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Введение 

Размеры насекомых варьируют в довольно широких пределах. Длина 

взрослых особей одних видов составляет десятки сантиметров, других — доли 

миллиметра (Бей-Биенко, 1980). Миниатюризация – широко распространенная 

тенденция среди многих животных и одно из основных направлений в эволюции 

насекомых (Polilov, 2019). Размер — важная характеристика, определяющая многие 

особенности биологии животных, особенно когда речь идет об уменьшении 

размеров тела до сравнимых с некоторыми одноклеточными (Шмидт-Ниельсен, 

1987). Наша работа посвящена одному из многих аспектов миниатюризации — 

изменениям, происходящим в ходе миниатюризации с крыльями летающих 

насекомых. Учитывая, что насекомые достигли беспрецедентного разнообразия, по-

видимому, во многом благодаря крыльям и способности к полету (Mayhew, 2006), 

изменения, происходящие с крыльями в ходе миниатюризации, представляют 

особый интерес.  

Морфология крыла в ходе миниатюризации существенно меняется. У многих 

крылатых микронасекомых наблюдается такое явление как птилоптеригия 

(Родендорф, 1949), то есть «перокрылость» (рис. 1). Длинные периферические 

(окаймляющие крыловую пластинку по краю) щетинки на крыльях микронасекомых 

создают структуру, подобную опахалу птичьего пера, состоящему из отдельных 

бородок, при том в полете почти не пропускающему воздух (Koehl, Cheer, 1987). 

Птилоптеригия в той или иной степени свойственна некоторым миниатюрным 

представителям отряда Diptera (двукрылые), большинству миниатюрных Coleoptera 

(жесткокрылые), Hymenoptera (перепончатокрылые) и всем современным 

Thysanoptera (трипсы), кроме сравнительно немногочисленных бескрылых форм 

(Горностаев, 1986). Интересно, что этот признак в разных группах развился 

конвергентно, что, по-видимому, связано со сходными механизмами полета в 

условиях, когда силы вязкого трения оказываются сравнимыми с инерционными 

силами, то есть при низких значениях числа Рейнольдса, неизбежных при 

уменьшении размеров. 

Судя по недавним исследованиям (Farisenkov et al., 2020), птилоптеригия, по 

крайней мере у некоторых микронасекомых, оказалась исключительно успешным 

эволюционным решением проблемы полета при низких числах Рейнольдса. С 

помощью таких крыльев можно достаточно эффективно летать, учитывая размеры и 

вес их носителя. Держаться в воздухе крошечному насекомому легче, чем крупному, 

потому что отношение сил вязкого трения к силе тяжести при уменьшении массы и 

размера тела смещается в сторону трения, при этом в потоках окружающего воздуха 

возникает меньше турбулентностей, а движение вперед сильнее затруднено 

трением воздуха. 

Закономерности изменения морфологии крыльев в ходе миниатюризации 
были недавно проанализированы у представителей семейства Ptiliidae 
отряда Coleoptera, для которых установлена зависимость ширины крыловой 



пластинки и относительной длины ее щетинок от длины тела жука (Polilov et al., 
2019): ширина пластинки уменьшается, а удлинение (отношение квадрата длины к 
площади) и относительная (по отношению к ширине крыловой пластинки) длина 
щетинок увеличиваются; но птилоптеригия и связанные с ней закономерности в 
других группах микронасекомых по-прежнему почти не исследованы. 

Среди Thysanoptera птилоптеригия свойственна даже сравнительно крупным 
видам (длиной больше 1 см); помимо периферических щетинок они имеют 
небольшие щетинки по всей поверхности крыловой пластинки (ISPM, 2010). Кроме 
того, у крылатых трипсов помимо передней пары крыльев для полета используется 
и сходным образом видоизмененная задняя пара крыльев. 

У миниатюрных Diptera не отмечено ярко выраженной птилоптеригии. У 
микронасекомых из этого отряда крыло почти не видоизменено: крыловая 
пластинка имеет в целом обычную для всех представителей отряда форму. 
Периферические щетинки достаточно короткие, самые крупные – на переднем крае 
крыла, покороче – на заднем крае. Также есть небольшие щетинки на жилках и на 
мембране крыльев у многих Diptera. 

