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Ïòåíöû ñòåðõà (Grus leucogeranus), êàê
è ïòåíöû äðóãèõ âèäîâ æóðàâëåé, â òå÷å-
íèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè çàâèñÿò îò ðîäè-
òåëåé, êîòîðûå ïðåäîñòàâëÿþò èì ïèùó è
çàùèòó îò õèùíèêîâ (Ôëèíò, 1987). Âçðîñ-
ëûå æóðàâëè ïðîäîëæàþò êîðìèòü ïòåíöîâ
åù¸ äëèòåëüíîå âðåìÿ ïîñëå òîãî êàê îíè
ñòàíîâÿòñÿ ñïîñîáíûìè ñàìè äîáûâàòü
ñåáå ïèùó, è çàáîòÿòñÿ î ïòåíöàõ äî äîñ-
òèæåíèÿ èìè âîçðàñòà 9�10 ìåñÿöåâ, ò. å.
äî íà÷àëà âåñåííåé ìèãðàöèè ñ ìåñò çè-
ìîâêè è íîâîãî öèêëà ðàçìíîæåíèÿ ðîäè-
òåëüñêîé ïàðû (Kamata, 1994).

Ïîñêîëüêó ïòåíöû æóðàâëåé ñèëüíî çà-
âèñÿò îò ðîäèòåëüñêîé çàáîòû, îíè ñòðå-
ìÿòñÿ ïîñòîÿííî ïðèâëåêàòü ê ñåáå âíèìà-
íèå ðîäèòåëåé. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïðèâëå÷ü
âíèìàíèå ìîæåò áûòü ïîäà÷à çâóêîâûõ ñèã-
íàëîâ. Ïòåíöû íà÷èíàþò èçäàâàòü çâóêè
åù¸ â ÿéöå, çà íåñêîëüêî ÷àñîâ äî âûëóï-
ëåíèÿ, è ïîñëå âûõîäà èç ÿéöà êðè÷àò
ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåñòàâàÿ. Êðèêè ïòåíöîâ
æóðàâëåé ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâà
ñòðóêòóðíûõ êëàññà: ñâèñòû, èçäàþùèåñÿ â
ñèòóàöèè äèñêîìôîðòà èëè ãîëîäà; è òðå-
ëè, èçäàâàíèå êîòîðûõ ïðèóðî÷åíî ê êîì-
ôîðòíûì ñèòóàöèÿì (Archibald, 1976; Nes-
bitt, Bradley, 1996; Áðàãèíà, 2004; Êë¸íîâà
è äð., 2004). ×àñòîòà èçäàâàíèÿ êðèêîâ ìî-
æåò áûòü î÷åíü âûñîêîé, ê ïðèìåðó, 4�5-
íåäåëüíûå ïòåíöû ÿïîíñêîãî æóðàâëÿ (Grus
japonensis) êðè÷àò â òå÷åíèå 80% âðåìåíè
(Horwich, 1987). Ïðè òîì, ÷òî âîêàëüíàÿ
àêòèâíîñòü ìîæåò áûòü äîðîãîñòîÿùåé ñ
òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò, à êðè-

êè ìîãóò ïðèâëåêàòü õèùíèêîâ, ëîãè÷íî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîêàëèçàöèÿ ïòåíöîâ
÷ðåçâû÷àéíî âàæíà äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñâÿçè
ñî âçðîñëûìè ïòèöàìè, à âîçìîæíî � è
äëÿ óïðàâëåíèÿ èõ ïîâåäåíèåì. Ïîñêîëüêó
âèäîâûå êðèêè îäíîòèïíîé ñòðóêòóðû ïðè
ïîñòîÿííîì èçäàâàíèè âûçûâàþò áûñòðîå
óãàñàíèå ðåàêöèè íà íèõ ó âçðîñëûõ æóðàâ-
ëåé (Fitch, Kelly, 2000), ó ïòåíöîâ æóðàâ-
ëåé ìîã ðàçâèòüñÿ ìåõàíèçì, ïîääåðæèâàþ-
ùèé èçìåí÷èâîñòü ñòðóêòóðû êðèêîâ íà
î÷åíü âûñîêîì óðîâíå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
ïîñòîÿííîå ïðèâëå÷åíèå âíèìàíèÿ ðîäèòå-
ëåé. Òàêàÿ ôóíêöèÿ âûñîêîé âîêàëüíîé èç-
ìåí÷èâîñòè îáñóæäàëàñü äëÿ âçàèìîäåé-
ñòâèé ìåæäó ðîäèòåëÿìè è äåò¸íûøàìè ó
çåë¸íûõ ìàðòûøåê (Cercopithecus aethiops)
(Hauser, 1993; Fitch et al., 2002) è ó äî-
ìàøíèõ ñîáàê (Canis familiaris) ñ èõ õîçÿå-
âàìè (Volodina et al., 2005).

