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Резюме
Впервые выдвинута гипотеза об использовании морфометрии микроструктур пуховых перьев для расчета размерных характеристик птицы. Объектами исследования послужили следующие виды семейства Утиных из отряда Гусеообразных: обыкновенная гага, белощёкая казарка, хохлатая чернеть и шилохвость. Однофакторный дисперсионный анализ позволил перейти к интервальным шкалам и выявить морфологические координации между метрическими данными (длина пуховых бородок, длина пуховых лучей, расстояние между пуховыми лучами), и размерами птицы (масса и длина тела). Исследования важны для определения весовой категории птицы с последующей видовой идентификацией по фрагментам перьев, сохранившимся после столкновения с самолётом, при конструировании новых летательных аппаратов и двигателей к ним в авиационной орнитологии. Они актуальны также для птилологии, систематики, палеобиологии, археологии, этнографии, антропологии, а также товароведения и криминалистики.
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Введение
Проблема идентификации таксонов птиц по микроструктуре пуховых перьев остается слабо изученной, и вопрос о возможности определения размера птицы по метрическим показателям микроструктурных элементов пуховых перьев в доступной нам литературе не обсуждается. Согласно нашему опыту изучения структуры перьев, применение метода однофакторного дисперсионного анализа (Шеффе, 1980) способствует выявлению морфологической координации между метрическими параметрами микроструктур гнездового пуха (длина бородок, длина лучей и расстояние между бородками) и размерными характеристиками птицы (масса и длина тела). В перспективе этот метод внесет значительный вклад в комплексную систему идентификации птиц с использованием данных о микроструктуре перьев. Все это важно для прогнозирования, а также оценки последствий и ущерба в случае столкновений воздушных судов с птицами в соответствие с весовыми категориями птиц
, принятыми в авиационной орнитологии (Ильичев и др., 2007; Силаева, 2020; Силаева, Чернова, 2021).

Фундаментальное значение этих работ заключается также в раскрытии сложных соотношений между размерными характеристиками птицы и её микроструктурными данными для обеспечения термоизоляции (Barve et al., 2021) и других функций жизнеобеспечения. Объектами нашего новаторского исследования послужили некоторые представители семейства Утиных(отряд Гусеобразные), у которых все микроструктуры пуха хорошо дифференцированы, благодаря развитию характерных узлов на лучах: узлы пирамидальной формыс тремя и редко с четырьмя округлыми выростамии редуцированные узлы с зубцами (Чернова, 2005; Чернова и др., 2009; Brom, 1991; Chandler, 1916; Dove, Agreda, 2007; Lucas, Stettenheim, 1971).
Материалы и методы
Объекты исследования

Мы изучили четыре вида из семейства Утиных Anatidae: белощекая казарка Branta leucopsis Bechstein 1803, шилохвость Anas acuta Linnaeus 1758, хохлатая чернеть Aythya fuligula Linnaeus 1758 и обыкновенная гага Sоmаtеriа mоllissimа Linnaeus 1758
.Отобранные виды принадлежат к разным трибам (Anserini, Anatini) и группам нырковых и речных уток. Они различаются по экологии и морфологическим особенностям. Пух обыкновенной гаги обладает уникальными адаптивными свойствами и коммерческой ценностью, что предполагает актуальность отличия пуха обыкновенной гаги от пуха других видов Гусеобразных. Это не всегда легко сделать по макроструктуре. Три других отобранных вида относятся к опасным для полетов авиации, поэтому важно определить структурные диагностические особенности их пуха.

Образцы гнездового пуха белощёкой казарки и обыкновенной гаги были переданы нам из сектора орнитологии Научно-исследовательского зоологического музея Московского государственного университета имени М.В. Ломоносова; два других образца взяты из коллекций Института экологии и эволюции им. А.Н. Северцова Российской академии наук (ИПЭЭ РАН), Лаборатории экологии и управления поведением птиц. Была изучена пуховая подстилка из двух гнезд для каждого вида (всего восемь пушинок) (рис. 1). Мы отобрали 10 на вид неповрежденных бородок из этих пушинок. Из медиальных частей бородок было взято по одному неповрежденному лучу, всего 10 лучей на особь. Далее было сделано по 10 измерений каждого из трёх признаков, т.е. 10 длин бородок, 10 длин лучей и 10 расстояний между лучами на каждую особь.
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Рис. 1. Внешний вид гнездового пуха изучаемых видов уток: А – обыкновенная гага, Б – белощекая казарка, В – шилохвость, Г – хохлатая чернеть. Фотография. Масштабная линейка − 1 см.

