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Целью исследования является математико^статистическое определение максимально возможных пределов концентрации этанола в
смешанной сердечной крови и в моче из мочевого пузыря. Проведен ретроспективный математико^статистический анализ результатов
химико^токсикологического определения концентрации этанола в смешанной сердечной крови и в моче в 2866 случаях смерти от
острой алкогольной интоксикации. Установлено, что максимально возможная концентрация этанола в смешанной сердечной крови у
нетолерантных к алкоголю людей составляет 8,0‰, у толерантных – 10,0‰. При отсутствии нарушений правил забора, хранения и
транспортировки образцов крови и мочи получение результата химико^токсикологического определения концентрации этанола в сме^
шанной сердечной крови и в моче свыше 13 и 15‰ соответственно однозначно указывает на экзогенное загрязнение указанных биоло^
гических сред этанолом. Концентрация этанола в смешанной сердечной крови и в моче в промежутке от 10 до 13‰ и от 11 до 15‰
может быть результатом или экзогенного загрязнения проб этанолом, или погрешностей химико^токсикологического анализа. Разра^
ботаны формулы расчета максимально возможных уровней этанолемии по содержанию этанола в моче. Превышение установленных
максимально возможных пределов концентрации этанола в крови и моче в судебно^медицинской экспертной практике должно интер^
претироваться как артефакт.
Ключевые слова: концентрация этанола, смешанная сердечная кровь, пузырная моча, максимальный предел, посмертный артефакт.

The aim of the study was mathematical and statistical definition of the maximum possible limits of the concentration of ethanol in the mixed
cardiac blood and in the urine from the bladder. We performed retrospective statistical analysis of the results of toxicological determination of
ethanol concentration in a mixed cardiac blood and in the urine in 2866 deaths from acute alcohol intoxication. We found out that the maximum
possible concentration of ethanol in the mixed cardiac blood in intolerant to alcohol people is 8,0‰, and in tolerant ones – 10,0‰. In the
absence of violations of the rules of the collecting, storage and transportation of blood and urine samples the result of chemical ^toxicological
determination of the ethanol concentration in a mixed cardiac blood and in the urine over 13 and 15‰, respectively, uniquely indicates exogenous
contamination of these biological specimens by ethanol. The concentration of ethanol in the mixed cardiac blood and in the urine in the range
from 10 to 13‰ and 11 to 15‰ may be the result of exogenous contamination of the samples by ethanol or error of the toxicological analysis.
Formulas of calculation of the maximum possible levels of ethanol concentration in blood by the content of ethanol in urine are developed. We
conclude that exceeding the maximum possible concentration limits of ethanol in blood and urine in forensic medical expert practice should be
interpreted as an artifact.
Key words: ethanol concentration, mixed cardiac blood, urine from the bladder, maximum limit, postmortem artifact.

Разработка способов диагностики случаев экзогенного
загрязнения образцов трупной крови или мочи этанолом
является актуальной проблемой судебно�медицинской
экспертной практики [4, 8, 12, 21]. Принципиально ука�
занная проблема может быть решена либо путем разра�
ботки методов химико�токсикологического определения
прижизненных метаболитов этанола, либо путем опре�
деления этанола в альтернативных биологических сре�
дах с последующим пересчетом и вычислением уровня
венозной этанолемии, либо путем математико�статис�
тического анализа максимально возможных прижизнен�
ных концентраций этанола в крови и моче [1–3, 6, 8, 9,
12, 19].

