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Пение птиц принадлежит к числу наиболее совершенных систем коммуникации у животных.
Сложная синтаксическая организация песни, ее уникальная двойственная природа (сочетание ге-
нетической наследственности и вокального обучения) нередко рассматриваются как черты, сбли-
жающие ее с речью или с текстом. Изучение закономерностей в построении последовательностей
дискретных сигналов в песне птиц в настоящее время является быстро развивающимся направле-
нием биоакустики. В этом обзоре мы анализируем результаты исследований основных модусов
синтаксической организации песни, таких как объем индивидуальных репертуаров, мера упорядо-
ченности исполнения вокальных компонентов песни (линейный или комбинаторный синтаксис),
способы группирования вокальных компонентов разных уровней организации песни (нот, фраз,
типов песен) в составе композиций и программ, наличие в последовательностях сигналов точек
ветвления и конвергенции, а также скрытые связи между вокальными компонентами в их последо-
вательностях. Мы рассмотрим все разнообразие синтаксических моделей, описанных к настоящему
времени, и приведем примеры их реализации в песне разных видов птиц.
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Пение певчих птиц (Oscines) находится в цен-
тре внимания орнитологов, биоакустиков и лю-
бителей птиц уже свыше двухсот лет (Barrington,
1773; Lucanus, 1907; Witchell, 1896). Хотя в настоя-
щее время оно, без сомнения, представляет собой
одну из самых изученных форм поведения живот-
ных, темпы накопления новых сведений не сни-
жаются. За два минувших десятилетия по этой те-
ме опубликованы несколько монографий (Kro-
odsma, 2005; Catchpole, Slater, 2008; Звонов, 2009;
Бёме, Горецкая, 2013) и сборников статей (Kro-
odsma, Miller, 1996; Marler, Slabbecoorn, 2004; Zei-
gler, Marler, 2004; Bolhius, Everaert, 2013). Непре-
ходящий интерес к песне птиц, помимо ее эстети-
ческой привлекательности, обусловлен рядом
причин. Здесь и огромное разнообразие песен у
разных видов птиц, и их впечатляющая географи-
ческая изменчивость, и важность биологических
функций, и уникальная двойственная природа
песни, сочетающая наследственность и обучение.
Широкую известность в этой связи получило вы-
сказывание Чарльза Дарвина о том, что “звуки,
издаваемые птицами, во многих отношениях
представляют собой ближайшую аналогию язы-
ка” (Дарвин, 1899). Закономерно, что в настоя-
щее время, наряду с биологами, огромный инте-
рес к песне птиц проявляют и представители гу-

манитарной науки, вслед за Дарвином увидевшие
в песне близкую аналогию с человеческой речью
(Doupe, Kuhl, 1999; Bolhuis et al., 2010; Beckers
et al., 2012; Miyagawa et al., 2014; Rohrmeier et al.,
2016; Suzuki et al., 2018; Sainburg et al., 2019). Яр-
ким свидетельством интереса гуманитариев к
изучению песни птиц выглядит предисловие к
одному из сборников работ на эту тему, написан-
ное Робертом Бервиком и Ноамом Хомским –
двумя видными американскими лингвистами
(Berwick, Chomsky, 2013). Название сборника:
“Песня птиц, речь и язык: исследования эволю-
ции сознания и мозга” выглядит амбициозно, но
вполне в духе времени.

Привлекательность птичьей песни, как объек-
та междисциплинарных исследований, помимо
того, что она имеет двойственную природу, объ-
ясняется, как мы полагаем, двумя причинами.
Во-первых, структура песни у многих видов чрез-
вычайно сложна. Нередко поющие самцы опери-
руют сотнями элементарных фонетических еди-
ниц, создавая из них сотни и тысячи вокальных
паттернов разного уровня (слогов, фраз, строф
и т.д.). Например, в репертуаре одного самца юж-
ного соловья (Luscinia megarhynchos) может содер-
жаться до 280 разных и притом строго стереотип-
ных типов песен, каждый из которых в свою

УДК 598.842.3



1146

ЗООЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 100  № 10  2021

ИВАНИЦКИЙ, МАРОВА

очередь состоит из множества составляющих эле-
ментов (Hultsch, Todt, 1989; Sprau, Mundry, 2010).
Во-вторых, это ярко выраженная комбинаторная
природа песни. Даже самые сложные вокальные
конструкции певчих птиц состоят из четко диф-
ференцированных (морфологически хорошо раз-
личимых), дискретных и строго стереотипных
элементарных звуков. Эти звуки, как правило,
очень короткие и простые по структуре, сочета-
ясь друг с другом, образуют сложно организован-
ную вокальную последовательность – подобно
тому, как отдельные фонемы формируют после-
довательность устной речи, а буквы сливаются в
последовательность слов и предложений пись-
менного текста. Продолжая аналогию, можно от-
метить, что птичья песня, также как речь или
текст, может быть описана и проанализирована
как объект с несколькими уровнями организа-
ции: отдельные ноты группируются в слоги, сло-
ги – во фразы, фразы объединяются в отдельные
(единичные) песни, которые исполняются друг за
другом в определенной последовательности.

Синтаксическая организация – одна из черт
птичьих песен, которые сближают их с речью или
текстом. Применительно к “акустическим текстам”
птиц синтаксисом принято называть набор пра-
вил, регламентирующий порядок последователь-
ного исполнения стереотипных вокальных ком-
понентов, принадлежащих данному уровню орга-
низации песни (Berwick et al., 2011; Иваницкий,
2015; Suzuki et al., 2019). Это может быть последо-
вательность, состоящая из отдельных нот и сло-
гов – простейших элементов песни (Gil, Slater,
2000; Панов и др., 2004), более сложных фраз
(Irwin, 2000; Ivanitskii, Monakhova, 2020) или ти-
пов песен (Weiss et al., 2014; Опаев, Колесникова,
2019). Изучение принципов построения последо-
вательностей дискретных сигналов птиц (“акусти-
ческих текстов”) является бурно развивающимся
направлением биоакустики. Интенсификации
исследований в этой области способствовало по-
явление цифровой техники, позволяющей запи-
сывать и анализировать фонограммы практиче-
ски неограниченной длительности и использо-
вать для анализа сложных последовательностей
сигналов мощные статистические методы. В осо-
бенности продуктивными оказались подходы,
основанные на теории социальных сетей (Sasaha-
ra et al., 2012), методах лингвистики (построение
“деревьев суффиксов”) (Markowitz et al., 2013) и
теории информации (анализ n-грамм) (Briefer et al.,
2010; Kershenbaum, 2014). Во многих работах на-
блюдаемые последовательности вокальных пат-
тернов сравниваются с генерированными на ком-
пьютере случайными последовательностями тех
же самых паттернов (Deslandes et al., 2014; Weiss
et al., 2014; Hedley, 2016).

