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Речь человека не гомологична звуковой коммуникации животных, однако есть область, в которой на-
блюдается общность между этими двумя коммуникативными системами. Она связана с эмоциональ-
ным возбуждением, которое может проявляться в любых звуках млекопитающих: как в речи людей
и плаче младенцев, так и в криках животных. В свою очередь животные могут "считывать" эмоцио-
нальное возбуждение из речи людей, а люди способны оценивать эмоциональное возбуждение живот-
ных по их крикам. Многочисленные исследования на разных видах млекопитающих подтверждают
существование общих для животных и человека признаков звуков, которые отражают эмоциональ-
ное возбуждение. В этом обзоре мы приводим параметры, используемые для описания структуры зву-
ков, представляем работы, заложившие основу для понимания связей между структурой звуков и
уровнем эмоционального возбуждения у млекопитающих, а также на основе синтеза современных
данных описываем наиболее универсальные индикаторы уровня эмоционального возбуждения в зву-
ках млекопитающих и человека.

Язык и речь человека тесно взаимосвязаны, и
эти слова часто используют как синонимы, однако
их важно различать. Язык - это система символов,
применяющаяся для обозначения предметов и по-
нятий и оперирования ими. Примерами языков яв-
ляются язык жестов, язык танца, язык програм-
мирования, звуковая коммуникация животных. В
отличие от языка, речь - это специфическое го-
лосовое средство, используемое людьми, и только
людьми, для передачи языка (Fitch, 2000). Речь лю-
дей не гомологична звуковой коммуникации жи-
вотных, поскольку существуют по меньшей мере
два принципиальных отличия речевого языка че-
ловека от коммуникативных систем животных
(Hauser et al., 2002; Пинкер, 2004).

Во-первых, это произвольное соответствие зна-
ка (слова) смыслу. Любой предмет или понятие мо-
гут быть названы как угодно, к примеру, собака
может называться и "dog" по-английски, и "chien"
по-французски, и "ава" - на своеобразном языке
маленьких детей, недавно научившихся говорить.
Напротив, в коммуникации животных и нерече-
вых звуках людей структура и функция гораздо бо-
лее тесно связаны между собой (Owren, Rendall,
1997, 2001). Так, крики тревоги представителей од-
ного вида всегда очень похожи по своей структуре
(Никольский, 1984; Матросова и др., 2006).

Во-вторых, речь - это дискретная комбинатор-
ная система, в которой конечное число дискрет-

ных элементов (в данном случае - слов) объеди-
няется для создания больших структур (предло-
жений) со свойствами, отличными от свойств
составляющих их элементов. Даже простое изме-
нение порядка элементов может менять свойства
целого, придавая сочетаниям слов совершенно
другой смысл. Простым и ярким примером такого
изменения смысла при перестановке слов могут
служить словосочетания "ты пошел" и "пошел
ты", значение которых для русскоязычного чита-
теля будет принципиально различным.

В отличие от речи, множество других сложных
систем являются контаминирующими, т.е. такими,
в которых свойства целого определяются свой-
ствами составляющих его элементов (Hauser et al.,
2002; Пинкер, 2004). К таким системам относит-
ся большинство звуковых "языков" животных. В
этих коммуникативных системах структурные
особенности звуков постепенно меняются при пе-
реходе от одного типа вокализаций к другому, при
этом каждый звук представляет собой не комбина-
цию, а сумму отдельных структурных элементов
(Kiley, 1972; Володин и др., 2001).

Однако есть одна область, которая роднит зву-
ковое поведение животных и человека. Она связа-
на с проявлением эмоций, или точнее - эмоцио-
нального возбуждения. В определении эмоций до
сих пор нет единодушия между представителями
разных областей знания, поскольку, несмотря на
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физиологическую основу, эмоции несут также
сильную психологическую составляющую, прояв-
ляющуюся в виде субъективных переживаний
(Аронсон, 1999). Это затрудняет анализ проявле-
ния эмоций у животных, однако при любом опре-
делении эмоций можно с достаточной определен-
ностью говорить об их знаке (позитивные либо
негативные эмоции) и об их силе проявления (т.е.
об уровне или степени эмоционального возбуж-
дения). При этом эмоции определенного знака
можно вызывать, экспериментально моделируя
ситуации, которые с высокой вероятностью бу-
дут вызывать у животных комфортное или дис-
комфортное состояние, а уровень эмоционального
возбуждения можно менять, варьируя силу стиму-
ла, который вызывает положительные или отри-
цательные эмоции.

Эмоциональное возбуждение может прояв-
ляться в любых звуках, независимо от их принад-
лежности к той или иной коммуникативной систе-
ме - речи людей, плаче младенцев и звуках жи-
вотных, в первую очередь млекопитающих. Те
факты, что животные могут "считывать" эмоцио-
нальное возбуждение из речи людей, равно как и
то, что люди способны оценивать эмоциональное
возбуждение животных по их крикам, были впер-
вые обобщены Ч. Дарвином в книге "Выражение
эмоций у человека и животных", изданной в 1872 г.
(по: Дарвин, 1953). Однако лишь гораздо позднее,
с развитием звукозаписи и звукового анализа, по-
явилась возможность приступить к поиску ответов
на конкретные вопросы, касающиеся проявления
эмоционального возбуждения в звуках животных
и человека. Прежде всего следовало выяснить, ка-
кие параметры звуков и в каких пределах могут из-
меняться при изменении эмоционального возбуж-
дения, а также насколько эти параметры и их из-
менения сходны у разных видов животных и у
человека.

