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В октябре 2013 года  Правительство 

РФ приняло постановление, в котором при-

веден перечень особо ценных диких жи-

вотных и водных биологических ресурсов, 

незаконная добыча и оборот которых по-

влечет за собой наказание в соответствии с 

Уголовным кодексом РФ (1). В связи с этим 

на судебно-биологическую экспертизу ста-

ли направляться объекты редких животных 

мира, в том числе выделанные и невыде-

ланные шкуры различных зверей с целью 

определения видового, подвидового или 

гибридного статуса тестируемого животно-

го, его принадлежности  к видам, занесен-

ным в Красную книгу Российской Федера-

ции и (или) охраняемым международными 

договорами Российской Федерации и др. В 

настоящее время,  подвидовой или гибрид-

ный статус тестируемого животного может 

быть определен только с помощью мето-

дов молекулярно-генетического анализа. 

Однако на сегодняшний день эти методы 

не нашли широкого применения в системе 

судебно-экспертных учреждений Минюста 

России по целому ряду объективных при-

чин. Вот почему в последние годы морфо-

логическое судебно-биологическое иссле-

дование волос млекопитающих не теряет 

своей актуальности и является  важнейшей 

составляющей методики как видовой, так и 

индивидуальной идентификации объектов 

биологического происхождения и зоологи-

ческого в частности. Однако морфологиче-

ские признаки волос разных подвидов и их 

гибридов у одного вида зачастую обладают 

большим сходством, и достоверность опре-

деления их видовой или индивидуальной 

принадлежности весьма невелика.

Одним из важнейших идентифика-

ционных признаков волос млекопитающих 

служат их абсолютные (длина, толщина) и 

относительные (индекс сердцевины, индекс 

кутикулы и др.) морфометрические показа-

тели. С помощью методов статистического 

анализа при обработке репрезентативных 

цифровых данных возможно выявление до-

стоверных различий и проведение фене-

тических сопоставлений. В таком аспекте 

морфометрические данные необходимо 

рассматривать в качестве идентификаци-

онных критериев, которые в совокупности 

с признаками волос, выявляемых визуаль-

ным образом, и качественными признаками 

микроструктуры волос, позволяют добиться 

целенаправленного распознавания изуча-

емого объекта. Вместе с тем успех возмо-

жен лишь при использовании подходящего 

алгоритма многомерного статистического 

анализа, с помощью которого успешно ана-

лизируются множественные промеры.

Цель работы # используя методы мно-

гомерного статистического анализа, пока-

зать систему взаимоотношений различных 

подвидов и гибридных форм, а также вы-

явить наиболее значимые количественные 

морфометрические показатели волос мле-

копитающих для таких сопоставлений. Для 

достижения этой цели были применены 

методы дискриминантного, кластерного и 

факторного анализов при помощи стати-

стической программы STATISTICA 6, разра-

ботанной компанией «StatSoft» (США) (2). В 

качестве объекта исследования выбран ле-

опард (Panthera pardus), и этот выбор — не-

случаен, поскольку этот “краснокнижный” 

вид имеет 9 подвидов (или даже больше) 

и гибридные формы, что доказано молеку-

лярно-генетическими методами (3,5,6).

Материал и методики

Для выполнения работы использова-

ли нативные волосы особей леопарда из 

коллекции Кабинета методов молекулярной 

диагностики Института проблем экологии и 

эволюции им. А.Н. Северцова. Образцы во-

лос со спины взрослых леопардов зафикси-

рованы в 96%-ном этиловом спирте (Табл. 

1). Для сравнения изучены образцы волос 

двух взрослых особей европейской лесной  

кошки Felis silvestris.

