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Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êðûëîâîãî àïïàðàòà è ëåòíûõ õàðàêòåðèñòèê ó ïðåäñòà-
âèòåëåé 5 ñåìåéñòâ äâóêðûëûõ (Bombyliidae, Syrphidae, Scatophagidae, Calliphoridae è Sarcopha-
gidae). Ïîëó÷åíû äàííûå î ñêîðîñòè ïîëåòà, àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëå, óãëå íàêëîíà ïëîñêîñòè
âçìàõîâ êðûëüåâ, àìïëèòóäå è ÷àñòîòå âçìàõîâ, à òàêæå î ïëîùàäè êðûëüåâ, ìàññå è îáúåìå
òåëà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè. Îïðåäåëåíû ïðèçíàêè,
ïî êîòîðûì ðàçëè÷àþòñÿ âèäû îäíîãî ðîäà, ïðåäñòàâèòåëè ðàçíûõ ðîäîâ îäíîãî ñåìåéñòâà è
ðàçíûõ ñåìåéñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðûëîâîé àïïàðàò, ïîëåò, Diptera, Brachycera.

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî äâóêðûëûõ îáëàäà-
åò ÷ðåçâû÷àéíî ñîâåðøåííûì êðûëîâûì àïïàðàòîì,
îáåñïå÷èâàþùèì ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü è ìàíåâ-
ðåííîñòü ïîëåòà. Åãî èçó÷åíèþ ïîñâÿùåíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðàáîò [1—9 è äð.]. Îäíàêî áîëüøàÿ èõ
÷àñòü âûïîëíåíà íà íåñêîëüêèõ ìîäåëüíûõ îáúåêòàõ,
îòíîñÿùèõñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ê ðîäàì Calliphora,
Drosophila, Musca è Tipula. Ìåæäó òåì ðåçóëüòàòû
íåêîòîðûõ ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé [5, 7, 10, 11]
è íàáëþäåíèé çà ïðåäñòàâèòåëÿìè ðàçíûõ ñåìåéñòâ
â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
â ìîðôîôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè èõ êðûëîâî-
ãî àïïàðàòà è ëåòíîé àêòèâíîñòè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü
çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ, îòðàæàþùèå îïðåäåëåííûå
àäàïòèâíûå è ýâîëþöèîííûå òåíäåíöèè. Ïûòàÿñü ïî-
ëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå è âåëè÷èíå ýòèõ
ðàçëè÷èé, ìû èññëåäîâàëè íåêîòîðûå ìîðôîëîãè÷å-
ñêèå è àýðîäèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè êðûëîâîãî
àïïàðàòà ó ïðåäñòàâèòåëåé 14 ñåìåéñòâ êîðîòêîóñûõ
äâóêðûëûõ (Diptera, Brachycera). Â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î ðåçóëüòàòàõ ñðàâíèòåëüíî-
ãî èçó÷åíèÿ íåñêîëüêèõ âèäîâ èç ñåìåéñòâ Bomby-
liidae, Syrphidae, Scatophagidae, Calliphoridae è Sar-
cophagidae.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Â ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû 8 âèäîâ äâóêðûëûõ:
Hemipenthes maurus L., Hemipenthes morio L. (Bomby-
liidae), Eristalis tenax L., Syrphus ribesii L. (Syrphidae),
Scatophaga lutaria F., Scatophaga stercoraria L. (Scato-
phagidae), Lucilia caesar L. (Calliphoridae) è Sarcopha-

ga carnaria L. (Sarcophagidae). Íàñåêîìûõ îòëàâëèâàëè
â îêðåñòíîñòÿõ Ìîñêâû. Äëÿ îïûòîâ îòáèðàëè òîëü-
êî ñàìöîâ, ïî 5—7 ýêçåìïëÿðîâ êàæäîãî âèäà, òàê
êàê ìàññà òåëà ñàìîê äâóêðûëûõ ìîæåò âàðüèðîâàòü
â ïðîöåññå ñîçðåâàíèÿ è îòêëàäêè ÿèö. Îïûòû ïðî-

èçâîäèëè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðè òåìïåðàòó-
ðå 25—28°Ñ.

