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В обзоре обобщены сведения о нелинейных феноменах: субгармониках, детерминированном хао-
се, бифонации, сайдебандах и частотных скачках, акустических явлениях, встречающихся в звуках
представителей самых разных систематических групп млекопитающих, от насекомоядных до чело-
века. Приведено описание структурных особенностей всех форм нелинейных феноменов на приме-
ре скулений домашних собак с использованием терминов и понятий нелинейной динамики. На осно-
ве литературных и собственных данных проведен анализ встречаемости нелинейных феноменов
в звуках людей, приматов, хищных и грызунов. Рассмотрены гипотезы о предполагаемом функцио-
нальном значении этих акустических явлений в вокальных системах коммуникации млекопитаю-
щих.

Акустический канал наряду с ольфакторным и
зрительным является одним из ведущих в комму-
никации млекопитающих (Никольский, 1984;
Hauser, 1996). Звуки позволяют кодировать огром-
ное количество информации о виде, поле, индиви-
дуальных особенностях и текущем эмоциональ-
ном состоянии кричащего; и одним из основных
вопросов биоакустики является расшифровка ин-
формационного значения отдельных структурных
элементов и целостного рисунка звука (к примеру,
Owings, Morton, 1998). В последнее десятилетие ис-
пользование компьютерных спектрографических
программ позволило обрабатывать значительно
большие, чем в недавнем прошлом, массивы дан-
ных, которые стали исчисляться не десятками и
сотнями, а тысячами звуков. Программы для зву-
кового анализа позволили гораздо детальнее опи-
сывать структуру звуков, чем это было возможно
при использовании бумажного сонографа. В свою
очередь это привело к переходу от описания
"типовых образцов" звуков к широкой оценке вну-
тривидовой структурной изменчивости вокализа-
ций как внутри отдельных типов криков, так и
между отдельными особями (к примеру, Zimmer-
mann, Lerch, 1993; Nikol'skii, Suchanova, 1994;
Owren, Rendall, 1997, 2001; Riede et al., 1997; Durbin,
1998; Fischer et al., 2001; Volodin, Volodina, 2002;
Frommolt et al., 2003).

Накопление большого объема данных по мно-
гим видам млекопитающих акцентировало вни-
мание на ряде структурных признаков, не ограни-

ченных рамками отдельных видов, но встречаю-
щихся достаточно широко у представителей
самых разных систематических групп млекопита-
ющих, от насекомоядных до человека. Мы имеем
ввиду такие акустические явления, как субгармо-
ники, детерминированный хаос, бифонации, сай-
дебанды и частотные скачки, которые придают
звукам специфическое звучание, такое, как хри-
поту, гнусавость, визгливость, скрипучесть или
дисфонию. Эти структурные особенности звуков
носят общее название - нелинейные феномены,
поскольку для описания их физической основы
используются понятия нелинейной динамики
(Herzel et al., 1994, 1998; Wilden et al., 1998; Fitch
et. al., 2002). Нелинейные феномены значительно
меняют структуру звуков, маскируя и периодичес-
ки полностью скрывая ход основной частоты.
В свою очередь это может приводить к ошибкам
при отнесении звуков к тому или иному типу и про-
блемам при анализе звуков, к примеру при измере-
нии значений основной частоты или выборе пара-
метров для анализа структурной изменчивости.

В связи с этим основная цель нашей статьи -
описание структурных особенностей нелинейных
феноменов и их предполагаемой физиологичес-
кой основы в звуках наземных млекопитающих.
Мы также собираемся рассмотреть еще немного-
численные на настоящий момент данные по
встречаемости нелинейных феноменов в звуках
разных видов и обсудить предполагаемое функ-
циональное значение этих акустических явлений
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в вокальных системах коммуникации млекопита-
ющих.

Ограничение обзора наземными млекопитаю-
щими не означает, что нелинейные феномены об-
наружены только у них: они встречаются также
в вокализациях зубатых китов (Dahlheim, Awbrey,
1982; Miller, Bain, 2000; Miller, 2002), птиц (Fee
et al., 1998; Larsen, Goller, 1999; Lavenex, 1999; Fee,
2002) и бесхвостых амфибий (Fitch, Hauser, 2002).
Однако у китообразных как строение вокальной
системы, так и механизм звукопродукции принци-
пиально иные, чем у наземных млекопитающих
(Cranford et al., 1996). По сравнению с сиринксом
птиц, ларинкс млекопитающих представляет со-
бой более простую биомеханическую систему, а
с точки зрения морфологии и биомеханики изу-
чен значительно лучше (например Сорокин, 1985,
1992; Titze, 1994; Harrison, 1995). Этому во многом
способствовали длительные клинические иссле-
дования механизмов звукопродукции у людей как
с патологиями ларинкса, так и с выдающимися
вокальными способностями (Морозов, 1977; Со-
рокин, 1985; Herzel, 1993; Herzel, Reuter, 1996,
1997; Tigges et al., 1997), а также разработка мате-
матических моделей вокальной продукции у чело-
века и млекопитающих (Ishizaka, Flanagan, 1972;
Сорокин, 1992; Steinecke, Herzel, 1995; Mergell et al.,
1999).

Вначале мы коротко опишем основной меха-
низм продукции звука млекопитающими - фона-
цию, а затем перейдем к рассмотрению работы
ларинкса с точки зрения нелинейной динамики.
Все примеры, которые мы будем приводить для
иллюстрации разных акустических феноменов,
взяты из звуков скуления домашних собак (Canis
familiaris). Скуления - очень полиморфная по струк-
туре группа криков (Володин и др., 2003б), изда-
ваемых собаками в состоянии фрустрации - невоз-
можности выполнить желаемое действие. Все зву-
ки были оцифрованы с частотой дискретизации
22 кГц; для построения спектрограмм и осцилло-
грамм использовали программу Avisoft-SASLab
Pro v. 4.3. Для построения спектрограмм использо-
вали следующие параметры: окно Хэмминга; дли-
ну Быстрого Преобразования Фурье (FFT-length)
512 точек; перекрывание по частотной оси (frame)
50%; перекрывание по временной оси (overlap)
87.5%, ширину частотного фильтра 112 Гц.

СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ
НЕЛИНЕЙНЫХ ФЕНОМЕНОВ

Структура звукопроизводящего аппарата прин-
ципиально сходна у всех наземных млекопитаю-
щих. У всех млекопитающих имеется ларинкс
(гортань), в голосовой щели которого расположе-
ны две голосовые связки, над которыми располо-
жен надгортанный вокальный тракт, состоящий из
глотки, ротовой и носовой полостей. Энергию для

вокализаций млекопитающих предоставляет воз-
душный поток во время выдоха из легких (или, что
встречается гораздо реже - во время вдоха или
обеих фаз дыхания). При достижении некоторых
граничных условий - определенной силе подсвя-
зочного давления воздуха, натяжении голосовых
связок и приведении их друг к другу на расстояние
меньшее, чем при обычном дыхании, связки начи-
нают циклически колебаться в потоке воздуха. Та-
ким образом аэродинамическая энергия воздуш-
ного потока преобразуется в звуковую. При сохра-
нении определенной величины давления воздуха
колебания голосовых связок самопроизвольно
поддерживаются в результате комбинации элас-
тичности самих связок и сил Бернулли, возникаю-
щих при протекании потока воздуха через узкую
голосовую щель (Сорокин, 1985, 1992; Titze, 1994).
Комбинация эластических и аэродинамических
сил устанавливает осцилляторное открывание и
закрывание голосовой щели, разрывая постоян-
ный поток воздуха из легких на серию коротких
пульсов.

Звук, который возникает в результате этого
процесса, называется фонацией. Частота пульсов
соответствует частоте колебаний голосовых свя-
зок и носит название основной частоты или f0.
Такой звук имеет гармоническую структуру, что
означает, что его спектр содержит пики энергии
не только основной частоты, но и кратных мно-
жителей этой частоты или гармоник. На спектро-
грамме гармоники имеют вид частотных полос,
лежащих выше основной частоты, и их значения
относятся к значению основной частоты как це-
лые числа (2 : 1 , 3 :1 и т.д.) (рис. 1, А).

С точки зрения нелинейной динамики, колеба-
ния голосовых связок представляют собой при-
мер автоколебательной динамической системы -
системы с подкачкой энергии, которая компенси-
рует потери на трение. Автоколебательные сис-
темы преобразуют эту энергию в энергию неза-
тухающих колебаний, причем основные характе-
ристики установившихся колебаний (амплитуда,
частота, форма и т.д.) определяются только пара-
метрами системы (Анищенко, 2002). Источник
звука - голосовые связки - представляет собой
систему из двух сцепленных осцилляторов, кото-
рые синхронизируют свои колебания в течение
каждого цикла, обеспечивая периодическую, ре-
гулярную фонацию (так называемый лимитный
или предельный цикл). Именно синхронизация
колебаний голосовых связок в течение каждого
цикла позволяет системе компенсировать незна-
чительные пертурбации, возникающие в резуль-
тате слабых различий в вибраторных режимах
каждой связки. Примером нормальной фонации
является протяжное тональное скуление (рис. 1, А).
Осциллограмма нормальной фонации выглядит
как ряд колебаний с постоянным периодом и ампли-
тудой (рис. 1, Б).
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Рис. 1. Спектрограмма (А) и осциллограмма (Б) низкочастотного скуления в режиме нормальной фонации. ГО - основ-
ная частота, соответствующая частоте колебаний голосовых связок; fl, f2 и f3 - соответственно первая, вторая и тре-
тья гармоники основной частоты. Для построения осциллограммы использован временной промежуток 0.70 - 0.73 с
(отмечен стрелкой).

В случае, когда вибраторные режимы голосо-
вых связок значительно различаются (к примеру,
когда натяжение одной связки несколько больше
другой), сцепление между ними может приводить
к синхронизации колебаний, но на различных ча-
стотах для каждой из связок. Поэтому, к примеру,
одна связка будет проходить два периода колеба-
ний за то время, за которое вторая пройдет всего
один. Важно подчеркнуть, что кратное отноше-
ние колебаний двух связок возникает именно в
результате аэродинамического и механического
сцепления между осцилляторами, поскольку от-
ношение частот колебаний каждой из связок в
случае "независимого" от другой поведения мо-
жет значительно отличаться от кратного. На спе-
ктрограмме в этом случае будет наблюдаться появ-
ление промежуточных частотных полос в 1/2, 1/3
или 1/4 шага между гармониками, называемых

субгармониками (рис. 2, А). На осциллограмме
субгармонического режима хорошо заметно ре-
гулярное чередование высоких и низких ампли-
тудных пиков (рис. 2, Б).

Детерминированный хаос возникает в резуль-
тате апериодических, нерегулярных вибраций го-
лосовых связок. Однако, несмотря на хаотический
характер вибраций, голосовые связки по-прежне-
му ведут себя как сцепленные осцилляторы, т.е.
находятся в механической и аэродинамической
связи. Это приводит к тому, что апериодические
колебания выстраиваются вокруг некой средней
частоты, которая обычно соответствует основ-
ной частоте звука. На спектрограмме детермини-
рованный хаос выглядит как относительно рав-
номерное зачернение всего спектра с остаточной
гармонической энергией в области основной час-
тоты (рис. 3, А). Иногда детерминированный хаос
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Рис. 2. Спектрограммы (А) и осциллограмма (Б) низкочастотных скулений в субгармоническом режиме. Основная час-
тота обоих криков составляет около 700 Гц, на втором крике хорошо заметно прерывание субгармонического режима
нормальной фонацией в точке 1.4 с с последующим возвращением к субгармоническому режиму. Для построения
осциллограммы использован временной промежуток 0.46-0.49 с (отмечен стрелкой). Хорошо выражено регулярное
чередование высоких и низких пиков амплитуды.

прерывается так называемыми частотными ок-
нами" с четко видимой гармонической структу-
рой. Это позволяет надежно отличить этот вари-
ант вибраторного режима связок от турбулентно-
го шума, который тоже выглядит как
равномерное зачернение спектра, но при котором
связки не работают, а воздух просто продувается
под давлением через голосовую щель или суже-
ния вокального тракта. Осциллограмма детерми-
нированного хаоса может быть интерпретирова-
на как чередование многих лимитных циклов, ко-
торые без определенного порядка следуют друг
за другом (рис. 3, Б).

В тех случаях, когда генерированная голосо-
выми связками звуковая волна подвергается до-
полнительной амплитудной модуляции, можно
наблюдать явление, называемое сайдебандами.

