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Основные моменты
- Установление вины в нарушении Конвенции о запрещении разработки, производства, накопления и при-
менения химического оружия и его уничтожении (КЗХО) требует доказательства причастности конкретных 
лиц, чью ДНК необходимо идентифицировать по биологическим следам на месте инцидента.
- Дегазирующие рецептуры, применяемые при обработке места инцидента, могут разрушать ДНК, что делает 
невозможным генотипирование.
- Разработан алгоритм действий на месте химического инцидента, обеспечивающий сохранность биологиче-
ских следов для последующего криминалистического анализа.
Актуальность. Обусловлена необходимостью объективного доказывания причастности лиц к химическим 
инцидентам через анализ ДНК-содержащих следов, что требует их защиты от разрушения.
Цель работы – научное обоснование алгоритма действий на месте химического инцидента для сохранения 
вещественных доказательств.
Источниковая база исследования. Публикации в рецензируемых научных журналах, в том числе доступные 
через глобальную сеть Интернет.
Метод исследования. Аналитический. 
Результаты исследования. Определена криминалистическая значимость биологических следов с ДНК на ме-
сте химического инцидента. Нами оценены риски утраты ДНК-информации под воздействием дегазирующих 
рецептур. Установлено, что хлорсодержащие реагенты разрушают ДНК, тогда как составы на основе окси-
дов магния, титана, 2-аминоэтанола и гипохлорита кальция – нет. Разработан алгоритм, предусматривающий 
приоритетный сбор биоматериала до дегазации или применение рецептур, не разрушающих ДНК.
Заключение. Для сохранения доказательств до проведения криминалистического анализа необходимо исклю-
чить использование разрушающих ДНК дегазаторов или применять нейтральные составы.

Ключевые слова: биологические следы; дегазирующие рецептуры; дезинтаминанты; индекс деградации; 
КЗХО; криминалистические исследования; ликвидация последствий химического инцидента; расследова-
ние химического инцидента; сохранность доказательственной базы; STR профилирование; токсичные  
химикаты
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Standard procedure at chemical accident site to ensure 
protection of evidence

Highlights

- If we want to find someone guilty of violating the Convention on the Prohibition of the Development, Production, 
Stockpiling and Use of Chemical Weapons and on their Destruction (Chemical Weapons Convention or CWC), we 
should prove the involvement of specific persons, whose DNA can be identified using biological traces left at the 
chemical accident site.
- Decontaminant mixtures, used at the chemical accident site can destroy the DNA and that makes genotyping 
impossible.
- The authors have elaborated special procedure that permits to preserve biological traces at the chemical accident site 
for further forensic analysis.
Relevance. It is crucial to provide objective evidence against persons who are involved in chemical accidents. The only 
way is to make a DNA assay of biological traces left at chemical accident site. That is why we should keep these traces 
intact and preserve their integrity. 
Purpose of the study is to provide a scientific justification for the standard procedure that ensures protection of evidence 
at chemical accident site.
Study base sources. The authors have studied scientific publications including those, available on the Internet. 
Method. Analytical method has been employed.
Results. The authors of this paper have outlined the forensic significance of biological traces with DNA at the chemical 
accident site. They have evaluated the risks of the DNA data loss, when the site is exposed to decontaminant agents. 
It has been proved that chlorine containing reagents destroy the DNA, whereas mixtures that contain magnesium 
oxide, titanium oxide, 2-aminoethanol and calcium hypochlorite are safe for the DNA. The authors of this paper have 
developed a procedure that permits either to collect biomaterial before decontamination or to use mixtures that are 
harmless to the DNA.
Conclusion. To preserve evidence for further forensic analysis it is vital to avoid using decontaminants that may destroy 
the DNA. In this case the neutral mixtures should be used.

Keywords: biological traces; chemical accident investigation; chemical accident remediation; Chemical Weapons 
Convention; decontaminants; decontaminant mixtures; degradation rate; evidence safety and integrity; forensic 
processing; STR profiling; toxic chemicals
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Расследование нарушений Конвенции о 
запрещении разработки, производства, нако-
пления и применения химического оружия 
и его уничтожении (КЗХО)1 требует доказы-
вания вины конкретных лиц, поскольку меж-
дународная ответственность государства 
наступает лишь после установления причаст-
ности его представителей. Уголовное пре-
следование возможно только при наличии 
неопровержимых доказательств, соответ-
ствующих стандартам современного право-
судия (презумпция невиновности, бремя до-
казывания на обвинении).

Наиболее достоверными доказатель-
ствами являются биологические следы с ДНК 
(кровь, слюна), которые могут сохраниться 
на боеприпасах, средствах доставки, одежде 
пострадавших или поверхностях в зоне ин-
цидента. Однако их исследование осложнено 
необходимостью срочной дегазации – пер-
вичной обработки для нейтрализации ток-
сичных веществ.

Проблема заключается в том, что дегази-
рующие составы могут разрушать ДНК в био-
логических следах, делая невозможной гене-
тическую идентификацию преступника. Это 
ставит под угрозу:

- установление личности преступников,
- привлечение к ответственности госу-

дарств (если исполнители действовали по 
приказу),

- легитимность обвинений (риск обви-
нения в провокации при недостатке доказа-
тельств).

Актуальность работы обусловлена не-
обходимостью разработки алгоритмов со-
хранения ДНК-материала при проведении 
дегазации, что критически важно для объ-

1	  КЗХО принята Генеральной Ассамблеей ООН 30 ноября 1992 г. URL: https://www.un.org/ru/documents/decl_
conv/conventions/chemweapons.shtml (дата обращения: 10.05.2025).

ективного расследования химических инци-
дентов.

Цель работы – научное обоснование алго-
ритма действий на месте химического инци-
дента для сохранения вещественных доказа-
тельств. 

Метод исследования. Аналитический.
Источниковая база исследований. Публи-

кации в научных журналах, в том числе до-
ступные через глобальную сеть Интернет.

Поставленная цель достигалась:
- определением рисков потери кримина-

листичекой значимой ДНК-информации;
- разработкой алгоритма работы на месте 

химического инцидента, связанного с нару-
шением КЗХО.

Возможные риски потери криминали-
стически значимой ДНК-информации в 
биологических следах на месте химического 
инцидента. Процесс проведения кримина-
листических исследований в рамках рассле-
дования событий, связанных с применением 
токсичных химикатов в нарушение КЗХО, 
сопряжен со значительными препятствиями 
и сложностями. Одним из таких препят-
ствий является определение общей стратегии 
криминалистического исследования следов, 
оставленных на месте инцидента, в том числе 
лицами, виновными в его совершении. Сле-
дует ли обследовать объекты в безопасных 
условиях, т.е. в специализированной лабора-
тории с подходящими помещениями и обо-
рудованием, или перед криминалистической 
экспертизой их следует обеззаразить? Первый 
сценарий предполагает внедрение адаптиро-
ванных подходов и методов, которые могут 
быть применены в условиях ограничений, 
накладываемых на инфраструктуру. Второй 
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Standard procedure at chemical accident site to ensure protection of evidence
Алгоритм действий на месте химического инцидента для сохранения вещественных доказательств

сценарий позволяет идеально применять 
методы, однако он сопряжен с риском того, 
что следы могут быть нарушены в резуль-
тате процедуры обеззараживания [1–3]. Сле-
довательно, важно изучить влияние дега-
зирующих рецептур и процедур на следы, 
что, в свою очередь, позволит принимать ре-
шения о том, какие объекты и следы следует  
собирать. 

Среди множества следов, которые явля-
ются предметом исследования в ходе кри-
миналистической экспертизы, ДНК стала 
ценным и незаменимым вещественным до-
казательством в различных типах дел [4, 5]. 
Однако ДНК может быть легко удалена или 
повреждена различными факторами [6–10], и 
лишь немногие клетки могут обеспечить до-
статочное количество ДНК для профилиро-
вания [11, 12]. ДНК подвержена деградации 
под воздействием факторов окружающей 
среды, таких как свет, тепло и влажность 
[9]. Воздействие ультрафиолетового излу-
чения может повредить ДНК, повышенные 
температуры могут привести к денатурации 
и фрагментации, а высокий уровень влаж-
ности может способствовать деградации в 
результате реакций гидролиза, что приводит 
к потере нуклеотидных оснований, дезами-
нированию и расщеплению нити ДНК [8, 13]. 
Общими механизмами деградации являются 
гидролиз и окисление, в частности, активные 
формы кислорода и свободные радикалы, 
в частности гидроксильные радикалы, ко-
торые, как хорошо известно, вызывают дегра-
дацию ДНК [8, 14, 15]. Дополнительные фак-
торы, такие как экстремальные уровни pH и 
микробная активность, могут способствовать 
фрагментации и модификации профилей 
ДНК [6, 8, 16]. Несмотря на эти проблемы, 
в ряде работ зарубежных криминалистов 
была показана возможность восстановления 
профилей ДНК с мест преступлений и пред-
метов, подвергшихся воздействию экстре-
мальных температур (например, поджог или 
самодельное взрывное устройство) [17–20] 
или повышенной влажности [21–24].