Во второй половине XX в. был сделан ряд от-
крытий, заложивших научную базу под сравни-
тельные исследования эмоционального возбуж-
дения в звуках людей и животных (см. обзор -
Володина, Володин, 2001). Во-первых, было обна-
ружено, что подавляющее большинство звуков
млекопитающих обусловлены эмоциями, и были
выявлены связи между звуками и эмоциями на
уровне головного мозга (Jurgens, Ploog, 1970, 1981;
Jurgens, 1979). Кроме этого, было показано, что ре-
чевые звуки человека и звуки всех остальных мле-
копитающих имеют представительство в различ-
ных отделах головного мозга (Jurgens, 1988; Ploog,
1988, 1992). Во-вторых, на основе эмпирических
данных, свидетельствующих об общих для разных
видов млекопитающих и птиц закономерностях
изменения структуры звуков в зависимости от
степени агрессивности и страха, испытываемого
животным, были разработаны "мотивационно-
структурные правила" описывающие связь между

структурой звуков и выраженностью этих состоя-
ний (Morton, 1977). В-третьих, была предложена
теоретическая модель развития "честного сигна-
ла", определяющая условия, при которых структу-
ра звука должна отражать степень психологиче-
ского комфорта и соответственно аффективное
состояние кричащего животного (Zahavi, 1977,
1982).

Кроме этого, в последние годы в связи с появле-
нием мощных компьютерных технологий цифро-
вой обработки звука, позволяющих унифициро-
вать изучаемые параметры вне зависимости от
структуры звука, возможности анализа звукового
поведения значительно расширились. Однако объ-
ективная регистрация изменений эмоционально-
го возбуждения животного при его естественном
поведении чрезвычайно сложна. Это заставляет
исследователей, изучающих взаимосвязи между
структурой звуков и эмоциями у животных, отда-
вать предпочтение экспериментальным подходам.

Другая сложность состоит в том, что, как было
показано в ряде исследований, у млекопитающих
большинство звуков связано с отрицательным
эмоциональным состоянием, а в тех случаях, когда
животное испытывает положительные или ней-
тральные эмоции, оно вокализирует гораздо реже
(Jurgens, 1976а,б, 1979; Blumstein et al., 2006). По-
этому, как правило, исследователи оценивают из-
менение структуры звуков в зависимости от степе-
ни негативного эмоционального возбуждения жи-
вотного (к примеру, Weary et al., 1998; Watts,
Stookey, 1999; Fichtel et al., 2001; Kirchhof et al., 2001;
Чаадаева, 2005; Pongracz et al., 2006). В то же время
связь между структурой звуков и положительным
эмоциональным возбуждением изучена гораздо
слабее; как правило, исследователи лишь оценива-
ют встречаемость определенных типов звуков в
эмоционально положительном контексте (Peters,
2002; Гоголева и др., 2007б; Scheumann et al., 2007).

В целом исследования, проведенные на разных
видах млекопитающих, позволяют предположить,
что существуют универсальные, т.е. общие для
разных видов млекопитающих и человека призна-
ки звуков, отражающие изменения эмоционально-
го возбуждения (Володин и др., 2005а). В начале
этого обзора мы кратко опишем те группы пара-
метров, которые используют для оценки структур-
ных характеристик звуков. Затем мы представим
наиболее важные работы, заложившие основу для
современного понимания связей между структу-
рой звуков и уровнем эмоционального возбужде-
ния у млекопитающих. Далее мы проведем синтез
имеющихся на настоящий момент данных с целью
выявить наиболее универсальные индикаторы
эмоционального возбуждения в структуре звуков
млекопитающих и человека.
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Рис. 1. Спектрограмма (А) двух оборонительных звуков большой песчанки и энергетический спектр (Б) левого из них
показывают структурные параметры, применяемые для описания звука: длительность - длительность звука; интервал —
интервал между звуками; f0 нач, f0 кон, f0 макс, f0 мин - начальная, конечная, максимальная и минимальная основные
частоты соответственно; df- глубина частотной модуляции звука; f дом -доминантная частота; q 25, q 50, q 75 - нижняя,
средняя и верхняя энергетические квартили соответственно.

ПАРАМЕТРЫ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ
ДЛЯ ОПИСАНИЯ СТРУКТУРЫ ЗВУКОВ

Поскольку звуковые колебания представляют
собой волновой процесс, компьютерный спектро-
графический анализ позволяет визуализировать
звуки и проводить измерения их физических ха-
рактеристик. Для оценки связи между структурой
звуков и эмоциональным возбуждением использу-
ют параметры звуков, которые можно условно
подразделить на три группы - временные, частот-
ные и энергетические (см. также Володин, Воло-
дина, 2008).

Временные параметры (рис. 1) описывают дли-
тельность звука, интервалы между звуками, часто-
ту следования звуков (число звуков в единицу вре-
мени) и долю вокальной активности (time spent call-
ing), которую рассчитывают как отношение
суммы длительностей всех звуков к длительности
временного промежутка, в течение которого они
были изданы.

Частотные параметры описывают изменения
основной частоты звука (f0) в течение вокализа-
ции (рис. 1). В звуках млекопитающих основная ча-
стота соответствует частоте колебаний голосовых
связок. На спектрограмме (визуальном изображе-
нии звука, представляющем развертку частоты во
времени) основной частоте обычно соответствует
самая нижняя полоса спектра звука, над которой
располагаются кратные ей полосы гармоник. Из-
меряют, как правило, значения основной частоты
в начале и конце звука, а также ее максимальное и
минимальное значения, разность между которыми
составляет глубину частотной модуляции звука.

Энергетические параметры используют для
описания распределения энергии в спектре звука
(рис. 1). Обычно измеряют доминантную частоту
звука (частоту, на которой сосредоточен макси-

мум энергии звука) и три квартили энергетическо-
го спектра, на которые приходится 25% (нижняя
квартиль), 50% (средняя квартиль) и 75% (верхняя
квартиль) энергии звука.

Временные и энергетические параметры могут
быть измерены в звуках любой структуры, тогда
как измерение частотных параметров возможно
только в тональных звуках, в которых присутству-
ет основная частота (рис. 2).