Сайдебанды выглядят как идущие сверху и снизу
от основной частоты и гармоник спектральные
полосы, шаг между которыми соответствует часто-
те амплитудной модуляции (рис. 4, А). Ближай-
шие к основной частоте и гармоникам сайдебанды
несут наибольшую энергию и все более затухают
по мере удаления от них. Поскольку амплитудная
модуляция может меняться на протяжении звука,
шаг между сайдебандами может соответственно
увеличиваться или уменьшаться, что позволяет
отличать их от субгармоник, которые на всем
своем протяжении кратны основной частоте.

В некоторых случаях выявить модуляцию ос-
новной частоты не составляет труда, но иногда
сайдебанды полностью маскируют ее местополо-
жение. В этих случаях понять истинное положе-
ние дел помогает анализ осциллограммы, на ко-
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Рис. 3. Спектрограммы (А) и осциллограмма (Б) низкочастотных скулений в режиме детерминированного хаоса.
Основная частота обоих криков составляет около 1 кГц. Треугольниками отмечены частотные окна с субгармоничес-
ким режимом в 1/2 (первый звук) и 1/3 (второй звук) основной частоты. Для построения осциллограммы использован
временной промежуток 1.16-1.19 с (отмечен стрелкой).

торой хорошо виден как период основной частоты,
так и период модулирующей частоты (рис. 4, Б).
Однако до сих пор отсутствуют точные сведения
об источниках амплитудной модуляции. Дело в
том, что вокальный аппарат любого млекопита-
ющего содержит несколько массивных структур,
колебания каждой из которых может тем или
иным образом модулировать звуковую волну.
Это черпаловидные хрящи (к которым одним
концом непосредственно крепятся голосовые
связки), вентрикулярные складки, надгортанник
и парус. Возможно, что какие-то из этих морфо-
логических структур участвуют в образовании
сайдебандов.

Еще одно акустическое явление, значительно
усложняющее структуру звука, - это бифонация.
Как следует из названия, бифонация (двухголо-
сие) - это присутствие в спектре звука двух неза-

висимых частот. На спектрограмме хорошо вид-
но, что верхняя частота не кратна нижней и имеет
независимый ход модуляции, т.е. эти частоты не
являются гармониками друг друга (рис. 5, А). Бо-
лее того, эти две частоты взаимодействуют друг с
другом, образуя целый ряд комбинаторных час-
тот (рис. 6). На осциллограмме бифонического
звука хорошо заметно, что на высокоамплитудные
низкочастотные колебания наложены низкоампли-
тудные высокочастотные колебания (рис. 5, Б).

Бифонации могут возникать при ослаблении
сцепления между голосовыми связками, в резуль-
тате чего каждая из них поддерживает собствен-
ный период колебаний. Такая возможность пока-
зана как для человека - новорожденных детей и
взрослых людей с патологиями вокального аппа-
рата (Herzel, Reuter, 1996, 1997; Tigges et al., 1997),
так и для млекопитающих - при неравномерном
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Рис. 4. Спектрограмма (А) и осциллограмма (Б) высокочастотного скуления с сайдебандами (отмечены треугольни-
ками), возникшими в результате дополнительной амплитудной модуляции основной частоты. Сайдебанд ниже основ-
ной частоты выражен значительно лучше, чем расположенный выше. Для построения осциллограммы использован
временной промежуток 1.12—1.13 с (отмечен стрелкой). Основная частота крика (f0) составляет около 6 кГц с перио-
дом колебаний 0.16 мс. Модулирующая частота имеет величину около 1 кГц с периодом колебаний 1 мс, приводящим
к появлению хорошо выраженных амплитудных пиков.

натяжении правой и левой голосовых связок (Berry
et al., 1996). Другая возможность, реализуемая
многими млекопитающими, - развитие дополни-
тельных морфологических образований, к при-
меру вокальных мембран - тонких легких вырос-
тов на наружном крае голосовых связок (Harrison,
1995; Schon Ybarra, 1995; Riede et al., 2000a,b). Как
экспериментально показано, более толстые во-
кальные связки и более тонкие вокальные мембра-
ны могут осциллировать относительно независи-
мо друг от друга, но, поскольку мембраны распо-
ложены непосредственно на связках, две частоты
колебаний начинают взаимодействовать, приводя к
появлению комбинаторных частот (Brown, Cannito,
1995; Mergell et al., 1999). Еще одна возможность
появления бифонаций связана с продукцией вто-

рой частоты звука в результате турбулентности
воздушного потока при прохождении тонких су-
жений вокального тракта (Solomon et al., 1995;
Wilden et al., 1998; Volodin, Volodina, 2002).

Последний акустический феномен - частот-
ные скачки, которые представляют собой резкие
изменения основной частоты, часто происходя-
щие всего за один цикл колебаний. Причем скач-
ки частоты могут наблюдаться как в пределах од-
ного источника колебаний (голосовых связок),
так и между двумя источниками (рис. 7).

Необходимо отметить, что в одном звуке мо-
гут совмещаться несколько нелинейных феноме-
нов. Например, первый звук на рис. 8 начинается
с детерминированного хаоса, затем появляется
нормальная фонация и вслед за ней - субгармони-
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Рис. 5. Спектрограмма (А) и осциллограмма (Б) бифонического скуления. f0 - основная частота низкочастотной со-
ставляющей звука; fl, f2 и f3 - соответственно первая, вторая и третья гармоники основной частоты; g0 - основная
частота высокочастотной составляющей звука; g0-f0 и g0-2f0 — комбинаторные частоты, возникающие в результате
нелинейного взаимодействия двух основных частот в спектре звука. Для построения осциллограммы использован
временной промежуток 0.64—0.65 с (отмечен стрелкой). Основная частота низкочастотной составляющей (f0) имеет
величину около 1 кГц с периодом колебаний 1 мс. Основная частота высокочастотной составляющей (g0) имеет вели-
чину около 6.7 кГц с периодом колебаний 0.15 мс.

