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Для проверки гипотезы о сдвиге параметров песни птиц в более высокие частоты при наличии по-
стоянного низкочастотного шума мы записали пение 78 самцов зяблика в городских парках Моск-
вы. В каждой точке записи регистрировали уровень фонового шума. По сонограммам определяли
минимальную частоту четырех фраз из состава трех широко распространенных в Москве типов пе-
сен. Измерения всех фраз произведены у 18–21 самцов, при этом у каждого измеряли по четыре пес-
ни данного типа, в случайном порядке выбранные с фонограммы. Минимальная частота фразы 1 в
исполнении разных самцов варьировала от 4.94 до 5.22 кГц, фразы 2 – от 2.23 до 2.6 кГц, фразы 3 –
от 1.77 до 2.64 кГц и фразы 4 – от 2.08 до 2.42 кГц. Достоверная положительная корреляция (коэф-
фициент корреляции Пирсона, 0.67 < r < 0.79) минимальной частоты с уровнем шума выявлена для
трех из четырех изучаемых компонентов песни. Резкое повышение минимальной частоты пения
при усилении зашумленности выявлено при уровне шума 55 дБ и выше.
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Природные шумы и все возрастающее техно-
генное зашумление среды обитания оказывает
многообразное воздействие на акустическую
коммуникацию животных. К настоящему време-
ни выявлено несколько путей приспособления
животных к воздействию шума.

Один из них – увеличение помехоустойчиво-
сти сигнала за счет изменения его временных па-
раметров (гипотеза избыточности в канале связи).
Так, огненные тиранновые мухоловки (Pyroceph-
alus rubinus), живущие среди городского шума,
исполняют почти исключительно длинные пес-
ни, тогда как за пределами города – и длинные, и
короткие (Rios-Chelen et al., 2013). Крапивники
(Troglodytes pacificus) при наличии постоянного
шума океанского прибоя исполняют более длин-
ные песни и используют для их построения более
продолжительные ноты, чем при его отсутствии
(Gough et al., 2014). Зяблики, поющие при воздей-
ствии шума текущей воды возле горного ручья,
исполняют более длительные серии одинаковых
песен, нежели зяблики, поющие поодаль от ис-
точника шума (Brumm, Slater, 2006), но при срав-
нении зябликов, поющих в парках крупного го-

рода (Познань, Польша) и в пригородных лесах,
различий в длине серий не найдено (Deoniziak,
Osiejuk, 2016). Вопреки ожиданиям в песне мек-
сиканской чечевицы (Carpodacus mexicanus) обна-
ружено сокращение количества элементов при
наличии шума (Fernandez-Juricic et al., 2005;
Wood, Yezerinac, 2006). Укорочение песни может
указывать на компромисс с энергетическими за-
тратами при увеличении амплитуды сигнала.

Однако, наиболее распространенной биоаку-
стической адаптацией к воздействию шума явля-
ется сдвиг частотного диапазона вокализации
(Brumm, Slater, 2006; Slabbekoorn, Peet, 2003; Ива-
ницкий и др., 2014). При этом птица повышает
частоту своего пения, чтобы минимизировать пе-
рекрывание с низкочастотным городским (или
иным) шумом. Такая корректировка связана с не-
избежным уменьшением частотного диапазона
вокализации, т.е. увеличивается минимальная
частота без изменения максимальной частоты
(Fernandez-Juricic et al., 2005; Wood, Yezerinac,
2006). К настоящему времени получено множе-
ство свидетельств частотного сдвига в песне птиц
в ответ на воздействие шума, однако механизмы
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этого явления изучены недостаточно. Большой
интерес представляет, например, связь частотных
параметров песни и громкости ее исполнения.
Так, увеличение последней в ответ на воздей-
ствие шума (эффект Ломбарда) было продемон-
стрировано экспериментально у южного соловья
(Luscinia megarhynchos) (Brumm, 2004). В этой свя-
зи высказывают мнение, что непосредственная
реакция птиц на шум состоит именно в увеличе-
нии громкости пения, которое уже вторично вле-
чет за собой повышение минимальной частоты
(Zollinger et al., 2012).

Представляет интерес также вопрос о том, ка-
кие интервалы времени занимает звуковая адап-
тация. Имеются подтверждения в пользу как ги-
потезы долговременной адаптации, сопровожда-
ющейся сменой диалектов (Luther, Baptista, 2010),
так и гипотезы кратковременной поведенческой
адаптации (Bermudez-Cuamatzin et al., 2009).

