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Представлены результаты экспериментальных исследований изменений гемато-

логических параметров у песцов (Vulpes lagopus (Linnaeus, 1758), происходящих в 

первые сутки после смерти животных. Образцы крови вуалевых песцов (самцы в 

возрасте 7 месяцев, n = 35) были взяты при жизни и постмортально спустя 1, 3, 6, 

12 и 24 часа после убоя. Общепринятыми методами определяли общее количество 

эритроцитов, концентрацию гемоглобина, гематокрит, средний объем эритроци-

тов, средние содержание и концентрацию гемоглобина в эритроците, относитель-

ную ширину распределения эритроцитов по объему, средний объем тромбоци-

тов, относительную ширину распределения тромбоцитов по объему, тромбокрит, 

общее количество тромбоцитов, общее количество лейкоцитов, лейкоцитарную 

формулу, а также параметры эритроцитов (площадь, периметр, диаметр, толщину, 

индекс сферичности). Показано, что параметры крови, полученной при жизни и в 

первые 3 часа после смерти, идентичны и не утрачивают значения для диагностики 

физиологического состояния животного, выявления патологий крови, установле-

ния влияния факторов окружающей среды. В постмортальной крови через 6 часов 

достоверно (р < 0,05) снижается количество сегментоядерных нейтрофилов и за 

счет этого происходит сдвиг в лейкоцитарной формуле в сторону лимфоцитов. 

Количество палочкоядерных нейтрофилов и эозинофилов не изменяется. Через 

6 часов после смерти встречаются единичные разрушенные нейтрофилы, а через 

12 часов происходит их достоверное (р < 0,05) снижение. Установлена идентич-

ность параметров эритроцитов прижизненной и постмортальной крови песцов в 

первые 3 часа после смерти. Через 6 часов отмечены достоверные (р < 0,05) от-

личия между прижизненными и постмортальными образцами в площади, периме-

тре, диаметре и индексе сферичности эритроцита. При определении количества 

эритроцитов на одно поле зрения микроскопа и изучении параметров этих клеток 

в прижизненных и постмортальных образцах крови установлено, что в мазках из 

постмортальной крови сложнее найти пригодные поля зрения по причине их худ-

шего качества для идентификации и морфометрии по сравнению с образцами от 

живых животных. Таким образом, представляется необходимым исследовать боль-

шее количество полей зрения для получения достоверных результатов. Получен-

ные данные свидетельствуют, что периферическую постмортальную кровь можно 

использовать как для изучения прижизненных показателей, так и для оценки по-

смертного интервала у млекопитающих.
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The results of experimental studies of changes in blood hematological parameters of Arc-

tic foxes (Vulpes lagopus (Linnaeus, 1758)) occurring in the first 24 hours after death 

are presented. In vivo blood samples were taken from 7-months-old male Arctic foxes 

(veil color) (n = 35), and then postmortem blood samples were taken from the bodies 

of the animals 1, 3, 6, 12 and 24 hours after death. In each blood sample, the total red 

blood cell count, hemoglobin concentration, hematocrit, mean red blood cell volume, 

mean hemoglobin content and concentration per red blood cell, red blood cell distribu-

tion width (RDW-CV), mean platelet volume, platelet distribution width , plateletcrit, total 

platelet count, total leukocyte count, the leukocyte formula, as well as the parameters of 

red blood cells (area, perimeter, diameter, thickness, sphericity index). The study showed 

that the morphometric parameters of the blood drawn from a living animal and from its 

corpse within the first 3 hours after death were identical and retained their significance 

for diagnosing the physiological state of the animal, identifying pathologies and impacts 

of environmental factors. Post-mortal blood 6 hours after death underwent a significant 

decrease (p < 0.05) in the number of segmented neutrophils so that the leukocyte formu-

la shifted towards lymphocytes. The number of rod-shaped neutrophils and eosinophils 

did not change. Six hours after death, there appeared singular degraded neutrophil, and 

their significant decline (p < 0.05) occurred after 12 hours. The parameters of red blood 

cells in intra-vital and post-mortal blood of Arctic foxes remained identical in the first 

3 hours after death. After 6 hours, the area, perimeter, diameter, and sphericity index of 

red blood cells differed significantly (p < 0.05) between the samples taken intra-vitam 

vs post-mortemin. It is more difficult to find visual fields suitable for measurement in 

microscopic examination of red blood cells from cadaveric blood. Apparently, a larger 

number of visual fields have to be examined to obtain reliable results. Our resultsindicate 

that peripheral post-mortem blood can be used both for studying intra-vital parameters 

and for assessing the post-mortem interval in mammals.
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Введение

Изучение многих биологических параме-

тров диких животных в естественной среде 

обитания сложно и проблематично, так как тре-

бует применения дорогостоящих и сложных 

методов сбора биологического материала. В 

зарубежных странах отбор биопроб чаще все-

го производят у животных, иммобилизирован-

ных при помощи химических средств, таких 

как эторфин, тиофентанил, карфентанил, ме-

детомидин, кетамин [Arnemo, 1995; Becker et 

al., 2010; Rostal et al., 2012; Miller et al., 2013]. 

Применение этих препаратов, а также силь-

нейший стресс, неизбежно возникающий у 

диких (или содержащихся в искусственно со-

зданной среде) животных при живоотлове и 

обездвиживании, могут оказывать существен-

ное воздействие на физиологические параме-

тры объектов исследований. В отечественной 

практике приобретение и использование ука-

занных препаратов существенно осложняется 

необходимостью их строгого учета и отчет-

ности в соответствии с требованиями зако-

нодательства РФ [Постановление…, 1998] и, 

по сути, возможно только для исследования 

популяций малочисленных и редких видов жи-

вотных при решении особо важных практиче-

ских и научных задач. 

По этим причинам подавляющее большин-

ство гематологических, физиологических, био-

химических исследований осуществляется на 

материале от диких животных, добытых в ходе 

специализированных видов охоты, например в 

научно-исследовательских целях. В этой связи 

возникает вопрос соответствия исследуемых 

параметров трупного биоматериала прижиз-

ненным показателям на фоне постмортальных 

изменений в градиенте времени.