Использована общепринятая препа-

ровальная техника. Из каждого образца в 

поле зрения стереоскопического биноку-

лярного микроскопа «Leica MZ6» при увели-

чениях 8–40# отобраны остевые волосы (по 

10 штук) различных размерных порядков 

(каждый волос нумерован от 1 до 10). Те-

стируемые волосы отмыты от загрязнений, 

обезжирены в 70о  этиловом спирте в чаш-

ках Петри и высушены при комнатной тем-

пературе. У каждого тестируемого волоса 

измерена длина стержня в расправленном 

виде. После этого по общепринятой мето-

дике сделаны отпечатки на лаке кутикулы 

по всему стержню.  После высыхания лака 

волос снят с подложки и на предметном 

стекле изготовлены его поперечные срезы 

в наиболее расширенной части стержня  —  

ручным способом при помощи бритвенного 

лезвия под контролем в стереоскопическом 

бинокулярном микроскопе. Полученные 

срезы помещены в просветляющую среду 

под покровное стекло для дальнейшего ми-

кроскопирования. Приготовленные микро-
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препараты исследованы 

в световом микроскопе 

Leica DMLS (Германия) 

c использованием оку-

ляра 10  и объективов 

40  и 63 .  Изображение 

получены с помощью 

цифровой камеры «Leica 

DFC 320» и программы 

Adobe Photoshop 7.0CE 

в операционной среде 

Windows XP и сохране-

ны в формате BMP  с ис-

ходным размером 2088 

 1550  24 bit. Изме-

рены максимальный и 

минимальный диаметр 

волоса, а также индекс 

сердцевины как отно-

шение её диаметра к 

диаметру волоса (Рис. 

1). Орнамент кутикулы 

фиксирован в основа-

нии и в наиболее расши-

ренной части стержня. 

Все снимки масштаби-

рованы. На полученных 

снимках сделаны про-

меры (максимальная 

высота и ширина) 10 

Таблица 1. Перечень изученных взрослых особей леопарда Panthera pardus  

                     и европейской лесной кошки Felis silvestris

Подвид № особи Пол, возраст, регистр. номер, 

дата добычи

Местообитание

Дальневосточный

P.p. orientalis 

1 Самец, 14 лет, 

 № 50007

Московский зоопарк

2 Самка, 9 лет,

№ 30260

3 Самец, 6 лет,

№ 60228

Переднеазиатский

P.p. saxicolor 

1 Самец Иран

2 Самка

3 Самка

Южно-китайский 1 ?, добыт 18.11.2011 Вьетнам

Гибрид 1 Самка, 9 лет Геленджикский

зоопарк2 Самка, 4 года

Европейская лесная кошка 

F. sylvestris

1 Выделанная шкура, пол 

неизвестен

Кавказ

2

Рис. 1.   Основные промеры структур остевых волос леопарда. А —  ширина (красный цвет 

стрелок) и высота (голубой цвет стрелок) чешуек кутикулы в основании стержня. Б —  то же выше 

по стержню. В — подсчет числа вершин чешуек кутикулы (показаны короткими стрелками) на 

расширенном участке стержня длиной 50 мкм. Г — промеры на поперечном срезе расширенного 

участка стержня. Д  —  промеры диаметра стержня и сердцевины. Масштабная линейка — 10 мкм.
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произвольно выбранных чешуек кутикулы в 

основании стержня с помощью масштабной 

линейки (Рис. 1). В области гранны изме-

рены (по 10 промеров) количество вершин 

чешуй на 50 мкм стержня. Все полученные 

данные сведены в общую таблицу в про-

грамме Microsoft Excel.

Для кластерного анализа была состав-

лена исходная матрица, включающая 8 мор-

фометрических промеров от 9 особей леопар-

да, т.е. обработан 81 показатель и более 850 

промеров  (Табл. 2), 

каждый из которых яв-

ляется средним ариф-

метическим 10 проме-

ров. В таблицах и гра-

фиках использованы 

следующие условные 

обозначения: ДВЛ1, 

ДВЛ2, ДВЛ3 — особи 

дальневосточного ле-

опарда; ПАЛ1, ПАЛ2, 

ПАЛ3 — особи перед-

неазиатского лео-

парда; ЮКЛ — особь 

южно-китайского ле-

опарда; ГИБ1, ГИБ2 

— особи гибридных 

форм; ЛЕК1 и ЛЕК2 

— особи европейской 

лесной кошки.

