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Самостоятельный вид судебно-ботанических экспертиз для Республики Бела-
русь является относительно новым, только формируемым, что требует поиска  
результативных методов и приемов для получения доказательственной инфор-
мации. В представленной работе нами оценен потенциал использования 
информации об анатомическом строении и химическом составе в сочетании 
с методами многомерного статистического анализа для установления принад-
лежности фрагментов древесины (на примере сосны обыкновенной) единому 
целому. Сделан вывод о необходимости использования в указанных целях ком-
плексного подхода, который ранее к решению подобных задач не применялся.
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(THE WAYS OF IMPROVING THE FORENSIC-BOTANICAL 
EXAMINATION IN THE REPUBLIC OF BELARUS)

ПУТИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ  
СУДЕБНО-БОТАНИЧЕСКОЙ ЭКСПЕРТИЗЫ  
В РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ

А. Н. Хох
(A. N. Khokh)

На месте происшествия, а также на предметах, контактировавших с пре-
ступником или потерпевшим, зачастую остаются части тех или иных растений, 
которые могут являться либо орудиями совершения преступления, либо объ-
ектами преступного посягательства. В этой связи в настоящее время одним 
из важнейших направлений деятельности Научно-практического центра 
Государственного комитета судебных экспертиз Республики Беларусь явля-
ется разработка новых подходов к исследованию объектов растительного 
происхождения. 

Судебно-ботаническая экспертиза (далее ‒ СБЭ) призвана оказать помощь 
следствию при раскрытии самых разнообразных преступлений: убийств, 
изнасилований, дорожно-транспортных происшествий, пожаров, незаконных 
рубок леса и многих других. Проведение СБЭ обладает рядом преимуществ: 
сокращение сроков расследования, получение весомых доказательств, а 
также дополнительные гарантии против необоснованного привлечения граж-
дан к уголовной и административной ответственности. Большая часть таких 
экспертиз назначается в ходе досудебного расследования, оставшееся количе-
ство приходится непосредственно на судебное разбирательство.

Одной из основных задач СБЭ является идентификация целого по частям 
при отсутствии общих линий разделения, что до настоящего времени воз-
можно лишь в отношении весьма ограниченного числа растений. Большие 
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цвет древесины: заболонь имеет желто-корич-
невый цвет, ядро – грязно-коричневый;

степень твердости: мягкая;
наличие блеска древесины на торцевых 

поверхностях;
хорошая степень видимости годичных слоев и 

их очертания; 
светлая ранняя древесина плавно переходит в 

темную позднюю; 
выраженная граница между ранней и поздней 

древесиной. 
Установление видовой принадлежности фраг-

ментов древесины проводили с помощью ана-
томического анализа. Для приготовления срезов 
использовали санный микротом Leica SM2010R, 
срезы готовили в поперечном, радиальном и 
тангенциальном направлениях. Толщина срезов 
составляла ≈ 20 мкм. Срезы не окрашивали.

Изучение анатомических деталей строения 
древесины проводили в поле зрения биологиче-
ского микроскопа МИКМЕД 6 (ЛОМО), оснащен-
ного цифровой камерой (ув. 400х, свет искусствен-
ный проходящий).

В результате проведенного исследования ана-
томического строения установлено:

• поперечный срез древесины представлен тра-
хеидами (расположенные радиальными рядами 
вытянутые клетки с кососрезанными концами): 

ранние трахеиды – тонкостенные и широ- 
кополостные;

поздние трахеиды – толстостенные, вытянуты в 
тангенциальном и несколько сдавлены в радиаль-
ном направлении.

Переход от ранних к поздним трахеидам не 
резкий (рисунок 2). Встречаются вертикальные 
смоляные ходы-каналы (преимущественно в позд-
ней древесине), окруженные выстилающими тон-
костенными клетками. На срезе заметны сердце-
винные лучи в виде темных полос, идущих в ради-
альном направлении и представляющих структуру 
из вытянутых в направлении луча клеток;

• на радиальном срезе хорошо различимы тра-
хеиды в виде длинных клеток. В ранней древесине 
они широки и имеют на радиальных стенках много 
крупных окаймленных пор в виде двух концентри-
ческих светлых пятен. 

