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Источником звука у млекопитающих являются голосовые связ-
ки гортани. Перед тем как попасть во внешнюю среду звук обяза-
тельно проходит через вокальный тракт, который включает в себя
глотку, носовую и ротовую полости. Таким образом, итоговый звук
является результатом работы как голосовых связок, так и вокаль-
ного тракта. Частота колебаний голосовых связок соответствует ос-
новной частоте издаваемого звука и в первую очередь зависит от
их длины и массы (Titze, 1994; Fitch, Hauser, 2002). Основная акус-
тическая роль вокального тракта заключается в фильтрации звуко-
вого сигнала, созданного источником, т.е. перераспределении зву-
ковой энергии в частотном спектре в соответствии с собственными
резонансными и антирезонансными частотами (Фант, 1964; Соро-
кин, 1985; Fitch, 2000). Области усиления звуковой энергии в спек-
тре, возникающие в результате работы вокального тракта, носят
название формант, и их значения зависят от длины и конфигурации
вокального тракта (Фант, 1964; Fitch, 2000). В соответствии с при-
нятой в современной биоакустике теорией источника-фильтра, ос-
новная частота звуков млекопитающих зависит от частоты колеба-
ний расположенных в гортани голосовых связок и не зависит от
изменений резонансных характеристик голосового тракта (Фант,
1964; Сорокин, 1985; Fitch, Hauser, 2002). Современные методы
анализа звуков позволяют независимо анализировать параметры
звуков, связанные как с источником звука, так и с вокальным трак-
том (Owren, Linker, 1995).

Описание структурного разнообразия звуков - необходимый этап
исследования акустической коммуникации животных. Целью дан-
ного исследования было описание структуры звуковых сигналов
разных типов у детёнышей джейрана и оценка встречаемости этих
типов по мере взросления от 2-недельного до 6-месячного возрас-
та.
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Материал был собран от находящихся на искусственном выкар-
мливании индивидуально помеченных детенышей джейрана с 1 мая
по 28 августа г. (10 самцов и 13 самок), с 17 по 29 октября 2008 г. (7
самцов, 11 самок) и с 22 мая по 18 июня 2009 г. (9 самцов, 11 самок)
на территории Экоцентра «Джейран» (Бухарская обл., Узбекистан).
Звуки записывали на цифровые рекордеры Zoom-H4 и Marantz-
PMD-660 с микрофоном Sennheiser K6-ME66, с частотой дискре-
тизации 48 кГц и разрешением 16 бит в ситуациях перед и во время
кормления и непродолжительной изоляции от группы. Всего было
собрано около 130 часов записей. Спектрографический анализ зву-
ков был проведен в программе Avisoft SASLab Pro 4.33 со следую-
щими установками: окно Хэмминга; длина Быстрого Преобразова-
ния Фурье 1024 точки; перекрывание по частотной оси 50%, пере-
крывание по временной оси 93,75%. Формантные частоты измеря-
ли в программе Praat v. 4.3.21 с помощью алгоритма линейного пред-
сказательного кодирования (LPC) со следующими установками:
ковариантный анализ Бурга, временное окно 40 мс, максимальное
число формант 4-5, анализируемый частотный диапазон 4000-5000
Гц. Формантную дисперсию рассчитывали как среднюю разность
значений частот соседних формант.

На основании структурных особенностей, связанных со спосо-
бом звукопродукции, мы выделили три типа звуков: носовые, рото-

Рис. 1. Спектрограммы (внизу) и осциллограммы (вверху) звуков детены-
шей джейрана в возрасте 3-6 недель: а - носовой звук; б - ротовой звук; в
- фырканье; г - носовой звук при сосании; д - носовой звук при бодании.
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вые звуки и фырканье (рис. 1). Носовые звуки издавались в различ-
ных ситуациях, которые могли влиять на их структуру, что позво-
лило выделить два дополнительных подтипа - носовые звуки при
сосании и носовые звуки при бодании (рис. 1). Значения акусти-
ческих параметров звуков детенышей в возрасте 3-6 недель приве-
дены в таблице. От каждого из детеныша в анализ было включено
от 1 до 10 звуков каждого типа и подтипа.

Носовые звуки представляют собой пульсирующие звуки с от-
носительно равномерным периодом пульсации на всем протяже-
нии. Частота пульсации соответствует частоте вибрации голосовых
связок (то есть основной частоте звука). Носовые звуки детеныши
обычно издавали при ожидании и во время кормления и при изоля-
ции детеныша от группы. Также детеныши издавали носовые зву-
ки во время сосания молока (или воды) из бутылочки, а также во
время во время бодания. Детеныши бодаются между собой, начи-
ная с 2-недельного возраста, такие взаимодействия, видимо, явля-
ются частью игрового, а иногда и слабого агрессивного, поведе-
ния. Структура носовых звуков трех подтипов очень близка, не-
смотря на различия в поведенческих контекстах.

Ротовые звуки детеныши обычно издавали при более высоком
уровне возбуждения, чем носовые звуки. В подавляющем большин-
стве случаев ротовой звук детеныш начинал кричать с закрытым ртом
и открывал рот в течение крика. Две части звука - носовая и ротовая
хорошо различаются на спектрограмме (рис. 1), а также на слух. Как
и в носовых звуках, в ротовых хорошо заметна пульсация, соответ-
ствующая основной частоте звука. Длительность и основная частота
в ротовых звуках имели более высокие значения, чем в носовых. Ча-
стоты всех четырех формант ротовых звуков были выше, чем в носо-
вых, что было связано с укорочением вокального тракта при откры-
вании рта. Доминантная частота и энергетические квартили, отра-
жающие распределение энергии в спектре звука, также показывали
более высокие значения в ротовых звуках по сравнению с носовыми.

