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Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êðûëîâîãî àïïàðàòà è ïîëåòà ó 9 âèäîâ ìóõ-æóð÷àëîê

(Syrphidae). Ïîëó÷åíû äàííûå î ñêîðîñòè ïîëåòà, àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëå, ÷àñòîòå âçìàõîâ,

àìïëèòóäå âçìàõà è óãëå íàêëîíà ïëîñêîñòè âçìàõà, ïëîùàäè êðûëüåâ, ìàññå è îáúåìå òåëà,

à òàêæå î êîððåëÿöèÿõ ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè íà âíóòðèâèäîâîì óðîâíå è óðîâíå ñåìåé-

ñòâà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïðåäñòàâèòåëåé ïîäñåìåéñòâ Syrphidae è Eristalinae íà îñíîâå ïî-

ëó÷åííûõ äàííûõ.

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

Êðûëîâîé àïïàðàò áîëüøèíñòâà äâóêðûëûõ â ñèëó
ñâîåé ñîâåðøåííîé îðãàíèçàöèè ïîçâîëÿåò ðàçâèâàòü
ñðàâíèòåëüíî âûñîêóþ ñêîðîñòü è ìàíåâðåííîñòü ïî-
ëåòà. Îòäåëüíûå ïðåäñòàâèòåëè îòðÿäà Diptera íåîä-
íîêðàòíî ñëóæèëè îáúåêòàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîð-
ôîôóíêöèîíàëüíûõ èññëåäîâàíèé [1—8].

Ðàíåå ìû ñðàâíèëè íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè
êðûëîâîãî àïïàðàòà è ïîëåòà ó ïðåäñòàâèòåëåé ïÿòè
ñåìåéñòâ êîðîòêîóñûõ äâóêðûëûõ (Brachycera) [9].
Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëè îáíàðóæåíû ñóùåñòâåííûå
ðàçëè÷èÿ íå òîëüêî ìåæäó ïðåäñòàâèòåëÿìè ðàññìîò-
ðåííûõ ñåìåéñòâ, íî è ó âèäîâ îäíîãî ñåìåéñòâà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î ðå-
çóëüòàòàõ ñðàâíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ êðûëîâîãî àïïà-
ðàòà è ïîëåòà ó äåâÿòè âèäîâ ìóõ-æóð÷àëîê (Syrphidae).

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Â ðàáîòå áûëè èçó÷åíû ïðåäñòàâèòåëè 9 âèäîâ
èç ñåìåéñòâà Syrphidae: Sphaerophoria scripta L., Epi-
syrphus balteatus De Geer, Syrphus ribesii L., Eristalis
tenax L., Eristalis arbustorum L., Helophilus trivittatus F.,
Helophilus pendulus L., Volucella pellucens L., Xylota seg-
nis L. Íàñåêîìûõ îòëàâëèâàëè â îêðåñòíîñòÿõ Ìîñê-
âû. Äëÿ îïûòîâ îòáèðàëè òîëüêî ñàìöîâ, îò 5 äî
11 ýêç. êàæäîãî âèäà, ïîñêîëüêó ìàññà òåëà ñàìîê
ìîæåò âàðüèðîâàòü â ïðîöåññå ñîçðåâàíèÿ è îòêëàä-
êè ÿèö. Îïûòû ïðîâîäèëè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ
ïðè òåìïåðàòóðå 25°—28°Ñ.

Ñêîðîñòü ïîëåòà íàñåêîìûõ (v) èçìåðÿëè â ñïå-
öèàëüíîé êàìåðå ðàçìåðîì 45 ½ 40 ½ 15 ñì ñ ïî-
ìîùüþ öèôðîâîãî ôîòîàïïàðàòà, ïðîèçâîäÿ âèäåî-
çàïèñü ñ ÷àñòîòîé 210 êàäðîâ â ñåêóíäó. Ïðè ýòîì
ðåãèñòðèðîâàëè áûñòðûå ïðÿìîëèíåéíûå ïðîëåòû â
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ñêîðîñòü ïîëåòà îïðåäå-
ëÿëè ïðè êîìïüþòåðíîì àíàëèçå âèäåîçàïèñåé.