В ряде фундаментальных исследований 
изучалась способность восстанавливать про-
фили ДНК после воздействия различных чи-
стящих [5, 25–31], дезинфицирующих [32–34] 
средств или боевых биологических и химиче-
ских агентов [33, 35–37]. Влияние чистящих 
средств на восстановление ДНК показывает 
изменчивую картину. Методы работы с суб-
стратом, носителем ДНК, и формирования 

2	 National Research Council / Strategies to Protect the Health of Deployed U.S. Forces: Force Protection and 
Decontamination, Washington, DC: The National Academies. Press; 1999. URL: https//doi.org/10.17226/9717  
(дата обращения: 09.05.2025).

выборки, наряду с аналитическими подхо-
дами, вносят значительные различия как в 
количестве ДНК, так и в способность восста-
навливать профили [25–29]. Обычно иссле-
дуемыми чистящими средствами являются 
мыло и отбеливатель [30, 31]. Было показано, 
что пористые субстраты в целом обеспечи-
вают более высокие показатели успешности 
восстановления профиля ДНК. Хлориро-
ванные чистящие средства, такие как отбели-
ватель, демонстрируют высокую тенденцию 
к разложению ДНК, что приводит к более 
низким показателям восстановления про-
филя [5].

В своем исследовании 2020 года Wilkinson 
с соавт. изучили влияние различных методов 
дегазации жидких и газообразных веществ 
на восстановление профиля ДНК. Приме-
чательно, что формальдегид и озон суще-
ственно влияли на количество ДНК, препят-
ствуя полному восстановлению профиля. 
Рецептуры MODEC MDF-500 и Bioxy-S были 
определены как наименее разрушительные 
средства для обеззараживания. Кроме того, 
в этом исследовании было подчеркнуто, что 
испаренная перекись водорода и гамма-облу-
чение являются наименее разрушительными 
методами профилирования ДНК в присут-
ствии биологических агентов [33].

Ионизирующие излучения обычно ис-
пользуются для нейтрализации биологиче-
ских агентов [38]. Воздействие различных 
излучений на профилирование ДНК, таких 
как альфа-, бета- и гамма-облучение, а также 
ультрафиолетовое облучение, привело к раз-
личным результатам [34, 39–40]. Такие фак-
торы, как применяемая доза, специфический 
протокол анализа ДНК, а также субстрат и 
носитель ДНК, вносят свой вклад в вариа-
бельные результаты2. 

Что касается биологических поража-
ющих агентов или боевых отравляющих ве-
ществ, то Timbers с соавт. [36] исследовали, 
как бактерии, эндоспоры, токсины и вирусы, 
сохраняются в процессе экстракции ДНК 
для генетического профилирования. Их ре-
зультаты показали, что количество бактерий, 
вирусов и токсинов было снижено до неопре-
деляемого уровня во время экстракции под 
действием буфера для лизиса. Тем не менее, 
жизнеспособные эндоспоры сохранялись и 
после экстракции. Реализация этапа филь-
трации после выделения ДНК успешно устра-
нила жизнеспособные споры без ущерба для 
ДНК человека. В исследовании отмечается, 
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Zavyalov V.V., Zavyalova А.А., Zavyalova N.V., Kovtun V.А., Sharoyko M.P. 
Завьялов В.В., Завьялова А.А., Завьялова Н.В., Ковтун В.А., Шаройко М.П.

что длительное загрязнение образцов опре-
деленными биологическими агентами пре-
пятствует возможности завершить генети-
ческое профилирование, что подчеркивает 
важность быстрых и эффективных мер по 
обеззараживанию [36].

Боевые отравляющие вещества представ-
ляют собой сложное полотно интерференции, 
когда речь идет о ДНК. Wilkinson с соавт. [35] 
продемонстрировали, что некоторые агенты, 
такие как цианистый водород, зарин, фтор- 
ацетат натрия и диазинон, не ингибируют 
профилирование ДНК. Тем не менее, алкили-
рующая природа других веществ, таких как 
сернистый иприт и диметилсульфат, и окис-
лительная природа других, таких как хлор и 
фосген, могут не только разрушать ДНК, но 
даже привести к полной потере генетиче-
ского материала [35].

Детальное понимание того, как следы 
ДНК сохраняются на месте химического ин-
цидента, призвано помочь сформулировать 
наиболее приемлемый алгоритм работы, на-
правленный на формирование доказатель-
ственной базы расследования данного инци-
дента [4, 41, 42]. 

Экспериментальное исследование по 
криминалистическому генотипированию 
в условиях воздействаия дегазирующих 
рецептур на объекты-носители ДНК. В не-
давно проведенном швейцарскими учеными 
(из Школы криминалистики Лозаннского 
университета и Федерального управления 
гражданской обороны Швейцарии) иссле-
довании были использованы 16 различных 
средств дегазации образцов крови и слюны. 
Образцы крови и слюны были нанесены на 
марлю, а затем подвергнуты воздействию де-
газирующих рецептур. Впоследствии были 
проведены экстракция, количественное 
определение и профилирование ДНК, что по-
зволило получить представление о влиянии 
процедуры обеззараживания на профили 
ДНК таких биологических следов. Обеззара-
живающие средства включали в себя общедо-
ступные чистящие средства, такие как мыло, 
вода и отбеливатель, а также специальные 
обеззараживающие средства, специально 
разработанные для служб быстрого реагиро-
вания и групп по ликвидации последствий 
РХБ-инцидентов для борьбы с химическими 
и биологическими боевыми агентами [3]. В 
качестве носителей ДНК были выбраны две 
жидкости организма: цельная человеческая 
кровь и человеческая слюна. Они были вы-
браны, поскольку обычно содержат большое 
количество ДНК [43] и в целом обеспечивают 
большую воспроизводимость, чем сенсорная 
ДНК для исследовательских целей [44]. Ис-

следование проводилось с использованием 
как чистой, так и двукратно разбавленной 
крови, а также чистой и двукратно разбав-
ленной слюны.

В исследовании использовалась нераз-
бавленная человеческая кровь, обработанная 
ЭДТА, полученная от одного донора через 
банк крови. Кровь хранилась в холодиль-
нике при температуре 4 °C. Двукратное раз-
ведение крови готовили с половиной объема 
крови и половиной объема стерильной воды. 
Разбавленную кровь также хранили в хо-
лодильнике при температуре 4 °C между 
использованием. Для слюны был проведен 
однократный отбор слюны от человека- 
донора. Донору было поручено заполнить 
стерильную пробирку объемом 15 мл между  
8 и 9 часами утра перед завтраком [45]. 
Слюну хранили в морозильной камере при 
температуре минус 80 °C, чтобы избежать 
бактериальной деградации ДНК и улучшить 
сохранность ДНК [46]. Для приготовления 
разбавленных образцов слюны перед каждым 
использованием готовили двукратное раз-
бавление слюны половиной объема слюны и 
половиной объема стерильной воды. После 
отбора проб кровь и слюна помещались на 
хранение в холодильник или морозильную 
камеру. Далее пробы – 10 мкл неразбав-
ленной и разбавленной крови и 40 мкл не-
разбавленной и разбавленной слюны, содер-
жащих ДНК, наносили на расчетный центр 
квадратов трехслойной стерильной марли 
(Toppers 12, Systagenix) размером 1,5 см×1,5 см.  
Марлевые квадраты высушивали при ком-
натной температуре в течение ночи. Для каж-
дого образца марлевые квадраты помещались 
отдельно в предварительно очищенные сте-
клянные чашки Петри. Марлевые квадраты 
и чашки Петри предварительно подверга-
лись воздействию ультрафиолетового света  
(254 нм) в течение 30 минут для предотвра-
щения загрязнения ДНК, остающегося на 
марле или чашках Петри. Дегазирующие 
рецептуры были выбраны таким образом, 
чтобы был представлен широкий спектр 
таких средств (таблица 1).

Марли подвергали воздействию дега-
зирующих рецептур различной продолжи-
тельности в соответствии с инструкциями 
производителя. Для погружения, на марлю 
в каждую чашку Петри, наливали по 15 мл 
дегазирующего вещества. Для распыляемых 
обеззараживающих средств, на марлю рас-
пыляли рецептуры до полного покрытия и 
впитывания. Порошки и средство RSDL вы-
сыпали на марли до полного их покрытия. 
Дегазацию проводили при комнатной тем-
пературе. После нанесения дегазирующих 
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Standard procedure at chemical accident site to ensure protection of evidence
Алгоритм действий на месте химического инцидента для сохранения вещественных доказательств

рецептур марли были удалены и помещены 
в чистые чашки Петри с помощью стерили-
зованного пинцета, при этом никаких дей-
ствий по удалению излишков дегазирующих 
рецептур с марли не предпринималось. Мар-
левые квадраты, содержащие ДНК, высуши-
вали при комнатной температуре в течение 
ночи в закрытых чашках Петри, чтобы пре-
дотвратить контаминацию. Процедура была 
проведена в трех повторностях для каждого 
обеззараживающего средства и каждой ком-
бинации жидкостей организма. Три образца 
крови и слюны были также равномерно на-
несены на марлю для каждой концентрации 
без какой-либо обработки, для установления 
эталонных результатов (контроля) для ка-
ждой концентрации. Один чистый образец 
(т.е. марля без какой-либо ДНК) был проде-

газирован каждой рецептурой для чистоты 
эксперимента в качестве контроля [3].

