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Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî òîíàëüíûå àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû ñ íå-
ñóùåé ÷àñòîòîé 140—200 Ãö îêàçûâàþò íà ñàìöîâ êîìàðîâ ñåì. Culicidae ðåïåëëåí-
òíîå äåéñòâèå. Ðîÿùèõñÿ ñàìöîâ Aedes diantaeus â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïðèâëå-
êàëè ê âñïîìîãàòåëüíîìó àêóñòè÷åñêîìó èçëó÷àòåëþ, èìèòèðîâàâøåìó çâóê ïîëåòà
êîíñïåöèôè÷åñêèõ ñàìîê (íåñóùàÿ ÷àñòîòà 280—320 Ãö). Ñ ïîìîùüþ âòîðîãî èç-
ëó÷àòåëÿ îáðàçîâàâøååñÿ ñêîïëåíèå íàñåêîìûõ ñòèìóëèðîâàëè òåñòîâûìè ñèãíà-
ëàìè ñ âàðüèðóåìûìè àìïëèòóäîé è ÷àñòîòîé çàïîëíåíèÿ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ
ïîâåäåí÷åñêèõ ðåàêöèé êîìàðîâ íà ñòèìóëÿöèþ áûëî ïðèíÿòî íàïðàâëåíèå èõ
ðàçëåòà îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà òåñòîâîãî ñòèìóëà è èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà íàñåêî-
ìûõ â êîíòðîëèðóåìîì ïðîñòðàíñòâå íàä âñïîìîãàòåëüíûì ïðèâëåêàþùèì èçëó÷à-
òåëåì.

Âûðàæåííûå ðåàêöèè èçáåãàíèÿ ðîÿùèõñÿ êîìàðîâ íàáëþäàëè â äèàïàçîíå íå-
ñóùèõ ÷àñòîò òåñòîâîãî ñòèìóëà 140—200 Ãö. Áîëüøèíñòâî îñîáåé â òå÷åíèå îäíîé
ñåêóíäû ïîñëå íà÷àëà ñòèìóëÿöèè ïîêèäàëî êîíòðîëèðóåìóþ îáëàñòü íàä âñïîìîãà-
òåëüíûì èçëó÷àòåëåì. Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå èõ ðàçëåòà — ââåðõ, âáîê è íàçàä ïî
îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ïðèõîäà àêóñòè÷åñêèõ âîëí.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà îñíîâå àíàëèçà ñëóõîâîé èíôîðìàöèè ó êîìàðîâ
ôîðìèðóåòñÿ çàùèòíîå ïîâåäåíèå ïðè íàïàäåíèè õèùíûõ íàñåêîìûõ. Îãðàíè÷åíèå
÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ðåàëèçàöèè îòðèöàòåëüíîãî ôîíîòàêñèñà îïðåäåëÿåòñÿ â âû-
ñîêî÷àñòîòíîé åãî ÷àñòè ñïåêòðîì çâóêîâ ïîëåòà êîíñïåöèôè÷åñêèõ ñàìîê, à ñî ñòî-
ðîíû íèçêèõ ÷àñòîò — ïðîãðåññèðóþùèì ðîñòîì óðîâíÿ àòìîñôåðíûõ øóìîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Culicidae, Aedes diantaeus, êîìàðû, ÷àñòîòíàÿ íàñòðîéêà, àêóñ-
òè÷åñêàÿ ñòèìóëÿöèÿ, ðåïåëëåíòíîñòü, îòðèöàòåëüíûé ôîíîòàêñèñ.

