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Статья обзорного характера посвящена актуальным прикладным вопросам идентификационной
птилологии ‒ раздела науки о перьевом покрове птиц, занимающейся проблемой идентификации
птиц по целым перьям и их микроскопическим остаткам. Идентификационная птилология разви-
вается в тесном взаимодействии с авиационной орнитологией1. Статья содержит анализ данных за-
рубежной и отечественной литературы по вопросам влияния идентификационной птилологии на
авиационную орнитологию, а также развития прикладных, организационных и стратегических во-
просов последней. Приведены конкретные примеры таксономической идентификации перьев по
микро- и макроструктуре, определена роль некоторых признаков микроструктуры пера для экспер-
тизы и филогенетических построений. Разработана система диагностических признаков одиночно-
го пера, описано несколько новых элементов пера и дополнены сведения по известным перьевым
структурам. С помощью математических методов (кластеризация по морфометрическим данным
микроструктурных компартаментов пера) определены филогенетические связи между таксонами
высшего и среднего ранга. Определена роль коллекций и определителей птиц по макро- и микро-
структуре пера для идентификационных исследований перьевого материала. Рассмотрены при-
кладные и научные пути решения проблем аэродромной экологии, а именно защиты воздушных су-
дов от биоповреждений, вызываемых птицами. Отмечена необходимость идентификации видов –
участников столкновений с воздушными судами. Начат проект по физико-географическому и кли-
матическому районированию. Цель проекта ‒ определить наиболее опасные для полетов авиации
виды птиц в районах и на территориях аэропортов в разные сезоны года. Созданы комплексные си-
стемы видового определения птицы по перьевым остаткам для авиационной орнитологии, куда
входит анализ структуры перьевого материала, эколого-географический и молекулярно-генетиче-
ский анализы; совокупность методов позволяет обрабатывать большие массивы данных исключи-
тельно по структуре групп перьев, одиночного пера или его фрагментов.
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ВВЕДЕНИЕ

Оперение как уникальная и чрезвычайно по-
лиморфная биологическая структура во многом
определяет видовое многообразие и видоспеци-
фичность птиц, служа их “визитной карточкой”.
Помимо эстетической и хозяйственной ценности
для человека, перья дают ему пример структурной
целесообразности ‒ природного технического
чуда, сочетающего широкую мультифункцио-

нальность, разнообразие, высокую степень диф-
ференциации макро- и микроструктуры и уни-
кальные физико-химические свойства образую-
щих перо кератинов. Именно эти свойства
оперения обеспечивают полет, аэро- и гидроди-
намику, гидрофобность, теплозащиту (Wolf,
Walsberg, 2000), протекторные свойства, тактиль-
ность, камуфляж и др. (Stettenheim, 1976, 2000).
Перья, благодаря специализации, простран-
ственной конфигурации и тонкому строению,
служат для производства либо приглушения зву-
ков, издаваемых оперением, в том числе при по-
лете (Weger, Wagner, 2017; Fadeeva, 2021). Они
имеют коммуникативное сигнальное значение,
участвуя в формировании своеобразного визуаль-

1 Авиационная орнитология – это одно из направлений
прикладной орнитологии, которое занимается минимиза-
цией биоповреждающей деятельности птиц и других жи-
вотных в аэропортах, в основном столкновений воздуш-
ных судов с птицами.
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ного языка демонстрационных поз птицы (Боро-
дулина, Формозов, 2015; Ruxton et al., 2017). Из-
вестны узкоспециализированные перья. Напри-
мер, перья могут служить для доставки воды:
самцы некоторых африканских видов рябков
Pterocles Temminck, 1815 в зобу и на гидрофильных
перьях брюшка приносят воду для своих птенцов
(Гаврилов, 1993; Joubert, Maclean, 1973). Или, на-
против, перья обладают гидрофобными свойства-
ми, например, у пингвинообразных Sphenisciformes
(Костина и др., 1996). У эму Dromaeus novaehollandiae
Vieillot, 1816 благодаря специализированной архи-
тектонике поверхности (пористости) перья также
выполняют целый ряд важнейших функций (Чер-
нова, Фадеева, 2009; Чернова, Коблик, 2010). Пе-
рья защищают ушное отверстие также у сов Strigi-
formes и других птиц и улучшают акустическое
восприятие звуков (Ильичёв, 1962; Koch, Wagner,
2002).

Для человека, безусловно, важны идентифи-
кационные свойства перьев, позволяющие опре-
делять таксономическую принадлежность кон-
кретной особи. Топография оперения птицы от-
личается расположением комплексов более или
менее однотипных перьев на определенных участ-
ках тела – птерилиях. Однако опознать птицу по
особенностям расположения, окраске и морфо-
логии перьев, а тем более их фрагментов, не все-
гда просто.

В настоящее время актуальны исследования
перьевых структур в рамках нового фундамен-
тального направления птилологии – систематики
птиц, основанной на морфологии пера, так как
связи морфологических исследований структуры
пера с систематикой и филогенетикой очевидны.
Особенности структуры перьев свидетельствуют
не только об их таксономическом значении, но и
о филогенетическом родстве разных таксонов, а
также о популяционной и внутривидовой измен-
чивости. Методологически это направление опи-
рается на птилологический метод неклассиче-
ской систематики, что позволяет проводить
идентификацию особи по микроструктуре пера.

Прикладные аспекты птилологии сейчас ак-
тивно развиваются в связи с актуальностью про-
блемы столкновений воздушных судов (ВС) с
птицами; число таких инцидентов постоянно
увеличивается. Это обусловлено возрастанием
скоростных характеристик ВС, количеством их
взлетно-посадочных маневров, а также направ-
ленностью шумовой струи двигателя ВС. Иден-
тификация вида птицы, участвовавшей в инци-
денте, чрезвычайно важна, так как позволяет
определить биологические риски для конкретно-
го аэродрома, принять адекватные меры по
управлению поведением соответствующего вида
птиц для сдерживания роста числа опасных
столкновений ВС с птицами. Идентификация не-

обходима также и для конструирования защит-
ных устройств для двигателей ВС. При этом мето-
ды определения вида, участвовавшего в столкно-
вении с ВС, коренным образом отличаются от
идентификации того же вида в природе. Исследо-
вания перьевых структур необходимы для реше-
ния глобальной задачи по определению наиболее
проблемных, с точки зрения орнитологической
безопасности полетов, аэродромов и для созда-
ния геоинформационной эколого-орнитологиче-
ской базы данных аэропортов РФ. Аэродром
представляет собой сложнейший комплекс тех-
нических, социальных и экологических составля-
ющих, и для решения проблемы безопасности
полетов необходим системный подход к контро-
лю аэродромной среды.