Анализ ДНК проводили через ряд этапов: 
экстракция, количественная оценка, ампли-
фикация и секвенирование. Тем не менее, два 
конкретных этапа были особенно значимыми 
в данном исследовании. Во-первых, были со-
браны данные количественной оценки для из-
учения влияния обеззараживающих веществ 
на количество ДНК, которое может быть из-
влечено из этих образцов. Эти данные затем 
послужили основой для дальнейшей подго-
товки образца, определяя необходимое ко-
личество экстракта для амплификации. Впо-
следствии ампликоны подвергали анализу с 
помощью капиллярного электрофореза, при 
этом оценка восстановления профиля корот-
кого тандемного повторения (STR) проводи-

№ 
п/п /

No

Основной меха-
низм дегазации/ 

Basic 
decontamination 

mode

Дегазирующие рецептуры 
(производитель/поставщик)/ 

Decontaminating mixtures 
(manufacturer/supplier)

Действующие активные 
вещества / 

Active ingredients

Способ 
дегазации / 

Decontamination 
method

Экспозиция, 
мин / 

Exposure time, 
min

1 Физическое 
удаление /
Physical removal

Вода* (водопроводная) /
Tap water* - Погружение / 

Submersion
5

Мыльная вода* ~0,1 % 
(по объему) (водопроводная 
вода с моющим средством 
«Handy»a) /
Soapy water* ~0,1% 
(per volume) (tap water with 
«Handy»a detergent)

-

Погружение / 
Submersion

5

Изопропанол* 
(Sigma-Aldrich >99,8 %) / 
Isopropyl alcohol* 
(Sigma-Aldrich >99,8%)

-

Погружение / 
Submersion

5

SkinNeutrAll®*
(Ilma Biochem)/ 
SkinNeutrAll* (Ilma Biochem)

Аскорбиновая кислота / 
Ascorbic acid

Спрей / 
Spraying

5

2 Адсорбция+
Окисление /
Adsorption+ 
Oxydation

CHpowder (Служба поддерж-
ки командования вооружен-
ных сил Швейцарии) / 
CHpowder (Swiss Armed Forces 
officership support service)

Хлорированная известь 
(гипохлорит кальция), 
оксид магния / 
Chlorinated lime (calcium 
hypochlorite), magnesium 
oxide

Порошок / 
Powdering

1,5

FastAct® (Enware) Оксид магния, оксид 
титана / 
Magnesium oxide,
 titanium oxide

Порошок / 
Powdering

1,5

3 Нуклеофильное 
замещение / 
Nucleophilic 
substitution

GDS2000 (Karcher) 2-Аминоэтанол, 
диэтилентриамин / 
2-aminoethanol diethylene 
triamine

Спрей / 
Spraying

10

GD6 (OWR) Аминоэтанол / 
Aminoethanol

Спрей / 
Spraying

10

RSDL® (Emergent Bio) 2,3-бутандионмоноксим / 
2,3-Butanedione monoxime

Восстановлениеb / 
Reductionb

2

Таблица 1 – Описание дегазирующих рецептур и их применение на основе инструкций производителей 
Table 1. Description of decontaminating mixtures and their use according to manuals provided 

by manufacturers
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№ 
п/п /

No

Основной меха-
низм дегазации/ 

Basic 
decontamination 

mode

Дегазирующие рецептуры 
(производитель/поставщик)/ 

Decontaminating mixtures 
(manufacturer/supplier)

Действующие активные 
вещества / 

Active ingredients

Способ 
дегазации / 

Decontamination 
method

Экспозиция, 
мин / 

Exposure time, 
min

4 Окисление /
Oxidation

Alldecont (OWR) Гипохлорит натрия / 
Sodium hypochlorite

Погружение / 
Submersion

2

BX24 ~10 % (по массе на 
объем) (Cristianini) / 
BX24 ~10% (volume per mass) 
(Cristianini)

Дихлоризоцианурат / 
Dichloroisocyanurate

Погружение / 
Submersion

15

Bleach (Potz) Гипохлорит натрия / 
Sodium hypochlorite

Погружение / 
Submersion

5

Wasa®-Soft & Clarina® 
~2,5 % (по объему и по массе 
на объем) (Lysoform) / 
Wasa®-Soft & Clarina® ~2.5% 
(volume per volume and volume 
per mass) (Lysoform)

Тозилхлорамид натрия / 
Tosylchloramide sodium

Погружение / 
Submersion

2

Virkon®S ~1 % (по массе) 
(Lanxess) / 
Virkon®S ~1% (in mass) (Lanxess)

Пентакалий бис(перокси-
моносульфат) бис(суль-
фат), бензолсульфоновая 
кислота / 
Pentapotasium 
bis(peroxymonosulfate) 
bis(sulfate), benzenesulfonic 
acid

Погружение / 
Submersion

10

Vaprox разбавленный ~10 % 
(по объему) (Steris) / 
Vaprox diluted~10% (in volume) 
(Steris)

Перекись водорода / 
Hydrogen peroxide

Погружение / 
Submersion

15

Вофастерил ~2 % (в/в) 
(Kesla) / 
Wofasteril~2% (i/v) (Kesla)

Надуксусная кислота / 
Peracetic acid

Спрей / 
Spraying

60

Примечание.
*Исследован как метод удаления, но с возможностью гидролиза.
aШвейцарский производитель моющих средств для мытья посуды Migros.
bИзъято вместе с веществом. 
Таблица адаптирована авторами из работы I. Radgen-Morvant с соавт. [3].
Notes.
*Studied as method of removal but with a possibility of hydrolysis.
aSwiss manufacturer of dish wash detergents Migros.
bWithdrawn along with the substance. 
Тhe table is adapted by the authors of this paper from I. Radgen-Morvant et al. [3].

 Продолжение таблицы 1

лась путем комбинированного анализа каж-
дого дубликата [3].

ДНК швейцарские ученые извлекали из 
каждой марли с помощью комбинированного 
использования набора Investigator Lyse&Spin 
Basket Kit (Qiagen AG) и QIAamp DNA Mini 
Kit (Qiagen AG) в соответствии с процедурой, 
установленной судебно-генетической лабо-
раторией, аккредитованной по стандарту 
ISO 17025. Марли были помещены в трубки 
с вращающимися корзинами. В каждую 
пробирку добавляли 180 мкл ATL-буфера и  

20 мкл протеиназы К. Затем пробирки под-
вергали интенсивному перемешиванию на 
качалке и инкубировали в течение 1 ч при  
56 °C при 500 об/мин на термокачалке (BioSan, 
TS-100). Пробирки со спиновой корзиной 
были подвегнуты окончательному центри-
фугированию через 5 мин при 12000 об/мин. 
Затем спиновую корзину и марлю удаляли, 
а ДНК очищали в соответствии с проце-
дурой, предусмотренной мини-набором 
QIAamp DNA Mini Kit (Qiagen AG) [48]. По-
ложительный контроль (мазок с 50 мкл  
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Standard procedure at chemical accident site to ensure protection of evidence
Алгоритм действий на месте химического инцидента для сохранения вещественных доказательств

Рисунок 1 – Процесс сбора данных ДНК для каждо-
го дегазирующего вещества и каждого разведения 
образца (рисунок адаптирован авторами из работы  
I. Radgen-Morvant с соавт. [3])
Figure 1: DNA data collection for each decontaminant 
agent and diluted sample (the figure is adapted by the 
authors of this paper from I. Radgen-Morvant et al. [3]))

1/250 разбавленной крови от известного до-
нора) и отрицательный контроль (пустая 
спиновая корзина) сопровождали каждую 
экстракцию.

Количественную оценку ДНК прово-
дили с помощью набора Quantifiler Trio DNA 
Quantification Kit (Applied Biosystems от 
Thermofisher Scientific) в соответствии с ин-
струкциями производителя. Количественное 
определение проводилось с помощью систе- 
мы ПЦР в реальном времени QuantStudio 5  
(Applied Biosystems – Thermofisher) и соот-
ветствующего программного обеспечения 
для анализа ПЦР в реальном времени HID. 
Каждый образец экстракции был количе-
ственно определен дважды, как показано на 
рисунке 1.

Для амплификации ДНК на 3×32-лу-
ночной ПЦР-системе ProFlex 3 (Applied 
Biosystems by LifeTechnologies – Thermofisher 
Scientific) использовался набор для амплифи-
кации ПЦР AmpFLSTR NGM SElect (Applied 
Biosystems by LifeTechnologies – Thermofisher 
Scientific). Выбранный набор нацелен на 16 ло- 
кусов STR (короткий тандемный повтор) 
и амелогенин с использованием 5 мкл экс-
тракта ДНК в общем объеме ПЦР 25 мкл, 
когда его концентрация составляла менее  
0,1 нг/мкл. Если концентрация была выше, 
объем экстракта ДНК, добавляемого к 
объему ПЦР, уменьшали. При концентрации 
выше 0,75 нг/мкл образцы разбавляли для 

получения концентрированного экстракта 
с концентрацией 0,5 нг/мкл. ДНК из каждой 
экстракции амплифицировали дважды с ис-
пользованием одних и тех же условий (две 
репликации на образец, рисунок 1). Исследо-
вания сопровождались положительным и от-
рицательным контролями 

Программа термоциклирования вклю-
чала в себя начальную денатурацию при тем-
пературе 95 °C в течение 11 мин, за которой 
следовали 30 циклов денатурации при тем-
пературе 94 °C в течение 20 с и отжиг при 
температуре 59 °C в течение 3 мин. Процесс 
завершался удлинением локусов при темпе-
ратуре 60 °C на 10 мин. После завершения 
реакционные флаконы временно хранили в 
термическом амплификаторе, поддерживая 
температуру 4 °C в течение неопределенного 
времени, прежде чем они были помещены 
в морозильную камеру при температуре  
минус 20 °C.