Все микронасекомые из отряда Hymenoptera относятся к паразитоидам-

яйцеедам: они откладывают свои яйца в яйца других насекомых. Морфология (и 

даже наличие) их крыльев может зависеть не только от размеров тела, но и от пола 

(Полилов, 2014). Наиболее изученное в плане миниатюризации семейство — 

Mymaridae, в его состав входят микронаездники в основном не больше 1 мм, а 

также мельчайшее взрослое насекомое — Dicopomorpha echemepterygis (Mockford 

1997), взрослые (бескрылые) самцы которого достигают в длину лишь 140 мкм 

(Полилов, 2006). Вместе с тем, характер изменения крыльев мимарид в ходе 

миниатюризации остается почти неисследованным. У большинства 

микронаездников щетинки располагаются по периферии крыла, но у 

представителей семейства Trichogrammatidae также встречаются крылья с довольно 

большим числом непериферических щетинок (Polilov, 2016). 

Хотя крылья многих миниатюрных представителей вышеперечисленных 

четырех отрядов подробно описаны и проиллюстрированы в литературе, 

закономерности их изменения в ходе миниатюризации в настоящее время 

проанализированы только у жесткокрылых семейства Ptiliidae. 

Цель нашей работы — изучить закономерности изменения морфологии 

крыльев в ходе миниатюризации у представителей разных отрядов насекомых, 

уделив особое внимание перепончатокрылым — отряду, включающему 

мельчайших взрослых насекомых. 

Задачи: 

1. Измерить и рассчитать морфологические параметры крыльев 

микронасекомых из семейства Mymaridae (Hymenoptera), а также 

параметры крыльев некоторых представителей отрядов Coleoptera, 

Thysanoptera. 



2. Выявить связи особенностей строения крыльев и размеров у 

исследованных микронасекомых. 

3. Сравнить данные о разных отрядах и выявить возможные параллелизмы и 

уникальные для семейства Mymaridae особенности изменения крыльев в 

ходе миниатюризации. 

4. Сравнить морфологию задних и передних крыльев представителей 

семейства Mymaridae. 

 

 

Рис. 1. Микрофотография крыла жука Scydosella musawasensis (Hall 1999) из семейства Ptiliidae 

— мельчайшего свободноживущего насекомого. Пример птилоптеригии — особого 

перовидного строения крыла, свойственного большинству крылатых микронасекомых (по: 

Polilov et al., 2019) 

 

 

Материалы и методы 

В ходе исследования были проанализированы рисунки и фотографии крыльев 

микронасекомых (рис. 2; Приложение). Измерения проводили по изображениям 

крыльев, заимствованным из литературных источников, приведенных в табл. 1. 

 

 

 

 



Таблица 1. Список литературных источников, из которых были взяты изображения измеренных 

крыльев микронасекомых, и видов с указанием их географического распространения 
ОТРЯД СЕМЕЙСТВО ГРУППА* ВИД РАСПРОСТРАНЕНИЕ  ИСТОЧНИК 

Thysanoptera Thripidae  Thrips palmi Неотропика, Австралия, 

Эфиопская, Индо-Малайская 

области 

ISPM (2010) 

Coleoptera Corylophidae  Sericoderus lateralis Палеарктика (исключая 

Китай), Южное полушарие 

Beutel, Polilov 

(2010) 

Coleoptera Ptiliidae  Nephanes titan Палеарктика Polilov (2019) 

Coleoptera Ptiliidae  Sindosium sp. Палеарктика Polilov (2019) 

Coleoptera Ptiliidae  Acrotrichis sericans Повсеместно Polilov (2019) 

Hymenoptera Mymaridae Polynema Acmopolynema varium Неарктика Huber et al. (2020) 

Hymenoptera Mymaridae Polynema Cnecomymar sp. Неарктика, Неотропика, 

Палеарктика 

Huber et al. (2020) 

Hymenoptera Mymaridae Polynema Neomymar vierecki Неарктика Huber et al. (2020) 

Hymenoptera Mymaridae Polynema Palaeoneura sophoniae Неарктика Huber et al. (2020) 

Hymenoptera Mymaridae Polynema Palaeoneura 

mymaripennis 

Неарктика, Неотропика, 

Австралия 

Huber et al. (2020) 

Hymenoptera Mymaridae Polynema Mymar taprobanicum Повсеместно Huber et al. (2020) 

Hymenoptera Mymaridae Polynema Kalopolynema ema Неарктика Huber et al. (2020) 