Примечание: 

* Индекс кутикулы 

— отношение шири-

ны чешуйки поперек стержня к ее  высоте 

вдоль стержня, 10. 

** Это отношение определяет форму 

поперечника волоса в гранне — чем больше 

значение, тем более поперечник приближа-

ется к овалу; 10.

*** Взяты средние данные по 10 промерам.

Результаты

На основании репрезентативных 

морфометрических данных провели дис-

Таблица 2. Морфометрия тестируемых волос подвидов и гибридных

форм леопарда (средние значения, n=10)

Признаки волос ДВЛ1 ДВЛ2 ДВЛ3 ПАЛ1 ПАЛ2 ПАЛ3 ЮКЛ ГИБ1 ГИБ2

Длина, мм 17,8 19,2 22,1 24 17,6 44 11,1 24,8 21,6

Толщина max, мкм 90 93,8 86 62,3 42,2 67 67,5 71,1 71,4

Индекс сердцевины 49,5 77,7 53,2 55,7 14,4 46,1 55,9 45,7 60,2

Индекс кутикулы в 

основании стержня*
14,6 16,5 15,3 13,1 8 21 7,8 5,1 6,6

Количество вершин 

чешуй на 50 мкм 

длины стержня в 

области гранны

9,6 8,4 9,4 8,4 6,7 8 8,3 7,9 7,5

Отношение 

максималь-

ного диаметра к 

минималь-ному **

11,2 16,7 13 11,3 12,5 12,9 12,6 12,8 13,6

Высота чешуй в 

основании стержня, 

мкм***                                                               

14,8 17,1 15,7 17 20,7 14,4 20,4 29 24,3

Ширина чешуй в 

основании стержня, 

мкм***     

19,2 25,7 23,5 19,1 15,7 26,6 15,6 14,4 15,6

Рис. 2. Дискриминантный анализ морфометрических данных по волосам 

леопарда разных подвидов и гибридов, и европейской лесной кошки (n 

= 10 для каждого параметра,  всего 810 промеров).
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криминантный анализ с целью разграниче-

ния подвидов леопарда (Рис. 2). В качестве 

внешней группы добавлены аналогичные 

промеры для волос двух особей европей-

ской лесной кошки.

Рисунок 2 демонстрирует значитель-

ную дистанцию между лесным котом и ле-

опардом и обособленность переднеазиат-

ского подвида и гибридных форм от общей 

группы дальневосточного и южно-китайско-

го леопарда.

Индивидуальные различия. У трех 

особей дальневосточного леопарда длина 

волос, индекс кутикулы и высота чешуй в 

основании стержня достоверно не отлича-

ются, однако, толщина волос, степень раз-

вития сердцевины, число вершин чешуй 

кутикулы на единицу длины волоса, ширина 

чешуй и пропорции поперечника имеют ин-

дивидуальные отличия. 

У трех особей переднеазиатского ле-

опарда все измеренные параметры несут 

индивидуальные черты, могут быть сходны-

ми или отличаться, лишь форма попереч-

ника волоса и размеры чешуек одинаковы у 

всех особей.        

У двух особей гибридных форм тол-

щина волос сходна, форма поперечников, 

число вершин и высота чешуй одинаковы, 

остальные показатели могут быть сходны-

ми, а могут отличаться (Табл. 3). 

Примечание:  * n — число промеров; 

**  N —  число изученных особей; +  —  раз-

личия статистически достоверны для всех 

изученных особей;  –  — различия статисти-

чески недостоверны для нескольких осо-

бей; р  —  доверительная вероятность  

Таким образом, индивидуальный раз-

брос параметров волоса достаточно широк 

и какой-то один диагностический признак 

для подвида выделить не удалось.

