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Роль звука в движении рыб

Е. В. Романенко,
д о к т о р  б ио л о ги ч е ски х  наук

И н с ти т у т  э в о л ю ц и о н н о й  
м о р ф о л о г и и  и э к о л о ги и  ж и в о т н ы х  
им . А . Н. С е в е р ц о в а  А Н  СССР 
М о с к в а

В п р оц ессе  эвол ю ц ии  у 
низш их водны х п о звоноч ны х вы
работался сп о со б  д виж е н и я  за 
счет вол н о о б р а зн ы х колебаний  
тела. У больш инства  видов о н о  
изгибается в гор и зо н та л ьн о й  
плоскости и лиш ь у не м н огих  
типично д онн ы х ры б  — - скатов 
и кам бал —  в вертикальной . 
С удя по том у, что и пр ед ки  этих 
донны х ры б, и д аж е  соб стве н
ные личинки плаваю т как и все 
д р уги е  ры бы , спо соб  плавания 
взрослы х кам бал и скатов пр и 
об ретен  ими вторично . Каковы 
м огли  бы ть причины  в о зн икн о 
вения н о в о го  спо соба  плавания? 
О д н о  из об ъяснен ий  дает аку
стика.

Вода, эта естественная 
среда об итан ия водны х по зво
ночны х, х о р о ш о  п р о в о д и т  звук, 
а ко л е б л ю щ и е ся  тела ры б  яв
ляю тся и сточникам и акустиче
ских волн низкой  частоты, или 
инф развука. И звестно, что эф
ф ективность излучения и о со 
бенности  е го  распростра нен ия 
в воде зависят от типа источ
ника, точнее, от о р ие нта ц ии  пло
скости  кол еба ни й, а такж е  от 
п о л о ж е н ия  источника отн о си 
тельно п о верхно сти  воды  и дна, 
т. е. гран иц  раздела с р е д 1.

К о л е б л ю щ е е ся  тело ры бы  
м о ж н о  представить в виде аку
стич е ско го  диполя (схе м а тиче с
ки е го  и зо б р а ж а ю т  в виде стр е л 
ки): в ер ти кал ьн ого  для камбал и 
скатов и го р и зо н та л ь н о го  для 
остальны х ры б. В л ю б о м  случае 
акустические волны  р а сп р о стр а 
няю тся в воде и, д ой д я  д о  гра 
ницы раздела сре д , о тр а ж а ю тся  
от нее. Д ля ры б, плаваю щ их 
в верхних слоях вод но й  толщ и, 
такой гран иц ей  является св о б о д 
ная п о верхно сть  воды , а для 
пр ид о н н ы х об итателей  —  по 

1 С к у  ч и к Ё. О с н о в ы  а к у с 
ти к и . Т. 2. М .,  1976. С. 5— 45.

верхность  дна. В пе рвом  случае 
волна отраж а ется  от границы , 
отд е л я ю щ е й  б олее пл отн ую  
ср е д у  (в о д у ) от м енее плотной 
(во здуха ), а во вто р о м  —  м енее 
п л о тн ую  (в о д у ) от б олее  плот
ной (дна). П ри расчете об щ ей 
эф ф ективности  акусти ческого  
излучения о тр а ж е н н ы е  волны 
прин ято  зам енять д о п о л н и те л ь 
ными (в о о б р а ж а е м ы м и ) д и п о 
лями в б есконе чно й  водной  ср е 
де. О п е р и р уя  д ип ол я м и, м о ж н о  
увидеть, что у двух разны х гра 
ниц раздела сре д  в о о б р а ж а е 
м ы е дип оли  всегда направлены 
в п р о ти в о п о л о ж н ы е  стороны , 
а общ ая эф ф ективность аку
стич еского  излучения б удет 
складываться из полей истин
но го  и в о о б р а ж а е м о го  диполей. 
Так как вертикальны е диполи 
(и истинны й, и в оо б ра ж аем ы й ) 
возле сво б о д н о й  поверхности  
воды , а гори зо н та л ьн ы е  вблизи 
дна направлены  в о д н у  сторон у, 
их о б щ е е  звуко во е  поле соста
вит сум м у  полей о б ои х диполей. 
В то ж е  врем я горизон тал ьны е  
диполи  вблизи поверхно сти  во
ды и вертикальны е возле дна 
направлены  в п р о ти во п о л о ж н ы е  
сторон ы , и их об щ е е  поле б удет 
равно разности полей диполей. 
П оэтом у ры бы  с горизон тал ьной  
пл оскостью  колебаний, плаваю 
щ ие в верхних слоях воды , из
лучаю т значительно м еньш е зву
ка, чем  ры бы , ко то р ы е  плавали 
бы здесь ж е, но за счет верти
кальных колебаний.