ИССЛЕДОВАНИЯ, ЗАЛОЖИВШИЕ
ОСНОВУ ДЛЯ ПОИСКА СВЯЗЕЙ

МЕЖДУ СТРУКТУРОЙ ЗВУКА
И ЭМОЦИЯМИ У МЛЕКОПИТАЮЩИХ

Связь между структурой звуков и субъективной
приятностью или неприятностью испытываемого
животным состояния в момент издавания этих зву-
ков была экспериментально показана в нейроэто-
логических экспериментах Юргенса (Jurgens,
1976а,б, 1979). Он применял электрическую стиму-
ляцию контролирующих вокализации структур
мозга у беличьих саймири Saimiri sciureus, которых
помещали в двухкамерную клетку. Стимуляция
определенных зон мозга заставляла животное из-
давать определенные типы звуков, контролируе-
мые этими зонами. Поскольку у саймири, как и у
других млекопитающих, большинство контроли-
рующих вокализацию зон мозга одновременно
контролирует какие-либо эмоции, продукция дан-
ного типа звука означала, что животное испыты-
вает соответствующую этим звукам эмоцию. Во
время экспериментов животное могло свободно
перемещаться из одного отделения клетки в дру-
гое. Присутствие животного в одном отделении
включало электрическую стимуляцию в течение
всего времени, пока оно там находилось; другое
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отделение клетки было свободно от стимуляции.
Каждые несколько минут первоначально свобод-
ное от стимуляции отделение становилось стиму-
лируемым и наоборот. Если испытываемое во вре-
мя стимуляции эмоциональное состояние было для
животного неприятным, то оно могло выключить
стимуляцию, перейдя в другое отделение. Наобо-
рот, если вызванное стимуляцией эмоциональное
состояние было приятным, животное могло сохра-
нять его, оставаясь в стимулируемом отделении
клетки. Таким образом, подопытное животное
могло само контролировать продолжительность
стимуляции на основании приятности или неприят-
ности эмоций, испытываемых им во время вынуж-
денной вокализации. Оценка данных о степени
приятности была сделана путем подсчета процен-
та времени, в течение которого животное получа-
ло стимуляцию, от полного времени его нахожде-
ния в клетке.

Эти эксперименты показали, что большинство
звуков у саймири было связано с испытываемыми
животными эмоциями, причем прежде всего с от-
рицательными, тогда как положительное эмоцио-
нальное состояние очень редко сопровождалось
звуками (Jurgens, 1979). Кроме того, результаты
нейроэтологических экспериментов на саймири и
анализы нарушений речи у людей с черепно-моз-
говыми травмами позволили установить, что рече-
вые звуки человека имеют другое представитель-
ство в головном мозге по сравнению со звуками
всех прочих млекопитающих. Речь человека кон-
тролируется корой больших полушарий головного
мозга, тогда как звуки млекопитающих, в том чис-
ле и приматов, связаны с лимбической системой,
включающей вокальные зоны переднего и проме-
жуточного мозга (Jurgens, Ploog, 1970, 1981; Jur-
gens, 1988; Ploog, 1988, 1992).

Захави (Zahavi, 1977, 1982) разработал теорети-
ческую модель, которая определяла условия для
развития "честных сигналов", в том числе и звуко-
вых. Эта модель связывает между собой потреб-
ность животного в ресурсах, которая влияет на его
эмоциональное состояние и то, каким образом это
проявляется в структуре коммуникативных сигна-
лов. Сигнал является "честным", когда его пара-
метры меняются в соответствии с потребностью в
ресурсах. Согласно этой модели, эволюционному
развитию "честного сигнала" способствует выпол-
нение трех условий. Во-первых, сигнал должен
быть связан с определенными энергетическими за-
тратами, иначе животное будет издавать звуки не-
зависимо от потребности. Во-вторых, потребность
в ресурсах должна быть различной для разных осо-
бей, и большая потребность в ресурсах должна вы-
ражаться в более затратных сигналах. В-третьих,
должны существовать особи, которым эти сигна-
лы адресованы и которые получают эволюцион-
ную выгоду от удовлетворения потребности кри-
чащего в соответствующем ресурсе, как, примеру,

Рис. 2. Спектрограмма оборонительных звуков свет-
лой песчанки тональной (А) и шумовой (Б) структуры.

родители или другие генетические родственники,
выступающие в роли слушателей (Weary, Fraser,
1995а).

Обобщив все доступные в то время эмпириче-
ские данные по 28 видам млекопитающих и птиц,
Мортон (Morton, 1977) предложил "мотивационно-
структурные правила", устанавливающие общие
закономерности между структурой звука и прояв-
лением агрессии или страха. Согласно этим прави-
лам, широкополосные низкочастотные вокализа-
ции преимущественно используются во враждеб-
ных и агрессивных контекстах, в то время как
тональные высокочастотные звуки, наоборот, в
умиротворяющих или дружеских взаимодействи-
ях. Низкочастотные звуки связаны с угрозой, по-
скольку более крупные животные способны изда-
вать звуки с более низкой основной частотой, и у
многих видов исход агрессивного столкновения за-
висит от размеров тела. Высокочастотные звуки,
наоборот, связаны с низкой агрессивностью, так
как характерны для меньших по размеру живот-
ных или для детенышей. Звуки при страхе и умиро-
творении имеют сходную структуру, поскольку и
те и другие демонстрируют отсутствие агрессив-
ных намерений (Morton, 1977). Однако помимо
этого в состоянии комфорта многие виды млеко-
питающих издают низкочастотные звуки с ритми-
ческой пульсацией, такие, как мурлыканье у коша-
чьих или гамминг у медвежьих (Володина, 2000;
Peters, 2002; Peters et al., 2007; Scheumann et al.,
2007). Звуки такой структуры можно рассматри-
вать как третью категорию вокализаций, связан-
ную с дружелюбным поведением животных в спо-
койной ситуации (Ehret, 2006; Scheumann et al.,
2007).
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Таким образом, в конце 1970-х годов в трех не-
зависимых исследованиях было показано, что эмо-
циональное возбуждение проявляется в структуре
звуков млекопитающих. Это следовало из теоре-
тической модели, результатов нейроэтологиче-
ских экспериментов и анализа эмпирических дан-
ных. Эти исследования заложили основу для
последующего 30-летнего поиска зависимостей
между структурой звуков и эмоциями у млекопи-
тающих.