Лаборатория экологии и управления поведе-
нием птиц (ЛЭУПП) Института проблем эколо-
гии и эволюции им. А.Н. Северцова РАН (ИПЭЭ
РАН) с 1980-х гг. остается базовой для сотрудни-
чества в рамках программы минимизации опас-
ности птиц для ВС, проводимой Международ-
ным комитетом по прикладной орнитологии (In-
ternational Committee of Applied Ornithology) и
Международной организацией гражданской
авиации (International Civil Aviation Organization,
ICAO). ИПЭЭ РАН – единственное научное
учреждение в РФ, которое проводит комплекс-
ные исследования по идентификации вида птицы
с выдачей документированной экспертизы, био-
логической справки по виду птицы и рекоменда-
ций для конкретного аэропорта.

Определение вида птицы по структуре перьев
применяется также в археологии, палеонтологии,
палеобиологии, экологии окружающей среды, в
криминалистике, в судебной и биологической
экспертизе соблюдения норм Конвенции о меж-
дународной торговле видами дикой фауны и фло-
ры, находящимися под угрозой исчезновения
(CITES – The Convention on International Trade in
Endangered Species of Wild Fauna and Flora). Пе-
рьевой покров птиц служит объектом и в других
областях исследования: орнитологии, зоологии
(ареалы обитания, миграции, пищевой рацион,
периоды линьки), бионике (конструирование
бесшумных летательных аппаратов и др.), этно-
графии и антропологии, а также в экологическом
образовании. При проведении полевых исследо-
ваний возникает необходимость определения ви-
довой принадлежности птицы по найденному пе-
ру для выяснения многих сторон биологии соот-
ветствующего вида. Перья – один из основных
идентификационных признаков птицы; они хо-
рошо сохраняются длительное время и имеют
много диагностически значимых макро- и мик-
роструктур.

Несколько лет назад нами была опубликована
статья по определению вида птицы на основе
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микроструктурных характеристик фрагментов
пера (Силаева, 2008). В ней на основе анализа за-
рубежной и отечественной литературы было по-
казано состояние прикладных и фундаменталь-
ных исследований микроструктуры перьевого
материала. С 2008 г. птилологическое направле-
ние получило значительное развитие. Опублико-
вана серия определителей вида птиц по микро- и
макроструктуре перьев (Силаева и др., 2011, 2013,
2015, 2018). Разработана система диагностических
признаков одиночного пера, описано несколько
новых элементов пера и дополнены сведения по
известным перьевым структурам. Активно разви-
вается новое направление таксономических ис-
следований на основе морфологии пера, иденти-
фикации таксона по структурным особенностям
перьев на уровне макро- и микроструктуры и по
архитектонике (внутреннему дизайну) пера.

1) Выявлены особенности и степень индиви-
дуальной изменчивости структурных компарт-
ментов пера в пределах таксонов разного ранга, а
также филогенетические связи между таксонами
по этому показателю.

2) Разработаны новые методы определения
таксона по одиночному перу и его фрагментам.
С помощью математических методов в результате
кластеризации по микроструктурным признакам
пера удалось определить системные связи между
таксонами высшего и среднего ранга (Силаева
и др., 2018). Развивается методологическая база
на основе совмещения тестируемых перьевых
структур с эталонными.

3) Созданы комплексные системы видового
определения птицы по перьевым остаткам для
авиационной орнитологии, куда входит анализ
структуры перьевого материала, эколого-геогра-
фический и молекулярно-генетический анализы.

4) В рамках договоров с аэропортами и авиа-
компаниями по экспертизе перьевых остатков
применяют анализ ДНК для сопряженной иден-
тификации. Необходимо отметить ряд преиму-
ществ морфологической экспертизы перьевого
материала перед молекулярно-генетическим ана-
лизом: быстрота, простота и дешевизна определе-
ния таксона.

5) Для обработки больших массивов данных
используют уникальный метод исследования ис-
ключительно по структуре групп перьев, одиноч-
ного пера или его фрагментов в зависимости от
количества перьевого материала.

6) Собраны и частично обработаны базы дан-
ных по столкновениям ВС с птицами с иденти-
фикацией вида-участника инцидента и установ-
лением географической точки столкновения. Ор-
нитологи и экологи ИПЭЭ РАН получили доступ
к базам данных Федерального агентства воздуш-
ного транспорта (Росавиация) по инцидентам с
птицами и, соответственно, имеют возможность

анализировать данные по биологическим обстоя-
тельствам столкновений. Это позволит опреде-
лять риски от биоповреждающей активности
птиц на конкретных аэродромах, давать рекомен-
дации аэропортам по предотвращению таких ин-
цидентов, а, значит, сохранить жизни людей и
технику. Такая аналитическая работа интенсивно
ведется, в частности, осуществляется проект по
физико-географическому и климатическому рай-
онированию.

Цель настоящей статьи состоит: 1) в демон-
страции развития птилологических исследований
в России за последние годы, а также в анализе пер-
спективных тенденций; 2) в оценке координации
птилологических исследований и работ в области
экологии аэродромов.

МЕТОДОЛОГИЯ ПТИЛОЛОГИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Перьевые и таксидермические коллекции
как основа птилологических исследований

Метод макроструктурного определения вида
птицы по маховым и рулевым перьям, а также по
наиболее характерным группам покровных пе-
рьев активно применяется в орнитологии для
идентификации вида. Вид определяют, сопостав-
ляя оперение живой особи, тушки или фрагмен-
тов перьев с коллекционным и/или иллюстратив-
ным материалом классических полевых опреде-
лителей в реальном и электронном виде.
Перьевые и таксидермические коллекции ис-
пользуются и для подготовки коллекционных баз
микропрепаратов перьев.

Перьевая коллекция ЛЭУПП ИПЭЭ РАН су-
ществует с 2005 г. и содержит перьевой материал
от 2142 особей 328 видов из 57 семейств и 21 отря-
да, что составляет 36% видов и 95% отрядов, пред-
ставленных в современной фауне РФ (Коблик,
Архипов, 2014). По 43 видам из 21 семейства и
5 отрядов собраны и оформлены 128 полных кол-
лекций перьев в соответствии с основными пте-
рилиями. Коллекция содержит 292 крыла от
119 видов из 39 семейств и 14 отрядов; 270 шкурок
84 видов из 28 семейств и 8 отрядов птиц. Всего в
коллекции более 35 тыс. экземпляров перьев.

В коллекцию входят фрагменты перьев птиц
после столкновения с ВС и около 1232 микроско-
пических препаратов перьев 140 видов птиц из
10 групп. Коллекцию используют как эталонную
базу для прикладных морфологических исследо-
ваний по перьям, а также для других научных и
образовательных целей. Систематизированные
коллекции покровных перьев редки и ценны, так
как обычно сборы включают лишь рулевые и ма-
ховые перья.