Рис. 6. Точечный энергетический спектр в точке 0.50 с бифонического скуления с рис. 5,А. f0 - основная частота низ-
кочастотной составляющей звука; fl, f2 и f3 -соответственно первая, вторая и третья гармоники основной частоты;
g0 - основная частота высокочастотной составляющей звука; g0-f0, g0-2f0 и g0 + f0 - комбинаторные частоты.
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Рис. 7. Спектрограммы (А) и осциллограмма (Б) скулений с частотными скачками. В первом звуке частотный скачок
происходит в пределах низкочастотной составляющей, во втором - с высокой на низкочастотную составляющую.
Для построения осциллограммы использован временной промежуток 1.205-1.235с (отмечен стрелкой).

Рис. 8. Совмещение нескольких нелинейных феноменов в звуках. В первом звуке детерминированный хаос, нормальная
фонация и субгармоники, а во втором - детерминированный хаос, субгармоники и нормальная фонация последова-
тельно сменяют друг друга.
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ческий режим. Во втором звуке, наоборот, суб-
гармоники предшествуют нормальной фонации
(рис. 8). Причем переходы между разными режи-
мами происходят скачкообразно, всего за один
цикл колебаний голосовых связок. Это подтверж-
дает, что такие переходы между режимами коле-
баний являются бифуркациями - резкими, скач-
кообразными изменениями ответа нелинейной
системы на постепенное изменение управляющих
параметров (Анищенко, 2002). К примеру, посте-
пенное увеличение величины подсвязочного дав-
ления или разницы в натяжении правой и левой
связок может приводить к скачкообразным изме-
нениям вибраторного режима от нормальной фо-
нации к субгармоникам, детерминированному ха-
осу или бифонации (Berry et al., 1996; Wilden et al.,
1998; Fitch et al., 2002). Это подтверждает струк-
турную общность звуков с различными нелиней-
ными феноменами, несмотря на то, что такие фе-
номены могут значительно изменять спектр и
звучание вокализаций.

Также необходимо подчеркнуть, что по един-
ственному звуку практически никогда не удается
установить наличие и характер нелинейных фе-
номенов. Необходимо просмотреть ряд звуков,
в первую очередь для того, чтобы определить ос-
новную частоту. Далее, учитывая в комплексе та-
кие признаки, как кратность частотных полос,
направление их хода, представленность ампли-
тудной модуляции на осциллограмме звука и ряд
других показателей, возможно провести разгра-
ничение между субгармониками, бифонацией и
сайдебандами, поскольку выделение детермини-
рованного хаоса и частотных скачков обычно не
вызывает проблем.

МОРФОЛОГИЧЕСКАЯ
И ФИЗИОЛОГИЧЕСКАЯ ОСНОВА

НЕЛИНЕЙНЫХ ФЕНОМЕНОВ В ЗВУКАХ
МЛЕКОПИТАЮЩИХ

Наиболее важный момент, который следует из
приложения теории нелинейной динамики к зву-
копродукции млекопитающих, - отсутствие необ-
ходимости какого-либо непосредственного нерв-
ного контроля для появления сложных режимов
колебаний голосовых связок и переключения с
одного режима на другой. Нелинейные феноме-
ны возникают непосредственно в результате ра-
боты вокального аппарата млекопитающих - лег-
ких, голосовых связок и вокального тракта из-за
присущих ему функциональных свойств. Как уже
было отмечено выше, голосовые связки млеко-
питающих представляет собой систему из двух
сцепленных осцилляторов. В случае синхрониза-
ции их колебаний в отношении 1:1 они будут про-
дуцировать нормальную фонацию, при синхрони-
зации колебаний в ином кратном отношении ( 2 : 1 ,
3 : 1 , 4 : 1 ) - субгармоники, при десинхронизиро-

ванных колебаниях при наличии сцепления меж-
ду связками - детерминированный хаос, при от-
сутствии сцепления и независимости колебаний -
бифонации. Все эти вибраторные режимы были
документированы "вживую" с использованием
акустического анализа, ларингографа и высоко-
скоростной видеозаписи через эндоскоп (Brown,
Cannito, 1995; Herzel, Reuter, 1996, 1997; Tigges
et al., 1997); "в пробирке" с помощью наблюдений
на выделенных ларинксах (Solomon et al., 1995;
Berry et al., 1996; Brown et al., 2003); и "в компью-
тере" с помощью математического моделирова-
ния (Berry et al., 1994; Steinecke, Herzel, 1995;
Mergell, Herzel, 1997; Mergell et al., 1999).

Помимо голосовых связок у млекопитающих
имеются другие анатомические структуры, кото-
рые могут служить в качестве дополнительных
осцилляторов, расширяя диапазон возможностей
для появления нелинейных феноменов в вокали-
зациях. У многих млекопитающих (летучих мы-
шей, приматов, некоторых псовых и гиен) на на-
ружном крае голосовых связок обнаружены тон-
кие легкие выросты - вокальные мембраны
(Гриффин, 1961; Harrison, 1995; Schon Ybarra,
1995; Riede et al., 2000a; Володина, Володин, 2001).
В силу своих небольших размеров и веса вокаль-
ные мембраны могут вибрировать с очень боль-
шой частотой, обеспечивая продукцию ультразву-
ковых эхолокационных пульсов у летучих мышей
(Гриффин, 1961; Suthers, Fattu, 1982). Поскольку
вокальные мембраны физически прикреплены к
голосовым связкам, они сильно сцеплены с ними,
но имеют отличные от связок частоты колеба-
ний. Одновременная осцилляция голосовых свя-
зок и вокальных мембран может приводить к по-
явлению бифонации (Brown, Cannito, 1995; Riede
et al., 2000b). Кроме этого, работы по компьютер-
ному моделированию предсказывают, что добав-
ление вокальных мембран к голосовым связкам
значительно повышает вероятность появления в
звуках различных нелинейных феноменов, вклю-
чая субгармоники и детерминированный хаос
(Mergell et al., 1999).