Наиболее простым и доступным методом выявления эк�

зогенного загрязнения биологических объектов этано�
лом по�прежнему остается метод математико�статисти�
ческого определения максимально возможных пределов
концентрации этанола в крови и моче, превышение ко�
торых должно интерпретироваться как артефакт. При
этом пределы концентрации этанола должны быть оп�
ределены в отношении любых биологических сред, на�
правляемых на практике на химико�токсикологический
анализ. Одними из наиболее актуальных сред, забирае�
мых для посмертного определения концентрации этано�
ла, продолжают оставаться смешанная сердечная кровь
(ССК) и пузырная моча (ПМ), для которых математичес�
ки обоснованные максимально возможные пределы кон�
центрации этанола до сих пор не установлены.
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В Российской Федерации нормативно предписано за�
бирать для посмертного определения концентрации эта�
нола кровь не из полостей сердца, а из дуральных сину�
сов или бедренной вены. Тем не менее ССК всегда бу�
дет сохранять свою актуальность в качестве возможно�
го объекта химико�токсикологического анализа в связи
с нередким отсутствием венозной крови в жидком со�
стоянии в достаточном количестве. Концентрация же
этанола в свертках отличается от таковой цельной кро�
ви из�за различий в них удельных объемов воды [11, 12].
Многочисленными исследованиями было показано, что
концентрация этанола в крови из правой половины сер�
дца существенно не отличается от таковой в бедренной
вене [5, 16, 22]. Большей вариабельностью по отноше�
нию к периферической венозной крови характеризует�
ся кровь из левой половины сердца, концентрация эта�
нола в которой может изменяться в случаях проведения
сердечно�легочной реанимации, при кровопотере, по�
падании желудочного содержимого в дыхательные пути
[5, 16, 17]. В отношении же посмертной диффузии эта�
нола в ССК установлено, что она может иметь значение
только в случаях наступления смерти в фазу резорбции
алкоголя при наличии большой концентрации этанола в
содержимом желудка, особенно в сочетании с повреж�
дениями желудка, сердца или перикарда или попадани�
ем желудочного содержимого в дыхательные пути [10,
20]. При отсутствии указанных факторов влияние по�
смертной диффузии этанола незначительно на его со�
держание не только в ССК, но даже и в перикардиаль�
ной жидкости [15].

В связи с изложенным, целью настоящего исследования
явилось математико�статистическое определение мак�
симально возможных пределов концентрации этанола в
ССК и в ПМ.

Материал и методы

Методологический дизайн исследования представляет
собой ретроспективный анализ всех случаев смерти от
острой алкогольной интоксикации, диагностированных
в период с 2004 по 2016 гг. в отделе судебно�медицинс�
кой экспертизы трупов ГБУЗ “Самарское областное
бюро судебно�медицинской экспертизы”. Базу данных
формировали путем включения в нее всех наблюдений,
отвечавших следующим критериям:
1) отсутствие каких�либо конкурирующих причин смер�

ти, в т.ч. комбинаций острой алкогольной интокси�
кации с любыми иными токсическими веществами
(окисью углерода, наркотическими и сильнодейству�
ющими препаратами и т.п.) независимо от их концен�
трации в биологических средах трупа;

2) отсутствие гнилостных изменений или оледенения
трупа;

3) отсутствие у трупа каких�либо прижизненных или
посмертных повреждений внутренних органов;

4) отсутствие прижизненного или посмертного попада�
ния желудочного содержимого в дыхательные пути;

5) наступление смерти в условиях отсутствия оказания
погибшему какой�либо медицинской помощи и реа�
нимационных мероприятий;

6) установленная личность погибшего.

Во всех наблюдениях диагноз острой алкогольной ин�
токсикации основывался на данных химико�токсиколо�
гического определения концентрации этанола в ССК.
При этом максимальный период времени с момента за�
бора крови и мочи до химико�токсикологического опре�
деления концентрации этанола не превышал 2 ч. Мас�
совая концентрация этанола во всех случаях определя�
лась алкилнитритным методом, принцип которого состо�
ит в дериватизации спиртов в ходе реакции этерифика�
ции с участием нитрита натрия в присутствии трихлорук�
сусной кислоты с последующим разделением и количе�
ственным определением полученных алкилнитритов
методом газовой хроматографии. Для хроматографи�
ческого разделения применяли хроматограф МХК, газо�
вый портативный хроматограф “Кристалл 5000” и пор�
тативный газовый хроматограф “Газохром”. Концентра�
цию этанола примерно в 1/3 наблюдений рассчитывали
вручную, а в остальных – с использованием программ
“Хроматек Аналитик” версий 2.5 и 2.6. Максимальная
допустимая абсолютная погрешность химико�токсико�
логического анализа, согласно данным статистическо�
го контроля величин измерительных погрешностей пу�
тем использования карт Шухарта при уровнях этаноле�
мии до 6‰ составила 1‰.

