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При изучении объектов и явлений живой природы немало
важная роль должна быть отведена биотелеметрическому мето
ду исследования. Понятие биотелеметрии в широком смысле сло
ва охватывает все способы измерения биологических данных н ^ 
расстоянии. К числу таких способов обычно относят измерения 
с помощью проводной (наиболее простой), радио, акустической 
и оптической связи, т. е. предполагается наличие канала связи, 
обеспечивающего наблюдение и регистрацию информации. В по
следние годы начали появляться работы [Романенко, 1974; War- 
tzok et al., 1975], в которых биологическая информация с живот
ного не передается в процессе измерений экспериментатору по 
какому-либо каналу связи, а регистрируется на самом животном 
с помощью достаточно миниатюрного автономного магнитофона. 
После эксперимента магнитофон снимают с животного и анали
зируют информацию. Такой способ измерения решает многие за
дачи, доступные обычной телеметрии, и не противоречит приве
денному выше определению биотелеметрии, поэтому мы считаем 
возможным включить его в число биотелеметрических.

Применение телеметрии как метода исследования в биологии 
началось сравнительно недавно. Первым рождением биотеле
метрии считают работы 20—30-х годов, в которых описаны пер
вые успешные опыты по передаче на расстояние физиологиче
ской информации методами радиотелеметрии. В то время это 
было чрезвычайно трудной задачей, если учесть тогдашний уро
вень развития радиоэлектроники. Справедливо считают [Розен- , 
блат, 1976], что работы по биотелеметрии тех лет значительно ' 
опередили свое время.

Второе рождение биотелеметрии определяют периодом вре
мени 1955— 1957 гг. [Розенблат, 1976]. С этого времени проводят
ся интенсивные работы по созданию биотелеметрической аппа
ратуры и применению ее в физиологических исследованиях.
В этот же период родилась космическая биотелеметрия. Второе 
рождение биотелеметрии в значительной степени обусловлено 
бурным развитием в 50-х годах полупроводниковой и микроэлек
тронной техники, позволившей создавать значительно более эко
номичные и миниатюрные телеметрические устройства.

С момента второго рождения биотелеметрии, а точнее, с мо
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мента запуска второго искусственного спутника Земли, когда 
впервые состоялась передача физиологических и гигиенических 
показателей с борта спутника, наметились три основных направ
ления развития биотелеметрии: космическое, медицинское и эко
логическое. Такое разделение весьма условно, так как зачастую 
одни и те же задачи решаются методами биотелеметрии как в 
клинической медицине, так и в космической. Тем не менее круг 
решаемых задач во всех трех направлениях существенно разли
чен. Наибольшие результаты получены в космической и меди
цинской биотелеметрии (к медицинской мы относим также и 
спортивную биотелеметрию). В этих направлениях успешно ис
следуются и контролируются десятки физиологических парамет
ров человека и животных. Создана совершенная аппаратура, не
которые приборы выпускаются промышленностью. Менее раз
вита экологическая биотелеметрия, анализу состояния одного 
из разделов которой — биотелеметрии диких млекопитающих—• 
посвящена настоящая работа.

Под экологической биотелеметрией мы понимаем дистанци
онное получение информации о параметрах жизнедеятельности 
животных в условиях их свободного обитания.

С развитием телеметрических методов (особенно радиотеле- 
метрических) возможности экологических исследований неизме
римо выросли. Телеметрия позволяет регистрировать дистан
ционно десятки физиологических и физических параметров 
животных в природе и условиях, приближающихся к ус
ловиям их свободного обитания. Многое уже сделано в 
этом направлении. Однако прежде чем перейти к обзору 
достижений в этой области, попытаемся сформулировать 
перечень задач, которые полезно было бы решить мето
дами биотелеметрии (некоторые из них уже начали решать
ся различными исследователями). При этом мы будем формули
ровать только такие задачи, принципиальная возможность реше- 

чния которых методами биотелеметрии не вызывает сомнения. За 
Уоснову мы берем номенклатуру физиологических параметров 

