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Ï³äáîð³äí³ êàíàëè ³ ñëóõ äåëüô³íà

Ïîðîãè âèÿâëåííÿ êîðîòêèõ øèðîêîñìóãîâèõ àêóñòè÷íèõ ³ìïóëüñ³â ç ìàêñèìóìîì åíåðã³¿ íà
÷àñòîòàõ 8, 16, 30 ³ 100 êÃö áóëè âèì³ðÿí³ â ïîâåä³íêîâîìó åêñïåðèìåíò³ ó äåëüô³íà àôàë³íà
(Turs³ops truncatus p.) ó çàêðèòîìó áàñåéí³. Ïîêàçàíî, ùî, ïðè àêóñòè÷íîìó åêðàíóâàíí³
ï³äáîð³äíèõ êàíàë³â ïîðîãè ïîã³ðøóþòüñÿ íà 30, 34, 40 ³ 50 äÁ â³äïîâ³äíî. Îòðèìàí³ â ðîáîò³
íîâ³ îðèã³íàëüí³ ðåçóëüòàòè âêàçóþòü íà òå, ùî ï³äáîð³äí³ êàíàëè ÿâëÿþòü ñîáîþ óí³êàëüíèé
çâóêîïðîâ³äíèé øëÿõ, ïî ÿêîìó çâóêè â ñìóç³ ÷àñòîò ïðèáëèçíî â³ä 6 êÃö ³ äî 160 êÃö (ç îãëÿäó
íà øèðîêîñìóãîâ³ñòü ñòèìóë³â) ïðîõîäÿòü ó æèðîâèé òÿæ ìàíäèáóëÿðíîãî êàíàëó. Ó çâ�ÿçêó
ç öèì ïðèïóùåííÿ ïðî òå, ùî ìîðôîëîã³÷í³ ñòðóêòóðè íèæíüî¿ ùåëåïè ÿâëÿþòü ñîáîþ
ñïåö³àë³çîâàíèé ïåðèôåðè÷íèé â³ää³ë ñëóõó äåëüô³íà, ùî áóëî çàñíîâàíî íà âèâ÷åíí³ ìîðôîëîã³¿
³ ðåçóëüòàòàõ ìîäåëþâàííÿ, ó ñâ³òë³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ìàº äîäàòêîâå åêñïåðèìåíòàëüíå
ï³äòâåðäæåííÿ. Ï³äáîð³äí³ êàíàëè â³ä³ãðàþòü ðîëü çîâí³øí³õ ñëóõîâèõ ïðîõîä³â ³ ïðîâîäÿòü
âåñü ä³àïàçîí çâóê³â ñëóõó äåëüô³íà â æèðîâèé òÿæ ìàíäèáóëÿðíîãî êàíàëó. Ïî æèðîâîìó
òÿæó çâóêè ïåðåäàþòüñÿ íà ëàòåðàëüíó ñò³íêó áàðàáàííî¿ ê³ñòè ³ íà çàâèòîê. Âèõîäÿ÷è ç
ìîðôîëîã³¿, ìîæíà ïðèïóñòèòè íàÿâí³ñòü ïîä³áíîãî ìåõàí³çìó çâóêîïðîâåäåíèÿ â Odontocet³.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äåëüô³í, ñëóõ, ï³äáîð³äí³ êàíàëè, æèðîâèé òÿæ, ìàíäèáóëÿðíèé êàíàë,
çâóêîïðîâåäåííÿ.
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ÂÑÒÓÏ

Âåëèêà ê³ëüê³ñòü ïðàöü ³ çàïðîïîíîâàíèõ äî
ä³éñíîãî ÷àñó ã³ïîòåç ïîêàçóþòü çíà÷íèé
³íòåðåñ äîñë³äíèê³â äî âèâ÷åííÿ ìåõàí³çì³â
ñëóõó çóáàòèõ êèò³â. Íèçêà àâòîð³â ââàæàº,
ùî çâóê  ïðîõîäèòü  íà  çàâèèîê  ÷åðåç
çîâí³øí³ ñëóõîâ³ ïðîõîäè ³ ñåðåäíº âóõî,
õî÷à º òàêîæ äóìêà, ùî ñëóõîâ³ ïðîõîäè
âçàãàë³ íå ìîæóòü áðàòè ó÷àñòü ó ïðîâå-
äåíí³ çâóêó äî ñåðåäíüîãî âóõà [14] ÷è
ñëóæàòü äëÿ ïðîâåäåííÿ ñèãíàë³â ç ÷àñòî-
òàìè íèæ÷å í³æ 30 êÃö [6]. ²íø³ àâòîðè
ïðèïóñêàþòü, ùî çâóê ìîæå ïåðåäàâàòèñÿ
ïî æèðîâîìó òÿæó ìàíäèáóëÿðíîãî êàíàëó
áåçïîñåðåäíüî íà áàðàáàííó ê³ñòêó, âèêëþ-
÷àþ÷è çîâí³øí³ ñëóõîâ³ ïðîõîäè ³ áàðàáàíí³
çâ�ÿçêè [6, 14, 15, 16]. Íîððèñ [15] ïðè-
ïóñòèâ, ùî çâóê ìîæå ïåðåäàâàòèñÿ â æèðî-
âèé òÿæ ìàíäèáóëÿðíîãî êàíàëó ÷åðåç
ï³äáîð³äí³ îòâîðè. Õî÷à òðîõè ï³çí³øå â³í
âèñóâàº ³íøó ã³ïîòåçó, ÿêà íèí³ º çàãàëü-
íîâèçíàíîþ, ïðî òå, ùî çâóê, ïåðåäàºòüñÿ

