
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК, 2011, том 439, №  2, с. 279-281

ФИЗИОЛОГИЯ

УДК 595.771; 591.498

ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СЛУХОВЫХ ИНТЕРНЕЙРОНОВ
САМЦОВ КОМАРОВ CULEX PIPIENS PIPIENS L. (DIPTERA, CULICIDAE)

©2011 г. Д. Н. Лапшин
Представлено академиком М.А. Островским 11.04.2011 г.

Поступило 11.04.2011 г.

Впервые показано, что нейронный комплекс
слуховой системы самцов комаров Culex pipiens
pipiens образован, как минимум, двумя функцио-
нальными подсистемами: широкополосной и уз-
конастроенной. Частотно-пороговая характери-
стика широкополосной подсистемы перестраи-
вается в соответствии с ритмом взмахов крыльев
комара, воспринимающего звук. Для узконастро-
енных нейронов характерна полоса реагирования
порядка 30 Гц при центральной частоте оптимума
в области 200 Гц.
Восприятие звуковых колебаний у комаров

осуществляется антеннами — парными придатка-
ми, расположенными на голове. Вызванные зву-
ковыми волнами вибрации антенны передаются к
расположенному в их основании джонстонову
органу (ДО) [1—4] и затем преобразуются сенсил-
лами ДО в переменные электрические потенциалы
[5,6]. Так как самцы комаров в процессе сбли-
жения с самкой ориентируются на звук ее полета,
наибольший интерес исследователей был обращен
к изучению возможностей слуховой системы этих
насекомых селектировать сигналы с частотой
взмахов крыльев конспецифических самок.
Основной объем данных о частотной избира-

тельности ДО ранее был получен на основе анали-
за "микрофонного" потенциала, который можно
зарегистрировать с помощью металлического
электрода, введенного в полость ДО [5, 7, 8]. На
основании измерений параметров микрофонного
потенциала был сделан вывод, что обобщенную
частотную характеристику слуховой системы ко-
маров определяют резонансные свойства антенн и
собственная настройка сенсилл ДО [5, 7, 9, 10].
Однако пока еще нет четкого представления о том,
насколько адекватно характеристики микро-
фонного потенциала отражают реальные возмож-
ности слуховой системы комаров. Для выяснения
этого вопроса необходимо использовать иные ме-
тоды регистрации активности нейронов ДО.
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Изучение слуховой системы комаров традици-
онно проводили на обездвиженных насекомых.
Между тем самцы комаров в норме воспринимают
звук в полете. Сильная вибрация и звуковые волны,
исходящие от крыльев летящего насекомого, могут
существенно изменить характер восприятия внеш-
них сигналов. Первая же экспериментальная про-
верка этой гипотезы показала, что в ответах слухо-
вых сенсилл ДО Chironomus plumosus L. в условиях
имитации полета наблюдаются эффекты, вызван-
ные нелинейным преобразованием входных сигна-
лов [11]. Таким образом, появилась возможность
исследовать процессы обработки акустической
информации в слуховой системе комаров в усло-
виях, приближенных к естественным.
В данном исследовании были поставлены сле-

дующие задачи:
1) зарегистрировать   потенциалы   действия

(спайки) интернейронов слуховой системы кома-
ров Culex pipiens pipiens L.;

2) измерить частотно-пороговые характери-
стики таких нейронов с учетом влияния полетной
вибрации.
Для имитации влияния условий полета около

подопытного насекомого двумя противофазно
включенными динамиками ритмически смещал-
ся небольшой объем воздуха с частотой 440 или
500 Гц (возможные значения частоты взмахов
крыльев комаров данного вида). На антенны ко-
мара при этом действовало переменное усилие,
пропорциональное мгновенной скорости воз-
душного потока. Это усилие вызывало деформа-
цию в сочленении антенны с капсулой ДО при-
близительно в той же мере, что и в условиях ре-
ального полета.
Частотно-пороговые характеристики нейронов

измеряли путем предъявления еще одного, тестово-
го стимула с околопороговой интенсивностью и с
варьируемой частотой заполнения.
Значения колебательной скорости воздуха в

области расположения подопытного насекомого
приведены к логарифмической шкале в единицах
децибел. За 0 дБ принято значение скорости
4.85 · 10-5 мм/с. Амплитуда скорости колебаний
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Рис. 1. Примеры осциллограмм ответов интернейронов слуховой системы самцов комаров на тональные посылки
(изображены под каждой из осциллограмм). Масштаб времени 50 мс (а) и 100 мс (б); амплитудный масштаб: 20 мВ (а)
и 5 мВ (б).