В этом обзоре вначале мы остановимся на об-
щих принципах построения и методах описания
песни и далее рассмотрим результаты исследова-
ний основных модусов синтаксической органи-

зации песни, к которым мы относим объем инди-
видуальных репертуаров, меру упорядоченности
исполнения вокальных компонентов песни (ли-
нейный или комбинаторный синтаксис), спосо-
бы группирования вокальных компонентов раз-
ных уровней организации песни (нот, слогов,
фраз, типов песен), наличия в последовательно-
стях сигналов точек ветвления и конвергенции,
а также скрытых связей между вокальными ком-
понентами в их последовательности. В заключе-
ние мы рассмотрим все разнообразие синтакси-
ческих моделей, описанных к настоящему време-
ни, и приведем примеры их реализации в песне
разных видов птиц.

Общие принципы построения песни
и подходы к ее описанию

В основе современного подхода к описанию
песни птиц лежат представления о ней как о
иерархически структурированной акустической
конструкции. Песня может содержать несколько
уровней организации, построенных из разнотип-
ных вокальных компонентов (Сatchpole, Slater,
2008; Панов, Опаев, 2011). Первый (низший) уро-
вень образуют ноты – элементарные фонетиче-
ские единицы, монолитные и обычно очень ко-
роткие звуковые импульсы, которые не имеют
внутри себя разрывов амплитуды и которые отде-
лены от других единиц столь же короткими пауза-
ми. Сочетаясь друг с другом в определенном по-
рядке, ноты образуют все разнообразие вокаль-
ных компонентов на более высоких уровнях
организации песни. Во-первых, ноты объединя-
ются в слоги – устойчивые, стереотипные сочета-
ния 2–3 нот, никогда не исполняемых порознь.
Несколько слогов (или несколько нот) в том слу-
чае, если они представляют собой устойчивую
структуру, многократно повторяющуюся по ходу
пения, образуют фразу, при этом фразы, состав-
ленные плотно упакованными одинаковыми но-
тами или слогами, часто именуют трелями. Далее
слоги, фразы и отдельные ноты образуют единич-
ные песни (строфы) – относительно сложные и
протяженные конструкции, разделенные четки-
ми паузами. Длительность таких пауз всегда на-
много превосходит длительность пауз между со-
ставляющими нотами. Все множество единичных
песен (одинаковых или разных), последовательно
исполняемых друг за другом, образует вокальную
сессию (вокальный цикл, сеанс пения).

Разнообразие песен птиц являет собой “одно
из самых впечатляющих свидетельств диверси-
фикации поведения в мире животных” (Podos,
Nowicki, 2004). Подотряд певчих птиц (Oscines)
содержит свыше 5000 видов, и среди них, вероят-
но, нет ни одной пары видов с одинаковой пес-
ней. Важное различие проходит, в частности,
между раздельной (дискретной) и слитной (кон-
тинуальной) манерой исполнения песни. Для во-
кализации раздельного типа характерна упорядо-
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ченная ритмическая организация сеанса пения,
т.е. правильное чередование единичных песен и
пауз при относительном постоянстве и сопоста-
вимости их длительности. Для слитного пения,
напротив, типично отсутствие жестких регламен-
тов в отношении длительности песен и пауз меж-
ду ними (песни с произвольной длительностью).
Длительность единичных песен (т.е. отрезков не-
прерывного пения) отличается широкой измен-
чивостью, многие из них звучат десятки секунд и
даже несколько минут без перерыва, что свой-
ственно, например, многим представителям ка-
мышевок (Acrocephalus sp.) и сверчков (Locustella sp.).
Длительность пауз между песнями также варьи-
рует в широких пределах, однако в целом они на-
много короче песен (Иваницкий и др., 2006, 2008,
2009; Bhattacharya, 2008).

У многих видов певчих птиц, приверженных
раздельной манере пения, единичные песни
строго стереотипны и могут быть отнесены к
определенным типам (типам песен). Тип песен –
это все множество единичных песен, сходных по
набору составляющих вокальных компонентов
(нот, слогов, фраз) и порядку их исполнения
внутри песни. Хотя в пределах типа всегда суще-
ствует определенная изменчивость, ее размах на-
много уступает различиям между песнями, при-
надлежащими к разным типам (Podos et al., 1992;
Иваницкий и др., 2013).

Разные виды певчих птиц c раздельной песней
различаются по степени использования серийно-
го повторения одинаковых вокальных конструк-
ций. В этой связи различают периодическую ва-
риативность (eventual variety) и непрерывную ва-
риативность (immediate variety) (Hartshorne, 1956).
Пример периодической вариативности дает пе-
ние зяблика (Fringilla coelebs). В индивидуальном
репертуаре самца, как правило, имеется 2–3 типа
песен (обычно легко различимых на слух), кото-
рые исполняются сериями различной протя-
женности c периодическими сменами напева:
АААА-ББББ-ВВ-АА-ВВВ-БББ-АААА и т.д. (Riebel,
Slater, 1999). Контрастом выступает пение южно-
го соловья, у которого однотипные песни подряд
практически никогда не повторяются, т.е. смена
напева происходит всякий раз (т.е. непрерывно)
после исполнения очередной песни (А-Б-В-Г-Б-
Г-А и т.д.) (Todt et al., 2001). У восточного соловья
(L. luscinia) также преобладает непрерывная вари-
ативность, однако переключения между одно-
типными песнями (А-А) составляют почти пятую
часть от общего числа переключений (Ivanitskii
et al., 2017).

