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Влияние акустического экранирования  
области подбородочных каналов дельфина  

на чувствительность его слуха 

Проведено экспериментальное исследование  влияния акустического экра-
нирования подбородочных каналов дельфина афалины (Tursiops truncatus) на 
его слуховые пороги. Применялась методика инструментальных условных реф-
лексов с пищевым подкреплением. Слуховые пороги обнаружения дельфином 
коротких широкополосных акустических импульсов существенно ухудшаются 
(на 30 – 50 дБ) в условиях акустического экранирования области подбородоч-
ных каналов во всей области частот его слуха. Следовательно, подбородочные 
каналы нижней челюсти принимают участие в приеме и проведении звуков в 
жировой тяж мандибулярного канала во всей частотной области слуха дельфи-
на. Полученные результаты дают экспериментальное доказательство предпо-
ложения о том, что морфологические структуры нижней челюсти играют роль 
нового периферического отдела слуха дельфина. Результаты работы дают осно-
вания предполагать, что подобный новый периферический отдел слуха имеется 
у зубатых китов (Odontoceti), ввиду подобия их морфологии.

дельфин, слуховой порог, подбородочный канал, акустический им-
пульс, экранирование, нижняя челюсть.

Введение

Изучение механизмов звукопроведения 
на среднее ухо зубатых китов отражено в 
многочисленных научных работах. Ряд ис-
следователей этой проблемы полагают, что 
звук проходит на улитку через наружные 
слуховые проходы и среднее ухо, хотя су-
ществует также мнение, что слуховые про-
ходы вообще не могут участвовать в прове-
дении звука к среднему уху [1] или служат 
для проведения сигналов с частотами ниже 
30 кГц [2]. Другие исследователи предпо-
лагают, что звук может передаваться по 
жировому тяжу мандибулярного канала не-
посредственно на барабанную кость, минуя 
наружные слуховые проходы и барабанную 
связку [1 – 4]. 

К.С. Норрис [3] предположил, что звук 
может передаваться в жировой тяж ман-
дибулярного канала через подбородочные 
отверстия. Хотя несколько позже он вы-
двигает другую гипотезу  о пути передачи 

звука в жировой тяж  –  непосредствен-
но через заднелатеральную стенку кости 
нижней челюсти, в определенном месте, 
которое он назвал «акустическим окном» 
[4]. По жировому тяжу звук передается на 
латеральную стенку барабанной кости, где 
ее толщина минимальна, и стенка игра-
ет роль барабанной перепонки, передавая 
звуковые колебания на молоточек средне-
го уха [3 – 6]. Было также показано, что 
акустическое стимулирование нижней че-
люсти возбуждает значительные вызван-
ные потенциалы в центральной слуховой 
системе дельфина [1, 4]. Однако области 
максимальной чувствительности поверхно-
сти нижней челюсти животного к звукам, 
излучаемым контактно точечным источ-
ником, расположены по разному в работах  
[1, 4, 7, 8], а полученные результаты не объ-
ясняют механизма звукопроведения. 

Есть также ряд работ, в которых авто-
ры полагают, что зубатые киты принимают 
эхосигналы зубами [9]. В этих работах каж-
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дый зуб считается пассивным резонатором, 
возбуждаемым отраженным эхосигналом, а 
зубные нервы – сенсорами звукового дав-
ления эха. Каждый ряд зубов рассматрива-
ется как эквидистантная антенная решетка 
приемников с узкой характеристикой на-
правленности, сигналы которой подаются 
по зубным нервам прямо в центральную 
нервную систему (минуя улитку). 

Таким образом, рассмотренные резуль-
таты научных работ неоднозначны и про-
тиворечивы, а основной вопрос о механиз-
мах приема и проведения звука  на среднее 
ухо зубатых китов остается на сегодняшний 
день невыясненным. Вместе с тем, резуль-
таты работ [10, 12, 13] дают основания по-
лагать, что звук проходит в жировой тяж 
мандибулярного канала дельфина через 
подбородочные каналы (ПК) нижней че-
люсти.   