â æèðîâèé òÿæ áåçïîñåðåäíüî ÷åðåç çàäíüî-
ëàòåðàëüíó ñò³íêó ê³ñòêè íèæíüî¿ ùåëåïè,
ó ä³ëÿíö³,  ÿêó â³í íàçâàâ �àêóñòè÷íèì
â³êíîì� [16] .  Ïî æèðîâîìó òÿæó çâóê
ïåðåäàºòüñÿ íà ëàòåðàëüíó ñò³íêó áàðà-
áàííî¿ ê³ñòêè, äå ¿¿ òîâùèíà ì³í³ìàëüíà, ³
ñò³íêà â³ä³ãðàº ðîëü áàðàáàííî¿ ïåðåòèíêè,
ïåðåäàþ÷è çâóêîâ³ êîëèâàííÿ íà ìîëîòî÷îê
ñåðåäíüîãî âóõà [10, 11, 14, 15]. Áóëî òàêîæ
ïîêàçàíî, ùî àêóñòè÷íå ñòèìóëþâàííÿ
íèæíüî¿ ùåëåïè çáóäæóº çíà÷í³ âèêëèêàí³
ïîòåíö³àëè â öåíòðàëüí³é ñëóõîâ³é ñèñòåì³
äåëüô³íà [6, 14]. Îäíàê ä³ëÿíêè ìàêñè-
ìàëüíî¿  ÷óòëèâîñò³  ïîâåðõí³  íèæíüî¿
ùåëåïè äî çâóê³â, âèïðîì³íþâàíèì êîí-
òàêòíî êðàïêîâèì âèïðîì³íþâà÷åì,  ó
êîæí³é ç ïðàöü [6, 7, 13, 14] ð³çí³, à îòðèìàí³
ðåçóëüòàòè íå ïîÿñíþþòü ìåõàí³çì çâóêî-
ïðîâåäåííÿ. ª òàêîæ ðîáîòè [12, 17], ó ÿêèõ
àâòîðè  ïðèïóñêàþòü ,  ùî  çóáàò ³  êèòè
ïðèéìàþòü åõîñèãíàëè çóáàìè. ² êîæåí çóá
ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ïàñèâíèé ðåçîíàòîð,
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ïîðóøóâàíèé â³äáèòèì åõîñèãíàëîì, à çóáí³
íåðâè � ÿê ñåíñîðè çâóêîâîãî òèñêó åõî.
Êîæåí ðÿä çóá³â ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê åêâ³äèñ-
òàíòíà àíòåííà ðåø³òêà ïðèéìà÷³â ç âóçü-
êîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ñïðÿìîâàíî ñò ³ ,
ñèãíàëè ÿêî¿ ïîäàþòüñÿ ïî çóáíèõ íåðâàõ
ïðÿìî â  öåíòðàëüíó íåðâîâó  ñèñòåìó
(ìèíàþ÷è çàâèòîê).Òàêèì ÷èíîì, íàÿâí³
ë³òåðàòóðí³ äàí³ íåîäíîçíà÷í³ ³ ñóïåðå÷ëèâ³,
à îñíîâíå ïèòàííÿ ïðî çâóêîïðîâ³äí³ øëÿõè
³ ìåõàí³çìè çâóêîïðîâåäåííÿ çàëèøàºòüñÿ
íåç�ÿñîâàíèì. Ðàçîì ç òèì íàø³ ïîïåðåäí³
äàí³  [2 ,  5]  äàþòü ï³äñòàâè ðîçãëÿäàòè
ï³äáîð³äí³ îòâîðè ÿê óí³êàëüíèé øëÿõ, ïî
ÿêîìó çâóê ìîæå ïðîõîäèòè ó æèðîâèé òÿæ
ìàíäèáóëÿðíîãî êàíàëó äåëüô³íà. Âèâ÷åííÿ
ìîðôîëîã³¿ íèæíüî¿ ùåëåïè äåëüô³íà ³
ïîäàëüøå ìîäåëþâàííÿ ï³äòâåðäæóþòü öå
ïðèïóùåííÿ ³ äàþòü ï³äñòàâè ââàæàòè, ùî
ç ïîãëÿäó àêóñòèêè êîæåí ðÿä ï³äáîð³äíèõ
êàíàë³â ÿâëÿº ñîáîþ àêóñòè÷íó àíòåíó
á³æó÷î¿ õâèë³, ùî ðîçòàøîâàíà â ãîðë³
êàòåíî¿äàëüíîãî àêóñòè÷íîãî ðóïîðà, ðîëü
ÿêîãî â³ä³ãðàº â³äïîâ³äíèé ìàíäèáóëÿðíèé
êàíàë [3�5]. Óÿâëåííÿ ïðî íèæíþ ùåëåïó ÿê
ïðî ñèñòåìó ç äâîõ àíòåí á³æó÷î¿ õâèë³
ïîÿñíþº ìåõàí³çìè çâóêîïðîâåäåííÿ ³ ôîðìó-
âàííÿ õàðàêòåðèñòèêè ñïðÿìîâàíîñò³ ñëóõó.
Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ìîðôîëîã³÷í³ ñòðóêòóðè
êîæíî¿ ç ïîëîâèí íèæíüî¿ ùåëåïè (ï³äáîð³äí³
îòâîðè, ìàíäèáóëÿðíèé êàíàë ³ æèðîâèé òÿæ)
ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê êîìïîíåíòè ïåðåäáà÷ó-
âàíîãî ñïåö³àë³çîâàíîãî ïåðèôåðè÷íîãî
â³ää³ëó ï³äñèñòåìè åõîëîêàö³éíîãî ñëóõó.