Ïîýòîìó î÷åíü èíòåðåñåí òàêîé ôàêòîð
ïîâûøåíèÿ ñòðóêòóðíîé èçìåí÷èâîñòè
êðèêîâ, êàê îäíîâðåìåííîå ïðèñóòñòâèå â
âîêàëèçàöèÿõ äâóõ ÷àñòîò. Ó æóðàâëåé, êàê è
ó ìíîãèõ äðóãèõ âèäîâ ïòèö, ñèðèíêñ (èëè
íèæíÿÿ ãîðòàíü) ïàðíûé, òðàõåîáðîíõè-
àëüíîãî òèïà, ñ ñèììåòðè÷íîé ïðàâîé è
ëåâîé ïîëîâèíàìè (Òåðåçà, 1930; Ruppell,
1933; Gaunt et al., 1987), âîçìîæíî ïîýòîìó
èõ êðèêè ìîãóò ñîäåðæàòü äâå îñíîâíûå ÷à-
ñòîòû, ò.å. ÿâëÿòüñÿ áèôîíè÷åñêèìè. Áèôî-
íàöèÿ � îäèí èç íåëèíåéíûõ âîêàëüíûõ
ôåíîìåíîâ, ñòðóêòóðà è ôóíêöèîíàëüíîå
çíà÷åíèå êîòîðûõ â çâóêàõ ìëåêîïèòàþùèõ
è ïòèö â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèâëåêàþò ïî-
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Ò. À. Êàñèðîâà 1, È. À. Âîëîäèí 1,2, Å. Â. Âîëîäèíà 2,
Ò. À. Êàøåíöåâà 3, È. Ð. Á¸ìå 1

1 Êàôåäðà çîîëîãèè ïîçâîíî÷íûõ, Áèîëîãè÷åñêèé ôàêóëüòåò ÌÃÓ, Ëåíèíñ-
êèå ãîðû, Ìîñêâà, 119992, Ðîññèÿ; e-mail: volodinsvoc@mail.ru
2 Îòäåë íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé Ìîñêîâñêîãî çîîïàðêà, Á. Ãðóçèíñêàÿ óë., ä. 1,
Ìîñêâà, 123242, Ðîññèÿ
3 Ïèòîìíèê ðåäêèõ âèäîâ æóðàâëåé Îêñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî áèîñôåðíîãî
çàïîâåäíèêà, ïîñ. Áðûêèí Áîð, ï/î Ëàêàø, Ñïàññêèé ð-í, Ðÿçàíñêàÿ îáë.,
391072, Ðîññèÿ
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âûøåííîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé (Fee et
al., 1998; Wilden et al., 1998; Lavenex, 1999;
Aubin et al., 2000; Fitch et al., 2002; Âîëî-
äèí è äð., 2005). Ó æóðàâëåé ýòîò ôåíîìåí
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îïèñàí íå áûë.
Îäíà ñïåêòðîãðàììà áèôîíè÷åñêîãî êðèêà
ñåðîãî æóðàâëÿ (Grus grus) ïðèâåäåíà â èñ-
ñëåäîâàíèè À. Ãåáàóýðà è Ì. Êàéçåðà
(Gebauer, Kaiser, 1998), îäíàêî îñîáåííîñ-
òè åãî ñòðóêòóðû àâòîðàìè íå îáñóæäàëèñü.
Öåëüþ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ áûëî îïèñà-
íèå ñòðóêòóðû è îöåíêà âñòðå÷àåìîñòè áè-
ôîíàöèé â ñâèñòîâûõ êðèêàõ ïòåíöîâ ñòåð-
õà íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðîñòà ïòåíöîâ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû

Êðèêè 6 ïòåíöîâ ñòåðõà (÷åòûð¸õ ñàìîê
è äâóõ ñàìöîâ) áûëè çàïèñàíû ñ 18.05 ïî
31.07.2001 ã. â Ïèòîìíèêå ðåäêèõ âèäîâ æó-

ðàâëåé Îêñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî áèî-
ñôåðíîãî çàïîâåäíèêà, ðàñïîëîæåííîãî â
300 êì ê þãî-âîñòîêó îò Ìîñêâû â Ìå-
ù¸ðñêîé íèçìåííîñòè. Âñå ïòåíöû áûëè
âîñïèòàíû «èçîëèðîâàííûì ìåòîäîì»,
ïðè êîòîðîì âûðàùèâàåìûå ïî îäèíî÷êå
ïòåíöû êîíòàêòèðóþò òîëüêî ñ ëþäüìè,
îäåòûìè â ñïåöèàëüíûå êîñòþìû, èìèòè-
ðóþùèå âíåøíèé îáëèê âçðîñëîãî ñòåðõà
(Êàøåíöåâà, Ðîçäèíà, 2002).

Çàïèñü êðèêîâ êàæäîãî ïòåíöà ïðîâîäè-
ëè ñ èíòåðâàëîì â 8 äíåé (â âîçðàñòå 10,
18, 26, 34, 42, 50, 58, 66 è 74 äíåé) â ñè-
òóàöèè, êîãäà ÷åëîâåê áðàë ïòåíöà â ðóêè.
Êàê ïðàâèëî, äëÿ ïòåíöîâ ýòà ñèòóàöèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ äèñêîìôîðòíîé è ñîïðîâîæäàåòñÿ
èçäàâàíèåì ñâèñòîâûõ êðèêîâ. Îäíàêî ñèòó-
àöèÿ âçÿòèÿ â ðóêè íå ÿâëÿåòñÿ äëÿ ïòåíöîâ
íåîáû÷íîé, ïîñêîëüêó ñîñòàâëÿåò ÷àñòü ðó-
òèííûõ ïðîöåäóð ïî óõîäó (ïðè âçâåøèâà-