Вторая более редко встречающаяся модифи-
кация голосовых связок у млекопитающих - это
появление толстых, мясистых подушечек на голо-
совых связках, которые обнаружены у кошек ро-
да Panthera и самцов дзерена (Procapra gutturosa)
(Harrison, 1995; Frey, Gebler, 2003; Frey, Riede,
2003). Детальных данных по участию этих обра-
зований в продукции вокализаций не имеется,
однако представляется весьма вероятным, что
большая масса подушечек приводит к снижению
частоты и рассинхронизации колебаний голосо-
вых связок, что приводит к появлению детерми-
нированного хаоса и субгармоник в громких, ры-
кающих криках самцов этих видов (Peters, 1978;
Frey, Gebler, 2003). Функциональное значение
этого явления будет рассмотрено ниже.
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Еще одна анатомическая структура, которая
может способствовать появлению нелинейных
феноменов в вокализациях млекопитающих, - ла-
рингеальные воздушные мешки. Воздушные
мешки, открывающиеся непосредственно в ла-
ринкс, часто прямо над голосовой щелью, извест-
ны для многих приматов (человекообразных,
мартышковых, ревунов p. Alouatta) (Fitch, Hauser,
1995, 2002; Schon Ybarra, 1995) и некоторых ко-
пытных, к примеру северного оленя (Rangifer
tarandus) (Frey, Hofmann, 2000). Объем воздуха
в мешке имеет собственные резонансные часто-
ты и может выступать в качестве резонатора
Гельмгольца, резко усиливая области спектра,
совпадающие с его собственными частотами ко-
лебаний (Fitch, Hauser, 1995, 2002). Для человека
компьютерное моделирование показывает воз-
можность аэродинамического сцепления между
вибрирующей колонной воздуха и голосовыми
связками, и такое сцепление может быть силь-
ным, когда выход аэродинамического резонатора
находится прямо в голосовой щели, как это на-
блюдается в случае ларингеальных воздушных
мешков (Mergell, Herzel, 1997). Это может приво-
дить к индуцированию вибрации голосовых свя-
зок (или их части) на резонансной частоте воз-
душного мешка и появлению различных нелиней-
ных феноменов в звуках (Fitch et al., 2002).

Кроме этого, помимо фонации для млекопита-
ющих известны и другие механизмы продукции
звуков, и, в отличие от человека, для многих ви-
дов показано отсутствие ограничений на одновре-
менную работу двух механизмов (фонации и вибра-
ции или фонации и турбулентности) (Fraser Sissom
et al., 1991; Wilden et al., 1998; Володина, 2000; Во-
лодина, Володин, 2001; Володин, Володина, 2002;
Fitch, Hauser, 2002). Поэтому одним из возможных
механизмов издавания бифонических звуков также
может быть генерация высокочастотного "истин-
ного свиста" в результате турбулентных завихре-
ний при продувании потока воздуха через сужения
вокального тракта одновременно с продукцией
звука голосовыми связками (Solomon et al., 1995;
Wilden et al., 1998; Володин и др., 2001; Volodin,
Volodina, 2002).

ВСТРЕЧАЕМОСТЬ НЕЛИНЕЙНЫХ
ФЕНОМЕНОВ В ЗВУКАХ

МЛЕКОПИТАЮЩИХ

Систематические исследования нелинейных фе-
номенов в вокализациях начаты совсем недавно,
поэтому информация о встречаемости этих струк-
турных признаков в звуках млекопитающих раз-
ных видов носит отрывочный характер. Поэтому
будет интересно привести имеющиеся сведения о
встречаемости нелинейных феноменов в криках
здоровых человеческих младенцев. Для шести де-
тей в возрасте от 33 до 169 нед число криков с суб-

гармониками, бифонациями и частотными скачка-
ми варьировало от 0 до 36% (Keating, Buhr, 1978).
Сходные данные были получены и в двух других
исследованиях: для четырех детей в возрасте от
16 до 69 нед средняя величина встречаемости кри-
ков с нелинейными феноменами составила 13.8%
(Keating, 1980); для 14 детей в возрасте 11 - 25 мес
тот же показатель составил 6% (Robb, Saxman,
1988). В отличие от детей, у здоровых взрослых
людей нелинейные феномены в звуках встреча-
ются крайне редко как исключительные случаи
(Herzel, Reuter, 1996; Tigges et al., 1997), поскольку
в норме у взрослых людей существует тенденция
к избеганию продукции нерегулярных фонатор-
ных режимов в речи и пении.

Однако в криках других видов млекопитаю-
щих нелинейные феномены встречаются гораздо
чаще, и у некоторых видов они могут занимать
центральное место в видовых вокальных репер-
туарах (к примеру, гиеновые собаки, Lycaon pic-
tus, Wilden, 1997; красные волки, Cuon alpinus, Во-
лодин и др., 2001; пятнистые гиены, Crocuta crocu-
ta, Peters et al., 2004). Ниже приведен обзор
имеющихся на настоящее время сведений о рас-
пространенности нелинейных феноменов в вока-
лизациях млекопитающих, у которых не было
проблем со здоровьем.

Так, Рид с соавт. (Riede et al., 1997) проанализи-
ровали по 200 криков от 9 детенышей японских
макак (Масаса fuscata), которые те издавали при
потере контакта с матерью. Субгармоники, би-
фонации и частотные скачки встречались в от 3.5
до 42% криков каждого детеныша (в 13.4% кри-
ков в среднем). Наиболее часто в криках встреча-
лись частотные скачки (в 8.4% криков), затем
субгармоники (в 2.9% криков), реже всего- бифо-
нации (в 2.1% криков). Соотношение этих трех
феноменов в криках каждого из детенышей носи-
ло индивидуальный характер.

В криках макак-резусов {Масаса mulatto), ко-
торые были записаны от 45 взрослых животных
свободноживущей популяции о. Кайо Сантьяго,
Пуэрто-Рико, нелинейные феномены были более
типичны для низкоранговых животных (59 из
149 криков, 40%) и для самок (161 из 269 криков,
60%) и наиболее редко встречались в криках
взрослых самцов (4 из 49 криков, 8%). В среднем
нелинейные феномены встречались в 30% криков
каждой особи, но даже среди самок их пропорция
варьировала от 0 до 100% (Fitch et al., 2002).

У 14 содержащихся в неволе красных волков
встречаемость нелинейных феноменов была про-
анализирована в контактных криках, издаваемых
во время мирных внутригрупповых взаимодейст-
вий (n = 1317 звуков, по 100 от 12 животных и 85
и 32 от двух оставшихся) (Volodin, Volodina, 2002).
Эти крики включали как низкочастотную, так и
высокочастотную составляющие, которые могли
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Рис. 9. Встречаемость нелинейных феноменов в кон-
тактных криках 14 красных волков, f - низкочастот-
ная, g - высокочастотная составляющая криков;
только f - низкочастотные крики, только g - высоко-
частотные крики, f + g - бифонические крики, f после
g - частотные скачки с высокой частоты на низкую;
ad - взрослые размножающиеся животные, sad - жи-
вотные в возрасте до одного года.