Äëÿ èçìåðåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû (Ò) èñ-
ïîëüçîâàëè âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííóþ òîíêóþ ìå-
òàëëè÷åñêóþ èëè ïëàñòìàññîâóþ ïëàñòèíó. Åå âåðõ-
íèé êîíåö ôèêñèðîâàëè íà øòàòèâå, à ê íèæíåìó çà
ñðåäíåñïèíêó ïðèêðåïëÿëè íàñåêîìîå. Âî âðåìÿ åãî
ëåòíîé àêòèâíîñòè ðåãèñòðèðîâàëè ìàêñèìàëüíûé èç-
ãèá êîíöà ïëàñòèíû. Ïîñëå îïûòà îïðåäåëÿëè, êàêîé
âåñ â íüþòîíàõ, ïðèëîæåííûé ê âåðøèíå ãîðèçîí-
òàëüíî çàêðåïëåííîé ïëàñòèíû, âûçûâàåò çàðåãèñò-
ðèðîâàííîå íàìè îòêëîíåíèå. Ýòîò ìåòîä íå ïîçâî-
ëÿåò îòäåëèòü ñèëó òÿãè îò ïîäúåìíîé ñèëû, íî äàåò
ïðåäñòàâëåíèå î ìàêñèìàëüíîé ñóììàðíîé ñèëå, ðàç-
âèâàåìîé â ïðîöåññå ðàáîòû êðûëîâîãî àïïàðàòà.

×àñòîòó âçìàõîâ êðûëüåâ (n) òàêæå îïðåäåëÿëè
â çàêðåïëåííîì ïîëåòå, ðåãèñòðèðóÿ çâóêîâûå êîëåáà-
íèÿ, ñîïðîâîæäàþùèå ïîëåò. Çàòåì â õîäå êîìïüþ-
òåðíîãî àíàëèçà âûäåëÿëè îñíîâíóþ ÷àñòîòó. Äëÿ
êîíòðîëÿ ìåòîäà èñïîëüçîâàëè ñòðîáîñêîï.

Àìïëèòóäó âçìàõà (À) è óãîë íàêëîíà ïëîñêî-
ñòè âçìàõà êðûëüåâ ê ïðîäîëüíîé îñè òåëà (�) â çàê-
ðåïëåííîì ïîëåòå îïðåäåëÿëè â ïðîöåññå îáðàáîòêè
âèäåîçàïèñåé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ñêîðîñòíîé
ñúåìêè. Çà àìïëèòóäó âçìàõà ïðèíèìàëè óãîë, îáðà-
çîâàííûé îñíîâàíèåì êðûëà è êðàéíèìè ïîëîæå-
íèÿìè åãî àïåêñà â ïëîñêîñòè âçìàõà. Óãîë íàêëîíà
ïëîñêîñòè âçìàõà îïðåäåëÿëè êàê óãîë ìåæäó ïðîäî-
ëüíîé îñüþ òåëà è ëèíèåé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç êðàé-
íèå ïîëîæåíèÿ âåðøèíû êðûëà.

Ìîðôîëîãè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ñðàçó
ïîñëå óìåðùâëåíèÿ íàñåêîìûõ. Ìàññó òåëà (m) îïðå-
äåëÿëè ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ âåñîâ. Äëÿ èçìå-
ðåíèÿ îáúåìà òåëà (V) îáúåêò ïîãðóæàëè â ãðàäóèðî-
âàííóþ ïèïåòêó, ðåãèñòðèðóÿ èçìåíåíèå óðîâíÿ âîäû.
Ïëîùàäü êðûëà (S) âû÷èñëÿëè ïî ôîòîãðàôèÿì ïðè
ïîìîùè êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû “Êîìïàñ”.
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Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ âûñ÷èòûâàëè ïðî-
èçâîäíûå âåëè÷èíû. Ïëîòíîñòüþ òåëà (m/V) ñ÷èòà-
ëè îòíîøåíèå ìàññû òåëà ê åãî îáúåìó. Íàãðóçêó íà
êðûëüÿ (P) îïðåäåëÿëè êàê îòíîøåíèå âåñà íàñåêî-
ìîãî ê ñóììàðíîé ïëîùàäè êðûëüåâ. Çà îòíîñèòåëü-
íóþ àýðîäèíàìè÷åñêóþ ñèëó (Ò/m) ïðèíèìàëè îò-
íîøåíèå àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû ê ìàññå.

Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ äàííûõ
ïðîèçâîäèëè ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû
“Statistica”. Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ðàçëè÷èé ïà-
ðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëè êðèòåðèé Óèëêîêñîíà—Óèò-
íè—Ìàííà. Äîñòîâåðíîñòü êîððåëÿöèé ìåæäó ïàðà-
ìåòðàìè óñòàíàâëèâàëè ïî êðèòåðèþ Ñïèðìàíà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ìàññà è îáúåì òåëà (m, V). Ó êîðîòêîóñûõ äâó-
êðûëûõ ìàññà è îáúåì òåëà çàâèñÿò íå òîëüêî îò ðàç-

ìåðîâ, íî è îò ñòåïåíè ðàçâèòèÿ âîçäóøíûõ ìåøêîâ
â ãðóäíîì è áðþøíîì îòäåëàõ. Ó èçó÷åííûõ íàìè
âèäîâ ìàññà òåëà âàðüèðóåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò
12,4 äî 113,6 ìã, îáúåì òåëà ñîñòàâëÿåò îò 18 äî
242 ìì3 (òàáë. 1). Ïëîòíîñòü òåëà (m/V) ñîñòàâëÿåò
0,48—0,68 ìã/ìì3, ïðè ýòîì íàèìåíüøåå çíà÷åíèå
îòìå÷åíî ó V. pellucens, íàèáîëüøåå — ó S. scripta.

Òàêæå îáà ýòè âèäà îáëàäàþò ñîîòâåòñòâåííî ìèíè-
ìàëüíûìè è ìàêñèìàëüíûìè ìàññîé è îáúåìîì òåëà.

Ïëîùàäü êðûëüåâ (S). Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïëî-
ùàäè êðûëà ó èçó÷åííûõ âèäîâ ëåæàò â ïðåäåëàõ
îò 8,2 äî 45,1 ìì2 (òàáë. 1). Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ áûëà âû÷èñëåíà íàãðóçêà íà êðûëüÿ (P).
Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå íàãðóçêè ïîëó÷åíî äëÿ E. bal-
teatus (6,2 Í/ì2), ìàêñèìàëüíîå — äëÿ E. tenax
(14,7 Í/ì2).

Ñêîðîñòü ïîëåòà (v). Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà
íàèìåíüøàÿ ñêîðîñòü ïîëåòà (1,5 ì/ñ) çàðåãèñòðèðî-
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Òàáëèöà 1

Ìîðôîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû

Âèä m, ìã V, ìì3 m/V, ìã/ìì3 S, ìì2 P, Í/ì2

S. scripta 12,4 ± 1,1 18 ± 1 0,68 ± 0,04 8,2 ± 0,3 7,4 ± 0,5

E. balteatus 27,5 ± 3,0 50 ± 5 0,56 ± 0,02 21,2 ± 1,2 6,2 ± 0,5

S. ribesii 38,2 ± 2,3 71 ± 5 0,54 ± 0,03 22,2 ± 0,9 8,4 ± 0,3

E. tenax 105,0 ± 3,4 189 ± 4 0,56 ± 0,02 35,1 ± 0,6 14,7 ± 0,7

E. arbustorum 49,7 ± 2,9 95 ± 7 0,53 ± 0,02 19,1 ± 0,4 12,7 ± 0,5

H. trivittatus 83,7 ± 4,1 157 ± 10 0,54 ± 0,01 28,5 ± 0,8 14,3 ± 0,1

H. pendulus 52,5 ± 3,7 83 ± 6 0,64 ± 0,03 19,0 ± 0,8 13,5 ± 0,7

V. pellucens 113,6 ± 6,1 242 ± 15 0,48 ± 0,03 45,1 ± 1,6 12,3 ± 0,4

X. segnis 31,6 ± 2,1 48 ± 4 0,66 ± 0,02 16,4 ± 0,6 9,4 ± 0,4

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

Òàáëèöà 2

Êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû

Âèä v, ì/ñ Ò, 10–5 Í Ò/m, Í/êã n, Ãö A, ãðàä. �, ãðàä.

