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ПЕРЕДНИЕ ГОЛЕНИ ЖУКА-НОСОРОГА ОБЫКНОВЕННОГО (ORYCTES 
NASICORNIS (LINNAEUS, 1758) КАК БИОНИЧЕСКИЙ ПРОТОТИП 
ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ СТРЕЛЬЧАТЫХ ЛАП КУЛЬТИВАТОРОВ
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Рассмотрены основные принципы бионического моделирования и проектирования как важной части экологиче-
ского знания. Указана важность использования бионического дизайна в качестве регенеративного подхода в проек-
тировании деталей и их отдельных элементов. Подчеркивается значимость использования природных объектов для 
создания принципиально новых технических решений и адаптации отдельных элементов в уже созданные технологии 
в  сельском хозяйстве. Приводятся сведения о возможности использования голеней жука-носорога обыкновенного 
(Oryctes nasicornis (Linnaeus, 1758) для бионического моделирования стрельчатых лап культиваторов. С этой целью 
рассмотрены части насекомого – передние голени, которые испытывают наибольшую нагрузку при движении в орга-
ническом субстрате растительного происхождения или формирующейся почвенной среде. Выбор бионического ана-
лога обусловлен подобием выполняемых функций и износостойкостью. При этом приведены сведения о механике 
перемещения насекомого и некоторых особенностях биологии. Рассмотрены уникальные морфологические особен-
ности голени жука-носорога, в частности их адаптированная форма и функциональные характеристики. Указывается 
наличие у рабочей части голеней закругленных к вершине зубцов. В пространстве между зубцами имеются округлые, 
уплощенные к краю выемки. Электронная сканирующая микроскопия позволила установить скульптуру поверхно-
сти зубчатого края голеней. Морфология поверхности рабочей части голени имеет пористое строение. Отдельные 
линии формируют извитые канальцы различной глубины. Анализ элементного состава позволил выявить наличие 
алюминия в структуре внешнего скелета зубчатого края голеней. Для объективной оценки и разработки наиболее 
эффективных технологических решений предлагается проанализировать аналогичные части ног представителей се-
мейства Scarabaeidae. По результатам исследований выдвигается гипотеза по использованию зубчатого края голеней 
жука-носорога при проектировании стрельчатых лап культиваторов, путем создания наплавки или накладок из из-
носостойких материалов на рабочую поверхность. При этом общая структура голени может служить объектом для 
адаптации и создания принципиально новых решений в земледельческой механике, характеризуясь при этом высокой 
эффективностью, износостойкостью и экологичностью.
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The basic principles of bionic modeling and design as an important part of ecological knowledge are considered. The 
importance of using bionic design as a regenerative approach in the design of parts and their individual elements is pointed 
out. The importance of using natural objects to create fundamentally new technical solutions and adaptation of individual 
elements into already created technologies in agriculture is emphasized. Information is given about the possibility of using the 
tibiae of the european rhinoceros beetle (Oryctes nasicornis (Linnaeus, 1758) for bionic modeling of lancet legs of cultivators. 
For this purpose, the parts of the insect – the anterior tibiae, which experience the greatest load during movement in organic 
substrate of plant origin or forming soil environment, were considered. A bionic analog was chosen due to the similarity of the 
functions performed and wear resistance. Information on the mechanics of insect movement and some peculiarities of biology 
is given. The unique morphological features of rhinoceros beetle tibiae are considered, in particular, their adapted form and 
functional characteristics. The presence of teeth rounded to the apex at the working part of the tibia is indicated. In the space 
between the teeth there are rounded, flattened to the edge notches. Electron scanning microscopy allowed to establish the 
sculpture of the surface of the serrated edge of the tibiae. The morphology of the surface of the working part of the tibiae has 
a porous structure. Individual lines form tortuous tubules of different depth. The analysis of elemental composition allowed 
to reveal the presence of aluminum in the structure of the external skeleton of the dentary edge of the tibiae. For an objective 
assessment and development of the most effective technological solutions, it is proposed to analyze similar parts of the legs of 
representatives of the family Scarabaeidae. Based on the results of the research, a hypothesis is put forward to use the serrated 
edge of the tibiae of the rhinoceros beetle in the design of lancet feet of cultivators, by creating cladding or overlays of wear-
resistant materials on the working surface. In this case, the general structure of the tibia can serve as an object for adaptation 
and creation of fundamentally new solutions in agricultural mechanics, characterized by high efficiency, wear resistance and 
environmental friendliness.