Подвидовые различия. Наиболее чет-

ко дальневосточный леопард отличается от 

переднеазиатского и южно-китайского по 

размерам волос, а от гибридных форм по 

индексу кутикулы и высоте чешуек кутикулы 

в основании стержня (Табл. 3). Остальные 

параметры могут отличаться, а могут и быть 

сходными у разных особей всех трех подви-

дов и гибридов. Переднеазиатский леопард 

достоверно отличается от южно-китайского 

длиной волос (p < 0,01) и шириной чешуй (p 

< 0,02). Остальные показатели могут либо 

одинаковы,  либо разнятся у разных особей 

переднеазиатского леопарда и южно-ки-

тайского и гибридов. Южно-китайский под-

вид  достоверно отличается от гибридов  по 

длине волос (p < 0,0001), индексу кутикулы 

< 0,00001), высоте (p < 0,001) и ширине (p 

< 0,00001) чешуек в основании стержня.  

Таким образом, из всех промеров наибо-

лее значимыми для различения подвидов 

леопарда служат длина и толщина волос, 

что неудивительно, принимая во внимание 

различия в условиях обитания этих зверей. 

Впрочем,  и другие показатели могут быть 

использованы при статистическом анализе 

с целью выявления подвидовых (и видовых) 

различий. 

Таблица 3. Достоверность различий (по t-критерию Стьюдента)  

морфометрических показателей волос дальневосточного леопарда  

с таковыми у других изученных подвидов и гибридов

Морфометрический 

показатель (n=10)*

Подвид

Д
 а

 л
 ь

 н
 е

 в
 о

 с
 т

 о
 ч

 н
 ы

 й
   

N
=

3

Переднеазиатский

N ** = 3

Южно-китайский

N = 1

Гибридные формы

N = 2

Длина волос, мм
+  (p < 0,0004)

–
+ (p < 0,003)

+  (p < 0,009)

–

Толщина волос, max, мкм + (p < 0,00001)
+ (p <0,00001)

–
+ (p < 0,00001)

Индекс сердцевины
+ (p < 0,005)

–

+(p < 0,00001)

–

+ (p < 0,00001)

–
Индекс кутикулы в 

основании стержня

+ (p < 0,008)

–

+ (p < 0,005)
+ (p < 0,01)

Количество вершин чешуй 

на 50 мкм длины стержня 

в области  гранны

+ (p < 0,005)

–
+ (p < 0,00001)

_

+ (p < 0,0001)

–

Отношение 

максимального диаметра 

к минимальному 

+ (p < 0,01)

–

+ (p < 0,04)

_

+ (p < 0,04)

–

Высота чешуй в 

основании стержня, мкм                                                               

+ (p < 0,0007)

–

+ (p < 0,01)

_

+ (p < 0,01)

–

Ширина чешуй в 

основании стержня, мкм    

+ (p < 0,001)

–

+ (p < 0,01)

–

+ (p < 0,001)

–
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Для проверки этого положения, мы 

применили факторный анализ данных, 

предполагающий редукцию данных и по-

зволяющий определить наиболее значимые 

морфометрические признаки, которые име-

ют значение при распределении изученных 

подвидов и гибридов леопарда. Факторная 

модель, основанная на восьми морфоме-

трических показателях волос, представлена 

на рисунке 3. 

Рис. 3. Распределение морфометрических 

параметров волос леопарда в трехфакторном 

пространстве. Метод главных  

компонент. Использовано варимакс 

нормализованное вращение.

Установлено, что суммарное влияние 

трех факторов на общий уровень дисперсии 

морфометрических показателей составля-

ет 89,33%. Первый фактор, объединяющий 

длину волос (1), индекс кутикулы (4), высоту 

чешуй в основании стержня (7), а также ши-

рину чешуй в основании стержня (8), объяс-

няет 36,36% суммарной дисперсии. Второй 

фактор, включающий толщину волос (2) и  

количество вершин чешуй на 50 мкм длины 

стержня в области гранны (5), объясняет 

30,33% суммарной дисперсии. Третий фак-

тор, состоящий из толщины сердцевины 

(3) и отношения максимального диаметра 

к минимальному (6), характеризует 22,64% 

суммарной дисперсии.

Таким образом, наиболее информа-

тивными с точки зрения фенетической клас-

сификации леопарда являются морфоме-

трические показатели волос, относящиеся 

к первому фактору, что подтверждает наш 

вывод, сделанный на основании морфоме-

трического анализа. 