Ìåòà íàøî¿ ðîáîòè � äîñë³äæåííÿ ðîë³
ï³äáîð³äíèõ êàíàë³â ó ñëóõó äåëüô³íà,
êîíêðåòí³ çàäà÷³ ñêëàäàëèñÿ ç âèçíà÷åííÿ
âïëèâó àêóñòè÷íîãî åêðàíóâàííÿ ï³äáî-
ð³äíèõ êàíàë³â íà ïîðîãè âèÿâëåííÿ àêóñ-
òè÷íèõ ³ìïóëüñ³â ç ìàêñèìóìîì åíåðã³¿ íà
ð³çíèõ ÷àñòîòàõ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëè íà áàç³ Êàðà-
äàçüêîãî ïðèðîäíîãî çàïîâ³äíèêà ÍÀÍ
Óêðà¿íè â çàêðèòîìó áåòîííîìó áàñåéí³

ðîçì³ðîì 23õ9õ4,5 ì. ßê äîñë³äíó òâàðèíó
âèêîðèñòîâóâàëè äîðîñëîãî ÷îðíîìîð-
ñüêîãî äåëüô³íà âèäó àôàë³íà (Turs³ops trun-
catus p.),  ùî ðàí³øå íå áðàëà ó÷àñòü â
àêóñòè÷íèõ åêñïåðèìåíòàõ. Äîñë³äè ïðîâî-
äèëè ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäèêè ³íñòðó-
ìåíòàëüíèõ óìîâíèõ ðåôëåêñ³â ç õàð÷îâèì
ï³äêð³ïëåííÿì, ç âèêîðèñòàííÿì ïàðàäèãìè
go/no-go [18]. Äåëüô³í áóâ íàâ÷åíèé çà
ñèãíàëîì ï³äõîäèòè äî ì³ñòê³â (5), (ðèñ. 1),
äå òðåíåð îäÿãàâ (÷è íå âäÿãàâ)  éîìó
àêóñòè÷íèé åêðàí íà ä³ëÿíêó ï³äáîð³äíèõ
êàíàë³â (ðèñ. 2). Ï³ñëÿ öüîãî äåëüô³í çà
ñèãíàëîì òðåíåðà ï³äõîäèâ äî ñòàðòîâîãî
ìàí³ïóëÿòîðà, ï³äâ³øåíîãî íà ãëèáèí³ 1 ì, ³
ñòîÿâ, òîðêàþ÷èñü éîãî ê³í÷èêîì ðîñò-
ðóìà. ×åðåç ê³ëüêà ñåêóíä äîñë³äíèê âêëþ-
÷àâ ñòèìóë. ßêùî ñòèìóë ïðåä�ÿâëÿâñÿ, ³
äåëüô³í éîãî âèÿâëÿâ,  òî â³í çàëèøàâ
ñòàðòîâó ïîçèö³þ (go) ³ íàòèñêàâ ðîñòðóìîì
íà ñèãíàëüíèé ìàí³ïóëÿòîð (4), ïîêàçóþ÷è
òèì ñàìèì, ùî â³í âèÿâëÿâ ïðîïîíîâàíèé
ñòèìóë. ßêùî ñòèìóë íå ïðåä�ÿâëÿâñÿ, òî
äåëüô³í çàëèøàâñÿ íà ñòàðòîâ³é ïîçèö³¿ (no-

