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Резюме 
Цель. Трансмиссия патогенов –  глобальное биологическое явление,  тесно свя‐
занное  с  миграциями  птиц.  Анализ  проводился  с  целью  понимания  и  оценки 
перспективы применения метода стабильных изотопов (SIA) для изучения цир‐
куляции вируса гриппа птиц А с мигрирующими птицами.  
Обсуждение. Недостаточное количество данных о расстоянии миграции инфи‐
цированных  птиц  и  их  межпопуляционных  связях  оставляет  открытым  вопрос 
передачи  высокопатогенного  вируса  гриппа  (ВПВГ)  в  популяции  диких  птиц. 
Более  глубокое  изучение  роли миграций  в  распространении  ВПВГ,  возможно, 
позволит эффективнее исследовать передачу вирусного патогена между особя‐
ми на миграционных остановках и уточнит глобальные миграционные маршру‐
ты. Новые методические подходы позволяют получать более полное представ‐
ление о  географии и фенологии миграций,  и  последствиях миграционного по‐
ведения  для  биологии  видов.  Изучение  количественной  составляющей мигра‐
ционных потоков, представляется более перспективным на основе анализа со‐
держания стабильных изотопов (SIA) в тканях птиц. Данный метод используется 
для решения различных экологических задач, в том числе и изучения миграций 
животных. 
Заключение. На основании литературных данных показано,  что SIA перспекти‐
вен для уточнения миграционных маршрутов птиц и количественной оценки их 
интенсивности. Разрешающей способности метода достаточно для определения 
миграционных путей носителей вирусных патогенов в масштабах зоогеографи‐
ческих подобластей и подробнее. Однако  к настоящему моменту  таких иссле‐
дований немного, а на территории России их вовсе не проводилось. Возможно, 
расширение  использования  метода  SIA  выявит  новые  пути  распространения 
вирусных инфекций птиц. 
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Abstract 
Aim. The circulation and transmission of pathogens  is a global biological phenome‐
non that is closely associated with bird migration. This analysis was carried out with 
the  aim  of  understanding  and  assessing  the prospects  of  using  the  stable  isotope 
method  to study  the circulation and  transmission of  the avian  influenza A virus via 
migratory birds.  
Discussion. Insufficient data on the distances of migration of infected birds and their 
interpopulational relationships leaves open the question of the transmission of high‐
ly pathogenic  influenza viruses (HSV)  in the wild bird population. A deeper study of 
the  role of migrations  in  the  spread of HSV may possibly allow  the more effective 
investigation of the transmission of the viral pathogen between individuals at migra‐
tion stopover sites and the clarification of global migration routes. New methodolog‐
ical approaches are providing a more complete picture of  the geography and phe‐
nology of migrations, as well as of the consequences of migratory behavior for spe‐
cies biology. The study of  the quantitative component of migratory  flows based on 
the analysis of the content of stable isotopes (SIMS) in bird tissues seems very prom‐
ising. This method  is being applied  to  the solution of various environmental  issues, 
including the study of animal migrations.  
Conclusion.  Based  on  data  from  the  scientific  literature,  it  is  shown  that  SIMS  is 
promising for the clarification of bird migration routes and the quantification of their 
intensity. The resolving power of the method is sufficient to determine the migration 
pathways of  carriers of viral pathogens on  the  scale of  zoogeographic  subdomains 
and  in even  further detail. However,  to date,  there have been  few such studies:  in 
Russia they have not been conducted at all. The increased use of the SIMS method‐
ology may possibly reveal new ways in which viral infections are spread via birds. 
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ses, avian influenza virus. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Миграция – регулярное сезонное перемещение особей, 
в том числе, между гнездовой и прочими частями ареа‐
ла.  Данный  процесс  широко  распространен  среди  раз‐
личных  групп  животных,  и  в  особенности,  среди  птиц, 
[1].  Для  картирования  миграционных  перемещений 
животных  разработан  ряд  методов,  которые  можно 
разделить  на  прямые  и  косвенные.  Первые  предпола‐
гают  непосредственное  наблюдение  за  перемещением 
особей  (например,  следование  за  птицей  на  летатель‐
ном аппарате или тропление на снежном покрове) или 
специального  внешнего  маркера  (кольца,  разнообраз‐
ные метки других типов), вторые – анализ естественных 
биологических  или  биогеохимических  маркеров  про‐
шлых мест обитания особи [2]. 

