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Аннотация. Изучение акустических сигналов разных представителей насекомых, и в частности жесткокрылых, имеет давнюю исто-
рию. В русскоязычной литературе достаточно широко известны систематические, фаунистические и экологические работы по во-
дным жукам, включая таковые по семейству Hydrophilidae, однако работы по биоакустике этой группы жесткокрылых достаточно ред-
ки. Целью нашего исследования было изучить стрессовые сигналы двух видов Hydrophilidae – Berosus frontifoveatus Kuwert, 1888 и 
Berosus spinosus Steven, 1808. Звуки имаго записывали с помощью измерительного конденсаторного микрофона Behringer ECM8000. 
Звуки самцов B. spinosus имеют максимальную частоту встречаемости в пределах 3729,31–4013,75 Гц, звуки B. frontifoveatus – 
4895,42–5842,76 Гц. Звуки самок B. spinosus имеют максимальную частоту встречаемости в промежутке между 2585,98 и 2807,82 Гц. 
Звуки самок B. frontifoveatus имеют максимальную встречаемость доминантной частоты в промежутке 2745,21–3476,23 Гц.
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Abstract. The study of acoustic signals from various representatives of insects, and in particular coleopterans, has a long history. In the 
Russian-language literature, systematic, faunistic and ecological studies on aquatic beetles, including those on the family Hydrophilidae, are 
widely known; however, studies on the bioacoustics of the coleopteran group are quite rare. The aim of our study was to study stress signals of 
two species of Hydrophilidae – Berosus frontifoveatus Kuwert, 1888 and Berosus spinosus Steven, 1808. The sounds of adults were recorded 
using a Behringer ECM8000 measuring condenser microphone. The sounds of B. spinosus males have a maximum frequency of occurrence 
in the range of 3729.31–4013.75 Hz, sounds of B. frontifoveatus is 4895.42–5842.76 Hz. The sounds of B. spinosus females have a maximum 
frequency of occurrence between 2585.98 and 2807.82 Hz. The sounds of B. frontifoveatus females have a maximum performance of the 
dominant frequency in the range of 2745.21–3476.23 Hz.
Keywords: aquatic beetles, stridulation, bioacoustic, Russia
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Рис. 1. Расположение стридуляционного аппарата Berosus 
sp.: 1 – pars stridens, ряд тонких параллельных ребер на 
первом стерните брюшка (laterosternite); 2 – plectrum, ряд 
ребристых выступов на внутренней стороне правого над-

крылья (по Van Tassell [9])
Fig. 1. Location of the stridulation apparatus Berosus sp.: 1 – 
Side view of basal section of abdomen of Berosus sp., showing 
elliptical fi le on laterosternite; 2 – Underside of right elytron, 
showing rough-ened patch. When the elytra are in place, the 

rough spot lies directly over the fi le (by Van Tessell [9])

Введение

Изучение акустических сигналов разных 
представителей насекомых, и в частности жест-
кокрылых, имеет давнюю историю. В русско-
язычной литературе достаточно широко известны 
систематические, фаунистические и экологиче-
ские работы по водным жукам, включая таковые 
по семейству Hydrophilidae, однако работы по 
биоакустике этой группы жесткокрылых доста-
точно редки.

Семейство Hydrophilidae на территории Рос-
сии насчитывает порядка 140 видов [1], из них 
для рода Berosus известно 9 видов. Cтридуляция 
описана для следующих родов семейства Hydro-
philidae, обитающих на территории нашей страны: 
Ametor, Berosus, Enochrus, Hydrobius, Hydrophilus, 
Laccobius и Limnoxenus [2–5]. Стридуляционный 
аппарат большинства Hydrophilidae состоит из 
двух контактирующих друг с другом частей: pars 
stridens (ряд тонких параллельных ребер или 
зубцов, образующих стридуляционное поле на 
внутренней стороне надкрылий) и plectrum (резко 
выступающий гребень или ряд ребристых высту-
пов на первом или втором стерните брюшка) [5–7].

Понимание о расположении стридуляцион-
ных органов (pars stridens и plectrum) не одно-
значно, что приводит к путанице относительно 
терминологии. Ряд авторов описывают располо-
жение pars stridens на стерните брюшка, в то время 
как plectrum располагается на внутренней поверх-
ности надкрылий [2, 3, 5]. Другие авторы [8] по-
нимают под pars stridens стридуляционное поле на 
внутренней стороне надкрылий, а расположение 
plectrum описывают на стернитах брюшка. Мы 
придерживаемся первой точки зрения [6] (рис. 1).