Полное понимание физических и химиче-

ских изменений, происходящих в организме 

после смерти, и факторов, влияющих на них, 

в свою очередь, поможет в оценке посмертно-

го интервала. Этот показатель крайне важен 

во многих исследованиях гибели животных, 

включая расследования случаев незаконной 

охоты, дорожно-транспортных происшествий, 

обстоятельств смерти охотничьих, редких и ис-

чезающих видов животных в неволе и в дикой 

природе и др. 

Методы определения посмертного интер-

вала включают изучение степени трупного 

окоченения и разложения тела с примене-

нием морфологической оценки, термомет-

рию, исследования изменений офтальмото-

нуса, гистологические изменения, оценку 

степени деградации белков скелетных мышц, 

изменение концентрации метаболитов, мик-

робный и энтомологический анализ, рент-

генографию и другие. Несмотря на мно-

гие десятилетия научного поиска, точность 

оценки наступления времени смерти до сих 

пор остается очень сложной задачей, по-

скольку на него влияют множество факторов 

окружающей среды. После смерти происхо-

дят изменения в различных органах и тканях 

организма, включая кровь. Данные измене-

ния также могут быть использованы при уста-

новлении наступления времени смерти [Dok-

göz et al., 2001; Ahmed, 2018; Das et al., 2019; 

Jat et al., 2019].

Большинство исследований в этой обла-

сти было проведено на человеческих остан-

ках, и ветеринарный патологоанатом должен 

проявлять большую осторожность при по-

пытке экстраполировать данные и применять 

формулы, предназначенные для использо-

вания на людях [Brooks, 2016; Ahmed, 2018; 

Pittner et al., 2020]. В современной ветери-

нарной практике широко применяются ге-

матологические исследования. Для оценки 

состояния здоровья животных как на инди-

видуальном, так и на популяционном уров-

не используют показатели периферической 

крови, отличающиеся высокой чувствитель-

ностью к меняющимся условиям среды оби-

тания. Комплекс этих показателей может 

быть использован для установления физио-

логического состояния организма, в качестве 

маркеров различных патологий, разработки 

системы экологического мониторинга и др. 

[Асташкина, Власов, 2006; Rousseau et al., 

2018; Тютиков, 2021]. 

В этой связи сравнительные исследования 

гематологических параметров живой и пост-

мортальной крови диких животных представля-

ются актуальными и практически значимыми.

В представленной работе впервые установ-

лена гемограмма, лейкоцитарные формулы, 

параметры эритроцитов, а также количество 

ordinance #3684-r of December 31, 2020, which underpins the government assign-

ment to the Russian Research Institute of Game Management and Fur Farming, research 

theme “Developing techniques for keeping, feeding, breeding, disease prevention and 

treatment of cage-reared fur animals and game animals kept in captivity, semi-free-rang-

ing, or living in man-made habitats” (FZSS-2019-0002).
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эритроцитов на одно поле зрения микроско-

па в постмортальных образцах крови песцов 

в сравнении с аналогичными параметрами жи-

вых животных.

Цель исследования: сравнительное изуче-

ние гематологических параметров в прижиз-

ненных и постмортальных образцах модельного 

вида в градиенте времени для оценки возмож-

ности их использования в научно-исследова-

тельской и лабораторной деятельности.

Материалы и методы

В качестве модельного вида для исследо-

вания использованы самцы песцов, Vulpes 

lagopus (Linnaeus, 1758), вуалевого окраса в 

возрасте 7 месяцев (n = 35). Масса тела песцов 

варьировала от 7,45 до 10,3 кг и составила в 

среднем 9,01 ± 0,94 кг.

Для исследований собраны образцы крови 

от 10 живых и 25 мертвых животных. Форми-

рование групп для исследования осуществ-

ляли следующим образом: 1 группа – образ-

цы крови живых животных; 2 группа – кровь 

этих же животных через 1 час после смерти; 

3 группа – кровь живых животных; 4, 5, 6 и 7 

группы – образцы крови этих же животных че-

рез 3, 6, 12 и 24 часа (соответственно) после 

смерти. Взятие проб крови и хранение трупов 

осуществлялось при температуре окружающей 

среды +14 °C.

Пробоотбор проводили у живых животных из 

латеральной подкожной вены голени (v. saphena 

lateralis), а также от тушек зверей после их убоя 

из яремной вены (v. jugularis) через 1 и 3 часа 

после смерти и каудальной полой вены (v. cava 

caudalis) через 6, 12 и 24 часа после смерти. 

Взятие проб крови для лабораторных ис-

следований производили в вакуумные про-

бирки UNIVAC по 4 мл с антикоагулянтом ди-

калий этилендиаминтетрауксусная кислота 

(К
2
ЭДТА). Отбор, взятие, хранение и подготовку 

трупного биоматериала осуществляли соглас-

но регламенту, изложенному в приказе Мин-

здравсоцразвития от 12.05.2010 № 346н [При-

каз…, 2010], адаптированному к диким видам 

животных [Кошурникова, Домский, 2022].

Определение гематологических параме-

тров производили с использованием автома-

тического анализатора «MicroCC-20 Plus» ве-

теринарная версия (High Tehcnology, Inc., США) 

сразу после взятия крови. Лейкоцитарную фор-

мулу подсчитывали на свежеприготовленных и 

окрашенных мазках крови при помощи свето-

вого микроскопа (MEIJI TECHNO, Япония).

В каждом образце крови определяли об-

щее количество эритроцитов, концентрацию 

гемоглобина, гематокрит, средний объем эри-

троцитов, среднее содержание гемоглобина 

в эритроците, среднюю концентрацию гемо-

глобина в эритроците, относительную ширину 

распределения эритроцитов по объему, сред-

ний объем тромбоцитов, относительную ши-

рину распределения тромбоцитов по объему, 

тромбокрит, общее количество тромбоцитов, 

общее количество лейкоцитов, лейкоцитар-

ную формулу, а также параметры эритроцитов 

(площад ь, периметр, диаметр, толщину, индекс 

сферичности). 