S. scripta 1,7 ± 0,1 14 ± 2 11,3 ± 0,9 214 ± 14 46 ± 5 29 ± 2

E. balteatus 2,5 ± 0,3 61 ± 13 22,1 ± 2,3 186 ± 6 65 ± 3 39 ± 4

S. ribesii 2,5 ± 0,2 85 ± 10 21,4 ± 1,6 190 ± 6 76 ± 3 44 ± 2

E. tenax 1,5 ± 0,2 171 ± 15 16,6 ± 1,8 174 ± 6 82 ± 3 42 ± 2

E. arbustorum 2,4 ± 0,1 92 ± 6 18,5 ± 0,8 221 ± 6 89 ± 4 49 ± 2

H. trivittatus 2,3 ± 0,1 163 ± 24 19,6 ± 2,4 213 ± 6 62 ± 5 37 ± 3

H. pendulus 2,2 ± 0,1 90 ± 6 17,4 ± 1,5 215 ± 4 69 ± 4 36 ± 4

V. pellucens 2,4 ± 0,1 291 ± 34 26,4 ± 3,2 151 ± 5 96 ± 6 47 ± 1

X. segnis 2,1 ± 0,1 48 ± 8 14,9 ± 1,9 166 ± 4 69 ± 8 40 ± 2

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.



âàíà ó E. tenax, ìàêñèìàëüíàÿ (2,5 ì/ñ) — ó S. ribesii
è E. balteatus (òàáë. 2).

Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà (Ò), ðåãèñòðèðóåìàÿ â óñëî-
âèÿõ çàêðåïëåííîãî ïîëåòà, çàâèñèò îò ðàçìåðîâ è
ìàññû òåëà íàñåêîìîãî. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ áûëè
îòìå÷åíû äëÿ V. pellucens (291 · 10–5 H), à ìèíèìà-
ëüíûå — äëÿ S. scripta (14 · 10–5 H). Çíà÷åíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé îòíîñèòåëüíîé àýðîäè-
íàìè÷åñêîé ñèëû (Ò/m) äëÿ ýòèõ âèäîâ ñîñòàâëÿþò
26,4 Í/êã è 11,3 Í/êã ñîîòâåòñòâåííî.

×àñòîòà âçìàõîâ êðûëüåâ (n) ÿâëÿåòñÿ âàæíîé
õàðàêòåðèñòèêîé ðàáîòû êðûëîâîãî àïïàðàòà. Ïðåä-
ñòàâèòåëè ñåìåéñòâà Syrphidae îòíîñÿòñÿ ê áûñòðî-
ìàøóùèì íàñåêîìûì. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû
âçìàõîâ êðûëüåâ âàðüèðóþò îò 151 Ãö ó V. pellucens
äî 221 Ãö ó E. arbustorum.

Óãîë íàêëîíà ïëîñêîñòè âçìàõà êðûëüåâ ìîæåò
ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ ïðè ìàíåâðèðîâàíèè â ïîëå-
òå. Îäíàêî â óñëîâèÿõ çàêðåïëåííîãî ïîëåòà äîïóñ-
òèìî ñðàâíåíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ó ðàçíûõ âèäîâ.
Ñðåäíåå çíà÷åíèå óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè âçìàõà ìå-
íÿåòñÿ îò 29° äî 49°. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîãî
ïîêàçàòåëÿ ðåãèñòðèðîâàëè ó S. scripta, ìàêñèìàëü-
íîå — ó E. arbustorum (òàáë. 2).

Àìïëèòóäà âçìàõà êðûëüåâ âàðüèðóåò îò 46° äî 96°.
Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû çàðåãèñòðèðîâà-
íî ó S. scripta, ìàêñèìàëüíîå — ó V. pellucens.

Â ëèòåðàòóðå [5—7, 10—12] èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ
ïî îòäåëüíûì ïîëåòíûì õàðàêòåðèñòèêàì íåñêîëü-
êèõ èññëåäóåìûõ íàìè âèäîâ ñåìåéñòâà Syrphidae —
S. ribesii, E. balteatus, S. scripta, E. tenax, V. pellucens.
Â ýòèõ ðàáîòàõ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðåäñòàâëåíû äàí-
íûå î äëèíå è ïëîùàäè êðûëà, íàãðóçêå íà êðûëüÿ,
÷àñòîòå âçìàõîâ, à òàêæå óêàçûâàåòñÿ ìàññà òåëà. Ñî-
ïîñòàâëåíèå ñ ïîëó÷åííûìè íàìè äàííûìè ïî ýòèì
âèäàì ïîêàçûâàåò, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çíà÷å-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê ñîâïàäàþò èëè äîñòàòî÷íî áëèç-
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Ðèñ. 1. Ñîîòíîøåíèå ïëîùàäè êðûëà è íàãðóçêè íà êðûëüÿ ñ ìàñ-
ñîé òåëà. Òî÷êè — ñðåäíèå çíà÷åíèÿ. 1 — S. scripta; 2 — E. baltea-

tus; 3 — S. ribesii; 4 — E. tenax; 5 — E. arbustorum; 6 — H. trivitta-

tus; 7 — H. pendulus; 8 — V. pellucens, 9 — X. segnis

Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèå ÷àñòîòû âçìàõîâ, àìïëèòóäû âçìàõà è óãëà