сложности представ-
ляет решение такого 
рода задач в слу-
чае поступления на 
исследование мелких 
фрагментов древе-
сины. В связи с этим 
представляет практи-
ческий интерес поиск 
новых подходов к 
экспертному иссле-
дованию данных 
объектов раститель-
ного происхождения, 
поскольку дальней-

шее внедрение в практику судебно-ботанических 
исследований инструментальных методов позво-
лит выявить новые признаки строения раститель-
ных тканей. 

Цель исследования заключалась в изучении 
возможности увеличения разрешающей способно-
сти СБЭ за счет привлечения данных о клеточных 
структурах и химическом составе древесины (на 
примере сосны обыкновенной).

В данной работе на конкретном примере при-
водится подробное описание хода исследования 
при решении вопроса о том, составляли ли ранее 
единое целое деревянный брус и два фрагмента 
древесины, изъятые у подозреваемого.

Фрагменты размером 3х5 мм и 2х7 мм имели 
3-4 годичных слоя (рисунок 1), а потому вследствие 
недостаточности информации провести их отож-
дествление при помощи дендрохронологического 
анализа не представлялось возможным.

Исследования древесины проводили в опреде-
ленной последовательности, начиная с установле-
ния ее видовой принадлежности [1-3].

Так, видовую принадлежность деревянного 
бруса устанавливали на основании макроскопи-
ческих (видимых невооруженным глазом) призна-
ков древесины. В результате анализа установлено 
следующее:

наличие ядра, которое ясно отличимо по цвету 
от заболони;

небольшое количество сучков по всей поверх-
ности бруса; 

Рисунок 1. Исследуемые 
фрагменты древесины

Рисунок 2. Поперечный срез деревянного бруса, ув. 400х

Ранняя трахеида

Поздняя 
трахеида
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Для дальнейшего анализа полученные измере-
ния спектров усреднялись.

Обработка сигналов и анализ данных про-
водился с использованием программного обес- 
печения The Unscrambler X (CAMO, США) [8]. 
Предварительная обработка сигнала включала 
вычисление второй производной по алгоритму 
Савицкого-Голея.

В результате проведенных исследований было 
показано, что БИК-спектры всех исследованных 
образцов имеют схожий вид, однако применение 
статистических методов анализа позволило осуще-
ствить их дифференциацию. 

Таким образом, с учетом скорректированных 
данных была построена предсказательная класси-
фикационная модель, позволяющая выявить сход-
ство и различия между образцами. 

Поскольку анализировалось достаточно 
небольшое количество образцов, проверка модели 
осуществлялась с помощью метода кросс-валида-
ции, т. е. из общего массива данных сначала изы-
мали один образец (имеется в виду одно изме-
рение из 20-ти проведенных), после чего модель 
перестраивали. Затем данный образец подстав-
ляли в модель как контрольный и вычисляли раз-
ницу между его первоначальным положением в 
модели и положением после изъятия. Процедура 
повторялась для всех образцов, включенных в 
модель. 

Поздние трахеиды узки, окаймленных 
пор в них мало и они мельче, чем в ран-
них трахеидах, а вместо внутреннего круга 
имеют косую щель. Трахеиды пересекают 
сердцевинные лучи. Выглядят они как тем-
ные полоски и состоят из краевых (мерт-
вых) с мелкими окаймлеными порами 
клеток, служащих для проведения воды от 
слоя к слою по радиусу и средних (живых) 
с простыми порами, имеющими вид боль-
ших светлых пятен (рисунок 3);

• на тангенциальном срезе видны 
сердцевинные лучи, перерезанные попе-
рек, в виде вертикальных цепочек разной 
длины. Трахеиды на радиальных стен-
ках имеют окаймленные поры в виде  
вилочек.

Смоляные ходы, перерезанные попе-
рек, можно видеть в крупных сердцевин-
ных лучах в виде вертикальных веретен. 
Это горизонтальные смоляные ходы, 
состоящие из тех же элементов, что и 
вертикальные. Они соединяют вертикаль-
ные смоляные ходы различных годичных 
слоев. Иногда на тангенциальном разрезе 
можно увидеть продольный разрез вер- 
тикального смоляного хода (рисунок 4).