Ðèñ. 1
Ñïåêòðîãðàììû ñâèñòîâûõ êðèêîâ ïòåíöîâ ñòåðõà: à � ñàìêà 1,  âîçðàñò 50 äíåé; á � ñàìåö 2,  âîç-
ðàñò 18 äíåé; â � ñàìêà 3,  âîçðàñò 18 äíåé; ã � ñàìåö 4,  âîçðàñò 26 äíåé; ä � ñàìêà 5,  âîçðàñò 26
äíåé,  å � ñàìêà 6,  âîçðàñò 66 äíåé. Âåðõíèé ðÿä êðèêîâ èìååò â ñïåêòðå òîëüêî îäíó îñíîâíóþ ÷àñòî-
òó, íèæíèé ðÿä � äâå îñíîâíûõ ÷àñòîòû. Ñòðåëêà ââåðõ îòìå÷àåò ó÷àñòîê çâóêà, ñ êîòîðîãî ðàññ÷è-
òàí óñðåäí¸ííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð, ïðèâåä¸ííûé íà ðèñ. 2. Ñòðåëêà âíèç îòìå÷àåò ó÷àñòîê çâó-
êà, ñ êîòîðîãî ïîñòðîåíà îñöèëëîãðàììà áèåíèé, ïðèâåä¸ííàÿ íà ðèñ. 3.
Fig. 1
The spectrograms of piping calls of the Siberian Crane chicks: à � female 1,  age 50 days; á � male 2,  age 18
days; â � female 3,  age 18 days; ã � male 4,  age 26 days; ä � female 5,  age 26 days; å � female 6,  age 66
days. Calls from the upper row bear a single fundamental in their spectra, calls from the lower row � two
fundamentals. The up arrow points to a call part whose mean power spectrum is presented on fig. 2. The down
arrow points to a call part whose waveform illustrating the beating is presented on fig. 3.
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íèè, îáìåðàõ, âçÿòèè êðîâè è ò.ï.). Äëÿ
òîãî ÷òîáû ìåíüøå áåñïîêîèòü ïòèö, îäíî-
êðàòíî çàïèñûâàëè íå áîëåå 30 çâóêîâ. Ðàñ-
ñòîÿíèå îò ìèêðîôîíà äî ïòåíöà îáû÷íî
íå ïðåâûøàëî ìåòðà. Äëÿ çàïèñè èñïîëüçî-
âàëè äèêòîôîí Aiwa TP-VS470 è äèíàìè÷åñ-
êèé ìèêðîôîí ËÎÌÎ-82À-5Ì.

Ñïåêòðîãðàôè÷åñêèé àíàëèç çâóêîâ áûë
ïðîâåäåí ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Avisoft-
SASLab Pro, v. 4.22 ( R. Specht). Çâóêè áûëè
îöèôðîâàíû ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè
11.025 êÃö. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðîãðàìì
èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: îêíî
Õýììèíãà; äëèíà Áûñòðîãî Ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ôóðüå (FFT-length) 512 òî÷åê; ïåðå-
êðûâàíèå ïî ÷àñòîòíîé îñè (frame) 25%;
ïåðåêðûâàíèå ïî âðåìåííîé îñè (overlap)
93.75%. Ïðè ýòîì ÷àñòîòíîå ðàçðåøåíèå ñî-
ñòàâëÿëî 21 Ãö, à âðåìåííîå � 2.9 ìñ.

Â àíàëèç ñòðóêòóðû çâóêîâ áûëî âêëþ÷å-
íî ïî 15�20 êðèêîâ îò êàæäîãî èç ïòåíöîâ
â êàæäîì èç äåâÿòè âîçðàñòîâ. Èç-çà îòñóò-
ñòâèÿ çàïèñåé êðèêîâ îò íåêîòîðûõ îñîáåé
äëÿ âîçðàñòà 10 äíåé â àíàëèç áûëè âêëþ-
÷åíû çâóêè òîëüêî îò 3 ïòåíöîâ, à äëÿ âîç-
ðàñòà 74 äíÿ � îò 4 ïòåíöîâ. Â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà îò ïòåíöà áûëî çàïèñàíî áîëåå 20
êðèêîâ, âûáîð çâóêîâ äëÿ àíàëèçà ïðîèçâî-

äèëñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì, åñëè ìåíüøå
20, òî â àíàëèç âêëþ÷àëè âñå êðèêè. Âñåãî
áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî 968 çâóêîâ.

Ðåçóëüòàòû

Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ñâèñòîâûõ êðè-
êîâ ïòåíöîâ ñòåðõà

Âñå çàïèñàííûå êðèêè ïòåíöîâ áûëè
ñâèñòîâûìè, òðåëåé ñðåäè íèõ íå âñòðå÷à-
ëîñü. Ñâèñòîâûå êðèêè áûëè ëèáî ìîíîôî-
íè÷åñêèìè, ñïåêòð êîòîðûõ ñîñòîÿë òîëü-
êî èç îäíîé îñíîâíîé ÷àñòîòû f0 ñ å¸ ãàð-
ìîíèêàìè (ðèñ. 1 à-â), ëèáî áèôîíè÷åñêè-
ìè (ðèñ. 1 ã-å), ñïåêòð êîòîðûõ ñîäåðæàë
äâå áëèçêèå ïî âåëè÷èíàì îñíîâíûå ÷àñ-
òîòû f0 è g0, êàæäàÿ ñî ñâîèì íàáîðîì
ãàðìîíèê. Â áèôîíè÷åñêèõ çâóêàõ îñíîâíûå
÷àñòîòû ìîãëè áûòü îäèíàêîâî õîðîøî âû-
ðàæåíû íà âñåì ïðîòÿæåíèè çâóêà (ðèñ.
1ã), ëèáî îäíà èç ÷àñòîò èìåëà ìåíüøóþ
àìïëèòóäó èëè âîîáùå ïîÿâëÿëàñü òîëüêî
íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ êðèêà (ðèñ. 1 ä, å).