На  территории  бывшего  СССР,  несмотря  на  об‐
ширные  материалы  наблюдений  за  мигрирующими 
птицами  и  их  мечения  (главным  образом,  кольцевани‐
ем) [3; 4], мы по‐прежнему плохо знаем миграционные 
связи внутри ареала большинства видов. Наблюдения и 
учеты  мигрирующих  птиц  дают  представление  об  ин‐
тенсивности  и  сроках  пролета,  но  сами  по  себе  ничего 
не  сообщают  о  миграционных  маршрутах  конкретных 
особей.  Вероятность  повторного  отлова  птицы,  мигри‐
ровавшей  из  места  кольцевания  невелика.  Нередко 
между  временем  кольцевания  и  повторной  встречей 
окольцованной  птицы  проходит  несколько  лет.  Конеч‐
но,  такие  сведения  дают  некоторое  представление  о 
продолжительности жизни птиц, но они ничего не гово‐
рят о деталях каждого перелета  [5]. Кроме того, накоп‐
ленные  в  недавнем  прошлом  данные  о  миграциях  ча‐
стично  требуют  пересмотра  в  связи  с  изменением  гра‐
ниц ареалов некоторых видов [6]. 

До середины 1990‐х годов возможность устанав‐
ливать  миграционные  связи  и  давать  оценку  сезонной 
взаимосвязи,  была  ограничена  традиционными  мето‐
дами  отлова  и  кольцевания  птиц.  Однако,  этот  подход 
наиболее  эффективен  при  применении  к  большим  вы‐
боркам,  обычно  доступным  только  для  охотничьих  ви‐
дов  [7;  8].  Появление  и  развитие  метода  анализа  ста‐
бильных изотопов в тканях животных (SIA) изменило эту 
ситуацию,  поскольку  с  его  помощью  можно  судить  о 
месте гнездования или зимовки, а также времени пере‐
лета на основе только однократного контакта с птицей. 
Из‐за относительной простоты отбора образцов и одно‐
кратности контакта с птицей метод может применяться 
массово. В итоге, метод SIA оказывается принципиально 
новым  инструментом,  позволяющим  реконструировать 
сами миграционные маршруты и их межгодовую дина‐
мику на популяционном уровне [9]. 

Интерес к феномену миграций животных, также, 
связан с их важной ролью в циркуляции различных па‐
разитов, в том числе опасных для человека и сельскохо‐
зяйственных  животных  [10;  11].  Межвидовая  передача 
патогенов в глобальном масштабе – одно из фундамен‐
тальных биологических явлений,  тесно связанных с ми‐
грациями птиц, которое оказывает влияние, как на сами 
мигрирующие популяции,  так и на другие виды, обита‐
ющие совместно с мигрантами. В число последних вхо‐
дит  человек  и  сельскохозяйственные животные,  поэто‐
му  проблема  трансмиссии  патогенов  имеет  не  только 
фундаментальное, но и весьма острое прикладное зна‐
чение.  Внедрение  новых  методических  подходов  поз‐
воляет  расширять  наши  представления  о  географии  и 
фенологии миграций, о биогенных и абиогенных факто‐

рах и последствиях миграционного поведения для био‐
логии видов. 

По территории России проходят все известные в 
Евразии  миграционные  коридоры  птиц.  Из  657  видов 
птиц,  гнездящихся  в  России  [6],  около  67%  связывают 
сезонными перелетами территорию РФ с сопредельны‐
ми  частями  Евразии  [12].  При  этом  в  отдельных регио‐
нах Российской Федерации отмечено высокое разнооб‐
разие зоонозных патогенов – например, в области пере‐
сечения  миграционных  коридоров  птиц  на  юге  Запад‐
ной  Сибири  были  выделены  штаммы  вируса  гриппа 
птиц А, которые ранее выделялись в противоположных 
частях континента – от Северной и Западной Европы до 
Юго‐Восточной  Азии  [13].  Резонно  предположить,  что 
столь высокое локальное разнообразие вирусных пато‐
генов  связано  с  географией  пролетных  путей  птиц,  од‐
нако,  конкретные механизмы  этой  связи  все  еще неяс‐
ны.  В  частности,  неизвестны  в  точности  ни  виды‐
переносчики, ни конкретные пути трансмиссии, ни при‐
родные или  антропогенные факторы,  влияющие на  пе‐
ремещение  патогенов  с  птицами.  Применение  новых 
методов трассировки миграций в областях пересечения 
пролетных  путей  позволит  прояснить  картину  циркуля‐
ции вирусных патогенов по Евразии в целом и в России, 
в частности. 