Keywords: bionics; eco-innovation; agricultural mechanics; applied biology; agriculture; Scarabaeidae.
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Введение
В настоящее время все большее внимание уделяется развитию бионических исследований [1]. 

Принципы и подходы бионического проектирования направлены на содействие как существующих целей 
устойчивого развития, так и возникающих целей регенеративного дизайна [2]. В качестве альтернативы 
разрушающим экосистемы технологиям индустриальной эпохи появляются экологические подходы 
к технологиям и инновациям, которым на протяжении уже многих лет уделяется все больше внимания [3]. 
Бионика является примером такого экологического подхода к  технологиям и  инновациям, к  которой 
прибегают ученые, изучая устройство природных систем и затем имитируя эти конструкции для решения 
хозяйственно важных проблем и задач [4–6]. Природа рассматривается здесь как вдохновляющий источник 
знаний, который позволяет создавать технологические инновации, созданные природой. По  мнению 
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Дж.  М. Беньюса, «гармония рука об руку» идет с  природными системами, в  которой «организмы 
приспосабливаются к своему местообитанию и друг к другу» [7], что является главным уроком, который мы 
можем извлечь из природы и который может стать вдохновением для будущих экологических разработок 
и более надежных технологий и инноваций [3].

Современная практика бионики включает три ключевых уровня [2; 8]. Первый уровень бионики стре-
миться к имитации естественной формы (бионическое подобие) [9]. Второй уровень исследует биоло-
гические процессы и то, как их можно имитировать в дизайне и инженерии [10; 11]. Третий – может 
возникать на системном уровне, когда исследования сосредотачиваются на принципах, моделях и стра-
тегиях, принятых в экосистемах [9]. Многие исследователи подчеркивают возможность перехода к прак-
тике бионики на уровне экосистемы [9; 12; 13], отмечая, что подходы на уровне формы и процесса не 
обязательно приводят к разработке устойчивого решения, особенно с учетом склонности к подражанию 
некоторым избранным чертам конкретного организма. Вместо этого они предлагают более целостную 
интерпретацию и практику бионики, которая рассматривает применение бионических решений в различ-
ных пространственных, временных и организационных масштабах [13–15]. В связи с чем рассматрива-
ется не только бионическое подобие отдельных органов, но и их функциональное назначение, механика 
и структура.

С учетом указанных подходов бионическое проектирование широко применяются при разработке кон-
структивных схем и обосновании параметров различных сельскохозяйственных и почвообрабатывающих 
машин [16; 17]. В качестве бионических прототипов могут выступать различные почвенные животные: 
их форма тела, отдельные части и даже целые органы [16–19]. Использование почвенных животных в ка-
честве бионического прототипа связано с их антиадгезионными способностями и функциями снижения 
сопротивления в эдафической среде. Они также характеризуются исключительными и идеальными меха-
низмами борьбы с прилипанием различных веществ к их телам [19].

В качестве бионических моделей при проектировании стрельчатых лап культиваторов рассматрива-
ются мандибулы черного садового муравья (Lasius niger (Linnaeus, 1758) [20; 21], копательные щетинки 
обыкновенного муравьиного льва (Myrmeleon formicarius Linnaeus, 1767) [22]. Также нами предполагает-
ся возможность использования для этих целей голеней жука-носорога обыкновенного (Oryctes nasicornis 
(Linnaeus, 1758).