Ранее было показано, что значение минималь-
ной частоты в пении восточного соловья (Luscinia
luscinia) в г. Москве на 260 Гц выше, чем в обла-
сти, что свидетельствует в пользу гипотезы долго-
временной адаптации (Иваницкий и др., 2014).
Зяблик, занимающий широчайший спектр ме-
стообитаний, также принадлежит к числу птиц,
регулярно гнездящихся даже в самых крупных го-
родах. В этом сообщении мы анализируем мини-
мальную частоту отдельных компонентов песни
московской популяции зяблика с привязкой к
конкретным уровням шума, основным источни-
ком которого служит движение автотранспорта.
Тем самым мы продолжаем изучение дифферен-
циации песни в условиях городского местообита-
ния (Кисляков, Иваницкий, 2017).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В анализ включены фонограммы пения 78 зяб-

ликов, записанные в городских парках Москвы
(Битцевский, Измайловский, Кусковский лесо-
парки, Лосиный остров, Сокольники) в апреле–
июне 2017 г. Записи производили в приграничной
зоне каждого парка вдоль следования автомо-
бильной дороги. Измерение уровня фонового
шума производили на расстоянии не более 10 м от
каждого поющего самца, при этом выбирали сам-
цов, поющих на разном удалении от проезжей ча-
сти. При помощи цифрового шумомера CEMDT-80
(диапазон измерения от 30 до 130 дБ для частот от
31.5 Гц до 8 кГц, точность ±1.5 дБ) регистрирова-
ли средний уровень шума на протяжении 3 мин
пения каждого самца. Таким образом, каждый за-
регистрированный уровень городского шума был
сопоставлен с фонограммой определенного сам-
ца. Для записи использовали цифровые рекордер
Marantz PMD 620 и конденсаторный микрофон-
пушку Аudio-Technica ATR6550. Для визуализа-
ции и построения сонограмм использовали при-

ложение Syrinx 2.5 (J.M. Burt: http://syrinxpc.com;
окно Блэкмана, длина преобразования Фурье
512 точек с разрешением по оси частот 20 Гц и по
оси времени 1.4 мс). На основе сонограмм состав-
лены каталоги типов песен и слогов (Кисляков,
Иваницкий, 2017).

Известно, что рекламное пение самцов зябли-
ка является раздельным и имеет типологическую
организацию, т.е. состоит из дискретных и сте-
реотипных вокальных конструкций – единичных
песен, каждая из которых относится к определен-
ному типу (Симкин, Штейнбах, 1988). Для анали-
за мы выбрали 3 типа песен, широко распростра-
ненных на всей территории Москвы и Подмоско-
вья (рис. 1). Измеряли минимальную частоту
четырех фраз из состава этих песен. Как и боль-
шинство компонентов песни зяблика, фразы
представляют собой трели, т.е. серии одинаковых
нот или слогов. Поскольку минимальная частота
фраз фактически совпадает с минимальной ча-
стотой образующих их слогов, мы будем исполь-
зовать в целях удобства общий термин компонент
для составляющих частей песни. Из рис. 1 видно,
что одинаковые компоненты могут встречаться в
разных типах песен и занимать в них различное
положение, и что при этом существенно варьиру-
ют частотные параметры однотипных компонен-
тов. Поэтому мы измеряли минимальную частоту
каждого данного компонента лишь в пределах од-
ного типа песни. Так, компоненты 1 и 2 измеряли
в песне № 1, компоненты 3 и 4 – в песнях № 5 и
№ 13, соответственно. Нумерация типов песен
приводится по их каталогу (Кисляков, Иваниц-
кий, 2017). Высокочастотный компонент 1 был
выбран для сравнения с относительно низкоча-
стотными компонентами 2, 3 и 4. Измерения всех
компонентов произведены у 18–21 самцов, при
этом у каждого самца измеряли по четыре песни
данного типа, в случайном порядке выбранные с
фонограммы. Степень зависимости минималь-
ных частот компонентов песен от уровней шума
оценивали с помощью коэффициента корреля-
ции Пирсона.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Средняя частота городского шума в Москве

составляет 0.85 кГц, а 75% его мощности находит-
ся в диапазоне от 0.46 до 1.55 кГц (Иваницкий
и др., 2014). По визуальным оценкам на соно-
граммах верхняя граница шума составляет 2.0–
2.5 кГц, так что низкочастотные компоненты
(в т.ч. анализируемые нами фразы) вокализаций
зяблика им перекрываются.

В обследованных нами точках уровень шума
варьировал от 32 до 73 дБ. При этом минимальная
частота компонента 1 в исполнении разных сам-
цов варьировала от 4.94 до 5.22 кГц, компонента 2 –
от 2.23 до 2.6 кГц, компонента 3 – от 1.77 до 2.64 кГц
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и компонента 4 – от 2.08 до 2.42 кГц. Рис. 2 иллю-
стрирует зависимость средних минимальных ча-
стот этих фраз от уровня фонового шума. Каждая
точка соответствует одному самцу. Для компо-
нента 1 коэффициент корреляции Пирсона r
равен 0.73 (N = 18, p = 0.0004). Для компонента 2
r = 0.79 (N = 21, p = 0.00002). Для компонента 3
значимой корреляции не найдено: r = 0.39 при
N = 21 и p = 0.083. Для компонента 4 коэффици-
ент корреляции Пирсона равен 0.67 (N = 18, p =
= 0.0025).