В  данной  работе  описаны  перспективы  изотоп‐
ного картирования миграций животных как перспектив‐
ного метода  уточнения маршрутов  птиц  с  целью  выяв‐
ления  механизмов  циркуляции  вирусов  гриппа  А  на 
территории России. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ 
Методы изучения миграций диких птиц и циркуляция 
вирусов гриппа птиц А 
Вирусы гриппа А (ВГА) птиц имеют широкий круг хозяев, 
включающий  различные  виды  млекопитающих  и  птиц. 
Однако,  основным естественным резервуаром,  обеспе‐
чивающим  непрерывную  циркуляцию  вируса  гриппа, 
считаются  дикие  птицы  водного  и  околоводного  ком‐
плекса, относящихся к отрядам Anseriformes (дикие утки 
и гуси) и Charadriiformes (чайки, крачки, кулики) [10]. 

Большинство  представителей  этих  отрядов  со‐
вершают сезонные миграции на большие расстояния, и 
этим  способствуют  географическому  распространению 
различных штаммов ВГА. Для понимания закономерно‐
стей циркуляции вируса гриппа птиц в природе и пред‐
сказания  вспышек  заболеваний,  вызванных  опасными 
штаммами,  необходима  максимально  полная  картина 
путей  миграции,  численности  и  структуры  популяций 
видов‐переносчиков.  

Направления миграции и места зимовок разных 
видов птиц, в целом, изучены с помощью кольцевания. 
Численность  водоплавающих птиц подвергается непре‐
рывному мониторингу, в том числе со стороны государ‐
ственных  надзорных  органов,  однако  миграционные 
потоки  и  генетическая  структура  популяций  видов, 
имеющих  широкий  ареал  обитания,  изучены  хуже,  а 
мониторинг того и другого на регулярной основе в Рос‐
сии  не  проводится.  В  советский  период  были  собраны 
значительные  массивы  данных  по  миграциям  птиц  по 
территории  России  и  бывших  советских  республик,  вы‐
явлены  ключевые  точки  миграционных  путей,  установ‐
лены сроки пролета и  численность птиц,  в  том числе и 
водоплавающих  [14].  Было  проведено  массовое  коль‐
цевание  птиц  и  налажено  получение  колец,  снятых  с 
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добытой  охотниками  птицы  [3].  Все  это  позволило  вы‐
яснить  магистральные  направления  и  сроки  миграций 
птиц  по  территории  бывших  СССР,  а  также,  установить 
районы зимовки для большинства видов. В тоже время, 
структура популяций видов в пределах ареалов гнездо‐
вания для большинства видов в основном осталась не‐
известной,  вследствие  чего  затруднительно  прогнози‐
ровать  характер  обмена  вирусными  патогенами,  как  в 
пределах ареала гнездования, так и между различными 
зимовочными площадками. 

Недостаточное  количество  данных  о  путях  ми‐
грации инфицированных  птиц и  их межпопуляционных 
связях  оставляет  открытым  вопрос  о  механизме  транс‐
миссии ВГА у диких видов [15] и, в частности, не позво‐
ляет  делать  предсказания  времени  и  места  вспышек 
высокопатогенных  ВГА  вдали  от  очага  возникновения. 
Более  того,  складывающаяся  эпизоотологическая  кар‐
тина, например, вспышка высокопатогенного ВГА среди 
диких  птиц  в  середине  гнездового  сезона,  через  35‐45 
суток  после  окончания  весенней  миграции  видов‐
носителей  [16],  подчас  не  имеет  адекватного  объясне‐
ния. Возможно, более глубокое исследование потенци‐
ала  передачи  вирусного  патогена  между  особями  на 
миграционных остановках [17] и детальная трассировка 
миграционных  маршрутов  позволит  уточнить  роль  ми‐
граций птиц в циркуляции и распространении вирусных 
патогенов, в том числе, вирусов гриппа птиц А. Сроки и 
маршруты  миграционных  перелетов  повсеместно  уточ‐
няются  с помощью новых инструментальных подходов, 
дополняющих  собой  традиционное  кольцевание  и 
наблюдение за миграциями в ключевых точках пролета. 