Результаты изучения морфологии ниж-
ней челюсти дельфина и последующего мо-
делирования механизмов приема и прове-
дения звука по каналам нижней челюсти на 
среднее ухо подтверждают это предположе-
ние. Более того, с точки зрения акустики и 

теории групповых антенн, каждый ряд ПК 
играет роль акустической антенны бегущей 
волны, которая расположена в горле аку-
стического катеноидального рупора (роль 
которого играет соответствующий манди-
булярный канал). Представление о нижней 
челюсти как о системе из двух антенн бегу-
щей волны объясняет механизмы приема и 
проведения звука на среднее ухо. Исходя из 
этого, морфологические структуры каждой 
из половин нижней челюсти (подбородоч-
ные каналы, мандибулярный канал и жиро-
вой тяж) рассматриваются как компоненты 
предполагаемого нового периферического 
отдела слуха дельфина. 

Цель работы – экспериментальное вы-
яснение роли подбородочных каналов  в 
слухе дельфина.  Конкретные задачи рабо-
ты  состояли  в определении влияния аку-
стического экранирования подбородочных 
каналов на слуховые пороги обнаружения 
акустических импульсов с максимумами 
энергии на разных частотах.

Объект исследования, материалы  
и экспериментальные методы

Эксперименты проводились на базе Фе-
дерального государственного бюджетного 
учреждения науки (ФГБУН) «Карадагская 
научная станция им. Т.И. Вяземского – 
природный заповедник РАН» (г. Феодосия) 
в закрытом бетонном бассейне размером  
27 × 9 × 4,5 м. В качестве подопытного жи-
вотного использовался взрослый черно-
морский дельфин вида афалина (Tursiops 
truncatus), ранее не участвовавший в аку-
стических экспериментах.   Применялась 
методика инструментальных условных реф-
лексов с пищевым подкреплением,  с  ис-
пользованием парадигмы «go/no-go» [14].  

Дельфин был обучен по сигналу под-
плывать к мосткам (поз. 5 на рис. 1), где 
тренер надевал (не надевал) акустический 
экран на рострум животного в области ПК. 
После этого дельфин по сигналу тренера 
подплывал к стартовому манипулятору 2, 
подвешенному на глубине 1 м, и держался 
на этой глубине почти без движения (квази-
стационарно), касаясь кончиком рострума 
стартового манипулятора. Через несколь-
ко секунд исследователь включал слуховой 

Рис. 1. Конфигурация эксперимента:
1 – дельфин в стартовом положении, 2 – стартовый 
манипулятор, 3 – излучатель акустических стимулов, 

4 – сигнальный манипулятор, 5 – мостки  
экспериментатора
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стимул (показан на рис. 2), который дель-
фин обнаруживал (не обнаруживал). Если 
стимул предъявлялся и дельфин его обнару-
живал, то он оставлял стартовую позицию 
(go) и нажимал рострумом  на сигнальный 
манипулятор 4 (расположен возле поверх-
ности воды), показывая тем самым, что он 
обнаружил предлагаемый стимул. Если сти-
мул не предъявлялся, то дельфин оставался 
на стартовой позиции до сигнала тренера 
(no-go). В этих случаях дельфин получал 
пищевое подкрепление за правильное 

решение задачи. При необходимости тренер 
для этого каждый раз снимал с дельфина  
акустический экран. Ошибками считались 
случаи, когда дельфин не подходил к сиг-
нальному манипулятору при наличии сиг-
нала или подходил к сигнальному мани-
пулятору при отсутствии сигнала (ложная 
тревога). Ошибки дельфина не подкрепля-
лись.

В каждом испытании предъявление по-
ложительного или отрицательного стиму-
лов (он либо предъявлялся, либо нет) опре-

Рис. 2. Примеры осциллограмм U(t) и соответствующих им частотных спектров |G(f)| акустических 
импульсных сигналов с максимумами на частотах около 100 кГц (a), 30 кГц (b) и 8 кГц (c). 

Сигналы использовались в качестве акустических стимулов

а)

b)

c)
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делялось случайным порядком (но не более 
трех одинаковых стимулов подряд).  

Каждое пороговое значение уровня зву-
кового давления (УЗД) стимула определя-
лось не менее чем по трем сессиям. Каж-
дая сессия состояла приблизительно из 60 
испытаний. Как правило, в каждой сессии 
на первых испытаниях предъявлялись сти-
мулы с УЗД, существенно превосходящи-
ми пороговый. На протяжении сессии УЗД 
стимулов постепенно уменьшался (с шагом 
3 дБ) до пороговых значений (уровень пра-
вильных реакций – 50 %). После этого УЗД 
стимула поднимался на 4 – 6 дБ, вплоть до 
правильных реакций животного, и прибли-
жение к порогу (уменьшение УЗД стимула) 
опять выполнялось с шагом 3 дБ. Порого-
вое значение УЗД стимулов, соответству-
ющее уровню 75 % правильных ответов, 
вычислялось путем усреднения между мак-
симальным подпороговым и минимальным 
надпороговым значениями их УЗД. По-
следние были получены при многократном 
пересечении порога.