Объектами исследования, включенными в базу данных,
явились 2866 наблюдений смерти в результате острого
отравления этанолом у 1937 (67,6%) лиц мужского и 381
(32,4%) лица женского пола в возрасте 14–84 лет. Рет�
роспективно оценивали пол и возраст погибших, концен�
трации этанола в ССК и в ПМ, фазу алкогольной инток�
сикации, в течение которой наступила смерть. Фазу ре�
зорбции диагностировали при превышении концентра�
ции этанола в ССК его концентрацию в ПМ, а фазу эли�
минации – при превышении концентрации этанола в ПМ
таковую в ССК.

Полученные данные подвергали математико�статисти�
ческой обработке, включавшей дескриптивное и интер�
вальное оценивание, проверку выборок на наличие гру�
бых ошибок (выбросов), корреляционно�регрессионный
и сравнительный анализ и анализ нормальности распре�
деления. Интервальное оценивание проводили путем
построения параметрических и непараметрических вер�
хних толерантных пределов [1, с. 569–583]. Наличие
выбросов определяли путем последовательного приме�
нения критерия E.P. Grubbs по каждому наблюдению с
обоих концов распределения, вычисляя критические
значения с использованием известных аппроксимаций
для выборок больших объемов [1, с. 545–546]. Анализ
нормальности распределений осуществляли с исполь�
зованием χ2 – критерия согласия и критерия согласия
Колмогорова–Смирнова в модификации Lilliefors. Срав�
нительный анализ проводили с помощью двусторонне�
го варианта t�критерия. В целях построения регресси�
онной модели, наиболее адекватно отражающей иско�
мую зависимость, предпринимали поиск различных ап�
проксимаций для неизвестной истинной функции рег�
рессии. Построение регрессионных моделей осуществ�
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ляли с помощью метода наименьших квадратов. Каче�
ство подгонки выборочных данных определяли на осно�
ве проверки статистической значимости регрессионных
коэффициентов и регрессионного уравнения в целом,
сравнения величин коэффициентов парной корреляции
и детерминации, остаточных стандартных отклонений.

Статистическую обработку данных производили с ис�
пользованием приложений Microsoft Excel пакета Office
2007 и Statistica (StatSoft) версии 7.0. При использова�
нии методов сравнительного анализа и критериев согла�
сия различия считались значимыми при α < 0,05.

Результаты и обсуждение

В ходе ретроспективного поиска были получены сово�
купности значений концентрации этанола в ССК и ПМ
при смерти в результате острой алкогольной интокси�
кации (табл. 1). Анализ полученных данных показал от�
сутствие значимых различий в концентрациях летальной
этанолемии у мужчин и женщин (t = 1,961; р = 0,278), а
также отсутствие зависимости уровня летальной этано�
лемии от возраста (r = 0,018; t = –0,984; р = 0,325).

Несмотря на отсутствие возрастных и половых различий,
совокупность значений летальной этанолемии не могла
быть адекватно аппроксимирована нормальным распре�
делением (χ2 = 187,238, p < 0,00001; D = 0,066; Lilliefors
p < 0,01) ввиду наличия тяжелого правого хвоста, обра�
зованного 13 наблюдениями с концентрацией этанола
больше 10‰. Проверка указанных наблюдений на выб�
росы подтвердила их принадлежность к грубым ошиб�
кам (выбросам). Наличие указанных выбросов наиболее
вероятно объясняется одновременным сочетанием ин�
струментальных погрешностей, присущих самому хими�
ко�токсикологическому анализу [9]. Аналогично трупной
крови совокупность значений концентраций этанола в
ПМ также не подчинялась нормальному распределению
(χ2 = 121,548, p < 0,00001; D = 0,050; Lilliefors p < 0,01)
ввиду наличия тяжелого правого хвоста, образованного
7 наблюдениями с концентрацией этанола 11‰ и более.
Проверка указанных наблюдений также подтвердила их
принадлежность к выбросам.