Пополнение коллекции не наносит вреда пти-
цам, это связано с нашими природоохранными
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убеждениями, с применением гуманных, щадя-
щих методов сбора материала, так как никакими
высокими научными целями нельзя оправдать
массовый отлов и отстрел птиц. В нашу коллек-
цию поступают остатки погибших птиц: это пре-
имущественно материал, собранный вдоль авто-
дорог и линий электропередач, на кормовых
участках хищных птиц или любезно предостав-
ленный нам коллегами, охотниками и егерями.
Нам передают также негодные для экспонирова-
ния музейные чучела и тушки.

Материалы коллекции использованы нами для
написания серии русскоязычных оригинальных
определителей птиц разных таксономических
групп по перу и его фрагментам (Cилаева и др.,
2011, 2013, 2015, 2018) и около 30 научных статей.
Эти определители можно использовать в качестве
классических видовых, а также для микрострук-
турных исследований (см. ниже).

Определители перьев птиц
К настоящему времени накопилось достаточ-

ное количество электронных и бумажных спра-
вочников по маховым и рулевым перьям, особен-
но таких, которые позволяют определять птиц в
природе. Для нас представляют интерес перьевые
справочники, по которым можно установить
принадлежность групп перьев, одиночных перьев
или их фрагментов, или универсальные опреде-
лители для тех и других целей. Такие справочни-
ки способствуют развитию идентификационных
морфологических исследований по структуре пе-
рьевого материала.

Из иностранных атласов-определителей
прежде всего следует отметить “Определитель пе-
рьев птиц Центральной Европы” (Bergmann,
2015), содержащий сведения по перу для 298 ви-
дов наиболее важных гнездящихся птиц и регу-
лярных мигрантов. Руководство снабжено 377
цветными иллюстрациями перьев и 259 таблицами.
Во вводной главе рассматриваются наиболее ин-
тересные для сбора птилологических коллекций
биотопы, линька птиц, а также правовые вопросы
сбора перьев, хранение и систематизация перье-
вых коллекций. Здесь же подробно разбирают
особенности строения крыла Воробьинообраз-
ных и Неворобьиных птиц с функциональным
значением некоторых перьев. Этим же автором
опубликовано два полевых определителя такого
же стиля по морским, речным и околоводным
птицам (Bergmann, 2010, 2012). Общая информа-
ция по каждому семейству предваряет повидовой
очерк, который содержит детальные сведения по
оперению с учетом основных птерилий и разме-
ров самого длинного первостепенного махового и
рулевого перьев. Таблицы с фотографиями пе-
рьев включают основные наиболее характерные и
значимые для идентификации вида перья – махо-

вые и рулевые, а также некоторые кроющие. Од-
нако мелкие покровные перья почти не рассмат-
риваются. Определитель имеет тройное назначе-
ние: идентификация по отдельно найденным
перьям или по одному перу; как традиционный
полевой определитель и как учебно-методиче-
ское пособие по птилологии.

На заявленный еще в 1990-е гг. “Определитель
европейских птиц по перьям” можно подписаться
(Atlas of Feathers for Western Palearctic Birds). Это
монументальный и оригинальный перьевой атлас,
состоящий из двух томов: Воробьинообразные и
Неворобьиные птицы. Его особенность в том, что
маховые и рулевые перья представленных се-
мейств расположены в виде круговой модели. Аб-
рисы перьев прорисованы разными оттенками
цветов и наложены друг на друга. По радиусам от-
ложены значения процентных соотношений
между размерами перьев. Самое длинное маховое
представлено со значением в 100%, все другие пе-
рья определяются по относительному проценту.
Такой метод позволяет выявить даже самые тон-
кие пропорциональные отличия в размерах пе-
рьев, например, видов-близнецов. В модель
включено и крылышко (Alula), поскольку оно вы-
полняет важную аэродинамическую функцию и,
несмотря на свой малый размер, относится к
крупным перьям. Перья отдельных видов разных
перьевых нарядов представлены также в линей-
ной форме.

В 2015 г. в интернете появился анонс немецко-
язычного определителя “Рулевые перья птиц
Центральной Европы” (Hansen, Synnatzschke,
2015), подготовленный на базе черно-белого
определителя тех же авторов (Hansen, Syn-
natzchke, 1998). В книге описаны рулевые перья
300 видов птиц Центральной Европы. Она допол-
нена новым материалом и содержит 600 таблиц с
промерами перьев; подробно описаны характер-
ные особенности перьев каждого вида и разных
перьевых нарядов – половых и возрастных: цвет,
форма, индивидуальные вариации длины. Для
перьев некоторых видов проведено более тысячи
индивидуальных измерений. На базе Музея Нау-
мана (Das Naumann-Museum Köthen (Anhalt,
Deutschland)), где собрана самая большая науч-
ная коллекция перьев птиц, в 2010 г. организова-
на рабочая группа по морфологии пера. Ее цель –
создание атласа по перьям всех птиц мира. Проект
был представлен Международному Союзу охра-
ны природы (International Union for Conservation
of Nature and Natural Resources, IUCN). Пока со-
браны перья примерно 10% видов мировой орни-
тофауны. Сведения о перьях можно найти на ряде
сайтов интернета.

Определитель по перьевым микроструктурам
двух отрядов птиц Ржанкообразных Сharadrii-
formes и Гусеобразных Anseriformes опубликован
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в материалах Европейского комитета по столкно-
вениям ВС с птицами (Perremans, 1992). С помо-
щью сканирующего электронного микроскопа
(СЭМ) автор исследовала перьевые структуры 65
представителей отряда Ржанкообразных, при-
надлежащих к 31 роду и 13 семействам. Предло-
жена идентификация таксона по дорзальной по-
верхности кутикулы стержня пера и бородок.
Подобным же образом изучено 16 видов Гусеоб-
разных. Явные различия выявлены между утками,
гусями и лебедями. Составлен дихотомический
идентификационный ключ. Такие ключи допол-
няют и украшают определители, могут облегчить
процесс идентификации. Однако создание иден-
тификационного ключа довольно затруднитель-
но, так как приходится учитывать множество
факторов, не только единичные микро-, но и
макроструктурные диагностические признаки.

Из русскоязычных определителей по перу сле-
дует отметить “Атлас-определитель перьев птиц”
(Корепова, 2016). В нем представлены рулевые и
маховые перья 161 вида птиц, принадлежащих к
18 отрядам. Размеры перьев можно легко оценить
по масштабированному фону. В основу атласа
положен оригинальный принцип структурирова-
ния перьевого материала по цвету и цветовым со-
четаниям, что облегчает работу по поиску нужно-
го вида. Оперение птиц описано подробно, учте-
ны все детали, необходимые при идентификации
птицы по фрагментам ее оперения.

С весны 2018 г. действует сайт по определению
вида по перьям, разработанный Лабораторией по
изучению перьевого покрова птиц Ульяновского
областного музея им. И.А. Гончарова, включаю-
щий 180 видов птиц, распространенных в России
и некоторых других странах (http://featherlab.ru).