Диагностические признаки пуховых микроструктур были выбраны на основе нашего предыдущего опыта (Силаева и др., 2012, 2013, 2015, 2018) и других публикаций по птилологии (Brom, 1991; Lucas, Stettenheim, 1971; Pap et al., 2020; Prast et  al., 1996).

Техническое оснащение

Исследование проводили с использованием оборудования Центра совместного использования “Инструментальные методы в экологии” Института экологии и эволюции им. А. Н. Северцова Российской академии наук: светооптические микроскопы “Leica DMR 2700” (Leica, Германия), оснащенные камерой JVC 3 CCDC-MOUNT, и светодиодный лабораторный составной микроскоп Am Scope 40X–2500X (Китай) с двухслойной механической ступенью 3D с увеличением 4×/0.10, 10×/0.25, 40×/0.65, 100×/1.25 масло, а также увеличительное стекло МБС–9 (СССР); растровый электронный микроскоп TESCAN MIRA 3 LMH (TESCAN, Чехия) (REM), оснащенный системой анализа энергетической дисперсии A Ztec One X-act (Oxford Instruments, Великобритания) с катодом Schottky. Пух, очищенный шампунем и обезвоженный в спиртах высокой концентрации напыляли золотом на установке S150ASputterCoater (Edwards, UK).

Измерения и компьютерное программное обеспечение

Длину бородок измеряли с помощью линейки бинокулярной лупы, длину луча и расстояние между лучами, – применяя программы Leica QWin (“Leica DMR 2700”). В медиальной части каждого из десяти лучей расстояния между лучами измеряли по стержню бородки в миллиметрах; по расстоянию между лучами судили о плотности их расположения на бородке (рис. 2А). Длина луча и расстояние между лучами определяли с помощью ломаных сегментов в программе “Leica Qwin” (установка “Ручная”) с увеличением 200× – 400×.

[image: image2.jpg]



Рис. 2. Параметры измерения (А) на примере хохлатой чернети и части пуховых бородок с лучами (Б, В, Г, Д). A:1 – длина луча; 2 – расстояние между лучами.  Б − обыкновенная гага, В − белощекая казарка, Г − хохлатая чернеть, Д − шилохвость. Б, В, Г, Д − на врезках представлены узлы. A, Б, В, Г, Д − микрофотографии. Б, В, Г, Д – СЭМ на врезках. Масштабная линейка– 200 мкм.

Мы рассчитали количество типичных для уток пирамидальных узлов на каждом луче (табл. 1, рис. 2) (Brom, 1991; Dove, Agreda, 2007; Fuller, 2015; Силаева и др., 2015). 
Таблица 1. Количество узлов различной конфигурации на лучах гнездового пуха у изученных видов
	Вид
	Число

	
	типичных пирамидальных узлов 
	редуцированных узлов c зубцами 

	Белощёкая казарка
	4–6
	1–2

	Шилохвость
	2–4
	1–2

	Хохлатая чернеть
	2–4
	1–2

	Обыкновенная гага
	1–2
	2–3


Полученные микрофотографии и электронные изображения скомпоновали в определенном порядке с использованием программного обеспечения “Adobe Photoshop 11” (“Abode”, США) и указаны в подписях к рисункам.
Взаимосвязь между микроструктурными элементами и размерными характеристиками птицы определяли с использованием программы “Matlab”. 
Результаты
В таблице 2 приведены исходные литературные и наши собственные данные, использованные для исследования соотношений между размерными характеристиками видов и микроструктур их пуха.
Таблица 2. Количественные размерные характеристики птиц и микроструктурные характеристики гнездового пуха
	Вид
	Длина тела*, см
	Масса тела*, г
	Длина бородки, lim, мм
n=20
	Длина луча, lim, мм
n=20
	Расстояние между лучами, lim, мкм
n=20

	Белощёкая казарка
	58–72
	1100–2400
	25–32
	2.0–2.4 
	32–56

	Шилохвость
	51–76
	400–1300
	15–20
	1.7–2.0 
	52–123

	Хохлатая чернеть
	40–47
	500–1400
	16–20
	0.1–1.2 
	78–111

	Обыкновенная гага
	50–71
	1100–2900
	16–21
	0.7–1.3 
	41–104


*Минимальные и максимальные размеры длины и массы тела (lim) взяты из следующих работ: Исаков, 1952; Птушенко, 1952; Рябицев, 2008; Сыроечковский, 2011. n – число измерений каждого параметра у одной особи.