СВЯЗЬ СТРУКТУРЫ ЗВУКОВ С УРОВНЕМ
ЭМОЦИОНАЛЬНОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ

Вокальные проявления эмоционального воз-
буждения были исследованы преимущественно
на представителях нескольких таксонов млекопи-
тающих: грызунах, хищных, парнокопытных, ту-
пайях и приматах. В этом разделе мы сначала
представим общий обзор этих исследований, а за-
тем рассмотрим роль каждого из акустических па-
раметров в кодировании эмоционального возбуж-
дения, чтобы выявить наиболее универсальные,
общие для разных видов млекопитающих струк-
турные признаки звуков. Во всех этих исследова-
ниях моделировали ситуации, которые были не-
приятны для животного, и оценивали уровень
эмоционального возбуждения в зависимости от
степени воздействия вызывающего дискомфорт
фактора.

Грызуны. В полевых экспериментах по прибли-
жению наблюдателя к кричащему животному,
проведенных с несколькими видами сусликов и пи-
щух, было установлено, что сокращение дистан-
ции приводит к увеличению частоты следования
криков тревоги (Никольский, 1984). В похожих
экспериментах, проведенных с полевкой Брандта
Microtus brandti и большой песчанкой Rhombomys
opimus, сокращение дистанции до наблюдателя вы-
зывало увеличение основной частоты и глубины
частотной модуляции криков тревоги (Николь-
ский, Суханова, 1992).

Аналогично, для желтобрюхого сурка Marmota
flaviventris было показано, что увеличение степени
угрозы для кричащего животного (приближение
собаки) вызывает увеличение частоты следования
криков тревоги (Blumstein, Armitage, 1997). Проиг-
рывание записей криков с короткими интервалами
между ними вызывало у сурков более сильные от-
веты по сравнению с записями с более продолжи-
тельными интервалами. Аналогичные данные бы-
ли получены для суслика Ричардсона Spermophilus
richardsonii - сокращение дистанции до модели
хищника вызывало увеличение частоты следова-
ния криков тревоги, и суслики воспринимали ча-
стоту повторения криков тревоги как индикацию
степени угрозы (Warkentin et al., 2001).

При исследовании морских свинок Cavia porcel-
lus детенышей изолировали от матери на 15 мин и
анализировали первые и последние 30 криков изо-
ляции (Monticelli et al., 2004). По мере охлаждения
детеныша от первой к последней серии криков и
связанного с этим усиления дискомфорта основная
частота возрастала, а длительность звуков сокра-
щалась.

В наших экспериментах по изучению измене-
ний структуры оборонительных звуков у больших
и светлых Gerbillus perpallidus песчанок двух кон-
специфических незнакомых половозрелых самцов
ссаживали на нейтральной территории. После ко-
роткого периода взаимных угроз один из партне-
ров признавал себя побежденным и в дальнейшем
только защищался и кричал. Второй, победитель,
продолжал угрожать. Для оценки уровня эмоцио-
нального возбуждения кричащего мы использова-
ли дистанцию между победителем и побежден-
ным, поскольку ранее была установлена прямая
зависимость между сокращением дистанции и уси-
лением угрожающего поведения победителя (Во-
лодин, 1999). Мы считали, что увеличение дистан-
ции ведет к снижению, а сокращение - к повыше-
нию эмоционального возбуждения кричащего
животного. Было обнаружено, что сокращение
дистанции до социального партнера приводит к
увеличению основной частоты и глубины частот-
ной модуляции, возрастанию доминантной часто-
ты и значений энергетических квартилей, а также
к увеличению доли вокальной активности (Воло-
дин и др., 1994, 2005а; Доронина, Володин, 2007).
Длительность криков светлых песчанок увеличи-
валась (Володин и др., 2005а), а для больших песча-
нок в двух разных сериях экспериментов были по-
лучены противоречивые данные: в первом из них
длительность звуков возрастала при сокращении
дистанции (Володин и др., 1994), во втором сокра-
щалась (Доронина, Володин, 2007).

Хищные. При изучении криков тревоги сурикат
Suricata suricata в природных условиях было обна-
ружено, что при возрастании угрозы длитель-
ность криков увеличивалась вне зависимости от
типа хищника, наземного или воздушного (Manser,
2001).

Сравнение угрожающих криков самцов евразий-
ской рыси Lynx lynx на наблюдателя в неволе пока-
зало, что при сокращении дистанции до животного
доминантная частота звуков возрастала, а дли-
тельность увеличивалась (Чаадаева, 2005).

В ситуации облаивания чужака у домашних со-
бак Сanis familiaris число лаев в единицу времени, а
также основная и доминантная частоты были вы-
ше по сравнению с ситуациями, когда хозяин при-
вязывал собаку на улице и медленно удалялся или
при выпрашивания игрушки (Pongracz et al., 2005).

Вокальное поведение лисиц Vulpes vulpes изуча-
ли на звероферме в экспериментах по медленному
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приближению и последующему удалению исследо-
вателя к сидящим поодиночке взрослым самкам
(Гоголева и др., 2007а). Лисицы на звероферме бо-
ятся человека и при его приближении стремятся
максимально отдалиться от него. Поэтому тесто-
вая процедура приближения-удаления человека
должна была, по нашему мнению, вызывать у ли-
сиц соответствующее усиление и последующее
ослабление эмоционального возбуждения. Было
обнаружено, что при сокращении дистанции уве-
личивались число звуков в единицу времени и доля
вокальной активности, а также возрастали доми-
нантная частота и значения энергетических квар-
тилей. При увеличении дистанции все эти парамет-
ры звуков изменялись в противоположную сторону.
Длительность звуков не зависела от приближения
или удаления экспериментатора.