(исключив лишь некоторые), удовлетворяющую потребностям 
широкого круга исследований в прикладной физиологии челове
ка, предложенную В. В. Розенблатом и J1. И. Поповым [1976]. 
Эту номенклатуру мы дополняем параметрами, специфичными 
для животного мира, в частности для млекопитающих (наземных 
и водных). В итоге получаем перечень экологических, физиоло
гических и физических параметров, которые могут быть измере
ны методами биотелеметрии при экологических и эколого-фи- 
зиологических исследованиях млекопитающих (табл. 1). Работ 
проведено немного (перечислены сделанные в нашей стране). 
Это связано с тем, что телеметрические исследования на живот
ных проводить несравненно сложнее, чем на человеке, а также
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Параметры жизнедеятельности животных, исследуемые с помощь'о 
телеметрии
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.0

с техническими трудностями. (Возможно, единичные публикации 
не вошли в обзор, но сути дела это не меняет.)

Биологической телеметрии за рубежом (особенно в США) 
уделяется большое внимание [Юргенсон, 1972]. За  последние 
15—20 лет опубликовано несколько сот работ, издан ряд моно
графий и сборников [Bio-telemetry, 1963; Mackay, 1968], а также 
обобщающие статьи [Buet, 1969; Bachman, Demiling, 1972; Hul- 
leman, Mayer, 1972]. Систематически организуются международ-
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тябрь
/  — м е с т о н а х о ж д е н и е  ж и в о т н о г о  в м о м ен т  р а д и о п е л е н г а ц и и ; 2 — м е с т а  о т д ы х а ; 3  —  м ест а , 
гд е  ж и в о тн о е  н а б л ю д а л о с ь  в и зу а л ь н о ; 4 — р а с п о л о ж е н и е  п р и е м н ы х  а н т ен н ; 5 — б е р е з о 
в ы й  л е с ; 6 — с у х о д о л ь н ы й  л у г ; 7 — д о р о г а ; 8 — у ч а с т к и  с о с ед н и х  с а м ц о в  (в и зу а л ь н ы е  

^ .н а б л ю д е н и я )  [по С о к о л о в у  и д р .,  1977а]

ные симпозиумы по биотелеметрии (США, 1963, 1976; Нидерлан
ды, 1972; Швейцария, 1974). С 1974 г. в Швейцарии издается 
международный журнал «Biotelemetry». Экологические и физио
логические исследования проведены на 35—40 видах млекопи
тающих. Подавляющее большинство зарубежных работ посвя
щено радиопрослеживанию животных, изучению их активности, 
температуры тела. Значительно меньше работ, связанных с те
леметрической регистрацией физиологических показателей. При 
радиопрослеживании млекопитающих используется авиация. 
Для ретрансляции температурных параметров черного медведя 
в берлоге использован даже спутник Земли [Craighead et al.,
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1971]. Предпринимаются попытки поиска рыбных косяков с по
мощью дельфинов, несущих на себе радиопередатчики.

Ряд фирм специализируется на изготовлении биотелеметри
ческой аппаратуры различного назначения, которая с успехом 
может быть использована при исследовании животных. Напри
мер, фирма Wildlife Materials предлагает телеметрическую ап
паратуру весом от 300—500 г для крупных животных до 1,4— 
1,8 г для самых мелких животных. Продолжительность работы— 
соответственно от 1— 16 лет до 10— 14 дней, дальность действия 
от 3—6 миль до 100— 150 футов, напряжение источника питания 
от 2,5—3 До 1,3 В. Необходимо подчеркнуть две особенности ука
занной аппаратуры. Во-первых, продолжительность работы пе 
редатчиков. Она объясняется применением весьма эффективны. '/! 
литиевых источников питания и солнечных батарей. Во-вторых, 
дальность действия, что обеспечивается применением чувстви
тельных радиоприемников (чувствительность порядка 
0,1 мкВ/м).

Теперь перейдем к обзору отечественных работ (см. табл. 1).
Успешные опыты по радиопрослеживанию морских котиков 

выполнены в акватории о-ва Тюлений. Прослеживалось с берега 
и корабля с помощью радиотелеметрической системы возвраще
ние четырех животных к острову после того, как они были выве
зены и выпущены на расстоянии 14— 17 миль от острова. Иссле
дования носили несистематический характер и преследовали 
целью лишь испытание радиотелеметрической аппаратуры. 
Передатчик весом около 1 кг был закреплен на животном с по
мощью лямок. Излучающей антенной служил 74 волновой гиб
кий штырь. Режим работы импульсный, несущие частоты в 
диапазоне 46—51 мГц. Приемная система включала в себя радио
приемник типа Р-312 с пятиэлементной пеленгационной антен
ной. Угловая точность пеленгации 5°, дальность пеленгации 
3 мили [Соколов, Степанов, 1971].