Êðèêè ñ äâóìÿ ÷àñòîòàìè â ñïåêòðå
áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû êàê áèôîíè÷åñ-
êèå, ïîñêîëüêó îíè íåñëè õàðàêòåðíûé
íàáîð ïðèçíàêîâ: ýòè äâå ÷àñòîòû íå áûëè
êðàòíû äðóã äðóãó (ò. å. íå ÿâëÿëèñü ãàðìî-

Ðèñ. 2
Óñðåäí¸ííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð 10 ìñ âðåìåííîãî ïðîìåæóòêà (îò 0.49 äî 0.50 ñ) áèôîíè÷åñêîãî
êðèêà ñ ðèñ. 1ã. f0 � ïåðâàÿ îñíîâíàÿ ÷àñòîòà çâóêà; g0 � âòîðàÿ îñíîâíàÿ ÷àñòîòà çâóêà; 2f0 è 2g0  �
ïåðâûå ãàðìîíèêè ýòèõ ÷àñòîò; f0+g0, 2f0�g0, 2g0�f0 è 3f0�g0  � êîìáèíàòîðíûå ÷àñòîòû.
Fig. 2
The mean power spectrum of 10 ms call part (from 0.49 to 0.50 s) of the biphonic call from figure 1ã. f0 � first
fundamental of the call; g0 � second fundamental of the call; 2f0 and 2g0  � first harmonics of these
fundamentals; f0+g0, 2f0�g0, 2g0�f0 è 3f0�g0  � combinatory frequency bands.
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íèêàìè), èìåëè íåçàâèñèìûé õîä ÷àñòîò-
íîé ìîäóëÿöèè, è â ðåçóëüòàòå èõ âçàèìî-
äåéñòâèÿ â ñïåêòðå âîçíèêàëè äîïîëíè-
òåëüíûå ÷àñòîòíûå ïîëîñû � êîìáèíàòîð-
íûå ÷àñòîòû (Wilden et al., 1998; Âîëîäèí
è äð., 2005). Íà ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå
áèôîíè÷åñêîãî çâóêà ìîæíî âèäåòü ýíåð-
ãåòè÷åñêèå ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì
îñíîâíûì ÷àñòîòàì f0 è g0 ýòîãî êðèêà, èõ
ãàðìîíèêàì è êîìáèíàòîðíûì ÷àñòîòàì �
äîïîëíèòåëüíûì ÷àñòîòíûì ïîëîñàì, ÿâ-
ëÿþùèìñÿ ëèíåéíûìè êîìáèíàöèÿìè äâóõ
îñíîâíûõ ÷àñòîò (ðèñ. 2). Â òàáë. 1 ïðèâåäå-
íû çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ýíåðãåòè÷åñêèõ ïèêîâ,
èçìåðåííûå ñ ðåàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî

ñïåêòðà íà ðèñ. 2, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå èì òåîðåòè÷åñêèå ýíåðãåòè÷åñêèå
ïèêè, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå èçìåðåí-
íûõ âåëè÷èí f0 è g0 êàê ñóììû è ðàçíîñòè
äâóõ îñíîâíûõ ÷àñòîò è èõ ãàðìîíèê. Âèä-
íî, ÷òî ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ïèêîâ î÷åíü õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò
ðàñ÷¸òíûì äëÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñ,
ïîñêîëüêó ðàçíèöà ìåæäó íèìè íå ïðåâû-
øàåò äâóõêðàòíîé âåëè÷èíû ÷àñòîòíîãî
ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.

Ó ïòåíöîâ ñòåðõà äâå ÷àñòîòû â áèôî-
íè÷åñêèõ êðèêàõ, êàê ïðàâèëî, èìåþò
áëèçêèå çíà÷åíèÿ. Âçàèìîäåéñòâèå òàêèõ
áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ÷àñòîò ìîæåò âû-

Òàáëèöà 1
Table 1

Èçìåðåííûå âåëè÷èíû è ðàñ÷¸òíûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ïèêîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà áèôîíè-
÷åñêîãî çâóêà ïòåíöà ñòåðõà,  ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 2 (â Ãö). Îáîçíà÷åíèÿ � êàê íà ðèñ. 2
Measured values and counted estimations of peaks from power spectrum of the Siberian Crane chick
biphonic call,  presented in Fig. 2 (Hz). Abbreviations as on fig. 2

Ðèñ. 3
Îñöèëëîãðàììà 90 ìñ âðåìåííîãî ïðîìåæóòêà (îò 1.73 äî 1.82 ñ) áèôîíè÷åñêîãî êðèêà ñ ðèñ. 1å. Íà
ó÷àñòêå, îãðàíè÷åííîì ñòðåëêàìè, íàáëþäàþòñÿ áèåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ
äâóõ áëèçêèõ ïî âåëè÷èíå ÷àñòîò áèôîíè÷åñêîãî çâóêà.
Fig. 3
The waveform of 90 ms call part (from 1.73 to 1.82 s) of the biphonic call from fig. 1å. The arrows confine a
part with beating,  resulted from interaction of two closely spaced fundamentals of the biphonic call.