Ðèñ. 1. Êîíô³ãóðàö³ÿ åêñïåðèìåíòó: 1 � äåëüô³í ó
ñòàðòîâîìó ïîëîæåíí³, 2 � ñòàðòîâèé ìàí³ïóëÿòîð, 3 �
âèïðîì³íþâà÷ àêóñòè÷íèõ ñòèìóë³â, 4 � ñèãíàëüíèé
ìàí³ïóëÿòîð, 5 � ìîñòêè åêñïåðèìåíòàòîðà. Äåëüô³í,
ñòàðòîâèé ìàí³ïóëÿòîð ³ âèïðîì³íþâà÷ àêóñòè÷íèõ
ñòèìóë³â ðîçòàøîâàí³ íà ãëèáèí³ 1 ì. Ñèãíàëüíèé
ìàí³ïóëÿòîð ðîçòàøîâàíèé á³ëÿ ïîâåðõí³ âîäè. Â³äñòàíü
ì³æ âèïðîì³íþâà÷åì ³ ñò³íêîþ áàñåéíà 3 ì, â³äñòàíü
ì³æ âèïðîì³íþâà÷åì ³ ñòàðòîâèì ìàí³ïóëÿòîðîì 2 ì
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go)  äî ñèãíàëó òðåíåðà.  Ó öüîìó ðàç³
äåëüô³í îäåðæóâàâ õàð÷îâå ï³äêð³ïëåííÿ çà
ïðàâèëüíå ð³øåííÿ çàäà÷³. Çà íåîáõ³äíîñò³
òðåíåð ùîðàç çí³ìàâ äëÿ öüîãî àêóñòè÷íèé
åêðàí. Ïîìèëêè (äåëüô³í íå ï³äõîäèâ äî
ñèãíàëüíîãî ìàí³ïóëÿòîðà ïðè íàÿâíîñò³
ñèãíàëó ÷è ï³äõîäèâ ïðè â³äñóòíîñò³ ñèã-
íàëó, � ïîìèëêîâà òðèâîãà) íå ï³äêð³ïëþ-
âàëèñÿ. Ó êîæíîìó ³ñïèò³ ïðåä�ÿâëåííÿ
ïîçèòèâíîãî ÷è íåãàòèâíîãî ñòèìóë³â
(ïðåä�ÿâëåííÿ ÷è íå ïðåä�ÿâëåííÿ ñòèìóëó)
âèçíà÷àëîñÿ âèïàäêîâèì ïîðÿäêîì (àëå íå
á³ëüø í³æ òðè îäíàêîâèõ ñòèìóëè ï³äðÿä).
Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîðîãà äåëüô³íó, ÿê ïðàâèëî,
äàâàëèñÿ ê³ëüêà äåñÿòê³â ïðåä�ÿâëåíü.
Çàäà÷ó ââàæàëè âèð³øåíîþ, ÿêùî â³äñîòîê
ïðàâèëüíèõ â³äïîâ³äåé  äîð³âíþâàâ ÷è
ïåðåâèùóâàâ 75 %.

Äëÿ çìåíøåííÿ âïëèâó íà ðåçóëüòàòè
åêñïåðèìåíò³â ³íòåðôåðåíö³¿ ïðÿìîãî ³
â³äáèòèõ ó áàñåéí³ ñèãíàë³â ÿê ñòèìóëè
âèêîðèñòîâóâàëèñÿ êîðîòê³ øèðîêîïîëîñí³
àêóñòè÷í³ ³ìïóëüñí³ ñèãíàëè. Ñòèìóëè ç
ìàêñèìóìîì åíåðã ³ ¿  íà  ÷àñòîòàõ  30  ³
100êÃö îäåðæóâàëè â ðåçóëüòàò³ çáóäæåííÿ
ñôåðè÷íèõ àêóñòè÷íèõ ïåðåòâîðþâà÷³â ç
ï�ºçîêåðàì³êè  ä ³àìåòðîì 50  ³  20  ìì
ïðÿìîêóòíèìè ³ìïóëüñàìè òðèâàë³ñòþ 17 ³
5 ìêñ â³äïîâ³äíî. Äëÿ îäåðæàííÿ ³ìïóëüñ³â
ç ìàêñèìóìîì åíåðã³¿ íà ÷àñòîòàõ 8 ³ 16

êÃö âèêîðèñòîâóâàëè âèïðîì³íþâà÷ ä³àìåò-
ðîì 50 ìì, ùî çáóäæóâàâñÿ ïðÿìîêóòíèì
³ìïóëüñîì ÷åðåç îêòàâíèé ïîëîñîâèé ô³ëüòð
³ç  öåíòðàëüíîþ ÷àñòîòîþ 8 ÷è 16 êÃö
â³äïîâ³äíî. Ñòèìóëè ïðåä�ÿâëÿëèñÿ äåëü-
ô³íó ïðîòÿãîì 4 ñ ç ÷àñòîòîþ ïîâòîðåíü 3
íà ñåêóíäó. Òðèâàë³ñòü ñòèìóë³â íå ïåðåâè-
ùóâàëà 3 ïåð³îä³â â³äïîâ³äíî¿ ÷àñòîòè
ìàêñèìóìó åíåðã³¿ àêóñòè÷íîãî ³ìïóëüñó. Ó
öüîìó ðàç³ â³äáèòêè â³ä ñò³í áàñåéíó ³
ïîâåðõí³ âîäè íå íàêëàäàëèñÿ íà ñòèìóë,
òîìó ùî ïðèõîäèëè ç äîñòàòíüîþ ÷àñîâîþ
çàòðèìêîþ é ³ñòîòíî îñëàáëåí³ â ïîð³âíÿíí³
ç ïðÿìèì ñèãíàëîì. Ïðè ïîðîãîâèõ ð³âíÿõ
ñòèìóëó â³äáèòêè áóëè íèæ÷èìè â³ä ïîðîãà
âèÿâëåííÿ ³ìïóëüñ³â, ùî äàëî çìîãó âèêî-
íàòè âèì³ðþâàííÿ áåç ñïåö³àëüíèõ çâóêî-
âáèðíèõ ïîêðèòü.