Популярным  подходом  к  картированию  мигра‐
ционных  путей  является  дистанционный  трекинг  инди‐
видуальных  перелетов  на  основе  VHF‐, GPS‐  или GSM‐
позиционирования,  в  том  числе  и  в  районах  массовых 
проявлений высокопатогенных ВГА [18]. К неоспоримым 
достоинствам  телеметрии  следует  отнести  исчерпыва‐
ющую  информацию  о  времени  и  маршруте  (треке)  пе‐
релета  помеченной  особи.  К  недостаткам  –  высокую 
затратность метода. Кроме того, дистанционные устрой‐
ства  имеют  ряд  взаимосвязанных  технических  ограни‐
чений (заряд батареи, ограничения по весу устройства и 
сроку действия), а также неизбежно влияют на поведе‐
ние  помеченной  особи.  Таким  образом,  трекинг  с  по‐
мощью телеметрии обычно охватывает небольшое чис‐
ло особей и не дает картину в целом по популяции. Он 
ограничен  временем  работы  устройства,  и  может  со‐
держать искажения, вызванные изменением поведения 
птицы‐носителя [19].  

Упомянутый  выше  метод  анализа  стабильных 
изотопов  в  тканях  животных  (SIA)  также  позволяет  су‐
дить о географии миграций различных видов птиц, хотя 
и  требует  определенной  методологической  коррекции 
[20].  Изотопный  состав  перьев,  дает  представления  о 
местах  последней  линьки  птицы.  По  образцам  перьев, 
собранных  в  месте  зимовки  птиц,  мы  можем  судить  о 
местах  послегнездовой  линьки,  а  следовательно,  и  о 
местах  размножения.  Аналогично,  по  перьям,  отобран‐
ным  у  птиц  в  гнездовых  угодьях  сразу  после  прилета  с 
мест  зимовки,  можно  судить  о  местах  послебрачной 
линьки,  которая нередко совпадает с местами зимовки 
[21; 22]. В отличие от рассмотренного выше телеметри‐
ческого  трекинга,  пространственное  разрешение  этой 
методики  картирования  перемещений  птиц  относи‐
тельно невелико. Кроме того,  картирование места про‐
исхождения  отдельного  образца,  зачастую,  не  пред‐

ставляется возможным [22; 23]. Тем не менее, образцы 
перьев от группы в 20‐50 особей могут дать представле‐
ние о расстоянии перелета,  а  также о внутригрупповой 
изменчивости  миграционного  поведения.  Этот  метод 
относительно  недорог  и  применим  для  птиц  любого 
размера,  тогда как полноценные спутниковые передат‐
чики, доступные в настоящее время, не отличаются де‐
шевизной  и  могут  использоваться  только  для  птиц  ве‐
сом более 200 г. Облегченные даталоггеры, подходящие 
для мелких птиц, имеют ограниченный радиус действия, 
низкую  точность позиционирования,  и  требуют повтор‐
ного отлова птицы [24]. 