Чтобы снизить влияние интерференции 
прямого и отраженных в бассейне сигналов 
на результаты экспериментов, в качестве 
стимулов использовались короткие широ-
кополосные акустические импульсные сиг-
налы от специального излучателя (поз. 3  
на рис. 1), расположенного на расстоянии 
2 м от стартового манипулятора и на глуби-
не 1 м. Расстояние между излучателем 3 и 
стенкой бассейна составляло 3 м. 

Стимулы с максимумами энергии на ча-
стотах 30, 60 и 100 кГц были сформированы 
в результате реакции сферических акусти-
ческих преобразователей из пьезокерамики 
диаметрами 50, 30 и 20 мм на прямоуголь-
ные импульсы длительностью 17, 9 и 5 мкс, 
соответственно. Для получения импульсов 
с максимумами энергии на частотах 8 или 
16 кГц использовался излучатель диаме-
тром 50 мм, который возбуждался прямо-
угольным импульсом длительностью 56 или 
36 мкс через октавный  полосовой фильтр 
с центральной частотой 8 или 16 кГц, со-
ответственно. Примеры применяемых 
стимулов представлены на рис. 2. Реги-
страция осциллограмм выполнена при глу-

бине погружения  излучателя и приемника, 
равной 1 м, при расстоянии между ними  
в 1 м. Амплитуда возбуждающего излуча-
тель прямоугольного импульса составляла 
20 В. В качестве приемника использовался 
калиброванный гидрофон 8103 с прецизи-
онным усилителем 2650 (усиление 40 дБ) 
фирмы B&K. Длительность стимулов не 
превышала трех периодов соответствующей 
частоты максимума энергии акустического 
импульса. В этом случае, отражения сти-
мула от стен бассейна и поверхности воды 
не накладывались на прямой стимул, так 
как приходили с достаточной временной 
задержкой и были существенно ослаблен-
ными по сравнению с ним. При пороговых 
значениях УЗД стимула, уровни отражения 
были ниже слухового порога обнаружения 
импульсов дельфинами, что позволяло вы-
полнять измерения без специальных звуко-
поглощающих покрытий. 

Акустически непрозрачный экран ПК 
(рис. 3) был изготовлен по форме рострума 
дельфина и плотно надевался на него. Дли-
на этого экрана составляла около 15 см. Он 
был изготовлен из листа (толщина – 5 мм) 
вспененного неопрена с замкнутыми по-
рами. Этот материал имеет высокую проч-
ность, обладает водонепроницаемостью и 
маслостойкостью. В связи  с этими свой-
ствами он может долго сохранять звуко-
экранирующие свойства,  которые обеспе-
чиваются пузырьками газа, находящимися 
в его порах.  Эффективность звукового 
экранирования этим материалом  была из-
мерена перед проведением экспериментов. 
Ослабление пикового звукового давления 
коротких широкополосных импульсов с 
максимумами энергии на частотах 10, 55 и 
170 кГц при их экранировании одним сло-
ем этого материала для нормально падаю-
щего звука достигало 28, 32 и 36 дБ, соот-
ветственно. 

Следует отметить, что длины волн, соот-
ветствующие частотам максимумов энергии 
стимулов, использованных в эксперименте, 
лежат в области от 1,5 до 20 см, поэтому 
линейные размеры акустического экрана 
на низких частотах становятся меньше длин 
волн стимулов. В связи с этим, для повыше-
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ния эффективности экранирования экран 
имел соответствующую форму, закрывая 
как верхнюю, так и нижнюю челюсти (см. 
рис. 3). Если бы экран был изготовлен  по 
форме внешней поверхности только  ниж-
ней челюсти, то даже на частоте 100 кГц 
(длина волны 1,5 см) эффективность такого 
экрана была бы низкой (вследствие диф-
ракции). На частотах же ниже 8 кГц (длина 
волны более 19 см) экранирования таким 
приспособлением вообще бы не было, так 
как расстояние от края экрана до ПК со-
ставляло менее 2 см. 