Для дальнейшего подтверждения на-

ших заключений построена фенограмма, 

в основу которой заложены параметры ус-

редненных промеров для каждой изученной 

особи (Табл. 2). Фенограмма  составлена 

по методу Уорда, при этом за метрическую 

основу приняты евклидовые расстояния. 

Сущность метода Уорда сводится к тому, 

что в качестве расстояний между кластера-

ми используют прирост суммы квадратов 

расстояний до центров кластерных групп. 

На каждом шагу алгоритма объединяются 

такие два кластера, которые приводят к ми-

нимальному увеличению целевой функции, 

то есть внутригрупповой суммы квадратов 

(4).  В фенограмме оперативной единицей 

служит особь определенного подвида или 

гибрида. Фенограмма представляет собой 

древовидный граф, сформированный де-

вятью терминальными группами (по числу 

исследованных особей) Фенограмма (Рис. 

4), в которой за основу взята изменчивость 

морфометрических показателей волос раз-

личных подвидов леопарда, свидетельству-

ет о четком разделении изученных особей 

на несколько кластеров. Первый кластер 

сформирован тремя особями дальнево-

сточного леопарда, при этом наиболее 

схожими являются морфометрические па-

раметры волос первой (ДВЛ1) и третьей 

(ДВЛ3) особей,  а морфометрия волос вто-

рой особи (ДВЛ2) имеет определенную 

дистанцию. Второй кластер отличается тем, 

что наиболее близкими по параметрам во-

лос являются особь южно-китайского ле-

опарда (ЮКЛ) и вторая особь гибридной 

формы (ГИБ2). Затем ближайшие к данной 

группе животных параметры волос демон-

стрирует первая особь переднеазиатско-

го леопарда (ПАЛ1). На следующем этапе 

к ним примыкает первая особь гибридной 

формы (ГИБ1).

Необходимо пояснить, что описан-

ные четыре особи леопардов имеют не-

значительную дистанцию друг от друга, что 

демонстрирует коэффициент подобия. В 

данном кластере лишь третья особь перед-

неазиатского леопарда (ПАЛ3) отличается 

существенной дистанцией от описанных 

четырех животных. Третий кластер образу-

ют только параметры волос второй особи 

переднеазиатского леопарда (ПАЛ2), кото-

рый отстранен от всех остальных особей. 

Фенограмма демонстрирует диаметраль-

но противоположную локализацию первой 
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особи дальневосточного леопарда (ДВЛ1) и 

второй особи переднеазиатского леопарда 

(ПАЛ2), что говорит о значимых отличиях в 

морфометрических показателях исследо-

ванных волос. 

Результаты нашего исследования 

свидетельствуют, что применение методов 

многомерного статистического анализа по-

зволяет проанализировать большой массив 

количественных морфометрических дан-

ных, что, наряду с другими качественными 

микроструктурными характеристиками во-

лос,  позволяет с большой степенью досто-

верности решать задачи по установлению 

видовой принадлежности и индивидуали-

зации тестируемых особей. Для введения 

предложенного нами алгоритма в практику 

судебно-биологической экспертизы необ-

ходимо расширить круг тестируемых видов, 

подвидов и пород, что и послужит дальней-

шей задачей наших исследований. 

Выводы

1) Применение методов многомерно-

го статистического анализа морфометри-

ческих показателей волос целесообразно 

для идентификации видов, 

подвидов и гибридных форм 

млекопитающих.

2) Из изученных подви-

дов леопарда дальневосточ-

ный леопард ближе южно-ки-

тайскому, чем переднеазиат-

скому. 

3) Гибридные формы 

леопарда стоят особняком и 

значительно отличаются от 

подвидов.
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Рис. 4. Фенограмма различных подвидов и гибридных форм 

леопарда, основанная на уровне сходства или различия 

морфометрических параметров волос (Метод Уорда, 

евклидовые расстояния): Кподобия — коэффициент подобия; 

Dlink — дистанция связи; Dmax — максимальная дистанция