Таким образом, на основании выявлен-
ного комплекса макро- и микроскопиче-
ских признаков исследуемые объекты относятся к 
хвойным породам, а именно к семейству Сосновые 
(Pinaceae), роду Сосна (Pinus), виду Сосна обыкно-
венная (Pinus sylvestris L.).

Для ответа на вопрос идентификации целого по 
частям были проведены исследования фрагмен-
тов древесины и деревянного бруса с помощью 
метода БИК-спектроскопии [4-7], позволяющего 
производить исследования без разрушения объ-
екта и не требующего использования дорогостоя-
щих расходных материалов. 

На деревянном брусе было выбрано четыре 
наиболее характерных участка с деформирован-
ной поверхностью, с которой потенциально могли 
быть отколоты имеющиеся в нашем распоряжении 
фрагменты древесины. 

Также в исследование были включены два 
других сосновых бруса (образцы N и N1), кото-
рые использовались в качестве сравнительных 
образцов.

Спектры были получены с использованием 
портативного БИК-спектрометра MicroNIR OnSite 
(VIAVI, США) в диапазоне 950-1650 нм в режиме 
диффузного отражения. Все измерения прово-
дились в контролируемой влажности (<60%) и 
при 20°C.

Для каждого исследуемого участка, а также 
каждого из фрагментов проводили по 20 последо-
вательных измерений. 

Рисунок 3. Радиальный срез деревянного бруса, ув. 400х

Рисунок 4. Тангенциальный срез  
деревянного бруса, ув. 400х
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На рисунке 5 представлены 
результаты проведенного ана-
лиза методом главных компо-
нент [9]. Как можно видеть, 
на графике отчетливо выде-
ляются три группы образцов: 
1) образец N (для сравнения); 
2) образец N1 (для сравнения); 
3) исследуемые фрагменты: 
участки деревянного бруса 
№  1  -  №  4. При этом образы 
N и N1 локализованы в обла-
сти отрицательных значений 
по фактору 1, в то время как 
образцы с деревянного бруса 
(участки № 1 - № 4) и фрагменты древесины имеют 
положительные значения счетов по оси фактора 1 
(определяющий фактор, которым объясняется 90%).

Результаты данного эксперимента позволяют 
сделать вывод о том, что исследованные методом 
БИК-спектроскопии фрагменты древесины и дере-
вянный брус ранее составляли единое целое.

Однако для подтверждения полученных 
результатов на поперечных срезах с исследуемых 
фрагментов древесины и тех же зон деревянного 
бруса, которые были исследованы с помощью 
метода БИК-спектроскопии, проводилось исследо-
вание анатомического строения трахеид.

Изучали и анализировали следующие размер-
ные характеристики [10-13]: радиальный размер 
полости трахеид ранней древесины (Dearly); танген-
циальный размер полости трахеид ранней древе-
сины (Tearly); радиальный размер полости трахеид 
поздней древесины (Dlate); тангенциальный размер 
полости трахеид поздней древесины (Dlate); тол-
щина стенок трахеид ранней древесины (CWTearly); 
толщина стенок трахеид поздней древесины 

Рисунок 5. Результаты PCA-анализа данных

(CWTlate); площадь клеточной стенки трахеид ран-
ней древесины (CWTarea early); площадь клеточной 
стенки трахеид поздней древесины (CWTarea  late); 
площадь полостей трахеид ранней древесины 
(LUMarea early); площадь полостей трахеид поздней 
древесины (LUMarea late).

Их измерения проводили в программе MCView 
(LOMO-Microsystems, Россия). Полученные данные 
далее автоматически преобразовывались в свод-
ную электронную таблицу формата Microsoft Office 
Excel.

Расчет площади клеточной стенки (CWTarea) и 
площади полости (Sп) проводили по следующим 
формулам:

CWTarea = 2×CWT×(Tклетки + Dклетки – 2×CWT)          [1];
LUMarea = Dклетки×Tклетки – CWTarea                            [2].
В таблице 1 суммированы полученные в ходе 

исследования результаты.
Далее проводился кластерный анализ с 

целью объединения сравниваемых образцов в 
группы, обладающие сходными характеристиками 
(кластеры).