Межвидовая и внутривидовая изменчивость микроструктурных характеристик пуха у исследованных видов
Для приведения данных по каждому виду к интервальной шкале мы использовали однофакторный дисперсионный анализ, с помощью которого на основе исходных данных по исследованным видам (табл. 2) были определены средние значения и их среднеквадратичные отклонения у двух особей четырёх видов по каждому из трех признаков (табл. 3).
Таблица 3. Изменчивость размеров микроструктур гнездового пуха у изученных видов Утиных
	Вид
	М/ σ
	Длина
	Расстояние между лучами, мкм

n=20

	
	
	бородки, мм
n=20
	луча, мкм
n=20
	

	
	
	№ особей

	
	
	1
	2
	1
	2
	1
	2

	Белощёкая казарка
	М
	29.6
	29.4
	2439.0
	2260.2
	40.36
	44.9

	
	σ
	1.51
	2.32
	107.1
	69.48
	8.46
	8.1

	Обыкновенная гага
	М
	19.2
	19.1
	1160.4
	864.56
	86.58
	76.09

	
	σ
	1.75
	2.02
	138.25
	77.47
	13.59
	12.47

	Хохлатая чернеть
	М
	18.06
	17.4
	1093.8
	1105.9
	81.81
	86.7

	
	σ
	1.51
	1.65
	64.87
	50.52
	6.79
	12.58

	Шилохвость
	М
	18.0
	17.6
	1892.6
	1875.4
	67.65
	91.83

	
	σ
	1.76
	1.51
	160.9
	132.21
	14.55
	14.08


Условные обозначения:M – среднее арифметическое, σ – среднеквадратичное отклонение, n = число промеров для каждого параметра

Проанализировав приведенные выше данные, мы получили представление о межвидовой и внутривидовой изменчивости. На основе полученных данных построили доверительные интервалы выбранных нами для сравнения  микроструктурных признаковдля каждой особи.
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Рис. 3. Изменчивость длины бородок (A), длины лучей (Б) и расстояния между лучами (В) гнездового пуха у изученных видов уток. –—∆–— – Brantaleucopsis, [image: image4.png]


– Somateriamollissima, –––□––– – Aythyafuligula, –—○–— – Anasacuta –—–—– – особь 1 и её среднее значение, ­­­­­­­­­­ – особь 2 и её среднее значение.
Признак − длина бородки (рис. 3А).
Гага. Доверительные интервалы длины бородки колеблются для первой особи в диапазоне 17.45÷20.95
 и для второй – 17.80÷21.12;общий интервал составил 17.45÷21.12.