Ó áîëüøèíñòâà âèäîâ êîìàðîâ ñåì. Culicidae âñòðå÷à ñàìöîâ è ñàìîê ïðî-
èñõîäèò â ïîëåòå. Äàâíî óñòàíîâëåíî, ÷òî â áëèæíåé çîíå (íåñêîëüêî äåñÿò-
êîâ ñàíòèìåòðîâ) ñàìöîâ ïðèâëåêàåò çâóê ïîëåòà ñàìêè (Roth, 1948). Ïîñëå
îáíàðóæåíèÿ õàðàêòåðíîãî ñèãíàëà ñàìöû, îðèåíòèðóÿñü íà íàïðàâëåíèå
ïðèõîäà çâóêîâûõ âîëí, ðåçêî óñêîðÿþò ïîëåò è óñòðåìëÿþòñÿ ê èñòî÷íè-
êó ñèãíàëà. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ñëóõîâàÿ ñèñòåìà êî-
ìàðîâ îáåñïå÷èâàåò âñòðå÷ó ïîëîâ è, âîçìîæíî, âçàèìíóþ âèäîâóþ èäåíòè-
ôèêàöèþ (Charlwood, Jones, 1979; Cator et al., 2009; Simões et al., 2016,
2017).
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Ïðèåìíèêàìè çâóêîâûõ êîëåáàíèé ó êîìàðîâ ÿâëÿþòñÿ ïåðèñòûå àíòåííû,
â îñíîâàíèè êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå äæîíñòîíîâû îðãàíû
(ÄÎ), ñîäåðæàùèå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òûñÿ÷ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ìåõàíî-
ðåöåïòîðîâ (Boo, Richards, 1975). Ðåàêöèè ñàìöîâ êîìàðîâ íà ñèíòåçèðîâàí-
íûå àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû, ïî òåì èëè èíûì ïàðàìåòðàì áëèçêèå ê çâóêàì
ïîëåòà ñàìîê, íåîäíîêðàòíî èññëåäîâàëè ìíîãèå àâòîðû (Roth, 1948; Wishart,
Riordan, 1959; Àïàñîâ è äð., 1986; Ikeshoji, 1986). Â êà÷åñòâå ó÷åòíîãî ïàðà-
ìåòðà, êàê ïðàâèëî, ïðèíèìàëè ÷èñëî îñîáåé, ïðèëåòåâøèõ ê àêóñòè÷åñêî-
ìó èçëó÷àòåëþ âî âðåìÿ ñòèìóëÿöèè, ëèáî ïîïàâøèõ â ñïåöèàëüíûå ëîâóø-
êè ðÿäîì ñ èñòî÷íèêîì çâóêà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòîâ
ñòàâèëàñü öåëü èçó÷èòü ñòåïåíü ïðèâëåêàòåëüíîñòè äëÿ êîìàðîâ òåõ èëè
èíûõ ñèãíàëîâ. Îäíàêî ïðè ïîäîáíîì ïîäõîäå çàòðóäíèòåëüíî çàðåãèñòðè-
ðîâàòü êàêèå-ëèáî èíûå ôîðìû ðåàêöèé íàñåêîìûõ íà àêóñòè÷åñêóþ ñòèìó-
ëÿöèþ. Îãðàíè÷åííîñòü ìåòîäèê àêóñòè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ ñòàëà îñîáåííî
çàìåòíîé, êîãäà âûÿñíèëîñü, ÷òî ñëóõîâûå èíòåðíåéðîíû ñàìöîâ Culex pipiens
pipiens L. ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñâîèì ÷àñòîòíûì õàðàêòåðèñòèêàì
(Ëàïøèí, 2011). Òàêîå ðàçíîîáðàçèå ëîãè÷íî îáúÿñíèòü ôóíêöèîíàëüíûìè
ñâÿçÿìè íåéðîíîâ ñ ðåöåïòîðàìè ÄÎ, èìåâøèìè ðàçíóþ ÷àñòîòíóþ íàñòðîé-
êó. Â áîëåå ïîçäíåé ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñëóõîâûå ðåöåïòîðû êîìàðîâ
äåéñòâèòåëüíî íàñòðîåíû íà ðàçíûå ÷àñòîòû (Lapshin, Vorontsov, 2017).

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ÷àñòîòíîé îáóñëîâëåííîñòè ðàç-
ëè÷íûõ ôîðì ïîâåäåíèÿ êîìàðîâ áûëè ïîëó÷åíû ïðè èññëåäîâàíèè ðåàêöèé
íà çâóê ìåëêèõ ðîèâøèõñÿ õèðîíîìèä Cladotanytarsus sp. (Diptera, Chiro-
nomidae). Àêóñòè÷åñêèå ñòèìóëû ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé 140—200 Ãö âûçûâà-
ëè ó ýòèõ íàñåêîìûõ ìàññîâîå äâèæåíèå â ñòîðîíó îò èñòî÷íèêà çâóêà (îòðè-
öàòåëüíûé ôîíîòàêñèñ), íî ïðè ÷àñòîòàõ 280—320 Ãö çíàê ôîíîòàêñèñà ìå-
íÿëñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé (Àäàåâ è äð., 2016). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó
ñàìöîâ Chironomidae, òàê æå êàê ó Culicidae, ðåöåïòîðû ÄÎ îáðàçóþò íå-
ñêîëüêî ãðóïï ñ ðàçíîé ÷àñòîòíîé íàñòðîéêîé (Ëàïøèí, 2013, 2015; Lap-
shin, Vorontsov, 2017). Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî ó ïðåäñòàâèòåëåé îáîèõ ñå-
ìåéñòâ åñòü íåîáõîäèìûå ôèçèîëîãè÷åñêèå ìåõàíèçìû, ïîçâîëÿþùèå ðåà-
ëèçîâàòü ÷àñòîòíûé àíàëèç àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Åñòåñòâåííî áûëî áû
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñèãíàëû ñ ðàçíûì ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì âûçûâàþò ó
ýòèõ íàñåêîìûõ ðàçíûå ôîðìû ïîâåäåí÷åñêèõ îòâåòîâ (íàïðèìåð, ïîëîæè-
òåëüíûé è îòðèöàòåëüíûé ôîíîòàêñèñ). Îäíàêî â ïðîöåññå ïðîâåðêè ýòîé
ãèïîòåçû íà ðîÿõ Culex pipiens pipiens L. íå óäàëîñü ïîêà ïîëó÷èòü óáåäè-
òåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èç-çà ñèëüíîé èçìåí÷èâîñòè íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè
ïîëåòà íàñåêîìûõ â ðîå. Â ñâÿçè ñ âîçíèêøèìè ìåòîäè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè
íàìè áûëè âûáðàíû èíûå îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ è èçìåíåíà ñõåìà ýêñïåðè-
ìåíòà: ðîÿùèõñÿ íà ìåñòíîñòè ñàìöîâ Aedes diantaeus êîíöåíòðèðîâàëè â
íåáîëüøîì îáúåìå ïðîñòðàíñòâà îêîëî âñïîìîãàòåëüíîãî èñòî÷íèêà çâóêà,
èñïîëüçóÿ ýôôåêò ïîëîæèòåëüíîãî ôîíîòàêñèñà. Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ëî-
êàëüíîãî ñêîïëåíèÿ êîìàðîâ ñòèìóëèðîâàëè àêóñòè÷åñêèìè òîíàëüíûìè
ñèãíàëàìè ñ âàðüèðóåìûìè àìïëèòóäîé è íåñóùåé ÷àñòîòîé.