Метод анализа  стабильных изотопов имеет ещё 
одно  качественное  отличие  от  дистанционного  трекин‐
га,  важное  для  изучения  механизмов  циркуляции  зо‐
онозов.  Возможность  взять  образцы  ткани  у  большого 
числа птиц, как стерильных,  так и зараженных исследу‐
емым  патогеном,  позволяет  сравнить  места  их  проис‐
хождения  на  статистически  достоверном  материале. 
Использование внешних маркеров (колец или устройств 
дистанционного  трекинга)  позволяет  отследить  пере‐
мещения лишь у небольшого числа помеченных особей. 
Учитывая  невысокий  процент  заражения  зоонозами  в 
естественных  популяциях  [13],  вероятность  напрямую 
проследить естественные пути распространения патоге‐
нов,  таким  образом,  крайне мала.  По  всей  видимости, 
именно  поэтому  SIA  на  сегодняшний  день,  зачастую, 
является единственным методом,  который обеспечива‐
ет  достаточный  объем  материала  для  картирования 
миграций птиц и изучение их паразитарной нагрузки (в 
том числе, ВГА) на популяционном уровне. Наибольшее 
число работ по такой схеме выполнены на популяциях, 
гнездящихся  или  зимующих  внутри  Европы  и  в  Север‐
ной Америке  [25; 26].  Существуют  единичные исследо‐
вания  для  птиц  Юго‐Восточной  Азии.  В  частности,  ис‐
следование  миграции  потенциального  носителя  высо‐
копатогенных  штаммов  ВГА,  материкового  подвида 
большого баклана  (Phalacrocorax  carbo  sinensis) на Тай‐
ване  с  использованием  SIA  позволило  узнать  миграци‐
онные маршруты 98 особей [24], тогда как аналогичные 
работы  с  использованием  устройств  дистанционного 
трекинга ограничены десятком особей [18]. Территория 
России  затронута  такими  исследованиями  опосредо‐
ванно, за счет птиц, зимующих в Европе [26; 27], на тер‐
ритории Сибири и Дальнего Востока России,  насколько 
известно из литературных данных, такие работы не про‐
водились. 

 

Анализ содержания стабильных изотопов в биологи‐
ческих тканях 
Основные  биогенные  элементы  (водород,  кислород, 
азот и углерод) имеют более одного стабильного изото‐
па.  Стабильными  называются  нерадиоактивные  изото‐
пы, которые существуют длительное время, в сравнении 
с жизненным циклом отдельного организма. Животные 
получают  все  перечисленные  химические  элементы 
главным образом из пищи (углерод и азот) либо с водой 
(кислород  и  водород). Метод  анализа  стабильных  изо‐
топов основан на различной скорости протекания реак‐
ций фазового перехода для молекул одного вещества с 
различным изотопным составом вследствие небольших 
различий  атомной массы изотопов.  Это  приводит  к  так 
называемому  фракционированию,  т.е.  разделению  тя‐
желых  и  легких  изотопов  в  различных  средах.  Если  бы 
такого  разделения  не  существовало,  изотопный  состав 
воды  во  всей  гидросфере  Земли  был  бы  одинаковым, 
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что не соответствует действительности [28]. 
Концентрации  тяжелых  изотопов  выражают  в 

атомных процентах,  т.е.  доле атомов  тяжелого изотопа 
от  всех  атомов  данного  элемента.  Изотопный  состав 
живых  организмов  варьирует  в  довольно  узких  преде‐
лах,  поэтому  его  принято  выражать  в  тысячных  долях 
отклонения  от  международного  стандарта  [30]  и  обо‐
значать как δ. Для водорода и кислорода, содержащих‐
ся  в  осадках,  это  V‐SMOW‐2  –  Vienna  Standart  Mean 
Ocean Water  (стандартная  средняя океаническая  вода). 
Этот стандарт создан на основе дистиллированной оке‐
анической  воды,  собранной  из  разных  частей  света. 
Цифра 2 означает, что нынешний стандарт средней оке‐
анической воды – второй по счету, так как первый стан‐
дарт,  изготовленный  еще  в  1960‐х  годах,  закончился. 
Изготовлением  и  распространением  стандартов  зани‐
мается Лаборатория изотопной гидрологии при МАГАТЭ 
в Вене, Австрия [29; 30]. 

Такой  подход  связан  с  повсеместно  применяе‐
мой  методикой  масс‐спектрометрических  измерений, 
при  которой  концентрацию  тяжелых  изотопов  в  иссле‐
дуемом образце сравнивают с концентрацией этих изо‐

топов в стандартном образце. Это позволяет  с высокой 
точностью  определить  относительную  изотопную  кон‐
центрацию,  иначе  говоря,  изотопную  подпись  исследу‐
емого образца. Точность измерения концентрации изо‐
топов  в массовых  анализаторах  составляет  обычно 0,2‐
0,5‰. Общая формула для вычисления изотопной под‐
писи выглядит следующим образом:  

δnХобразец = [(Rобразец/Rстандарт ) ‐ 1] × 1000 ‰ 
где Х –  это исследуемый элемент, n – номер тя‐

желого изотопа, R – молярное соотношение тяжелого и 
легкого изотопов элемента [28]. 

