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Аннотация. Показаны возможности использования в судебно-биологических экспертизах 
метода сканирующей электронной микроскопии для видовой диагностики и идентификации 
млекопитающих. Приведены примеры исследования шерсти животных, живших в ледниковый 
период (шерстистого мамонта, шерстистого носорога, пещерного льва, древнего бизона, лошадей), 
остатков шерсти из могильников и захоронений голоцена, шерсти рецентных млекопитающих, 
находящихся под угрозой исчезновения (шимпанзе, орангутана, дальневосточного леопарда, 
тигра), а также волос человека.
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Сканирующая электронная микроскопия 
(СЭМ), несмотря на дороговизну оборудова-
ния и его содержания, вполне оправдывает 
затраты. Именно этот метод во многих слу-
чаях помогает проводить эффективную диа-
гностику и идентификацию объектов судеб-

но-биологической экспертизы, в том числе 
редких видов флоры и фауны, по которым 
растет количество назначаемых экспертиз 
[1, 2]. Она может служить не только допол-
нением к традиционным методам судебно-
биологической экспертизы, но в некоторых 
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случаях полученные с ее помощью 
данные являются основными в дока-
зательной базе. СЭМ особенно необ-
ходима при исследовании фрагмен-
тарных остатков плохой сохранности, 
в том числе палеонтологических об-
разцов и археологических артефак-
тов. Одной из важнейших задач ме-
тодического обеспечения биологиче-
ской экспертизы является создание 
баз данных, которые позволяют уве-
ренно определять объекты исследо-
вания, включая виды флоры и фауны. 
Сотрудники ФБУ РФЦСЭ при Мин-
юсте России ведут сбор сведений о 
микроструктуре дериватов кожных 
покровов: эти данные постоянно по-
полняются и осмысливаются1 [3–10].

Цель настоящей работы – на 
конкретных примерах диагности-
ки волос млекопитающих показать 
эффективность СЭМ при проведе-
нии экспертиз шерсти вымерших и 
рецентных видов млекопитающих, 
представляющих интерес не только 
для криминалистики, но и для пале-
онтологии, антропологии и зоологии; 
большинство из них строго охраня-
ются законом как редкие или даже 
исчезающие виды.

Материалы и методы 
Объектами наших исследований служи-

ли представители млекопитающих, в том 
числе вымершие и «краснокнижные» виды.

Подготовка дериватов наружных покро-
вов для СЭМ достаточно проста [3]. Для 
изучения волос их необходимо в первую 
очередь тщательно очистить, отмыть, вы-
сушить и обезводить. Затем готовят про-
дольные и поперечные срезы волос (мы их 
делаем по разработанной нами методике 
[3]). Образцы (фрагменты стержня по всей 
его длине, его поперечные и продольные 
срезы) наклеивают на специальный столик, 
напыляют золотом и изучают под скани-
рующим электронным микроскопом (СЭ-
микроскопом). Мы работали на микроскопе 
Jeol 840 А (Япония).

1 Силаева  О.Л., Ильичёв  В.Д., Чернова  О.Ф., Фадеева  Е.О. 
Мультимедийный определитель птиц по перу и его 
фрагментам. Отряд воробьинообразные (Passeriformes). 
Семейство врановые (Corvidae). Компакт-диск. М.: ИПЭЭ 
им. А.Н. Северцова РАН. 2010.
Силаева  О.Л., Чернова  О.Ф, Вараксин  А.Н. Определитель 
птиц по перу и его фрагментам. Отряд Гусеобразные 
(Anseriformes). Компакт-диск. М.: КМК. 2015.

Результаты и обсуждение
Вымершие виды млекопитающих. Вы-

мершие млекопитающие, такие как шер-
стистый мамонт, шерстистый носорог, 
пещерный лев, древний бизон, древние 
лошади (юкагирская, ленская), и различ-
ные их дериваты и части тела зачастую 
становятся объектами незаконной прода-
жи и вывоза из страны, поэтому вопрос об 
идентификации их остатков крайне актуа-
лен. В связи с этим перед нами была по-
ставлена задача изучения волос этих ви-
дов с целью видовой диагностики по мель-
чайшим фрагментам. С помощью СЭМ нам 
удалось найти видоспецифические осо-
бенности микроструктуры волос, позво-
ляющие идентифицировать волосы даже 
по их фрагментам. Например, на уровне 
световой микроскопии волосы шерстисто-
го мамонта и шерстистого носорога прак-
тически неразличимы, но при использо-
вании оригинальной методики получения 
продольных срезов различия все же нами 
найдены (рис.  1). Впервые изучена юве-
нильная шерсть детеныша-сосунка шер-
стистого носорога. По сравнению с шерс-
тью взрослых носорогов (изучена нами 

Рис. 1. Внешний вид и микроструктура волос шерсти-
стого носорога и шерстистого мамонта
Fig. 1. General view and microstructure of hairs of the 
woolly rhinoceros and the woolly mammoth
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ранее [11]) у детеныша шерсть была коро-
че, светлее (от светло-пепельной до цвета 
блонд), топографически однороднее и ме-
нее дифференцирована.