Объемы акустических репертуаров певчих птиц: 
замкнутые и открытые системы

Межвидовые различия в объеме индивидуаль-
ных репертуаров значительны. Известно немало
видов, самцы которых в течение всей жизни ис-
полняют единственный, строго стереотипный ва-

риант песен: обыкновенная чечевица (Carpodacus
erythrinus) (Bjorklund, 1989; Синежук, Кречмар,
2010), дрозд-белобровик (Turdus iliacus) (Маль-
чевский, 1958; Bjerke, Bjerke, 1981), белобровая зо-
нотрихия (Zonothrihia leucocephalus) (Baptista, 1975;
Baker, Cunningham, 1985), палестинская нектар-
ница (Nectarinia osea) (Leader et al., 2000). Но у
большинства видов певчих птиц (в общей слож-
ности примерно 75% всех изученных видов) ин-
дивидуальные репертуары включают несколько
типов песен (MacDougall-Shackleton, MacDou-
gall-Shackleton, 2001). У зяблика – обычно 2–3
(до 6) (Slater et al., 1980), у восточного соловья –
8–10 (до 23) (Ivanitskii et al., 2017), у южного соло-
вья – 160–180 (до 280) (Hultsch, Todt, 1989).

Примером поистине неисчерпаемого богат-
ства репертуара у видов со слитной песней явля-
ется болотная камышевка (Acrocephalus palustris).
Песня этого вида представляет собой протяжен-
ную последовательность, состоящую из многих
сотен плотно упакованных нот и трелей. По
оценкам, полученным с помощью выборочных
методов, индивидуальный репертуар самцов это-
го вида может содержать до 1150 разнотипных нот
(Bell et al., 2004). За 2 мин непрерывного пения
самцы исполняют в среднем 211 и максимально
до 361 разных нот, причем темп ввода инноваций
поддерживается постоянным на протяжении всей
песни (Darolova et al., 2012).

Самые обширные репертуары среди всех пев-
чих птиц с раздельной манерой пения описаны у
представителей семейства американских пере-
смешников (Mimidae). В частности, коричневый
пересмешник (Toxostoma rufum) во всех сводках
уже 40 лет неизменно открывает список видов,
обладающих самыми обширными вокальными
репертуарами (см., например, Catchpole, Slater,
2008; c. 205). В 1977 г. Крудсма и Паркер предпри-
няли попытку оценить размер репертуара этого
вида выборочным методом. За 2 ч они записали
4654 песни одного самца и затем проанализиро-
вали частоту исполнений 45 случайно выбранных
типов песен. В результате расчетов было установ-
лено, что на фонограмме имелось 1805 типов пес-
ни. Но половина из них за 2 ч была исполнена
только один раз. Это привело авторов к мысли о
том, что эти уникальные песни представляют со-
бой импровизации, результат непрестанного во-
кального творчества исполнителя (Kroodsma,
Parker, 1977).

Позднее была предпринята еще одна попытка
раскрыть загадку необъятного репертуара корич-
невого пересмешника (Boughey, Thompson, 1981).
Было произведено полное секвенирование очень
длительных фонограмм двух самцов, каждая из
которых содержала около 2000 единичных песен.
И, тем не менее, ни одна из двух кривых аккуму-
ляции новых напевов не вышла на плато к концу
фонограммы. Таким образом, хотя репертуар это-
го вида выглядит чрезвычайно обширным, ко-
ричневого пересмешника едва ли следует рас-
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сматривать в одном ряду с теми видами, репертуар
которых составляют строго стереотипные вокаль-
ные паттерны, длительно сохраняемые в памяти и
многократно исполняемые при пении. По мне-
нию авторов, коричневый пересмешник вообще
не имеет фиксированного репертуара. Подавляю-
щее большинство единичных песен представля-
ют собой импровизации и исполняются только
один раз, порождая эффект бесконечного разно-
образия. Немногие повторяющиеся песни каж-
дый раз исполняются в случайном месте.

Построение песни калифорнийского криво-
клювого пересмешника (T. redivivum) в целом на-
поминает предыдущий вид, хотя размер реперту-
ара меньше. Однако определить его конечный
объём тоже не представляется возможным. Пою-
щий самец то и дело вводит новые напевы – даже
после 2500 спетых песен, хотя наклон линии ак-
кумуляции указывает на то, что число повторе-
ний одинаковых песен здесь заметно больше, чем
у коричневого пересмешника. Значительная доля
импровизаций у калифорнийского кривоклюво-
го пересмешника сочетается с использованием
множества стереотипных песен, повторяемых по
ходу пения многократно. Такие повторяющиеся
песни обычно сгруппированы в несколько кла-
стеров и исполняются вместе (Sasahara et al., 2012).

Близкой манеры пения придерживается бурая
пеночка (Phylloscopus fuscatus), хотя объем инди-
видуальных репертуаров самцов у этого вида
обычно не превышает 60–70 типов песен. Но точ-
ное число также определить невозможно. Новые
типы песен исполняются по ходу вокальной сес-
сии постоянно. У каждого самца имеются от 3 до
7 “любимых” типов песен, которые исполняются
то и дело. На их долю приходится от 17.3 до 40.9%
совокупного числа исполненных песен. Все осталь-
ное – это редкие типы песен, многие из которых
даже на длительных фонограммах удается отме-
тить только однажды. Примечательно, что разно-
образие исполненных новых типов песен по ходу
вокальной сессии увеличивается непрерывно, то-
гда как разнообразие типов песен, исполненных
многократно, напротив, неуклонно падает. Воз-
никает впечатление, что при пении параллельно
работают два механизма. Один извлекает стерео-
типные песни из памяти, другой создает новые
вокальные конструкции (Ivanitskii et al., 2012).

Таким образом, нельзя исключать, что вокали-
зация (“вокальные системы”) некоторых видов
птиц относится к тому классу систем, которые
иногда называют “открытыми”. Действительно,
индивидуальные репертуары некоторых видов
птиц “открыты” для процессов перманентных
изменений, в ряду которых можно назвать: 1) им-
провизацию, т.е. постоянное “изобретение” все
новых и новых вокальных компонентов; 2) заим-
ствование вокальных компонентов из репертуа-
ров других особей – как своего, так и других ви-
дов; 3) выпадение (“забывание”) вокальных ком-
понентов из репертуара (Иваницкий, 2015).