Жук-носорог обыкновенный – представитель отряда жесткокрылые (Coleoptera), характеризующийся 
наличием копательных голеней передних ног, которые можно использовать в качестве прототипа для био-
нического моделирования в земледельческой механике.

O. nasicornis – жесткокрылое насекомое западно-палеарктического ареала  [23], широко распростра-
ненный по территории Южной и Центральной Европы, Северной Африки. Вид также отмечается в Вос-
точной Сибири и на Дальнем Востоке России. В процессе случайной интродукции человеком жук-носорог 
обыкновенный постепенно изменяет (в сторону расширения) свою северную и восточную границу ареала 
[23–26]. Жук-носорог обыкновенный может выступать как синантроп, используя для развития личинок 
места скопления разлагающихся растительных остатков (парники, компосты, навозные кучи и т. д.) [23; 
24; 27; 28]. O. nasicornis относится к числу наиболее крупных, достигая в длину более 4 см, видов жест-
кокрылых фауны Беларуси [29]. Предпочитает заселять увлажненные участки, долины, речные поймы. 
В условиях нашей страны вид встречается повсеместно.

Личинки О. nasicornis являются ксилофагами и сапрофагами – питаются разрушающимися древесиной 
и другими растительными остатками. Развитие личинки составляет 2–4 года. Взрослые жуки отмечаются 
рядом с местами развития личинок. Днем жуки обычно малоактивные, не летают и скрываются на земле, 
в дуплах деревьев. Активность начинается в сумерках и с наступлением полной темноты, продолжаясь 
почти всю ночь. Взрослые жуки живут 1–2 месяца. Жуки летают с весны до середины лета, иногда до 
начала осени. Для яйцекладки самка зарывается в дупла деревьев (береста, дуба, ивы и других пород), 
а также в перепревший навоз, мусорные кучи, кучи из стружек и опилок.

Тело насекомого умеренно продолговатое, выпуклое, довольно широкое. Имаго блестящее, темно-
буро-красного цвета. Голова небольшая. Наличник имеет треугольную форм, с почти прямыми боками. 
У самцов большая часть головы занята рогом, который постепенно утончается по направлению к вершине, 
имеет трехгранное сечение, равномерно изогнут и направлен от самого основания вверх и назад. У самок 
рог развит слабо. Самцы длиной 26–43 мм, шириной – 13,5–21,3 мм; самки длиной – 26–41 мм, шириной – 
13–21 мм [23].

Поисковые исследования существующих биологических прототипов животных-землероев показали, 
что особого внимания заслуживает обоснование параметров передних голеней жука-носорога 
обыкновенного. Он послужил основной для бионического проектирования ротационного рыхлителя 
почвы [30], кольчато-режущего почвообрабатывающего катка [31], s-образной стойки с  регулируемой 
жесткостью культиватора-плоскореза и др. [32].
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Целью настоящего исследования является всестороннее изучение голеней передних конечностей 
О. nasicornis для использования их в качестве бионического прототипа для проектирования стрельчатых 
лап культиваторов.

Материалы и методы исследования
В основу настоящей работы положены сборы имаго Oryctes  nasicornis, проведенные в  2021–

2022 гг. (leg. A. V. Sinchuk) на территории Беларуси. Идентификация видовой принадлежности ма-
териала осуществлялась с использованием специализированных определителей [23; 33; 34] под сте-
реомикроскопом МБС-10 и тринокулярном микроскопе Optec SZ780, снабженном цифровой камерой 
Canon 1100d.

Собранных насекомых помещали в  пластиковые и  стеклянные емкости различного объема, а затем 
фиксировали в 40–96 % растворе этилового спирта. Далее насекомых препарировали с целью изучения их 
передних ног. Съемку голеней передних ног жука-носорога осуществляли с использованием сканирующе-
го электронного микроскопа LEO – 1455 VP (с приставками) на базе Центра коллективного пользования 
уникальным научным оборудованием «Белорусский межвузовский центр обслуживания научных иссле-
дований» физического факультета БГУ.