Hymenoptera Mymaridae ?Polynema? Caraphractus cinctus Неарктика, Палеарктика, 

Мадагаскар, Австралия 

Huber et al. (2020) 

Hymenoptera Mymaridae ?Polynema? Anagroidea boweni Неарктика Huber et al. (2020) 

Hymenoptera Mymaridae Alaptus Alaptus sp. Неарктика Huber et al. (2020) 

Hymenoptera Mymaridae Alaptus Litus cynipseus Неарктика Huber et al. (2020) 

Hymenoptera Mymaridae Alaptus Callodicopus floridanus Неарктика Huber et al. (2020) 

Hymenoptera Mymaridae Alaptus Dicopomorpha sp. Неарктика, Палеарктика Huber et al. (2020) 

Hymenoptera Mymaridae Alaptus Dicopus sp. Неарктика, Палеарктика Huber et al. (2020) 

Hymenoptera Mymaridae Anagrus Anagrus sp. Повсеместно Huber et al. (2020) 

Hymenoptera Mymaridae Anagrus Schizophragma bicolor Неарктика Huber et al. (2020) 

Hymenoptera Mymaridae Anagrus Krokella fera Неарктика Huber et al. (2020) 

Hymenoptera Mymaridae ?Anagrus? Omyomymar sp. Неарктика Huber et al. (2020) 

Hymenoptera Mymaridae ?Anagrus? Neostethynium 

americanum 

Неарктика Huber et al. (2020) 

Hymenoptera Mymaridae Camptoptera Camptoptera sp. Повсеместно Huber et al. (2020) 

Hymenoptera Mymaridae Camptoptera Macrocamptoptera 

metotarsa 

Неарктика Huber et al. (2020) 

Hymenoptera Mymaridae Camptoptera Camptopteroides 

dorothea 

Неарктика Huber et al. (2020) 

Hymenoptera Mymaridae Camptoptera Ptilomymar sp. Неарктика Huber et al. (2020) 

Hymenoptera Mymaridae Camptoptera Stephanocampta 

xanthogaster 

Неарктика Huber et al. (2020) 

Hymenoptera Mymaridae Lymaenon Gastrogonatocerus sp. Неарктика Huber et al. (2020) 

Hymenoptera Mymaridae Lymaenon Lymaenon pygmaeus Неарктика Huber et al. (2020) 

Hymenoptera Mymaridae Cleruchus Platystethynium sp. Неарктика Huber et al. (2020) 

Hymenoptera Mymaridae Cleruchus Cleruchus sp. Неарктика, Неотропика Huber et al. (2020) 

Hymenoptera Mymaridae — 
Erythmelus sp. Неарктика Huber et al. (2020) 

Hymenoptera Mymaridae — 
Arescon sp. Неарктика Huber et al. (2020) 

* В данном столбце указаны сборные группы для некоторых видов микронаездников семейства 

Mymaridae, предложенные Хьюбером и его коллегами (Huber et al., 2020). 



При помощи программы для обработки изображений ImageJ получены данные 

по следующим параметрам (рис. 3): 

1. Длина крыловой пластинки (мкм, с точностью до 1 мкм) 

2. Максимальная ширина крыла (мкм, с точностью до 1 мкм) 

3. Площадь крыловой пластинки без щетинок (мкм2, с точностью до 1 мкм2) 

4. Площадь крыловой пластинки с щетинками (мкм2, с точностью до 1 мкм2) 

5. Длина черешка (мкм, с точностью до 1 мкм) 

6. Число периферических щетинок 

7. Длина каждой периферической щетинки (мкм, с точностью до 1 мкм) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Крыло микроскопического жука-перокрылки из рода Paratuposa (Deane 1931) (Coleoptera, 

Ptiliidae): 1 — крыловая пластинка; 2 — черешок; 3 — периферические щетинки крыла (по: Polilov et 

al., 2019, с изменениями) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Измеренные параметры крыла на примере жука-перокрылки Acrotrichis sericans (Motschulsky 

1848) (Coleoptera, Ptiliidae): 1 — длина крыловой пластинки (от основания пластинки до кончика 

крыла по прямой); 2 — максимальная ширина крыла; 3 — площадь крыла без щетинок; 4 – площадь 

с щетинками; 5 — длина черешка (по: Polilov et al., 2019, с изменениями) 

Расчетные параметры: 

1. Доля щетинок (отношение площади, занимаемой периферическими 

щетинками, к площади крыла со щетинками) 

2. Удлинение (отношение квадрата длины крыловой пластинки к площади 

крыла с щетинками) 

Статистическую обработку данных проводили в программной среде R. 