Фырканье представляло собой короткий, шумовой, относитель-
но тихий звук, возникающий в результате резкого выдоха через нос.
Этот тип звука был связан с относительно низким уровнем возбуж-
дения детеныша и настороженностью. Обычно детеныши фырка-
ли в ответ на неожиданное появление человека, незнакомого жи-
вотного или резкий звук. При этом детеныш замирал с вытянутой
шеей и головой, ориентированной в сторону потенциальной опас-
ности. Однако иногда данный тип звука встречался как элемент
игрового поведения. Длительность фырканья была наименьшей
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Таблица. Средние (±SE) значения параметров разных типов звуков детенышей джейрана в возрасте 3-6 недель и
результаты сравнения величин параметров с помощью однофакторного дисперсионного анализа (ANOVA)

с пост-хок тестом Туки

Параметры звуков

N(n)
Основная частота (Гц)

Длительность (с)

Первая форманта (Гц)

Вторая форманта (Гц)

Третья форманта (Гц)

Четвертая форманта (Гц)

Формантная дисперсия
(Гц)
Доминантная частота
(Гц)

Нижняя квартиль (Гц)

Средняя квартиль (Гц)

Верхняя квартиль (Гц)

Носовой

20 (100)
85±1,2 а

0,23±0,01 а

464±8 а

1330±16а

2671±22 а

3684±21а

1073±6а

325±8 а

371±8 а

864±38а

2574±82 а

Носовой при
сосании

8(51)
89±1,6 а

0,35±0,03 b

572±13 b

1340±23 а

2456±33 b

3436±49 b

964±16"

407±12а

470±13 а

1133±45а

3007±82 а

Носовой при
бодании

7(37)
84±2,7 а

0,63±0,04 с

567±20 b

1582±80b

2851±79а

3794±89 а

1065±28 а

367±28 а

264±19а

601±35,7 а

1917±187 а

Ротовой

20 (100)
101±1,6 b

0,50±0,01 d

670±12 с

1931±29с

2879±31с

4033±29 с

1111±8°

800±68 а

664±24 а

1646±65 b

3133±81b

Фырканье

20(81)
-

0,18±0,01е

-

-

-

-

-

2985±402 b

1795±169b

4916±276с

8880±268 с

ANOVA

F 3 , 2 8 5 =27,2

р<0,001
F 4 , 3 6 5 =94,7

р<0,001

F 3 , 2 8 4 =85,4

р<0,001
F 3 , 2 7 7 =111,7

р<0,001
F 3 , 2 7 3 =29,4

р<0,001
F 3 , 2 5 6 =57,9

р<0,001

F 3 , 2 7 7 =29, l

р<0,001

F 4 , 3 6 3 =31,7
р<0,001

F 4 , 3 6 3 =52,8

р<0,001

F 4 , 3 6 3 =152,6

р<0,001

F 4 , 3 6 3 =337,l

р<0,001



среди всех типов звуков, тогда как доминантная частота и энерге-
тические квартили показывали наивысшие значения. Структура
фырканья не позволяла измерить другие акустические параметры.

Для оценки изменения встречаемости звуков разных типов по
мере взросления детенышей, собранный в 2008 г. массив данных
был подразделен на 9 периодов, соответствующих возрастам дете-
нышей 2,4, 6,... 24 недели. В каждом периоде все записанные зву-
ки были отнесены к соответствующему типу или подтипу на осно-
вании прослушивания и визуального анализа спектрограмм в про-
грамме Avisoft. Всего было проанализировано 29984 звуков. Про-
цент звуков каждого типа и подтипа был рассчитан для каждого
возрастного периода (рис. 2).

В 2-недельном возрасте детенышей ротовые звуки составляли
большинство, однако их встречаемость в ходе онтогенеза посте-
пенно снижалась и они полностью отсутствовали у детенышей 24-
недельного возраста. Доля ротовых звуков отрицательно коррели-
ровала с возрастом детенышей (коэффициент Спирмана rs = -0,83,

Рис. 2. Встречаемость (в процентах) звуков разных типов по мере взрос-
ления детенышей джейрана: 1 - носовой звук; 2 - ротовой звук; 3 - фырка-
нье; 4 - носовой звук при сосании; 5- носовой звук при бодании.

В каждой строке таблицы одинаковые буквы означают отсутствие разли-
чий, разные буквы - достоверные статистические различия между значе-
ниями параметра разных типов звуков. N - число животных, n - число
измеренных звуков, прочерк означает отсутствие параметра.
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р<0,01). Наоборот, доля носовых звуков постоянно увеличивалась
(rs = 0,93, р<0,001), с 4-недельного возраста они составляли больше
половины всех звуков и в 24-недельному возрасту это был практи-
чески единственный тип звука, который издавали детеныши. Фыр-
канья присутствовали во всех возрастах, но их доля никогда не пре-
вышала 6%. Носовые звуки при сосании встречались значительно
чаще, чем носовые звуки при бодании, но их доля никогда не была
значительной и они не встречались позднее 14-недельного возрас-
та (рис. 2).
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