Песня птиц как одномерная 
последовательность дискретных сигналов:

линейный и комбинаторный синтаксис

Во всем многообразии синтаксической орга-
низации песни птиц можно выделить два поляр-
ных варианта синтаксиса: линейный и комбина-
торный. В первом случае порядок исполнения
вокальных компонентов фиксирован. Число пе-
рестановок, реверсий очередности минимально
или их не бывает вовсе. Склонность данного вида
к линейному синтаксису ведет к преобладанию
жестко организованных, строго стереотипных во-
кальных конструкций. По ходу вокальной сессии
они тиражируются практически в неизменном
виде. Напротив, комбинаторный синтаксис допус-
кает изменения очередности исполнения вокаль-
ных компонентов. После исполненного данного
компонента в разных случаях может следовать
разное продолжение. В пении широко использу-
ются рекомбинации – варьирование очередности
исполнения в рамках того набора вокальных ком-
понентов, который доступен на данном уровне
организации песни. Способность птиц к реком-
бинации привлекает особое внимание и нередко
расценивается как аналог умения генерировать и
из ограниченного числа слов понимать бесконеч-
ное множество высказываний, которое признает-
ся одним из фундаментальных проявлений язы-
ковой компетенции у человека (Gentner et al.,
2006; Пинкер, 2009; Suzuki et al., 2018).

Изменения синтаксической организации с
эволюционной точки зрения могут, судя по все-
му, происходить довольно быстро. Например,
строго линейный синтаксис при исполнении нот
в слитной песне дикой чешуйчатой мунии (Lon-
chura punctulata) сменился на преимущественно
комбинаторный синтаксис в песне ее одомаш-
ненной формы – японской амадины (L. punctulata
var domestica) примерно за 250 лет ее доместика-
ции. В настоящее время эти различия закреплены
генетически. Эксперименты с перекрестным вос-
питанием птенцов показали, что молодые мунии
лучше запоминали и воспроизводили синтаксис
при обучении конспецифичными воспитателя-
ми, чем мунии, которые обучались пению амади-
нами, т.е. от приемными родителями. В противо-
положность этому, эффективность обучения мо-
лодых амадин была одинаковой вне зависимости
от того, к какой форме принадлежали их взрос-
лые воспитатели. При этом, однако, способности
к обучению у мунии были развиты в целом лучше,
чем у амадины (Okanoya, 2004, 2012).

Значительные различия синтаксиса песни
можно видеть при сравнении близкородственных
видов, например бурой и голосистой (Ph. schwarzi)
пеночек (рис. 1). Пение голосистой пеночки
представляет собой типичный пример линейного
синтаксиса. Это высоко детерминированный
процесс, обладающий периодической (цикличе-
ской) организацией. Все типы песен (короткие
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трели), составляющие индивидуальный реперту-
ар самца этого вида, исполняются по определен-
ной программе. Закончив исполнение програм-
мы, самец тут же начинает исполнять ее с самого
начала. Напротив, у бурой пеночки последова-
тельность исполнения типов песен, фонетически
и по звучанию очень похожих на песни голоси-
стой пеночки, является преимущественно слу-
чайной. Как отмечалось выше, индивидуальные
репертуары самцов этого вида включают до 60–
70 типов песни, частота исполнения которых рез-
ко различается, причем многие из них, по-види-
мому, представляют собой типичные импровиза-
ции и исполняются лишь один раз (Ivanitskii et al.,
2012). Глубокие синтаксические различия между
голосистой и бурой пеночкой, несомненно, име-
ют видоспецифическую природу, поскольку вы-
ражены в разных географических популяциях,
удаленных на тысячи километров друг от друга
(Forstmeier, 2001; Ivanitskii et al., 2012; Опаев, Ко-
лесникова, 2019).

В то же время, синтаксис песни голосистой пе-
ночки подвержен значительной индивидуальной
и ситуационной изменчивости. Многие самцы
действительно представляют свой репертуар в ви-
де практически идеальной линейной и притом
строго циклической последовательности. Она
может включать до 22 типов песен, что свидетель-
ствует о незаурядных мнемонических способно-
стях исполнителя. Еще более впечатляющие спо-
собности к запоминанию циклической последо-
вательности типов песен (фонетически сходных с
песней голосистой пеночки) найдены у сероголо-
вой расписной пеночки (Seicercus tephrocephalus),
у которой объем индивидуального репертуара до-
стигает 48 типов песен (Opaev, 2016). Вместе с тем
у обоих видов пеночек имеются самцы со значи-
тельно менее упорядоченной песней, при этом
репертуар некоторых исполнителей содержит
группировки взаимно ассоциированных типов
песен с разным стилем исполнения. Типы песен
из одной группировки всегда исполняется по
строго постоянной очередности (линейный син-
таксис), тогда как очередность исполнения типов
песен из другой группировки варьирует от случая
к случаю (Ivanitskii et al., 2012; Opaev, 2016).

При этом самцы сероголовой расписной пе-
ночки с более богатым репертуаром были в значи-
тельно большей степени привержены линейному
синтаксису, нежели самцы с бедным репертуаром,
пение которых было менее упорядоченным, т.е.
способности к запоминанию разнообразия типов
песен и последовательности их исполнения у это-
го вида коррелируют (Opaev, 2016). Ранее анало-
гичная зависимость была выявлена у скального
крапивника (Salpinctes obsoletus): последователь-
ность исполнения типов песен у двух размножаю-
щихся самцов с богатым репертуаром была детер-
минирована в гораздо большей степени, чем у
самца с бедным репертуаром, остававшегося без

пары в течение всего сезона размножения (Kro-
odsma, 1975).

Данные о зависимости степени упорядоченно-
сти секвенций вокальных паттернов разного
уровня от социального контекста противоречивы.
При сравнении вокализации самцов японской
амадины, поющих в изоляции и при ухаживании
за самкой, установлено, что в первом случае аку-
стические параметры составляющих песню нот и
слогов, а также последовательность их исполне-
ния были более вариабельны (Sakata et al., 2008).
Cамцы голосистой пеночки в ответ на трансля-
цию на их территориях пения других самцов пели
менее упорядоченно нежели при спонтанном пе-
нии, причем непосредственно во время трансля-
ции никаких изменений не наблюдалось; харак-
тер пения изменился сразу после ее окончания
(Опаев, Колесникова, 2019). В противоположность
этому, каждый самец лисьей овсянки (Passerella
iliaca) все типы песен из своего репертуара всегда
исполнял в одинаковой очередности в соответ-
ствии с линейным синтаксисом, вне зависимости
от того, пел ли он в одиночестве или же одновре-
менно с соседними самцами. Хотя все самцы в
популяции исполняли одинаковые типы песен,
последовательность их исполнения у всех самцов
была строго индивидуальна и жестко фиксирова-
на (Martin, 1990). Самцы певчей овсянки (Melo-
spiza melodia) при спонтанном пении представля-
ют свой репертуар в виде циклической стереотип-
ной последовательности нескольких типов песен.
Реагируя на проигрывание пения другого самца,
хозяин территории обычно не меняет привычную
очередность исполнения или же исполняет тип
песен, который в его собственном репертуаре
должен следовать за только что услышанной им
песней (Searcy, Okampo, Nowicki, 2019). Послед-
ний эффект, названный “предварением песни”,
описан у нескольких видов певчих птиц с раз-
дельной манерой пения и его непрерывной вари-
ативностью (Todt, 1971; Whitney, 1985; Hedley et al.,
2017).