Акустические сигналы видов рода Berosus 
производится благодаря потиранию бороздчатой 

области на дорсальной поверхности первого 
брюшного сегмента (plectrum) о ряд мелких 
зубцов на внутренней стороне надкрылий (pars 
stridens, elytral stridulatory area) [9]. Основная 
функция этих звуков состоит в привлечении по-
лового партнера, предупреждении о приближении 
хищника, они применяется как стрессовый сигнал 
на изменения среды, а также для коммуника-
ции внутри популяции [10]. Для рода Berosus 
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отмечено, что имаго некоторых видов издают 
слышимые человеческому уху звуки, описанные 
как стрессовые [9]. Исследователями было от-
мечено, что звуки базовых сигналов различаются 
по продолжительности внутри одних и тех же 
таксонов, и даже между полами [11]. Например, 
сигналы ухаживания более короткие, нежели чем 
сигналы тревоги [9]. Целью нашего исследования 
было изучить стрессовые сигналы видов Berosus 
frontifoveatus Kuwert, 1888 и Berosus spinosus 
Steven, 1808.

Материалы и методы

Материал для исследования был собран на 
реке Кубань в районе Всероссийского научно-
исследовательского института биологической 
защиты растений (45°02′356.5 ″N; 38°52′22.1 ″E) в 
период с июня по сентябрь 2020 г. Взрослые жуки 
были собраны общепринятыми энтомологически-
ми методами сбора насекомых: сбор насекомых 
водным сачком, из сачка насекомые извлекались 
с помощью эксгаустера [12]. Самцов и самок 
хранили в пластиковых контейнерах с почвой и 
растениями, набранными на берегу реки Кубань и 
водой при температуре 24–26°C, влажности 65%, 
режиме света 16:8 ч (день:ночь) в камере постоян-
ного климата (модель KBF720; Binder, Германия). 

Звуки насекомых записывались с помощью 
измерительного конденсаторного микрофона 
(модель ECM8000; Behringer, Германия), микро-
фонно-линейного лампового предусилителя 
с лимитером, Германия) [13]. Так как данный 
микрофон не может быть помещён в воду, то была 
использована мембрана из полиэтилена (толщина 
45 мкм), натянутая на срезанную конусообразную 
пробирку. Данные сохранялись в виде файлов .wav 
на ноутбуке (модель HP Pavilion g series, США). 
Для записи звука использовалась программа 
Sony Sound Forge Pro 10.0, для очистки звуков от 
фонового шума использовалась программа Adobe 
Audition CC 12.1. Все испытания проводились в 
лаборатории химической коммуникации и мас-
сового разведения насекомых при температуре 
22–24° C. Стрессовые сигналы для самцов и самок 
B. frontifoveatus и B. spinosus моделировались в 
соответствии с процедурой, использованной для 
создания стрессовых сигналов для данного рода 
[9]. Каждого взрослого жука удерживали за го-
лову в воде, и звуки записывались на расстоянии 
1 см от конденсаторного микрофона Behringer. 
Сигналы стресса в эксперименте регистрирова-
лись у 25 имаго. Запись производилась в течение 
полутора минут, в трехкратной повторности. Ито-
говое количество измерений звуковых сигналов 
для самцов B. spinosus составило n = 78, самок 

Рис. 2. Искусственное моделирование сигнала стресса для 
B. spinosus в емкости с водой (фото Е. Ю. Родионовой) 

Fig. 2. Laboratory modeling of the stress signal for B. spinosus 
in a container with water (photo by E. Yu. Rodionova)

B. spinosus n = 72, самцов B. frontifoveatus n = 74, 
самок B. frontifoveatus n = 69. Процесс записи 
представлен на рис. 2. Для самцов и самок изуча-
емого вида анализировали диапазон издаваемых 
частот, который визуализировали графически. 
Немаловажными оказались параметры среднего 
значения временных характеристик (длительность 
сигнала, межимпульсный интервал и количество 
импульсов). Для средних значений (M) считали 
стандартное отклонение (±SE).

Для получения изображения звуковых струк-
тур препараты имаго B. spinosus готовили для 
сканирующей электронной микроскопии. Об-
разцы устанавливали на алюминиевые столики 
и покрывали палладием (Ion coater IB-5, Eiko En-
gineering Co., Ltd., Япония) перед визуализацией 
с использованием сканирующего электронного 
микроскопа (Hitachi TM-1000, Hitachi, Япония) 
на базе Зоологического института РАН (Санкт-
Петербург).