Ñêîðîñòü ïîëåòà äâóêðûëûõ (v) èçìåðÿëè â êà-
ìåðå ðàçìåðîì 45 ½ 40 ½ 15 ñì ñ ïîìîùüþ öèôðî-
âîãî ôîòîàïïàðàòà, ïðîèçâîäÿ âèäåîçàïèñü ñ ÷àñòîòîé
210 è 420 êàäðîâ â ñåêóíäó. Ïðè ýòîì ðåãèñòðè-
ðîâàëè òîëüêî ïðÿìîëèíåéíûå ïðîëåòû â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíûå îïòè÷åñêîé
îñè ôîòîàïïàðàòà. Ñêîðîñòü ïîëåòà îïðåäåëÿëè ïðè
êîìïüþòåðíîì àíàëèçå âèäåîçàïèñåé.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû (Ò) èñ-
ïîëüçîâàëè âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííóþ òîíêóþ ãèá-
êóþ ìåòàëëè÷åñêóþ èëè ïëàñòìàññîâóþ ïëàñòèíó. Åå
âåðõíèé êîíåö ôèêñèðîâàëè íà øòàòèâå, à ê íèæíåìó
çà ñðåäíåñïèíêó ïðèêðåïëÿëè íàñåêîìîå. Âî âðåìÿ
åãî ëåòíîé àêòèâíîñòè ðåãèñòðèðîâàëè ìàêñèìàëüíûé
èçãèá êîíöà ïëàñòèíû. Ïîñëå îïûòà îïðåäåëÿëè, êà-
êîé âåñ â íüþòîíàõ, ïðèëîæåííûé ê âåðøèíå ãîðè-
çîíòàëüíî çàêðåïëåííîé ïëàñòèíû, âûçûâàåò çàðåãè-
ñòðèðîâàííîå íàìè îòêëîíåíèå. Ýòîò ìåòîä íå ïî-
çâîëÿåò îòäåëèòü ñèëó òÿãè îò ïîäúåìíîé ñèëû, íî
äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ìàêñèìàëüíîé ñóììàðíîé ñèëå,
ðàçâèâàåìîé â ïðîöåññå ðàáîòû êðûëîâîãî àïïàðàòà.

×àñòîòó âçìàõîâ êðûëüåâ (n) â çàêðåïëåííîì ïî-
ëåòå îïðåäåëÿëè, ðåãèñòðèðóÿ çâóêîâûå êîëåáàíèÿ,
ñîïðîâîæäàþùèå ïîëåò. Çàòåì â õîäå êîìïüþòåðíî-
ãî àíàëèçà âûäåëÿëè îñíîâíóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé.

Àìïëèòóäó âçìàõîâ (A) è óãîë íàêëîíà ïëîñêîñòè
âçìàõîâ êðûëüåâ (�) â çàêðåïëåííîì ïîëåòå îïðå-
äåëÿëè â ïðîöåññå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ñêîðîñò-
íîé ñúåìêè.

Ìîðôîëîãè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ñðàçó
ïîñëå óìåðùâëåíèÿ íàñåêîìûõ. Ìàññó òåëà (m) îïðå-
äåëÿëè ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ âåñîâ. Äëÿ èçìå-
ðåíèÿ îáúåìà òåëà (V) íàñåêîìûõ ïîãðóæàëè â òîí-
êèå áþðåòêè, ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûå âîäîé. Ïëîùàäü
êðûëüåâ (S) îïðåäåëÿëè ïî ôîòîãðàôèÿì ïðè ïîìî-
ùè êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû “Êîìïàñ”.
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Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ äàííûõ
ïðîèçâîäèëè ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì
“Statistica” è “Statgraphics Plus”. Äëÿ îöåíêè äîñòî-
âåðíîñòè ðàçëè÷èé ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëè êðèòå-
ðèé Óèëêîêñîíà—Óèòíè—Ìàííà è êðèòåðèé Êîëìî-
ãîðîâà—Ñìèðíîâà. Äîñòîâåðíîñòü êîððåëÿöèé ìåæäó
ïàðàìåòðàìè óñòàíàâëèâàëè ïî êðèòåðèþ Ñïèðìàíà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ìàññà è îáúåì òåëà. Äëÿ ìíîãèõ äâóêðûëûõ õà-
ðàêòåðíî íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà âîçäóøíûõ ìåø-
êîâ â ãðóäíîì è áðþøíîì îòäåëàõ òåëà, ïîýòîìó
áûëè îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îíè îáëàäàþò ñðàâ-
íèòåëüíî íèçêîé ïëîòíîñòüþ òåëà. Íàøè èçìåðåíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî ìàññà òåëà ó èçó÷åííûõ âèäîâ âàðüè-
ðóåò â ïðåäåëàõ 17,5—110,5 ìã, à îáúåì — 32—186 ìì3.
Ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü òåëà êîëåáëåòñÿ
îò 0,47 äî 0,70 ìã/ìì3 è â öåëîì ÿâëÿåòñÿ îòíîñè-
òåëüíî ìàëîé [12]. Ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ îáëàäàþò
âèäû Hemipenthes, S. ribesii è S. carnaria, à áîëüøåé —
âèäû Scatophaga è L. caesar (òàáë. 1). Äëÿ âûÿñíåíèÿ
ôóíêöèîíàëüíîãî çíà÷åíèÿ îòìå÷åííûõ ðàçëè÷èé
ïëîòíîñòè òåëà ó ïðåäñòàâèòåëåé ðàçíûõ ñåìåéñòâ
íåîáõîäèìî ïîëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ.

