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ВВЕДЕНИЕ

Механизмы излучения и приема звуков дель-
финами представляют собой наиболее трудные
проблемы акустики китообразных. При решении
проблемы излучения исследователи пока вынуж-
дены пользоваться лишь косвенными данными,
получаемыми из анализа звуковых сигналов дель-
финов, зарегистрированных в дальнем звуковом
поле, и в результате морфологических исследова-
ний. О природе источника звука в этом случае и
месте его расположения можно судить только
предположительно и неоднозначно.

В относительно небольшом обзоре [1] прове-
ден анализ ряда экспериментальных исследова-
ний и показано, что:

– интенсивность эхолокационного сигнала
играет доминирующую роль в определении его
характеристик;

– сигналы свободно плавающего животного
могут отличаться от сигнала неподвижного жи-
вотного;

– на характеристики направленности сигнала
в большей степени влияют челюсть и воздушные
мешки, в меньшей степени влияет мелон;

– излучение импульсных звуков исходит из
правого носового прохода, а свисты излучаются
левым проходом – последний результат согласует-
ся с опубликованными ранее данными работы [2].

В работе [3] экспериментально определен ча-
стотный диапазон дельфина (Tursiops truncatus),
используемый им для распознавания металличе-
ских мишеней сферической формы (стальных и
латунных диаметром 7.6 см). Показано, что для
целей распознавания таких мишеней дельфин ис-
пользует частоты между 29 и 42 кГц.

В работе [4] экспериментально показано рас-
пределение эхолокационного поля в окрестности
головы дельфина. Измерения проведены с помо-
щью нескольких миниатюрных гидрофонов, за-
крепленных непосредственно на голове живот-
ного с помощью присосок. Определена зона
максимальной амплитуды сигнала. Экспери-
мент проведен на двух животных. Полученные
результаты хорошо согласуются. Обнаружена
асимметрия распределения амплитуд, которая
объясняется асимметрией структур, ответствен-
ных за процесс излучения звука. Асимметрия не-
одинакова на правой и левой стороне головы, она
заметнее на правой стороне.

В работе [5] проведены экспериментальные
исследования по определению диаграмм направ-
ленности звукового излучения дельфина (Tursiops
truncatus). Измерения проведены в вертикальной и
горизонтальной плоскостях. Расстояние от головы
дельфина до решетки гидрофонов около 1.5 мет-
ров. Все гидрофоны были расположены на глуби-
не 1 м при измерениях в горизонтальной плоско-
сти. При измерениях в вертикальной плоскости на
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глубине 1 м располагали центральный гидрофон
(под углом 0° к горизонтальной оси животного).

Следует подчеркнуть, что большинство про-
анализированных работ в значительной степени
повторяют исследования, проведенные в России
много лет назад [6]. Слабую информированность
зарубежных исследователей о работах, проводив-
шихся в России, следует отнести прежде всего на
счет языкового барьера.

Опубликовано несколько крупных обзорных
работ по акустике китообразных [7–11]. Однако
все эти работы грешат одним существенным не-
достатком. Ни в одной из них не ставилась задача
исследования акустики дельфинов в экстремаль-
ных условиях, когда животное вынуждено было
бы мобилизовать все свои способности для реше-
ния эхолокационной задачи. Акустические спо-
собности дельфинов изучали в спокойной обста-
новке и, как правило, в дальней зоне эхолокации.
В результате зачастую делались неверные выво-
ды. Например, в работе [7] автор делает следую-
щий вывод: “В результате мы пришли к мнению,
что у дельфинов в условиях бассейна отсутствует
целенаправленная подстройка спектрального со-
става эхолокационного импульса”. Как будет по-
казано далее, это совсем не так.

Места входа акустической информации на го-
лове дельфина также до сих пор являются пред-
метом спора. Помимо очевидного предположе-
ния о том, что акустическая информация посту-
пает к внутреннему уху дельфина через наружные
слуховые проходы, существуют и другие.