íàêëîíà ïëîñêîñòè âçìàõà êðûëüåâ ñ ïëîùàäüþ êðûëà. Òî÷êè —

ñðåäíèå çíà÷åíèÿ. 1 — S. scripta; 2 — E. balteatus; 3 — S. ribesii;

4 — E. tenax; 5 — E. arbustorum; 6 — H. trivittatus; 7 — H. pendulus;

8 — V. pellucens, 9 — X. segnis



êè. Ðàçëè÷èÿ êàñàþòñÿ îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ÷å-
òûðåõ âèäîâ: äëÿ E. balteatus è S. scripta — ÷àñòîòû
âçìàõîâ, äëÿ S. ribesii — ïëîùàäè êðûëà è íàãðóç-
êè íà êðûëüÿ, äëÿ V. pellucens — ìàññû òåëà, ïëî-
ùàäè êðûëà, íàãðóçêè íà êðûëüÿ, ÷àñòîòû âçìàõîâ
è ñêîðîñòè ïîëåòà [10—12]. Ýòè ðàñõîæäåíèÿ ìîãóò
áûòü ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷èÿìè â ìåòîäàõ èçìåðåíèÿ
ëèáî ñ èíäèâèäóàëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ íàñåêîìûõ
ðàçíûõ ïîïóëÿöèé. Êðîìå òîãî, â ëèòåðàòóðíûõ èñ-
òî÷íèêàõ íå âñåãäà óêàçàí ïîë íàñåêîìûõ è ðàç-
ìåð âûáîðêè.

Ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííîãî ìàòåðèàëà íà âíóòðè-
âèäîâîì óðîâíå âûÿâëÿåòñÿ ðÿä âçàèìîçàâèñèìûõ
ïàðàìåòðîâ.

Ðàçìåð îñîáåé îäíîãî âèäà çà÷àñòóþ âàðüèðóåò,
÷òî îòðàæàåòñÿ íà ìàññå òåëà. Ïî íàøèì äàííûì,
ìàññà òåëà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïîêàçàòåëåì, îêàçûâà-
þùèì âëèÿíèå íà áîëüøèíñòâî ëåòíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê. Ó èçó÷åííûõ âèäîâ ñ ðîñòîì ìàññû, êàê ïðàâè-
ëî, ëèíåéíî óâåëè÷èâàþòñÿ îáúåì òåëà è ïëîùàäü ìà-
øóùåé ïîâåðõíîñòè, âîçðàñòàåò íàãðóçêà íà êðûëüÿ.
Â òî æå âðåìÿ ìåæäó äðóãèìè ïàðàìåòðàìè íå íà-
áëþäàåòñÿ êîððåëÿöèé, çàêîíîìåðíûõ äëÿ áîëüøèí-
ñòâà âèäîâ.

Ïðè êîððåëÿöèîííîì àíàëèçå èçó÷åííûõ ïàðà-
ìåòðîâ ðÿä âçàèìîçàâèñèìûõ ïîêàçàòåëåé òàêæå îáíà-
ðóæèâàåòñÿ íà óðîâíå ñåìåéñòâà Syrphidae. Òàê, ñ óâå-
ëè÷åíèåì ìàññû òåëà ëèíåéíî âîçðàñòàåò åãî îáúåì
(r = 0,96). Ïðè ýòîì ìåæäó ìàññîé è ïëîòíîñòüþ
òåëà ïðîñëåæèâàåòñÿ ñëàáàÿ îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿ-
öèÿ (r = –0,32). Îòíîñèòåëüíàÿ è àáñîëþòíàÿ àýðî-
äèíàìè÷åñêèå ñèëû ïîëîæèòåëüíî êîððåëèðóþò ñ
ìàññîé òåëà (r = 0,85), â òî âðåìÿ êàê ñêîðîñòü ïî-
ëåòà íå çàâèñèò îò ìàññû.