встречаться как независимо, так и одновременно
в составе одного крика, формируя бифонации или
частотные скачки. У красных волков доля криков
только с низкой частотой составляла 32%, только
с высокой - 20%; бифонических криков было 44%,
и частотных скачков - 4%. Иных нелинейных
феноменов не было обнаружено ни в одном из
криков. Для разных особей доля бифонических
криков варьировала от 20 до 92% и не зависела от
пола или возраста животного (рис. 9). Однако
взрослые животные достоверно чаще издавали
крики с низкой частотой, а молодые животные -
с высокой (Volodin, Volodina, 2002).

У другого вида псовых - гиеновой собаки - би-
фонации встречаются в более 60% всех щебечу-
щих криков, издающихся в течение мирных взаимо-
действий между знакомыми животными (Wilden
et al., 1998). В других типах криков также отмече-
ны субгармоники и детерминированный хаос (по-
следний - преимущественно в криках совсем мо-
лодых щенков).

В предварительном исследовании структурной
изменчивости скулений домашних собак в состоя-
нии фрустрации мы проанализировали по 100 слу-
чайно отобранных звуков от каждой из 6 особей
(Володин и др., 20036). Как и для красных волков,
в скулениях собак независимо и одновременно
могут встречаться низко- и высокочастотная со-
ставляющие (рис. 1,4,5,7). Суммарно для всех со-
бак 50% звуков содержали только низкочастот-
ную, а 27% только высокочастотную составляю-
щую; бифонических звуков было 17%, звуков с
частотным скачком - 6%. При анализе встречае-
мости разных типов скулений отдельно для каж-
дой собаки оказалось, что три из них издают поч-
ти исключительно низкочастотные скуления, две

Рис. 10. Встречаемость нелинейных феноменов в ску-
лениях 6 домашних собак. Обозначения, как на рис. 9.

других - высокочастотные (по 70% всех скуле-
ний), а у одной более 50% звуков были бифониче-
скими (рис. 10). Из скулений с низкочастотной со-
ставляющей 6% содержали субгармоники и 10% -
детерминированный хаос, причем подавляющее
большинство этих нелинейных феноменов прихо-
дилось на долю двух особей. Таким образом, как
и у красных волков, в скулений собак очень высо-
ко выражены индивидуальные предпочтения в
использовании разными животными звуков с те-
ми или иными структурными особенностями.

В оборонительных криках светлых {Gerbillus
perpallidus) и больших {Rhombomys opimus) песча-
нок мы проанализировали встречаемость субгармо-
ник и детерминированного хаоса (других нели-
нейных феноменов в криках этих видов обнару-
жено не было) (Володин и др., 2003а). Во время
попарных ссаживаний незнакомых самцов было
записано 1470 криков светлых и 1333 крика боль-
ших песчанок. В 19.6% криков светлых и 2.6% кри-
ков больших песчанок тональная структура пол-
ностью отсутствовала и они представляли собой
детерминированный хаос. В оставшихся 1182 кри-
ках светлых и 1298 криках больших песчанок
могла быть прослежена основная частота. В этих
звуках детерминированный хаос встречался в 35.9
и 22.2%, субгармоники - в 29.3 и 16.4% криков
светлых и больших песчанок соответственно.
Для криков с основной частотой была обнаруже-
на положительная корреляция между одновре-
менным появлением в криках детерминированно-
го хаоса и субгармоник (тест Спирмана, r = 0.054,
р = 0.06 для светлых и r = 0.164, р < 0.001 для боль-
ших песчанок). Мы предположили, что частое со-
четание этих структурных признаков в одном
крике объясняется тем, что и субгармонический,
и хаотический режим осцилляции связаны с ос-
лаблением контроля за голосовыми связками и
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некоторой рассинхронизацией их работы (Воло-
дин и др., 2003а).

Наиболее частая встречаемость нелинейных
феноменов (субгармоник) была обнаружена Пе-
терсом с соавт. (Peters et al., 2004) в громких воплях
пятнистых гиен. Субгармоники присутствовали в
криках 33 из 34 особей, включенных в исследова-
ние, и встречались в 91.2% из 460 проанализирован-
ных криков. Авторы не нашли зависимости меж-
ду присутствием субгармоник в криках и полом,
социальным статусом или принадлежностью к
определенной популяции.

По контрасту с перечисленными выше данны-
ми, свидетельствующими о широкой распростра-
ненности нелинейных феноменов в криках млеко-
питающих, в исследовании криков тревоги мар-
тышки Дианы (Cercopithecus diana) нелинейные
феномены не были обнаружены ни в одном из
150 проанализированных звуков, хотя оценка их
встречаемости была одной из задач этого иссле-
дования (Riede, Zuberbuhler, 2003).

ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ ЗНАЧЕНИЕ
НЕЛИНЕЙНЫХ ФЕНОМЕНОВ

Если нелинейные феномены столь широко
распространены в вокализациях млекопитающих,
то встает естественный вопрос об их функцио-
нальном значении. Возможны два варианта: либо
нелинейные феномены могут не иметь никакого
функционального значения для издающего кри-
ки, либо они могут выполнять определенную сиг-
нальную функцию в вокальных коммуникатив-
ных системах.

В первом случае нелинейные феномены мож-
но рассматривать как побочный продукт работы
вокальной системы, возникающий в результате
каких-либо нарушений в работе вокального аппа-
рата. Однако поскольку нелинейные феномены
маркируют причины этих нарушений, то они мо-
гут иметь определенное адаптивное значение для
воспринимающих такие звуки.

К примеру, субгармоники, сайдебанды и детер-
минированный хаос обычны как для плача ново-
рожденных человеческих младенцев (Keating, Buhr,
1978; Keating, 1980; Robb, Saxman, 1988), так и для
криков детенышей других видов млекопитающих
(Riede et al., 1997; Wilden et al., 1998). В вокализа-
циях здорового 9-летнего ребенка были описаны
частотные скачки и бифонации (Herzel, Reuter,
1997). Распространенность нелинейных феноме-
нов в криках детенышей может быть связана с не-
достаточным контролем за работой вокального
аппарата во время продукции звуков из-за силь-
ного воздушного потока и относительно корот-
ких голосовых связок (Herzel, Reuter, 1996; Brown
et al., 2003).