Íàìè áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à — îïðåäåëèòü ÷àñòîòíóþ ñïåöèôè÷íîñòü
ïîâåäåí÷åñêèõ ðåàêöèé ñàìöîâ êîìàðîâ íà çâóê. Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå
ïðèâåäåíû îïèñàíèå è ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

ÌÀÒÅÐÈÀË È ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Ðàáîòà âûïîëíåíà íà êîìàðàõ Aedes diantaeus N. D. Ê. Ñàìöû ýòîãî âèäà
ðîÿòñÿ ïîä ïîëîãîì ëåñà îêîëî ïîòåíöèàëüíîãî ïðîêîðìèòåëÿ, ò. å. â îáëàñ-
òè, ãäå âûøå âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ êîíñïåöèôè÷åñêèõ ñàìîê (Òàìàðèíà,
Àëåêñàíäðîâà, 1977).
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Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè â äíåâíîå âðåìÿ â ñìåøàííûõ åëîâî-áåðåçîâûõ
ëåñàõ Ïîäìîñêîâüÿ â îêð. ïîñåëêîâ Áàøêèíî (55.32° ñ. ø., 36.66° â. ä.),
Äà÷íàÿ (55.55° ñ. ø., 37.04° â. ä.) è Ïîêðîâêà (56.23° ñ. ø., 36.84° â. ä.).
Ìåñòà äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ âûáèðàëè îêîëî áîëîòèñòûõ ëåñíûõ ïîëÿí. Âñåãî
áûëè ïðîâåäåíû òðè îäíîòèïíûõ ñåðèè îïûòîâ â ïåðèîä ñ 5 ïî 25 èþíÿ
2016 ã. â ñóõóþ ïîãîäó ïðè ñêîðîñòè âåòðà ìåíåå 2 ì/ñ. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà
âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòàâëÿëà 14—21 °Ñ.

Ñòèìóëÿöèþ ðîÿùèõñÿ íàñåêîìûõ îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ äâóõ àê-
òèâíûõ àêóñòè÷åñêèõ èçëó÷àòåëåé, ñêîíñòðóèðîâàííûõ â ëàáîðàòîðèè íà
áàçå äèíàìè÷åñêèõ ãîëîâîê MJ420 (Mistery, Êèòàé) è 0.5ÃÄØ-1 (Ðîññèÿ).

Óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû äëÿ îáîèõ èçëó÷àòåëåé áûëè ñèíòåçèðîâàíû â
öèôðîâîì âèäå ïðè ïîäãîòîâêå ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Sound
Forge 10 Pro (Sony, ßïîíèÿ). Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ
äëÿ èçëó÷àòåëåé ïðèìåíÿëè ïëååð iRiver S100 (Þæíàÿ Êîðåÿ).