Ïëîùàäü êðûëà, î÷åâèäíî, íåëèíåéíî çàâèñèò îò
ìàññû òåëà (r = 0,91) (ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì, ëèíèÿ

ðåãðåññèè çàâèñèìîñòè íàãðóçêè íà êðûëüÿ îò ìàñ-
ñû òåëà (r = 0,77) âûãëÿäèò êàê êðèâàÿ, âûõîäÿùàÿ
íà ïëàòî (ðèñ. 1): ó íàñåêîìûõ ñ ìàññîé òåëà 60 ìã
è áîëåå íàãðóçêà íà êðûëüÿ èçìåíÿåòñÿ íåñóùåñò-
âåííî. Ïëîùàäü êðûëà, ÷àñòîòà âçìàõîâ, àìïëèòóäà
âçìàõà è óãîë íàêëîíà ïëîñêîñòè âçìàõà îáðàçóþò
ãðóïïó âçàèìîñâÿçàííûõ ïàðàìåòðîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì
ïëîùàäè êðûëà ñíèæàåòñÿ ÷àñòîòà âçìàõîâ (r = –0,52),
ïðè ýòîì àìïëèòóäà âçìàõà è óãîë íàêëîíà ïëîñ-
êîñòè âçìàõà êðûëüåâ âîçðàñòàþò (ðèñ. 2). Â ñâÿçè
ñ ýòèì àìïëèòóäà âçìàõà îòðèöàòåëüíî êîððåëèðóåò
ñ ÷àñòîòîé âçìàõîâ è ïîëîæèòåëüíî ñ óãëîì íàêëîíà
ïëîñêîñòè âçìàõà êðûëüåâ (r = 0,61).

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåæ-
äó èññëåäîâàííûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ïîäñåìåéñòâ Syr-
phidae è Eristalinae åñòü ðÿä ðàçëè÷èé. Ó âûáðàííûõ
íàìè âèäîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê Eristalinae (E. tenax, E. ar-
bustorum, H. trivittatus, H. pendulus, V. pellucens, X. seg-
nis), ìàññà òåëà â ñðåäíåì áîëüøå, ÷åì ó ïðåäñòàâèòå-
ëåé Syrphinae (E. balteatus, S. scripta è S. ribesii). Îòñþ-
äà çàêîíîìåðíî ñëåäóåò, ÷òî ðàññìîòðåííûå âèäû ïîä-
ñåìåéñòâà Eristalinae â ñðåäíåì èìåþò áîëüøèé îáúåì
òåëà, ïëîùàäü êðûëà è íàãðóçêó íà êðûëüÿ, à òàêæå
äåìîíñòðèðóþò áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè àýðîäèíà-
ìè÷åñêîé ñèëû è àìïëèòóäû âçìàõà êðûëüåâ.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðèìåðå ñåìåéñòâà Syrphidae
ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãèå ëåòíûå õàðàêòåðèñòèêè ó äâó-
êðûëûõ òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé: èçìåíåíèå çíà-
÷åíèé îäíèõ õàðàêòåðèñòèê çàêîíîìåðíî ïðèâîäèò
ê èçìåíåíèþ äðóãèõ. Ìàññà òåëà îêàçûâàåò áîëüøîå
âëèÿíèå íà ìíîãèå ñâÿçàííûå ñ íåé ïàðàìåòðû è ñî-
îòâåòñòâåííî íà ïîëåò äâóêðûëûõ. Â òî æå âðåìÿ
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ
îò÷àñòè òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ òàêñîíîìè÷åñêèì ïîëî-
æåíèåì, ýêîëîãè÷åñêîé ñïåöèôèêîé è îñîáåííîñòÿ-
ìè ïîâåäåíèÿ íàñåêîìûõ.
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COMPARATIVE CHARACTERISTICS OF THE WING APPARATUS
AND FLIGHT OF SYRPHID FLIES (DIPTERA: SYRPHIDAE)

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

Comparative analysis of the wing apparatus and flight in 9 species of flower flies (Syrphidae)
is carried out. The obtained data on flight velocity, aerodynamic force, wing-beat frequency, stroke
amplitude and stroke plane angle, wing area, body mass and body volume are analyzed as well as
correlations between these parameters at the intraspecific and family level. Comparison of represen-
tatives of subfamilies Syrphidae and Eristalinae is made.

Key words: wing apparatus, flight, Diptera, Syrphidae.
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