Циклические, строго линейные секвенции,
подобные тем, которые можно наблюдать в пе-
нии певчей овсянки, голосистой и сероголовой
расписной пеночек, распространены и у других
видов, например у североамериканских лесных
дроздов Hylocichla ustulata (Dobson, Lemon, 1977),
H. mustelinus (Whitney, 1985) и Catharus guttatus
(Rivers, Kroodsma, 2000), а также восточного со-
ловья (Ivanitskii et al., 2017). С математической
точки зрения последовательности такого рода
могут быть представлены как относительно про-
стая марковская цепь первого порядка, где веро-
ятность появления некоего события (например,
очередного типа песен) зависит только от непо-
средственно предшествующего события.

Но в ряде случаев для наиболее полного описа-
ния и моделирования последовательности во-
кальных паттернов целесообразно использование
марковских цепей более высокого уровня. На-
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Рис. 1. Образцы типов песен и положение вокальных сессий двух видов пеночек и двух видов соловьев в пространстве двух
индексов линейности. Каждая точка соответствует одной вокальной сессии одного самца. Индекс а – отношение числа строк
в матрице переходов к числу заполненных (ненулевых) ячеек матрицы, индекс б – отношение суммы самых частых переходов
(в каждой строчке матрицы) к общей сумме переходов данной вокальной сессии. Пределы вариации индексов от 1 (абсолютно
детерминированная последовательность) до бесконечно малой величины (чисто случайная последовательность). Эллипсы
аппроксимируют 95% случаев. гп – голосистая пеночка, бп – бурая пеночка, сс – синий соловей, вс – восточный соловей.
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пример, в песне домашней канарейки (Serinus
canaria) выявлены удаленные взаимодействия
между паттернами, которые не являются непо-
средственными соседями и которые разделены
другими паттернами. Единичная песня канарей-
ки состоит из разнотипных фраз (трелей), образо-
ванных сериями быстро повторяющихся одина-
ковых нот. Число нот, исполненных в составе
трели (ее продолжительность), зависит от типа
составляющих нот, а также от того, какие ноты
предшествовали данной трели и какие ноты были
исполнены сразу после нее. По ходу исполнения
песни выбор очередной фразы часто зависит
не только от непосредственно предшествующей
фразы, но и от фразы, исполненной некоторое
время назад. Промежуток между удаленными, но
секвенционально связанными фразами может
достигать 10 с. В этом промежутке могут быть ис-
полнены 5–6 других фраз, содержащих в общей
сложности несколько десятков нот (Markowitz
et al., 2013).

В пении японской амадины выбор очередной
ноты также зависит не только от типа непосред-
ственной предшествующей ноты, но и от более
удаленных нот. Например, если перед нотой б бы-
ла исполнена нота а, то после б обычно (или все-
гда) следует в. Но если ноте б предшествовала но-
та г, то после ноты б вместо ноты в обычно (или
всегда) будет исполняться другая нота, запускаю-
щая совершенно иную последовательность даль-
нейшего исполнения песни. Или же нота б стано-
вится точкой ветвления, и после нее с разными
(но близкими) вероятностями могут быть испол-
нены разные (обычно 2–3) ноты, запускающие
соответствующие последовательности. Таким об-
разом, последовательность вокальных паттернов,
которая не аппроксимируется марковской моде-
лью первого порядка и потому выглядит как слу-
чайная, в действительности содержит в себе
скрытые закономерности, которые могут быть
выявлены при использовании моделей более вы-
сокого порядка. В песне японской амадины по-
следовательность исполнения нот удовлетвори-
тельно описывается марковской моделью второго
порядка (Katahira et al., 2011).

Авторы этого, а также другого исследования
синтаксиса песни японской амадины (Jin,
Kozhevnikov, 2011), полагают, однако, что наибо-
лее точная аппроксимация последовательности
нот в ее песне может быть достигнута на основе
использования так называемых скрытых марков-
ских цепей, где постулируется связь между нена-
блюдаемыми дискретными внутренними (кон-
тролирующими) состояниями и наблюдаемыми
вокальными паттернами. Переход из одного со-
стояния в другое контролирует переключения нот
в песне. При этом для наиболее точного прогно-
зирования очередности их исполнения следует
допустить, что исполнение одной ноты контро-
лируется несколькими гипотетическими состоя-
ниями. Иными словами, число контролирующих

состояний должно быть больше, чем число кон-
тролируемых ими нот. При таком положении ве-
щей сложная последовательность нот, представ-
ляющаяся чисто стохастическим процессом,
может генерироваться набором состояний, по-
следовательность переключений между которыми
представляет собой относительно простой мар-
ковский процесс первого порядка.

Противоположность линейного и комбина-
торного синтаксиса вполне очевидна при непо-
средственном наблюдении за очередностью ис-
полнения вокальных паттернов, в чем можно
легко убедиться при сравнении пения вышеупо-
мянутых голосистой и бурой пеночки. В первом
случае мы имеет строгую очередность исполне-
ния многих типов песен, практически идеально
соответствующую марковскому процессу первого
порядка. Во втором случае последовательность
исполнения типов песен внешне (например, при
использовании стандартной матрицы переход-
ных вероятностей) выглядит как преимуществен-
но стохастический процесс. Тем не менее новей-
шие исследования, выполненные с использова-
нием сложных моделей, свидетельствуют о том,
что оба варианта синтаксиса могут моделировать-
ся весьма сходными процессами в ЦНС, для опи-
сания которых могут быть с успехом использова-
ны скрытые марковские цепи первого порядка
(Jin, 2013; Katahira et al., 2011). Что, в частности,
делает весьма вероятным предположение о воз-
можности самоорганизации последовательности
вокальных паттернов даже в тех случаях, когда
наблюдаемая очередность их исполнения лишена
какой бы то ни было упорядоченности (Панов и др.,
2004).