Для определения параметров эритроцитов 

(площадь, периметр, диаметр) из каждого маз-

ка крови анализировали 10–20 четких полей 

зрения с адекватной их морфологией. Параме-

тры измерялись с использованием программ-

ного обеспечения для обработки изображе-

ний для медицины и биологии (Vision Bio (Epi), 

Австрия). Всего определены параметры более 

15 000 эритроцитов.

Индекс  сферичности эритроцитов (ИСЭ) 

определяли по общепринятой формуле: 

ИСЭ = D/Т, где Т = V/S (D – средний диаметр 

эритроцитов, мкм; Т – средняя толщина эри-

троцитов, мкм; V – средний объем эритроци-

тов, фл; S – средняя площадь основания эри-

троцитов, мкм). 

Статистический анализ проводился с ис-

пользованием программного обеспечения 

MS Excel (Office 2019) и Statgraphics (19-X64) 

общепринятыми методами [Ивантер, Коросов, 

2005]. Для описания выборок определяли меди-

ану (Me), 25% и 75% процентили. Для сравнения 

достоверности различий показателей приме-

няли непараметрический критерий (U) Манна – 

Уитни. Взаимосвязь между параметрами оцени-

валась посредством корреляционного анализа 

с применением коэффициентов Спирмена. Для 

оценки влияния временного фактора на морфо-

логические показатели применяли однофактор-

ный дисперсионный анализ, а также непараме-

трический аналог однофакторного дисперси-

онного анализа – критерий Краскела – Уоллиса. 

Влияние фактора считалось достоверно значи-

мым при p < 0,05.

Все процедуры, выполненные в исследо-

ваниях с участием животных, соответствовали 

этическим стандартам, утвержденным пра-

вовыми актами РФ, принципам Базельской 

декларации.

Результаты и обсуждение

Результаты морфологических исследова-

ний образцов крови от живых животных и крови 

песцов после убоя представлены в табл. 1.
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Таблица 1. Морфологические параметры образцов прижизненной и постмортальной крови песцов

Table 1. Morphological parameters of samples of intravital and post-mortal blood of Arctic foxes

Параметры

Parameters

1 группа

Group 1

2 группа

Group 2

3 группа

Group 3

4 группа

Group 4

5 группа

Group 5

Живые

Live animals

(n=5)

min–max

Ме

25%–75%

Время после 

наступления 

смерти (ч)

1 

Time after 

death (h)

1

(n=5)

min – max

Ме

25%–75%

Живые

Live animals

(n=5)

min – max

Ме

25%–75%

Время после 

наступления 

смерти (ч)

3 

Time after 

death (h)

3

(n=5)

min – max

Ме

25%–75%

Время после 

наступления 

смерти (ч)

6 

Time after 

death (h)

6

(n=3)