К сожалению, определители по перу, сочетаю-
щие макро- и микроскопические методы иденти-
фикации, единичны (Атлас-определитель…, 1995),
при этом микроструктурная часть данного опре-
делителя представляет собой перевод-компиля-
цию работ (Brom, 1986, 1991).

Серия оригинальных определителей, опубли-
кованных нами, отличается многовариантным
применением; они могут использоваться как
классические видовые справочники, а также как
макро- и микроструктурные по перу. Они пре-
имущественно предназначены для использова-
ния в прикладных идентификационных исследо-
ваниях (Cилаева и др., 2011, 2013, 2015, 2018). Эти
определители построены единообразно: включе-
ны подробные сведения о биологии видов (ареал,
резидентность, питание, поведение, полет, вока-
лизация, опасность для аэродромов и др.), о поле-
вых признаках. В том числе представлены фото-
графии крыла; созданы иллюстрации сканиро-
ванных перьев с указанием птерилий, а также
изображения, полученные в СЭМ; в некоторых

случаях приведены рисунки перьев орнитолога и
художника В.М. Гудкова. Дано описание макро-
и микроструктурных особенностей отдельного
покровного пера и выявлены качественные и ко-
личественные диагностические признаки.

Изучение перьевых макро- и микроструктур групп 
перьев, одиночного пера и фрагментов пера

Идентификация по перьевому материалу
принципиально отличается от определения птиц
в полевых условиях или по целым музейным туш-
кам, так как необходимо установить таксономи-
ческую принадлежность птицы по части ее опере-
ния, иногда по мельчайшему фрагменту. Но этот
тестируемый объект находится у исследователя в
руках, а не в небе, как у полевых орнитологов. На
экспертизу для идентификации таксона птицы
чаще всего поступают покровные перья или их
фрагменты.

На уровне анатомии и световой микроскопии
идентификация пера опирается на качественные
и количественные (морфометрические) признаки.
В российской птилологии за основу взят сравни-
тельно-морфологический метод исследования с
применением статистического анализа морфо-
метрических данных. На основе созданной в
ИПЭЭ РАН системы диагностических признаков
(СДП) перьевых структур выявлены микрострук-
турные особенности одиночного пера, которые
используются в прикладных работах по иденти-
фикации вида птицы по фрагментам пера, а также
как таксономические признаки в рамках нового
направления неклассической систематики (Си-
лаева, 2019). Анализ основан на имеющих таксо-
номическую значимость различиях структуры
групп перьев, одиночного пера и/или его фраг-
ментов.

Отдельное перо птицы как компартмент опе-
рения образует системный комплекс связанных
между собой, частично коррелированных в ли-
нейно-метрическом отношении микро- и макро-
структурных элементов. Эти элементы отражают
как индивидуальную, так и видовую изменчивость
оперения особи и могут служить признаками так-
сона разного ранга, позволяя прослеживать фи-
логенетические связи между таксонами.

Задача диагностической птилологии состоит в
определении таких структурных признаков по-
кровных перьев птиц, которые могли бы служить
в качестве диагностических. Вслед за целым ря-
дом авторов (Chandler, 1916; Miller, 1924; Ziswiler,
1962; Lucas, Stettenheim, 1972; Dove et al., 2005) на-
ми (Силаева, 2011а,б, 2019; Силаева и др., 2011,
2013, 2015, 2018) подтверждены в качестве диагно-
стических признаков следующие перьевые
микроструктуры: элементы пухового луча (узлы с
зубцами, междоузлия и их пигментация), ворсин-
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ки и флексулы; из макроструктур впервые выяв-
лены дополнительные пуховые образования, а
также соотношения некоторых признаков опаха-
ла. Следует отметить, что наиболее важными
структурами пухового луча являются узлы в каче-
стве соединительных элементов между клетками
луча, а также междоузлия. Узлы в основном разли-
чаются по форме, размеру, количеству зубцов и
плотности расположения на луче. Междоузлия –
по длине, ширине, изогнутости и соотноситель-
ным характеристикам с соседними узлами. Кро-
ме того, нами были открыты и описаны совер-
шенно новые, неизвестные ранее перьевые
структуры, а именно: комбинированные бород-
ки, модифицированные пуховые лучи с удлинен-
ными опахальцами и т.д. (Силаева, Гуменюк,
2008; Силаева и др., 2010).

Изучение микроструктуры проводят преиму-
щественно на покровных перьях, так как они ча-
ще всего поступают на биологическую экспертизу и
вызывают наибольшие затруднения при опреде-
лении таксона. Нами изучены пуховые и комби-
нированные бородки (Силаева и др., 2011, 2013,
2015, 2018) с типичными пуховыми лучами из ба-
зальной пуховой части опахала контурного или
полупухового пера. Преимущественно использо-
ваны межлопаточные перья. Число изученных
особей каждого вида – 1–12, а число тестируемых
перьев ‒ 1–5 от каждой особи. Тестирование
проходило в несколько этапов: препаровальная
подготовка (отмывка и сушка), микро- и макро-
морфометрия, изготовление препаратов и
микроскопия, а также изучение перьев в СЭМ.

Поиски видоспецифических признаков перье-
вых структур ведутся нами комплексно с приме-
нением разных методов исследования, с исполь-
зованием качественных и количественных при-
знаков. Так, с помощью статистического метода
анализа многомерных данных нам удалось не
только выявить признаки перьевых структур,
имеющие диагностическое значение, и проде-
монстрировать особенности и степень индивиду-
альной изменчивости структурных компонентов
пера в пределах таксонов разного ранга, но и по-

казать филогенетические связи между таксона-
ми, что явилось значительным вкладом в новое
направление таксономических исследований на
основе морфологии пера.

Метод статистического анализа многомерных 
данных по микроструктурам пера

Этот метод был впервые применен нами для
изучения перьевого материала в 2010 г. (Силаева и
др., 2010). Для шести отрядов: Гусеобразные An-
seriformes, Курообразные Galliformes, Ржанкооб-
разные Charadriiformes, Голубеобразные Colum-
biformes, Дятлообразные Piciformes и Воробьино-
образные Passeriformes и шести семейств
Ржанкообразных птиц: Ржанковые Charadriidae,
Бекасовые Scolopacidae, Тиркушковые Glareoli-
dae, Поморниковые Stercorariidae, Чайковые Lar-
idae и Чистиковые Alcidae был проведен иденти-
фикационный анализ по количественным при-
знакам микроструктур пера с целью определения
филогенетических связей между таксонами (Си-
лаева и др., 2018). Кроме того, мы смогли оценить
степень информативности признаков и возмож-
ность их дальнейшего использования в качестве
диагностических (Вараксин и др., 2003).