В работе [12] выдвинуто предположение о том,
что у китообразных звук к улитке поступает через
нижнюю челюсть. В работе [13] нижняя челюсть
рассматривается как катеноидальный рупор, за-
полненный жировым тяжем, в передней части
которого находятся отверстия, служащие входом
для отраженных от подводных целей эхолокаци-
онных сигналов. В результате анализа работы ру-
пора Рябовым делается вывод о несостоятельно-
сти существующих гипотез о важной роли наруж-
ных слуховых проходов и “акустического окна”
нижней челюсти. Вывод о несостоятельности ги-
потезы о роли слуховых проходов следует считать
неубедительным, так как существуют экспери-
ментальные данные [14], подтверждающие важ-
ную роль слуховых проходов в проведении звука к
внутреннему уху дельфина. В работе [15] показа-
но наличие приемной точки (акустического окна)
на уровне слухового прохода, хотя точную лока-
лизацию места входа акустической информации
установить не удалось. В работе [15] допускается
существование по крайней мере двух входов –
нижняя челюсть и слуховой проход. В работе [16]
предполагается, что важную роль в проведении
звука к улитке играет лобный выступ.

Более достоверные сведения о механизме из-
лучения и приема звука могли бы быть получены
при инструментальном проникновении прием-
ника звука в дыхательную систему дельфина. Од-
нако это исключительно трудная задача, требую-
щая разработки специальных измерительных
приборов и отработки соответствующей методи-
ки. Тем не менее, такие попытки делаются. Пер-
вые успешные попытки приблизиться к источни-
ку звука дельфина предприняты в работах [6, 17] и
заключаются в регистрации звука непосредствен-
но на голове животного. Этот метод оказался
весьма плодотворным и уже позволил установить
ряд интересных особенностей излучения звука
дельфином. В работе [18] проведено эксперимен-
тальное исследование структур, ответственных за
генерацию эхолокационных импульсов и свисто-
вых сигналов. Исследование проводилось с по-
мощью двух видеокамер, снабженных тонкими
щупами (стекловолокно), и миниатюрных гидро-
фонов. Щупы видеокамер и гидрофоны вводили
в носовые проходы и гортань. С их помощью на-
блюдали вибрации носовых пробок в процессе
эхолокации и регистрировали эхолокационные и
свистовые сигналы. Сделан вывод о способности
дельфинов излучать одновременно разные сигна-
лы от двух звуковых источников, которые могут
быть синхронными и несинхронными.

Однако возможности метода оказались значи-
тельно шире в результате создания специального
комплекса приборов, закрепляемого на дельфине
и позволяющего всесторонне изучить его акусти-
ческую систему [6, 19]. В состав комплекса входят
следующие приборы: трехканальный широкопо-
лосный магнитофон, три миниатюрных гидрофо-
на, два независимых генератора шума, несколь-
ко излучателей шума, система дистанционного
управления работой магнитофона и генераторов
шума, трассер, позволяющий визуально просле-
живать движение дельфина в полной темноте. Та-
кая аппаратура позволяет изучать эхолокацион-
ное поведение дельфина в ситуациях, осложнен-
ных наличием искусственно создаваемой помехи.
В настоящей работе будут изложены некоторые
результаты исследования акустической системы
черноморской афалины (Tursiops truncatus) с по-
мощью такого комплекса приборов.

ВЛИЯНИЕ ШИРОКОПОЛОСНОГО 
КОРРЕЛИРОВАННОГО АКУСТИЧЕСКОГО 

ШУМА НА ЭХОЛОКАЦИОННОЕ 
ПОВЕДЕНИЕ ДЕЛЬФИНА

В экспериментах [20, 21] исследовано влияние
интенсивного широкополосного коррелирован-
ного акустического шума на эхолокационную ак-
тивность в процессе решения дельфином задачи
по обнаружению предъявляемой ему рыбы в бас-
сейне в полной темноте. Шум предъявляли взрос-
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лому дельфину локально на различных участках
поверхности головы (у предполагаемых акустиче-
ских входов слуховой системы: у наружных слу-
ховых проходов, на нижней челюсти и лобном
выступе). Коррелированный шум – это шум, из-
лучаемый двумя или бóльшим количеством из-
лучателей, питаемых от одного и того же генера-
тора. В основу экспериментов была положена
идея, согласно которой возможности эхолокаци-
онного аппарата у дельфинов должны наиболее
полно проявляться лишь в исключительно слож-
ных условиях, когда локация затруднена, но яв-
ляется единственным средством обнаружения.
В работе [20] эксперимент состоял из двух этапов.