min – max

Ме

25%–75%

Количество 

эритроцитов, 1012/л

Red blood cells, 1012/l

9,06–10,54

9,61

9,24–9,66

8,76–10,20

8,96

8,90–9,00

9,33–10,43

9,97

9,67–10,05

7,60–9,96

9,17

9,01–9,52

6,00–8,40

6,27 E

6,13–7,33

Гемоглобин, г/л

Hemoglobin, g/l

164,00–184,00

172, 00

166,00–174,00

161,00–178,00

166,00

162,00–170,00

169,00–188,00

173,00

170,00–179,00

155,00–180,00

160,00

158,00–168,00

116,00–162,00

121,00 E

118,50–141,50

Гематокрит, %

Hematocrit, %

52,60–59,50

54,30

52,70–55,00

49,70–57,60

52,50

52,10–54,10

53,40–61,00

55,20

53,80–57,10

42,70–58,50

50,00

49,40–53,40

35,50–51,40

35,70 E

35,60–43,55

Средний объем 

эритроцита, фл 

Mean corpuscular volume, fl

56,30–58,20

57,00

56,50–57,30

55,90–58,70

56,80

56,50–58,60

55,00–58,50

57,30

55,70–57,30

54,60–58,80

56,10

54,90–56,30

56,70–61,30

59,60

58,15–60,45

Среднее содержание 

гемоглобина в эритроците, пг

Mean hemoglobin 

concentration, pg

17,40–18,10

17,90

17,80–18,10

17,40–18,60

18,00

17,70–18,30

17,20–18,10

17,90

17,50–18,00

16,90–18,40

17,70

17,60–18,00

19,20–19,30

19,20С, E

19,20–19,25

Средняя концентрация 

гемоглобина 

в эритроците, г/л

Mean corpuscular hemoglobin 

concentration, g/l

309,00–316,00

315,00

311,00–316,00

308,00–323,00

314,00

309,00–318,00

308,00–316,00

313,00

313,00–315,00

307,00–327,00

314,00

310,00–323,00

315,00–340,00

324,00

319,50–332,00

Относительная ширина 

распределения эритроцитов 

по объему, %

Red blood cells distribution 

width (standard deviation), %

12,70–14,10

13,70

13,30–13,80

13,00–15,00

14,10

13,50–14,70

13,20–14,10

14,00

13,80–14,10

13,80–15,30

14,10

13,90–15,00

11,80–13,50

12,10 С

11,95–12,80

Средний объем 

тромбоцитов, фл

Mean platelet volume, fl

7,00–7,90

7,50

7,10–7,80

6,00–7,30

6,80 А

6,30–7,00

7,00–8,10

7,70

7,50–7,80

5,30–6,60

6,20В, D

6,10–6,30

5,30–70

6,60 E

5,95–6,80

Относительная ширина 

распределения тромбоцитов 

по объему, %

Platelet distribution width, %

15,00–15,40

15,00

15,00–15,30

15,00–17,70

16,00

15,10–17,60

14,90–15,30

15,00

15,00–15,10

14,60–17,10

16,80

15,90–16,80

16,00–17,40

17,40 E

16,70–17,40

Тромбокрит, %

Plateletcrit, %

0,23–0,38

0,35

0,33–0,37

0,03–0,13

0,06 А

0,06–0,06

0,33–0,39

0,37

0,35–0,39

0,08–0,18

0,09 В, D

0,08–0,12

0,16–0,19

0,17 E

0,17–0,18

Количество 

тромбоцитов, 109/л

Platelets, 109/l

330,00–491,00

477,00

477,00–482,00

61,00–130,00

91,00 А

88,00–96,00

433,00–561,00

461,00

461,00–527,00

122,00–299,00

151,00 В, D

147,00–235,00

238,00–330,00

253,00 E

245,50–291,50

Количество лейкоцитов, 109/л

White blood cells, 109/l

9,50–11,60

10,90

10,90–11,10

8,80–9,20

9,00

8,90–9,20

9,20–13,90

12,90

10,90–13,00

7,10–12,60

10,80

10,20–11,90

7,50–9,40

8,50 E

8,00–8,95

Примечание. А – по сравнению с живыми животными и животными через 1 час после смерти (p < 0,05); В –  по сравнению 
с животными через 1 и 3 часа после смерти (p < 0,05); С – по сравнению с животными через 3 и 6 часов после смерти 
(p < 0,05); D – по сравнению с живыми животными и животными через 3 часа после смерти (p < 0,05); E – по сравнению 
с живыми животными и животными через 6 часов после смерти (p < 0,05).  

Note. A – compared with live animals and animals 1 hour after death (p < 0.05); B – compared with animals 1 and 3 hours after death 
(p < 0.05); C – compared with animals 3 and 6 hours after death (p < 0.05); D – compared with live animals and animals 3 hours after 
death (p < 0.05); E – compared with live animals and animals 6 hours after death (p < 0.05).
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Установлена сильная отрицательная корре-

ляция между количеством эритроцитов у живых 

животных и средним содержанием гемогло-

бина в эритроците через 1 час после смерти 

(r = –1,00; р = 0,00); между средним объемом 

эритроцитов у живых животных и количест-

вом эритроцитов через 3 часа после смерти 

(r = –1,00; р = 0,00), у них же – между средним 

объемом эритроцитов и гематокритом (r = –1,00; 

р = 0,00). 

Отмечена сильная положительная корре-

ляция в постмортальных образцах через 1 час 

после смерти между количеством эритроцитов 

и гематокритом (r = 1,00; р = 0,00); в постмор-

тальных образцах через 3 часа после смерти 

между количеством эритроцитов и гематокри-

том (r = 1,00; р = 0,00), а также между тромбо-

критом и количеством тромбоцитов (r = 1,00; 

р = 0,00).

Следует отметить, что изменение гематоло-

гических показателей после смерти животного 

определяется временным фактором. Прове-

денный однофакторный анализ позволил уста-

новить влияние времени на показатели крови. 

Между прижизненными и постмортальными 

образцами (через 1 час после смерти) выявле-

но достоверное влияние времени на средний 

объем тромбоцитов (р = 0,00; степень влияния 

68,47 %), относительную ширину распределе-

ния тромбоцитов по объему (р = 0,01; степень 

влияния 37,33 %), тромбокрит (р = 0,00; сте-

пень влияния 91,23 %), количество тромбо-

цитов (р = 0,00; степень 90,68 %); лейкоцитов 

(р = 0,03; степень влияния 32,67 %). А также 

установлено влияние времени в постморталь-

ных образцах (через 1 и 3 часа после смерти) 

на количество тромбоцитов (р = 0,02; степень 

влияния 49,46 %).

Результаты изменения показателей лей-

коцитарных формул крови в прижизненных 

и постмортальных образцах представлены в 

табл. 2. 

Таблица 2. Изменения лейкоцитарных формул в прижизненной и постмортальной крови песцов

Table 2. Leukocyte formulas of the lifetime and postmortem blood of Arctic foxes

Параметры

Parameters

1 группа

Group 1

2 группа

Group 2

3 группа

Group 3

4 группа

Group 4

5 группа

Group 5

6 группа

Group 6

7 группа

Group 7

Живые

Live animals

(n=5)

min–max

Ме

25%–75%

Время после 

наступления 

смерти (ч)

1 

Time after 

death (h) 

1 

(n=5)

min–max

Ме

25%–75%

Живые

Live animals

(n=5)

min–max

Ме

25%–75%

Время после 

наступления 

смерти (ч)

3 

Time after 

death (h) 

3 

(n=5)

min–max

Ме

25%–75%

Время после 

наступления 

смерти (ч) 

6 

Time after 

death (h) 

6 

(n=5)

min–max

Ме

25%–75%

Время после 

наступления 

смерти (ч)

12 

Time after 

death (h) 

12 

(n=5)

min–max

Ме

25%–75%

Время после 

наступления 

смерти (ч)

24 

Time after 

death (h) 

24 

(n=5)

min–max

Ме

25%–75%

Палочко-

ядерные 

нейтрофилы

Rod-shaped 

neutrophils

0–2

1

0–2

0–3

2

1–2

0–3

0

0–1

0–2

1

1–1

0–2

1

1–1

0–2

0

0–1

0–1

0

0–0

Сегменто-

ядерные 

нейтрофилы

Segmental 

neutrophils

24–29

26

25–26

18–31

24

20–26

22–32

26

23–30

19–23

22

21–23

20–25

22В

21–22

6–14

7А, C

7–14

5–20

12D

9–14

Лимфоциты

Lymphocytes

65–71

70

68–71

62–75

74

70–75

60–76

69

67–70

70–75

74

72–75

70–76

74 В

73–76

79–90

87А, C

80–87

75–94

84D

79–87

Эозинофилы

Eosinophils

2–6

4

3–5

1–5

4

3–4

2–8

3

3–5

2–6

4

3–6

2–4

3

3–4

3–7

5

5–6

1–6

4

4–5

Примечание. А – по сравнению с животными через 6 и 12 часов после смерти (p < 0,05); В – по сравнению с живыми 
животными и животными через 6 часов после смерти (p < 0,05); C – по сравнению с живыми животными и животными 
через 12 часов после смерти (p < 0,05); D – по сравнению с живыми животными и животными через 24 часа после смерти 
(p < 0,05).