Óðîâåíü ñòèìóëèðóþùèõ ñèãíàëîâ êîíòðîëèðîâàëè â îáëàñòè ïåðåñå÷å-
íèÿ îñåé èçëó÷àòåëåé (çîíà Ê íà ðèñ. 1). Àêóñòè÷åñêóþ êàëèáðîâêó îñóùå-
ñòâëÿëè êîíäåíñàòîðíûì äèôôåðåíöèàëüíûì ìèêðîôîíîì NR-231-58-000
(Knowles Electronics, ÑØÀ). Ìèêðîôîí ïðåäâàðèòåëüíî áûë ïðîêàëèáðîâàí
â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ B&K 2235 â êîìïëåêòå ñ ìèêðîôîíîì B&K 4176 (Brüel & Kjær,
Äàíèÿ). Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû ê ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå â åäè-
íèöàõ äåöèáåë. Çà 0 äÁ ïðèíÿòî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå óðîâíÿ êîëå-
áàòåëüíîé ñêîðîñòè âîçäóõà (ÓÊÑ) 4.85 · 10–5 ìì/ñ, êîòîðîå â óñëîâèÿõ ñâî-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.

1 — èçëó÷àòåëü òåñòîâûõ ñòèìóëîâ, 2 — èçëó÷àòåëü ïðèâëåêàþùåãî ñòèìóëà, Ê — îáëàñòü êîíòðîëÿ àêóñ-
òè÷åñêîãî óðîâíÿ ñòèìóëèðóþùèõ ñèãíàëîâ. Íà ñõåìó â òîì æå ìàñøòàáå íàëîæåíû ãðàíèöû îáëàñòè ðåãè-
ñòðàöèè (áîëüøîé ïðÿìîóãîëüíèê) è ïðèìåðû òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ êîìàðîâ â ìîìåíò àêóñòè÷åñêîé ñòè-
ìóëÿöèè òîíàëüíûì ñèãíàëîì ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé 160 Ãö. Îòäåëüíûå ÷åðòî÷êè — èçîáðàæåíèÿ ëåòåâøèõ

êîìàðîâ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âèäåîêàäðîâ (ïåðèîä êàäðîâîé ðàçâåðòêè 20 ìñ).



áîäíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíîìó çíà÷åíèþ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
2 · 10–5 Ïà.

Èçëó÷àòåëü äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ ñàìöîâ êîìàðîâ ðàñïîëàãàëè íà âûñîòå
30 ñì íàä çåìëåé è îðèåíòèðîâàëè àêóñòè÷åñêîé îñüþ ââåðõ. Ãåíåðèðóåìûé
ñèãíàë ïðåäñòàâëÿë ñîáîé íåïðåðûâíûé òîí ñ ÷àñòîòîé 280—320 Ãö è àì-
ïëèòóäîé 63 äÁ ÓÊÑ. Êîíêðåòíîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû âûáèðàëè ïî êðèòåðèþ
ìàêñèìàëüíîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè ñòèìóëà äëÿ ñàìöîâ â ìåñòå ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòà.

Èçëó÷àòåëü òåñòîâûõ ñòèìóëîâ ðàñïîëàãàëè ãîðèçîíòàëüíî íà âûñîòå
35 ñì íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè è íà óäàëåíèè 20 ñì îò îñè èçëó÷àòåëÿ ïðè-
âëåêàþùèõ ñòèìóëîâ (ðèñ. 1). Äëèòåëüíîñòü òåñòîâûõ ñèíóñîèäàëüíûõ ïî-
ñûëîê ñîñòàâëÿëà 1 ñ, äëèòåëüíîñòü ôðîíòîâ íàðàñòàíèÿ è ñïàäà àìïëèòóä-
íîé îãèáàþùåé 100 ìñ. Àìïëèòóäó è ÷àñòîòó çàïîëíåíèÿ (íåñóùóþ ÷àñòîòó)
òåñòîâûõ ïîñûëîê âàðüèðîâàëè â õîäå ýêñïåðèìåíòà â ïðåäåëàõ 100—
260 Ãö.

Äëÿ ôèêñàöèè áûñòðûõ èçìåíåíèé â ïîâåäåíèè êîìàðîâ íà ôîíå ñòèìó-
ëÿöèè èñïîëüçîâàëè âèäåîêàìåðó Panasonic NV-G5500 (ßïîíèÿ), óñòàíîâ-
ëåííóþ íà ðàññòîÿíèè 70 ñì îò èçëó÷àòåëÿ ïðèâëåêàþùåãî ñèãíàëà. ×àñòî-
òà êàäðîâîé ðàçâåðòêè âèäåîçàïèñè 50 Ãö. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîíòðàñòà èçî-
áðàæåíèé íàñåêîìûõ çà óñòàíîâêîé áûë óñòàíîâëåí áåëûé ìàòåð÷àòûé
ýêðàí.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ïîâåäåí÷åñêèõ ðåàêöèé êîìàðîâ íà àêóñòè÷åñêèå
ñòèìóëû ïðèíÿòû íàïðàâëåíèå èõ ðàçëåòà îòíîñèòåëüíî âåêòîðà òåñòîâîãî
ñòèìóëà è ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà íàñåêîìûõ â êîíòðîëèðóåìîì ïðîñòðàíñòâå
ðàçìåðîì â ïðîåêöèè 28� 22 ñì íàä ïðèâëåêàþùèì èçëó÷àòåëåì (ðèñ. 1).