Парнокопытные. Большой вклад в изучение
проявления эмоций в звуках млекопитающих внес-
ли работы, проведенные на сельскохозяйственных
животных, поскольку некоторые процедуры (та-
кие, как клеймление и кастрация), производимые с
ними, оказываются болезненными, и животные
испытывают сильное отрицательное эмоциональ-
ное возбуждение. К примеру, у домашних коров
Bos taurus сравнивали структуру криков при клей-
мении раскаленным железом и ложном клеймении
холодным железом (Watts, Stookey, 1999). Крики
животных, испытывающих больший дискомфорт
(при истинном клеймении), отличались более вы-
сокой основной частотой, большей глубиной ча-
стотной модуляции и большей интенсивностью.

В нескольких исследованиях по сравнению
криков поросят домашних свиней Sus scrofa, под-
вергавшихся истинной кастрации или ее имитации
(во время которой животных удерживали таким
же образом и столько же времени, как при кастра-
ции), надежным акустическим индикатором боли
оказалось возрастание доминантной частоты и
числа звуков в единицу времени (Weary et al, 1998;
Taylor, Weary, 2000). Возраст поросят при кастра-
ции не оказывал влияния на эти параметры (Taylor
et al., 2001). Длительность звуков не различалась у
кастрированных и ложно кастрированных поросят
(Weary et al., 1998).

В других экспериментах исследовали крики по-
росят, разлученных с матерью до и сразу после
кормления (Weary, Frazer, 1995б). У голодных по-
росят число звуков в единицу времени, их длитель-
ность и доминантная частота были выше, чем у не-
давно покормленных. Такие же различия были об-
наружены в криках поросят с малым весом тела и
медленным приростом по сравнению с их более
упитанными сибсами (Weary, Frazer, 1995б). Свино-
матки проявляли более сильные двигательные и
вокальные реакции в ответ на крики неродствен-
ных им голодных поросят, чем на крики покорм-
ленных (Weary et al., 1996).

Тупайи и приматы. В экспериментах по изуче-
нию изменений структуры звуков при агонистиче-
ском поведении у северных тупай Tupaia belangeri
к половозрелому самцу-резиденту подсаживали
взрослого незнакомого самца. Поскольку тупайи
строго территориальны, резидент начинал пресле-
довать чужака, который проявлял только защит-
ное поведение. Агрессивные взаимодействия со-
провождались своеобразным скрипом (squeak) -
типом звука, издаваемым как резидентом, так и чу-
жаком. Однако скрипы резидентов и чужаков раз-
личались по структурным параметрам: основная
частота звуков у обороняющихся чужаков была
выше, чем у нападающих резидентов (Kirchhof et
al., 2001).

Аналогичные данные были получены в другом
исследовании северных тупай (Schehka et al., 2007),
в котором к самке, уже сформировавшей брачную
связь с самцом, подсаживали чужого самца. По-
скольку самка не была заинтересована в спарива-
нии, приближение чужого самца вызывало у нее
угрожающие защитные демонстрации, сопровож-
дающиеся криками. Уровень возбуждения самки
оценивали по величине дистанции между живот-
ными, полагая, что возбуждение было тем выше,
чем короче дистанция. При приближении самца
основная и доминантная частоты слогов издавае-
мой самкой последовательности скрипов были вы-
ше, а интервалы между слогами короче, чем когда
самец находился на дальней дистанции.

При сильном возбуждении бурые лемуры Eule-
mur fulvus издают своеобразные тявканья (Fichtel,
Hammerschmidt, 2002). Были рассмотрены две си-
туации - тявканье при межгрупповом конфликте и
тявканье в ответ на проигрывание лая собаки, по-
лагая, что в первом случае возбуждение животных
сильнее, чем во втором. Звуки во время межгруп-
повых конфликтов были выше по частоте, по
сравнению со звуками в ответ на проигрывание
лая собак. Проигрывания высокочастотных тявка-
ний вызывали у лемуров более продолжительные
ориентировочные реакции, свидетельствуя о том,
что различные уровни возбуждения проявляются в
структуре звуков.

Изменение в структуре контактных криков
(phee calls) у обыкновенных игрунок Callithrix jac-
chus изучали при поэтапной изоляции животного
от партнера пары (потеря тактильного контакта
при отделении партнера в сетчатую клетку; затем
потеря тактильного и визуального контактов; за-
тем потеря тактильного, визуального и акустиче-
ского контактов). Было обнаружено, что при уве-
личении степени изоляции возрастала длитель-
ность, амплитуда, основная и доминантные частоты
криков (Schrader, Todt, 1993). В другом исследова-
нии, проведенном на том же виде, было обнаруже-
но, что длительность изоляции от конспецификов
положительно коррелирует с основной и доми-
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нантной частотами контактных криков, однако
длительность звуков уменьшается (Newman, Goede-
king, 1992).

У павианов гамадрилов Papio hamadrayas было
обнаружено две ситуации, в которых они издавали
последовательности ворчаний (grunt): подход кри-
чащего к паре мать-детеныш и момент непосред-
ственно перед началом движения группы (Rendall,
2003). В обеих ситуациях выделили два дискрет-
ных состояния животных: высокий и низкий уро-
вень возбуждения. Последовательности ворчаний
при высоком уровне возбуждения характеризова-
лись большим числом звуков, большей длительно-
стью отдельных ворчаний и более короткими ин-
тервалами между ними, а также более высокой ос-
новной частотой звуков.

Основная частота криков свинохвостых макак
Масаса nemestrina, атакованных более высокоран-
говыми членами группы, была выше, если живот-
ные вступали в тактильный контакт, по сравнению
с атаками без тактильного контакта (Gouzoules,
Gouzoules, 1989).

Исследование серий криков барбарийских ма-
как Масаса sylvanus в ответ на беспокойство во
время сна показало, что сразу после пробуждения
звуки имели более высокие доминантные частоты,
чем изданные в конце серии (Fischer et al., 1995).

При исследовании беличьих саймири было об-
наружено, что в более неприятном эмоциональ-
ном состоянии доминантная частота издаваемых
ими криков была выше (Fichtel et al., 2001).