Образцы готовили для анализа капил-
лярного электрофореза путем дозирования 
в каждую лунку 9,5 мкл Hi-Di formamide 
(Applied Biosystems) и 0,5 мкл GeneScan-600 
LIZ (Applied Biosystems by LifeTechnologies – 
Thermofisher Scientific) и добавляли по 1 мкл 
каждого амплифицированного образца. Для 
96-луночного планшета в нижней части ка-
ждой колонны было добавлено двенадцать 
стандартов аллельных лестниц. После пере-
носа образцов планшеты были покрыты поду-
шечками для перегородок и непосредственно 
загружены в генетический анализатор 3500 
для секвенирования. Амплифицированная 
ДНК была проанализирована с помощью 
генетического анализатора 3500 (Applied 
Biosystems by LifeTechnologies – Thermofisher 
Scientific) в соответствии со стандартными 
процедурами.

Данные количественного анализа иссле-
довались с помощью интегрированных ин-
струментов, предоставляемых настольным 
программным обеспечением QuantStudio 
Design and Analysis, оценивая правильное 
усиление путем визуализации графика уси-
ления и стандартной кривой на основе эта-
лонных значений. Количественные значения 
и индекс деградации (DI) были получены в 
Excel. Количественные результаты сначала 
были изучены сами по себе, а затем сопо-
ставлены с индексом деградации, предо-
ставленным набором для количественного 
определения ДНК Quantifiler Trio. Этот DI 
оценивает деградацию ДНК путем фрагмен-
тации на основе соотношения между кон-
центрацией малых и больших аутосомных 
ампликонов (т.е. в случае набора для ко-
личественного определения Trio, соответ-
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ственно аутосомная мишень 80.о. и «мишень 
деградации» 214.о.) [49]. Значения DI ниже 
порогового значения производителя 1,5–2 
указывали на отсутствие деградации ДНК, а 
значения DI выше 10 указывали на сильную 
деградацию ДНК [49].

Следуя руководству пользователя 
QuantStudio3 и опираясь на предыдущие ис-
следования S. Vernarecci с соавт. [50], было 
продемонстрировано, что сочетание коли-
чественного значения с DI может обеспе-
чить надежное прогнозирование шансов на 
восстановление профиля. В случаях хими-
ческих инцидентов с большим количествов 
образцов, комбинация количественных зна-
чений с DI может предоставить централизо-
ванную информацию для сортировки и по-
мочь определить образец, который следует 
анализировать в первую очередь. Учитывая 
ожидаемую деградацию и чувствительность 
ко времени, которые могут быть важны в 
таких случаях, изучение этого подхода каза-
лось привлекательным с учетом изучаемого 
контекста. На основе процесса прогнози-
рования S. Vernarecci с соавт. (рисунок 2), в 
сочетании с критериями оценки, установ-
ленными в таблице 2, проводилась оценка 
возможности предвидеть вероятность пол-
ного восстановления профиля с учетом коли-
чества ДНК и DI [50].

Для обработки данных профиля ДНК 
швейцарскими учеными использовалось 
программное обеспечение GeneMapper ID-X 
(v1.4, Life Technologies). Аналитические по-
роговые значения для интерпретации про-
фильных данных были установлены на ос-

3	 Thermo Fisher, QuantifilerTM HP and Trio DNA Quantification Kits - User Guide; 2018. URL: https://assets.
thermofisher.com/TFS-Assets/LSG/manuals/4485354.pdf (дата обращения: 10.05.2025).

нове протоколов, применяемых швейцарской 
лабораторией, аккредитованной в области 
судебной генетики, для выявления следов 
в реальных делах. Аналитические пороги 
в GeneMapper были установлены на уровне  
70 RFU (относительных единиц флуорес-
ценции) для синего, желтого и зеленого флуо-
рофора и 100 RFU для красного флуорофора.

После назначения программного обеспе-
чения аллеля идентификация и исправление 
любых артефактов, включая подтягивание, 
впадение и выпадение, были проведены в 
соответствии с предоставленными прото-
колами. Для каждой экстракции определя-
ется профиль ДНК на наличие аллеля, если в 
обоих анализах аллель правильно обнаружен 
и атрибутирован. Для окончательной оценки 
были определены три категории: полный 
профиль, частичный профиль и отсутствие 

Рисунок 2 – Дерево прогнозирования восстановления 
профиля на основе опубликованных данных S. Vernarecci 
с соавт. [50]
Figure 2: DNA profile recovery forecast tree (constructed 
based on the data from S. Vernarecci et al. [50] 

Категория / 
Type

Описание / 
Description

Полный профиль / 
Full profile

Если все 16 локусов и маркер амелогенина имели каждый аллель рассматриваемого индиви-
дуума, результат рассматривался как полный профиль / 
If all 16 locuses and amelogenin marker had each allele of the subject in question, the profile was considered 
a full one

Частичный профиль / 
Partial profile

Если по крайней мере 6 локусов имели все аллели рассматриваемого индивидуума, результат 
считался частичным профилем / 
If at least 6 locuses had all the alleles of the subject in question, the profile was considered a partial one

Нет профиля / 
No profile

Если менее 6 локусов имели все аллели рассматриваемого индивидуума, результат рассматри-
вался как непрофильный / 
If less than 6 locuses had all the alleles of   the subject in question, there was no profile

Примечание.
Таблица составлена авторами на основе данных S. Vernarecci с соавт. [50].
Note.
The table is compiled by the authors of this article based on the data from S. Vernarecci et al. [50].

Таблица 2 – Категории оценки профилей ДНК
Table 2. Evaluation types for DNA profiles
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Standard procedure at chemical accident site to ensure protection of evidence
Алгоритм действий на месте химического инцидента для сохранения вещественных доказательств

профиля в соответствии с критериями, пред-
ставленными в таблице 2. Критерии были 
определены на основе рекомендаций по ин-
терпретации, предоставленных швейцарской 
аккредитованной судебно-генетической ла-
бораторией, и аналогично подходу, выбран-
ному Helmus с соавт. [21]. Как полный, так и 
частичный профиль соответствуют требо-
ваниям, предъявляемым к отправке одного 
профиля в швейцарскую базу данных CODIS. 
Кроме того, наблюдалась форма профиля 
и отмечались элементы деградации ДНК. В 
частности, профили были изучены для вы-
явления наличия «эффекта горнолыжного 
склона». Этот эффект может быть визуали-
зирован на электроферограмме с помощью 
больших пиков в коротких ампликонах и 
малых пиков в длинных ампликонах и ука-
зывает на фрагментацию цепи ДНК и общую 
деградацию ДНК [13, 20, 51]. 

Все положительные и отрицательные 
контроли экстракции, а также все положи-
тельные и отрицательные контроли ампли-
фикации дали ожидаемые результаты (от-
сутствие аллелей в отрицательном контроле, 
полные и согласующиеся профили для поло-
жительного контроля экстракции и ампли-
фикации), что свидетельствует об успешном 
завершении всех этапов и позволяет конста-
тировать успешный анализ экстракции, ам-
плификации и капиллярного электрофореза 
[3]. Для количественной оценки стандарты 

для калибровочной кривой соответствовали 
ожидаемым значениям, предоставленным 
производителем [51]. Эталонные образцы по-
зволили получить полные профили и были 
использованы для оценки восстановления 
профиля для каждого обеззараживающего 
вещества. В пустом образце, обработанном 
исключительно обеззараживающими сред-
ствами, не было обнаружено присутствия 
ДНК, и, следовательно, из него не удалось 
извлечь профиль, что указывает на отсут-
ствие загрязнения ДНК. Красный цвет крови 
стал первым визуальным признаком послед-
ствий воздействия дегазирующих средств  
(таблица 3). Однако, хотя эти наблюдения 
указывают на реакцию, они не обязательно 
указывают на их влияние на ДНК, присут-
ствующую в крови [3]. 

В случае водопроводной и мыльной воды 
наблюдение за разжижением и растворением 
крови из марли позволяет предположить эф-
фект смывания. Изменение цвета с красного 
на коричневый в случае применения Bleach, 
Alldecont, BX24 и WasaSoft & Clorina может 
проиллюстрировать предпочтительное окис-
лительное действие на железосодержащие мо-
лекулы [52], и может указывать на ускоренное 
окислительное действие на гемоглобин и 
его превращение в метгемоглобин, который 
имеет темно-красно-коричневую окраску 
[53]. Присутствующая в крови ДНК также 
может быть повреждена [54, 55].