Àêóñòè÷íî íåïðîçîðèé åêðàí ï³äáî-
ð³äíèõ êàíàë³â (äèâ. ðèñ. 2) áóâ âèãîòîâ-
ëåíèé çà ôîðìîþ ðîñòðóìà äåëüô³íà ³
ù³ëüíî âäÿãàâñÿ íà íüîãî, äîâæèíà åêðàíà
áëèçüêî 15 ñì. Åêðàí âèãîòîâëåíèé ç ëèñòà
ñï³íåíîãî íåîïðåíà ç çàìêíóòèìè ïîðàìè
òîâùèíîþ 5ìì. Öåé ìàòåð³àë ìàº âèñîêó
ì³öí³ñòü, âîäîíåïðîíèêíèé ³ ìàñëîñò³éêèé.
Ó çâ�ÿçêó ç öèì ìîæå äîâãî çáåð³ãàòè
çâóêîåêðàíóþ÷³ âëàñòèâîñò³, ùî çàáåçïå-
÷óþòüñÿ ïóõèðöÿìè ãàçó, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â
ïîðàõ ìàòåð³àëó. Åôåêòèâí³ñòü åêðàíóâàííÿ
ìàòåð³àëó (δ) áóëà âèçíà÷åíà ïåðåä ïðîâå-
äåííÿì äîñë³äæåíü. Çìåíøåííÿ ï³êîâîãî
çâóêîâîãî òèñêó êîðîòêèõ øèðîêîïîëîñíèõ
³ìïóëüñ³â ç ìàêñèìóìîì åíåðã³¿ íà ÷àñòî-
òàõ 10, 55 ³ 170 êÃö ïðè åêðàíóâàíí³ ¿õ
îäíèì øàðîì öüîãî ìàòåð³àëó äëÿ íîð-
ìàëüíî ïàäàþ÷îãî çâóêó ñÿãàº 28, 32 ³ 36
äÁ â³äïîâ³äíî. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî äîâæèíà
õâèë³ â ä³ëÿíö³ ÷àñòîò, âèêîðèñòàíèõ â
åêñïåðèìåíò³ çì³íþºòüñÿ â³ä 1,5 äî 20 ñì,
òîáòî àêóñòè÷íèé åêðàí íà íèçüêèõ ÷àñòî-
òàõ ìàº â³äíîñíî íåâåëèê³ ë³í³éí³ ðîçì³ðè â
ïîð³âíÿíí³ ç äîâæèíîþ õâèë³. Ó çâ�ÿçêó ç
öèì äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ åêðàíó-
âàííÿ åêðàí ìàâ â³äïîâ³äíó ôîðìó, çàêðè-
âàþ÷è ³ âåðõíþ ³ íèæíþ ùåëåïó. ßêùî

Ðèñ. 2. Äåëüô³í á³ëÿ ì³ñòê³â åêñïåðèìåíòàòîðà ç
îäÿãíåíèì íà ðîñòðóì àêóñòè÷íî íåïðîçîðèì åêðàíîì

Ï³äáîð³äí³ êàíàëè ³ ñëóõ äåëüô³íà
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åêðàí âèêîíàòè çà ôîðìîþ çîâí³øíüî¿
ïîâåðõí³ íèæíüî¿ ùåëåïè, òî â ðåçóëüòàò³
äèôðàêö³¿ íàâ³òü íà ÷àñòîò³ 100 êÃö (äîâæè-
íà õâèë³ 1,5 ñì) åôåêòèâí³ñòü åêðàíà áóäå
íåâèñîêîþ, à íà ÷àñòîò³ 8 êÃö åêðàíóâàííÿ
íå áóäå, òîìó, ùî äîâæèíà õâèë³ (18,75ñì)
ñòàº á³ëüøîþ â³ä ðîçì³ð³â åêðàíà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ó ðîáîò³ áóëè âèì³ðÿí³ ïîðîãè âèÿâëåííÿ
äåëüô³íîì êîðîòêèõ øèðîêîïîëîñíèõ àêóñ-
òè÷íèõ ³ìïóëüñ³â ç ìàêñèìóìîì åíåðã³¿ íà
÷àñòîòàõ 8,  16,  30 ³  100 êÃö, ³  ïîðîãè
âèÿâëåííÿ öèõ ñàìèõ ³ìïóëüñ³â â óìîâàõ
àêóñòè÷íîãî åêðàíóâàííÿ ï³äáîð³äíèõ
êàíàë³â íèæíüî¿ ùåëåïè. Íà ðèñ. 3 ïðåä-
ñòàâëåíî â³äíîøåííÿ ñåðåäí³õ çíà÷åíü
ïîðîã³â âèÿâëåííÿ àêóñòè÷íèõ ³ìïóëüñ³â ïðè
åêðàíóâàíí³ ï³äáîð³äíèõ êàíàë³â äî ïîðîã³â
áåç åêðàíóâàííÿ � åôåêòèâí³ñòü åêðàíó-
âàííÿ. Äëÿ êðàùîãî ðîçóì³ííÿ îòðèìàíèõ
ðåçóëüòàò³â íà öüîìó æ ðèñóíêó ïðåäñ-
òàâëåíà çàëåæí³ñòü äîâæèíè õâèë³ â³ä
÷àñòîòè, òîìó îáèäâ³ îñ³ îðäèíàò ë³í³éí³. Ç
îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â âèïëèâàº, ùî ç³
çá³ëüøåííÿì ÷àñòîòè ìàêñèìóìó åíåðã³¿
³ìïóëüñ³â (8, 16, 30 ³ 100 êÃö) ñåðåäí³
çíà÷åííÿ ïîðîã³â âèÿâëåííÿ ³ìïóëüñ³â ïðè
åêðàíóâàíí³ ï³äáîð³äíèõ êàíàë³â ïîã³ð-
øóþòüñÿ â 31, 47, 91 ³ 301 ðàç³â (÷è íà 30,
34, 40 ³ 50 äÁ) â³äïîâ³äíî. Âàæëèâî â³äçíà-
÷èòè, ùî îòðèìàí³ âåëè÷èíè ïîðîã³â âèÿâ-
ëåííÿ ñòèìóë³â, óçãîäæóþòüñÿ ç àóä³îãðà-
ìîþ ïëÿøêîíîñîãî äåëüô³íà [8], ç óðàõó-
âàííÿì ÿâèùà åíåðãåòè÷íî¿ ñóìàö³¿ [1, 9].
Îòæå, äåëüô³í, ùî âèêîðèñòîâóâàâñÿ â
íàøîìó åêñïåðèìåíò³, ìàº íîðìàëüíèé
ñëóõ.