Человек. Как и для других млекопитающих, для
людей большая часть данных по вокальному выра-
жению эмоционального возбуждения была полу-
чена в исследованиях ситуаций, связанных с дис-
комфортом и стрессом. Так, расшифровка записей
черных ящиков потерпевших аварию вертолетов
показала, что основная частота гласных звуков
при высоком эмоциональном возбуждении пило-
тов (при приближении катастрофы и осознании
этого факта) была значительно выше, чем в тех
же гласных при рутинном общении с диспетчером
(Protopapas, Lieberman, 1995, 1997). Сходные дан-
ные были получены при анализе переговоров во-
енных пилотов, залетевших в воздушное простран-
ство чужого государства - в результате стресса у
них возрастали основная и доминантная частоты
гласных звуков (Ruiz et al., 1996).

Также было обнаружено, что после хирургиче-
ских процедур плачи испытывающих боль младен-
цев становятся более высокочастотными и их при-
ступы следуют с большей частотой (Porter et al.,
1986). Взрослые слушатели оценивали такие пла-
чи как требующие безотлагательной помощи.
Сходные данные приведены в обзоре Фарлоу (Fur-
low, 1997) - самые разнообразные болезни ново-
рожденных младенцев вызывают увеличение ос-
новной частоты их плача, а более высокочастот-

ные плачи более неприятны для взрослых
слушателей как женщин, так и мужчин.

В отличие от других млекопитающих, для лю-
дей возможно изучение связи структуры звуков
при усилении как отрицательного, так и положи-
тельного эмоционального возбуждения. Однако в
большом числе исследований было показано, что
усиление возбуждения приводит к сходным изме-
нениям структуры звуков людей вне зависимости
от знака эмоций. Для новорожденных детей было
установлено, что длительность, основная частота
и интенсивность криков увеличиваются с ростом
как положительного, так и отрицательного эмоци-
онального возбуждения (Papousek, 1992). На осно-
ве анализа собственных и литературных данных
Шейнер с соавторами (Scheiner et al., 2002) предпо-
ложили, что усиление возбуждения как при пози-
тивном, так и при негативном эмоциональном со-
стоянии сопровождается увеличением основной
частоты плача младенцев.

В ответах взрослых людей как на словесное
одобрение, так и на порицание увеличивалась ос-
новная частота гласных звуков (Bachorowski,
Owren, 1995). Это также позволило сделать вывод,
что структура речевых звуков в первую очередь
предоставляет ключи к уровню неспецифического
эмоционального возбуждения человека и в мень-
шей степени приятности или неприятности испы-
тываемых эмоций (Bachorowski, 1999). Это было
подтверждено в исследовании, показавшем, что
интенсивность речи, основная и доминантная ча-
стоты и частота следования звуков в речи возрас-
тают как при страхе и гневе, так и при радости, по
сравнению с нейтральным состоянием говорящего
(Scherer, 2003).

ГОРМОНАЛЬНЫЕ КОРРЕЛЯТЫ
ВОКАЛЬНОГО ПОВЕДЕНИЯ

МЛЕКОПИТАЮЩИХ В СИТУАЦИИ
ДИСКОМФОРТА

Существует всего несколько исследований, в
которых изучали связь между уровнем гормонов
стресса и характеристиками вокального поведения
животных. У домашних свиней была обнаружена
положительная корреляция между уровнем адре-
налина в плазме крови и частотой издавания прон-
зительных визгов, а также отрицательная корре-
ляция между концентрацией кортизола в плазме
крови и частотой издавания нормальных визгов
(Schrader, Todt, 1998). Пронзительные визги отли-
чались от нормальных визгов более высокой до-
минантной частотой. Однако в пределах каждого
из этих типов звуков корреляции между уровнями
гормонов и длительностью, основной и доминант-
ной частотами были недостоверными (Schrader,
Todt, 1998).
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У бурых капуцинов Cebus apella в неволе была
найдена положительная корреляция между часто-
той издавания криков тревоги на человека и уров-
нем кортизола (Boinski et al., 1999). В исследова-
нии, проведенном в природной популяции желто-
брюхого сурка, были получены сходные данные:
когда сидящие в живоловках сурки издавали крики
тревоги на приближение человека, уровни метабо-
литов глюкокортикоидов в фекалиях у них были
выше, чем в случае, когда они молчали (Blumstein
et al., 2006).

Таким образом, более высокие уровни гормо-
нов стресса были связаны с повышением вокаль-
ной активности у приматов и грызунов и перено-
сом энергии в высокочастотную область спектра
криков у домашних свиней.

РАСПОЗНАВАНИЕ ЛЮДЬМИ
ЭМОЦИОНАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ

МЛЕКОПИТАЮЩИХ ПО ИХ КРИКАМ

В нескольких исследованиях людям предъявля-
ли записи звуков животных для того, чтобы уста-
новить, способны ли испытуемые оценить их эмо-
циональное состояние, и если способны, то вы-
явить параметры звуков, наиболее значимые для
такого распознавания. Были проведены экспери-
менты по определению эмоционального состоя-
ния бурых макак Масаса arctoides на основе про-
слушивания людьми их криков, записанных в раз-
ных поведенческих контекстах (Linnankoski et al.,
1994). Звуки макак просили отнести к одному из
пяти состояний: радость, злость, страх, подчине-
ние, доминирование. Люди правильно определяли
контекст большинства вокализаций независимо от
предшествующего опыта общения с домашними
или сельскохозяйственными животными. Кроме
того, способность верного распознавания эмоцио-
нального состояния макак возрастала с возрастом
испытуемых (дети 5-7 лет определяли эмоцио-
нальное состояние хуже взрослых людей, а резуль-
таты 9-10-летних детей не отличались от резуль-
татов взрослых) и, по-видимому, была связана с
развитием у детей способности к определению че-
ловеческих эмоций.