Субгармоники, сайдебанды и детерминирован-
ный хаос часто наблюдаются у людей при различ-
ных болезнях гортани, от опухолей и односторон-
него паралича до ларингита (Herzel, 1993; Herzel
et al., 1994; Herzel, Reuter, 1996). Повышенная встре-
чаемость нелинейных феноменов характерна и
для животных с различными физиологическими
нарушениями. У больного неустановленной бо-
лезнью детеныша японского макака (с симптома-
ми снижения веса, внезапной и полной утраты
шерсти и появления черной пигментации кожи)
субгармоники, бифонации и частотные скачки
встречались в 45% криков, при том, что для ос-
тальных 9 детенышей нелинейные феномены в
среднем встречались только в 13.4% криков
(Riede et al., 1997). Мяуканья трехмесячного ко-
тенка (Felis catus), записанные в течение 8 дней
после черепно-мозговой травмы, содержали
большое количество субгармоник, бифонации и
детерминированного хаоса (51 крик из 150; 34%).
Через 2 мес в его криках не было обнаружено не-
линейных феноменов и они не отличались от мяу-
каний котят аналогичного возраста (Riede, Stolle-
Malorny, 1999). В лае домашних собак (такс), стра-
дающих от грыжи межпозвоночного диска, отно-
шение шумовой энергии к гармонической было
большим, чем в лае клинически здоровых такс
(Riede et al., 2001). Нарушения стабильности раз-
вития также могут приводить к появлению в го-
лосе нелинейных феноменов, вызванных асимме-
трией голосовых связок (Fitch et al., 2002). Таким
образом, нелинейные феномены могут быть свя-
заны с различными физиологическими наруше-
ниями у человека и животных. В этом случае их
появление в криках, по всей вероятности, неадап-
тивно для владельцев таких "больных" голосов, по-
скольку позволяет слушателям того же вида их из-
бегать, а хищникам указывает на легкую добычу.

С другой стороны, очевидно, что в некоторых
случаях нелинейные феномены могут предостав-
лять материал для естественного отбора и за-
крепляться для выполнения некоторых сиг-
нальных функций в видовых коммуникативных
системах, поскольку их использование может
быть выгодным для кричащего животного. Ниже
мы рассмотрим некоторые гипотезы о функцио-
нальном значении этих акустических явлений
в вокальных системах коммуникации млекопита-
ющих.

Во-первых, нелинейные феномены могут пре-
доставлять богатые возможности для формиро-
вания индивидуальной изменчивости в звуках
(Wilden et al., 1998; Fitch et al., 2002). Имеется
большое число свидетельств, что вокальная из-
менчивость позволяет слушающим идентифици-
ровать кричащего, к примеру, отличать членов
своей и чужой стаи, знакомых особей от незнако-
мых, или обеспечивать узнавание между матерью
и детенышем (Nikol'skii et al., 1990; Owren, Rendall,
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1997; Наrе, 1998; Charrier et al., 2002, 2003; From-
molt et al., 2003). При том, что определенные ха-
рактеристики криков (основная частота, фор-
мантные частоты, длительность и т.д.) могут варь-
ировать только количественно, от меньшего
значения к большему или наоборот, нелинейные
феномены могут предоставлять источник качест-
венных различий в том же самом типе крика. На-
пример, такая возможность кодирования индиви-
дуальной принадлежности предполагается для
контактных криков макак-резусов (Fitch et al.,
2002). Туз с соавт. (Tooze et al., 1990) показали, что
наличие субгармоник в вое волка (Canis lupus) мо-
жет идентифицировать кричащего. Аналогичные
результаты были получены в исследовании гром-
ких воплей пятнистых гиен, для которых была по-
казана ключевая роль субгармоник в индивидуаль-
ном узнавании (Peters et al., 2004). В более частном
случае усложнение структуры криков в связи
с присутствием в них нелинейных феноменов по-
зволяет значительно повысить надежность инди-
видуальной идентификации кричащего. Для крас-
ных волков нами было показано, что бифонические
крики гораздо более надежно кодируют индиви-
дуальную принадлежность по сравнению с крика-
ми только с высокой или только с низкочастот-
ной составляющими (Володина, Исаева, 2003).

Во-вторых, присутствие детерминированного
хаоса в звуке может значительно лучше подчер-
кивать его формантную структуру (Fitch et al.,
2002). Форманты - это резонансы вокального
тракта, избирательно усиливающие энергию оп-
ределенных частот при прохождении звука от ис-
точника (голосовых связок) во внешнюю среду
(подробнее см. Сорокин, 1985, 1992; Fitch, Hauser,
1995, 2002; Володина, Володин, 2001). Частоты
формант связаны с длиной вокального тракта
(чем длиннее тракт, тем ниже формантные часто-
ты) и могут играть важную роль в оценке размера
кричащего у млекопитающих (Fitch, 2000; Fitch,
Hauser, 2002). Для людей (Fitch, Giedd, 1999), ма-
как-резусов (Fitch, 1997), домашних собак (Riede,
Fitch, 1999) и благородного оленя (Cervus elaphus)
(Reby, McComb, 2003) показана жесткая зависи-
мость между весом или длиной тела и формант-
ными частотами криков, более низкими у более
крупных животных. Однако формантные часто-
ты, особенно нижние, могут проявляться только в
широкополосных криках. Детерминированный
хаос формирует широкополосный спектр, и при
этом звуки могут быть очень громкими. Такие
резко звучащие крики могут передавать инфор-
мацию о размерах кричащего на большое рассто-
яние. Эта гипотеза функционального значения
детерминированного хаоса в звуках млекопитаю-
щих еще не была экспериментально протестиро-
вана, однако ее косвенным подтверждением мо-
жет служить наличие толстых, мясистых подуше-
чек на голосовых связках кошек рода Panthera и

самцов дзерена (Harrison, 1995; Frey, Gebler, 2003;
Frey, Riede, 2003), для которых характерно исполь-
зование громких рыкающих криков при дальне-
дистантной коммуникации (Банников, 1961; Pe-
ters, 1978; Frey, Gebler, 2003).