 

 

Результаты 

Результаты корреляционных тестов, измерений крыльев, и диаграммы по ним 
приведены в табл. 2 (результаты тестов методом «главной оси» –major axis), табл. 3 
(измерения передних крыльев), табл. 4 (измерения задних крыльев), табл. 5 
(результаты тестов Шапиро-Уилка на нормальность распределения) и на рис. 4–12. 
Анализ проводился по полученным для представителей семейства Mymaridae 
(Hymenoptera) данным; данные для Coleoptera и Thysanoptera приведены для 
наглядного сравнения различных параметров каждого вида. Важно отметить, что, 
хотя по происхождению крылья Coleoptera, предназначенные для полета, являются 
задними, они были отображены на диаграммах для передних крыльев Mymaridae, 
т.к. функции задних крыльев жуков и передних крыльев перепончатокрылых и 
трипсов схожи. 

По диаграмме рис. 4 и аллометрическим тестам можно говорить о том, что у 
большинства мимарид наблюдается уменьшение числа щетинок с уменьшением 
размеров тела, как это обычно происходит у жуков Ptiliidae (Polilov et al., 2019). В 



случае для совокупности всех 30 представителей мимарид показано наличие 
значимой корреляции (коэффициент корреляции согласно методу главной оси 
ρ = 0,59; p = 64∙10−5). Однако, если рассматривать отдельно взятые группы, то ни для 
одной тест главной оси (major axis) не выявил значимой корреляции (табл. 2). 
Диаграмма на рис. 5 показывает, что в общем у большинства мимарид уменьшается 
ширина крыловой пластинки с уменьшением длины тела, что подтверждается 
тестом главной оси (коэффициент корреляции ρ = 0,51; p = 0,004). Стоит отметить, 
что каждая отдельная группа может иметь разные показатели коэффициента 
корреляции по данным параметрам, но это ещё будет необходимо доказать, т.к. на 
данный момент ни для одной из групп значимых корреляций не выявлено. 

 

Рис. 4. Соотношение числа периферических щетинок переднего крыла и длины тела у жуков 
(Coleoptera), трипса Thrips palmi – выколотые точки, и у наездников из семейства Mymaridae 
(Hymenoptera) – закрашенные точки (цвет для каждой группы указан в легенде) 



 

Рис. 5. Соотношение ширины крыловой пластинки переднего крыла и длины тела у жуков 
(Coleoptera), трипса Thrips palmi – выколотые точки, и у наездников из семейства Mymaridae 
(Hymenoptera) – закрашенные точки (цвет для каждой группы указан в легенде) 

Длина крыловой пластинки переднего крыла уменьшается с уменьшением тела 
(рис. 6), что подтверждается тестом главной оси (ρ = 0,5; p = 0, 0,004). Диаграммы, 
приведенные на рис. 7, и аллометрические тесты показывают, что длина пластинки 
заднего крыла не коррелирует ни с длиной тела (коэффициент корреляции ρ = 0,07; 
p = 0,70), ни с длиной крыловой пластинки переднего крыла (коэффициент ρ = 0,19; 
p = 0,30). Также корреляция не доказана и для отдельно взятых групп во всех трех 
выше перечисленных случаях. 



 

Рис. 6. Соотношение длины крыловой пластинки передних крыльев и длины тела у жуков 
(Coleoptera), трипса Thrips palmi – выколотые точки, и у наездников из семейства Mymaridae 
(Hymenoptera) – закрашенные точки (цвет для каждой группы указан в легенде) 

   Рис. 7. Соотношения длины крыловой пластинки задних крыльев и длины тела и длины крыловой 
пластинки задних крыльев и пластинки передних у наездников из семейства Mymaridae (цвет для 
каждой группы указан в легенде) 

По диаграмме рис. 8 (и учитывая рис. 7) можно было бы говорить, что при 
уменьшении размеров тела длина задней крыловой пластинки увеличивается 
относительно передней, беря во внимание и тот факт, что иногда у самых маленьких 
мимарид (Dicopus sp., Dicopomorpha sp.) заднее крыло действительно становится 
немного длиннее переднего (табл. 3, 4), однако значимая корреляция по тесту 



главной оси не была выявлена ни в общем случае (ρ = 0,19; p = 0,30), ни в отдельных 
группах мимарид (табл. 2). 