Для изотопного анализа используют целый орга‐
низм  (мелкие  животные)  или  отдельные  ткани  живот‐
ных.  Для  стандартного  анализа  требуется  несколько 
миллиграммов  анализируемого  вещества,  более  того, 
возможен анализ существенно меньших образцов [31].  

Распространенность  изотопов  одного  и  того  же 
элемента  в  природе  существенно  различается.  Более 
легкая  форма,  как  правило,  более  распространена. 
Например,  среди  всех  изотопов  кислорода  доля 

16О 
составляет 99,762%, а среди изотопов углерода доля 12С 
равна 99,83% (табл. 1) [29]. 

 
Таблица 1. Среднее содержание изотопов основных биогенных элементов в сухом веществе наземных экосистем 
Table 1. The average content of isotopes of main nutrients in solid matter of terrestrial ecosystems 

Элемент / Nutrient  Изотоп / Isotope  % от общего количества элемента / % of the total amount of element
Водород / Hydrogen  1H  99,985

2H  0,015
Углерод / Carbon  12C  98,890

13C  1,110
Азот / Nitrogen 

14N  99,630
15N  0,370

Кислород / Oxygen  16O  99,759
17O  0,037
18O  0,204

Сера / Sulphur  32S  95,000
33S  0,760
34S  4,220
36S  0,014

 
Исследования миграции птиц с помощью SIA 
Применение  стабильных  изотопов  в  экологических  ис‐
следованиях основано на принципе «вы есть то, что вы 
едите».  Соотношение  стабильных  изотопов  варьирует 
между  трофическими  уровнями  одного  сообщества  и 
между самими этими сообществами. Включаясь в ткань 
животного  через  его  рацион,  изотопный  состав  пищи 
отражается на изотопной подписи особи. Поэтому соот‐
ношение  стабильных изотопов  в  ткани животных непо‐
средственным  образом  связано  с  их  диетой,  а  время 
пребывания  элементов  в  тканях  зависит  от  скорости 
метаболизма [32]. 

Соотношение  стабильных  изотопов  изменяется 
предсказуемо  по  всему  ландшафту,  а  определённые 
ткани  животных,  как  правило,  отражают  соотношение 
стабильных  изотопов  в  его  локальной  среде  обитания. 
Таким образом,  иногда можно  сделать  вывод о место‐
нахождении  животного,  перемещающегося  между  пи‐
щевыми сетями [32]. При этом важно выбрать подходя‐
щую  ткань  для  изотопного  анализа,  поскольку  ткани 
отличаются  метаболической  активностью,  а  значит  и 
характером  обмена  изотопами  с  окружающей  средой 
[31]. 

Ткани, основу которых составляет кератин, мета‐
болически инертны после синтеза. Они обычно исполь‐
зуются  для  изучения  миграций,  поскольку  изотопная 
подпись,  отражающая  место,  где  происходил  рост  тка‐

ни, остается неизменной. Хотя некоторые из этих тканей 
могут  продолжать  расти  в  течение  длительного  перио‐
да,  соотношение  стабильных  изотопов  сохраняется  в 
структуре  кератина  неизменным  [32].  Исключение  со‐
ставляют изотопы водорода, поскольку возможен неко‐
торый  обмен  изотопами  с  водородом  в  парах  окружа‐
ющей  воды  [4],  но  необходимая  поправка  вносится  за 
счет  одновременного  анализа  стандартного  образца 
кератина  вместе  с  исследуемыми  тканями,  например, 
так называемый Caribou Hoof Standard [33]. И наоборот, 
метаболически активные ткани сообщают информацию 
о  диете  организма  за  относительно  короткий  предше‐
ствующий  период.  Например,  изотопные  подписи  раз‐
личных тканей хищных птиц отражают различные пери‐
оды их питания. Так, изотопная подпись крови отражает 
характер питания на протяжении трех недель до взятия 
пробы,  а  плазма  крови –  за  прошедшие  сутки  [34].  По‐
этому  при  исследовании  миграции  животных  за  про‐
должительный  период  времени  используют  метаболи‐
чески инертные ткани, в то время как при исследовании 
передвижений за короткий период (например, для раз‐
личия вновь прибывших и резидентных особей) исполь‐
зуют метаболически активные ткани. 