На разных уровнях организации песни может
использоваться разный синтаксис. Так, у черно-
бровой камышевки (A. bistrigiceps) при построе-
нии отдельных песен широко используется ком-
бинаторика (перестановки фраз внутри песни),
тогда как последовательность разнотипных песен
преимущественно линейна (Иваницкий и др., 2008).
В песне корольковой пеночки (Ph. proregulus),
структура которой отличается чрезвычайной
сложностью, на разных уровнях организации так-
же используется разный синтаксис. Пение этой
птицы представляет собой непрерывную череду
разнообразных трелей, быстро сменяющих друг
друга. Репертуары самцов исключительно богаты
и включают от 184 до 269 (в среднем 216.4 ± 22.3)
типов трелей. Основным структурным подразде-
лением песни являются вокальные композиции,
состоящие из большого числа разнообразных
трелей. Внутренняя организация композиций ба-
зируется на относительно свободном комбиниро-
вании последних. Каждая композиция содержит
уникальный набор взаимно ассоциированных
трелей (до 20). Все трели типичны именно для
данной композиции и, как правило, не встреча-
ются в составе других композиций. Таким обра-
зом, композиции имеют четкую комбинаторную
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структуру. Порядок следования компонентов, со-
ставляющих данную композицию, меняется по
ходу ее исполнения. Индивидуальный репертуар
включает до 20 разных композиций, которые
обычно исполняются по нескольким (4–6) про-
граммам, предусматривающим строгую очеред-
ность их исполнения. Продолжительность таких
программ – от 25 до 275 с (в среднем 101.3 ± 60.2 с).
Одна программа содержит от 2 до 11 (в среднем
3.7 ± 2.1, медиана – 3) композиций. Порядок их
следования друг за другом подчиняется линейно-
му синтаксису, т.е. остается неизменным при по-
вторных исполнениях данной программы (Ivan-
itskii, Marova, 2012).

Вокальные композиции и программы как формы 
группирования вокальных компонентов

Отдельный интерес, наряду с линейным или
комбинаторным синтаксисом пения, представля-
ет способность некоторых видов певчих птиц, об-
ладающих, как правило, достаточно богатыми ре-
пертуарами, группировать разные вокальные пат-
терны одного уровня организации, например
типы песен, в “непересекающиеся множества”.
В этом случае типы песен, принадлежащие одно-
му множеству, исполняются последовательно
друг за другом чаще, чем вместе с типами песен из
других множеств. В простейшем случае это могут
быть лишь 2 типа песен, которые всегда следуют
один за другим, иногда объединяясь в монолит-
ную вокальную конструкцию, т.е. исполняются
без разделяющей паузы (в континуальном режи-
ме). Такие эпизоды слитного исполнения неред-
ко встречаются в пении красного кардинала (Car-
dinalis cardinalis) (Lemon, Chatfield, 1971) и во-
сточного лугового трупиала (Sturnella magna)
(Lemon et al., 2000).

Более продвинутые способности к группиро-
ванию типов песен в вокальные композиции с
фиксированным составом (“гнезда”) были опи-
саны на примере туркестанского подвида южного
соловья (L. m. hafizi) (Панов и др., 1978). Впослед-
ствии эти способности стали предметом тщатель-
ных исследований немецких орнитологов, изу-
чавших онтогенез песни европейского подвида
(L. m. megarhynchos). Южный соловей исполняет
типично раздельную песню с непрерывной вари-
ативностью и имеет очень богатый репертуар
(до 280 типов песен в репертуаре одного самца).
В опытах с молодыми птицами, которые были
взяты из гнезд птенцами и которых содержали в
неволе до полного формирования песни, уста-
новлено, что ученик запоминает обучающую фо-
нограмму (“пение учителя”) двояким образом.
Во-первых, запоминается весь набор песен, про-
слушанных в течение нескольких сеансов обуче-
ния. Эти песни образуют в памяти так называе-
мую “контекстную группу” – несколько десятков
(от 20 до 60) типов песен, исполняемых обычно
одна за другой, хотя очередность их следования

варьирует. Для запоминания требуется от 10 до
20 прослушиваний. В итоге всего курса обучения
ученик может запомнить несколько “контекст-
ных групп”, соответствующих разным фонограм-
мам (разным “контекстам”). Впоследствии песни
из разных “контекстных групп”, в отличие от пе-
сен одной группы, по ходу исполнения обычно не
перемешиваются. Все множество песен из дан-
ной “контекстной группы” фиксируется в памяти
в виде коротких кластеров (“упаковок”), состоя-
щих из нескольких типов песен (в среднем 4, мак-
симально до 7). Песни из одной “упаковки” ис-
полняются вместе друг с другом чаще, чем вместе
с другими песнями из данной “контекстной груп-
пы”. Таким образом, каждая обучающая фоно-
грамма запоминается и как целое – в виде “кон-
текстной группы”, и по частям – в виде набора
“упаковок”. Общий объем информации, запоми-
наемой в ходе формирования песни, представля-
ется весьма значительным, поскольку в составе
индивидуального репертуара может быть несколь-
ко контекстных групп и соответственное число
“упаковок” (Hultsch, Todt, 1989; Todt, Hultsch, 1998;
Todt et al., 2001).