Расчет непараметрических толерантных пределов пока�
зал, что с вероятностью 99,9% концентрации этанола в
ССК и ПМ не превысят выборочные максимумы, равные
13‰ для ССК и 15‰ для ПМ, в 99,8 и 99,7% случаев
соответственно. Отсюда при отсутствии нарушений тех�
ники забора, хранения и транспортировки данных био�
логических сред превышение указанных предельных

концентраций этанола в них будет свидетельствовать об
экзогенном загрязнении проб этанолом. При этом ве�
роятности ошибочного определения факта экзогенного
загрязнения этанолом не превысят 0,2% для ССК и 0,3%
для ПМ.

Расчет более чувствительных параметрических толеран�
тных пределов показал, что с вероятностью 95% не ме�
нее 99% всех значений концентраций этанола в ССК и
ПМ не превысят 8,0 и 8,6‰ соответственно. Поэтому
указанные пределы следует интерпретировать как мак�
симально возможные концентрации этанола в ССК и ПМ
у лиц, не толерантных к алкоголю. Концентрации же эта�
нола, превышающие указанные пределы, но не попада�
ющие в область выбросов, следует интерпретировать
как максимально возможные концентрации этанола в
ССК и ПМ у лиц, толерантных к алкоголю. Варианты ин�
терпретации возможных концентраций этанола в ССК и
ПМ и вероятности их ошибок приведены в таблице 2.

Следует отметить, что приведенные в таблице 2 данные
предназначены для интерпретации концентраций этано�
ла в ССК и ПМ без учета их соотношения. Между тем,
корреляционный анализ обнаружил наличие умеренной
линейной взаимозависимости между концентрациями
этанола в ССК и ПМ (r = 0,469; t = 25,544;
р = 5,189·10–127), учет которой мог бы сузить односторон�
ние толерантные пределы, повысив тем самым чувстви�
тельность математико�статистического метода выявле�
ния факта экзогенного загрязнения биологических сред
этанолом. Попытка прогнозирования этанолемии по кон�
центрации этанола в ПМ на относительно небольшой
выборке в прошлом уже предпринималась группой япон�
ских судебных медиков, которые сделали вывод о не�
большой чувствительности такого метода [11]. Однако
отрицательный результат в данном случае, возможно,
был связан с отсутствием учета авторами исследования
фазы алкогольной интоксикации, поскольку уровни как
средней, так и максимально возможной летальной эта�
нолемии не являются постоянными, а зависят от фазы
острой алкогольной интоксикации, в которую наступила
смерть [14].

Таблица 1

Дескриптивные оценки концентраций этанола в ССК и ПМ при
смерти от острой алкогольной интоксикации, ‰

Объект n x
_

S
x–

S Min Max

ССК 2866 5,32 0,02 1,14 1,8 13,2

ПМ 2318 5,53 0,03 1,28 1,26 15,3

Таблица 2

Варианты интерпретации возможных концентраций этанола в ССК и ПМ

Концентрация этанола, ‰ ССК ПМ p

Средняя летальная 5,3 5,5 –

Максимально возможная у нетолерантных к алкоголю лиц 8,0 8,6 < 0,01

Максимально возможная у толерантных к алкоголю лиц 10,0 11,0 < 0,05

Инструментальные погрешности 10–13 11–15 < 0,05

Экзогенное загрязнение этанолом > 13 > 15 < 0,002
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Изложенное показывает, что повышение чувствительно�
сти метода статистического определения максимально
возможной этанолемии по концентрации этанола в ПМ
может быть достигнуто путем раздельного анализа со�
отношений концентраций этанола в ССК и ПМ в различ�
ные фазы острой алкогольной интоксикации. Для этого
в настоящем исследовании совокупность данных была
сокращена путем удаления из нее наблюдений леталь�
ной этанолемии, в которых концентрация этанола в ПМ
не определялась, а затем разделена на 2 выборки, со�
стоявшие из пар значений концентрации этанола в ССК
и ПМ, зарегистрированных при наступлении смерти в
фазу резорбции и элиминации этанола.