Похожие работы проводили, предъявляя лю-
дям последовательности лая домашних собак вен-
герской аборигенной породы муди, записанные в
различных поведенческих контекстах (Pongracz et
al., 2005, 2006). Испытуемые должны были опреде-
лить одну из шести ситуаций, в которых был запи-
сан лай, а также оценить выраженность в лае одно-
го из пяти состояний: агрессивности, боязливости,
отчаяния, игривости и счастья. Определение пра-
вильного поведенческого контекста слушателями
было достоверно выше случайного для большин-
ства ситуаций и не зависело от предшествующего
опыта общения слушателя с собаками. Ключевы-
ми параметрами для оценки эмоционального со-

стояния собак были доминантная частота лая и ин-
тервалы между лаями в последовательности. Лай с
низкой доминантной частотой и короткими интер-
валами были определены как агрессивные, тогда
как лай с высокой доминантной частотой и следу-
ющие через большие интервалы - как боязливые
или безнадежные. Авторы сделали вывод, что лай
может служить эффективным инструментом для
коммуникации между человеком и собакой.

Интересно, что мяуканье домашних кошек Felis
catus испытуемые классифицировали менее успеш-
но, чем звуки макак и собак. Классификация запи-
сей мяуканий по разным поведенческим контек-
стам лишь немного отличалась от случайной, и ре-
зультаты сильно зависели от предшествующего
опыта общения человека с кошками (Nicastro,
Owren, 2003).

УНИВЕРСАЛЬНЫЕ ИНДИКАТОРЫ
ЭМОЦИОНАЛЬНОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ

В ЗВУКАХ МЛЕКОПИТАЮЩИХ
И ЧЕЛОВЕКА

В этом разделе мы делаем синтез имеющихся
на настоящий момент эмпирических данных по от-
ражению эмоционального возбуждения в структу-
ре звуков, сопоставляя данные об изменении вре-
менных, частотных и энергетических параметров
звуков у разных видов млекопитающих.

Временные параметры звуков. Данные по на-
правлению изменения длительности звуков мле-
копитающих при изменении их эмоционального
возбуждения противоречивы. В некоторых ис-
следованиях было показано, что длительность
увеличивается с нарастанием возбуждения живот-
ного (таблица). Однако в других исследованиях, в
том числе проведенных на тех же самых видах, бы-
ла обнаружена обратная закономерность или от-
сутствие связи между длительностью звуков и
уровнем эмоционального возбуждения (таблица).
Таким образом, длительность звука не является
надежным показателем для оценки уровня эмоци-
онального возбуждения кричащего.

Вместе с тем для нескольких видов грызунов, а
также домашних собак, павиана гамадрила и до-
машних свиней было показано, что нарастание
эмоционального возбуждения приводит к увеличе-
нию частоты следования звуков (таблица, рис. 3).
Таким образом, если учитывать не только дли-
тельность звуков, но и длительность интервалов
между ними, то можно оценить время, затрачен-
ное животным на издавание звуков. Это время мо-
жет возрастать либо за счет увеличения длитель-
ности звуков, либо за счет увеличения частоты
следования звуков, или же в результате того и дру-
гого. Таким образом, доля времени, затраченного
животным на издавание звуков (доля вокальной
активности), является более универсальным пока-

ЖУРНАЛ ОБЩЕЙ БИОЛОГИИ том 70 № 3 2009



218 ВОЛОДИН и др.

Направление изменений величин временных, частотных и энергетических параметров звуков при увеличении
эмоционального возбуждения у млекопитающих и человека

Параметры
звуков

Длительность

Частота
следования звуков

Доля вокальной
активности

Основная частота
и глубина частот-
ной модуляции

Доминантная
частота и энерге-
тические квартили

Направление
изменения

Возрастает

Снижается

Не меняется

Возрастает

Возрастает

Возрастает

Возрастает

Вид

Гамадрил
Обыкновенная игрунка
Домашняя свинья
Суриката
Евразийская рысь
Большая песчанка
Светлая песчанка
Обыкновенная игрунка
Большая песчанка
Морская свинка
Домашняя свинья
Северная тупайя
Обыкновенная лисица

Гамадрил
Домашняя свинья
Домашняя собака
Суслики и пищухи
Полевка Брандта
Большая песчанка
Светлая песчанка
Желтобрюхий сурок

Обыкновенная лисица
Большая песчанка

Гамадрил
Свинохвостый макак
Обыкновенная игрунка
Северная тупайя
Бурый лемур
Домашняя корова
Домашняя собака
Полевка Брандта
Большая песчанка

Светлая песчанка
Морская свинка
Человек
(плач младенцев)
Человек (речь)

Обыкновенная игрунка
Барбарийский макак
Беличья саймири
Северная тупайя
Домашняя свинья

Евразийская рысь
Домашняя собака
Обыкновенная лисица
Большая песчанка
Светлая песчанка
Человек (речь)
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Рис. 3. Спектрограммы скулений обыкновенной лисицы с низкой (А) и высокой (Б) частотой следования звуков.

0.5 с 0.5 с

Рис 4. Спектрограммы оборонительных звуков большой песчанки с низкой (А) и высокой (Б) максимальной основной
частотой (f0 макс) и глубиной частотной модуляции.

зателем уровня эмоционального возбуждения по
сравнению с длительностью или частотой следова-
ния звуков (Володин и др., 1994; Гоголева и др.,
2007а).

Частотные параметры звуков. Во многих ис-
следованиях было показано, что значения основ-
ной частоты и глубины частотной модуляции воз-
растают с увеличением эмоционального возбуж-
дения у самых разных видов млекопитающих
(таблица, рис. 4). Для людей аналогичные данные
были получены при анализе плача младенцев и
при сравнении основной частоты гласных речи
взрослых в ситуациях разной степени напряженно-
сти (таблица). Поскольку эти результаты были по-
лучены в очевидно неприятных для животных и

людей ситуациях, то они хорошо согласуются с
предсказаниями, вытекающими из мотивационно-
структурных правил Мортона (Morton, 1977), в со-
ответствии с которыми при увеличении страха
значения параметров основной частоты звуков
должны возрастать. Однако основная частота при-
сутствует только в тональных звуках и не может
быть измерена в шумовых (рис. 2), поэтому пара-
метры основной частоты не могут служить в каче-
стве универсальных критериев эмоционального
возбуждения для звуков любой структуры.