Измерения проводились при помощи свободного программного обеспечения ImageJ. В работе приво-
дятся значения: минимум – максимум, средняя арифметическая с доверительным интервалом – стандарт-
ной ошибкой.

Результаты исследования и их обсуждение
Исследования существующих бионических прототипов животных, обитающих в почве, показали, что 

особое внимание заслуживает изучение передних ног жука-носорога обыкновенного как возможной части 
для создания различных по функциям почвообрабатывающих органов.

Ноги взрослого жука сильные, но не длинные. Голени (рис. 1 а, б) передних ног широкие, снаружи 
с тремя широкими, притупленными на концах зубцами, разделенными закругленными выемками, причем 
средний зубец заметно приближен к вершинному, на вершинном крае, против заднего края среднего зубца, 
с сильно прямой шпорой, снизу без зубца.
   			    а/а   	    б/b

Рис. 1. Голень передней ноги Oryctes nasicornis (Linnaeus, 1758): вид сверху (а), вид снизу (б)

Fig. 1. Tibia of the front leg of Oryctes nasicornis (Linnaeus, 1758): dorsal view (a), ventral view (b)

Голени передних ног жука-носорога выполняют копательную функцию и  помогают перемещаться 
в  различном по консистенции субстрате, что может служить основой их использования в  качестве 
бионического прототипа для проектирования стрельчатых лап культиваторов.

В течение жизни имаго О. nasicornis перемещается в достаточно рыхлом слое, который состоит 
из отмерших тканей различных видов древесных растений, навозе, мусорных кучах и  богатых 
растительной органикой почвах. Твердость такого субстрата минимальна, что позволяет для 
перемещения жука эффективно использовать передние ноги. При этом основную нагрузку при 
копании испытывает зубчатая голень. Для этого жук совершает возвратно поступательное движение 
каждой передней ногой.

Детальное рассмотрение голени жука-носорога позволяет констатировать наличие между зубцами 
закругленных выемок (рис. 2 а, б). Все пространство между зубцами имеет уплощение к краю строение.

Длина передней выемки (ближе к лапке) варьирует от 1,35 мм до 1,38 мм (1,37 ± 0,02 мм), длина средней 
выемки – от 1,82 до 1,84 (1,83 ± 0,01 мм). Все измерения производились от центра зубца.

При большем увеличении (200× и 500×) (рис. 3 а, б) отмечается уплощенная структура и самих зубцов, 
которые характеризуются двухсторонней уплощенностью, что  напоминает подобие рабочих органов 
почвообрабатывающих машин.
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   			    а/а   				       б/b

Рис. 2. Голень передней ноги Oryctes nasicornis (Linnaeus, 1758) вид сверху при увеличении: 50× (а), 100× (б)

Fig. 2. Tibia of the front leg of Oryctes nasicornis (Linnaeus, 1758) dorsal view at magnification: 50× (a), 100× (b)

   			    а/а   			      б/b

Рис. 3. Отдельный зубец на голени жука-носорога при увеличении: 200× (а); 500× (б)

Fig. 3. An individual tooth on the tibia of a european rhinoceros beetle at magnification: 200× (a); 500× (b)

Высота первого зубчика (ближе к лапке) составляет 0,49 ± 0,01 мм, второго – 0,76 ± 0,02 мм, третьего – 
0,60 ± 0,01 мм (измерения от вершины зубчика до основания зубчика – граница выемки). 

Скульптура поверхности рабочих органов имеет пористое строение (рис. 4). Отдельные линии форми-
руют извитые канальцы различной глубины. Отмечено наличие Al (алюминия) в тканях зубчиков голени. 
На гладких участках голени отмечается отсутствие атомов кремния (Si).

Рис. 4. Скульптура поверхности зубчика голени жука-носорога (увеличение – 5000×)

Fig. 4. Sculpture of the surface of the tibia of a european rhinoceros beetle (magnification – 5000×)
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Длина отдельных линий, формирующих исчерченность скульптуры поверхности зубчиков голени, 
варьирует 1,46–16,28 мкм (7,65 ± 1,86 мкм), ширина – от 0,73 мкм до 1,35 мкм (1,13 ± 0,12 мкм).