На первом этапе два излучателя коррелиро-
ванного шума (сферы из пьезокерамики цирко-
ната-титаната свинца ЦТС диаметром 30 мм) бы-
ли закреплены у правого и левого наружных слу-
ховых проходов (0 на рис. 1а и 1б). Три гидрофона
размещены следующим образом. Гидрофон 1,
представляющий собой сферу из пьезокерамики
диаметром 15 мм, закреплен рядом с излучателем 0
в области правого наружного слухового прохода.
Гидрофон 2, представляющий собой пьезокера-
мический цилиндр диаметром 2 мм и высотой 3 мм,
закреплен на правой части лобного выступа, при-
близительно на одинаковом расстоянии от дыха-
ла и переднего конца лобного выступа. Гидрофон 3,
точно такой же, как гидрофон 2, расположен на
переднем конце лобного выступа в том месте, где
он переходит в рострум. Излучатели подключены
к генератору шума, а гидрофоны – ко входам
трехканального магнитофона. Генератор шума и
магнитофон закреплены на спинном плавнике
дельфина. Управление включением генератора
шума и магнитофона осуществляли по подводно-
му радиоканалу с помощью командных радиосиг-
налов длительностью около 1 с.

На втором этапе эксперимента два излучателя
коррелированного шума были расположены на
нижней челюсти животного слева и справа, тре-
тий излучатель – на лобном выступе, точно посе-
редине между дыхалом и рострумом. Излучатели
идентичны тем, которые были использованы на
первом этапе эксперимента. Гидрофоны распо-
ложены так, как показано на рис. 1, и также иден-
тичны использованным на первом этапе экспе-
римента. В процессе эксперимента дельфин на-
ходился в бассейне размером 12.5 × 6 м при
глубине 1.2 м. Стартовая позиция дельфина нахо-
дилась у одной короткой стороны бассейна.
У другой короткой стенки бассейна (в одном из
углов) предъявляли рыбу на тонкой нити с гром-
ким плеском, который служил стартовым сигна-
лом. С этого момента дельфин начинал движение
к рыбе, которую в это время бесшумно передвига-
ли на 2.5–3 м в сторону вдоль короткой стенки
бассейна. Так как эксперимент проводили в пол-
ной темноте, дельфин вынужден был практиче-

ски непрерывно пользоваться эхолокацией. Рас-
стояние между стартовой позицией дельфина и
местом предъявления рыбы составляло 9–10 м.
Приблизительно на половине пути дельфина
между стартовой позицией и местом предъявле-
ния рыбы включали широкополосный акустиче-
ский шум, излучаемый упоминавшимися выше
излучателями. Спектр шума, постоянный по
уровню в диапазоне частот от 5 до 30 кГц, на более
высоких частотах спадал по закону 6–7 дБ на окта-
ву. Уровень шума по давлению в общей полосе ча-
стот составлял около 120 ± 6 дБ относительно 1 Па.
Реакцию дельфина на включение шума определя-
ли двумя способами: во-первых, визуально, по
изменению траектории светящегося трассера, во-
вторых, по изменению эхолокационной активно-
сти. На первом этапе эксперимента, когда шум
предъявляли в области наружных слуховых про-
ходов, наблюдалась четкая двигательная реакция
в виде резкого изменения траектории трассера.
Дельфин вздрагивал при включении шума. Ино-
гда такие эксперименты проводили в дневное
время (при хорошем освещении) и было отчетли-
во видно, как при включении шума дельфин в
первые секунды резко двигал головой, пытаясь
освободиться от мешающего действия шума, но
затем быстро успокаивался. На втором этапе экс-
перимента, когда шум предъявляли в области
нижней челюсти и лобного выступа, никакой
двигательной реакции отмечено не было.

Аналогично обстояло дело и с эхолокацион-
ной активностью. В отсутствие шума дельфин
пользовался для обнаружения подводных пред-
метов, в том числе и рыбы, главным образом сте-
реотипными импульсами, подобными изобра-
женным на рис. 2а.

Рис. 1. Расположение излучателей шума 0 и гидрофо-
нов 1–3 на голове дельфина: (а) и (б) разные экспери-
ментальные варианты.

(a) (б)

1 1

2 2

3 3

0 0 00
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Форма импульсов может варьировать в некото-
рых пределах [20], но в среднем все импульсы
близки по форме и имеют широкий спектр. Энер-
гетический спектр этих импульсов представлен на
рис. 2в (кривая 1). В литературе такая форма им-
пульса считается очень устойчивой по отношению
к меняющимся условиям эксперимента, в частно-
сти к появлению помехи, излучаемой отдаленны-
ми источниками [7]. Эксперименты с предъявле-
нием коррелированного шума в область наружных
слуховых проходов дали совершенно неожидан-
ный результат. В момент включения шума дель-
фин осуществляет в течение весьма короткого вре-
мени (200–300 мс) значительную перестройку
спектра импульсов в плане значительного его
сужения. Импульс преобразуется из стереотипного
или близкого к таковому в колебательный (рис. 2б),
а его спектр становится узкополосным, как пока-
зано на рис. 2в (кривая 2). Такая перестройка си-
стематически регистрируется гидрофоном 3, уста-
новленным вблизи рострума, при предъявлении
шума в области слуховых проходов.