Степень упорядоченности исполнения типов
песен варьирует. Южные соловьи, выращенные в
неволе и выучившие песню с магнитофонных за-
писей, в дальнейшем в процессе пения относи-
тельно свободно комбинируют и отдельные
песни в составе “упаковок” (“гнезд”), и отдель-
ные “упаковки” в составе “контекстных групп”
(Hultsch, Todt, 1989). Однако в природе последо-
вательность исполнения может быть детермини-
рована более жестко, хотя в составе репертуара
обычно имеются наборы типов песен (“гнезда”,
“упаковки”), всегда исполняемых вместе, но вся-
кий раз в разной очередности (Todt, 1971; Панов
и др., 1978). Детальное исследование структуры
песни южного соловья, выполненное с примене-
нием анализа сетевой структуры последователь-
ностей, подтвердило, что последовательность ис-
полнения типов песен у всех изученных самцов
достоверно отличалась от случайной последова-
тельности, сгенерированной с теми же парамет-
рами, что и реальная песня, т.е. была организова-
на по принципу топологии “малого мира” (“small
world”). Вместе с тем обнаружены почти дву-
кратные индивидуальные различия в степени
упорядоченности презентации репертуара, оцени-
ваемой по соответствующим параметрам (“small-
worldness”). Лишь менее половины всех типов
песен были исполнены в строго детерминиро-
ванном режиме, т.е. непосредственно до данного
типа песен и непосредственно после него испол-
нялись лишь определенные типы песен. Прочие
типы песен квалифицированы либо как разветв-
ления (после данного типа песен в разных случа-
ях исполняются разные типы песен), либо как
“бутылочные горлышки” (данному типу песен
могут предшествовать разные типы песен) (Weiss
et al., 2014).
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Восточный соловей считается ближайшим
родственником южного соловья, в том числе и по
молекулярно-генетическим данным (Sangster et al.,
2010). Оба вида в целом придерживаются раздель-
ной манеры пения с непрерывной вариативно-
стью (восточный соловей иногда поет слитно и
нередко повторяет 2–3 одинаковые песни под-
ряд), в структуре их единичных песен имеется не-
мало сходных черт (Симкин, 1981; Марова и др.,
2015). Восточный соловей почти на порядок усту-
пает южному в объеме индивидуальных реперту-
аров, обычно не превышающих два десятка типов
песен, но значительно превосходит его в своей
приверженности к линейному синтаксису (Naguib,
Kolb, 1992; Grieβmann, Naguib, 2002; Ivanitskii et al.,
2017). Для восточного соловья типично испол-
нять все типы песен один за другим по строгой
очередности. При относительно ограниченном
репертуаре (8–10 типов песен) это приводит к яр-
ко выраженной цикличности. В пении восточных
соловьев, обладающих богатыми репертуарами
(свыше 15–20 типов песен), выделяются группы
взаимно ассоциированных типов песен, анало-
гичные вышеописанным “упаковкам” южного
соловья. Отличие восточного соловья состоит в
том, что все песни, образующие такие “упаковки”,
всегда исполняются друг за другом в одном и том
же порядке, т.е. в соответствии с фиксированной
программой. Таким образом, в составе репертуа-
ров восточного соловья имеются программы,
включающие от 2 до 6 типов песен, всегда испол-
няемых по строгой очередности. В большинстве
случаев исполнение программы начинается с
первой песни, но может оборваться на любой
песне из числа включенных в данную программу.
Последовательность исполнения разных про-
грамм в составе репертуара зачастую также фик-
сирована. В московской популяции восточного
соловья мы обнаружили универсальные програм-
мы. Эти программы свойственны многим сам-
цам, обитающим по всему городу и даже далеко за
его границами. Подобные программы, наряду с
собственно типами песен, составляют неотъемле-
мую часть вокальной культуры любой популяции
восточного соловья практически по всему ареалу
вида (Марова и др., 2015; Ivanitskii et al., 2017).

Вполне возможно, что кластеризация типов
песен у певчих птиц с типично раздельной мане-
рой пения, его непрерывной вариативностью и
богатыми репертуарами может иметь более ши-
рокое распространение, чем это известно к на-
стоящему времени. К примеру, она описана для
нескольких видов североамериканских виреонов
(Vireo sp.). В частности, все типы песен в богатых
индивидуальных репертуарах очкового виреона
(V. cassinii), включающих до 60 типов песен,
сгруппированы в композиции фиксированного
состава, которые автор называет “темами”. Одна
“тема” содержит от 2 до 7 взаимно ассоциирован-
ных типов песен, всегда исполняемых вместе, хо-
тя и в произвольном порядке. Завершив исполне-

ние текущей темы, самец переходит к следующей
и теперь исполняет уже совершенно другие типы
песен (Hedley, 2016, 2016a).

Таким образом, птицы обладают способно-
стью запоминать и воспроизводить большое мно-
жество стереотипных вокальных конструкций
(например, десятки и сотни различных типов пе-
сен) в виде нескольких наборов непересекаю-
щихся множеств значительно меньшего объема:
“упаковок”, “тем”, “гнезд”, “программ”, “ком-
позиций” и т.д. Отметим, что в психологии и зоо-
психологии процесс оперативного разделения
множества объектов или действий на относитель-
но обособленные подмножества (“chunking”)
признается распространенным приемом, повы-
шающим эффективность запоминания последо-
вательности расположения объектов, порядка их
следования во времени или же очередности ис-
полнения отдельных поведенческих актов (Ter-
race, 1991).

В этой связи обращает на себя внимание, что в
песне птиц отдельные “упаковки” содержат не
более шести типов песен. Обычно в одной “упа-
ковке” бывает 2–4 типа песен, причем это число
не зависит ни от объемов индивидуальных репер-
туаров, ни от степени структурной сложности са-
мих по себе типов песен. Например, среди трех
изученных нами видов соловьев единичные пес-
ни восточного соловья самые сложные и продол-
жительные, синий соловей исполняет намного
более короткие и простые песни, южный соловей
по обоим параметрам занимает промежуточное
положение и намного превосходит два других ви-
да по объему индивидуальных репертуаров. И тем
не менее число типов песен, объединяемых в кла-
стеры, у всех трех видов – равно как и у вышеупо-
мянутого виреона Кассина с его относительно
простыми песнями, но богатым репертуаром, –
в сущности одинaково и обычно не превышает
четырех (Hultsch, Todt, 1989; Hedley, 2016, 2016a;
Ivanitskii et al., 2017, 2017a).