Ïëîùàäü êðûëüåâ. Ðàññìàòðèâàåìûå âèäû èìåþò
êðûëüÿ ñõîäíîé ôîðìû, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî âåëè÷è-
íå è ïðîïîðöèÿì. Ïëîùàäü êðûëà çàâèñèò îò ðàçìå-
ðîâ íàñåêîìîãî, ïîýòîìó äëÿ ñðàâíåíèÿ ìû èñïîëü-
çîâàëè îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó S/m — îòíîøåíèå
ïëîùàäè îäíîãî êðûëà ê ìàññå òåëà. Ïîëó÷åííûå
äàííûå (òàáë. 1) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè êðûëà
õàðàêòåðíû äëÿ ïðåäñòàâèòåëåé Bombyliidae è Scato-
phagidae (0,70—1,58 ìì2/ìã), à ìèíèìàëüíûå — äëÿ
òðåõ äðóãèõ ñåìåéñòâ (0,32—0,56 ìì2/ìã).

Àíàëîãè÷íàÿ òåíäåíöèÿ íàáëþäàåòñÿ è ïðè ñðàâ-
íåíèè äëèíû òåëà è êðûëà: ó âèäîâ èç ïåðâîé ãðóï-
ïû äëèíà êðûëà ñëåãêà ïðåâûøàåò (Bombyliidae) èëè

ìàêñèìàëüíî áëèçêà ê äëèíå òåëà (Scatophagidae).
Ïðåäñòàâèòåëè âòîðîé ãðóïïû (Syrphidae, Calliphori-
dae, Sarcophagidae) îáëàäàþò êðûëüÿìè, äëèíà êîòî-
ðûõ íåñêîëüêî óñòóïàåò äëèíå òåëà.

Ñðàâíåíèå êðûëîâîé íàãðóçêè (îòíîøåíèÿ âåñà
íàñåêîìîãî ê ñóììàðíîé ïëîùàäè êðûëüåâ) ó èçó-
÷åííûõ âèäîâ òàê æå óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ðàçëè÷èé
ìåæäó äâóìÿ âûøåóïîìÿíóòûìè ãðóïïàìè ñåìåéñòâ:
ó ïåðâîé èç íèõ îíà ëåæèò â ïðåäåëàõ 3,1—7,3 Í/ì2,
à ó âòîðîé — ìåæäó 8,8 è 15,8 Í/ì2 (òàáë. 1).

Ñêîðîñòü ïîëåòà. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ó èçó-
÷åííûõ âèäîâ ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîëåòà âàðüè-
ðîâàëà îò 1,7 äî 3,5 ì/ñ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ëåæàò â
ïðåäåëàõ 1,4—2,5 ì/ñ (òàáë. 2). Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ
óñëîâèÿõ ñêîðîñòü ïîëåòà çàâèñèò îò ìàññû òåëà íà-
ñåêîìîãî. Ïðè ýòîì ìîæåò íàáëþäàòüñÿ êàê ïðÿìàÿ,
òàê è îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü. Íàïðèìåð, ó H. morio
(m = 17,5 ìã) ñêîðîñòü ïîëåòà ñîñòàâëÿåò 1,5 ì/ñ,
à ó S. stercoraria (m = 29,3 ìã) îíà äîñòèãàåò 2,4 ì/ñ
(p < 0,05). Íî ó ïðåäñòàâèòåëåé Syrphidae áîëåå êðóï-
íûå âèäû ëåòàþò ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ. Òàê, E. te-
nax (m = 110,5 ìã) äåìîíñòðèðóåò ñðåäíþþ ñêî-
ðîñòü 1,4 ì/ñ, â òî âðåìÿ êàê ó S. ribesii (m = 37,6 ìã)
îíà ñîñòàâëÿåò 2,5 ì/ñ (p < 0,05).

Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ïîëåòà v/m òàê æå øè-
ðîêî âàðüèðóåò (òàáë. 2). Åå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
(107 ìì/ñ · ìã ó S. lutaria) íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò
ìèíèìàëüíîå (12 ìì/ñ · ìã ó E. tenax).

Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà, êàê è ñêîðîñòü ïîëåòà,
çàâèñèò îò ðàçìåðîâ íàñåêîìîãî. Ñðåäè èçó÷åííûõ
âèäîâ åå ñðåäíåå çíà÷åíèå êîëåáëåòñÿ îò 3,1 · 10–4 Í
ó S. lutaria äî 14,1 · 10–4 Í ó E. tenax (òàáë. 2) è íà-
õîäèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò ìàññû òåëà (ðèñ. 1).

Îäíàêî îòíîñèòåëüíàÿ àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà
(T/m) îãðàíè÷åíà áîëåå óçêèìè ðàìêàìè, è ïðè ñðàâ-
íåíèè âèäîâ èç ðàçíûõ ñåìåéñòâ íàáëþäàåòñÿ îáðàò-
íàÿ çàâèñèìîñòü ýòîé âåëè÷èíû îò ðàçìåðîâ òåëà. Òàê
â ñåìåéñòâå Syrphidae ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîãî
ïàðàìåòðà çàðåãèñòðèðîâàíî íå ó êðóïíîãî âèäà E. te-
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Òàáëèöà 1

Ìîðôîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû

Âèä
m,
ìã

V,
ìì3

m/V,
ìã/ìì3

S,
ìì2

P,
Í/ì2

S/m,
ìì2/ìã

Hemipenthes morio 17,5 ± 2,6 38 ± 7 0,47 ± 0,05 26,3 ± 2,9 3,1 ± 0,1 1,58 ± 0,06

Hemipenthes maurus 24,7 ± 3,6 46 ± 2 0,56 ± 0,10 27,0 ± 2,2 4,4 ± 0,4 1,14 ± 0,10

Eristalis tenax 110,5 ± 4,6 186 ± 12 0,60 ± 0,03 34,6 ± 1,1 15,8 ± 1,0 0,32 ± 0,02

Syrphus ribesii 37,6 ± 3,0 76 ± 8 0,52 ± 0,03 21,8 ± 1,4 8,8 ± 0,3 0,56 ± 0,02

Scatophaga lutaria 19,8 ± 3,0 32 ± 4 0,64 ± 0,07 16,5 ± 1,5 5,8 ± 0,3 0,86 ± 0,05

Scatophaga stercoraria 29,3 ± 4,0 49 ± 7 0,62 ± 0,03 19,4 ± 1,3 7,3 ± 0,7 0,70 ± 0,06

Lucilia caesar 45,2 ± 5,4 63 ± 12 0,70 ± 0,06 17,7 ± 1,0 12,7 ± 1,2 0,40 ± 0,04

Sarcophaga carnaria 61,6 ± 4,0 113 ± 12 0,56 ± 0,03 24,4 ± 1,2 12,4 ± 0,4 0,40 ± 0,01

Ïðèìå÷àíèå: m — ìàññà òåëà; V — îáúåì òåëà; m/V — ïëîòíîñòü òåëà; S — ïëîùàäü êðûëà; P — íà-
ãðóçêà íà êðûëüÿ; S/m — îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü êðûëà. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû ñî ñòàíäàðòíîé
îøèáêîé ñðåäíåãî.



nax, à ó ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîãî S. ribesii (òàáë. 2).
Òàêèì îáðàçîì, îòìå÷åííûå ðàíåå ðàçëè÷èÿ â ñêî-
ðîñòè ïîëåòà ýòèõ âèäîâ, ïî-âèäèìîìó, îïðåäåëÿ-
þòñÿ îòíîñèòåëüíîé, à íå àáñîëþòíîé àýðîäèíàìè-
÷åñêîé ñèëîé.