Еще более неожиданным оказался тот факт,
что импульсы, регистрируемые гидрофоном 2
(см. рис. 1), остаются стереотипными, несмотря
на то, что идут синхронно с импульсами, реги-
стрируемыми гидрофоном 3. Однако стереотип-
ные импульсы, регистрируемые гидрофоном 2,
при включении шума значительно возрастают по

амплитуде (в 2.5–3 раза), тогда как импульсы, ре-
гистрируемые гидрофоном 3, изменяясь по спек-
тру, остаются неизменными по амплитуде. Ино-
гда гидрофон 2, закрепленный сбоку от лобного
выступа дельфина, также регистрировал колеба-
тельные импульсы. В частности, была зареги-
стрирована очень интересная эхолокационная
серия, состоящая из чередующихся стереотипных
и колебательных импульсов, разделенных интер-
валом времени в несколько миллисекунд.

Эту серию можно рассматривать как результат
наложения двух серий, излученных одновремен-
но и состоящих одна из стереотипных импульсов,
а другая – из колебательных. Отметим, что на ос-
циллограммах импульсов, зарегистрированных
при наличии шума, сам шум не просматривается,
поскольку его излучение производилось вблизи
наружных слуховых проходов, а регистрация эхо-
локационных сигналов – на лобном выступе.
При этом вблизи точки регистрации отношение
амплитуды сигналов к среднеквадратичному зна-
чению шума было не менее 40 дБ. Еще один инте-
ресный факт заключается в том, что импульсы,
излучаемые дельфином при наличии шума, ино-
гда имеют “предвестники”, отмечавшиеся ранее
[7, 22]. Правда, достоверно установлено пока на-
личие перед импульсами только по одному пред-
вестнику. Величина предвестника изменяется в
широких пределах и иногда может достигать ве-
личины основного импульса: импульс становится
двойным. Однако длительность предвестника
при этом остается несколько меньше длительно-
сти основного импульса. Осциллограммы одного
и того же импульса с предвестником, зарегистри-
рованные гидрофонами 2 и 3 в присутствии шума,
показаны на рис. 3а и 3б. Их энергетические
спектры изображены на рис. 3в. Отличительной
особенностью этих спектров является их изрезан-
ность. Функциональное назначение предвестни-
ков и изрезанность спектра, соответствующая их
наличию, пока неясны. Гидрофон 1, расположен-
ный у слухового прохода, никогда не регистриро-
вал излучения колебательных импульсов. Вместо
них он в те же моменты времени регистрировал
импульсы, близкие по форме к стереотипным.
Колебательные импульсы приходят к гидрофону
у слухового прохода лишь в виде отраженных от
расположенных впереди объектов.

На втором этапе эксперимента, когда излуча-
тели шума были закреплены на нижней челюсти
и лобном выступе дельфина, практически ника-
ких значительных изменений в эхолокационной
активности отмечено не было. Импульсы как до
включения шума, так и после мало отличались от
стереотипных (в точках расположения гидрофо-
нов 2 и 3). Можно лишь констатировать, что дель-
фин слышал включаемый шум: отмечалось не-
значительное увеличение амплитуды импульсов в
точках расположения всех трех гидрофонов. При

Рис. 2. Форма и спектр импульсов (пояснения в тексте).
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этом заметных изменений формы и частоты сле-
дования импульсов не наблюдалось.