Систематические исследования проведены по радиопрослежи- 
ванию сибирской косули. Установлено, что самец с закрепленную 
ным на нем радиопередатчиком с весны до осени вел оседлый 
одиночный образ жизни в пределах ограниченного участка пло
щадью около 50 га (рис. 1). После загонов и отловов самец уда
лялся на 1— 3 км от своего участка, но через день-два непремен
но возвращался. Во время гона движение самца полностью 
зависит от перемещения самки и участок обитания их в этом слу
чае возрастает до 110 га. За  время наблюдений других взрослых 
самцов на участке самца с передатчиком встречено не было, да 
и сам он, как видно на рис. 1, несмотря на отдельные рейды, из
бегал заходить на территории соседних самцов, живущих в том 
же самом сравнительно небольшом (около 1 км в поперечнике) 
березовом колке. За  сутки самец обходит почти весь свой уча
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сток. Кормился и отдыхал он как в лесу, так и на лугу, но не д а 
лее 200—250 м от края леса. На своем летнем участке обитания 
самец держался приблизительно до середины сентября. В конце 
сентября его наблюдали в 2—3 км от летнего участка [Соколов 
и др., 1977а].

Проводилось физиологическое изучение черноморских дель
финов афалин. Дельфинам вживлялись электроды для регистра
ции электрической активности различных участков головного 
мозга, глазодвигательных и шейных мышц, электрокардиограм
мы и пневмограммы. Во время опытов животные свободно пла
вали в бассейне размером 5Х.5 м и глубиной 1,2 м. Электроды 
были соединены с регистрирующей аппаратурой антивибрацион
ными кабелями длиной 6 м. Непрерывная регистрация комплек

са физиологических параметров велась на протяжении несколь
ких суток. Задачей экспериментов являлось изучение суточной 
активности дельфинов, и в первую очередь цикла «бодрствова
ние — сон». В результате были псу^учены электроэнцефалогра- 
фические характеристики различных поведенческих состояний 
дельфинов, соотношения сна с общей двигательной активно
стью, глазодвигательной активностью, дыханием, распределения 
сна и бодрствования на протяжении суток. Было обнаружено 
неизвестное для других млекопитающих явление поочеред
ного развития в двух полушариях мозга дельфинов сонного 
состояния [Мухаметов, Супин, 1975, 1978; Мухаметов и др.,
1976].

Очень плодотворным оказался радиотелеметрический метод 
при изучении суточной активности речного бобра. Он позволил 
проследить поведение животного вне убежища, в том числе и 
подо льдом, в любое время суток. Четко регистрировались мо
менты выхода бобра из жилища и возвращения. Методика на
блюдений за бобрами состояла в следующем. Миниатюрные ра
диопередатчики крепили у основания хвоста. Общий вес аппара
туры составлял от 135 до 560 г, причем сам передатчик весил 
tecero 20 г. Длительность работы была от 14 до 90 суток. Рабо
чая частота 35 МГц. Дальность уверенного приема достигала 
700— 1000 м. Аппаратура позволяла четко различать местона
хождение животного в воде и на суше. По изменению интенсив
ности сигнала судили о передвижениях животных. В результате 
наблюдений оказалось, что ритм активности всех «помеченных» 
таким способом животных независимо от длительности пребыва
ния их в неволе стабилизировался на 4—5-е сутки и существенно 
не менялся на протяжении всего последующего периода наблю
дений. Установлено, что бобры способны длительное время 
(1,5—2 ч) находиться в воде как до установления ледяного по
крова, так и подо льдом (при температуре воды около 4°). От
мечено, что при более низкой температуре воды длительность
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непрерывного пребывания в воде несколько меньше, чем при бо
лее высокой. Характер активности бобров в осенне-зимний пе
риод однофазовый, т. е. в течение суток наблюдался один выхбд 
из жилища '[Соколов и др., 19776].