Обеззараживающие 
средства / 

Decontaminating agent

Модификация проявления крови на марле / 
Changes of blood on the gauze

Вода / Water Кровь частично растворена/вымыта / The blood is partially diluted/outwashed

Мыльная вода / Soapy water Кровь частично растворена/вымыта / The blood is partially diluted/outwashed

Изопропанол / Isopropyl 
alcohol

Никаких изменений не замечено / There is no change detected

SkinNeutrAll Никаких изменений не замечено / There is no change detected

CHpowder Белый налет на крови из-за остатков порошка / The blood has a white bloom because of the 
powder debris

FastAct Белый налет на крови из-за остатков порошка / The blood has a white bloom because of the 
powder debris

GDS2000 Никаких изменений не замечено / There is no change detected

GD6 Кровь приобретает розовую окраску и сворачивается / The blood discolors to pink and 
coagulates

RSDL Кровь приобретает более темный цвет / The blood color becomes darker

Alldecont Цвет крови меняется на коричневый / The blood color changes to brown

BX24 Цвет крови меняется на коричневый / The blood color changes to brown

Bleach Цвет крови меняется на коричневый/зеленый / The blood color changes to brown/green

Wasa-Soft & Clarina Кровь частично растворяется и цвет крови меняется на коричневый / The blood is partially 
diluted and the blood color changes to brown

Таблица 3 – Визуальное наблюдение за марлей и реакцией крови с обеззараживающим веществом 
Table 3. Visual inspection of gauze and change of blood after decontaminating agent exposure
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Vaprox, содержащий перекись водорода, 
привел к реакции пенообразования, в ос-
новном задокументированной как реакция 
с ферментом каталазой крови, которая при-
водит к высвобождению кислорода [56, 57]. 
После воздействия Vaprox на марле не оста-
лось видимой крови, что указывает на воз-
можную потерю ДНК [58]. Перекиси обычно 
реагируют через так называемую реакцию 
Фентона с формами железа, присутствую-
щими в крови [59]. Этот путь реакции может 
способствовать окислительному процессу и 
изменению окраски крови к желтоватому от-
тенку. Кроме того, перекись водорода может 
привести к механизму реакции Габера-Вейса 
с ионами железа, в результате которой об-
разуются гидроксильные радикалы. Эти 
радикалы обладают высокой реакционной 
способностью и способностью разрушать  
ДНК [60].

Для Vofasteril и Virkon наблюдалось изме-
нение желтоватого цвета/исчезновение, что 
свидетельствует об их окислительном дей-
ствии на кровь, хотя подробные механизмы 
не могут быть доказаны. Как и в случае с 
Vaprox, можно было бы ожидать потери ДНК 
с этими обеззараживающими веществами. 
GD6 индуцировал розовую окраску кро-
вяных пятен, основной химический состав 
которых остается неясным, но можно ожи-
дать эффекта связывания железа. Порошки 
(FastAct и CHpowder), изопропанол, GDS2000 
и SkinNeutrAll визуально не воздействовали 
на пятна крови. Эти визуальные наблюдения 
за изменениями цвета указывают на реакции 
между кровью и обеззараживающими веще-
ствами. Тем не менее, сложная смесь крови 
исключает экстраполяцию воздействия этих 
обеззараживающих веществ на ДНК, содер-
жащуюся в крови. Очевидно, что механизмы 
реакции могут быть разнообразными, что 
подчеркивает необходимость изучения того, 
как эти различные методы обеззараживания 

влияют на судебно-медицинское профилиро-
вание ДНК [3].

Общее количество ДНК, выделенной 
швейцарскими учеными из неразбавленной 
и разбавленной крови, сильно варьировало 
от 0 до 8000 пг/мкл, в зависимости от ис-
пользуемого обеззараживающего средства  
(рисунок 3). 

Для неразбавленной и разбавленной слю- 
ны было обнаружено, что количество восста-
новленной ДНК в целом ниже. Самая высокая 
концентрация была чуть ниже 3000 пг/мкл,  
а в некоторых образцах ДНК не обнаружи-
валась. По сравнению с образцами крови, 
образцы слюны демонстрировали меньшую 
вариабельность количественной оценки и, 
как правило, имели более низкие концен-
трации ДНК. Тем не менее, различия между 
тремя различными видами экстракции все 
же были заметны. Количественные реплики 
в рамках одной и той же экстракции, как 
правило, показали меньшие вариации для 
слюны, чем для крови, где наблюдалось до  
85 % относительного стандартного откло-
нения (РСД) между репликами одной и той 
же экстракции [3].

В образцах неразбавленной крови только 
четыре деконтаминанта (RSDL, SkinNeutrAll, 
BX24 и Virkon) дали более двух репликантов 
с количественными результатами ниже  
30 пг/мкл, что указывает на хорошее восста-
новление количества ДНК после обработки 
почти всеми деконтаминантами. В образцах 
разбавленной крови ДНК не была обнару-
жена ни в одном из репликатов BX24, Bleach 
и Virkon. В неразбавленных образцах слюны 
не была обнаружена ДНК ни в одном из 
шести репликатов отбеливателя и Virkon, а 
для BX24 и Vaprox наблюдались только очень 
низкие концентрации ДНК (от 0 до 14 пг/мкл).  
Для разбавленных образцов слюны, в до-
полнение к отбеливателю и Virkon, BX24 не 
давал восстанавливаемой ДНК, в то время 

 Продолжение таблицы 3

Обеззараживающие 
средства / 

Decontaminating agent

Модификация проявления крови на марле / 
Changes of blood on the gauze

Virkon Цвет крови меняется на желтый / The blood colour changes to yellow

Vaprox Образовалась пена, и никаких видимых пятен крови не осталось / Foam appears and there 
are no visible signs of blood at all

Vofasteril Цвет крови меняется на желтый / The blood colour changes to yellow

Примечание.
Таблица адаптирована авторами из работы I. Radgen-Morvant с соавт. [3].
Note.
The table is adapted by the authors of this article from I. Radgen-Morvant et al. [3].
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Standard procedure at chemical accident site to ensure protection of evidence
Алгоритм действий на месте химического инцидента для сохранения вещественных доказательств

как Alldecont и Vaprox имели концентрации 
ДНК ниже 30 пг/мкл [3].

Кровь и слюна являются сложными жид-
костями, и хотя кровь в целом содержит 
большое количество ДНК, ее состав также 
включает в себя различные белки и эле-
менты, которые могут мешать в процессе 
экстракции и количественного определения, 
способствуя более высокой вариабельности 
количественных результатов ДНК. Предва-
рительные тесты (результаты не показаны) 
также показали, что процесс экстракции 
может вызывать высокую вариабельность 
[11], как и субстрат, из которого извлекается 
ДНК. Первые тесты проводились с кровью, 
нанесенной на 100 % хлопчатобумажную 
ткань, как было протестировано Wilkinson с 
соавт. [33]. Тем не менее, эффективность экс-
тракции была признана низкой, и поэтому 
в качестве альтернативы была использована 
марля. Это еще раз подчеркивает решающее 
влияние субстрата на успех в реальных слу-
чаях, как упоминают Sewell с соавт. [61].

Таким образом, наблюдаемая внутри-
вариабельность может быть прослежена до 
первоначальных различий в количестве ДНК 
из образца на марле, процедуры экстракции 
и самого процесса количественного опре-
деления. Об этом свидетельствует внутри-
вариабельность, наблюдаемая в эталонных 
образцах, которые не подвергались процессу 
обеззараживания, но все же демонстрируют 
значительную изменчивость. Тем не менее, 

большое количество рекомбинантной ДНК 
было восстановлено. Продвижение по этой 
изменчивости имеет важное значение для 
того, чтобы определить, какие аспекты не 
могут быть отнесены к типичной изменчи-
вости этих процессов.

Использовавшиеся швейцарскими уче-
ными дегазирующие рецептуры, которые 
дали небольшое количество ДНК, особенно 
ценны для четкой интерпретации, поскольку 
они свидетельствуют о вредном воздействии 
дегазатора на восстановление ДНК, которое 
не может быть объяснено внутривыборочной 
вариацией или методом экстракции и коли-
чественной оценки ДНК. По количественным 
результатам всех четырех типов протести-
рованных образцов Virkon оказал наиболее 
значительное негативное влияние, поскольку 
практически не была восстановлена ДНК 
ни для крови, ни для слюны. BX24 и Bleach 
проявили аналогичные свойства, поскольку 
из неразбавленной крови и слюны было вос-
становлено лишь минимальное количество 
ДНК, и не было восстановлен вообще генотип 
из разбавленных образцов. Для Vaprox от-
носительно большое количество ДНК было 
восстановлено из неразбавленной крови, но 
количество было значительно ниже для раз-
бавленной крови и образцов слюны. Изо-
пропанол и WasaSoft/Chlorina и Vofasteril  
имели в целом высокие результаты количе-
ственного определения, но также имели вы-
сокую вариабельность в рамках различных 

Рисунок 3 – Диаграмма рассеяния концентрации ДНК адаптирована авторами из работы I. Radgen-Morvant  
с соавт. [3]
Figure 3: DNA concentration scatter graph (the figure is adapted by the authors of this paper from I. Radgen-Morvant  
et al. [3]
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Zavyalov V.V., Zavyalova А.А., Zavyalova N.V., Kovtun V.А., Sharoyko M.P. 
Завьялов В.В., Завьялова А.А., Завьялова Н.В., Ковтун В.А., Шаройко М.П.