В этой связи стоит вспомнить известную зако-
номерность организации краткосрочной памяти
у человека, впервые описанную Джорджем Мил-
лером в его знаменитой статье “Магическое чис-
ло, семь плюс-минус два” (Miller, 1956). Миллер
экспериментально установил, что в зависимости
от типа объектов (отдельные буквы, двоичные со-
четания букв, односложные слова) число надеж-
но запоминаемых объектов варьирует от пяти
(односложные слова) до девяти (отдельные буквы
или цифры). Если число предъявляемых объектов
превышает эти лимиты, эффективность запоми-
нания может быть увеличена благодаря процеду-
ре разбиения всего множества на короткие отрез-
ки. В психологии работа Миллера относится к
разряду хрестоматийных, а ее основные положе-
ния нашли и некоторое практическое примене-
ние, в частности они используются дизайнерами
web-страниц для управления вниманием посети-
телей сайтов. Среди работ, развивающих эту те-
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Рис. 2. Разнообразие синтаксических моделей в песне птиц: а – линейный синтаксис с циклической организацией во-
кальной сессии у голосистой пеночки (Ivanitskii et al., 2012) и сероголовой расписной пеночки (Opaev, 2016); б – ком-
бинаторный синтаксис с преобладанием случайных связей между вокальными компонентами песни у камышевки-
барсучка (Acrocephalus schoenobaenus) (Панов и др., 2004) и бурой пеночки (Ivanitskii et al., 2012); в – линейный синтак-
сис при переключениях как внутри программ, так и между программами у восточного соловья (Ivanitskii et al., 2017);
г – комбинаторный синтаксис внутри композиций и линейный синтаксис при переключениях между ними у король-
ковой пеночки (Ivanitskii, Marova, 2012); д – комбинаторный синтаксис на обоих уровнях организации песни у синего
соловья (Larvivora cyane) (Ivanitskii et al., 2017); е – линейный синтаксис с разветвлениями у пеночки-веснички (Phyl-
loscopus trochilus) (Gil, Slater, 2000), садовой горихвостки (Phoenicurus phoenicurus) (Thimm, 1972) и соловья-красношей-
ки (Calliope calliope) (Ivanitskii, Monakhova, 2020). Цветные прямоугольники – дискретные вокальные компоненты (ти-
пы песен, ноты в составе песни); контурные квадраты – группы взаимно ассоциированных вокальных компонентов
(композиции и программы); стрелки – переходы между вокальными компонентами.
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му, интерес представляет, на наш взгляд, статья
Кована (Cowan, 2001). Эксперименты привели
его к выводу о том, что Миллер переоценил ре-
сурсы памяти. Главный результат, полученный
Кованом, зафиксирован в названии его статьи
“Магическое число четыре в кратковременной
памяти”. По мнению Кована, большинство лю-
дей может одновременно оперировать тремя-че-
тырьмя объектами, и лишь незначительному
меньшинству это удается с пятью объектами. Та-
ким образом по оценке Кована, предел оператив-
ной человеческой памяти, скорее всего, обозна-
чен четырьмя единицами, что на удивление точно
совпадает с числом взаимно ассоциированных
типов песен в богатых и сложно организованных
репертуарах певчих птиц.

В настоящее время сходство и различия между
песней птиц и речевым поведением человека со-
ставляет одну из самых обсуждаемых тем в миро-
вой биоакустике (Doupe, Kuhl, 1999; Collier et al.,
2014; Miyagawa et al., 2014). Накапливается все
больше свидетельств того, что среди всех изучен-
ных к настоящему времени систем общения жи-
вотных песня птиц действительно выглядит
наиболее точной имитацией некоторых поведен-
ческих и физиологических паттернов речи и, по-
хоже, справедливо рассматривается как привле-
кательная модель для исследований принципов
построения и путей эволюции сигнально-инфор-
мационных систем, включающих механизмы ге-
нетической детерминации, вокального обучения,
обширные акустические репертуары и их слож-
ную синтаксическую организацию (Иваницкий,
2015).

Разнообразие синтаксических моделей песни
птиц и примеры их реализации в песне разных
видов птиц представлены на рис. 2. Синтаксиче-
ская организация варьирует в зависимости от сте-
пени слитности или дискретности исполнения
песни, от способов группирования вокальных
компонентов разных уровней организации песни
(нот, слогов, фраз, типов песен), а также от степени
упорядоченности их исполнения. При использо-
вании линейного синтаксиса очередность ис-
полнения вокальных компонентов строго фикси-
рована, преобладают стереотипные последова-
тельности, которые во многих случаях имеют
циклическую природу (рис. 2а). Напротив, ком-
бинаторный синтаксис подразумевает постоян-
ное варьирование порядка исполнения компо-
нентов, открывая тем самым широкие возможно-
сти для импровизации (рис. 2б). Использование
линейного или комбинаторного синтаксиса ви-
доспецифично, однако некоторые виды на раз-
ных уровнях организации песни могут применять
разный синтаксис (рис. 2г). У многих видов пев-
чих птиц, исполняющих десятки и сотни разных
типов песен, в составе индивидуальных репертуа-
ров формируются дискретные группировки по-
следних, причем типы песен, принадлежащие к
одной группировке, всегда исполняются по ходу

пения вместе друг с другом и никогда не переме-
жаются песнями из других группировок. Очеред-
ность исполнения песен в таких группировках у
разных видов может быть как произвольной
(композиции), так и строго фиксированной (про-
граммы). Заслуживает внимания модель “ветвя-
щегося синтаксиса”, использование которой
подразумевает умение исполнителя попеременно
и примерно с равной вероятностью выбирать в
данной точке последовательности (точке ветвле-
ния) только 2–3 стереотипных продолжения при
том, что общее число возможных продолжений у
видов с богатым репертуаром может исчисляться
десятками и сотнями (рис. 2е).
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THE SYNTACTIC ORGANIZATION OF A BIRD SONG
V. V. Ivanitskii1, *, I. M. Marova1

1Faculty of Biology, M. V. Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: vladivanit@yandex.ru

The bird song is one of the most advanced communication systems, and its complex syntactic organization,
along with its unique dual nature that combines genetic inheritance and vocal training, is often considered in
the modern literature as a feature that brings it closer to human speech or written text. The study of patterns
in the construction of sequences of discrete signals in the song of birds is currently a rapidly developing field
of bioacoustics. In this review, we consider the results of research on the main modes of syntactic organization
of a song, such as the volume of individual repertoires, the measure of ordering the performance of vocal com-
ponents of a song (linear or combinatorial syntax), the ways to group vocal components of different levels of
the song organization (notes, phrases, song types) in compositions and programs, the presence of branching
and convergence points in signal sequences, as well as hidden relations between vocal components in their
sequences. In conclusion, we consider the entire diversity of syntactic models described to date, and provide
examples of their implementation in the song of different types of bird.

Keywords: bioacoustics, syntax, animal communication



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