Âåëè÷èíà ïèêà
Peak value

Ýíåðãåòè÷åñêèé ïèê / Power  peak
f0 g0 2f0 2g0 f0+g0 2f0�g0 2g0�f0 3f0�g0

Èçìåðåííàÿ
Measured

1850 2210 3720 4450 4090 1460 2600 3330

Ðàñ÷¸òíàÿ
Counted

3700 4420 4060 1490 2570 3340
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çûâàòü áèåíèÿ � íèçêî÷àñòîòíóþ àìïëè-
òóäíóþ ìîäóëÿöèþ çâóêîâîé âîëíû. Íà îñ-
öèëëîãðàììå 90 ìñ îòðåçêà áèôîíè÷åñêîãî
çâóêà ñ ðèñóíêà 1å ìîæíî âèäåòü, êàê â
ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ âòîðîé ÷àñòîòû â ñïåêò-
ðå âîçíèêàåò áèåíèå, êîòîðîå ïðåêðàùàåò-
ñÿ, êîãäà âòîðàÿ ÷àñòîòà èñ÷åçàåò (ðèñ. 3).

Âñòðå÷àåìîñòü çâóêîâ ðàçíîé ñòðóêòóðû
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû äàííûå î âñòðå÷àå-

ìîñòè áèôîíè÷åñêèõ è íåáèôîíè÷åñêèõ
êðèêîâ ó ïòåíöîâ ñòåðõà ñóììàðíî çà âåñü
ïåðèîä èññëåäîâàíèÿ. Âèäíî, ÷òî õîòÿ è
ñóùåñòâóþò áîëüøèå èíäèâèäóàëüíûå ðàç-
ëè÷èÿ â îòíîñèòåëüíîé âñòðå÷àåìîñòè áè-
ôîíè÷åñêèõ êðèêîâ ó ðàçíûõ ïòåíöîâ, îíè
òåì íå ìåíåå â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå
(ìèíèìàëüíî îò 21.9% è ìàêñèìàëüíî äî

100%) ïðèñóòñòâóþò ó âñåõ ïòåíöîâ áåç
èñêëþ÷åíèÿ. Áîëåå òîãî, â ñðåäíåì äîëÿ
áèôîíè÷åñêèõ êðèêîâ áîëåå ÷åì âäâîå
ïðåâûøàåò äîëþ íåáèôîíè÷åñêèõ, ñîñòàâ-
ëÿÿ 70% ñóììàðíî äëÿ âñåõ ïòåíöîâ.

Àíàëèç âñòðå÷àåìîñòè áèôîíè÷åñêèõ
êðèêîâ â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà ïòåíöîâ
ñòåðõà ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîñòåïåííîì óâå-
ëè÷åíèè èõ äîëè â îáùåì êîëè÷åñòâå çâó-
êîâ ïî ìåðå âçðîñëåíèÿ (ðèñ. 4). Äîëÿ áèôî-
íè÷åñêèõ êðèêîâ âîçðàñòàåò ñ 31% â âîçðà-
ñòå 10 äíåé äî 96% â âîçðàñòå 74 äíåé.

Îáñóæäåíèå

Íàøè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî ïòåíöû ñòåðõà î÷åíü ÷àñòî èñïîëüçóþò

Òàáëèöà 2
Table 2

Ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå áèôîíè÷åñêèõ è íåáèôîíè÷åñêèõ çâóêîâ ó øåñòè ïòåíöîâ ñòåðõà â
âîçðàñòå îò 10 äî 76 äíåé,  n � ÷èñëî êðèêîâ
Percentages of biphonic and non-biphonic calls in six Siberian Crane chicks,  aged 10 to 76 days,  n
� number of calls

Çâóêè
Calls

Ñàìêà 1
Female 1

Ñàìåö 2
Male 2

Ñàìêà 3
Female 3

Ñàìåö 4
Male 4

Ñàìêà 5
Female 5

Ñàìêà 6
Female 6

Âñå îñîáè
All chicks

Áèôîíè÷åñêèå
Biphonic

35
21.9%

83
55%

138
77.5%

159
100%

142
88.7%

120
75%

677
70%

Íåáèôîíè÷åñêèå
Non-biphonic

125
78.1%

68
45%

40
22.5%

0
18

11.3%
40

25%
291
30%

Âñåãî / Total 160 151 178 159 160 160 968

Ðèñ. 4
Èçìåíåíèå ïðîöåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ áèôîíè÷åñêèõ (B) è íåáèôîíè÷åñêèõ (NB) çâóêîâ ñ âîçðàñòîì ó
ïòåíöîâ ñòåðõà.
Fig. 4
Age shifting in percentages of biphonic (B) and non-biphonic (NB) calls in the Siberian Crane chicks.
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áèôîíè÷åñêèå êðèêè, è ÷òî ñ âîçðàñòîì
äîëÿ áèôîíè÷åñêèõ çâóêîâ ïðîãðåññèâíî
âîçðàñòàåò. Çäåñü ìû îáñóæäàåì àíàòîìè-
÷åñêóþ îñíîâó äëÿ ïðîäóêöèè áèôîíè÷åñ-
êèõ çâóêîâ, âîçìîæíóþ ðîëü íàñòðîåê âî-
êàëüíîãî àïïàðàòà â èçäàâàíèè áèôîíà-
öèé, à òàêæå ïðåäïîëîæèòåëüíîå ôóíêöè-
îíàëüíîå çíà÷åíèå âûñîêîé âñòðå÷àåìîñòè
áèôîíàöèé â çâóêàõ ïòåíöîâ ñòåðõà.