Открытие  связи  изменений  изотопного  состава 
тканей  животных  (например,  костей,  мышц,  яичной 
скорлупы,  перьев)  с  изотопным  составом  окружающей 
среды  [35;  36]  послужило  базисом  для  исследования 
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географического  происхождения  образцов  тканей  раз‐
ных  групп  позвоночных  и  даже  членистоногих  [36; 37]. 
Эффективность  стабильных  изотопов  для  изучения  ми‐
грации  птиц  впервые  убедительно  показана  в  работах 
Чемберляйна и соавторов  [4], а также Хобсона и Вассе‐
няара  [8].  Авторы  первой  работы,  сравнив  изотопный 
состав  водорода  (дейтерий,  δD),  углерода  (δ13C)  и 
стронция  (δ87Sr)  в  тканях  мигрирующих  птиц,  сделали 
вывод,  что по изотопной подписи образца можно уста‐
новить места  размножения мигрирующих  видов,  коли‐
чественно оценить степень смешения размножающихся 
популяций  во  время миграции  и  на  местах  зимовки,  и 

выявили ряд других аспектов  структуры популяции ми‐
грирующих  животных.  В  работе  Хобсона  и  Вассеняара 
впервые показана высокая корреляция между δD  в пе‐
рьях 6 видов неотропических мигрирующих певчих птиц 
и  в  осадках  в  местах  их  размножения  на  территории 
Северной  Америки.  Выраженный  широтный  градиент 
δD  в  осадках  на  всей  территории  Северной  Америки 
(рис. 1) позволил авторам локализовать происхождение 
образцов,  добытых  на  зимовках  в  Центральной  и Юж‐
ной  Америке  и  тем  самым  картировать  миграционные 
маршруты  сравнительно  большой  (140  образцов)  груп‐
пы особей. 

 

 

Рисунок 1. Паттерны  распределения  средневзвешенного  по  теплому  сезону  количества  дейтерия  в  осадках  по  по‐
верхности суши на основе 50‐летних наблюдений сети GNIP. Теплый сезон – период положительных среднемесячных 
температур воздуха. На легенде указано содержание дейтерия в ‰, относительно стандарта VSMOW‐SLAP [38] 
Figure 1. Patterns of the distribution of the average amount of deuterium in precipitation during the warm season over the 
land surface ‐ based on 50‐year observations of the GNIP. The warm season is a period of positive average monthly air tem‐
peratures. The legend indicates the content of deuterium in ‰, relative to the VSMOW‐SLAP standard [38] 

 
В этих работах впервые показано, что изотопы во‐

дорода  можно  использовать  для  связывания  мест  раз‐
множения  и  зимовки  мигрирующих  птиц,  перемещаю‐
щихся между регионами с различным содержанием изо‐
топов водорода в осадках. В обзоре Р. Ингера и С. Бирхо‐
па  [9],  приведены  примеры  новых  аспектов  миграций 
птиц, обнаруженных с помощью метода SIA. В частности, 
методом  SIA  удалось  обнаружить  более широкое  рассе‐
ление  молодых  особей  дрозда  Бикнелла  в  гнездовых 
угодьях  в  сравнении  со  старшей  частью  популяции.  Для 
ряда  других  видов  воробьинообразных  SIA  позволил 
идентифицировать феномен скачковой  (leap‐frog) мигра‐
ций.  Кроме  того, SIA  дает  возможность определить про‐
исхождение  «бродячих»  особей,  обнаруженных  за  пре‐
делом их видового географического ареала. Эти и другие 
примеры  основаны  на  массовом  применении  анализа 
содержания стабильных изотопов в перьях птиц, собран‐
ных одновременно в разных частях ареалов исследуемых 
видов, что отличает метод SIA от прочих подходов к изу‐
чению  миграций  птиц.  Существенные  познавательные 
возможности  обусловливают и  популярность метода –  с 
1997  года  опубликовано  несколько  сотен  работ,  посвя‐
щенных уточнению пространственной структуры ареалов 
перелетных птиц методом SIA. 