Чернеть. Доверительные интервалы для первой особи лежат в диапазоне 16.55÷19.57, для второй особи –15.75÷19.05; общий интервал –16.55÷19.57. 
Шилохвость. Доверительные интервалы первой особи лежат в диапазоне 16.24÷19.76, второй –16.09÷19.11; общий интервал составил16.09÷19.76.
Казарка. Диапазоны соответственно: 28.09÷31.11: 27.08÷31.72 и27.08÷31.72.
Таким образом, по этим показателям казарка легко отличима от остальных видов, так как у нее доверительные интервалы не перекрываются с таковыми у других видов. Три другие вида плохо различимы между собой, поскольку значения доверительных интервалов промеров их пуха не пересекаются между собой.
Признак − длина луча(рис. 3Б).
Гага. Доверительные интервалы длины луча колеблются для первой особи в диапазоне 1022.15÷1298.65 и для второй особи –787.09÷942.03; общий интервал составил 787.09÷1298.65. 
Чернеть. То же у первой особи 1028.93÷1158.67, второй – 1055.38÷1156.42; общий интервал –1028.93÷1158.67. 
Шилохвость. То же первой особи 1731.7÷2053.5, второй –1743.19÷2007.61; общий интервал − 1731.7÷2053.5. 
Казарка. То же первой особи 2331.9÷2546.1, у 2190.72÷2329.68; общий интервал составил 2190.72÷2546.1.
В результате казарка и шилохвость различимы между собой и отличны от гаги и чернети. Гага и чернеть неразличимы, так как их интервалы пересекаются.
Признак − расстояние между лучами(рис.3В).
Гага.  Доверительные интервалы расстояния между лучами колеблются для первой особи в диапазоне 72.99÷100.17и для второй особи −63.51÷91.56; общий интервал составил 63.51÷100.17. 
Чернеть. То же первой особи − 75.02÷88.6, второй −74.12÷99.28; общий интервал − 74.12÷99.28. 
Шилохвость. То же первой особи 53.1÷ 82.2, второй –77.75÷105.91; общий интервал – 53.1÷105.91.
Казарка. То же первой особи 1.9 ÷ 48.82; второй –36.8÷53 и общий интервал –31.9÷53.
Нами показано, что такой признак, как расстояние между лучами, надежно отделяет казарку от трех других видов, так как её интервалы не пересекаются ни с одним из интервалов сравниваемых видов. Гага, чернеть и шилохвость неразличимы, так как их доверительные интервалы пересекаются (рис. 3C). Более того, кластер казарки является компактным и обособленным по всем трем признакам. Шилохвость хорошо отделяется только по одному признаку – длине луча.
Для оценки внутривидовой изменчивости у нас не было достаточного количества данных, так как изучено всего по две особи каждого вида, однако определенные тенденции просматриваются.

У казарки небольшая внутривидовая изменчивость прослеживаетсяпо всем признакам (рис. 3). У шилохвости низкая внутривидовая изменчивость только по признаку длины луча. У чернети также низкая внутривидовая изменчивость и тоже только по длине луча (рис.3В), а по другим двум признакам она довольно высокая (рис. 3А, 3С).
У гаги обнаруженсущественный разброс по всем трем признакам (рис. 3).
Количественные соотношения между размерными характеристиками птицы и микроструктурными признаками её гнездового пуха для изученных видов
Между длиной тела птицы и микроструктурными признаками пуха вычислены реальные интерполированные (рис. 4A, В, Д), а также нормированные зависимости в виде углов наклона прямых (рис. 4Б, Г, Е). Для вычисления углов наклона прямых мы осуществили нормировку к минимальному значению x и y, что позволило все прямые переместить в точку с координатами 0,0 (рис. 4Б, Г, Е) и получить нормализованные зависимости приведённых данных.