Note. A – compared with animals 6 and 12 hours after death (p < 0.05); B – compared with live animals and animals 6 hours after 
death (p < 0.05); C – compared with live animals and animals 12 hours after death (p < 0.05); D – compared with live animals and 
animals 24 hours after death (p < 0.05). 
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В лейкоц итарных формулах установлена 

сильная отрицательная корреляция между коли-

чеством сегментоядерных нейтрофилов и лим-

фоцитов у живых животных (r = –0,65; р = 0,00) и 

между их количеством в постмортальных образ-

цах через 24 часа после смерти (r = –1; р = 0,00). 

Изменения в лейкоцитарной формуле также 

определяются временным фактором. Прове-

денный однофакторный анализ позволил уста-

новить влияние времени на количество сегмен-

тоядерных нейтрофилов (р = 0,00; степень вли-

яния 76,79 %) и лимфоцитов (р = 0,00; степень 

влияния 67,86 %).

Параметры эритроцитов в прижизненных и 

постмортальных образцах крови песцов пред-

ставлены в табл. 3.

Установлена сильная положительная кор-

реляция между  показателями прижизненных 

и постмортальных образцов крови через 1 час 

после смерти: между диаметром и толщиной 

(r = 1; р = 0,00), между толщиной и индексом 

сферичности (r = 1; р = 0,00). Сильная отрица-

тельная корреляция отмечается между диаме-

тром и индексом сферичности (r = –1; р = 0,00), 

толщиной (r = –1; р = 0,00) и индексами сфе-

ричности (r = –1; р = 0,00). 

В крови песцов через 1 час после смерти – 

между толщиной и индексом сферичности 

(r = –1; р = 0,00). В крови песцов через 3 часа 

после смерти – между площадью и периметром 

(r = 1; р = 0,00), а также между толщиной и ин-

дексом сферичности (r = –1; р = 0,00). 

Тестированием ANOVA выявлено, что в пер-

вые 3 часа после смерти животного фактор 

времени не оказывает значимого влияния на 

параметры эритроцитов.

Установлено достоверное влияние времени 

между показателями прижизненных образцов 

Таблица 3. Параметры эритроцитов в прижизненных и постмортальных образцах крови песцов

Table 3. Parameters of erythrocytes in the lifetime and postmortem blood samples of Arctic foxes

Параметры

Parameters

1 группа

Group 1

2 группа

Group 2

3 группа

Group 3

4 группа

Group 4

5 группа

Group 5

6 группа

Group 6

7 группа

Group 7

Живые

Live animals

(n=5)

min–max

Ме

25%–75%

Время после 

наступления 

смерти (ч)

1

Time after 

death (h) 

1

(n=5)

min–max

Ме

25%–75%

Живые

Live animals

(n=5)

min–max

Ме

25%–75%

Время после 

наступления 

смерти (ч)

3

Time after 

death (h) 

3

(n=5)

min–max

Ме

25%–75%

Время после 

наступления 

смерти (ч)

6

Time after 

death (h) 

6

(n=5)

min–max

Ме

25%–75%

Время после 

наступления 

смерти (ч)

12

Time after 

death (h) 

12

(n=5)

min–max

Ме

25%–75%

Время после 

наступления 

смерти (ч)

24

Time after 

death (h) 

24

(n=5)

min–max

Ме

25%–75%

Площадь, мкм2

Area, mkm2

27,01–29,29

28,58

27,11–28,75

27,73–30,86

30,25

27,86–30,47

27,44–29,72

29,23

27,64–29,44

27,56–30,79

29,13

27,84–29,49

29,14–32,55

31,67А

30,95–32,43

30,03–32,31

31,12B

30,44–31,79

28,2–31,31

29,06

28,37–30,51

Периметр, мкм

Perimeter, mkm

20,61–21,64

21,38

20,87–21,42

21,08–22,59

22,00

21,98–22,43

20,75–21,72

21,57

20,86–21,62

20,99–22,84

21,36

21,11–21,80

21,85–23,34

22,98 А

22,62–23,24

21,83–23,23

22,77

22,45–22,95

21,47–23,24

22,06 C

21,62–22,43

Диаметр, мкм

Diameter, mkm

6,47–6,79

6,68

6,58–6,74

6,66–7,07

6,84

6,74–7,01

6,52–6,81

6,76

6,61–6,78

6,69–7,15

6,74

6,71–6,85

6,85–7,28

7,15 А

7,12–7,2

6,91–7,25

7,09 B

7,06–7,12

6,77–7,25

6,85 C

6,78–7,04

Толщина эри-

троцита, мкм

Thickness 

of red blood 

cells, mkm

1,95–2,10

2,02

1,96–2,09

1,84–2,11

1,92

1,86–2,00

1,89–2,08

1,98

1,92–2,00

1,78–2,04

1,96

1,90–2,01

1,88–1,98

1,94

1,91–1,96

- -

Индекс 

сферичности 

эритроцита

Erythrocyte 

sphericity index

3,07–3,47

3,29

3,14–3,42

3,18–3,84

3,64

3,31–3,66

3,16–3,57

3,38

3,27–3,53

3,28–4,00

3,41

3,33–3,60

3,52–3,82

3,59 А

3,55–3,71

- -

Примечание. А – по сравнению с живыми животными и животными через 6 часов после смерти (p < 0,05); B – по сравнению 
с живыми животными и животными через 12 часов после смерти (p < 0,05); C – по сравнению с живыми животными и живот-
ными через 24 часа после смерти (p < 0,05).

Note. A – compared with live animals and animals 6 hours after death (p < 0.05); B – compared with live animals and animals 
12 hours after death (p < 0.05); C – compared with live animals and animals 24 hours after death (p < 0.05).
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крови и образцов, отобранных после смер-

ти: через 6 часов – на площадь (р = 0,00; сте-

пень влияния 62,26 %), периметр (р = 0,00; 

степень влияния 72,62 %), диаметр (р = 0,00; 

степень влияния 73,50 %), индекс сферично-

сти эритроцитов (р = 0,01; степень влияния 

42,18 %); через 12 часов – на площадь (р = 0,00; 

степень влияния 65,31%), периметр (р = 0,00; 

степень влияния 70,30 %), диаметр эритро-

цитов (р = 0,00; степень влияния 74,56 %); 

через 24 часа – на площадь (р = 0,11; степень 

влияния 18,29 %), периметр (р = 0,00; степень 

влияния 43,72 %), диаметр (р = 0,00; степень 

влияния 43,48 %).