Энергетические параметры звуков. Измере-
ние параметров энергетического спектра (доми-
нантной частоты и энергетических квартилей) для
больших выборок звуков стало возможно относи-

ЖУРНАЛ ОБЩЕЙ БИОЛОГИИ том 70 № 3 2009



220 ВОЛОДИН и др.

Тональные звуки

1В 0.5 с 1В

Шумовые звуки

0.5 с
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Рис 5. Спектрограммы и энергетические спектры тональных (А, Б) и шумовых (В, Г) оборонительных звуков светлой
песчанки с низкими (А, В) и высокими (Б, Г) значениями доминантной частоты (f дом).

тельно недавно, поэтому число исследований с ис-
пользованием этих параметров еще сравнительно
невелико. Эти исследования показывают, что зна-
чения энергетических параметров увеличиваются
при возрастании эмоционального возбуждения,
иначе говоря, энергия звуков смещается в высоко-
частотную область спектра (рис. 5). Такие данные
получены для нескольких видов приматов, копыт-
ных, хищных и грызунов, а также для людей (таб-
лица). Кроме этого, именно энергетические пара-
метры являются ключевыми для распознавания
людьми эмоционального возбуждения в лае до-
машних собак (Pongracz et al., 2006).

Более того, изменение значений основной ча-
стоты в тональных звуках можно рассматривать
как частный случай перераспределения энергии,
что позволяет сопоставить исследования, в кото-
рых измеряли только параметры основной часто-
ты, с теми, в которых измеряли энергетические па-
раметры звуков. К примеру, как у светлых, так и у
больших песчанок при увеличении эмоционально-
го возбуждения энергия звуков смещается в высо-
кочастотную область спектра (Володин и др.,
2005а; Доронина, Володин, 2007). Однако звуки с
частотной модуляцией у светлых песчанок встре-
чаются достоверно реже, и их доля составляет
только 47.0% по сравнению с 66.3% у больших. В
то же время перераспределение энергии на гармо-

ники выше основной частоты в криках светлых
песчанок встречается достоверно чаще, чем у
больших (в 21.7 и 4.2% звуков соответственно)
(Володин и др., 2003). Кроме того, в оборонитель-
ных криках светлых песчанок, по сравнению с
большими, достоверно чаще встречаются два вида
нелинейных феноменов (Wilden et al., 1998; Воло-
дин и др., 2005б): субгармоники (в 29.3 и 16.4% зву-
ков соответственно) и детерминированный хаос (в
35.9 и 22.2% звуков соответственно) (Володин и
др., 2003).

Каждый из этих двух видов песчанок использу-
ет два механизма переноса энергии звуков в об-
ласть более высоких частот. Один из них основан
на модуляции основной частоты, которая приво-
дит к смещению энергии в более высокочастот-
ную область при условии, что большая часть энер-
гии звука приходится на основную частоту. Второй
механизм основан на скачкообразном переносе
энергии вверх, либо на гармоники или субгармони-
ки основной частоты, либо на сформированное в
результате детерминированного хаоса "шумовое
облако" (рис. 5, 6). Большая песчанка чаще ис-
пользует первый механизм переноса энергии, и
лишь изредка - второй. Наоборот, для светлой
песчанки второй механизм более обычен.
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1B 0.5 c 1В 0.5 c

1B 0.5 с 1В 0.5 с

Рис. 6. Спектрограммы и энергетические спектры оборонительных звуков большой (А, Б) и светлой (В, Г) песчанок, ил-
люстрирующие два механизма перераспределения энергии звуков на более высокие частоты: на основе модуляции ос-
новной частоты (А, Б) и на основе скачкообразного переноса энергии на вышележащие частотные полосы (В, Г), f дом
- доминантная частота.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, энергетические параметры яв-
ляются наиболее универсальными индикаторами
эмоционального возбуждения в звуках человека и
других млекопитающих. Смещение энергии в вы-
сокочастотную область спектра может быть изме-
рено в звуках любой структуры как тональной, так
и шумовой. Люди, как и другие млекопитающие,
способны воспринимать перераспределение энер-
гии в звуках, причем эта способность осталась у
людей и после возникновения новой, свойственной
только человеку коммуникативной системы - ре-
чи. Вероятно, на восприятии смещения энергии в
спектре звуков не только своего, но и других видов
основана межвидовая акустическая коммуника-
ция, в том числе между людьми и другими млеко-
питающими.

В ближайшее время можно ожидать появления
новых данных, позволяющих протестировать эту
гипотезу. Это обусловлено тем, что энергетиче-
ские параметры, в отличие от параметров основ-
ной частоты, могут быть измерены в звуках любой
структуры у любого вида животных. Кроме того,
современные компьютерные программы позволя-
ют делать такие измерения в полуавтоматическом

режиме, что значительно ускоряет процесс накоп-
ления данных и снижает вероятность ошибки.
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Human speech is not homologous to animal vocalizations, but these two different communication systems
overlap in the area of expression of emotional arousal. The latter can be revealed in any mammalian vocal emis-
sions: in human speech, in infant crying, and in calls of animals. Animals are able to perceive information about
emotional arousal from human speech emissions and, in their turn, the humans are able to estimate emotional
arousal from vocalizations of animals. Numerous studies conducted with many mammal species suggest the
presence of vocal indicators of emotional arousal shared by the humans and nonhuman mammals. Here we ap-
praise parameters used for description of call structures, overview fundamental studies constituting a frame-
work for understanding the relationships between call structures and degrees of emotional arousal in mammals,
and provide a synthesis of the available data allowing to establish the most universal vocal indicators of emo-
tional arousal in the humans and nonhuman mammals.
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