Методика исследования активности ондатры и выхухоли [Со
колов и др., 1979] существенно не отличается от таковой у бобра. 
Однако объем и вес передатчиков были существенно уменьшены. 
Общий вес аппаратуры, длительность работы и дальность прие
ма составляли при изучении ондатры соответственно 55 г, 21 сут
ки и 300 м, выхухоли — 30 г, 14 суток и 200 м. У ондатр, живших 
в разных водоемах, отмечен трехфазный тип активности (в тече
ние суток наблюдали три периода активности) как летом, так д ,  
зимой. В отличие от ондатры и бобра периоды активности вых.)// 
холи, ведущей скрытный образ жизни, не имели приуроченности 
к какому-либо времени суток, а их продолжительность, как и 
перерывы между ними, сильно варьировали.

Очень интересны исследования, проведенные на северных 
оленях и лосях в Коми АССР. Изучалась биоэлектрическая ак
тивность сердца животных. Регистрацию ЭКГ осуществляли с 
помощью радиотелеметрической системы со следующими харак
теристиками: несущая частота 45,5 МГц, вес передатчика 250 г, 
тип модуляции ЧМ-ЧМ, дальность действия 500 м при использо
вании приемника радиостанции Р-105-М, запись на промышлен
ный кардиограф. При изучении ЭКГ северных оленей и лосей об
наружено, что физическая нагрузка — основной фактор, влияю
щий на их сердечную деятельность. Очень характерны изменения 
ЭКГ при испуге животных [Рощевский, 1972, 1974; Рощевский 
и др., 1972; Коновалов и др., 1972].

Изучение биотелеметрическими методами сердечной деятель
ности у приматов заставило по-новому подойти к оценке данных 
о частоте сердечного ритма у них, полученных обычными мето
дами. Ранее считалось, что нормальная частота сердечного рит
ма у макак и павианов составляет 140—300 биений в минуту. 
Однако исследования с помощью радиотелеметрии показали, чтс) ') 
в отсутствие человека частота сердечного ритма у животных 
снижается до 80— 100 биений в минуту. Кроме того, при такой 
частоте сердечного, ритма электрокардиограммы обнаруживают 
сопутствующую синусную аритмию, которая, как правило, отсут
ствует при повышенных частотах пульса. Более высокая частота 
ритма, обнаруживавшаяся ранее, объясняется, по-видимому, 
возбуждающим влиянием экспериментальной обстановки и при
сутствием экспериментатора и никак не может считаться нор
мальной. В этом факте очень отчетливо проиллюстрировано пре
имущество биотелеметрического метода исследования животных. 
Для регистрации ЭКГ использовали передатчик весом 55 г, за 
крепленный на животном. Рабочая частота 145 МГц, дальность
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действия до 40 м, длительность работы 8 ч [Татоян, 1970; Tatoy
an, Chercovich, 1972].

Более поздние исследования позволили детальнее изучить по
ведение обезьян в различных ситуациях. Электрокардиографиче
ский анализ показал, что переход животного от состояния на
пряжения к состоянию покоя характеризуется увеличением ам
плитуды зубца R, уменьшением амплитуды зубцов Т и S. Н аи
более отчетливой такая направленность изменений амплитуды: 
основных компонентов электрокардиограммы была в периоде 
максимального покоя животного, пульсометрические характери
стики которого отражали состояние ваготонии у обезьян. Пере- 
члд к состоянию максимальной активности, сопровождающейся 
Пилением симпатических регуляторных влияний, сочетается с 

противоположной направленностью сдвигов в электрокардио
грамме: уменьшение амплитуды зубца R, увеличение 5  и Т. Осо
бенно эти сдвиги выражены при усиленной двигательной и пси
хоэмоциональной активности животных, что отмечается при ре
гистрации электрокардиограмм у обезьян, фиксированных на ру
ках, или в свободном поведении, например при ссоре в обезьянь
ей группе. Изменения ритма сердечной деятельности у обезьян 
отмечены также перед утренним кормлением [Татоян, Белкания, 
1976].

Телеметрические измерения параметров дыхания к настояще
му времени проведены только на дельфинах. Для изучения мгно
венного и минутного объемов выдыхаемого воздуха, а также со
става воздуха использовано телеметрическое устройство, распо
лагаемое над дыхалом животного и имеющее вес 0,6 кг [Осипо
вич и др., 1972]. С целью отбора проб воздуха в определенной 
фазе выдоха прибор снабжен специальным регулируемым дрос
селирующим устройством в виде перемещающейся ленты с от
верстиями.