Исторически значимыми и точными призна-
ками, которые успешно применяли для иденти-
фикации высших таксонов, служили два призна-
ка пуховых лучей пера: длина пухового луча и
плотность узлов на пуховом луче (Brom, 1986,
1991; Prast et al., 1996). Однако для идентифика-
ции птицы до рода и вида двух микроструктурных
признаков явно недостаточно. Мы дополнили
имеющиеся признаки еще четырьмя новыми
(табл. 1, рис. 1) (Силаева и др., 2011, 2013, 2015,
2018).

Эти признаки бегло упоминались в литератур-
ных источниках, но системно не применялись
(Dove, Agreda, 2007; Yan, Wang, 2009; Dove, Koch,
2010). Таким образом, использовали шесть значи-
мых количественных признаков, полученных в
результате микроскопической морфометрии
(табл. 1). Вкупе эти компартменты луча образуют
единый морфологический комплекс, отражаю-

Таблица 1. Морфометрические признаки элементов пухового луча покровного пера

№ признака Признак, ед. измерения Условное обозначение
признака

P1 Плотность узлов (среднее количество узлов на 1 мм длины луча), шт. ρузл

P2 Длина междоузлия, мкм lмежд

P3 Ширина междоузлия, мкм wмежд

P4 Длина узла, мкм lузл

P5 Ширина узла, мкм wузл

P6 Длина пухового луча, мм lлуча
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щий специфику таксона. Надо отметить, что ка-
чественные морфологические данные не нашли
применения в филогенетике, возможно, по при-
чине трудности их перевода в количественные
(Brom, 1991).

Измерения микроструктур оперения для кла-
стерного анализа проводили в медиальной части
луча, где сосредоточены наиболее типичные эле-
менты. Для каждого объекта (одно перо от особи)
делали по 10 измерений каждого из шести при-
знаков при увеличении ×200–400; на одну особь
пришлось 60 измерений (рис. 1). Во избежание
большой погрешности в измерениях было задей-
ствовано минимальное количество операторов
(не более двух).

Для статистического анализа сформировали
обучающую выборку (ОВ) по шести вышепере-
численным отрядам и шести семействам птиц.
В нее вошли данные по проведенным измерениям.
ОВ включила все разнообразие набора призна-
ков, которые выявили микроструктурные осо-
бенности оперения представленных в ней особей.
Репрезентативная выборка состояла из 4060 строк с

числовыми значениями шести признаков. При
сегментации ОВ на отряды максимальную ин-
формативность обнаружили признаки P2 и P6
(табл. 1); эти признаки, кроме того, оказались
слабо коррелированы.

На основании данных ОВ была произведена
кластеризация по отрядам (рис. 2). Все кластеры
отрядов довольно компактны; исключение со-
ставляют Курообразные, кластер которых рас-
средоточен и деформирован кластером Голубе-
образных. Отряд Ржанкообразных занимает
промежуточное положение между отрядом Во-
робьинообразных и отрядом Гусеобразных.
В его кластере прослеживаются контуры двух
кластеров подотрядов Чайковых и Ржанковых,
что будет продемонстрировано ниже данными по
сегментации внутри таксона Ржанкообразных
(рис. 3). Отряд Дятлообразных оказался внутри
кластера Воробьинообразных, проявив родствен-
ную связь с ним. Дискуссии по поводу филогении
Дятлообразных ведутся уже в течение многих лет;
в основном исследователи принимали во внима-
ние остеологические, морфологические и другие

Рис. 1. Морфометрия пуховых лучей покровного пера на примере краснозобика Calidris ferruginea. Обозначения:
lмежд – длина междоузлия, мкм; wмежд – ширина междоузлия, мкм; lузл – длина узла, мкм; wузл – ширина узла, мкм;
lлуча – длина пухового луча, мкм; микрофото; увеличение ×400.
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Рис. 2. Визуализация отрядов в пространстве двух некоррелированных информативных признаков P2 и P6. Обозначе-
ния: Гусеобразные – *; Курообразные – +; Ржанкообразные – h; Голубеобразные – n; Дятлообразные – ; Воробьи-
нообразные – s.

2.5

2.0

3.5

3.0

4.5

4.0

1.5

1.0

0.5

0
10 50 60 7020 30 40 80 90 100

П
ри

зн
ак

 Р
6

Признак Р2

данные. Перьевые структуры до сих пор играли
лишь очень незначительную роль в таксономии,
и только в последних работах зарубежных авторов
значение морфологических признаков пера воз-
росло (Rijke et al., 2013; Fuller, 2015; Lee et al., 2016;
Berglund, Rosvold, 2021). Данные литературы по-
казывают значительное сходство перьевых структур
представителей Воробьинообразных и Дятлооб-
разных (Lowe, 1946; Brom, 1991). Диагностиче-
скими признаками послужили микроструктуры
пухового луча покровных контурных перьев, а
именно наличие и форма ворсинок, форма узло-
вых структур, пигментация лучей и др. Результа-
ты этих исследований значительно ослабили ги-
потезу о монофилии Дятлообразных.

Анализ результатов оценки информативности
признаков при сегментации ОВ на семейства
внутри отряда Ржанкообразных показал, что в
данном случае наибольшей информативностью
обладают признаки P1 и P2 (табл. 1, рис. 1, 3). Все
шесть семейств достаточно компактны, за исклю-
чением Бекасовых, данные которых значительно
разбросаны по признаку P1. Удается также уви-
деть обособленность подотрядов Куликов Char-
adrii, Чайковых и Чистиковых, а семейство Помор-
никовых хорошо отделилось от Чайковых, хотя
кластеры не выглядят четко очерченными. Под-
отряд Чистиковых, представленный в ОВ родом
Cyclorrhynchus Kaup, 1829, группируется в одном

кластере рядом с семейством Чайковых, однако
это может быть связано с тем фактом, что подот-
ряд Чистиковых представлен всего одним родом.

Таким образом, в пространстве двух наиболее
информативных признаков P2 и P6 в результате
кластеризации мы получили визуализацию дан-
ных по дифференциации отрядов. Сегментация
по отрядам показала хорошее разбиение их на
кластеры (рис. 2).

Метод сопоставления макро- и микроструктур 
эталонного пера с таковыми тестируемого

и с экстраполяцией

После проведения морфометрии полученные
для изучения перья и/или их фрагменты сопо-
ставляют с коллекционными образцами предпо-
лагаемого вида. Сопоставление проводится как с
тушками, так и с перьевыми эталонными коллек-
циями. При наличии только фрагмента пера
можно применять метод структурной экстрапо-
ляции.