экстракций, что свидетельствует о влиянии 
на ДНК, хотя и менее выраженным и менее 
повторяемым образом.

Среди других обеззараживающих 
средств (т.е. мыла, GD6, RSDL, SkinNeutrAll 
и Alldecont) вариации и более низкие коли-
чественные значения ДНК позволяют пред-
положить, что некоторые из них действи-
тельно разрушают или удаляют ДНК, хотя 
и не обязательно достаточно, чтобы устано-
вить четкую тенденцию. Вода, GDS2000, а 
также CHPowder и FastAct, по-видимому, не 
оказывали прямого влияния на количество 
доступного материала ДНК при нанесении  
на кровь.

Швейцарские ученые для дальнейшего 
изучения полученных результатов исполь-
зовали значения DI, которые для образцов 
слюны в основном варьировались от 1 до 3, по 
сравнению с образцами крови, для которых 
большинство DI были ниже 1 (рисунок 4).  
Учитывая состав слюны с многочисленными 
ферментами, которые, как известно, разру-
шают ДНК, такой исход не является неожи-
данным [62].

4	 Arovet, Virkon S. 2022. URL: https://www.arovet.ch/fr/produkte/virkon-s/ (дата обращения: 04.05.2025).
Kesla, Konzentrierte Peroxyessigsäure für die Desinfektion in Krankenhaus und Praxis – Wofasteril; 2016.  

URL: https://www.kesla.de/produkte/wofasteril/ (дата обращения: 04.05.2025).
Steris / Vaprox Hydrogen Peroxide Sterilant | STERIS Life Sciences; 2022. URL: https://www.sterislifesciences.com/

products/equipment/vhp-sterilization-and-biodecontamination/vaprox-hydrogen-peroxide-sterilant (дата обраще-
ния: 10.05.2025).

Анализ результатов, полученных швей-
царскими учеными-криминалистами. Об-
разцы, которые показали высокие значения 
DI (>4), были образцами, продегазирован-
ными GD6, SkinNeutrAll, RSDL, Vaprox, 
Virkon и Vofasteril. Vaprox, Virkon и Vofasteril –  
это обеззараживающие средства, разрабо-
танные, в первую очередь, для эффективной 
борьбы с биологическими агентами и обычно 
используемые для борьбы с патогенами и 
дезинфекции поверхностей, но также на-
ходят применение и для деконтаминации 
токсичных химикатов, особенно – высоко-
молекулярных токсинов типа рицина4. Не-
удивительно, что они в отношении клеток 
человека воспроизводят такой же механизм 
дегазации, как и на микроорганизмы, что 
приводит к деградации ДНК. Использование 
дерева решений (рисунок 2) и пороговое зна-
чение DI, равное 4 (чтобы учесть возраста-
ющую деградацию образцов слюны), только 
49 из 384 количественных образцов имели 
значение DI выше 4. Большинство этих об-
разцов были обеззаражены вофастерилом  
(рисунок 4).

Рисунок 4 – Полное восстановление локусов и профиля. Среднее количественное определение и значения DI для 
каждого извлечения записаны в центре столбца. Извлечения, которые дали среднее значение DI выше 4, записы-
ваются красным цветом (рисунок адаптирован авторами из работы I. Radgen-Morvant с соавт. [3])
Figure 4: Full recovery for locuses and profile. Mean measurements and DI values for each extraction are written in the 
middle of the column. Extractions with mean DI > 4 are marked red (the figure is adapted by the authors of this paper from 
I. Radgen-Morvant et al. [3])
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Standard procedure at chemical accident site to ensure protection of evidence
Алгоритм действий на месте химического инцидента для сохранения вещественных доказательств

RSDL, GD6 и SKinNeutrAll примечательны 
что, хотя различное количество ДНК могло 
быть восстановлено в образцах, продегази-
рованными этими веществами, их DI предпо-
лагает, что произошла некоторая деградация 
ДНК, и в результате можно было ожидать 
частичных профилей. Применяя вышеупо-
мянутые критерии решения S. Vernarecci с 
соавт. [50], профилирование STR после этих 
обеззараживающих веществ должно преду- 
сматривать только частичное восстанов-
ление профиля, что и было сделано. Объе-
динив количество и индекс деградации ДНК 
и применив подход S. Vernarecci с соавт. [52], 
прогноз для полного, частичного или отсут-
ствующего профиля совпал в 93 % случаев с 
полученными результатами профиля.

Для неразбавленной крови один де-
контаминант (Virkon) не дал профиля, три 
(SkinNeutrAll, Vaprox и Vofasteril) дали ча-
стичные профили, в то время как 12 других 
дали полные профили ДНК (рисунок 4). Для 
разбавленных образцов крови наблюдались 
аналогичные тенденции, с двумя дополни-
тельными дегазирующими веществами, BX24 
и Bleach, что привело к отсутствию профиля 
ДНК. Второе извлечение неразбавленного об-
разца слюны для BX24 привело к получению 
профиля с несколькими аллелями, которые 
не могли быть отнесены к донору. Интер-
претация этого профиля была затруднена, и, 
чтобы избежать ложной интерпретации, он 
не рассматривался далее (помечен как NA на 
рисунке 4). Образцы, подвергшиеся воздей-
ствию GD6, привели к получению двух ча-
стичных профилей, хотя отсутствовал только 
один локус, а при одном извлечении профиль 
ДНК не был восстановлен. Для одного образца  
разбавленной крови, подвергшейся воздей-
ствию мыла, профиль не был восстановлен.

Для неразбавленной слюны 7 обеззара-
живающих веществ дали полные профили 
для всех трех удалений. CHPowder, FastAct, 
GDS2000, WasaSoft/Clorina и вода обеспечили 
полное восстановление профиля как для не-
разбавленных, так и для разбавленных об-
разцов слюны и в целом не показали никаких 
признаков деградации ДНК. BX24, Bleach и 
Virkon не дали никаких характеристик ни для 
неразбавленной, ни для разбавленной слюны. 
В то время как одна экстракция мылом не дала 
четкий профиль ДНК для неразбавленной 
крови, аналогичная ситуация имела место 
при одной экстракции разбавленной слюны 
под воздействием изопропанола, где не было 
восстановлено ДНК или профиль ДНК.

Аналогичные тенденции наблюдались 
между неразбавленными и разбавленными 

образцами слюны. GD6, SkinNeutrAll и 
Vofasteril получили по три частичных про-
филя. RSDL позволил восстановить два 
полных профиля и один частичный профиль 
для обеих концентраций слюны. Alldecont 
получил два полных профиля, хотя одна 
экстракция не привела к профилю для не-
разбавленной слюны и только один полный 
профиль для разбавленной слюны. Исполь-
зование Vaprox не приводило к восстанов-
лению профиля для разбавленной слюны и 
позволяло только одно частичное восстанов-
ление профиля для неразбавленной слюны.

Исследование пораженных маркеров 
на предмет частичных профилей выявило 
симптоматический «эффект горнолыжного 
склона» на них. Что касается неразбавленной 
крови, то все три обеззараживающих веще-
ства с частичными профилями (т.е. Vaprox, 
Vofasteril и SkinNeutrAll) продемонстриро-
вали этот эффект, подчеркивая повреждение 
ДНК. Не препятствуя восстановлению 
полных профилей, «эффект горнолыжного 
склона» также наблюдался на электрофоре-
граммах неразбавленных образцов крови, 
обеззараженных GD6.

Для разбавленной крови и образцов 
слюны указанный эффект снова был заметен 
для Wofasteril, Vaprox, GD6 и SkinNeutrAll в 
соответствии со значениями DI ≥ 4, что при-
вело к частичному восстановлению профиля, 
как и ожидалось при использовании подхода 
S. Vernarecci с соавт. [50].

В образцах слюны, подвергшихся воздей-
ствию RSDL, наблюдались дополнительные 
признаки «эффекта горнолыжного склона». 
При одном экстрагировании неразбавленной 
и разбавленной слюны, подвергшейся воз-
действию RSDL, наблюдалась сильная дегра-
дация, приводящая к частичному профилю 
для неразбавленного образца и отсутствию 
профиля для разбавленного.

Образцы, подвергшиеся воздействию 
Vaprox, продемонстрировали снижение вос-
становления профиля при уменьшении ко-
личества ДНК. В то время как из неразбав-
ленных образцов крови были выделены три 
частичных профиля с разумным количеством 
локусов, из разбавленных образцов слюны 
не удалось получить никаких профилей. 
Alldecont и GD6 показали схожие с Vaprox 
тенденции к деградации. Все три экстракции 
дали полные профили неразбавленных об-
разцов крови на оба обеззараживающих ве-
щества. Однако для разбавленной слюны 
Alldecont допускал только одно полное вос-
становление профиля и два без профилей, 
в то время как GD6 приводил к частичным 
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профилям для всех трех экстракций. По мере 
того, как доступность генетического мате-
риала уменьшалась, шансы на восстанов-
ление профиля для этих трех обеззаражи-
вающих веществ уменьшались. Кроме того, 
доступная ДНК была более деградированной, 
о чем свидетельствуют более высокие случаи 
выпадения аллелей в более длинных ампли-
конах для этих деконтаминантов.