ВЛИЯНИЕ ШИРОКОПОЛОСНОГО 
НЕКОРРЕЛИРОВАННОГО 
АКУСТИЧЕСКОГО ШУМА
НА ЭХОЛОКАЦИОННОЕ

ПОВЕДЕНИЕ ДЕЛЬФИНА
В этом эксперименте использовался другой,

но тоже взрослый дельфин. На этот раз задача
дельфина по обнаружению рыбы была более
сложной. Для того чтобы максимально затруд-
нить эхолокационное обнаружение, вблизи каж-
дого слухового прохода при помощи отдельных
шумовых генераторов излучалось интенсивное
поле некоррелированного широкополосного аку-
стического шума с уровнем около 130 дБ относи-
тельно 1 Па в общей полосе частот. Некоррелиро-
ванный шум – это шум, излучаемый нескольки-
ми излучателями, питаемыми от разных
генераторов. В этом случае уровень шума был
всего на 6–9 дБ ниже предельного уровня, при
котором дельфин отказывался лоцировать рыбу.
Спектр шума был равномерным в диапазоне ча-
стот от 8 до 50 кГц и затем возрастал на 6–8 дБ на
октаву вплоть до частоты 180 кГц. Схема разме-
щения гидрофонов на голове дельфина показана
на рис. 1б. Основные результаты можно сформу-
лировать следующим образом: в эксперименте с
некоррелированным шумом не отмечена такая
четкая зависимость частотно-временных харак-
теристик эхолокационных импульсов дельфина
от наличия или отсутствия шума, как в экспери-
менте с коррелированным шумом. Дельфин в
большинстве случаев предпочитал пользоваться
колебательными импульсами. Создается впечат-
ление, что, будучи в первый раз (при первом
включении) напуган интенсивным некоррелиро-
ванным шумом, дельфин даже в промежутках
времени между включениями шума продолжал
пользоваться колебательными импульсами [20].
И лишь время от времени дельфин перемежал ко-
лебательные импульсы стереотипными даже в
пределах одной и той же серии. Другой характер-
ной особенностью акустического поведения дель-
фина оказалось то, что колебательные импульсы в
этом случае содержали, как правило, 5–10 перио-
дов. Часто можно наблюдать плавный переход от
излучения стереотипных импульсов к излучению
колебательных. На рис. 4а–4д показан такой пе-
реход. Приведенные импульсы зарегистрирова-
ны гидрофоном вблизи рострума. На рис. 4е–4к
приведены энергетические спектры показанных
импульсов.

Рассмотрим более подробно импульс, пока-
занный на рис. 4г. В этом импульсе особенно чет-
ко заметны две особенности. Первая состоит в
том, что импульс начинается с фрагмента (пред-

вестника), очень напоминающего стереотипный
импульс. Анализ большого числа импульсов по-
казал, что практически все они начинаются с та-
кого фрагмента (такой же фрагмент виден и в им-
пульсе на рис. 4д, хотя здесь он выражен менее от-
четливо). Вторая особенность импульса состоит в
том, что его более высокочастотная часть заметно
разделена на две секции. Такое разделение, по-
видимому, не случайно, так как встречаются се-
рии из нескольких десятков импульсов, имеющих
низкочастотный фрагмент (предвестник) и раз-
деленных на секции, которых может быть две или
три. Значительно реже встречаются импульсы, не
разделенные на секции. Так же как и в экспери-
менте с коррелированным шумом, гидрофон, рас-
положенный у слухового прохода, никогда не ре-
гистрировал излучения колебательных импуль-
сов. Вместо них он в те же моменты времени
регистрировал импульсы, близкие по форме к
стереотипным. Колебательные импульсы прихо-
дят к гидрофону у слухового прохода лишь в виде
отраженных от расположенных впереди объек-
тов. Гидрофон, расположенный сбоку лобного
выступа, в эксперименте с некоррелированным
шумом практически всегда регистрировал коле-
бательные импульсы одновременно с гидрофо-
ном, расположенным вблизи рострума, тогда как
в эксперименте с коррелированным шумом такие

Рис. 3. Стереотипные (а) и колебательные (б) импуль-
сы с предвестниками и их частотные спектры (в).
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случаи бывали очень редко – боковой гидрофон
регистрировал почти всегда стереотипные им-
пульсы. Приведенные результаты позволяют сде-
лать следующие выводы.

1. Дельфины афалины способны к целена-
правленному изменению частотно-временных
характеристик эхолокационных импульсов в
условиях предъявления им весьма интенсивных
широкополосных шумов в области наружных
слуховых проходов.

2. Не исключено, что у дельфинов существуют
различные источники излучения стереотипных и
колебательных импульсов.

3. Акустическая информация поступает во
внутреннее ухо слуховой системы дельфина через
наружные слуховые проходы.

4. Система излучения колебательных импуль-
сов имеет низкую добротность и работает в вы-
нужденном режиме.

ЗВУКИ ВНУТРИ ДЫХАТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
ЧЕРНОМОРСКОЙ АФАЛИНЫ

Описанный выше комплекс приборов позво-
ляет проникнуть внутрь дыхательной системы
дельфина и зарегистрировать звуки, сопровожда-
ющие процесс излучения эхолокационных им-
пульсов. Такая информация весьма полезна при
оценке гипотезы о пневматической природе из-
лучаемых сигналов дельфина [23].