Временные параметры акта дыхания дельфина афалины изу
чены радиотелеметрическим методом В. Г. Яновым и Е. В. Ро- 
^ н е н к о  [1972], а также В. Г. Даргольцем с соавт. [19786]. Полу
чены сведения о частоте дыхательных актов и величине давления 
воздуха в дыхательной системе. Более детальные материалы о 
параметрах акта дыхания дельфинов получены с помощью реги
страции записи закрепленного непосредственно на самом дель
фине малогабаритного автономного магнитофона [Романенко, 
1974]. По этой методике в дыхало дельфина вводят миниатюр
ный гидрофон, подключенный ко входу магнитофона. В процес
се дыхательного акта гидрофон воспринимает аэродинамический 
шум выдыхаемого и вдыхаемого воздуха, который регистрирует
ся на магнитофон при свободном плавании дельфина.

При изучении акустической активности дельфинов были ис
пользованы как радиотелеметрический метод [Романенко и др.,



'290 Романенко Е. В., Соколов В. Е., Сухов В. П.

1974], так и метод регистрации на автономный малогабаритный 
трехканальный магнитофон, закрепляемый на животном [Рома
ненко, 1973, 1974, 1975, 1978]. Однако в связи с тем, что звуковые 
сигналы дельфинов имеют очень широкий спектр частот (до- 
150— 170 кГц), передача которого по радиоканалу весьма нелег
ка, радиотелеметрический метод не нашел здесь широкого при
менения, и практически все результаты были получены Е. В. Ро
маненко с соавт. ]1974] с использованием магнитофона. Такая 
методика позволила установить, что слышит дельфин, точнее, 
какие звуки достигают области его наружных слуховых прохо
дов.

Наиболее интересный результат получен при изучении спо
собности дельфинов к целенаправленному изменению спект)/}) 
эхолокационных импульсов. Установлено, что при наличии ин
тенсивной широкополосной шумовой помехи непосредственно на 
области наружных слуховых проходов дельфин значительно из
меняет спектр импульсов, сужая его по сравнению со спектром 
импульсов, излучаемых до включения помехи [Романенко,

Интересные звуки зарегистрированы внутри дыхательной си
стемы дельфина во время процесса эхолокации. Для этого 
внутрь дыхала дельфина ниже внутренней мускульной пробки, 
запирающей вход в костные ноздри, был введен миниатюрный 
гидрофон, подключенный ко входу автономного магнитофона, 
закрепленного на дельфине. Помимо звуков, сопровождающих 
акт дыхания и упоминавшихся выше, были зарегистрированы 
слабые свистовые звуки, сопровождающие процесс эхолокации, 
но не прослушивающиеся снаружи. По-видимому, эти звуки 
имеют аэродинамическую природу и подтверждают гипотезу о 
пневматическом механизме излучения эхолокационных звуков 
[Романенко, 1978].

Применение телеметрии при изучении гидродинамики дель
финов позволило подойти к решению проблемы, связанной с 
«парадоксом Грея», сущность которого состоит в том, что дел
финам (а также некоторым рыбам) приписывается необъясни
мая способность двигаться под водой с такими большими ско
ростями, которые не могут быть обеспечены их запасом мускуль
ной энергии при турбулентном их обтекании. Но несмотря на то 
что «парадокс Грея» сформулирован очень давно, до сих пор не 
доказано его существование, так как очень трудно правильно 
оценить удельную мощность мускулов дельфинов и эксперимен
тально изучить характер их обтекания. «Парадокс Грея» можно 
объяснить только предположив ламинарное (или частично ла- 
минаризированное) обтекание дельфинов при сверхкритических 
скоростях плавания. Еще 10— 15 лет назад эксперименты по изу
чению тонкой структуры пограничного слоя дельфина были не