Пористость позволяет, по-видимому, легче осуществлять сцепление с  субстратом и  эффективнее 
выполнять копательную функцию насекомого.

Применительно к разрыхляющим рабочим органам поисковые исследования позволили установить, что 
голени обыкновенного жука-носорога совершают эффективное передвижение в почве передними лапами 
с зубьями шириной b и расположенными с определенным шагом S, одна из которых показана на рис. 5. 
На основе соотношения размерных характеристик этих частей может быть рассчитана математическая 
модель потенциальной бионической модели.

Рис. 5. Голень передней ноги Oryctes nasicornis (вид сверху)

Fig. 5. Tibia of the foreleg of Oryctes nasicornis (dorsal view)

Особенности морфологии голеней других представителей семейства Scarabaeidae может быть проана-
лизирована с целью получения объективной информации для разработки наиболее эффективных техноло-
гических решений при проектировании бионических решений в земледельческой механике. Как и в слу-
чае голени медведки [35], голень жука-носорога (ее зубчатый край) может быть использована для проекти-
рования рабочей поверхности стрельчатых лап культиваторов. Из полученных данных предполагается ис-
пользование зубчатого края голеней жука-носорога при проектировании стрельчатых лап культиваторов, 
путем создания накладок из износостойких материалов на рабочую поверхность [36]. При этом общая 
структура голени может служить полноценным бионическим прототипом для адаптации и создания прин-
ципиально новых решений в земледельческой механике, характеризуясь высокой эффективностью и из-
носостойкостью. Это определяется тем, что внутренняя структура голени свидетельствует о соотношении 
твердого хитинсодержащего слоя с более мягким и пористым, как 1/4–1/8 по линии радиуса, а остальной 
участок представлен полостью. При создании принципиально новых решений для проектирования сель-
скохозяйственных орудий стоит учитывать данную полость как важную часть рабочего органа.

Заключение
Развитие бионических исследований рассматривается не только как эффективный инструмент для ре-

шения хозяйственно важных задач, но и  является частью экоинноваций и  регенеративного дизайна. 
Общая схема бионического проектирования включает в себя не только анализ геометрии, испытыва-
ющих основную нагрузку участков функционального органа, но и изучение их элементного состава, 
общей внутренней и функциональной структуры. Для этих целей проанализированы передние голени 
жука-носорога. Определено наличие особой геометрии части голени, испытывающей наибольшую на-
грузку, рассмотрены особенности микроструктуры поверхности зубцов голеней. Основу элементного 
состава исследуемой части насекомого составляют углерод, кислород и азот. Однако отмечается не-
значительный процентный состав (менее 0,5 %) алюминия. На гладких участках голени отмечается от-
сутствие атомов кремния (Si). Данный факт может быть рассмотрен как фактор, касающийся усиления 
структуры поверхности насекомых, а также качеств, связанных с износостойкостью голеней. Внутрен-
нее строение голеней показывает, что твердый хитинсодержащий слой соотносится с более мягким 
и пористым, как 1/4–1/10 по линии радиуса (в различных частях голени), в то время как остальной 
участок представлен полостью. Как и в случае голени медведки, голень жука-носорога (ее зубчатый 
край) может быть использована для проектирования рабочей поверхности стрельчатых лап культива-
торов. При этом стоит отметить серьезный потенциал использования технологии наплавки и наклад-
ки для увеличения долговечности и соответствующих рабочих органов. При создании принципиаль-
но новых решений для проектирования сельскохозяйственных орудий стоит учитывать внутреннюю 
полость как важную часть рабочего органа. Это позволит максимально приблизиться к природному 
«решению» по сохранению функциональности и износостойкости исследуемых частей у насекомых. 
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Рассматриваемый подход включает в  себя идеи бионики как процесса изучения природных систем 
и процессов для создания новых материалов, структур и технологий.
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