Ч тобы  приблизиться к по
ним анию  б и о л о ги ч е ско го  зна
чения акустических волн, идущ их 
от ры б, следует учитывать так 
назы ваем ое б л иж н е е  поле излу
чения, к о т о р о е  сущ ествует на 
расстояниях от источника звука, 
м н о го  м еньш их длины  звуковой  
волны (эти расстояния и зм е ря
ю тся м етрам и  или десяткам и 
м е тр о в). Вблизи дна кам балы  и 
скаты почти не и злучаю т звука 
в процессе  д виж ения, тогда  как 
ры бы  с го ри зон тал ьной  п л оско
стью  кол ебаний  тела интенсивно 
звучат. В чем  м о ж ет сказы 
ваться б и о л о гич е ско е  п р е и м у
щ ество ры б, плаваю щ их бес
ш умно?

На м ой взгляд, такой спо

соб  плавания м о ж е т  быть свое
об р а зн о й  защ итой от хищ ников. 
Естественно, что хищ ная рыба 
на б ол ьш е м  расстоянии и зна
чительно лучш е слыш ала бы 
кам балу или ската, плыви они 
у поверхно сти  воды, и обы чны х 
ры б, если бы они вздум али 
плавать у дна. Есть и кол ичест
венная оценка  зв уко в о го  поля: 
ры бка длиной  5-— 10 см на гл у
бине 0,5 м излучает звук^т-ое 
поле по рядка 1 0 ~ 9 Па при„и * % -  

тикальны х колебаниях тела и 
1б~~'10 Па при горизон тал ьны х 
(на расстоянии 5 м). По м н е н ию
В. Р. П ротасова, такие значения 
давления звуко в о го  поля м о гут  
восприним аться ры бам и, и м е ю 
щ им и плавательны й пузы рь, т. е. 
величины  давления соо тветст
вую т слуховой  чувствительности 
этих р ы б 2. Если о р и е н ти р о ва ть 
ся даж е  на сл ухо вую  чувстви
тельность хищ ника, равную  
1Q—  Ю |~|а  ̂ он д ОЛЖен слыш ать 

ры б с го ри зон тал ьной  п л оско
стью  колебаний, плаваю щ их в 
пр ип о ве р хн о стн ы х слоях, на рас
стояниях до  5 м, а с вертикаль
ной —  до  20 м. Вблизи дна 
картина д ол ж н а  быть об ратно й , 
п о скольку излучение вертикаль
но го  диполя ослабляется за 
счет о тр а ж е н и я  звука от тве р 
д о го  дна, поле го р и зо н та л ьн о го  
д иполя по той ж е  пр ичин е уси 
ливается.

Из приведенны х рзри^Ж - 
дений н е и зб е ж н о  вьп 
п р е д п о л о ж е н и е , что при нали
чии хищ н ико в  звук — - это один 
из ф акторов  эвол ю ц ии, роль 
к о т о р о го  на ранних ее стадиях 
м огла  оказаться ре ш а ю щ е й  в 
вы работке  у низш их п о зв о н о ч 
ных способа д виж ения. Ч тобы  их 
б ольш инство  п р и о б р е л о  сп о со б 
ность плавать за счет го р и з о н 
тальных колебаний тела, они 
до л ж н ы  были д о л го е  врем я 
ж ить в п р ип оверхн остны х слоях 
древн их водое м о в. Это т р е б о 
вание не п р о ти вор ечит со вр е 
м енны м  представлениям  об  ус
ловиях за р о ж д е н и я  и развития

2 П р о т а с о в  В. Р. Б и о 
а к у с т и к а  р ы б . М .,  1965.
С. 8 6 — 88.
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Схема распространения в воде 
инфразвука, исходящего от рыб, 
плавающих за счет вертикальных 
изгибов тела ( с л е в а )  и горизон
тальных ( с п р а в а )  вблизи границ 
раздела сред. С п л о ш н ы м и  
с т р е л к а м и  изображены истин
ные диполи, п у н к т и р н ы м и  —  
воображаемые. Видно, что сильное 
акустическое поле создают рыбы 
с вертикальной плоскостью коле
баний тела (скаты), плавающие 
у водной поверхности, а также 
рыбы, движущиеся за счет гори
зонтальных колебаний (остальные 
рыбы), если плавают у дна. Чтобы 
не быть съеденными хищниками 
(здесь изображен морской окунь), 
рыбы должны были стать бесшум
ными. В ходе эволюции выжили те, 
которые, плавая за счет вертикаль- 
■ ' движений, спустились на дно,

зигавшиеся за счет горизон
тальных колебаний остались у по
верхности. Так в системе «хищ
ник —  жертва» могла проявиться 
эволюционная роль акустики.

