 1,1 –0,9         

Таблица 5 – Отношения компонентов жидкости из ткани Ахиллова сухожилия по срокам к Т1 

Гр.1 Гр. 2 
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В группе Т3, по сравнению с Т2, увеличение 
интенсивности свечения связано с повышением 
содержания веществ из 1 группы: мочевины более, 
чем в полтора раза, ЩФ – почти в 4 раза, кальция – 
в 6 раз, железа – почти в 3 раза. При этом наблю-
дается и увеличение веществ из 2-й группы 
(практически вдвое количества общего белка, мо-
чевой кислоты, амилазы), которое в данном слу-
чае, по-видимому, не является преобладающим по 
влиянию на суммарные химические  реакции с 
выделением фотонов света. 

В биожидкости образца Т4 содержания ве-
ществ  с интенсивным свечением близки к показа-
телям образца Т2, кроме кальция, но значитель-
ное отличие имеется по количеству мочевой ки-
слоты, которая в Т4 практически отсутствует, что 
определяюще влияет на смещение пиков в диапа-
зонах высокой яркости свечения на гистограмме.  

Выводы. 
1. Выявлены изменения отношений разниц пара-

метров медиан ГР-свечения биожидкости из 
Ахиллова сухожилия в зависимости от времени 
смерти. 

2. Данные отличия, частично, могут быть объясне-
ны  изменениями содержания веществ с разной 
химической активностью из-за происходящих 
процессов аутолиза в соединительной ткани. 

3. Полученные результаты имеют практическое 
значение для судебной медицины в определе-
нии давности смерти в позднем постмортальном 
периоде.   
Перспективы дальнейших исследований. 

Планируется дальнейшее исследование жидкости, 
полученной из ткани Ахиллова сухожилия, на раз-
ных этапах посмертного периода, с целью опреде-
ления критериев для установления времени смер-
ти в судебно-медицинской практике. 

Рис. 3. Графики отношения компонентов биологической жидкости  
из Ахиллова сухожилия в образцах Т2-Т4 к таковым в Т1. 
Примечание: название показателей по нумерации в таблице. 
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УДК 340.624.6:616-073.65 
ОСОБЛИВОСТІ ГАЗОРОЗРЯДНОГО СВІТІННЯ РІДИНИ З АХІЛОВА СУХОЖИЛКА  
ТА ЗМІН ОКРЕМИХ ЇЇ КОМПОНЕНТІВ В ПІЗНЬОМУ ПОСТМОРТАЛЬНОМУ ПЕРІОДІ 
Повстяний В. А., Пісоцька Л. А., Глухова Н. В., Євдокіменко Н. М. 
Резюме. Авторами проведено дослідження біологічної рідини з сполучної тканини (Ахілова сухожил-

ку) в різні терміни посмертного періоду (від 2-х до 20 діб). Вивчали газорозрядне (ГР) світіння зразків, та 
біохімічним методом вміст в них окремих органічних та нерганічних речовин. Виявлено, що протягом пос-
мертного періоду відбуваються зміни компонентів  у біорідині з тканини Ахілового сухожилку, а їх співвід-
ношення впливає на інтенсивність світіння (через вміст «вільної» води, яка приймає участь у хімічних 
реакціях та «звʼязаної» води у молекулярних комплексах).  Для статистичної обробки ГР зображень кра-
пель біорідини визначали цифрові дані медіан, різницю їх (різницю кількості пікселів, що відносилися до 
кожного діапазону яскравості, порівняно з попереднім). Також визначали відношення різниць для оцінки 
швидкості змін параметрів кірліанограм. Виявлені відмінності ГР-світіння біорідини з тканини Ахілового 
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сухожилку в групах що порівнювалися, можуть бути пояснені змінами концентрації в них  речовин з різ-
ною хімічною активністю та змінами компонентів біохімічних реакцій, внаслідок процесів автолізу, що ви-
никають посмертно в тканинах. Отримані результати, можуть мати практичне значення для судової меди-
цини для вирішення питання, щодо визначення часу смерті (особливо у пізньому постмортальному періо-
ді). 