Третье возможное функциональное значение
нелинейных феноменов связано с тем, что, хотя
размеры тела, как правило, не коррелируют с ос-
новной частотой криков (обзор - см. Fitch, Hauser,
2002), низкочастотные голоса, по-видимому, вос-
принимаются так, как если бы они сигнализиро-
вали о больших размерах или повышенной агрес-
сивности (к примеру, Morton, 1977; Owings, Morton,
1998; Collins, 2000). Субгармоники в звуках могут
предоставлять способы понижения кажущейся вы-
соты голоса, снижая его на октаву в случае удвое-
ния периода (Fitch et al., 2002). Это будет позволять
маленькой особи имитировать основную частоту
криков более крупного животного, акустически
мимикрируя под него, особенно при взаимодейст-
виях в местообитаниях с ограниченной видимостью
(в густом кустарнике, в сумерках, ночью и т.д.). Как
и в предыдущем случае, на настоящий момент нет
достаточных данных чтобы проверить эту гипо-
тезу.

Четвертая возможность функционального ис-
пользования нелинейных феноменов может быть
вызвана тем, что детеныши многих видов млеко-
питающих, особенно приматов, в течение дли-
тельного времени зависят от матери, получая от
нее заботу, пищу и защиту. Детеныши стремятся
монополизировать материнское внимание, но
мать не готова тратить на них все свое время. На-
блюдения за зелеными мартышками (Cercopithe-
cus aethiops) показывают, что матери часто игно-
рируют призывные крики собственных детены-
шей (Hauser, 1993). Это приводит к тому, что
детеныши попусту тратят энергию и подвергают-
ся повышенному риску стать жертвой хищника,
поскольку маркируют свое местоположение
(Fitch et al., 2002). В этом случае постоянное варь-
ирование призывных криков за счет использова-
ния нелинейных феноменов, в первую очередь
субгармоник и детерминированного хаоса, делает
структуру криков непредсказуемой, что сильно
затрудняет возможность привыкания к ним и их
игнорирования (Owren, Rendall, 1997, 2001). Та-
ким образом, нелинейные феномены могут раз-
рывать монотонность вокальных последователь-
ностей и, следовательно, выступать адаптацией
для повышения внимания к кричащему (Fitch
et al., 2002).

И, наконец, в-пятых, разница в интенсивности
затухания высокой и низкой частоты в бифониче-
ских криках может служить показателем дистан-
ции до кричащего животного и направления его
движения (Miller, 2002; Lammers, Au, 2003). На-
правленность высокочастотных звуков значи-
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тельно выше и они затухают значительно быст-
рее, чем низкочастотные. Поэтому чем дальше
находится животное, издающее звук, тем сильнее
он будет деградирован, особенно в высокочастот-
ной области. Вместе с тем, если животное дви-
жется на слушателя, отношение интенсивности
высокочастотной составляющей к низкочастот-
ной будет значительно выше, чем в случае, когда
оно движется прочь. Эта гипотеза была экспери-
ментально протестирована только на обитающих
в водной среде китообразных - косатках (Orcinus
orca) (Miller, 2002), и в настоящее время мы прове-
ряем ее для бифонических звуков красного волка.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение нелинейных феноменов в звуках
млекопитающих началось совсем недавно, по-
скольку само их существование в течение дли-
тельного времени практически игнорировалось
(к примеру, последняя сводка по акустической
коммуникации животных - Owings, Morton, 1998 -
не содержит о них никакой информации), однако
теперь изучение этих феноменов переживает на-
стоящий бум исследовательского интереса. Явле-
ния, которые ранее игнорировались исследовате-
лями звуков животных (как исключение - Ни-
кольский, 1975; Никольский, Фроммольт, 1989)
или рассматривались в качестве артефактов, бы-
ли признаны широко распространенными среди
млекопитающих (Wilden et al., 1998; Fitch et al.,
2002).

Современные компьютерные технологии ана-
лиза структуры звуков позволяют легко обнару-
жить эти феномены. Вместе с тем наше знание
морфологических и физиологических особеннос-
тей звукопродуцирующего аппарата млекопита-
ющих значительно отстает от возможностей спе-
ктрографического анализа. Поэтому только ши-
рокие исследования морфологической основы,
встречаемости и функциональной роли нелиней-
ных феноменов у представителей самых разных
систематических групп могут пролить свет на
роль этих явлений в системе акустической комму-
никации млекопитающих.
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Subharmonics, deterministic chaos, biphonations, sidebands and frequency jumps, known under joining name
nonlinear phenomena, represent acoustical appearances that occur in calls of various mammals, from insectivo-
rous to humans. Although the physical basis for appearances of the nonlinear phenomena is known in principle,
such aspects as occurrence and functional significance of nonlinear phenomena are poorly understood.
We described here the peculiarities of these appearances based on domestic dogs' whines demonstrating all
kinds of the nonlinear phenomena. The nonlinear phenomena result directly from the work of mammalian vocal
apparatus - lunges, vocal folds, and vocal tract, which are responsible for its inherent functional characteristics.
The mammalian vocal folds represent a system of two coupled oscillators functioning in different vibratory
regimes depending on degree of synchronization in their vibrations and occurrence of coupling between the vocal
folds. This functioning does not need in direct neural control for turning on the complex regimes of vocal folds'
vibration and switching from one regime to another. Besides, many mammals possess anatomical structures,
such as vocal membranes, pads on vocal folds, or laryngeal air sacs, that are to participate in sound production
as additional oscillators extend the range of possibilities for arising of nonlinear phenomena in vocalization.
On the basis of published and own data, we provide and overview of the occurrence of nonlinear phenomena
in sounds of humans, nonhuman primates, canids, and rodents, and discuss the supposed functional significance
of these acoustical appearances in mammalian vocal communication systems. From one side, nonlinear phe-
nomena may be related to various physiological disorders in humans and animals. In such cases, their ap-
pearance in calls may be nonadaptive, because they permit conspecifics' to avoid owners of such "ill" voices,
and points easy prey to predators. From another side, in some cases the nonlinear phenomena may arise espe-
cially for performing of some signal functions in species communication system: to enhance reliability of indi-
vidual recognition, to transmit information about size of a caller over the large distance, to permit individuals
of not great size mimicry acoustically under larger animal, to introduce variety into monotonous vocal sequenc-
es in order to force other group members to pay attention to a caller, and to facilitate distance estimation to
a caller and direction of its movement.
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