Впервые изучена шерсть пещерного 
льва. Ее окрас отличается от окраса шер-
сти рецентного льва, хотя незначительное 
сходство и присутствует. Шерсть у пещер-
ного льва хорошо дифференцирована, что 
вполне сходно с шерстью современного 
льва (но грива у первого отсутствовала), 
однако у пещерного льва имеется очень 
толстый и густой подшерсток, образован-
ный сильно сжатыми извитыми и пружини-
стыми волнистыми пуховыми волосами и 
слабо извитыми тонкими остевыми волоса-
ми с толстой воздухоносной сердцевиной 
(рис. 2). Эти особенности свидетельствуют 
об адаптации животного к суровым услови-
ям обитания. 

Древние млекопитающие. Археологи-
ческие артефакты также часто являются 
предметами незаконных торговых сделок, 
и их идентификация важна как для археоло-
гии, так и для судебной экспертизы. За по-
следние 30 лет Тувинская археологическая 
экспедиция собрала коллекцию фрагмен-
тов меховых изделий из курганов скифско-
го времени (VIII–V вв. до н. э.). С помощью 
СЭМ нам удалось в этих образцах диагно-
стировать шерсть зайца (рис. 3), лошади и 
тушканчика. 

Смогли мы диагностировать и утепли-
тель ценного археологического артефакта – 
монгольской шапочки XIV в., несмотря на ее 
крайне плохую сохранность. Шапочка сши-
та из ткани с вытканным металлической ни-
тью узором и утеплена шерстью домашней 
овцы полутонкорунной породы, сходной с 
шерстью таких древних пород, как, напри-
мер, китайская порода хан (длиннохвостой 
и короткохвостой), которая произошла от 
северомонгольских овец.

Сравнительное исследование архи-
тектоники волос рецентных пород и мети-
сов ездовых собак и ископаемых собак из 
древних поселений Чукотки показало, что 
последние использовались в качестве ез-
довых собак длительное время, были адап-
тированы к суровым условиям обитания, у 
них происходило межпородное скрещива-
ние и они, вероятно, гибридизировали с 
волком. 

Редкие виды млекопитающих. Впер-
вые с помощью СЭМ показано, что струк-
тура сердцевины волос человека вполне 

Рис. 2. Микроструктура волос пещерного 
льва. А – продольный срез остевого волоса 
(вклейка – конфигурация стержня). Б – кути-
кула основания волоса. В – то же середины 
волоса. Масштаб: 10 мкм, врезка – 5 мкм 
Fig. 2. Microstructure of cave lion hair. А – 
longitudinal section of a guard hair (box – hair 
shaft configuration). Б – cuticle in the basal 
region of the hair. В – same in the mid-shaft 
region. Scale bar is 10 μm; box – 5 μm 

Рис. 3. Микроструктура фрагментов волос 
древнего зайца (из археологической наход-
ки) (А, В) и маньчжурского зайца (Б, Г). А, Б 
– поперечные срезы стержня. В, Г – кутикула 
в области продольной борозды на стержне. 1 
– кора; 2 – сердцевина; 3 – кутикула. Масштаб 
10 мкм 
Fig. 3. Microstructure of hair fragments of the 
Ancient hare (from an archaeological find) (А, 
В) and from the Manchurian hare (Б, Г). А, Б – 
cross sections of the hair shaft. В, Г – cuticle in 
the region of the longitudinal groove of the shaft. 
1 – cortex; 2 – medulla; 3 – cuticle. Scale bar is 
10 μm 
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сопоставима с таковой волос шимпанзе 
(рис. 4), и это неудивительно, поскольку их 
родство доказано многими методами. Од-
нако она отлична от структуры сердцеви-
ны волос орангутана, древние предки ко-
торого отделились от ветви предков шим-
панзе-человек раньше, чем произошла 
дивергенция предков последних. Нами 
показано, что экспертизы волос человека 
наиболее эффективно проводить по про-
дольным срезам на СЭ-микроскопе.

На основании репрезентативных морфо-
метрических данных, полученных с помо-
щью СЭМ, мы провели дискриминантный 
анализ с целью разграничения подвидов 
леопарда (рис.  5). Из трех изученных под-
видов дальневосточный леопард ближе к 
южнокитайскому, чем к переднеазиатскому. 
Гибридные формы леопарда стоят особня-
ком и значительно отличаются от подвидов-
родителей.