На рис. 4 показано совмещение пера из перье-
вого биоматериала с эталонным пером грача Cor-
vus frugilegus Linnaeus, 1758; в результате опреде-
лен вид (грач) и птерилия (первостепенное махо-
вое перо).
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На рис. 5 представлены результаты совмеще-
ния микроструктур пуховых лучей тестируемого
пера и эталонного пера гуменника Anser fabalis.
Сходство оценили по нескольким признакам: 1)
форма и размер типичных узлов на пуховых лучах;
2) количество типичных и редуцированных узлов на
одном луче; 3) наличие изгибов междоузлий.

Эти структурные методы позволили за корот-
кое время без использования молекулярно-гене-
тического анализа обработать большие массивы
данных из совместной базы по столкновениям
Росавиации и ИПЭЭ РАН. Из 104 инцидентов с
ВС в 85% случаев был определен вид, в 7% – се-
мейство, в 7% – два близкородственных вида,
лишь в 1% случаев таксон определить не удалось.
Структурный метод идентификации вида вошел в
комплексный анализ определения вида наряду с
молекулярно-генетическим и эколого-географи-
ческим.

Поиск диагностических признаков еще далек
от завершения. Многие элементы пуховых лучей
пока остаются за пределами СДП: очень мало ис-
следованы бородки как контурные, так и пуховые
(Fuller, 2015), а также элементы контурных лучей,
например, флексулы (Brom, Visser, 1989; Brom,
1991), недостаточно изучены стержневые лучи
(Силаева и др., 2013; Lucas, Stettenheim, 1972;
Dove, 1999). Ворсинки, например, мы используем
пока только как показатели таксонов высшего

ранга и констатируем их наличие, но не можем
привлечь данные об их количестве на луче, о кон-
фигурации и расположении на бородке, луче,
птерилии. В будущем в качестве еще одного при-
знака можно было бы использовать узловые зуб-
цы, однако пока еще не выработан критерий их
оценки. Необходима дальнейшая работа как с уже
имеющимися компонентами системы, так и с
привлечением новых для понимания того, в ка-
кой степени они могут быть полезны для иденти-
фикации таксона и в качестве филогенетических
признаков.

Несколько примеров экспертиз,
выполненных в ЛЭУПП

1) По микроструктурным признакам, выяв-
ленным на основе морфологического, морфомет-
рического и эколого-географического анализов
перьевого материала проведены экспертизы пе-
рьевых остатков из древних отложений для Ин-
ститута истории, археологии и этнографии наро-
дов Дальнего Востока ДВО РАН, где проводятся
исследования систем жизнеобеспечения древнего
человека. По найденным в древних отложениях
фрагментам пуховых и контурных бородок в
ЛЭУПП ИПЭЭ РАН определены таксоны птиц
до уровня отряда и вида. Пуховые лучи пера, со-
бранные с фрагментов керамического сосуда,

Рис. 3. Визуализация семейств отряда Ржанкообразных в пространстве информативных признаков P1 и P2. Обозна-
чения: Ржанковые – *; Бекасовые – h; Тиркушковые – +; Поморниковые – s; Чайковые – ; Чистиковые – n.
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принадлежавшего носителям зайсановской куль-
турной традиции Приморья (памятник Клерк-5,
палеолагуна 4600–4500 лет назад), являются гнез-
довым пухом разных видов Гусеобразных, в част-
ности, серого гуся Anser anser Linnaeus, 1758 (Пан-
тюхина, Вострецов, 2021).

2) Обнаруженные в древних отложениях (40–
26 тыс. лет назад) в Молдове (памятник Брынзе-

ны 1, стоянка Костенки 14) фрагменты пуховых и
контурных лучей принадлежат крупным Во-
робьинообразным птицам, а именно Врановым:
по степени вероятности одному из четырех видов:
ворон Corvus corax Linnaeus, 1758, большеклювая
ворона C. macrorhynchos Wagler, 1827, грач C. frugi-
legus Linnaeus, 1758 или европейская черная воро-
на C. corone Linnaeus, 1758.

3) Для Автономной некоммерческой органи-
зации “Центр по проведению судебных экспер-
тиз и исследований” (АНО “Судебный эксперт”)
с целью определения вида птицы проведена сопо-
ставительная биологическая экспертиза перьевого
материала двух видов Гусеобразных. По микро- и
макроструктурным признакам гнездового пуха с
помощью макро- и микроморфометрии установ-
лена видовая принадлежность обыкновенной га-
ге Sоmаtеriа mоllissimа Linnaeus, 1758 и белощекой
казарке Branta leucopsis Bechstein, 1803. Выявлен-
ные качественные и количественные макро- и
микроструктурные диагностические признаки
пуха обоих видов позволили с уверенностью отде-
лить пух одного вида от другого (табл. 2).

Обыкновенная гага. Пуховая структура
состоит из бородок бурого цвета, выходящих из
короткого стержня; базальные участки бородок в
месте выхода из стержня светлые. Бородки
короткие.

Белощекая казарка. Пуховые структуры свет-
лые. Базальные концы бородок, выходящих из
короткого стержня, в месте выхода почти белые.
Бородки очень длинные. Микроструктурные
признаки исследуемых видов также отличаются
друг от друга (табл. 2).

АЭРОДРОМНАЯ ЭКОЛОГИЯ2

И ЭКСПЕРТИЗА ПЕРЬЕВ
Основная задача аэродромной экологии как

научно-технического направления состоит в ре-
гулировании сложных динамических отношений
между человеком, техникой и представителями

2 Аэродромная экология – это направление исследований,
исходящих из представления, что каждый аэродром являет
собой биотехнико-социоценоз, характеризующийся опре-
деленным набором экологических условий.

Рис. 4. Сопоставление экстраполированного контура
тестируемого пера (а) с эталонным маховым пером
грача Corvus frugilegus (б); фото; масштаб 1 см.

(а) (б)

Таблица 2. Количественные микроструктурные признаки пуха обыкновенной гаги и белощекой казарки

Признак
Пуховая структура

эталонный пух 
обыкновенной гаги

тестируемый 
пух

эталонный пух 
белощекой казарки

тестируемый 
пух

Длина бородки, мм 21 20 30 29
Количество типичных узлов треуголь-
ной формы на пуховых лучах, шт.

3–4 3–4 4–6 4–6

Длина пухового луча, мкм 850 960 2274 2215
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живой природы в социо-био-экоценозе аэродро-
ма. Аэропорт– это своеобразный стихийный за-
поведник, удовлетворяющий многим жизненным
потребностям птиц и других животных. Более
теплая и более освещенная, по сравнению с окру-
жающей средой, взлетно-посадочная полоса
предоставляет особенно хорошие возможности
для кормежки беспозвоночными; отличный об-
зор позволяет не стать жертвой хищников. Незна-
чительность или отсутствие беспокойства со сто-
роны людей, наличие мест для гнездования и от-

дыха привлекают как оседлых, так и пролетных
птиц. Часто вблизи аэропорта располагаются и
другие привлекательные для птиц объекты –
сельскохозяйственные поля с зерновыми культу-
рами, водные угодья, свинарники, зверофермы,
рыбозаводы, элеваторы, мясокомбинаты и т.п.
Очень опасны свалки твердых бытовых отходов,
на которых могут кормиться тысячные стаи чаек
и Врановых. Маршруты суточных перемещений
птиц могут пересекать взлетно-посадочные поло-
сы, и тогда столкновений с ВС не избежать.