Первые опыты по введению регистрирующих
устройств в дыхательную систему дельфинов бы-
ли осуществлены в 1988 году [24]. Авторы вводили
в носовой проход (через дыхало) дельфина Delph-
inapterus leucas три инструмента: два полых кате-
тера (диаметром 3 и 1 мм) для измерения давле-
ния воздуха и катетер с приемником звука. Ин-
струменты вводили в дыхало на глубину 20 см.

В экспериментах [25] для регистрации звука
внутри дыхательной системы дельфина (Tursiops
truncatus) были использованы миниатюрные ши-
рокополосные гидрофоны (описанные выше гид-
рофоны 2 и 3), закрепленные на специальном
держателе, показанном на рис. 5. Гидрофоны 1
фиксируются в необходимом положении с помо-
щью жестких держателей 2 из проволоки (нержа-
веющая сталь) диаметром 1 мм. Держатели в свою
очередь закреплены на двух присосках 3, предна-
значенных для фиксации всего устройства на го-
лове дельфина. Устройство, показанное на рис. 5,
предназначено для введения в дыхало дельфина
только одного гидрофона (его держатель изогнут
под прямым углом). Другой гидрофон при этом
располагается над поверхностью головы живот-
ного впереди дыхала.

В описываемом эксперименте гидрофон вво-
дили в дыхало дельфина на глубину 6 см. Процесс
введения гидрофона в дыхало, по-видимому, не
вызывал у дельфина значительных неприятных
ощущений. Во всяком случае, после двух–трех
попыток вытолкнуть гидрофон из дыхала пото-

Рис. 4. Переход от стереотипных импульсов к колебательным в пределах одной серии: (а–д) импульсы серии, (е–к) их
частотные спектры.
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ком воздуха дельфин смирялся и начинал охотно
брать рыбу и лоцировать ее. На рис. 6 схематиче-
ски показан процесс введения гидрофона в дыха-
ло дельфина. На том же рисунке видны излучате-
ли шума и другие гидрофоны, закрепленные на
голове животного [20, 25].

Миниатюрные гидрофоны вводили попере-
менно в правый и левый носовой проходы. В пе-
риоды активной эхолокации звуковые импульсы
внутри носового прохода либо отсутствуют, либо
слышны существенно слабее, чем снаружи. Из
этого можно сделать вывод, что гортань, по-ви-
димому, не является источником эхолокацион-
ных сигналов. Кроме того, в правом носовом про-
ходе зарегистрированы звуки, не слышные снару-
жи и сопровождающие процесс эхолокации. Эти
звуки имеют характер свистов (или мяуканья) и по
своей структуре значительно отличаются от ком-
муникационных свистов. Это, как правило, узко-
полосные звуки, иногда с четко выраженной ам-
плитудной модуляцией, характеризующейся боко-
выми частотами, не кратными основной частоте
(рис. 7а). В коммуникационных свистах обычно
присутствуют кратные гармоники (рис. 7б).

На рис. 8а и 8б показаны осциллограммы внут-
реннего звука и коммуникационного свиста.
Видно, что коммуникационный свист имеет в
значительной степени гармонический характер,
тогда как внутренний звук выглядит последова-
тельностью одно- и двухпериодных импульсов,
которую можно трактовать как сигнал с ампли-
тудной перемодуляцией [13, 18, 19].

На рис. 9а и 9б приведены сонограммы соот-
ветственно внутреннего звука на фоне слабоза-
метной серии импульсов (внутри дыхала) и той
же серии эхолокационных импульсов, зареги-
стрированной на голове дельфина вблизи ростру-
ма. Следует еще раз подчеркнуть, что все описан-
ные выше внутренние звуки зарегистрированы в
правом носовом проходе. В левом носовом про-
ходе никаких звуков не обнаружено. Немного-
численные имеющиеся данные позволяют сде-

лать лишь предварительный вывод о том, что об-
ласть левого носового прохода ниже мускульной
пробки не имеет отношения к эхолокации, тогда
как правый носовой проход, несомненно, имеет.
Практически все внутренние звуки по времени
совпадают с процессом эхолокации. Лишь в двух
случаях из 17 внутренние звуки не сопровожда-

Рис. 5. Устройство для введения гидрофона в дыха-
тельную систему дельфина (пояснения в тексте).
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Рис. 6. Введение гидрофона в дыхало дельфина (схема).