Углы наклона прямых непосредственно связаны с определением размерных характеристик того или иного вида по микроструктурным данным его пуха. При этом максимальная близость значений углов наклона прямых может затруднить определение размерных характеристик видов.
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Рис.4. Зависимость между размерными характеристиками птицы и микроструктурами её пера. A, В, Д − интерполированные зависимости микроструктурных данных к весу и длине тела. Б, Г, Е − нормализованные зависимости приведённых микроструктурных данных
 к приведённой длине тела. A − масса, длина тела и длина бородки. Б − длина тела и длина бородки. В – масса, длина тела и длина луча. Г – длина тела и длина луча. Д − масса, длина тела и расстояние между лучами. Е − длина тела и расстояние между лучами. Q1 – Q4; W1 – W4; ᴪ1 – ᴪ4 − углы наклона прямых, соответственно.
Углы зависимости между длиной тела и длиной пуховых бородок почти совпадают у шилохвости и гаги: Q2=29° и Q3=32°, соответственно. Углы наклона чернети и казарки (Q4=57°и Q1=53.5°) очень близки. Таким образом, различия внутри этих пар минимальны, поэтому различить шилохвость и гагу, а также чернеть и казарку при определении размерных характеристик по длине пуховых бородок очень сложно. При этом легче определить размерные характеристики и отличить казарку и чернеть от шилохвости и гаги (рис. 4Б).
Значения углов наклона по зависимости между длиной тела птицы и длиной пухового луча близки у всех четырёх видов (казарка w1= 38,5°; шилохвость w2=34,5°; гага w3=42,5°и чернеть w4=46°). Наиболее вероятно различение шилохвости от чернети (рис. 4Г).
В случае зависимости между длиной тела птицы и расстоянием между лучами значения углов трёх видов очень близки (казарка ᴪ1=30°, шилохвость ᴪ2=38° и гага ᴪ3=32.5°). Значительно отличаются данные чернети (ᴪ4=59°), которую можно будет отделить при определении длины тела от трёх других видов (рис. 4E).
Обсуждение
Традиционно пуховой луч делится на три примерно равные сегмента: дистальный, медиальный и базальный (Brom, 1991; Fuller, 2015; Силаева и др., 2015; Lee et al., 2016). Типичные для Гусеобразных узлы пирамидальной формы расположены в дистально-медиальной части лучей; в растровом электронном микроскопе пирамидальный узел выглядит как перевёрнутая пирамида с тремя, очень редко с четырьмя округлыми отростками вместо зубцов на основании пирамиды. Типичные для Гусеобразных узлы называют также «треугольными», поскольку они так выглядят в светооптическом микроскопе (Brom, 1991; Dove, Agreda, 2007; Fuller, 2015; Силаева и др., 2015). Редуцированные узлы находятся в апикальном сегменте луча. 
Следует отметить, что у Гусеобразных, в частности, у исследуемых нами видов, есть не только пуховые лучи с редуцированными узлами и узлами пирамидальной формы, но пуховые лучи, несущие только однотипные редуцированные узлы с очень длинными зубцами, могущими составлять до половины длины междоузлия. Лучи с такими узлами располагаются в дистальной и медиальной части бородки (рис. 5).
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Рис. 5. Расположение пуховых лучей с разными типами узлов на примере пуха обыкновенной гаги. А – общий вид пуха. Б – бородка. В − лучи с однотипными редуцированными узлами. Г – лучи с типичными узлами пирамидальной конфигурации.
Количество узлов на пуховых лучах и их расположение на луче служат диагностическим признаком семейств Гусеобразных. Узлы на лучах у уток занимают 10–35% длины луча, у гусей от 30 до 70%, а у лебедей – 55–85%. Только пеганки (род Tadorna) образуют промежуточную группу: 23–44% (Brom, 1991). Узлы на пуховых лучах уток крупнее, чем у гусей (D’Alba и др., 2017; Fuller, 2015). Микроструктурных различий между пухом покровных, в частности, грудинных перьев самцов и самок Гусеобразных не обнаружено (Yildiz et al., 2009). Это необходимо учитывать при сопоставительных морфологических и диагностических исследованиях.
Адаптации к параметрам окружающей среды у птиц обеспечиваются разными анатомическими системами, сложно взаимодействующими между собой, это, в частности, размер тела, длина пера, доля пухового сегмента пера (Barve et al., 2021).
Ранее нами была показана линейная связь между длиной типичных пуховых лучей покровных перьев и весом птицы из отряда Ржанкообразные Charadriiformes (Силаева и др., 2018). В настоящей работе с помощью однофакторного дисперсионного анализа получены статистические характеристики в виде средних значений и среднеквадратичных отклонений, которые позволили построить доверительные интервалы и оценить степень различия между микроструктурой пуха четырёх видов Утиных, а также показать:
· наличие и уровень зависимости между размерными характеристиками птицы и микроструктуры пуховых перьев у четырёх представителей Утиных;

· межвидовую изменчивость метрических характеристик микроструктур пуха у этих видов;
· возможность выявления внутривидовой изменчивости метрических характеристик пуховых микроструктур. 

Выдвинута гипотеза об использовании интерполированных и нормированных данных соотношения размерных характеристик птицы и метрических характеристик микроструктур пуховых частей перьев для определения массы и длины птицы (рис. 4Б, Г, Е).
Выработанные алгоритмы могут способствовать определению весовой категории птицы-участницы столкновения с самолётом на основе мелких фрагментов перьев, извлеченных из двигателя. При расчете примерной массы птицы по промерам микроструктур пера предполагается учитывать коэффициент зависимости между массой и длиной тела птицы, который в дальнейшем мы планируем рассчитать с использованием большего статистического материала для видов, потенциально опасных для полетов авиации.
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�Весовые категории птиц рекомендованы Международной Организацией Гражданской Авиации (ИКАО) (International Civil Aviation Organization):


� В тексте статьи мы употребляем родовые названия этих видов.





�Расчёт интервала для его нижней границы – среднее значение минус среднеквадратичное отклонение; расчёт интервала для его верхней границы – среднее значение плюс среднеквадратичное отклонение.


�Приведённые данные − величины, измеряемые в единицах длины и условно вводимые для описания физического объекта для тех или иных задач.