Ïîäñ÷åò êîìàðîâ â îáëàñòè ðåãèñòðàöèè ïðîèçâîäèëè íåçàâèñèìî äâó-
ìÿ ñïîñîáàìè: 1) âðó÷íóþ â êàæäîì ïÿòîì êàäðå ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì
ïðîñìîòðå èñõîäíîé âèäåîçàïèñè è 2) àâòîìàòèçèðîâàííûìè àëãîðèòìàìè
(ïëàãèí SpotCounter) â ñðåäå Fiji (Schindelin et al., 2012). Äëÿ âòîðîãî ñïîñî-
áà âèäåîçàïèñü ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãàëè îáðàáîòêå â ïðîãðàììå VirtualDUB
(âåðñèÿ 1.10.4, ëèöåíçèÿ GNU) (èíâåðòèðîâàíèå, êîíòðàñòèðîâàíèå, óäàëå-
íèå ÷åðåññòðî÷íîñòè è êàäðèðîâàíèå). Ïðèìåíåíèå îáîèõ ìåòîäîâ äàëî ñõîä-
íûå ðåçóëüòàòû. Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå
ðó÷íîãî ïîäñ÷åòà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ïðè âûêëþ÷åííûõ èñòî÷íèêàõ çâóêà ñàìöû A. diantaeus ñîâåðøàëè áû-
ñòðûé ÷åëíî÷íûé ïîëåò íà îñâåùåííûõ ñîëíöåì ó÷àñòêàõ ïîáëèçîñòè îò ìå-
ñòà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Â êà÷åñòâå ïðèâëåêàþùåãî êîìàðîâ ôàêòîðà
âûñòóïàë ÷åëîâåê, óïðàâëÿâøèé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêîé.

Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïðèâëåêàþùåãî àêóñòè÷åñêîãî ñòèìóëà íàáëþäàëîñü
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñàìöîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ èçëó÷àòåëÿ 2 (ðèñ. 1).
Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî êîìàðîâ, ëåòàâøèõ â îáëàñòè ðåãèñòðàöèè, âàðüèðîâàëî
îò îïûòà ê îïûòó â ïðåäåëàõ îò 10 äî 25 îñîáåé. Òåñòîâûé ñòèìóë ïîäàâàëè â
ïåðèîä ñòàáèëèçàöèè òàêîãî ëîêàëüíîãî ñêîïëåíèÿ. Âûðàæåííûå ðåàêöèè
èçáåãàíèÿ ðîÿùèõñÿ êîìàðîâ íà òåñòîâûå ñòèìóëû íàáëþäàëè â äèàïàçîíå
íåñóùèõ ÷àñòîò 140—200 Ãö.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñòèìóëÿöèè (0—0.4 ñ) ðîèâøèåñÿ íàä èçëó÷àòåëåì
êîìàðû åùå íå óñïåâàëè ïîêèíóòü îáëàñòü ðåãèñòðàöèè. Áîëåå òîãî, ê íèì
ïðèñîåäèíÿëèñü îñîáè, íàõîäèâøèåñÿ äî íà÷àëà ñòèìóëÿöèè çà èçëó÷àòå-
ëåì, ïåðåä íèì èëè íèæå. Ýòî ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà îñîáåé â îáëà-
ñòè ðåãèñòðàöèè íà èíòåðâàëå 0.2—0.5 ñ ïîñëå íà÷àëà äåéñòâèÿ ñòèìóëà
(ðèñ. 2, à; ðèñ. 3: 6, 10 è 14-ÿ ñåêóíäû). Çàòåì, âñëåäñòâèå ðàäèàëüíîãî ðàç-
ëåòà êîìàðîâ, èõ ó÷åòíîå êîëè÷åñòâî íà÷èíàëî áûñòðî ñíèæàòüñÿ. Ýòîò ïðî-
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öåññ ïðîäîëæàëñÿ åùå íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ ñòèìóëà.
Íåñêîëüêî îñîáåé (îáû÷íî 3 èëè 4), êàê ïðàâèëî, îñòàâàëèñü â îáëàñòè ðåãè-
ñòðàöèè.

Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå ðàçëåòà êîìàðîâ — ââåðõ, âáîê è íàçàä îòíîñè-
òåëüíî èñòî÷íèêà òåñòîâûõ ñòèìóëîâ (ðèñ. 1). Ïîäîáíûå ðåàêöèè ìû ìíîãî-
êðàòíî (N = 38) íàáëþäàëè âî âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ íàøèõ îïûòàõ â äèàïàçîíå
íåñóùèõ ÷àñòîò 140—200 Ãö. Äîñòîâåðíîñòü ÿâëåíèÿ ïî êðèòåðèþ áèíîìè-
íàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ p > 0.999 (Ëàêèí, 1990). Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ òåñòîâîé
ñòèìóëÿöèè ñàìöû â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä íå âîçâðàùàëèñü ê ïðèâëå-
êàþùåìó èñòî÷íèêó, èíîãäà ýòîò ýôôåêò ðàñòÿãèâàëñÿ äî ìèíóòû è áîëåå.
Â òàêèõ ñëó÷àÿõ äëÿ âîçîáíîâëåíèÿ ðàáîòû íåîáõîäèìî áûëî íà íåñêîëüêî
ìèíóò âûêëþ÷àòü çâóê îò îáîèõ èçëó÷àòåëåé. Òîëüêî ïîñëå ïåðåðûâà ñàìöû
íà÷èíàëè ïîâòîðíî ñêàïëèâàòüñÿ îêîëî èñòî÷íèêà ïðèâëåêàþùåãî ñèãíàëà.

Èçìåðåíèå ïîâåäåí÷åñêèõ ÷àñòîòíî-ïîðîãîâûõ õàðàêòåðèñòèê íå ïðîâî-
äèëè ïî ïðè÷èíå íåîïðåäåëåííîñòè, âîçíèêàâøåé èç-çà äîïîëíèòåëüíîãî
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Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ñàìöîâ êîìàðîâ â çîíå äåéñòâèÿ òåñòîâîãî ñòèìó-
ëà ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé 160 Ãö.

à — àìïëèòóäà 69 äÁ ÓÊÑ, á — àìïëèòóäà 61 äÁ ÓÊÑ. Îñöèëëîãðàììà òîíàëüíîé ñòèìóëèðóþùåé ïîñûëêè
äëèòåëüíîñòüþ 1 ñ ïîêàçàíà â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà. Íà ãðàôèêàõ óêàçàíû äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû (N =
= 8 äëÿ êàæäîãî ãðàôèêà). Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè — âðåìÿ, ñ; ïî âåðòèêàëüíîé îñè — îòíîñèòåëüíîå èçìå-
íåíèå êîëè÷åñòâà êîìàðîâ n/n0 (n0 — êîëè÷åñòâî îñîáåé â îáëàñòè ðåãèñòðàöèè íà ìîìåíò íà÷àëà òîíàëüíîé

ñòèìóëèðóþùåé ïîñûëêè).



âëèÿíèÿ ïîñòîÿííî çâó÷àâøåãî ïðèâëåêàþùåãî ñèãíàëà. Îäíàêî ïðè óìåíü-
øåíèè àìïëèòóäû òåñòîâîãî ñòèìóëà íà 10 äÁ (äî óðîâíÿ 61 äÁ ÓÊÑ) õàðàê-
òåð ðåàêöèé êîìàðîâ ïðèíöèïèàëüíî íå èçìåíÿëñÿ (ñð. ðèñ. 2, à è 2, á). Ìè-
íèìàëüíàÿ àìïëèòóäà òåñòîâîãî ñòèìóëà, ïðè êîòîðîì åùå áûëè çàìåòíû
ðåàêöèè êîìàðîâ, ñîñòàâëÿëà 57 äÁ ÓÊÑ. Ïðè áîëåå íèçêèõ óðîâíÿõ â äèà-
ïàçîíå íåñóùèõ ÷àñòîò íèæå 200 Ãö ñàìöû ïåðåñòàâàëè ðåàãèðîâàòü íà òåñ-
òîâóþ ñòèìóëÿöèþ.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîé ãèïîòåçû ìîæíî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
íàáëþäàâøèåñÿ ðåàêöèè êîìàðîâ âîçíèêàëè âñëåäñòâèå èñïóãà íàñåêîìûõ
ïðè äåéñòâèè ñóáúåêòèâíî ãðîìêèõ çâóêîâ. Îäíàêî íåçàâèñèìîñòü õàðàêòå-
ðà ïîâåäåí÷åñêèõ ðåàêöèé êîìàðîâ îò àìïëèòóäû àêóñòè÷åñêîé ñòèìóëÿ-
öèè âïëîòü äî ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé óêàçûâàåò íà èñòèííóþ ðåïåëëåíòíîñòü
òåñòîâûõ ñòèìóëîâ.

Â îáëàñòè 80—130 Ãö ðåàêöèè êîìàðîâ ñòàíîâèëèñü ìåíåå âûðàæåííû-
ìè, íèæå 70 Ãö ïîâåäåí÷åñêèå îòâåòû íå íàáëþäàëèñü.