Таким образом, значимая и достаточно высо-
кая (0.67 < r < 0.79) корреляция минимальной
частоты с уровнем шума выявлена для трех из че-
тырех изучаемых компонентов песни. При этом
выраженный ответ на интервенцию шума прояв-
ляют не только низкочастотные компоненты, как
и следовало ожидать, но и относительно высоко-
частотный компонент 1 в типе песни № 1. Похо-

жие результаты получены ранее у восточного со-
ловья (Иваницкий, Антипов, 2014).

Обращает на себя внимание то обстоятель-
ство, что повышение минимальной частоты по
мере усиления шума во всех трех случаях проис-
ходит не постепенно, а скачкообразно: начиная
со среднего уровня шума 55 дБ. Аналогичный ре-
зультат был получен также при изучении измене-
ний минимальной частоты песни зяблика под
воздействием естественного шума (звук ручья).
В этом исследовании также зарегистрировано по-
вышение уровня минимальной частоты песен
зяблика, начиная с интенсивности шума пример-
но 50–55 дБ. Средняя минимальная частота ва-
рьировала от 1.44 до 2.20 кГц, т.е. размах измен-
чивости в целом выше, чем в наших результатах
(r = 0.549, N = 14 и р = 0.042) (Brumm, Slater, 2006).

Возникает вопрос о механизме обусловленно-
сти изменения частотных параметров: является

Рис. 1. Типы песен зяблика, которые были взяты для анализа: а – песня № 1, б – песня № 5, в – песня № 13. Подчер-
киванием выделены типы фраз песни (1–4). По вертикали – частота, кГц; по горизонтали – отсчет времени, с.
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ли такое изменение быстрой поведенческой реак-
цией или она формируется в ряду поколений, как
устойчивая характеристика диалекта? Например,

в ответ на экспериментальное воздействие шума
гаички (Poecile atricapillus и P. gambeli) исполняют
преимущественно самые высокочастотные типы
песен из своего репертуара, однако после прекра-
щения шума такая избирательность пропадает
(LaZerte et al., 2015). Столь же краткосрочной ока-
залась реакция повышения минимальной часто-
ты в ответ на воздействие шума у пеночки-тень-
ковки (Phylloscopus collybita) (Verzijden et al., 2010).
В противоположность этому большие синицы
(Parus major) в городских популяциях используют
песни более высокочастотные по сравнению с
песнями пригородных популяций вне зависимо-
сти от краткосрочного воздействия эксперимен-
тального шума. Поэтому можно сделать вывод о
том, что в городе относительная высокочастот-
ность песни закреплена генетически (Slabbecorn,
Peet, 2003).

В нашем случае более вероятен сценарий
быстрой реакции. Как было выявлено нами ра-
нее, структура местообитаний зябликов даже в та-
ком крупном городе, каким является Москва, не
создает предпосылок для пространственного
обособления отдельных поселений, которое могло
бы привести к появлению локальных различий в
репертуарах (Кисляков, Иваницкий, 2017). В пользу
этого говорит также жесткая зависимость, пока-
занная на рис. 2: различия в частотах зависят
именно от уровня шума на расстояниях, которые
составляют несколько сотен метров и которые не
сравнимы с размерами даже локальных поселе-
ний. Таким образом, вокализации с разными ми-
нимальными частотами не образуют компакт-
ных участков распространения на территории
г. Москвы.
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TECHNOGENIC NOISE AFFECTS THE MINIMUM FREQUENCY
OF CHAFFINCH SONG COMPONENTS (FRINGILLA COELEBS)

IN THE MOSCOW POPULATION
I. V. Kislyakova, * and V. V. Ivanitskiia

aFaculty of Biology, Lomonosov Moscow State University, Moscow 119991, Russia
*e-mail: ilyakislyakov@yandex.ru

To test the hypothesis that birds shift song parameters to higher frequencies at a permanent low-frequency
noise, we received records of 78 chaffinch male vocalizations in Moscow city parks. The levels of noise were
also recorded for each phonogram. We measured the minimum frequency of 4 phrases in 3 common song
types in Moscow.  Measurements of each phrase were made in 18–21 males, including 4 randomly selected
songs with a phrase of this type in each male. The minimum frequency of phrase 1 in the different male vo-
calizations varied from 4.94 to 5.22 kHz, phrases 2 from 2.23 to 2.6 kHz, phrases 3 from 1.77 to 2.64 kHz, and
phrases 4 from 2.08 to 2.42 kHz. A reliable positive correlation (Pearson coefficient 0.67 < r < 0.79 for all phono-
grams) of the minimum frequency with the noise level was revealed for 3 of the 4 studied phrases. A sharp increase
in the minimum frequency of singing with increased noise was revealed at or above a noise level of 55 dB.

Keywords: bird song, background noise, minimum frequency of vocalization, chaffinch, Fringilla coelebs
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