Количество эритр оцитов на одно поле зре-

ния микроскопа в прижизненных и постмор-

тальных образцах крови представлено на 

рисунке.

Кроме того, тестированием ANOVA уста-

новлено достоверное влияние времени на 

количество эритроцитов в одном поле зре-

ния микроскопа (р = 0,00; степень влияния 

75,25 %). Количество эритроцитов достовер-

но уменьшается уже через 1 час после смерти 

(р = 0,00; степень влияния 52,54 %) и продол-

жает уменьшаться через 6 и 12 часов после 

смерти (р = 0,03; степень влияния 43,49 %). 

В промежутках между 1 и 3, 3 и 6, а также между 

12 и 24 часами после смерти количество эри-

троцитов достоверно не изменяется.

В первые 1 и 3 ча са после смерти животного 

проведенные нами сравнительные исследова-

ния крови из яремной и полой вен не выявили 

различий. Поэтому исследования через 6, 12 и 

24 часа после смерти мы проводили из полой 

вены, так как кровь была лучшего качества.

При изучении морфологических параме-

тров прижизненной и постмортальной крови 

песцов нами установлено, что эти параметры 

сопоставимы в течение первых 3 часов после 

смерти животного, за исключением тромбоци-

тарных показателей. Их изменение в данном 

случае обусловлено тем, что после убоя до 

момента взятия крови с животных была снята 

шкура и за счет тромбоцитов происходило за-

крытие ран при кровотечении путем образова-

ния тромба.

В наших исследованиях достоверные 

(р < 0,05) различия в количестве эритроцитов, 

содержании гемоглобина и количестве лейко-

цитов отмечены через 6 часов после смерти.

В настоящее время в научной литературе 

имеются немногочисленные публикации об 

особенностях постмортальной крови. Процес-

сы, происходящие в ней, недостаточно изучены 

у людей и особенно у животных [Бакулев, 1966; 

Боягина, Сиганкова, 2014; Гильманов и др., 

2017; Ahmed, 2018; Jat et al., 2019; Dokgöz et al., 

2001; Лазарева, 2020]. По имеющимся же в на-

шем распоряжении литературным источникам, 

такая информация представлена в работе 

S. Das с соавторами [2019], которые изучали 

изменения крови, тканей сердца, печени и по-

чек у домашних коз в штате Одиша, Индия. 

Количество эритроцитов на одно поле зрения микроскопа в прижизненных и пост-

мортальных образцах крови песцов

The number of red blood cells per microscope field of view in the lifetime and postmor-

tem blood samples of Arctic foxes
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S. Das с соавтора ми [2019] изучали измене-

ния крови у домашних коз для оценки времени 

смерти, сравнивая предсмертные образцы и 

образцы через 6, 12, 18 и 24 часа после смер-

ти. Установили, что уровень гемоглобина за 

указанные промежутки времени не имел до-

стоверных отличий. Достоверное (р < 0,05) 

отличие общего количества эритроцитов уста-

новлено через 12 часов после смерти. Их коли-

чество снизилось через 12 часов после смерти 

на 25,00 %, через 18 часов – на 40,00 % и че-

рез 24 часа – еще на 43,40 %. Общее количе-

ство лейкоцитов в эти же промежутки времени 

снижалось на 8,90, 18,38 и 23,64 % соответ-

ственно. Таким образом, по мере увеличения 

времени после смерти животного происходит 

лизис и постепенное уменьшение общего коли-

чества эритроцитов и лейкоцитов в результате 

дегенеративных изменений. Данные измене-

ния состава постмортальной крови соответст-

вуют нашим результатам, но отличаются более 

длительным временем их наступления, что, 

вероятно, связано как с особенностями взятия 

крови и видом животного, так и с влиянием раз-

личных факторов окружающей среды (прежде 

всего температуры).

S. D. Kundu [2017] установлено, что гемо-

грамма крови может служить инструментом для 

оценки постмортального интервала, а общее 

количество эритроцитов и лейкоцитов сильно 

отрицательно коррелирует со временем, про-

шедшим с момента смерти. О. Д. Боягиной 

и Т. В. Сиганковой [2014] при изучении морфо-

логического состава постмортальной крови у 

человека установлено, что в крови, отобранной 

в промежуток 2–7 часов после смерти, наблю-

дается четко выраженная тенденция к сгуще-

нию и отмечается увеличение количества гемо-

глобина, а также число эритроцитов и лейкоци-

тов, что, по их мнению, обусловлено выходом 

из сосудистого русла жидкостной части крови. 

В наших исследованиях подобное явление у 

песцов не наблюдалось.

С. Н. Бакулев [1966] указывал на сгущение 

крови, но в течение первых 2 суток (р < 0,05) по-

сле смерти, о чем свидетельствуют показания 

гематокрита, увеличение объема эритроцитов 

и уменьшение объема плазмы. В это время в 

капиллярах и мелких кровеносных сосудах про-

исходит прогрессирующее сгущение крови за 

счет диффузии ее жидкой части через стенки 

сосудов в окружающие ткани. Диффузия так-

же обусловлена нарушением проницаемости 

стенок кровеносных сосудов и развивающимся 

после смерти ацидозом тканей, окружающих 

эти сосуды. Процессы диффузии наиболее от-

четливо выражены в первые 16–18 часов после 

смерти и несколько слабее – во вторые сутки. 

Признаков гемолиза эритроцитов в этот пе-

риод не наблюдается, что отчетливо отражает 

гематокрит. 

Кроме того, еще в 1928 г. русский хирург 

профессор В. Н. Шамов и его коллега М. Х. Ко-

стюков на III Всеукраинском съезде хирургов 

доложили о результатах своих успешных опы-

тов на собаках по переливанию трупной крови. 