SkinNeutrAll и Wofasteril5, с другой сто-
роны, имели схожие тенденции с достаточно 
высоким количеством ДНК, восстанавлива-
емой как в крови, так и в слюне, но с высокими 
значениями DI. Это привело к частичным 
профилям и визуальному уменьшению ре-
акции на размер аллеля для маркеров более 
длинных ампликонов.

Итак, в контексте сценариев химических 
инцидентов, связанных с применением ток-
сичных химикатов в нарушение КЗХО, эф-
фективная сортировка доказательств имеет 
решающее значение для определения прио-
ритетов ресурсов и оптимизации процесса 
криминалистических исследований для обе-
спечения расследования указанных инци-
дентов надежной доказательственной базой. 
Использование дегазирующих средств играет 
важную роль в этом процессе, направленном 
на быстрое и эффективное удаление отравля-
ющих веществ для обеспечения безопасности 
людей, иногда не уделяя приоритетного вни-
мания предметам, имеющим отношение к 
криминалистике. В нескольких исследова-
ниях изучалось влияние деградированных 
или сложных образцов на способность вы-
полнять последующее профилирование ДНК 
[6, 19, 22–24, 63–69]. Тенденции, наблюдаемые 
в ходе описанных в настоящей работе экс-
периментов, проведенных швейцарскими 
учеными, согласуются с существующими ис-
следованиями [25–28, 33, 35], подчеркивая эф-
фективность специфических дегазирующих 
средств в удалении ДНК. В частности, хлор и 
перекись водорода отрицательно влияют на 
профилирование ДНК, что согласуется с ре-
зультатами исследования M. Nilsson с соавт. 
[28], который установил, что Virkon являкется 
наиболее эффективным средством уничто-
жения ДНК в следах на месте преступления. 
Различие между газообразной и жидкой фор-
мами в окислительных реакциях, особенно в 
отношении перекиси водорода, было описано 
M. Finnegan с соавт. [69]. 
5	 Simplyforensic. The Impact of Water Exposure on Touch DNA Persistence. Simplyforensic; 2023.
6	 European Commission. Final report summary - GIFT CBRN (generic integrated forensic toolbox for CBRN 
incidents) / FP7 / CORDIS Eur. Comm.; 2018. URL: https://cordis.europa.eu/project/id/608100/reporting (дата об-
ращения: 04.05.2025).

EST biochem, Notfallsprays, EST Biochem GmbH (n.d.). URL: https://www.est-biochem.com/shop (дата обраще-
ния: 10.05.2025).

Физические методы удаления, такие как 
вода, мыльная вода и изопропанол, в целом 
не препятствовали профилированию ДНК. 
Тем не менее, одна экстракция после воздей-
ствия мыла и одна экстракция после воздей-
ствия изопропанола не дали никакой ДНК. 
В реальных сценариях важно учитывать, 
что физическое действие средств по очистке 
часто включает в себя поток, который может 
привести к механическому удалению. Это 
потенциально может осложнить восстанов-
ление ДНК, хотя в анализируемом исследо-
вании влияние оказалось минимальным. 
Время контакта этих обеззараживающих 
веществ также может играть ключевую 
роль, поскольку вода может вызывать ре-
акции гидролиза на ДНК при длительном  
контакте.

SkinNeutrAll – это обеззараживающее 
средство, предназначенное для воздействия 
на различные токсичные промышленные 
химикаты (TIC) и может быть особенно ак-
туально при тайном лабораторном обнару-
жении химических аварий6. Результаты по-
казали вредное влияние на последующую 
типизацию STR с восстановлением в ос-
новном частичных профилей. Тем не менее, 
большинство из этих частичных профилей 
содержали достаточную информацию, чтобы 
их можно было использовать для целей срав-
нения. Хотя значения DI для GD6 и RSDL ука-
зывали на деградацию ДНК, в целом хорошие 
профили (полный или частичный профиль с 
высоким числом маркеров) могли быть вос-
становлены, и деградация все больше влияла 
на профилирование с уменьшением коли-
чества ДНК. Кроме того, GDS2000 никак не 
влиял на профилирование ДНК, независимо 
от количества. Точно так же порошки пока-
зали незначительное влияние на возмож-
ности профилирования ДНК.

Ограничением исследования может быть 
период времени, используемый для кон-
такта с дегазирующими веществами. Прямое 
их воздействие на образцы крови и слюны 
было кратким в соответствии с указанным 
производителем временем эффективности  
(таблица 1). Тем не менее, после дегазации 
образцы высушивали в течение 24 часов, при 
этом остаточные дегазирующие вещества в 
это время все еще могли оказывать свое воз-
действие на образцы. Несмотря на то, что эти 
временные рамки относительно короткие, 
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Standard procedure at chemical accident site to ensure protection of evidence
Алгоритм действий на месте химического инцидента для сохранения вещественных доказательств

они являются вероятными в контексте хи-
мического инцидента, когда образцы ДНК 
считаются высокоприоритетными и быстро 
анализируются после сбора.

Проведенное швейцарскими учеными 
исследование позволило переоценить и 
показать что результаты количественной 
оценки сами по себе не являются надежным 
предиктором для полного восстановления 
профиля. В некоторых случаях было вос-
становлено небольшое количество ДНК, 
но были получены полные профили, и, на-
оборот, в других случаях было восстанов-
лено большое количество ДНК, но получен 
только частичный профиль (рисунок 4). 
Таким образом, важно учитывать взаимо- 
связь между количеством ДНК и деградацией 
генома, чтобы оценить влияние конкретных  
ситуаций, в нашем случае процедур обезза-
раживания.

Сочетание значений количественного 
определения и индекса деградации, полу-
ченных с помощью наборов для количе-
ственного определения, проведения количе-
ственной оценки и количественного анализа 
ПЦР, может обеспечить стабильную оценку 
для реальных случаев, что позволяет прово-
дить качественную сортировку в ситуациях 
с большим объемом образцов. Эта инфор-
мация помогает в выборе оптимальных кри-
териев для анализа STR-локусов, тем самым 
повышая вероятность успешного профили-
рования. В случаях деградации или малого 
количества ДНК можно предусмотреть инди-
видуализацию мишеней с помощью специа-
лизированной амплификации коротких STR 
или использования методов, альтернативных 
типированию STR ядерной ДНК. Кроме того, 
представленные швейцарскими криминали-
стами результаты свидетельствуют о том, что 
подход, предложенный S. Vernarecci с соавт. 
[50], использование порогового значения ин-
декса деградации, равного 4, для набора ко-
личественной оценки Quantifiler Trio, явля-
ется актуальным. Такой подход обеспечивает 
гибкость, позволяя использовать образцы, 
которые могут быть более деградирован-
ными, например, слюну.

Таким образом, из приведенного ис-
следования, выполненного швейцарскими 
криминалистами, можно заключить, что де-
газация с помощью окисления перекисью 
водорода, надуксусной кислотой или перок-
симоносульфатом, как и использование хло-
рированных дегазирующих средств, обычно 
затрудняет последующее профилирование 
ДНК. С другой стороны, дегазирующие сред-
ства на органической основе или химические 
порошковые дегазирующие рецептуры вряд 

ли будут препятствовать профилированию 
ДНК, и в случае их применения на месте хи-
мического инцидента есть хорошие шансы 
получить пригодные для использования 
профили для индентификации виновных  
в нем лиц.

Рекомендуемый алгоритм работы на 
месте химического инцидента, связанного 
с нарушением КЗХО. Исходя из приведен-
ного анализа представленной зарубежными 
учеными-криминалистами информации, а 
также с учетом целей и задач расследования 
химического инцидента, связанного с при-
менением токсичных химикатов в нарушение 
КЗХО, для одновременного обеспечения 
сохранности и возможности проведения 
полноценного экспертного исследования 
имеющейся на месте инцидента кримина-
листически значимой информации, локали-
зации и эффективной ликвидации послед-
ствий инцидента, а также устранения угрозы 
для жизни и здоровья людей, животных и 
предотвращения дальнейшего загрязнения 
окружающей среды представляется целесо-
образным выполнять работы на месте инци-
дента в следующем порядке.

В первую очередь необходимо провести 
химическую разведку места инцидента, уста-
новить вид токсичного химиката, его концен-
трацию, степень химической зараженности 
местности, зданий, сооружений, предметов, 
а также степень угрозы для окружающей 
местности в случае, если мероприятия по де-
газации не будут начаты незамедлительно. 
Если такая опасность будет оценена как зна-
чительная, в частности в случае применения 
сверхтоксичных отравляющих веществ, 
обладающих одновременно достаточной и 
стойкостью, и летучестью, например, зомана, 
ви-икс или им подобных токсичных хими-
катов, то проведение дегазации необходимо 
начать немедленно, но с использованием 
только тех дегазирующих рецептур, которые 
не разрушают химическую структуру ДНК в 
следах биологического происхождения, ко-
торые могут быть оставленными на месте ин-
цидента причастными к нему лицами. Опыт, 
полученный зарубежными учеными химика-
ми-криминалистами, показал, что такие ре-
цетуры существуют, например, в Швейцарии, 
а анализ их химической основы свидетель-
ствует, что подобного рода свойствами могут 
обладать и рецептуры, которые уже имеются 
и на снабжении Вооруженных Сил Россий-
ской Федерации. Впрочем разработка таких 
рецептур может стать предметом отдельных 
научных исследований в системе Минобо-
роны России с принятием по результатам на 
снабжение новых дегазирующих рецептур 
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с рассматриваемыми заданными целевыми 
свойствами.