Ïðè óâåëè÷åíèè íåñóùåé ÷àñòîòû âûøå 200 Ãö ðåïåëëåíòíîñòü òåñòîâûõ
ñòèìóëîâ ñíèæàëàñü. Íà ÷àñòîòàõ 220—260 Ãö ÷àñòü ñàìöîâ èç ñêîïëåíèÿ
íàä èçëó÷àòåëåì ïðèâëåêàþùåãî ñòèìóëà ïåðåëåòàëà ê èñòî÷íèêó òåñòî-
âûõ ñèãíàëîâ, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå îñîáè ïî-ïðåæíåìó ñòðåìèëèñü óëåòåòü
èç çîíû äåéñòâèÿ çâóêà. Â öåëîì ïîâåäåíèå êîìàðîâ íà ýòèõ ÷àñòîòàõ ìîæíî
îõàðàêòåðèçîâàòü êàê ðåçóëüòàò êîíêóðåíòíîãî âëèÿíèÿ äâóõ ïðèâëåêà-
þùèõ àêóñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, àêóñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå êîìà-
ðîâ âêëþ÷àåò äâå ôîðìû ðåàêöèé: ïîëîæèòåëüíûé ôîíîòàêñèñ, âûðàæåí-
íîñòü êîòîðîãî ñíèæàåòñÿ ïðè îòêëîíåíèè íåñóùåé ÷àñòîòû ñòèìóëà îò îá-
ëàñòè 320—360 Ãö â ñòîðîíó á *îëüøèõ èëè ìåíüøèõ çíà÷åíèé (Àïàñîâ è äð.,
1986), è âçàèìíàÿ ïîäñòðîéêà èíäèâèäóàëüíûõ ÷àñòîò âçìàõîâ êðûëüÿìè â
ïðîïîðöèè 3 : 2 íà êîíå÷íûõ ýòàïàõ ñáëèæåíèÿ ñàìöà è ñàìêè (Cator et al.,
2009).
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò àíàëèçà âèäåîçàïèñè, ïîêàçûâàþùåé àêòèâíîñòü ñàìöîâ êîìàðîâ â ïðîöåññå
òðåõêðàòíîé ñòèìóëÿöèè òåñòîâûìè ñòèìóëàìè ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé 160 Ãö è àìïëèòóäîé

67 äÁ ÓÊÑ.

Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè — âðåìÿ, ñ; ïî âåðòèêàëüíîé îñè — ÷èñëî êîìàðîâ â îáëàñòè ðåãèñòðàöèè. Àíàëèç
ïðîèçâåäåí àâòîìàòè÷åñêè â ñðåäå Fiji. Òðåìÿ òåìíûìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè íàä ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ îáî-

çíà÷åíû èíòåðâàëû ñòèìóëÿöèè äëèòåëüíîñòüþ 1 ñ êàæäûé.



Êàê ïîêàçàëè íàøè ýêñïåðèìåíòû, ñèãíàëû ñ íåñóùèìè ÷àñòîòàìè
140—200 Ãö îêàçûâàþò íà êîìàðîâ A. diantaeus ðåïåëëåíòíîå äåéñòâèå.
Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ðàíåå ïðè àêóñòè÷åñêîé ñòèìóëÿ-
öèè ðîåâ ìåëêèõ õèðîíîìèä Cladotanytarsus sp. Òàêîå ñõîäñòâî â ïîâåäåíèè
íàñåêîìûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì ñåìåéñòâàì, ïîêàçûâàåò, ÷òî â îñíîâå
ðåïåëëåíòíîñòè íèçêî÷àñòîòíûõ çâóêîâ ëåæàò ïðè÷èíû, íàïðÿìóþ íå ñâÿ-
çàííûå ñ âèäîâîé ïðèíàäëåæíîñòüþ.

Ñàìöû îáîèõ âèäîâ (Cladotanytarsus sp. è Aedes diantaeus) ðîÿòñÿ â ñâåò-
ëîå âðåìÿ ñóòîê. Îïàñíûìè õèùíèêàìè äëÿ íèõ ìîãóò áûòü ìåëêèå êòûðè
(Diptera, Asilidae), ìîêðåöû (Diptera, Ceratopogonidae) (Downes, 1978) èëè
ñòðåêîçû (Odonata), êîòîðûå òàêæå àêòèâíû äíåì. Êîìàðû, ðîÿùèåñÿ â
ñóìåðêàõ, â äíåâíîå âðåìÿ êîðìÿòñÿ íåêòàðîì (Van Handel, 1984; Smith,
Gadawski, 1994), ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü íàïàäåíèÿ íà íèõ õèùíûõ íàñåêî-
ìûõ òàêæå âåëèêà.