Îäåðæàíà â åêñïåðèìåíò³ åôåêòèâí³ñòü
åêðàíóâàííÿ äóæå ñèëüíà ³  íà íèçüêèõ
÷àñòîòàõ, ³ íà ÷àñòîòàõ ñâèñòîâèõ ñèãíàë³â
äåëüô³í³â, ³ â ä³ëÿíö³ ÷àñòîò åõîëîêàö³¿, ³
³ ñòîòíî  çàëåæèòü  â ³ä  ÷àñòîòè .  Ïðîòå
ðåçóëüòàòè âêàçóþòü íà òå, ùî çâóêè âñ³õ
÷àñòîò ïðîõîäÿòü ïî óí³êàëüíîìó øëÿõó,

÷åðåç ï³äáîð³äí³ êàíàëè. Òîä³ ÿê çìåíøåííÿ
åôåêòèâíîñò³ åêðàíóâàííÿ ï³äáîð³äíèõ
êàíàë³â ç³ çíèæåííÿì ÷àñòîòè ñòèìóë³â
ìîæíà ïîÿñíèòè çðîñòàþ÷èì ïðîíèêàííÿì
çâóêó çà åêðàí ó ðåçóëüòàò³ äèôðàêö³¿ .
Äîâæèíà õâèë³ çâóêó â äîñë³äæóâàíîìó
ä³àïàçîí³ ÷àñòîò ç³ çíèæåííÿì ÷àñòîòè
³ñòîòíî çðîñòàº (äèâ. ðèñ. 3), ³ äëÿ ÷àñòîò
áëèçüêî 16 êÃö ë³í³éíèé ðîçì³ð åêðàíà
(äîâæèíà) ñòàº ïîð³âíÿííèé ç äîâæèíîþ
õâèë³, à áëèçüêî 8 êÃö � ðîçì³ðè åêðàíà
ñòàþòü íàâ³òü ìåíøèìè â³ä äîâæèíè õâèë³.
Âîäíî÷àñ, ÿê öå âèïëèâàº ç òåîð³¿ é îòðè-
ìàíèõ ðåçóëüòàò³â (äèâ. ðèñ. 3, 100 êÃö),
åôåêòèâí³ñòü åêðàíóâàííÿ çàëèøàºòüñÿ
âèñîêîþ ïîêè ðîçì³ðè åêðàíà íà ïîðÿäîê
á³ëüø³ â³ä äîâæèíè õâèë³. Ó öüîìó ðàç³ äëÿ
åêðàíà âèêîíóþòüñÿ óìîâè ãåîìåòðè÷íîãî
ðîçñ³þâàííÿ. Äëÿ òàêîãî åêðàíà åôåêòèâ-
í³ñòü åêðàíóâàííÿ ñòàº íàâ³òü á³ëüøîþ, í³æ
åôåêòèâí³ñòü åêðàíóâàííÿ ìàòåð³àëó, ç
ÿêîãî â³í âèãîòîâëåíèé (äèâ. ðèñ. 3, 100
êÃö). Öå ïîâ�ÿçàíî ç òèì, ùî çâóêè ïàäàþòü
íà íèæíþ ùåëåïó ³, â³äïîâ³äíî, íà åêðàí,
ìàéæå ïî äîòè÷í³é ³ ïðîõîäÿòü øëÿõ ó
ìàòåð³àë³ åêðàíà ³ñòîòíî á³ëüøèé, í³æ éîãî