воздуха при имитации условий полета была уста-
новлена постоянной на уровне 75 дБ.

Регистрацию ответной активности слуховых ин-
тернейронов комаров осуществляли стеклянными
микроэлектродами, заполненными 1%-м раство-
ром NaCl. При подготовке к экспериментам уда-
лось подобрать такой режим обработки заготовок
из боросиликатного стекла, при котором элек-
трическое сопротивление электродов после про-
кола кутикулярной мембраны сохранялось на
уровне порядка 10 МОм.

Рис. 2. Частотно-пороговые характеристики двух
нейронов ДО самцов комаров: узконастроенный ней-
рон (1) с зоной оптимума в области 200 Гц и широко-
полосный нейрон (2), характеристики которого были
измерены в условиях имитации полета (амплитуда
75 дБ при частоте 500 Гц ) и при выключенной имита-
ции (3). По горизонтальной оси — частота, Гц; по вер-
тикальной оси — пороги реакций нейронов, дБ. Вер-
тикальными линиями обозначено положение первой
(310 Гц) и второй (620 Гц) гармоник звука полета кон-
специфической самки.

Экспериментальный материал работы состав-
лен данными 16 опытов.
По виду частотно-пороговых характеристик

исследованные слуховые интернейроны комаров
можно разделить на две группы.
Широкополос ные  нейр оны .  Для

нейронов этого типа характерны вызванные раз-
ряды, содержащие 2—8 спайков на один тональ-
ный пульс (рис. 1а). Примеры частотно-порого-
вых характеристик широкополосных нейронов,
измеренных в условиях имитации полета и при
выключенной имитации, приведены на рис. 2.
На частотно-пороговых графиках широкопо-

лосных нейронов влияние имитации полета вы-
ражалось в возникновении дополнительной зоны
чувствительности в диапазоне выше частоты
имитации полета ("зеркальный" канал). При из-
менении частоты имитации полета происходило
смещение этого минимума в линейной пропорции
вдоль горизонтальной оси. Зеркальный канал
возникал вследствие нелинейного преобразо-
вания смеси сигналов имитационного и тестового
стимулов на уровне сенсилл ДО. При этом за
счет синтеза комбинационных гармоник проис-
ходил перенос части энергии тестового стимула
в область повышенной чувствительности сенсилл
ДО [11].
Частота биений крыльев самки комара при

температуре 20° С примерно равна 310 Гц [12, 13],
причем в спектре звука ее полета соизмеримую с
первой гармоникой мощность имеют вторая и
третья гармоники [14]. При сопоставлении значе-
ний гармоник акустического излучения самок с
частотно-пороговыми характеристиками широ-
кополосных нейронов было обнаружено, что по-
ложение области зеркального канала близко к оп-
тимальному совмещению со второй гармоникой
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сигнала самки (рис. 2). В этой связи можно пред-
положить, что на финальном этапе сближения
особей вторая гармоника используется самцами
в качестве признака видоспецифического сигнала.
При выключенной имитации условий полета

широкополосные нейроны не реагировали на
звук с частой выше 500 Гц даже при существенном
(до 105 дБ) увеличении амплитуды тестового сти-
мула.
Узкона с т ро енные  нейроны  отвечали

на стимуляцию длительным разрядом с большим
(60—110 мс) и сильно изменчивым латентным пе-
риодом (рис. 1б). Для всех исследованных нейро-
нов этого типа были характерны узкая полоса реа-
гирования (порядка 30 Гц по уровню +10 дБ от ми-
нимума, рис. 2), асимметрия частотно-пороговых
характеристик и ступенчатая форма их боковых
ветвей. Центральные частоты пороговых миниму-
мов не выходили за пределы диапазона 180—220 Гц
(шесть регистрации однотипных нейронов).
Имитация условий полета не влияла на ответы
таких клеток.
Подводя итог работы, можно сделать вывод,

что параметры микрофонных потенциалов, реги-
стрируемых в джонстоновых органах комаров, не
отражают реальные возможности слуховой систе-
мы этих насекомых. На основании результатов
тестирования слуховых интернейронов показано,
что нейронный комплекс слуховой системы
комаров образует, как минимум, две функцио-
нальные подсистемы: широкополосную и узко-
настроенную. Роль узконастроенных элементов
пока еще не определена. Широкополосная подси-
стема способна динамически перестраиваться в со-

ответствии с частотой взмахов крыльев восприни-
мающего звук комара, что резко расширяет воз-
можности этих насекомых в решении задач
обнаружения и идентификации внешних сигналов.
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