Íàèáîëåå ïðîñòûì ìàíåâðîì æåðòâû, ñíèæàþùèì âåðîÿòíîñòü åå ãèáå-
ëè, ÿâëÿåòñÿ äâèæåíèå ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ïðèõîäà ïóãàþùåãî
çâóêà, ïîçâîëÿþùåå áûñòðî óëåòåòü ñ ïðåäïîëàãàåìîé òðàåêòîðèè ïîëåòà
õèùíèêà. Ðåàêöèè ðàçëåòà ñàìöîâ âååðîì èç îáëàñòè àêóñòè÷åñêîé ñòèìó-
ëÿöèè, êîòîðûå ìû íàáëþäàëè â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, âïîëíå ñîîòâåòñòâó-
þò òàêîé ñòðàòåãèè.

Äèàïàçîí ðåàëèçàöèè îòðèöàòåëüíîãî ôîíîòàêñèñà ó êîìàðîâ ñî ñòîðîíû
âûñîêèõ ÷àñòîò îãðàíè÷åí, ñêîðåå âñåãî, ñïåêòðîì çâóêîâ ïîëåòà êîíñïåöè-
ôè÷íûõ ñàìîê. Â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè (íèæå 140 Ãö) îñíîâíûì ëèìèòè-
ðóþùèì ôàêòîðîì ñòàíîâÿòñÿ àòìîñôåðíûå øóìû (Êàæàí è äð., 2015).

Ó ñàìöîâ Culicidae êàê ìèíèìóì òðè ãðóïïû ðåöåïòîðîâ èìåþò ìàêñè-
ìàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â äèàïàçîíå 140—200 Ãö (Lapshin, Vorontsov,
2017), ò. å. ñëóõîâàÿ ñèñòåìà ýòèõ íàñåêîìûõ ïîòåíöèàëüíî ñïîñîáíà ïðîâî-
äèòü ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ñèãíàëîâ. Íàëè÷èå ðàçâèòîé ðåöåïòîðíîé ñèñòå-
ìû óêàçûâàåò íà áèîëîãè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü àêóñòè÷åñêîãî âîñïðèÿòèÿ â
ýòîì äèàïàçîíå. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñëóõ ó ñàìöîâ Culicidae è Chiro-
nomidae îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî ðåïðîäóêòèâíóþ ôóíêöèþ, íî è çàùèòíîå
ïîâåäåíèå ïðè íàïàäåíèè õèùíèêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü
òðè îñíîâíûõ âûâîäà.

1. Òîíàëüíûå çâóêè ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé 140—200 Ãö îêàçûâàþò íà ñàì-
öîâ êîìàðîâ Aedes diantaeus ðåïåëëåíòíîå äåéñòâèå.

2. Ïðè èçìåíåíèè íåñóùåé ÷àñòîòû îò 200 äî 260 Ãö ðàñòåò âåðîÿòíîñòü
íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ ñàìöîâ â ñòîðîíó èñòî÷íèêà çâóêà.

3. ×àñòîòíàÿ îáóñëîâëåííîñòü ïîâåäåí÷åñêèõ ðåàêöèé A. diantaeus óêà-
çûâàåò íà ñïîñîáíîñòü ýòèõ íàñåêîìûõ ê ñïåêòðàëüíîìó àíàëèçó àêóñòè-
÷åñêèõ ñèãíàëîâ.
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LOW-FREQUENCY SOUNDS REPEL MALE MOSQUITOES
AEDES DIANTAEUS N. D. Ê. (DIPTERA, CULICIDAE)

D. N. Lapshin, D. D. Vorontsov
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SUMMARY

We experimentally demonstrate that tonal acoustic signals with a carrier
frequency of 140—200 Hz exert a repellent effect on male mosquitoes (Culic-
idae). The swarming males of Aedes diantaeus were concentrated in a small vol-
ume of space near the auxiliary attracting sound source which simulated the
flight sound of the conspecific females (carrier frequency 280—320 Hz). Then,
from a second loudspeaker, the resulting cluster of attracted mosquitoes was
stimulated with test signals of a variable amplitude and carrier frequency. The
direction of mosquito flight from the source of test sounds as well as the decrease
in their number above the attracting sound source were accepted as the criteria
of behavioural response.

Pronounced avoidance responses (negative phonotaxis) of swarming mos-
quitoes were observed in the range of 140—200 Hz. Most of the mosquitoes left
the area above the attracting sound source during one second from the onset of
test signal. Mosquitoes mostly flew up, sideways and backwards in relation to
the source of the test signal acoustic waves.

We presume that mosquitoes develop defensive behaviour against attacking
predatory insects based on the analysis of auditory information. The range of
negative phonotaxis is limited, at higher frequencies, by the spectrum of con-
specific females´ flight sounds, and, in the low frequency range, by the progres-
sive increase of the atmospheric noises level.
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