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ñåðåäí³õ çíà÷åíü åôåêòèâíîñò³
àêóñòè÷íîãî åêðàíóâàííÿ (δ), 1 � ä³ëÿíêè ï³äáîð³äíèõ
êàíàë³â äåëüô³íà, â³ä ÷àñòîòè ìàêñèìóìó åíåðã³¿
àêóñòè÷íèõ ³ìïóëüñ³â (F), ³ çàëåæí³ñòü äîâæèíè õâèë³
çâóêó ó âîä³ (λ), 2 � â³ä ÷àñòîòè (F)
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òîâùèíà. Îòæå, ÿêùî âðàõóâàòè âïëèâ
äèôðàêö³¿, òî ñòàº çðîçóì³ëî, ùî åôåêòèâ-
í³ñòü åêðàíóâàííÿ ï³äáîð³äíèõ êàíàë³â íà
âèì³ðþâàíèõ ÷àñòîòàõ áóëà á îäíàêîâîþ
ïðè ïîñò³éíîìó â³äíîøåíí³ ðîçì³ð³â åêðàíà
äî äîâæèíè õâèë³. Ïðî öå ñàìå ãîâîðèòü ³
òîé ôàêò, ùî âåëè÷èíà ïîðîã³â çì³íþºòüñÿ
îáåðíåíî ïðîïîðö³éíî äîâæèí³ õâèë³ (äèâ.
ðèñ. 3). Íà æàëü, íà íèçüêèõ ÷àñòîòàõ âàæêî
âèêîíàòè òàêå ñï³ââ³äíîøåííÿ, òîìó ùî
ðîçì³ðè åêðàíà  ïîâèíí³  áóòè çàíàäòî
âåëèêèìè (íàïðèêëàä, äîâæèíà 1,875 ì äëÿ
÷àñòîòè 8 êÃö), òîìó ç³ çíèæåííÿì ÷àñòîòè
åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòîâóâàíîãî åêðàíà
çìåíøóºòüñÿ.

Îòðèìàí³ â ðîáîò³ íîâ³ îðèã³íàëüí³
ðåçóëüòàòè âêàçóþòü íà òå, ùî ï³äáîð³äí³
êàíàëè ÿâëÿþòü ñîáîþ óí³êàëüíèé çâóêîïðî-
â³äíèé øëÿõ, ïî ÿêîìó çâóêè â ïîëîñ³ ÷àñòîò
ïðèáëèçíî â³ä 6 ³ äî 160 êÃö (ç îãëÿäó íà
øèðîêîïîëîñí³ñòü ñòèìóë³â) ïðîõîäÿòü ó
æèðîâèé òÿæ ìàíäèáóëÿðíîãî êàíàëó. Ó
çâ�ÿçêó ç  öèì ïðèïóùåííÿ ïðî òå,  ùî
ìîðôîëîã³÷í³ ñòðóêòóðè íèæíüî¿ ùåëåïè �
öå ñïåö³àë³çîâàíèé ïåðèôåðè÷íèé â³ää³ë
ñëóõó äåëüô³íà [3, 4, 5], ùî áóëî çàñíîâàíî
íà âèâ÷åíí³  ìîðôîëîã³ ¿  ³  ðåçóëüòàòàõ
ìîäåëþâàííÿ, ó ñâ³òë³ îòðèìàíèõ ðåçóëü-
òàò³â ìàº äîäàòêîâå åêñïåðèìåíòàëüíå
ï³äòâåðäæåííÿ.

² õî÷à â ö³é ðîáîò³ åôåêòèâí³ñòü ìàñêó-
âàííÿ ï³äáîð³äíèõ êàíàë³â íà ÷àñòîòàõ
íèæ÷å 8 êÃö íå âèì³ðÿëàñÿ, ìîæíà äóìàòè,
ùî ³ íà ÷àñòîòàõ íèæ÷å 8 êÃö çâóêîïðî-
âåäåííÿ çä³éñíþºòüñÿ ïî óí³êàëüíîìó
øëÿõó, ÷åðåç ï³äáîð³äí³ êàíàëè. Íà êîðèñòü
öüîãî ñâ³ä÷èòü ïîñò³éíèé íàõèë (9�10 äÁ/
îêò) íèçüêî÷àñòîòíîãî ñõèëó àóä³îãðàìè
äåëüô³íà [8], ùî ïî÷èíàºòüñÿ ïðèáëèçíî â³ä
100 Ãö ³ òÿãíåòüñÿ àæ äî 20�30 êÃö.

Îòæå,  ïðèïóùåííÿ ïðî ìîæëèâ³ñòü
çâóêîïðîâåäåííÿ ÷åðåç �àêóñòè÷íå â³êíî�
íèæíüî¿ ùåëåïè, ÷åðåç çîâí³øí³ ñëóõîâ³
ïðîõîäè é ³íø³, îáãîâîðþâàí³ â ë³òåðàòóð³
çâóêî÷óòòºâ³ ä³ëÿíêè ãîëîâè äåëüô³íà [7, 13,
16], âèãëÿäàþòü íå ñïðîìîæíèìè.