Результаты и их обсуждение

В ходе лабораторных экспериментов было 
записано более 480 звуковых сигналов для иссле-
дуемых видов. На рис. 3 отображены диапазоны 
частот для самцов и самок B. spinosus и B. fronti-
foveatus. В каждом из графиков проведен анализ 
на соответствие нормальному распределению, 
рассчитанному по формуле:

,

где μ – математическое ожидание (среднее значе-
ние), медиана и мода распределения, а параметр 
σ – среднеквадратическое отклонение,  σ

2 – дис-
персия распределения.
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Полученные графики показывают, что наши 
значения близки к нормальному распределению. 
Для стрессовых сигналов самцов B. spinosus и 
B. frontifoveatus диапазоны частот составили 
2876,13–4298,19 Гц и 3948,08–6554,27 соответ-
ственно. Для звуков самок B. spinosus и B. frontifo-
veatus диапазон частот составил 2142,28–3140,00 
и 2014,18–4694,00 Гц, соответственно. Из полу-
ченных данных можно сделать вывод о том, что 
самцы имеют более выраженную разницу в диа-
пазонах издаваемых частот.

У самцов исследуемых видов наибольшая 
встречаемость доминантных частот сосредо-
точена в средних значениях графиков. Звуки 
B. spinosus имеют максимум встречаемости ча-
стот в пределах 3729,31–4013,75 Гц, в то время 
как для B. frontifoveatus эти показатели состав-
ляют 4895,42–5842,76 Гц. Разница в диапазоне 
частот лежит в пределах 1166,11–1829,01 Гц. 
Следует отметить, что максимальная частота 
встречаемости доминантных частот для видов 
не перекрывается.

Звуки самок, в свою очередь, имеют до-
статочно размазанную частоту встречаемости 
доминантных сигналов. Звук самки B. spinosus 

имеет максимальную частоту встречаемости в 
промежутке между 2585,98 и 2807,82 Гц, при 
этом примерно одинаковую частоту встречае-
мости можно наблюдать в промежутках между 
2364,13–2585,98 и 2807,82–3029,67 Гц. Звуки 
самок B. frontifoveatus имеет максимальную 
частоту встречаемости доминантной частоты в 
промежутке 2745,21–3476,23 Гц, одинаковая ча-
стота встречаемости наблюдается в промежутках 
между 2257,86–2745,32 и 3476,23–3962,58 Гц. 
Анализируя полученные данные, можно заклю-
чить, что верхняя граница доминантных частот 
звуков самок B. spinosus пересекается с нижней 
границей доминантной частоты звуков самок 
B. frontifoveatus. 

Диапазон частот не всегда может дать полное 
понимание, как различаются звуки внутри рода, 
особенно если сравнивать достаточно большое 
количество видов [9]. Временные характеристики 
(длительность сигнала, межимпульсный сигнал 
и частота импульса) позволяют определить для 
каждого вида тот уникальный сигнал, который 
неповторим и является видоспецифичным. В 
таблице представлены характеристики для ис-
следуемых видов.

Рис. 3. Диапазоны частот (Гц) для звуков стресса самцов и самок B. frontifoveatus и B. spinosus (а – самец B. spinosus; 
б – самец B. frontifoveatus; в – самка B. spinosus; г – самка B. frontifoveatus) 

Fig. 3. Frequency range (Hz) of stress sounds male and female B. frontifoveatus and B. spinosus (a – male B. spinosus; b – male 
B. frontifoveatus; c – female B. spinosus; d – female B. frontifoveatus)
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Частота импульсов звуков самцов B. spinosus 
в два раза больше, чем частота звуков самцов 
B. frontifoveatus (рис. 4). В среднем B. spinosus 
производит 11,52±4,46 импульсов за один сиг-
нал, а B. frontifoveatus – 4,03±0,48 импульсов. 
Межимпульсный интервал для данных видов 

существенно различается: у B. spinosus в среднем 
он составляет 0,226±0,126 с, а у B. frontifoveatus 
0,043±0,009 с. Длительность сигналов при этом 
имеют обратную зависимость. Так, B. spinosus 
имеет длительность сигнала в два раза ниже, чем 
B. frontifoveatus.

Временные характеристики звуковых сигналов B. spinosus и B. frontifoveatus
The temporal characteristics of sound signals B. spinosus and B. frontifoveatus

Вид
Species

Длительность, с
Chirp Duration, sec

Межимпульсный интервал, с
Interpulse interval, sec

Частота импульса, шт.
Number of pulses

Диапазон 
Range

M±SE
Average±SE

Диапазон
Range

M ± SE
Average ± SE

Диапазон
Range

M ± SE
Average ± SE

Berosus spinosus ♂ 0,040–0,138 0,101±0,017 0,045–0,814 0,226±0,126 1–11 11,52 ± 4,46

Berosus spinosus ♀ 0,058–0,197 0,138±0,021 0,186–1,463 0,44±0,233 1–57 7,7 ± 2,81