×àñòîòà âçìàõîâ êðûëüåâ ó èññëåäîâàííûõ ïðåä-
ñòàâèòåëåé Brachycera ëåæèò â ïðåäåëàõ 105—205 Ãö
(òàáë. 2). Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå (105 Ãö) çàôèêñèðî-
âàíî ó H. morio (Bombyliidae), à íàèáîëüøèå (200 Ãö
è 205 Ãö) — ó ïðåäñòàâèòåëåé Sarcophagidae (S. car-
naria) è Calliphoridae (L. caesar) ñîîòâåòñòâåííî.

Àìïëèòóäà âçìàõîâ êðûëüåâ ó èçó÷åííûõ íàìè
âèäîâ âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 77—110° (òàáë. 2), äîñòè-
ãàÿ ìàêñèìóìà ó âèäîâ Scatophagidae (105° è 110°)
è ìèíèìóìà ó ïðåäñòàâèòåëåé Syrphidae (78° è 83°)
è Bombyliidae (77° è 88°). Ïðè ýòîì îíà, ïî-âèäèìî-
ìó, ñëàáî çàâèñèò îò ðàçìåðîâ íàñåêîìîãî.

Óãîë íàêëîíà ïëîñêîñòè âçìàõîâ êðûëüåâ ê ïðî-
äîëüíîé îñè òåëà ó äâóêðûëûõ ìîæåò ñóùåñòâåííî
èçìåíÿòüñÿ ïðè ìàíåâðèðîâàíèè. Â çàêðåïëåííîì ïî-

ëåòå åãî çíà÷åíèÿ ëåæàò â ïðåäåëàõ 43—62° (òàáë. 2).
Ìàêñèìàëüíûå óãëû çàðåãèñòðèðîâàíû ó âèäîâ He-
mipenthes (62°) è Scatophaga (50° è 55°), à ìèíèìàëü-
íûå — ó S. carnaria (43°) è E. tenax (44°).

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ êðûëîâîãî
àïïàðàòà íàñåêîìûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î “âûñîêîé ñòå-
ïåíè êîððåëÿòèâíîé çàâèñèìîñòè ìíîãèõ ïàðàìåò-
ðîâ åãî îðãàíèçàöèè è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ...” [6].
Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [2], ïðè ñðàâíåíèè îñî-
áåé îäíîãî âèäà, íàïðèìåð Calliphora vicina R.-D.,
îòìå÷àåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÷àñ-
òîòîé âçìàõîâ è ïîäúåìíîé ñèëîé, à òàêæå ìåæäó
ýòèìè ïàðàìåòðàìè è ñêîðîñòüþ ïîëåòà.

Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè
ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ñîîòíîøåíèÿ íåêîòîðûõ ïà-
ðàìåòðîâ ó äâóêðûëûõ ðàçíîé âèäîâîé ïðèíàäëåæ-
íîñòè. Ïî ÷àñòîòå âçìàõîâ êðûëüåâ ýòè âèäû ìîæíî
ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: îäíó èç íèõ îáðàçóþò ïðåä-
ñòàâèòåëè Hemipenthes è Scatophaga (n = 105—132 Ãö),
äðóãóþ — îñòàëüíûå âèäû (n = 179—205 Ãö). Êðîìå
òîãî, ýòè ãðóïïû ðàçëè÷àþòñÿ ïî ìàññå òåëà, êðûëî-
âîé íàãðóçêå è àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëå.

Äàëüíåéøèé àíàëèç ïîçâîëÿò âûäåëèòü íåñêîëü-
êî ïàð çàâèñèìûõ ïðèçíàêîâ. ×åòûðå ïàðàìåòðà íàõî-
äÿòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ íàñåêîìîãî. Ïîëî-
æèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ íàáëþäàåòñÿ ìåæäó ìàññîé
òåëà è êðûëîâîé íàãðóçêîé (r = 0,92), à òàêæå ìåæäó
ìàññîé òåëà è àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëîé (r = 0,84)
(ðèñ. 1). Îò ðàçìåðîâ íàñåêîìîãî çàâèñèò è ñêîðîñòü
åãî ïîëåòà. Óâåëè÷åíèå ìàññû âåäåò ê âîçðàñòàíèþ
ñêîðîñòè ïîëåòà äî îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà, à äàëü-
íåéøèé ðîñò ìàññû òåëà ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ïî-
ëåòà (ðèñ. 2). Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ïîëåòà íàõî-
äèòñÿ â îáðàòíîé çàâèñèìîñòè îò ìàññû òåëà (ðèñ. 3).
Ó áîëüøèíñòâà âèäîâ íàáëþäàåòñÿ ïðÿìàÿ çàâèñè-
ìîñòü ñêîðîñòè ïîëåòà îò îòíîñèòåëüíîé àýðîäèíàìè-
÷åñêîé ñèëû (ðèñ. 4). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò òîëüêî
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Òàáëèöà 2

Êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû

Âèä
v,

ì/ñ
v/m,

ìì/ñ · ìã
Ò,

10–4 Í
Ò/m,
Í/êã

n,
Ãö

A,
ãðàä.