В собранной нами базе данных имеются 
изображения волос амурского и южноки-
тайского тигров, а также основных объектов 
питания амурского тигра (кабарги, пятни-
стого и благородного оленей, европейской 
и сибирской косуль, лося и кабана) – по 
остаткам волос, обнаруженным в его поме-
те. Перечень видов животных, изображения 
волос которых получены с помощью СЭМ 
и включены в базу данных, приведен в таб-
лице. Почти все они занесены в перечень 
Международного союза охраны природы и 
природных ресурсов и Красную книгу Рос-
сии, некоторых относят к вымирающим или 
находящимся на грани исчезновения ви-
дам. Добавлены и вымершие виды. 

Собранная база данных позволяет про-
мерять различные структуры волос по 
электронограммам, которые затем можно 
обрабатывать методами статистического 
анализа и находить видоспецифичные раз-
личия. Например, нами установлен видовой 
сос-тав зверей, утилизированных древни-
ми эскимосами Чукотки (IX–V в. до н. э. – XVI 
в. н. э.) (рис. 6) [12].

Заключение
Сканирующая электронная микроско-

пия – эффективный метод для проведения 

Рис. 4. Архитектоника сердцевины на про-
дольных срезах волос приматов: А – орангу-
тан, Б – шимпанзе; волосы мужчины славя-
нина: В – со спины, Г – с головы. Масштаб 10 
мкм
Fig. 4. Fine structure of the medulla in longitudinal 
sections of primate hairs: А – orangutan, Б – 
chimpanzee; Slavic male human: В – back hair; 
Г – scalp hair. Scale bar is 10 μm

Рис. 5. Орнамент кутикулы остевых волос даль-
невосточного леопарда по стержню от осно-
вания (верхний ряд) до гранны (нижний ряд). 
Масштаб 10 мкм
Fig. 5. Cuticular patterns along the shaft of the 
Amur leopard guard hair from the basal region (top 
row) to the shield region (bottom row). Scale bar 
is 10 μm. 
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биологической экспертизы по диагностике 
и идентификации шерсти тестируемых об-
разцов, особенно в слу-
чае плохой сохранности 
или крайней скудости 
материала, а также в 
случае неопределенно-
сти заключений на осно-
вании световой микро-
скопии и органолепти-
ческого анализа. Она 
существенно дополняет 
традиционные морфо-
логические методы, при-
меняемые для решения 
задач судебно-биологи-
ческой экспертизы. Ак-
туальной задачей СЭМ 
остается создание базы 
данных электронограмм 
изображений различных 
структур волос, таких как 
орнамент кутикулы воло-
са, детали внутреннего 
строения (кора, сердце-
вина, пигментация, тре-
щины и др.); особенно 
это важно для опреде-
ления волос редких и ис-
чезающих, а в некоторых 
случаях и вымерших ви-
дов. Мы продолжим по-
полнять созданную нами 
в ФБУ РФЦСЭ при Мин-

юсте России базу данных новыми объекта-
ми исследования.

Кволл Каспийский тюлень

Большая сумчатая крыса Шерстистый мамонт†

Тасманийский дьявол Африканский слон

Тасманийский бандикут Ламантин 

Кенгуру Матиши Бородавочник

Короткокоготный кенгуру Ошейниковый пекари

Короткохвостый кенгуру Бегемот

Коала Кабарга

Выхухоль Индийский замбар

Кубинский щелезуб Окапи

Пальмовый крылан Жираф

Серый сурок Малый куду

Тарбаган Дзерен

Колючая мышь Сомалийская газель

Жирнохвостый тушканчик Джейран

Тушканчик Гептнера Газель Томсона

Гривистый волк Геренук

Белый медведь Сайгак

Большая панда Горал

Малая панда Кавказский тур

Европейская норка Гривистый баран

Перевязка Горный баран

Выдра Зубр

Серая выдра Древний бизон†

Большая цивета Двугорбый верблюд

Крупнопятнистая цивета Кулан

Лев Ленская лошадь†

Пещерный лев† Лошадь Пржевальского

Леопард Юкагирская лошадь†

Ягуар Шерстистый носорог†

Тигр Индийский носорог

Северный морской котик Тапир

† – вымерший вид

Таблица. Виды млекопитающих, СЭМ-изображения волос которых  
имеются в базе данных ФБУ РФЦСЭ при Минюсте России

Table. List of mammalian species represented in the SEM hair image database  
of the RFCFS of the Russian Ministry of Justice

Рис. 6. Визуализация дискриминантного анализа видового разно-
образия зверей, утилизированных эскимосами Чукотки (IX–V в. до 
н. э. – XVI в. н. э.), определенного по промерам структур волос на 
электронограммах СЭМ. L. timidus – заяц-беляк. Phocidae – настоя-
щие тюлени. U. maritimus – белый медведь. R. tarandus – северный 
олень. Canis – волчьи
Fig. 6. Discriminant analysis plot showing the diversity of animal species 
utilized by Chukotka Inuits (between 9th–5th century BC and 16th 
century AD), as determined by hair structural metrics from scanning 
electron micrographs. L. timidus – snow hare. Phocidae – true seals. U. 
maritimus – polar bear. R. tarandus – reindeer. Canis – canines
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