Âîäíî÷àñ ï³äáîð³äí³ êàíàëè, â³ä³ãðàþ÷è
ðîëü çîâí³øí³õ ñëóõîâèõ ïðîõîä³â, ïðîâîäÿòü
âåñü ä³àïàçîí çâóê³â ñëóõó äåëüô³íà â
æèðîâèé òÿæ ìàíäèáóëÿðíîãî êàíàëó. Ïî
æèðîâîìó òÿæó çâóêè ïåðåäàþòüñÿ íà
ëàòåðàëüíó ñò³íêó áàðàáàííî¿ ê³ñòêè ³ íà
çàâèòîê, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç ðîáîòàìè [10,
11, 14, 15]. Âèõîäÿ÷è ç ìîðôîëîã³¿, ìîæíà
ïðèïóñòèòè íàÿâí³ñòü ïîä³áíîãî ìåõàí³çìó
çâóêîïðîâåäåíèÿ â Odontocet³.

Â. À. Ðÿáîâ

ÏÎÄÁÎÐÎÄÎ×ÍÛÅ ÊÀÍÀËÛ È ÑËÓÕ
ÄÅËÜÔÈÍÀ

Ïîðîãè îáíàðóæåíèÿ êîðîòêèõ øèðîêîïîëîñíûõ àêóñòè-
÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñ ìàêñèìóìîì ýíåðãèè íà ÷àñòîòàõ 8, 16,
30 è 100 êÃö áûëè èçìåðåíû â ïîâåäåí÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå
ó äåëüôèíà àôàëèíà (Tursiops truncatus p.) â çàêðûòîì
áàññåéíå. Ïîêàçàíî, ÷òî, ïðè àêóñòè÷åñêîì ýêðàíèðîâàíèè
ïîäáîðîäî÷íûõ êàíàëîâ ïîðîãè óõóäøàþòñÿ íà 30, 34, 40
è 50 äÁ, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå íîâûå
îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïîäáî-
ðîäî÷íûå êàíàëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óíèêàëüíûé
çâóêîïðîâîäÿùèé ïóòü, ïî êîòîðîìó çâóêè â ïîëîñå ÷àñòîò
ïðèáëèçèòåëüíî îò 6 è äî 160 êÃö (ó÷èòûâàÿ øèðîêî-
ïîëîñíîñòü ñòèìóëîâ) ïðîõîäÿò â æèðîâîé òÿæ ìàíäè-
áóëÿðíîãî êàíàëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäïîëîæåíèå î òîì,
÷òî ìîðôîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû íèæíåé ÷åëþñòè ÿâëÿþò
ñîáîé ñïåöèàëèçèðîâàííûé ïåðèôåðè÷åñêèé îòäåë ñëóõà
äåëüôèíà, êîòîðîå áûëî îñíîâàíî íà èçó÷åíèè ìîðôîëîãèè
è ðåçóëüòàòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ, â ñâåòå ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ èìååò äîïîëíèòåëüíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå
ïîäòâåðæäåíèå. Ïîäáîðîäî÷íûå êàíàëû èãðàþò ðîëü
íàðóæíûõ ñëóõîâûõ ïðîõîäîâ è ïðîâîäÿò âåñü äèàïàçîí
çâóêîâ ñëóõà äåëüôèíà â æèðîâîé òÿæ ìàíäèáóëÿðíîãî
êàíàëà. Ïî æèðîâîìó òÿæó çâóêè ïåðåäàþòñÿ íà
ëàòåðàëüíóþ ñòåíêó áàðàáàííîé êîñòè è íà óëèòêó. Èñõîäÿ
èç ìîðôîëîãèè, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå ïîäîáíîãî
ìåõàíèçìà çâóêîïðîâåäåíèÿ ó Odontocet³.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåëüôèí, ñëóõ, ïîäáîðîäî÷íûå êàíàëû,
æèðîâîé òÿæ,  ìàíäèáóëÿðíûé êàíàë, çâóêîïðîâåäåíèå.

V.A. Ryabov

MENTAL FORAMENS
AND DOLPHIN HEARING

Detection thresholds of short broadband acoustic impulses
with an energy maximum on frequencies 8, 16, 30 and 100 kHz
was measured in the dolphin (Tursiops truncatus p.) with
using techniques of behavioral responses in the indoor pool.
At acoustic shielding of mental foramens, detection thresholds

Ï³äáîð³äí³ êàíàëè ³ ñëóõ äåëüô³íà
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of these impulses worsen on 30, 34, 40 and 50 dB, respectively.
The new original results obtained experimentally prove that
mental foramens are the unique sound-conducting pathway
for sounds of about 6-160 kHz frequency band (in consideration
of stimulus broadbandness). In this connection the assump-
tion that morphological structures of the lower jaw represent
a specialized peripheral part of the dolphin hearing, which
was based on studying of morphology and results of model-
ling, receives additional experimental confirmation. The mental
foramens play part of external auditory canals and conduct all
frequency range of the hearing of dolphin into fat body of the
mandibular canal. Via fat body sounds transmit to a lateral side
of an acoustical bone and into the middle and inner ear. From
morphology similarity, it is possible to assume presence of
the similar sound-conducting mechanism in Odontoceti.
Key words: dolphin, hearing, mental foramens, fat body,
mandibular canal, sound-conduction
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