Îðãàí çâóêîïðîäóêöèè ó æóðàâëåé ïàð-
íûé, òðàõåî-áðîíõèàëüíîãî òèïà (Òåðåçà,
1930; Ruppell, 1933). Ïàðíîñòü ñèðèíêñà
óæå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé àíàòîìè÷åñêîé
îñíîâîé äëÿ ïðîäóêöèè áèôîíè÷åñêèõ çâó-
êîâ ó ïòåíöîâ ñòåðõà ïðè óñëîâèè àñèíõ-
ðîííîé ðàáîòû äâóõ åãî ïîëîâèí. Îäíàêî,
ñóùåñòâóþò è äðóãèå ìîðôîëîãè÷åñêèå
ïðåäïîñûëêè ïðîäóêöèè áèôîíè÷åñêèõ
çâóêîâ ó æóðàâëåé, ïîñêîëüêó êàæäàÿ èç
ïîëîâèí ñèðèíêñà â ñâîþ î÷åðåäü íåñ¸ò
äâà ïîòåíöèàëüíûõ âèáðàòîðà � ëàáèè è
òèìïàíàëüíûå ìåìáðàíû. Õîòÿ òîíêèå ìå-
õàíèçìû ïðîäóêöèè çâóêà ó æóðàâëåé åù¸
íåèçâåñòíû, äëÿ äðóãèõ âèäîâ ïòèö áûëè
ïîëó÷åíû äàííûå î òîì, ÷òî â çâóêîïðî-
äóêöèè ìîãóò ó÷àñòâîâàòü ëèáî ëàáèè,
ëèáî òèìïàíàëüíûå ìåìáðàíû, ëèáî è òå
è äðóãèå ñòðóêòóðû îäíîâðåìåííî (Larsen,
Goller, 1999; Fee, 2002). Òàêèì îáðàçîì,
áèôîíè÷åñêèå è íåáèôîíè÷åñêèå ñèãíàëû
ó ïòåíöîâ ñòåðõà ìîãóò ïðîèçâîäèòüñÿ êàê
îäíîé ïîëîâèíîé ñèðèíêñà, òàê è äâóìÿ.
Ïðè ýòîì òî÷íî îïðåäåëèòü, êàêîé èç ìå-
õàíèçìîâ â äåéñòâèòåëüíîñòè èìååò ìåñòî,
îñíîâûâàÿñü òîëüêî íà ñïåêòðîãðàììàõ
çâóêîâ, íåâîçìîæíî, è äëÿ ýòîãî òðåáóþò-
ñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûå ìåòîäû, ñî÷åòà-
þùèå ïðèìåíåíèå îïåðàòèâíîé õèðóðãèè
è êîíòðîëü âîçäóøíîãî ïîòîêà ÷åðåç ðàç-
ëè÷íûå ÷àñòè ñèðèíêñà (ê ïðèìåðó, Zol-
linger, Suthers, 2004). Îäíàêî äëÿ ñòåðõà
ýòè ìåòîäû íåïðèåìëåìû èç-çà èõ ïîòåí-
öèàëüíîé òðàâìàòè÷íîñòè.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñïåêòðîãðàìì
áèôîíè÷åñêèõ çâóêîâ ïòåíöîâ ñòåðõà ìîæ-
íî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðîèçâîäèòñÿ ëè çâóê
îäíîé ëèáî îáåèìè ïîëîâèíàìè ñèðèíêñà,
� âèáðàòîðû íåñîìíåííî ñöåïëåíû äðóã ñ
äðóãîì. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ïðèñóò-
ñòâèå â ñïåêòðå êîìáèíàòîðíûõ ÷àñòîò,
÷òî áûëî áû íåâîçìîæíî, åñëè áû èñòî÷-
íèêè êîëåáàíèé áûëè ñîâåðøåííî íåçàâè-
ñèìûìè (Âîëîäèí è äð., 2005). Â îñòàëüíîì
ìîæíî òîëüêî ïðåäïîëàãàòü, êàêèì îáðà-
çîì íàñòðîéêè âîêàëüíîãî àïïàðàòà ïîçâî-
ëÿþò èñïîëüçîâàòü èìåþùèéñÿ àíàòîìè-
÷åñêèé ðåñóðñ äëÿ ïðîèçâîäñòâà áèôîíè-
÷åñêèõ è íåáèôîíè÷åñêèõ êðèêîâ. Ñîãëàñíî