�,
ãðàä.

Hemipenthes morio 1,5 ± 0,3 89 ± 35 4,9 ± 1,7 28,7 ± 1,5 105 ± 2 77 ± 4 62 ± 8

Hemipenthes maurus 1,8 ± 0,1 78 ± 9 6,2 ± 1,4 24,3 ± 2,8 110 ± 5 88 ± 5 62 ± 3

Eristalis tenax 1,4 ± 0,3 12 ± 3 14,1 ± 2,3 12,7 ± 1,8 179 ± 7 83 ± 2 44 ± 2

Syrphus ribesii 2,5 ± 0,3 68 ± 15 9,0 ± 1,2 22,5 ± 1,7 189 ± 9 78 ± 3 48 ± 2

Scatophaga lutaria 2,0 ± 0,1 107 ± 14 3,1 ± 0,9 15,8 ± 4,0 112 ± 3 105 ± 4 50 ± 2

Scatophaga stercoraria 2,4 ± 0,1 91 ± 16 6,1 ± 1,2 19,9 ± 1,5 132 ± 5 110 ± 4 55 ± 2

Lucilia caesar 1,8 ± 0,6 40 ± 6 7,3 ± 0,9 17,6 ± 2,0 205 ± 17 104 ± 6 49 ± 2

Sarcophaga carnaria 2,2 ± 0,3 37 ± 7 11,3 ± 1,7 18,2 ± 2,5 200 ± 10 93 ± 3 43 ± 1

Ïðèìå÷àíèå: v — ñêîðîñòü ïîëåòà; v/m — îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ïîëåòà; Ò — àýðîäèíàìè÷åñêàÿ
ñèëà; T/m — îòíîñèòåëüíàÿ àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà; n — ÷àñòîòà âçìàõîâ êðûëüåâ; A — àìïëèòóäà âçìà-
õà êðûëüåâ; � — óãîë íàêëîíà ïëîñêîñòè âçìàõîâ êðûëüåâ ê ïðîäîëüíîé îñè òåëà. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
ïðåäñòàâëåíû ñî ñòàíäàðòíîé îøèáêîé ñðåäíåãî.

Ðèñ. 1. Ñîîòíîøåíèå àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû è ìàññû òåëà. Ëè-
íèÿ ðåãðåññèè ïîñòðîåíà ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì äàííûõ ïàðà-
ìåòðîâ, èçìåðåííûõ ó 43 îñîáåé. Òî÷êè — ñðåäíèå çíà÷åíèÿ.
1 — H. morio; 2 — H. maurus; 3 — E. tenax; 4 — S. ribesii; 5 —

S. lutaria; 6 — S. stercoraria; 7 — L. caesar; 8 — S. carnaria



âèäû Hemipenthes, êîòîðûå, ïî-âèäèìîìó, íå ðàçâè-
âàëè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîëåòà â óñëîâèÿõ ýêñ-
ïåðèìåíòà. Îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ íàáëþäàåòñÿ

ìåæäó ÷àñòîòîé âçìàõîâ è óãëîì íàêëîíà ïëîñêîñòè
âçìàõîâ êðûëüåâ (r = –0,83).

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè
ïðåäâàðèòåëüíîå ñðàâíåíèå èçó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ
ó ïðåäñòàâèòåëåé ðàçíûõ âèäîâ, ðîäîâ è ñåìåéñòâ.
Ðåçóëüòàòû òàêîãî ñðàâíåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî âèäû îäíîãî ðîäà ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî íåêîòî-
ðûì ïðèçíàêàì. Òàê, ïðåäñòàâèòåëè ðîäà Scatophaga
äîñòîâåðíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ÷àñòîòå âçìàõîâ êðûëüåâ,
à ó âèäîâ Hemipenthes èìåþòñÿ ðàçëè÷èÿ â îòíîñè-
òåëüíîé ïëîùàäè êðûëüåâ è ñîîòâåòñòâåííî êðûëî-
âîé íàãðóçêå.