Корреляционный анализ раздельных выборок показал,
что при учете фазы алкогольной интоксикации корреля�
ционные связи между концентрациями этанола в ССК и
в ПМ обладали уже более выраженной силой. В частно�
сти, такая взаимозависимость для фазы резорбции яв�
лялась умеренной (r = 0,649; t = 25,754; р = 2,496·10–110),
а для фазы элиминации – выраженной (r = 0,783; t =
47,009; р = 7,057·10–290). Указанное обстоятельство по�
зволило создать набор регрессионных уравнений, обес�
печивающих расчеты доверительных интервалов для
уровней этанолемии по концентрации этанола в ПМ в
фазу резорбции или элиминации:

K
p
 = 2,339 + 0,713M

p
 ± 0,857tα;911

, (1)

K
э
 = 1,100 + 0,653M

э
 ± 0,857tα;1395

, (2)

где К и М – концентрация этанола в ССК и ПМ соответ�
ственно; подстрочные индексы Р и Э – фазы резорбции
и элиминации соответственно; tα – значение t�критерия
при любом необходимом уровне значимости и указан�
ном количестве степеней свободы.

Уравнение (1) делает возможным выявление значимых
несоответствий между уровнями этанола в ССК и ПМ в
фазу резорбции, а уравнение (2) – в фазу элиминации.
Несоответствие диагностируется в случае выхода уров�
ня этанолемии за пределы доверительного интервала.
При превышении значения этанолемии максимально
возможного при данной концентрации этанола в ПМ пре�
дела имеет место артифициальное завышение концен�
трации этанола в ССК (или артифициальное разведение
ПМ), а при выходе значения этанолемии за минимально
возможный предел – артифициальное завышение кон�
центрации этанола в ПМ (или разведение этанола в
ССК). Следует отметить, что способность формул (1) и
(2) выявлять посмертные артифициальные изменения
концентрации этанола не только в трупной крови, но и в
моче также имеет важное практическое значение, по�
скольку на практике может иметь место и посмертная
диффузия этанола в ПМ [7].

Таким образом, при концентрациях этанола в ССК и в ПМ
свыше вычисленных максимально возможных пределов
результаты химико�токсикологического анализа следу�
ет считать недействительными ввиду либо экзогенного

загрязнения указанных биологических сред этанолом,
либо наличия погрешностей, связанных с нарушениями
правил забора, хранения и транспортировки образцов
крови и мочи или с погрешностями химико�токсиколо�
гического анализа. Диагностика экзогенного загрязне�
ния этанолом образцов крови и мочи при концентраци�
ях этанола в них меньше максимально возможных пре�
делов требует проведения дополнительных токсиколо�
гических тестов на наличие прижизненных метаболитов
этанола (этилглюкоронид, ацетальдегид) или определе�
ния содержания этанола в других тканях организма
(мышцы, синовиальная жидкость, ликвор, стекловидное
тело).

Заключение
1. Максимально возможная концентрация этанола в

ССК у нетолерантных к алкоголю людей составляет
8,0‰, у толерантных – 10,0‰. Средняя летальная
этанолемия в ССК в смешанной популяции толеран�
тных и нетолерантных к алкоголю людей составляет
5,3‰.

2. При отсутствии нарушений правил забора, хранения
и транспортировки образцов крови и мочи получе�
ние результата химико�токсикологического опреде�
ления концентрации этанола в ССК и ПМ свыше 13 и
15‰ соответственно однозначно указывает на экзо�
генное загрязнение указанных биологических сред
этанолом. Концентрация этанола в ССК и в ПМ в про�
межутке от 10 до 13‰ и от 11 до 15‰ соответствен�
но может быть результатом или экзогенного загряз�
нения проб этанолом, или погрешностей химико�ток�
сикологического анализа.

3. Концентрации этанола в ССК и в ПМ в различные
фазы острой алкогольной интоксикации положитель�
но коррелируют между собой. В этой связи форму�
лы (1) и (2) позволяют определять максимально воз�
можные уровни этанолемии по содержанию этанола
в ПМ при концентрациях этанола в ССК, не достига�
ющих указанных в таблице 2 пределов для толерант�
ных и нетолерантных к алкоголю людей.

4. Диагностика экзогенного загрязнения этанолом об�
разцов ССК и ПМ или иных посмертных артефактов
при концентрациях этанола в них меньше максималь�
но возможных пределов требует проведения допол�
нительных токсикологических тестов на наличие при�
жизненных метаболитов этанола (этилглюкоронид,
ацетальдегид) или определения содержания этано�
ла в других тканях организма (мышцы, синовиальная
жидкость, ликвор, стекловидное тело).
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