Рис. 7. Сонограммы внутреннего звука (а) и комму-
никационного свиста (б).
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лись эхолокацией (возможно, она была очень
слабой и не прослушивалась). Еще в двух случаях
из тех же 17 во время эхолокации не прослушива-
лись внутренние звуки (возможно, они были
очень слабыми). Длительность внутренних зву-
ков не совпадает с длительностью эхолокацион-
ных серий – она, как правило, меньше. Не ис-
ключено, что внутренние звуки имеют аэродина-
мическую природу и сопровождают процесс
передувания воздуха в структурах, ответственных
за генерацию эхолокационных звуков. Возможно
и другое объяснение. Внутренние звуки могут
свидетельствовать о значительной разнице давле-
ния по разные стороны мускульной пробки и ге-
нерируются, когда воздух травится. Это объясне-
ние подтверждается измерениями давления воз-
духа в дыхательной системе дельфинов [18], как
показано на рис. 10. На этом рисунке давление
воздуха 1 в носовом канале между внутренней му-
скульной пробкой и наружным клапаном возрас-
тает в процессе эхолокации 2 на 30–50 мм рт. ст.
Дальнейшие исследования должны пролить свет
на природу внутренних звуков. В настоящее же
время наличие этих звуков свидетельствует в
пользу гипотезы о пневматическом механизме ге-
нерации звуков дельфинами.

АКУСТИКА РЫБ

Исследования проводились на морских и
пресноводных рыбах. Регистрацию звуков осу-
ществляли в диапазоне частот от 50 до 10000 Гц.
Полное описание звуков исследованных рыб да-
но в работах [26–28, 30, 31] а также в Атласе зву-
ков рыб [29]. Подробный анализ сигнального
значения звуков рыб и некоторых механизмов их

излучения дан в монографии [30]. Значительная
часть звуков излучается рыбами с помощью пла-
вательного пузыря. Плавательный пузырь, пред-
ставляющий собой воздушную полость той или
иной конфигурации, возбуждается с помощью
специальных мышц. При этом плавательный пу-
зырь работает как резонатор. На рис. 11 показаны
плавательные пузыри нескольких видов рыб.
Видно, что форма пузыря может быть довольно
причудливой. Однако форма практически не вли-
яет на его резонансную частоту, а определяет в ос-
новном только его добротность. Резонансная же
частота определяется его объемом.

Если деформированный пузырь характеризо-
вать радиусом R сферы эквивалентного объема,
то частота основного резонанса может быть оце-
нена по формуле

Рис. 8. Осциллограммы внутреннего звука (а) и ком-
муникационного свиста (б).

1.00.50
Время, с

(а)

(б)

Рис. 9. Сонограммы внутреннего звука на фоне им-
пульсной серии (а) и та же самая импульсная серия,
зарегистрированная на голове дельфина (б).
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Рис. 10. Давление воздуха внутри носового канала дель-
фина 1 во время эхолокации (эхолокация схематически
обозначена ступенькой 2). Пояснения в тексте.
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где R – радиус пузыря, γ – отношение удельных
теплоемкостей при постоянном объеме и посто-
янном давлении для воздуха, Р0 – гидростатиче-
ское давление и  – плотность жидкости. При
выводе формулы предполагалось, что пузырь ко-
леблется как система с сосредоточенными пара-
метрами (присоединенная масса воды и упругость
воздуха в пузыре). При обычных размерах плава-
тельного пузыря (единицы сантиметров) его ре-
зонансная частота лежит в диапазоне сотен герц,
что неплохо согласуется с данными о звуках мно-
гих пузырных рыб. Однако звуки некоторых пу-
зырных рыб содержат не только низкочастотные,
но и высокочастотные компоненты, которые
трудно объяснить описанными резонансными
свойствами пузыря. Высокочастотные компо-
ненты лежат в диапазоне частот 3–6 кГц, а фор-
мула может объяснить появление подъемов в
спектре частот в диапазоне в лучшем случае сотен
герц. Иногда высокочастотные компоненты объ-
являют гармониками, но это едва ли верно. В ка-
честве примера на рис. 12 приведена сонограмма
свиста белуги (Huso huso), а на рис 13 сонограмма

( )− γ⎛ ⎞= π ⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

1 2
1 0

0
32 ,Pf R

ρ

ее же импульсных сигналов. Видно, что в обоих
случаях максимум энергии излучения лежит на
частоте около 4 кГц. Иногда белуга издает срав-
нительно низкочастотные свисты (рис. 14), ос-
новная частота которых близка к 1 кГц.