1978].
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возможны, так как этого не позволял уровень развития микро
электроники. Сейчас же такие измерения возможны и уже про
водятся [Романенко, 1972; Романенко, Янов, 1973; Козлов, Ша- 
кало, 1973]. Первые результаты этих наблюдений оказались не
ожиданными: обтекание дельфинов при сверхкритических чис
лах Рейнольдса оказалось не ламинарным и не турбулентным, 
а «промежуточным», т. е. пограничный слой в значительной сте
пени турбулизирован, но степень турбулентности приблизитель
но в 2 раза ниже, чем при полной турбулизации. Однако этот 
режим обтекания наблюдался лишь в случаях активного плава
ния дельфина, когда движитель дельфина создавал тягу. Когда 
Y дельфин плывет по инерции, на его теле формируется пол

ностью турбулизированный пограничный слой.
Применение радиотелеметрии при исследовании морских 

животных, таких, как китообразные и ластоногие, имеет свои 
особенности, обусловленные их обитанием в морской воде. Дело 
в том, что радиоволны в морской воде не распространяются на 
большие расстояния. Поэтому передача информации с морских 
животных к приемной аппаратуре возможна либо по воздушно
му радиоканалу в моменты появления животных у поверхности 
воды (на значительные расстояния), либо по подводному радио- 
токовому каналу (на малые расстояния, измеряемые десятками, 
в лучшем случае сотнями метров). Передача информации по 
воздушному радиоканалу с морских животных может успешно 
применяться, по-видимому, лишь при таком прослеживании ж и
вотных, когда достаточна эпизодическая регистрация местопо
ложения животного, как это сделано в работе В. Е. Соколова и 
Н. С. Степанова [1971]. Если же необходима непрерывная регист
рация физиологической, гидродинамической или какой-либо 
другой информации, то приходится прибегать к помощи радио- 
токового канала (подводного). Приведенные выше результаты 
биогидродинамических исследований [Романенко, 1972; Романен
ко, Янов, 1973] были получены с использованием именно радио- 
укового подводного канала связи. При этом радиопередатчик 

работал на частотах, измеряемых десятками и сотнями кило
герц. Излучающая антенна в виде отрезка провода длиной 1,5— 
2 м находилась в электрическом контакте с окружающей водой. 
Мощность передатчика 30— 50 мВт, вес 300—500 г, дальность 
действия зависит от конфигурации приемной антенны, которая 
также находится в электрическом контакте с водой. Использо
вавшиеся виды модуляции: AM, ЧМ, ЧИМ.

Краткий обзор результатов исследований, проведенных с 
применением телеметрии, показывает, что значение и возможно
сти этого метода трудно переоценить. Необходимо всемерно 
пропагандировать его применение. Оценивая перспективы даль
нейшего развития телеметрических методов исследования эко-
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логин млекопитающих, можно наметить ориентировочно четыре 
этапа, подобно тому, как это сделано американскими исследо
вателями применительно к изучению морских млекопитающих в 
Беринговом море [программа BESMEX, 1974]. На первом этапе 
радиотелеметрическое изучение поведения животных осуществ
ляется простейшими средствами: с наземных станций и кораб-

Рис. 2. Этапы исследований по экологической биотелеметрии (I—IV )  [по про
грамме B ESM EX , 1974]
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лей. Такие исследования проводятся в нашей стране, они будут 
расширяться, причем центр тяжести их должен будет переме
ститься на всестороннее изучение далеко мигрирующих (кито
образные, ластоногие, копытные и др.) млекопитающих, имею
щих важное народнохозяйственное значение. Прослеживание на 
больших расстояниях потребует привлечения авиации. Это вто-
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рой этап. Дальнейшее совершенствование систем телеметрии 
позволит использовать искусственные спутники Земли для опе
ративного сбора информации со стационарных биотелеметриче
ских станций. Это третий этап. В отдаленной перспективе мож
но надеяться на использование спутников Земли для снятия ин
формации непосредственно с животных, оснащенных радиопере
датчиками, и ретрансляции ее в центр обработки (рис. 2). 
Однако для того, чтобы это стало реальностью, необходима кон
центрация усилий исследователей и организаций (ведомств), 
заинтересованных в таких исследованиях. Прежде всего необхо
дима координация таких исследований. Несомненный успех кос
мической и медицинской биотелеметрии объясняется главная, 
образом хорошей координацией и системой информации. Регу
лярные совещания, публикации сборников объединяют исследо
вателей, улучшают обмен опытом, облегчают внедрение наибо
лее удачных разработок, передачу их в серийное производство. 
Это же является насущно необходимым в области экологиче
ской биотелеметрии.
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