Рис. 5. Сопоставление микроструктурных элементов пуховых лучей эталонного покровного пера гуменника Anser fab-
alis (а) и тестируемого пера (б); микрофото; масштаб 10 мкм.

(а)

(б)
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Возрастающее количество инцидентов с пти-
цами вызывает озабоченность руководства Мин-
транса и Росавиации (https://rulaws.ru/acts/Pis-
mo-Rosaviatsii-ot-29.06.2016-N-AN1.02-2302/).
Определение таксона птицы, участвовавшей в
столкновении с ВС, очень важно, поскольку для
каждого вида животного как биологического объ-
екта характерно видоспецифическое поведение
во взаимоотношениях со средой, которому долж-
ны соответствовать средства и методы управле-
ния поведением данного вида. Кроме того, необ-
ходимо учитывать информацию о массе птицы,
которая играет немаловажную роль в столкнове-
нии, от нее зависит тяжесть последствий авиаци-
онного инцидента. Однако мелкие птицы и лету-
чие мыши могут также причинить значительный
вред.

Благодаря нашим идентификационным ис-
следованиям (совместная база данных с ПАО
“Аэрофлот”) стали известны следующие факты.
Например, в результате столкновения с малым
зуйком Charadrius dubius Scopoli, 1786 массой в
30–50 г (категория А3) лопатки одного из двигате-
лей ВС были настолько повреждены, что при-
шлось менять двигатель. Крупная летучая мышь
массой 18–40 г, летающая со скоростью около
40–50 км в час, сильно повредила обтекатель ра-
диолокатора ВС. И в этом случае также потребо-
вался дорогостоящий ремонт.

Без определения вида птицы невозможно вы-
работать общую стратегию защиты ВС и опреде-
лить риски. Соответственно, не будет прямого
пути к минимизации столкновений ВС с птицами, а
значит, и не удастся достичь конечного результата –
сбережения жизни людей и сохранности дорого-
стоящей авиационной техники.

Необходимо иметь в виду, что не все виды
птиц, встречающиеся на аэродромах и в его
окрестностях, одинаково опасны для полетов
авиации. Кроме того, столкновения происходят
не только с фоновыми видами, но и с редкими и
уязвимыми. Приоритетное значение во всех ра-
ботах по минимизации столкновений должно
придаваться экологическим методам и управле-
нию поведением птиц, которое подразумевает от-
влечение опасных для авиации видов от аэродро-
ма, побуждение их искать другие места для пре-
бывания, но не элиминацию. Птицы – это звено
в цепи биоразнообразия орнитофауны страны и
ценный биологический ресурс. Большое значе-
ние в связи с этим приобретает разработка веро-
ятностных и статистических моделей столкнове-
ний с птицами и использование их в практике

3 Весовые категории птиц представлены по рекомендациям
Международной организации гражданской авиации: А –
масса птицы менее 110 г; B – от 110 до 1810 г; C – от 1810 до
3630 г; D – более 3630 г.

аэродромной экологии (Ильичёв и др., 1995; За-
щита самолeтов…, 2007).

В США и странах Европы публикуются иден-
тификационные системы по микроструктурным
данным перьевого материала разных видов птиц,
которыми могут воспользоваться специалисты в
области морфологии пера (Brom, Visser, 1989;
Brom, 1991; Prast et al., 1992, 1996, 1998; Shamoun,
Yom-Tov, 1996; Yildiz et al., 2009; Lee et al., 2016;
D’Alba et al., 2017; Pap et al., 2020). Все остатки
биологического происхождения направляются на
исследование, которым занимаются профессио-
нальные эксперты. В США, например, в Смитсо-
новском институте в Вашингтоне определяют
остатки птиц после каждого столкновения с ВС.
Устанавливают вид столкнувшейся с ВС птицы
даже в том случае, если никаких повреждений са-
молета не было (Reporting…, 2013). Для каждого
штата США имеются подробные списки видов
птиц, опасных для ВС.

Аналогичная система создается в России. До
2002 г. в России был очень небольшой опыт про-
ведения орнитологических экспертиз (Якоби,
1974; Кошелев и др., 1988; Ilyichev et al., 1999).
С 2002 по 2014 гг. в результате проведения иссле-
дований для аэропортов и авиакомпаний он не-
сколько расширился.

Ситуация изменилась после заключения дого-
вора ИПЭЭ РАН с ПАО “Аэрофлот” в 2014 г.,
идентификационные исследования приобрели
системный характер. Содержанием договора ста-
ли экспертные исследования вида птицы после
столкновения с ВС. С 2015 по 2019 гг. проведено
42 официальных экспертизы по идентификации
вида после столкновения ВС с птицами в России
и за рубежом (по маршрутам рейсов самолетов
ПАО “Аэрофлот”). Эти экспертизы составили
ядро уникальной геоинформационной системы
безопасности полетов авиации (ГИС БП). Был
проведен анализ ГИС БП, рассмотрены причины
и факторы, которые привели к появлению особи
того или иного вида на аэродроме, даны краткие
рекомендации по минимизации столкновений
ВС с птицами на конкретных аэродромах. Обна-
ружено, что большинство столкновений проис-
ходит с представителями семейств Ржанкообраз-
ных (преимущественно с чайками), Соколообраз-
ных Falconiformes и Стрижеобразных Apodiformes.
Отмечено, что более 90% столкновений происхо-
дит на территории аэропорта или в его окрестно-
стях; при взлете в 1.5 раза чаще, чем при посадке;
наибольшее число столкновений приходится на
весенне-летнее время и на светлое время суток; от
столкновений с птицами страдают преимуще-
ственно двигатель, носовая часть и фюзеляж ВС
(Силаева и др., 2020).

Идентификационная экспертиза как ком-
плексное исследование включает в себя анализ
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ДНК, а также макро- и микроструктуры группы
перьев, одиночного пера или его фрагмента. Ис-
следования структуры пера и ДНК проводят па-
раллельно. Их результаты взаимно дополняют и
подтверждают друг друга (Dove et al., 2007). В ис-
следованиях используют также биолого-геогра-
фический анализ. Он особенно необходим, когда
нужно установить географическое место столк-
новения, что важно для определения ответствен-
ности аэропорта за повреждение ВС в результате
столкновения.