Приз- 
нак

Измеряемый 
параметр

Фрагмен-
ты

Деревянный брус Образец 

№ 1 № 2 № 3 № 4 N N1

Ра
нн

ие
 тр

ах
еи

ды
= 

ис
сл

ед
ов

ал
и 

 
14

6 
кл

ет
ок

 в
 к

аж
до

й 
гр

уп
пе

Dearly μm 35,11 34,97 34,67 35,37 35,24 44,71 32,87

SD 5,60 5,10 4,73 5,80 5,40 10,71 4,67

Cvx (%) 15,95 14,58 13,64 16,40 15,32 23,95 14,21

Tearly μm 27,13 27,23 26,98 27,01 27,20 28,76 24,55

SD 4,90 4,70 4,22 4,60 5,00 4,99 3,86

Cvx (%) 18,06 17,26 15,64 17,03 18,38 17,35 15,72

CWTearly μm 2,10 2,00 2,00 2,20 2,10 2,50 1,90

SD 0,22 0,31 0,20 0,18 0,19 0,56 0,34

Cvx (%) 10,48 15,50 10,00 8,18 9,05 22,40 17,89

CWTarea early μm2 279,05 264,80 276,57 279,64 279,89 392,35 232,64

LUMarea early μm2 952,53 952,23 935,40 955,34 958,53 1285,86 806,96

Таблица 1. Количественные характеристики анатомического строения 
трахеид древесины Pinus sylvestris L. на поперечном разрезе
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по частям при отсутствии общих линий разделе-
ния, которые позволят разносторонне оценить 
совокупность признаков и выделить важнейшие 
критерии, по которым с большой достоверностью 
можно будет судить о принадлежности исследуе-
мых объектов.

В целом следует отметить, что представленные 
нами в данной статье алгоритмы, базирующиеся 
на сведениях о клеточных структурах и химиче-
ском составе древесины, подходят для решения 
экспертных задач, связанных с идентификацией 
целого по частям, и могут помочь практикующим 
экспертам-биологам в их работе.

Метрика для учета различий 
в динамике – евклидовое рассто-
яние, алгоритм кластеризации  – 
метод Уорда [14]. Полученные 
результаты представлены на ден-
дрограмме (рисунок 6).

Как видно из рисунка 6, при 
пороговом расстоянии 270 (опре-
делено по графику процесса объ-
единения и таблице объединения 
объектов) выделяются три кла-
стера: первый (образец N), второй 
(образец N1), третий (деревянный 
брус № 1 - № 4, фрагменты). Таким 
образом, результаты, полученные 
с помощью БИК-спектроскопии, 
подтвердились. На основании рас-
считанных значений размерных 
характеристик трахеид ранней и поздней древе-
сины фрагменты и деревянный брус ранее состав-
ляли единое целое.

На основании приведенных выше эксперимен-
тальных исследований можно констатировать, что 
для ответа на вопрос, принадлежат ли объекты 
одному растительному организму, в подавляю-
щем большинстве случаев должен применяться 
комплексный подход, который ранее к решению 
такого рода задач не применялся. Потому в настоя-
щее время, очевидно, следует признать оправдан-
ным дальнейшее расширение комплекса взаимо-
дополняющих методов для идентификации целого 

Рисунок 6. Результаты PCA-анализа данных
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Abstract. Keywords
For the Republic of Belarus, a separate kind of forensic-botanical examination is still new, just forming one. In this regard, 

there is a growing need to find new and more effective methods and techniques for obtaining evidentiary information. In the 
presented work, we have tried to evaluate the usage potential of the information about anatomical structure and chemical 
composition combined with the multivariate statistical analysis to establish that the pieces of wood (on the example of Scots 
pine) were once part of a whole. On the basis of the analysis performed the conclusion was made that the attainment of the said 
goal requires the use of a complex and comprehensive method which was described in the article and which was not earlier 
used to solve the issues described.  

Keywords: forensic-botanical examination; wood; anatomical signs; cluster analysis; near infrared spectroscopy; сhemometric 
algorithms; principal component analysis