Ключові слова: давність смерти; газорозрядна візуалізація (ГРВ); ефект Кирліана; автоліз; Ахіловий 
сухожилок.  

 
UDС 340.624.6:616-073.65 
THE CHARACTERISTICS OF GAS-DISCHARGE GLOW OF A LIQUID FROM THE ACHILLES  
TENDON AND CHANGES OF INDIVIDUAL COMPONENTS IN THE LATE POSTMORTEM PERIOD 
Povstyanyi V. A., Pesotskaya L. A., Glukhova N. V., Yevdokimenko N. M. 
Abstract. Many techniques have been proposed to establish the time of death. Most of them do not apply in 

the late postmortem period. It is necessary to search for new methods, which based on the evaluation of well-
known chemical and physical phenomena, but they have not previously been applied to solve this problem. The 
method of registering the effect of Kirlian (GDV method) refers to such methods. Earlier, one conducted studies 
that demonstrated changes in gas-discharge luminescence (GR) of Achilles tendon’s tissue at different times of 
the postmortem period. It was also found, that changes in biochemical components last long after death. The 
method, which was proposed by us requires improvement. 

The aim of the study is to identify the features of gas-discharge glow of biological fluid samples from the 
Achilles tendon at different times after death. It was conducted an analysis of changes in components in a bio-
logical fluid. 

Materials and methods. The liquid from the Achilles tendon is extracted from the tendons of the corpses by 
compression in the press. The liquid was mixed with an isotonic solution in a ratio of 1: 4. Images were obtained 
on an X-ray film. They were then scanned and images of histograms were obtained. The intensity of the emis-
sion of droplets was estimated in the gray range. The whole interval was divided into 12 smaller parts. The 
analysis was carried out in Parts 1–7. The median brightness values (expressed in number of pixels) were used 
for further calculations.  Biochemical examination of the liquid was carried out on devices, which used in the 
clinical laboratory.  It was found that the fluid from the Achilles tendon tissue contains many components. The 
content of such substances as ALT, AST, Alkaline phosphatase, Amylase, total protein, albumin, bilirubin, urea, 
uric acid, sodium, potassium, iron is determined.   

Discussion. Changes in the intensity of glow of the liquid from the Achilles tendon at different periods of the 
post-mortem period are observed. This phenomenon has reliably different digital parameters depending on the 
time that passed after death. On the 2nd day after death, an increase in the intensity of liquid glow in certain 
ranges was noted. This growth slows down after the 4th day, but after the 6th again arises. After a 10-day post-
mortem period, there are minimal differences in the intensity of glow in different ranges. This indicates the for-
mation of more uniform structures in the liquid, which have a close energy activity. An increase in the number of 
enzymes (ALT, AST) even after this period was noted. The amount of protein degradation products, as well as 
GGT, alkaline phosphatase and amylase decreased dramatically after 7–9 days after death. Changes in liquid’s 
components are probably related to autolysis processes that trigger the onset of uncontrolled biochemical reac-
tions. After depletion of the tissue substrate, inorganic components and simple substances accumulate. The 
glow’s intensity of the fluid from the tendon changes in connection with the vibrations of these substances, 
which have different energy activity and are excited differently in the high-frequency field. The predominance of 
the relative stability of liquid’s luminescence in different ranges 10 days after death is due to far-reaching proc-
esses of degradation of the organic components of the tissue. The loss of water (dehydration) affects the char-
acteristics of the liquid glow similarly.  

Conclusion. The method that is proposed can be used in forensic medicine to determine the time of death.  
Keywords: prescription of death; GDV method; Kirlian's effect; autolysis; Achilles tendon. 

Стаття надійшла 08.04.2017 р. 
Рекомендована до друку на засіданні редакційної колегії після рецензування  
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