Оценивались токсичность и длительность ее 

жизнеспособности. Было доказано, что вос-

становить острую массивную кровопотерю с 

возвращением животного к жизни можно толь-

ко гемотрансфузией. Обескровленные собаки 

при введении солевых и коллоидных раство-

ров гибли [Шамов, Костюков, 1929;  Лазарева, 

2020]. В физиологической лаборатории (рук. 

профессор И. П. Разенков) Московского ин-

ститута профессиональных болезней  установ-

лено, что посмертная кровь сохраняет свои 

функции газообмена и повышает кислородный 

фон реципиента, а пересаженные эритроциты 

живут несколько дней в организме и оказывают 

стимулирующее действие на ретикуло-эндоте-

лиальную систему реципиента. Разработаны 

специальные методы по ее забору [Гланц, 1983; 

Лазарева, 2020].

Исследования А. В. Русакова показали, что 

кровь от людей, умерших внезапно от травмы 

(огнестрельное ранение, асфиксия, электро-

травма, сотрясение мозга) или острой сердеч-

ной недостаточности, в пробирке быстро свора-

чивается, но через 30–90 мин самостоятельно 

становится жидкой. Напротив, кровь умершего 

от онко- или инфекционных болезней, сепсиса, 

а также травмы с продолжительным агональным 

периодом сворачивается медленно, образуя не-

растворимый сгусток [Скудина, Русаков, 1934; 

Ветшев и др., 2018]. Дальнейшие исследова-

ния показали, что изменения в крови внезапно 

умерших происходят за счет фибриногеноли-

за. Данное явление наблюдается и в крови жи-

вых людей [Андреенко, 1967; Братчик, 1993]. 

Сегодня в НИИ СП им. Н. В. Склифосовского 

продолжают активно использовать компонен-

ты и препараты трупной крови [Хватов, 1991, 

2013; Хубутия и др., 2015].

Отметим, что лейкоцитарные формулы жи-

вой и постмортальной крови песцов идентичны 

и не имеют различий до 3 часов после смер-

ти включительно. Через 6 часов достоверно 

(р < 0,05) снижается количество сегментоядер-

ных нейтрофилов, и за счет этого происходит 

процентное увеличение лимфоцитов в фор-

муле. Количество палочкоядерных нейтрофи-

лов и эозинофилов не изменяется. Следует 

отметить, что через 6 часов после смерти 
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встречаются единичные разрушенные нейтро-

филы, а через 12 часов происходит их досто-

верное (р < 0,05) снижение на 31,00 %. 

В доступной нам литературе мы встретили 

лишь единичные сообщения с подобными ис-

следованиями у людей. Так, при микроскопи-

ческом исследовании образцов постморталь-

ной крови человека [Jat et al., 2019; Tyagi et al., 

2020] установлено, что лимфоциты оказались 

более устойчивыми к аутолитическим изме-

нениям после смерти по сравнению с другими 

клетками лейкоцитов. Статистически значимая 

корреляция обнаружена в количестве лейкоци-

тов и тромбоцитов, в то время как все другие 

клетки (гранулоциты, моноциты и лимфоциты) 

не показали корреляции со временем, прошед-

шим после смерти. Полученные нами результа-

ты соответствуют вышесказанному.

S. S. Jat с соавторами [2019], изучавшими 

постмортальные морфологические изменения 

лейкоцитов у людей (температура хранения в 

камере при 4 °С), установлено, что в течение 

первых 6 часов после смерти морфология всех 

форм лейкоцитов оставалась неизменной. Че-

рез 6–12 часов дисморфические изменения 

начались во всех типах лейкоцитов. Полный 

лизис наблюдался в большинстве клеток после 

18 часов после смерти и все лейкоциты лизи-

ровались через 36–48 часов. Исследования 

H. Dokgöz с соавторами [2001] показали, что 

нейтрофилы, эозинофилы и моноциты не те-

ряют своей нормальной морфологии в течение 

первых 6 часов, а лимфоциты – в течение пер-

вых 24 часов. Кроме того, у нейтрофилов, эози-

нофилов и моноцитов наблюдался пикноз че-

рез 6 часов после смерти, а вакуолизация цито-

плазмы и ядра – через 12 часов. Фрагментация 

ядер начиналась через 18 часов у нейтрофилов 

и эозинофилов и через 24 часа у моноцитов. 

Распад регистрировали между 48 и 96 часами 

у нейтрофилов и 48 и 72 часами у эозинофилов 

и моноцитов. В лимфоцитах набухание ядра 

и нечеткость цитоплазматической клеточной 

мембраны наблюдались через 24 часа; пикноз 

и фрагментация ядра – через 36 и 72 часа со-

ответственно. Лимфоциты идентифицировали 

через 120 ч и позже.

A. Ahmed [2018] изучал морфологические 

изменения нейтрофилов, лимфоцитов, моно-

цитов и эозинофилов в постмортальных образ-

цах от людей (температура хранения в камере 

при 4 °С). Морфологические изменения в ней-

трофилах, лимфоцитах, моноцитах и эозино-

филах в течение первых 6 часов после смерти 

в 100 % случаев не регистрировались. Через 

6–12 часов после смерти данные клетки были 

нормальными в 8,33 % и слабо дисморфичными 

в 91,66 % случаев. Через 12–24 часа после 

смерти отмечена сильная дисморфичность 

нейтрофилов и лимфоцитов. Полный лизис 

моноцитов и эозинофилов наблюдался через 

12 часов после смерти, а нейтрофилов и лим-

фоцитов – через 24–36 часов.

Нами установлена идентичность параметров 

эритроцитов прижизненной и постмортальной 

крови песцов в первые 3 часа после смерти. 

Через 6 часов отмечены достоверные (р < 0,05) 

отличия между прижизненными и постморталь-

ными образцами в площади, периметре, диа-

метре и индексе сферичности эритроцитов. 

С течением времени в мазках встречалось 

большое количество эхиноцитов.