 

Изменчивость концентрации изотопов между различ‐
ными регионами 
Относительная распространенность дейтерия (δD) сильно 
зависит от кинетических процессов, связанных с темпера‐
турой, испарением и конденсацией [30]. При понижении 

среднегодовой температуры воздуха на 1 градус средний 
годовой изотопный состав осадков уменьшается на 0,7 ‰ 
по 

18О  и  примерно  на  5,6  ‰  по  дейтерию.  По  мере 
накопления данных об изотопном составе осадков в раз‐
личных  регионах  мира  значения  могут  меняться.  Также 
могут  наблюдаться  различия  в  изотопно‐температурной 
зависимости  между  различными  регионами  планеты. 
Тем не менее, сам факт сильной статистически значимой 
связи  между  этими  двумя  параметрами  остается  неиз‐
менным. Данные об изотопном  составе осадков на  пла‐
нете  собираются  в  рамках  совместной  программы  МА‐
ГАТЭ – BMO GNIP  (Global Network of  Isotopes  in Precipita‐
tion)  специализированными  станциями,  неодинаково 
распределенными  по  поверхности  Земли,  и  представ‐
ленными  в  интерактивном  режиме  на  открытом  веб‐
ресурсе. 

Связь между  температурой воздуха и изотопным 
составом  осадков  проявляется  в  ряде  географических 
закономерностей: широтная (при увеличении расстояния 
от  экватора  происходит  уменьшение  δ D),  сезонная  (бо‐
лее низкая δ D в составе осадков зимой, и более высокая 
δ D летом) и высотная (понижение δ D в составе осадков с 
увеличением  высоты  над  уровнем моря).  Следует  отме‐
тить,  что  δ D‐изотопный ландшафт  Евразии  сложнее и  в 
восточной  части  менее  выразителен,  чем  у  Северной 
Америки,  что  снижает  точность  географической  локали‐
зации образцов методом SIA. 

 

Ограничения метода SIA для изучения миграций птиц 
Накопленный опыт применения метода SIA для изучения 
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географии  и  фенологии  миграций  птиц  выявил  и  его 
ограничения. В частности, корректное применение мето‐
да для  локализации места  линьки или рождения особи, 
требует знания точного времени этих событий, при этом 
другие  события миграционного цикла  птицы  (например, 
остановки во время миграции), остаются неохваченными 
[19;  29].  Кроме  того,  требуется  внесение  поправки  на 
внутригодовую  динамику  содержания  изотопов  в  осад‐
ках, и даже после этого точность географической привяз‐
ки  невысока  и  вдобавок  зависит  от  плотности  располо‐
жения GNIP‐станций [38]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На  основании  данных  о  методе  анализа  стабильных 
изотопов  (SIA)  в  образцах  перьев,  приведенных  в 
мировой  литературе,  можно  сделать  вывод  о  том,  что 
данный  метод  можно  использовать  для  изучения 
фенологии  и  географии  миграций  птиц.  Разрешающей 
способности  метода  достаточно  для  определения 
миграционных  путей  носителей  зоонозов,  в  том  числе 
вирусов  гриппа  птиц  А  с  точностью  до  географической 
подобласти или точнее. На данный момент, в этих целях 
метод используется очень ограниченно, а на территории 
России  –  вовсе  не  применяется.  В  целом,  метод  SIA 
обладает  сравнительно  невысокой  географической 
разрешающей  способностью,  в  сравнении  с 
кольцеванием или дистанционным позиционированием, 
но  его  несомненными  преимуществами  являются 
возможность количественной оценки доли мигрантов из 
разных регионов в одной выборке и минимальное число 
контактов  с  птицей.  Массовое  применение  метода  SIA 
позволяет  выйти  на  принципиально  новый 
количественный уровень анализа миграционных потоков 
носителей патогенов и, следовательно, даёт возможность 
более  точно  моделировать  распространение  зоонозных 
инфекций,  переносимых  дикими  птиц,  а  также 
прогнозировать  наиболее  вероятные  географические 
точки возникновения вспышек. 
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