Следующим этапом должно быть про-
ведено тщательное обследование места ин-
цидента на предмет выявления возможных 
следов лиц, причастных к его совершению. 
Особое внимание должно быть уделено выяв-
лению следов, исследование которых может 
однозначно идентифицировать причастных 
к нему лиц, в первую очередь следов биоло-
гического происхождения, которые могут со-
держать ДНК-информацию. При выявлении 
данных следов следует, при наличии такой 
возможности, провести их предварительное 
исследование непосредственно на месте ин-
цидента. При этом необходимо исключить 
полное израсходование вещества следа, так 
как в ходе непосредственно судебного след-
ствия может потребоваться проведение по-
вторных и уточняющих криминалистиче-
ских экспертиз для подтверждения выводов 
исследований, проведенных на месте инци-
дента либо в лаборатории сразу после его 
локализации. Важно отметить, что образцы 
всех следов, в частности биологического 
происхождения – например, кровь и слюна –  
должны быть изъяты и упакованы для на-
правления на дальнейшее исследование в ла-
боратории, в том числе аккредитованные в 
ОЗХО, в своем первоначальном виде, без об-
работки дегазирующими рецептурами, либо 
в крайнем случае обработаны только теми 
рецептурами, которые не разрушают веще-
ство следа, особенно ДНК. В этой связи лабо-
ратории, в которые будут направлены данные 
следы, должны иметь право (аккредитацию) 
на работу с объектами, подвергшимися за-
ражению токсичными химикатами. Вместе 
с тем стоит обратить внимание на необхо-
димость обеспечения проведения предвари-
тельного исследоваия биологических следов 
и генотипирования непосредственно на месте 
химического инцидента, что повысит опе-
ративность его расследования в части уста-
новления причастных к нему, и особенно –  
виновных в нем лиц, для скорейшего их за-
держания и предания суду, а также принятия 
действенных мер международно-правового 
характера в случае, если данные лица дей-
ствовали не в частном порядке, а как госу-
дарственные служащие, выполнявшие пре-
ступные пркиазы своего руководства. 

В распоряжении мобильных диагности-
ческих групп Минобороны России имеются 
мобильные комплексы ДНК-анализа на ос-
нове полимеразной цепной реакции, однако в 
настоящее время как они сами, так и исполь-
зующие их специалисты в большей степени 

«заточены» на выявление биологических по-
ражающих агентов, а не генотипирование 
лиц, оставивших тот или иной биологиче-
ский след. В этой связи целесообразно офи-
циально расширить функционал указанных 
групп, предусмотрев проведение ДНК- 
исследований в целях выделения из следов 
биологического происхождения генотипа 
оставившего данные следы лица, причаст-
ного к химическому инциденту, связанному 
с нарушением КЗХО. Это позволит прово-
дить такие исследования непосредственно 
на месте химического инцидента, причем 
прямо во время его осмотра. Кроме того, ана-
логичным образом следует расширить функ-
ционал и химико-аналитической лабора-
тории 27 Научного центра имени академика 
Н.Д. Зелинского Министерства обороны 
Российской Федерации, аккредитованной в 
Организации по запрещению химического 
оружия, а также уведомить об этом офици-
ально данную Организацию. Это позволит 
проводить значительную часть комплекса 
криминалистических исследований и экс-
пертиз, действительно необходимых для обе-
спечения расследований химических инци-
дентов, в одном научно-исследовательском 
учреждении.

До выявления, фиксации, изъятия и(или) 
проведения хотя бы предварительного иссле-
дования следов причастных к химическому 
инциденту лиц, мероприятия по специ-
альной обработке на месте инцидента не про-
водятся. Однако все меры обеспечения без- 
опасности персонала, привлекаемого к ра-
боте на месте химического инцидента по вы-
явлению, протоколированию и исследованию 
обнаруженной криминалистически значимой 
информации, в первую очередь следов, в 
частности биологического происхождения, 
дожны быть приняты и неукоснительно со-
блюдаться. Все сотрудники должны быть в 
соответствующих степени реальной опас-
ности в средствах индивидуальной защиты, 
все оборудование должно быть пригодно к 
использованию по назначению в условиях 
химического заражения, а после проведения 
всех необходимых процедур подлежит дега-
зации вместе с использованной персоналом 
защитной одеждой. После завершения всех 
процедур, связанных с осмотром места хи-
мического инцидента, выявлением и иссле-
дованием следов, которые могут помочь уста-
новить виновных в нем лиц, следует провести 
специальную обработку места инцидента 
в порядке, предсмотренном соответствую-
щими наставлениями и руководствами до 
полной ликвидации последствий инцидента. 
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Standard procedure at chemical accident site to ensure protection of evidence
Алгоритм действий на месте химического инцидента для сохранения вещественных доказательств

Особо необходимо отметить, что все 
процедуры, связанные с выявлением, фик-
сацией, изъятием, а также исследованием 
оставленных на месте химического инци-
дента причастными к нему лицами следов 
должны осуществляться в строгом соответ-
ствии с действующим процессуальным за-
конодательством. В противном случае ре-
зультаты их исследования будут признаны 
недопустимыми доказательствами, получен-
ными незаконным путем, и изъяты из дока-
зательственной базы расследования химиче-
ского инцидента, что не позволит привлечь 
к ответственности за данный инцидент даже 
реально виновых в нем лиц, а следовательно 
и применить меры международно-правового 
характера в отношении государств, чьими 
служащими эти лица являлись. 

Стоит напомнить, что даже часть нацист-
ских преступников, представших перед Нюр-
нберским международным военным три-
буналом, была частично, а некоторые даже 
полностью оправданы за недоказанностью 
вины, которая при этом казалась очевидной. 
Для недопущения ухода от ответственности 
лиц и государств, виновных в нарушении 
КЗХО, все мероприятия, связанные с рассле-
дованием химических инцидентов, должны 
осуществляться в сторогом соответствии с 
законодательно установленными для уголов-
ного судопроизводства процессуальными 
процедурами, к которым относится в том 
числе и проведение криминалистических 
исследований и экспертиз. Применение дан-
ного принципа гарантирует неотвратимость 
привлечения к ответственности виновных в 
нарушении Конвенции о запрещениии хими-
ческого оружия, что является необходимым 
для укрепления режима соблюдения между-
народных обязательств в области химиче-
ского разоружения. 

Заключение
В результате проведенного анализа мате-

риалов зарубежных криминалистов изучена 

возможность получения пригодных для кри-
миналистической идентификации профилей 
ДНК из крови и слюны, подвергшихся воз-
действию различных применяемых за ру-
бежом дегазирующих рецептур. Установлено, 
что дегазирующие рецептуры на основе хлора 
оказывают пагубное воздействие на профи-
лирование ДНК, а на основе оксидов магния 
и титана, 2-аминоэтанола, диэтилентриами- 
на, гипохлорита кальция – не влияли на про-
филирование ДНК. Предложен алгоритм ра-
боты на месте указанного химического ин-
цидента, использование которого позволит 
достичь полноты и достоверности крими-
налистических исследований для обеспе-
чения объективности расследования такого 
инцидента и неотвратимости привлечения 
к ответственности виновных в нем лиц, не 
снижая эффективности мер по локализации 
и ликвидации его последствий. Главным в 
данном алгоритме является то, что до выяв-
ления, фиксации, изъятия и(или) проведения 
хотя бы предварительного исследования 
следов причастных к химическому инци-
денту лиц, мероприятия по специальной об-
работке на месте инцидента не проводятся 
либо проводятся только с использованием 
тех дегазирующих рецептур, которые не ока-
зывают воздействие на профилилирование 
ДНК, выделенного из следов биологиче-
ского происхождения, оставленных на месте  
инцидента. 

Практическая значимость работы
Изложенные в статье результаты научных 

теоретических и экспериментальных иссле-
дований могут быть использованы в качестве 
типовой криминалистической методики при 
расследовании военных преступлений, свя-
занных с нарушением Конвенции о запре-
щении химического оружия и сопряженных 
с применением отравляющих веществ или 
иных химических поражающих агентов, 
фактически используемых в качестве хими-
ческого оружия.

Ограничения исследования / Limitations of the study
Данный аналитический обзор имеет ряд ограничений, а именно: 1) исследование основывается на 

анализе открытых источников, влючая литературные источники, технические описания, инструкции по 
применению, открытую научную и публицистическую литературу; 2) анализа научной и публицистиче-
ской литературы, технических описаний и инструкций по использованию проб крови и слюны, для по-
лучения из них ДНК, подвергшихся воздействию различных применяемых за рубежом дегазирующих 
рецептур, может не хватить для полной оценки результатов как для количественного определения ДНК, 
так и профилирования ДНК / This analytical review has a number of limitations, such as: (1) the study is based 
on the analysis of open sources, including academic sources, technical specifications, user manuals and available 
scientific publications and opinion pieces; (2) the analysis of scientific academic sources and publications, technical 
specifications and user manuals that describe how deal with blood and saliva samples  to obtain  the DNA that have 
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