S. S. Jat с соавторами [2019] установлено, 

что после смерти целостность эритроцитов со-

хранялась до 18–24 часов. Полный их лизис на-

блюдался через 36 часов после смерти. Форма 

эритроцитов становилась слабо дисморфич-

ной через 6–12 часов и сильно дисморфичной 

через 12–24 часа после смерти. Центральная 

бледность сохранялась до 6 часов и снижалась 

с 6 до 18 часов, а ее потеря происходила через 

18 часов. Гемоглобинизированная периферия 

клетки четко визуализировалась до 18 часов, 

бледнела в период с 18 до 36 часов и не рас-

познавалась через 36 часов после смерти в 

большинстве мазков. Таким образом, изучение 

посмертных изменений морфологии эритро-

цитов и лейкоцитов может быть использовано 

в качестве дополнительных методов опреде-

ления времени, прошедшего после смерти. 

Исследования осмотической резистентности 

эритроцитов С. Н. Бакулевым [1966] также по-

казали их достаточную устойчивость на протя-

жении первых 2 суток. По его данным, в первые 

6 часов после смерти осмотическая резистент-

ность эритроцитов не меняется и удерживает-

ся на уровне живого человека. В период от 6 до 

12 часов наблюдается ее незначительное сни-

жение – на 0,06 по максимальной и на 0,10 по 

минимальной. К 24 часам происходит снижение 

резистентности соответственно на 0,10–0,14 и 

на 0,12–0,14, через 48 часов – на 0,16–0,18 и на 

0,16–0,20. Данная динамика показывает доста-

точную стойкость эритроцитов и отсутствие за-

метного их гемолиза в течение первых 2 суток 

после смерти.

Процессы односторонней диффузии плаз-

мы крови через стенки кровеносных сосудов в 

окружающие ткани приводят к постепенному 

ее сгущению. Уменьшение количества жидкой 

части крови в просвете кровеносных сосудов 

и капилляров создает условия для лучшей со-

хранности эритроцитов, поэтому процессы 

их гемолиза начинают развиваться позднее 
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2 суток после смерти, обычно с началом раз-

вития гнилостных процессов. При благоприят-

ных условиях хранения – при температуре ниже 

10 °C – гемолиз эритроцитов может не насту-

пить даже через 10 дней и более [Бакулев, 

1966].

В отдельных исследованиях показано, что 

эритроциты человека в течение 1,7–270,4 часа 

при температуре +4 °С трансформировались 

в эхиноциты и сфероциты, но не наблюдалось 

дебриса или лопнувших клеток [Penttilä, Laiho, 

1981].

По данным А. С. Сергеевой с соавторами 

[2016], у человека в норме индекс сферично-

сти эритроцита составляет 3,4–3,9. Показатель 

ниже 3,4 означает наличие пула сфероцитар-

ных, шаровидных клеток, выше 3,9 – развитие 

планоцитоза или приближение формы эритро-

цитов к плоскому диску. Мы получили сходные 

результаты по нормальному индексу сферич-

ности эритроцитов и отсутствие достоверных 

(р < 0,05) различий данного параметра у жи-

вой и постмортальной крови до 3 часов после 

смерти.

Важно отметить, что в наших исследова-

ниях в постмортальной крови животных по 

сравнению с прижизненной для определения 

параметров эритроцитов сложнее найти чет-

кие и пригодные для изменения поля зрения 

микроскопа. Количество эритроцитов на одно 

поле зрения достоверно (р < 0,05) снижается 

на 51 % в постмортальной крови через 1 час 

после смерти, а затем остается примерно на 

одном уровне до 6 часов после смерти включи-

тельно. Последующее достоверное их сниже-

ние на 58 % происходит только через 12 часов 

после смерти.

Выводы

1. При сравнительном исследовании мор-

фологических параметров прижизненной и 

постмортальной крови у песцов установлено, 

что морфологические параметры крови, полу-

ченной от живого зверя и в первые 3 часа по-

сле его смерти, идентичны. Изменение пара-

метров тромбоцитов в нашем случае связано с 

развившимся кровотечением в результате сня-

тия шкуры и закрытия ран путем образования 

тромба. Сравнительные исследования крови из 

яремной и полой вены, проведенные в первые 

1 и 3 часа после смерти животного, не выявили 

различий морфологических параметров. 

2. При сравнительном исследовании лей-

коцитарных формул живой и постмортальной 

крови песцов установлено, что формулы иден-

тичны и не имеют различий в первые 3 часа 

после смерти. Через 6 часов после смерти 

достоверно (р < 0,05) снижается количество 

сегментоядерных нейтрофилов и за счет это-

го происходит сдвиг лейкоцитарной формулы 

в сторону лимфоцитов. Количество палочко-

ядерных нейтрофилов и эозинофилов не из-

меняется. Через 6 часов после смерти встре-

чаются единичные разрушенные нейтрофилы, 

а через 12 часов происходит их достоверное 

(р < 0,05) снижение. 

3. Установлена идентичность параметров 

эритроцитов прижизненной и постмортальной 

крови песцов в первые 3 часа после смерти 

животного. Через 6 часов отмечены достовер-

ные (р < 0,05) отличия между прижизненными 

и постмортальными образцами в площади, 

периметре, диаметре и индексе сферичности 

эритроцита. 

4. При определении количества эритроци-

тов на одно поле зрения микроскопа и изуче-

нии параметров этих клеток в прижизненных и 

постмортальных образцах крови установлено, 

что в мазках из постмортальной крови слож-

нее найти пригодные поля зрения по причи-

не их худшего качества для идентификации и 

морфометрии по сравнению с образцами от 

живых животных. Количество эритроцитов на 

одно поле зрения достоверно (р < 0,05) сни-

жается на 51 % через один час после смерти, 

а затем остается примерно на одном уровне в 

период до 6 часов после смерти включитель-

но. Последующее достоверное их снижение на 

58 % происходит через 12 часов. Представля-

ется необходимым исследовать большее коли-

чество полей зрения для получения достовер-

ных результатов. 

5. Наши данные свидетельствуют, что пери-

ферическая постмортальная кровь, получен-

ная не позднее 3 часов с момента наступления 

смерти, может быть использована для изучения 

прижизненных гематологических параметров. 
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