Àíàëîãè÷íûå çàêîíîìåðíîñòè ìîãóò íàáëþäàòü-
ñÿ è ïðè ñðàâíåíèè âèäîâ èç ðàçíûõ ðîäîâ îäíîãî
ñåìåéñòâà. Íàïðèìåð, äëÿ E. tenax ïî ñðàâíåíèþ
ñ S. ribesii õàðàêòåðíû áîëüøàÿ ìàññà è îáúåì òåëà,
à òàêæå áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè êðûëîâîé íàãðóç-
êè. Îäíàêî ïåðâûé âèä óñòóïàåò âòîðîìó ïî òàêèì
ïîêàçàòåëÿì, êàê îòíîñèòåëüíàÿ àýðîäèíàìè÷åñêàÿ
ñèëà è ñêîðîñòü ïîëåòà.

Â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñåìåéñòâ âñå èçó-
÷åííûå ïàðàìåòðû âàðüèðóþò â øèðîêîì äèàïàçî-
íå, ïîýòîìó òðóäíî âûäåëèòü èç íèõ òå, êîòîðûå
áûëè áû ñïåöèôè÷íûìè äëÿ êàæäîãî ñåìåéñòâà. Òåì
íå ìåíåå, êàê ðàíåå îòìå÷àëîñü, ïî êîìïëåêñó ïðè-
çíàêîâ âñå èññëåäîâàííûå íàìè îáúåêòû ðàñïàäà-
þòñÿ íà 2 ãðóïïû. Â ïåðâîé èç íèõ âûäåëÿåòñÿ ñå-
ìåéñòâî Bombyliidae (Orthorrhapha), îòëè÷àþùååñÿ îò
âñåõ îñòàëüíûõ ñåìåéñòâ ïî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷å-
íèþ îòíîñèòåëüíîé àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû è ìèíè-
ìàëüíîìó — êðûëîâîé íàãðóçêè. Îò ïðåäñòàâèòåëåé
òîé æå ãðóïïû (Scatophagidae) âèäû Hemipenthes îò-
ëè÷àþòñÿ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè òåëà è
ñêîðîñòè ïîëåòà. Âòîðóþ ãðóïïó îáðàçóþò ñåìåéñò-
âî Syrphidae (Cyclorrhapha, ñåêöèÿ Aschiza), à òàêæå
äâà áëèçêèõ ñåìåéñòâà — Calliphoridae è Sarcophagi-
dae (Cyclorrhapha, ñåêöèÿ Shizophora). Íåñìîòðÿ íà
òî, ÷òî âñå ýòè âèäû çàíèìàþò ðàçëè÷íîå ñèñòåìà-
òè÷åñêîå ïîëîæåíèå, îíè îáëàäàþò ñõîäíûìè îáùè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè êðûëîâîãî àïïàðàòà è ëåòíîé
àêòèâíîñòè.

Âñå îòìå÷åííûå íàìè çàêîíîìåðíîñòè ðàáîòû
êðûëîâîãî àïïàðàòà è ïîëåòà ðàññìîòðåííûõ äâó-
êðûëûõ, íåñîìíåííî, îïðåäåëÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè
îáðàçà æèçíè è ïîâåäåíèåì ýòèõ íàñåêîìûõ. Äëÿ
âûÿñíåíèÿ èõ àäàïòèâíîãî çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìî
ïðîâåäåíèå ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé â åñòåñòâåí-
íûõ óñëîâèÿõ.
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COMPARATIVE CHARACTERISTICS OF FLIGHT APPARATUS
AND FLIGHT OF SOME FLIES (DIPTERA, BRACHYCERA)

O.A. Belyaev, V.S. Chukanov, S.E. Farisenkov

Comparative analysis of flight apparatus and flight characteristics in representatives of 5 dipte-
rous families (Bombyliidae, Syrphidae, Scatophagidae, Calliphoridae and Sarcophagidae) is carried
out. Data on flight velocity, aerodynamic force, wing-beat frequency, stroke amplitude and stroke
plane angle, wing area, body mass and body volume are received. Relations between these parame-
ters are analyzed. Features upon which species of the same genus, representatives of different genera
in one family and different families separates are determined.

Key words: flight, Diptera, Brachycera.
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