Наличие высокочастотных компонент в спек-
трах звуков рыб можно объяснить, если вспом-
нить, что воздушную полость в воде можно рас-
сматривать не только как систему с сосредото-
ченными параметрами, но и как систему с
распределенными параметрами, т.е. необходимо
учесть резонансные колебания воздушного объе-
ма внутри пузыря, как в жестких границах. При
этом необходимо учитывать, что плавательный
пузырь белуги имеет форму, близкую к цилин-
дрической.

Вероятнее всего, что свистовой и импульсный
сигналы с резонансом на 4 кГц излучаются в ре-
зультате радиальных колебаний плавательного
пузыря. Об этом свидетельствует соотношение
обертонов и основного тона, которое с точностью
2% совпадает с расчетным. Вычисления показы-
вают, что радиус цилиндрического плавательного
пузыря белуги должен иметь величину около 2.4 см.
Свистовой сигнал с резонансом на частоте 1 кГц из-
лучается, вероятнее всего, в результате продоль-
ных колебаний воздуха в плавательном пузыре.
Об этом свидетельствует соотношение оберто-
нов, которое представляет собой гармонический
ряд. Оценка показывает, что при этом длина пла-
вательного пузыря должна быть около 17–20 см
(размер экземпляра белуги, звуки которой приве-
дены на рисунках, около 80 см).

В заключение следует сказать несколько слов о
некоторых особенностях регистрации звуков рыб
в связи с их электрическими свойствами. В сере-
дине прошлого века широкое развитие получили
исследования электрических свойств рыб. При
этом обнаружено [31], что импульсам электроло-
кации, как правило, сопутствуют акустические
импульсы. Форма и спектры электрических и
акустических импульсов могут существенно от-
личаться друг от друга, в то время как раздельный

Рис. 11. Плавательные пузыри некоторых рыб. (а) Opsa-
nus tau: 1 – диафрагма с центральным отверстием, 2 –
барабанные мускулы; (б) Macrurus berglax: 1 − плава-
тельный пузырь, 2 – барабанные мускулы; (в) Ther-
aponth (схема): 1 – череп, 2 – первый позвонок, 3 – пла-
вательный пузырь, 4 – мышцы; (г) Роrichtys notatus: 1 −
плавательный пузырь, 2 – барабанные мускулы.

(а) (б)

(в)

(г)

1

1

1

1

2

2

2

2
3

4

Рис. 12. Высокочастотный свист белуги.
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прием этих импульсов представляет трудную за-
дачу. Это обстоятельство нужно иметь в виду при
изучении биоакустики рыб. Не исключено, что в
том обширном фактическом материале, который
уже накопился в мировой литературе по звукам
рыб, значительную долю составляют сведения об
электрических сигналах рыб, принимавшихся за
акустические. О необходимости внимательного
анализа регистрируемых акустических сигналов
рыб именно с точки зрения учета возможности
одновременной записи и электрических сигналов
напоминал В.Р. Протасов [31], один из крупней-
ших исследователей биоакустики и электриче-
ских свойств рыб.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как показал обзор исследований акустики
дельфинов, большинство работ не отражает всех
их способностей в эхолокации подводных объек-
тов. Было показано, что дельфины способны к
целенаправленному изменению спектра эхолока-
ционных импульсов, если воздействующая на ор-
ган слуха шумовая помеха по уровню близка к
предельной, при которой дельфин отказывается
лоцировать подводный объект. Это свидетель-
ствует о том, что эхолокационный аппарат дель-

фина еще до конца не изучен и нуждается в даль-
нейшем исследовании.

Что же касается исследований звуков рыб, то
необходимо принимать некоторые меры в тех
случаях, когда есть опасность одновременной ре-
гистрации с помощью гидрофонов акустических
и электрических сигналов рыб. Прежде всего, это
тщательная электрическая экранировка гидро-
фона и регистрирующей аппаратуры. Однако та-
кая мера не всегда может быть эффективной (в
частности, при слабых акустических и сильных
электрических излучениях). В таких случаях мож-
но рекомендовать прием сигналов рыб одновре-
менно на два приемника – акустический и элек-
трический, максимально удаленные от источника
сигналов. Это позволит, во-первых, разделить по
времени принимаемые акустический и электри-
ческий сигналы и, во-вторых, сравнить по форме
и спектру сигналы, принятые гидрофоном и
электроприемником. Такое сравнение позволит
сделать вывод о существовании одновременно
акустического и электрического сигналов или
только одного из них.
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