Berosus frontiveatus ♂ 0,107–0,587 0,222±0,123 0,014–0,064 0,043±0,009 1–11 4,03 ± 0,48

Berosus frontiveatus ♀ 0,035–0,083 0,05±0,01 0,087–0,383 0,164±0,06 1–30 9,43 ± 2,38

 

 

 

0,3  
1

2

Рис. 4. Осциллограмма стрессовых сигналов звуков самцов (а – самец B. spinosus, 
б – самец B. frontifoveatus; 1 – частота импульса; 2 – межимпульсный интервал) 

Fig. 4. Oscillogram of stress signals of sounds of males (a – male B. spinosus, b – male 
B. frontifoveatus; 1 – pulse frequency; 2 – interpulse interval)

а/а

б/b

Характер звуков самок сильно отличается от 
звуков самцов. Их частота импульсов значительно 
превышает частоту импульсов самцов для анало-
гичных видов. Частота импульсов для звуковых 
сигналов самок примерно одинакова по средним 
значениям: B. spinosus 7,7±2,81 и B. frontifoveatus 

9,43±2,38 (рис. 5). При этом максимальное число 
импульсов отмечено для самок B. spinosus – 57 ед. 
Самцы же имеют примерно одинаковое количество 
максимального числа импульсов за сигнал. Межим-
пульсный интервал и длительность сигнала почти в 
2 раза выше у самок B. spinosus, чем у B. frontifoveatus.

Е. Ю. Родионова и др. Особенности стрессовых сигналов водных жесткокрылых 
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Сравнивая временные характеристики зву-
ковых сигналов самцов и самок, можно предпо-
ложить, что частота импульса влияет на продол-
жительность сигнала и межимпульсные интер-
валы. Чем выше частота импульса, тем больше 
межимпульсный интервал у звуковых сигналов 
самцов и самок, при этом длительность сигнала 

имеет обратную пропорциональность у самцов. 
Возможно, это связано с тем, что самцы менее 
активны во время сигналов стресса. Самки же 
намного активнее сигнализируют, что привычные 
для них условия нарушены.

Морфологическая структура стридуляцион-
ных органов B. spinosus представлена на рис. 6.

Рис. 5. Осциллограмма стрессовых сигналов звуков самок (а – самка B. spinosus, 
б – самка B. frontifoveatus) 

Fig. 5. Oscillogram of stress signals of sounds of females (a – female B. spinosus, b –female 
B. frontifoveatus)
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Рис. 6. Стридуляционные органы B. spinosus: 1 – pars stridens, ряд тонких параллель-
ных ребер на первом стерните брюшка; 2 – plectrum, ребристые выступы на нижней 

стороне надкрылья (стридуляционное поле)
Fig. 6. Structure of stridulatory organs of B. spinosus: 1 – pars stridens; 2 – plectrum (elytral 

stridulatory area)
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Ребристые выступы на внутренней стороне 
надкрылья имеют каплеобразную форму. Рас-
положение зубцов может иметь систематическое 
значение и играть роль видоспецифичного призна-
ка, что, однако, требует детального исследования. 

Заключение

Как видно из диапазонов доминантных ча-
стот, звуки самцов B. spinosus имеет более низкие 
частоты, при этом максимальный пик частот 
приходится на промежуток 3729,31–4013,75 Гц. 
Для самца B. frontifoveatus максимальный пик 
приходится на промежуток 4895,42–5842,76 Гц. 
Самки имеют более широкие границы до-
минантных частот. Звуки самок B. spinosus и 
B. frontifoveatus имеют пересекающиеся участки 
во встречаемости доминантных частот и макси-
мальную частоту встречаемости в промежутке 
межу 2745,21–2807,82 Гц. 

Временные характеристики показывают, 
что самцы менее активны, чем самки. При этом 
звуки самцов B. spinosus имеет большее коли-
чество импульсов – 57 ед. за один смысловой 
сигнал, среднее значение импульсов также 
выше у звуковых сигналов самцов этого вида – 
11,52±4,46 ед. Межимпульсный интервал пока-
зывает, что длительность напрямую зависит от 
частоты импульсов. Чем выше частота, тем более 
высок промежуток между импульсами. Звуки 
самцов и самок B. spinosus имеют значения, зна-
чительно превышающие таковые у звуков самцов 
и самок B. frontifoveatus. Длительность сигнала 
для звуков самцов имеет обратную пропорци-
ональность. Длительность звукового импульса 
B. frontifoveatus (0,222±0,123 с), в два раза доль-
ше такового у B. spinosus (0,101±0,017 с). Звуки 
самок B. spinosus (0,138±0,021 с) имеют длитель-
ность импульса в два раза выше, чем звуки самок 
B. frontifoveatus (0,05±0,01 с). 
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