Экспериментальные результаты

В работе были измерены слуховые поро-
ги обнаружения дельфином коротких ши-
рокополосных акустических импульсов с 
максимумами энергии на частотах 8, 16, 30, 
60 и 100 кГц, а также пороги обнаружения 
этих же импульсов в условиях акустическо-
го экранирования ПК нижней челюсти. Ре-
зультаты измерений (рис. 4) представлены 
в виде зависимости, демонстрирующей от-
носительное ухудшение слуховых порогов 
обнаружения стимулов, вызванное акусти-
ческим экранированием ПК. Во всей ис-
следованной области частот (6 – 160 кГц), 
с учетом широкополосности стимулов  

(см. рис. 2), эффективность экранирования 
высокая и возрастает с частотой от 30 до 
50 дБ. 

Для более наглядного представления  
полученных результатов на этом же рисун-
ке представлена рассчитанная зависимость 
длины волны звука в воде от частоты. Об-
ращает на себя внимание тот факт, что за-
висимость эффективности экранирования 
ПК от частоты представляет собой зеркаль-
ное отражение частотной зависимости зву-
ковой длины волны в воде. Этот результат 
свидетельствует о том, что  эффективность 
экранирования обратно пропорциональна 
длине волны, и следовательно, определяет-
ся длиной волны звука. 

Результаты измерений абсолютных зна-
чений порогов обнаружения стимулов в 
этом эксперименте согласуются с аудио-
граммой бутылконосого дельфина [15], с 
учетом явления энергетической суммации 
[16 – 18]. Это дополнительно свидетель-
ствует о том, что дельфин, которого изуча-
ли в нашем эксперименте, имел нормаль-
ный слух.

Особенности каналов нижней челюсти 
дельфинов, а именно их  размеры, форма 
и архитектура подчинены акустической 

Рис. 3. Фотография дельфина с акустически 
непрозрачным экраном, закрывающим область 

его подбородочных каналов; сделана возле 
мостков экспериментатора

Рис. 4. Частотные зависимости степени  
ослабления слуховых порогов дельфина  

специальным экраном (1) и длины волны λ 
звука в воде (2).

Величина δ – отношение среднего значения  
слуховых порогов обнаружения дельфином акустиче-

ских импульсов при экранировании области ПК  
к соответствующему значению без экранирования; 

 f – частота максимума энергии акустических  
импульсов |G(f)| и частота звука в воде  
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целесообразности [10, 12, 13]. Этот есте-
ственный вывод, основанный на резуль-
татах изучения морфологии и результатах 
моделирования механизмов приема и про-
ведения звука по каналам нижней челюсти 
на среднее ухо дельфинов, в значительной 
степени подтверждается полученными экс-
периментальными результатами (см. рис. 4). 
При экранировании ПК средние значения 
слуховых порогов обнаружения импульсов 
с максимумами энергии на частотах 8, 16, 
30, 60 и 100 кГц возрастают на 30, 34, 40, 46 
и 50 дБ, соответственно. Это означает, что 
такое экранирование существенно ухудша-
ет чувствительность слуха дельфина в обла-
сти частот 6 – 160 кГц (с учетом широкопо-
лосности стимулов), т. е. во всей частотной 
полосе слуха дельфина. Следовательно, 
подбородочные каналы принимают участие 
в приеме и проведении звуков в жировой 
тяж мандибулярного канала, а также пред-
ставляют собой единственный звукопрово-
дящий путь для звуков всех частот, исполь-
зованных в эксперименте. 

В то же время, уменьшение эффектив-
ности экранирования ПК с уменьшени-
ем частоты стимулов, достигающее 20 дБ,  
можно объяснить возрастающим про-
никанием звука за экран с ростом длины 
волны стимулов в результате дифракции. 
Длина волны звука с понижением часто-
ты   существенно возрастает (см. кривую 2  
на рис. 4). Причем, если на частотах око-
ло 100 кГц размеры акустического экрана в  
10 раз превышают длину волны звука сти-
мула, то для частот около 16 кГц линейный 
размер экрана становится соизмеримым с 
длиной волны, а в области частот около  
8 кГц размеры экрана становятся даже 
меньше длины волны звука. В то же время, 
как это следует из теории и полученных ре-
зультатов, эффективность экранирования 
максимальна при наибольшем отношении 
размеров экрана к длине волны (значение 
при 100 кГц на рис. 4).  Более того, для 
экрана с такими размерами эффективность 
экранирования звука становится даже 
выше, чем эффективность экранирования 
самого материала, из которого изготовлен 
экран. Это связано с тем, что звуки падают 
на нижнюю челюсть (и значит на экран) 

почти по касательной и проходят в мате-
риале экрана существенно больший путь, 
чем его толщина.     