С 2009 по 2019 гг. было проведено четыре кон-
ференции по проблемам авиационной орнитоло-
гии, в которых участвовали представители Росавиа-
ции и Минобороны РФ. Две научно-технические
конференции были организованы сотрудниками
ИПЭЭ РАН в 2009 и 2012 гг. (Материалы Пер-
вой…, 2009; Материалы Второй…, 2012), две дру-
гие “Птицы и полеты авиации” – отраслевой
группой “Два крыла” в 2017 и 2019 гг. Целью этих
встреч было повышение качества обеспечения
орнитологической безопасности полетов, обоб-
щение знаний в области аэродромной экологии,
объединение усилий авиационных орнитологов,
экологов, сотрудников авиакомпаний и аэропор-
тов, а также других специалистов, работающих в
области инженерной и математической эколо-
гии, прикладной орнитологии, биомеханики,
биоповреждений, аэродинамики и теории полета
птиц.

В настоящее время мы собираем данные об
индивидуальных эколого-географических усло-
виях аэропорта, связанных с рисками для полетов
авиации, сосредоточиваясь в первую очередь на
тех аэродромах и путях следования ВС, где проис-
ходит наибольшее число столкновений, выявляя
проблемные аэродромы с точки зрения биопо-
вреждений птицами и другими животными, и
осуществляем паспортизацию аэропорта. Пас-
порт аэропорта – это описание уникальных взаи-
моотношений между техническими, биологиче-
скими, социальными, географическими и клима-
тическими факторами. Также в паспорт должны
быть включены: информация по видам, представ-
ляющим наибольшую опасность для полетов
авиации в данном аэропорту; сведения о величи-
не популяции вида, стайности, миграционной
активности, способности избежать столкновения
с ВС, характере и времени пребывания этих ви-
дов; общие статистические данные о времени и
факторах, с которыми связано наибольшее число
столкновений – сезон, время суток, высота и фа-
за полета. На основе такого паспорта предполага-
ется не только определять параметры биоповре-
ждающих рисков, но и разрабатывать системные
тактические и стратегические эколого-техниче-
ские меры по обустройству территории аэродро-
ма таким образом, чтобы она стала непривлека-
тельной для птиц и других животных.

15 февраля 2020 г. между Росавиацией и ИПЭЭ
РАН подписано Соглашение о сотрудничестве, и,
в частности, начата совместная обработка базы
данных по столкновениям ВС с птицами, вклю-
чающей в среднем около тысячи сообщений о
столкновениях (угрозах столкновений) в год. На-
чат проект по физико-географическому и клима-
тическому районированию. Цель проекта – по-
нять какие виды, в какие сезоны наиболее опасны
в районах и на территориях аэропортов с наи-
большим числом столкновений с птицами. Для
этого все такие аэропорты будут сгруппированы в
зависимости от физико-географического и кли-
матического районирования. Пространственно-
типологическая классификация ареалов будет
проведена в соответствии с орнитогеографиче-
скими и фаунистическими исследованиями (Ор-
нитогеография…, 2009). Таким образом, будет
выявлена орнитологическая специфика каждого
проблемного аэропорта. Это будет сделано как на
общерегиональной основе, так и в зависимости
от ландшафтно-биотопических характеристик
конкретного аэропорта. На основе этих базовых
данных, а также результатов эколого-орнитоло-
гического обследования будут даваться рекомен-
дации по мерам предупреждения столкновений с
птицами для аэропортов с критической ситуаци-
ей по орнитологической безопасности полетов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Диагностика таксона птицы по структуре пера
перспективна и актуальна, что подтверждают на-
ши оригинальные работы в этом направлении.
ЛЭУПП ИПЭЭ РАН – пока единственная лабо-
ратория в России, сотрудники которой проводят
такую идентификацию на основе разработанных
адекватных методов. Нами показано, что морфо-
логия пера может и должна использоваться в ка-
честве таксономического признака в рамках но-
вого направления неклассической систематики,
использующего микро- и макроструктурные дан-
ные перьев для идентификации вида и система-
тики. Изучение изменчивости структуры перьев,
в конечном счете, будет способствовать понима-
нию процессов формообразования. Во всяком
случае, появилась возможность и необходимость
учитывать структурные признаки пера при ана-
лизе совокупности черт, характерных для таксо-
нов разного ранга. Результаты проведенных нами
исследований показывают неоправданность иг-
норирования структурных особенностей перьев
птиц в филогенетических и таксономических по-
строениях. При этом остается много вопросов и
нерешенных задач. Например, совсем немного
известно о конвергентных перьевых структурах у
неродственных видов, об адаптациях этих струк-
тур к экологическим условиям, о внутривидовой
изменчивости перьевых характеристик.
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Следует также отметить социальную значи-
мость и многоплановость этих прикладных иссле-
дований, поскольку в авиационной орнитологии
биоповреждения, вызванные птицами, чрезвы-
чайно опасны, так как могут приводить к тяжелым
последствиям, связанным не только с потерей до-
рогостоящего оборудования, но и с гибелью лю-
дей. Стоимость ремонта двигателя после столк-
новения с птицей может достигать 14 млн рублей
и более. Жизнь людей не имеет цены.
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The Current State of Identification Ptilology in Russia
O. L. Silaevaa, * and O. F. Chernovaa, **
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The review article is devoted to topical applied and fundamental issues of ptilology – the science of bird feath-
er cover, in particular, the problem of identifying birds by whole feathers and their microscopic remains. Iden-
tificational ptylology is developing in close cooperation with aviation ornithology. The article considers, re-
spectively, the influence of identificational ptylology on aviation ornithology, the development of applied, or-
ganizational and strategic issues of the latter. The article contains an analysis of foreign and domestic
literature of both directions. A system of diagnostic features of a single feather has been developed, several
new feather elements have been described, and information on known feather structures has been supple-
mented. Using mathematical methods (clustering based on morphometric data of feather microstructural
compartments), the phylogenetic relationships between higher and middle rank taxa were determined. Spe-
cific examples of taxonomic identification of feathers by micro- and macrostructure are given, and the role
of some features of the microscopic structure of feathers for examination and phylogenetic constructions is
determined. The role of bird collections and bird identification systems based on macro – and microstructure
of feathers for identification studies of feather material is determined. The applied and scientific ways of solv-
ing the problems of airfield ecology, namely, the protection of aircraft from biological damages caused by
birds, are considered. The need to identify species involved in collisions with aircraft is noted. A project on
physical, geographical and climatic zoning was started. The aim of the project is to identify the most danger-
ous bird species for aviation flights in the areas and territories of airports in different seasons of the year. Com-
plex systems of bird species identification based on feather remains have been developed for aviation ornithol-
ogy, which includes analysis of feather structure material, ecological-geographical and molecular genetic
analyses. The method allows processing large data sets exclusively on the structure of feathers groups, a single
feather or its fragments.

Keywords: aviation ornithology, identifying feather remains, feather microstructure, ptilology
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