ж изни на З е м л е : и м е н н о  пр и 
по верхно стн ы е слои вод о е м о в  
и м е л ко во д ья  бы ли наиболее 
богаты  н е о б хо д и м ы м и  для ж и з 
ни ки с л о р о д о м  и тепл о м .

Е стественно п р е д п о л о 
жить, что у д р е вн е й ш и х о б и та 
телей в о д о е м о в  ф о р м ы  плава
ния не были д и ф ф е р е н ц и р о в а 
ны, низш ие п о зв о н о ч н ы е  м огли  
плавать, изгибая тело в ра злич
ных пл оскостях, а не только  
в го р и зо н та л ьн о й , как б о л ь ш и н 
ство сов р е м е н н ы х  ры б. И лишь 
постепенно по д  дей стви ем  хищ 
ников исчезли ж иво тн ы е , дви
ж ен ие  ко то р ы х  со п р о во ж д а л о сь  
з ц е л ьн ы м  ш ум о м , и см огли  
В к ^ ^ т ь  сам ы е б есш ум ны е , дви
ж ущ ие ся  за счет го р и зо н та л ьн о  
направленны х колебаний  тела.

К со ж а л е н и ю , никаких па
л е о н то л о ги че ских  свидетельств 
о ж и вы х сущ ествах, спо собн ы х 
соверш ать во л н о о б р а зн ы е  ко л е 
бания в ра зны х плоскостях, не 
сохранилось. Не дает п о д тв е р ж 
дения сущ е ство ва н и ю  в п р о ш 
лом  ра зличны х ф о р м  движ ения 
у низш их п о зво н о ч н ы х и срав
н и те л ь н о -м о р ф о л о ги ч е ски й  м е 
тод  исследования. И склю чен ие  
составляет лиш ь ла нце тн ик, ли
чинка к о т о р о го  во м н о го м  на
пом инает кам б а л о о б р а зн ы х по 
ф о р м е  и с п о со б у  д ви ж е н и я .

В п р авом оч ности  сущ ест
вования п р ед л агае м о й  гип отезы  
м о гут  возникать сом не ни я  и

по д р у го й  причине. С реди  скатов 
есть виды (м анты , на прим ер), 
об и та ю щ и е  не вблизи дна, а в 
п р и п о ве р хн о стн ы х слоях оке а
на; нем ало и типично донны х 
ры б (б ы чки , пинагоры , ско р - 
пены и д р .), кото р ы е  д виж утся 
за счет кол ебаний  тела в го р и 
зонтал ьной  плоскости, а не в 
вертикальной . Но эти прим ер ы  
тол ько  на первы й взгляд  п р о 
тиворечат гип отезе  о роли  звука 
как ф актора эвол ю ц ии. В сам ом  
деле, во-первы х, пелагических 
ры б с го р и зон тал ьны м  направ
лением  в о л нооб ра зны х д в иж е 
ний тела б ольш инство, а подав
л я ю щ е е  число видов ры б  с вер
тикальны м  направлением  кол е
баний —  донн ы е. В о-вторы х, все

ры бы , способ  движ ения которы х 
нельзя объяснить гип отезой , 
либо сами хищ ники  (н апри м ер , 
скор пены ), л ибо  достато чно  за
щ ищ ены  от хищ ников ядовиты 
ми ш ипами (снова скор пены ), 
либо им е ю т защ итную  окр а ску  
(бы чки и д р .), и п о то м у ш ум - 
ность плавания для них не и г
рает ре ш а ю щ е й  роли.

Здесь на м е рен но, для 
простоты  излож е ния, не пр и 
ведено м атем атическое описа
ние ф изических аспектов ги п о 
тезы, а высказана только  б и о 
логическая суть. А в то р  этих 
строк  б уд е т  рад об судить на 
м атем атическом  язы ке сво ю  ги
потезу со всеми, ко го  она за
интересует.