Если учесть влияние дифракции, то ста-
новится ясно, что эффективность экрани-
рования ПК на измеряемых частотах была 
бы  одинаковой при постоянном отноше-
нии размеров экрана к длине волны. Об 
этом же говорит и тот факт, что величина 
порогов изменяется обратно пропорцио-
нально длине волны (см. рис. 4). К сожале-
нию, на низких частотах трудно обеспечить 
такое же соотношение между размерами 
экрана и длиной волны стимулов, как для 
частоты 100 кГц, поскольку размеры экра-
на должны быть слишком большими (на-
пример, 1,9 м для частоты 8 кГц), и ввиду 
этого эффективность используемого экрана 
падает с понижением частоты.      

Полученные в работе новые оригиналь-
ные результаты указывают на то, что ПК 
участвуют в приеме и проведении звуков 
в жировой тяж мандибулярного канала и 
дальше на стенку тимпаника, т. е. на сред-
нее ухо, представляя собой уникальный зву-
копроводящий путь. Этот факт исключает 
возможность звукопроведения по другим 
предполагаемым путям [4, 7, 8, 19 – 23]. 

Эффективность экранировки ПК на 
частотах ниже 6 кГц в настоящей рабо-
те не измерялась, однако можно полагать, 
что и на низких частотах прием и прове-
дение звуков осуществляется по тому же 
уникальному пути, – через ПК. В пользу 
этого свидетельствует постоянный наклон  
(9 – 10 дБ/окт)  низкочастотного склона 
аудиограммы дельфина [15], который на-
чинается приблизительно от 0,1 кГц и про-
стирается вплоть до 20 – 30 кГц.

Заключение

В настоящей работе изучено  влияние 
акустического экранирования подбородоч-
ных каналов дельфина на слуховые поро-
ги обнаружения акустических импульсов с 
максимумами энергии на разных частотах.

Полученные результаты измерения  
указанных слуховых порогов при экрани-
ровании области подбородочных каналов 
и без экранирования дают дополнитель-
ное экспериментальное подтверждение вы-
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двинутой гипотезе об определяющей роли 
морфологических структур нижней челю-
сти дельфина как нового периферическо-
го отдела его слуховой системы [11 – 13, 
24 – 26]. Выдвинутое предположение было 
основано на результатах изучения морфо-
логии и моделирования рассматриваемой 
системы. 

Таким образом, подбородочные кана-
лы  играют роль новых наружных слуховых 
проходов. Они участвуют в приеме и про-

ведении звуков в жировой тяж мандибуляр-
ного канала во всем диапазоне частот слу-
ха дельфина (0,1 – 160 кГц). По жировому 
тяжу звуки передаются на латеральную 
стенку барабанной кости, т. е. на среднее 
ухо и на улитку, что согласуется с работами 
[3 – 6]. Результаты данного исследования 
дают основания предположить, что подоб-
ный новый периферический отдел слуха 
имеется у зубатых китов (Odontoceti), ввиду 
подобия их морфологии.
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Ryabov V.A. The effect of acoustic shielding THE region of A dolphin’S 
mental foramens on ITS hearing sensitivity.

The effect of acoustic shielding the mental foramens of a bottlenose dolphin (Tursiops truncatus) on 
its auditory thresholds has experimentally been studied using the method of instrumental conditioned 
reflexes with food reinforcement. The detection thresholds of short broadband acoustic pulses deteriorated 
significantly (by 30–50 dB), under conditions of acoustic shielding the region of the mental foramens over 
the whole frequency band of a dolphin’s hearing. Therefore, the mental foramens of its lower jaw take part 
in reception and conducting the sounds into the mandibular fat body in the entire frequency range of a 
dolphin’s hearing. The obtained results give an experimental proof for the assumption that the morphological 
structures of the lower jaw play a role of the peripheral part of a dolphin’s hearing.  Now there are grounds 
to assume that Odontoceti have the similar peripheral part of their hearing. This assumption is based on 
similarity of their morphology.

dolphin, hearing threshold, mental foramens, shielding, acoustics, lower jaw.
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