ïåðâîé ãèïîòåçå, ïòåíöû â ðàííåì âîçðàñòå
èñïîëüçóþò ïðåèìóùåñòâåííî îäíó ñòîðîíó
ñèðèíêñà (ïðè ýòîì ëàáèè è òèìïàíàëüíûå
ìåìáðàíû âèáðèðóþò îäèíàêîâî, ëèáî çà-
äåéñòâîâàíà ëèøü îäíà èç ýòèõ ñòðóêòóð),
ëèøü èçðåäêà âîâëåêàÿ â ýòîò ïðîöåññ åãî
âòîðóþ ïîëîâèíó. Òàêèå îñîáåííîñòè çâóêî-
ïðîäóêöèè îáúÿñíÿþò íàëè÷èå ó íèõ â âîç-
ðàñòå 10 äíåé áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåáè-
ôîíè÷åñêèõ êðèêîâ (70%) è ñðàâíèòåëüíî
ìàëîãî � áèôîíè÷åñêèõ (30%). Ñî âðåìå-
íåì ïòåíöû íà÷èíàþò âñ¸ ÷àùå âîâëåêàòü â
ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà çâóêîâ âòîðóþ ñòîðî-
íó ñèðèíêñà, íå ñèíõðîíèçèðóÿ êîëåáàíèé
âèáðàòîðîâ èç ðàçíûõ ïîëîâèí, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ êîëè÷åñòâà áè-
ôîíè÷åñêèõ êðèêîâ.

Âòîðàÿ ãèïîòåçà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî
ïòåíöû èçíà÷àëüíî èçäàþò çâóêè, èñïîëü-
çóÿ äëÿ ýòîãî îáå ïîëîâèíêè íèæíåé ãîðòà-
íè. Ïðè ýòîì íåáèôîíè÷åñêèå êðèêè âîç-
íèêàþò â ðåçóëüòàòå èõ ñèíõðîííîé ðàáî-
òû, òîãäà êàê áèôîíè÷åñêèå ÿâëÿþòñÿ ðå-
çóëüòàòîì èõ ðàññèíõðîíèçàöèè. Ñîãëàñíî
ýòîé ãèïîòåçå, äëÿ ìàëåíüêèõ ïòåíöîâ
ñèíõðîííàÿ ðàáîòà äâóõ ñòîðîí ñèðèíêñà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàèáîëåå ïðîñòîé ñïî-
ñîá çâóêîïðîäóêöèè, ïîýòîìó îíè ÷àùå
èçäàþò íåáèôîíè÷åñêèå ñèãíàëû. Ïî ìåðå
âçðîñëåíèÿ ïòåíöû ó÷àòñÿ óïðàâëÿòü îáåè-
ìè ïîëîâèíêàìè íèæíåé ãîðòàíè, íàñòðà-
èâàÿ èõ íà ðàçíûå ÷àñòîòû (÷òî âîçìîæíî
áëàãîäàðÿ èõ íåçàâèñèìîé èííåðâàöèè
ïðàâûì è ëåâûì ïîäúÿçû÷íûìè íåðâàìè),
è ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðîöåíòà
áèôîíè÷åñêèõ çâóêîâ. Âîçìîæíû è äðóãèå
âàðèàíòû, à èìåííî, � ñèíõðîííàÿ è
àñèíõðîííàÿ ðàáîòà âèáðàòîðîâ îäíîé èç
ïîëîâèí ñèðèíêñà.

Ñ ôóíêöèîíàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî áèôîíè÷åñêèõ çâóêîâ â
âîêàëèçàöèÿõ ïòåíöà ìîæíî îáúÿñíèòü ñ
òî÷êè çðåíèÿ ãèïîòåçû î êîíôëèêòå èíòå-
ðåñîâ ðîäèòåëåé è äåòåé (Äîêèíç, 1993).
Ïòåíåö ñòåðõà äîëãîå âðåìÿ îñòàåòñÿ ñ ðî-
äèòåëÿìè, êîòîðûå êîðìÿò åãî, çàùèùàþò
è îáó÷àþò ñëîæíîé òàêòèêå äîáûâàíèÿ
ïèùè (Ôëèíò, 1987). Îí ñòðåìèòñÿ ìîíî-
ïîëèçèðîâàòü âíèìàíèå âçðîñëûõ ïòèö,
îäíàêî ðîäèòåëè íå ãîòîâû òðàòèòü íà íåãî
âñ¸ ñâîå âðåìÿ, ïîñêîëüêó äîëæíû äîáû-
âàòü ñåáå êîðì, îõðàíÿòü òåððèòîðèþ, ÷èñ-
òèòü îïåðåíèå è ò.ä. Â ðåçóëüòàòå çàäà÷à
ïðèâëå÷åíèÿ âíèìàíèÿ ðîäèòåëåé ñòàíî-
âèòñÿ î÷åíü âàæíîé äëÿ ïòåíöà, è èñïîëü-
çîâàíèå êðèêîâ õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ ýòîé
öåëè. Îäíàêî âíèìàíèå ðîäèòåëåé áóäåò
áûñòðî óãàñàòü, åñëè êðèêè áóäóò íåèç-
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ìåííûìè ïî ñòðóêòóðå. Êàê áûëî ïîêàçàíî
äëÿ àìåðèêàíñêîãî æóðàâëÿ (Grus america-
na), âçðîñëûå ïòèöû ëåãêî ïðèâûêàëè ê
ïðîèãðûâàíèþ ñòåðåîòèïíûõ âèäîâûõ êðè-
êîâ è ïåðåñòàâàëè îáðàùàòü íà íèõ âíèìà-
íèå, îäíàêî òóò æå íà÷èíàëè ðåàãèðîâàòü
íà êðèêè ñ èçìåíåííîé ôîðìàíòíîé
ñòðóêòóðîé (Fitch, Kelly, 2000).

Áèôîíàöèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïòåí-
öàìè äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî
ñòðóêòóðíîãî ðàçíîîáðàçèÿ â ñâèñòîâûõ âî-
êàëèçàöèÿõ. Ïðåæäå âñåãî, çâóê ñ äâóìÿ îñ-
íîâíûìè ÷àñòîòàìè çâó÷èò ñîâåðøåííî
èíà÷å, ÷åì çâóê ñ îäíîé ÷àñòîòîé. Êðîìå
òîãî, âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íè-
êè óâåëè÷åíèÿ èçìåí÷èâîñòè, ê ïðèìåðó,
÷àñòîòû ìîãóò áûòü îäèíàêîâûìè èëè ðàç-
ëè÷íûìè ïî èíòåíñèâíîñòè, ÷òî ÷àñòî íà-
áëþäàåòñÿ ó ñòåðõà. ×àñòî äâå ðàçëè÷íûå
÷àñòîòû íàñòîëüêî áëèçêè äðóã ê äðóãó,
÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè âûçûâàåò
áèåíèÿ � íèçêî÷àñòîòíûå âûñîêîàìïëè-
òóäíûå êîëåáàíèÿ, çâó÷àùèå íà ñëóõ êàê
ãðîìêîå äðåáåçæàíèå (Âàðòàíÿí, 1999; La-
venex, 1999). Äâå ÷àñòîòû ìîãóò ñáëèæàòüñÿ
òîëüêî íà îäíîì èëè íåñêîëüêèõ ó÷àñòêàõ,
ïîýòîìó áèåíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü â ðàçëè÷-
íûõ ìåñòàõ çâóêà, òàêæå ñïîñîáñòâóÿ óâå-
ëè÷åíèþ ñòðóêòóðíîé èçìåí÷èâîñòè âîêà-
ëèçàöèé. Òàêèì îáðàçîì, áèôîíàöèè ñïî-
ñîáíû îáåñïå÷èâàòü ïîñòîÿííóþ è íåïðåä-
ñêàçóåìóþ èçìåí÷èâîñòü çâóêîâ äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ ðîäèòåëü-
ñêîãî âíèìàíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ðîäèòåëüñ-
êàÿ çàáîòà îñëàáåâàåò ïî ìåðå âçðîñëåíèÿ
ïòåíöà, è ïòåíåö ñòðåìèòüñÿ êîìïåíñèðî-
âàòü ýòî, ðàçíîîáðàçÿ êðèêè çà ñ÷¸ò óâåëè-
÷åíèÿ ïðåäñòàâëåííîñòè â íèõ áèôîíàöèé.

Óâåëè÷åíèå ïðîïîðöèè áèôîíè÷åñêèõ
êðèêîâ ïî ìåðå ðîñòà ïòåíöà õîðîøî ñî-
ãëàñóåòñÿ òàêæå ñ ïîâûøåííîé ñïîñîáíîñ-
òüþ íåñóùèõ áèåíèÿ áèôîíè÷åñêèõ çâóêîâ
ïðîíèêàòü íà âñ¸ áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ (Au-
bin et al., 2000). Ïîäðàñòàþùèé ïòåíåö îò-
äàëÿåòñÿ îò ðîäèòåëåé íà âñ¸ áîëüøåå ðàñ-
ñòîÿíèå, ïîýòîìó åãî êðèêè òàêæå äîëæíû
íàäåæíî ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà áîëüøóþ äè-
ñòàíöèþ. Èññëåäîâàíèå äåãðàäàöèè çâóêà â
êîëîíèÿõ èìïåðàòîðñêîãî ïèíãâèíà (Apteno-
dytes forsteri) ïîêàçàëî, ÷òî áèåíèå, âîçíè-
êàþùåå èç-çà áèôîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû
êðèêà ýòîãî âèäà, çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò
åãî ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü (Aubin et al., 2000).
Èíòåðåñíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ó ïòåíöîâ
ñòåðõà, â îòëè÷èå îò ïòåíöîâ èìïåðàòîðñ-
êîãî ïèíãâèíà, íå âîçíèêàåò íåîáõîäèìî-
ñòè êîäèðîâàòü â çâóêàõ èíäèâèäóàëüíóþ
ïðèíàäëåæíîñòü. Ïîñêîëüêó ðîäèòåëüñêàÿ

ïàðà ñòåðõîâ ñòðîãî òåððèòîðèàëüíà è âîñ-
ïèòûâàåò, êàê ïðàâèëî, òîëüêî îäíîãî
ïòåíöà (Ôëèíò, 1987), òî åãî êðèêè ìîãóò
íå íåñòè ÷åòêèõ èíäèâèäóàëüíûõ ïðèçíà-
êîâ, è èñïîëüçîâàíèå áèôîíàöèè ñ öåëüþ
äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé âîêàëüíîé èç-
ìåí÷èâîñòè íå âñòðå÷àåò íèêàêèõ îãðàíè-
÷åíèé.
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efficiency for attraction attention to a chick caller.
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