 

Рис. 8. Соотношение отношения длины переднего крыла к длине заднего и длины тела у 
наездников из семейства Mymaridae (цвет для каждой группы указан в легенде) 

Корреляция между долей площади переднего крыла, занятой щетинками, и 
длиной тела (рис. 9), не является значимой (коэффициент корреляции ρ = −0,28; 
p = 0,14).  Тест главной оси для каждой группы мимарид не подтвердил наличие 
корреляции. В соотношении доли площади заднего крыла, занятой щетинками, и 
длины тела (рис. 10) в общем случае не выявлена значимая корреляция 
(коэффициент корреляции ρ = −0,05; p = 0,77), как и в случае для отдельных групп. 



 

Рис. 9. Соотношение доли площади переднего крыла, занятой щетинками, и длины тела у 

жуков (Coleoptera), трипса Thrips palmi – выколотые точки, и у наездников из семейства Mymaridae 

(Hymenoptera) – закрашенные точки (цвет для каждой группы указан в легенде) 

 

Рис. 10. Соотношение доли площади заднего крыла, занятой щетинками, и длины тела у 

наездников из семейства Mymaridae (цвет для каждой группы указан в легенде) 

По рис. 11 можно было бы говорить, что у мимарид не наблюдается 
уменьшения удлинения с увеличением размеров тела, как это происходит у жуков 
Ptiliidae, а наоборот, значение увеличивается (коэффициент корреляции ρ = 0,28; 
p = 0,14), но, тем не менее, значимая корреляция не установлена. Группа 
Camptoptera – единственная, для которой установлена значимая корреляция по 



данному параметру (табл. 2), и, скорее всего, у её представителей показатели 
удлинения увеличиваются с увеличением размеров тела; но нужно учитывать, что 
выборка была маленькой, и в дальнейших исследованиях данное утверждение 
может быть опровергнуто. Аналогично параметрам передних, могут изменяться и 
параметры удлинения задних крыльев при уменьшении размеров тела (рис. 12; 
коэффициент корреляции ρ = 0,37; p = 0,047): чем меньше микронаездник, тем 
больше у него доля периферических щетинок крыла и меньше длина крыловой 
пластинки. В случае задних крыльев даже можно говорить о значимой корреляции. 

 

Рис. 11. Соотношение удлинения (отношения квадрата длины тела к площади крыла с щетинками) 
для передних крыльев и длины тела у жуков (Coleoptera), трипса Thrips palmi – выколотые точки, и у 
наездников из семейства Mymaridae (Hymenoptera) – закрашенные точки (цвет для каждой группы 
указан в легенде) 



 

Рис. 12. Соотношение удлинения (отношения квадрата длины тела к площади крыла с щетинками) 
для задних крыльев и длины тела у наездников из семейства Mymaridae (цвет для каждой группы 
указан в легенде) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Табл. 2. Показатели всех корреляционных тестов главной оси (major axis) для отдельно взятых 
(сборных) групп мимарид (данные предварительные) 

 Группа Коэффициент 

корреляции ρ 

Вероятность ошибки 

первого рода p 

Соотношение числа 

периферических 

щетинок переднего 

крыла и длины тела 

Polynema 0,47 0,058 

Alaptus −0,573 0,31 

Anagrus 0,63 0,37 

Camptoptera 0,04 0,75 

Соотношение 

ширины крыловой 

пластинки переднего 

крыла и длины тела 

Polynema 0,37 0,1 

Alaptus −0,28 0,65 

Anagrus −0,29 0,7 

Camptoptera 0,5 0,178 

Соотношение длины 

крыловой пластинки 

передних крыльев и 

длины тела 

Polynema 0,44 0,07 

Alaptus −0,62 0,26 

Anagrus 0,3 0,69 

Camptoptera 0,86 0,057 

Соотношение длины 

крыловой пластинки 

задних крыльев и 

длины тела 

Polynema 0,46 0,24 

Alaptus −0,66 0,22 

Anagrus 0,19 0,81 

Camptoptera −0,67 0,2 

Соотношение длины 

крыловой пластинки 

задних крыльев и 

пластинки передних 

Polynema 0,15 0,735 

Alaptus 0,6 0,29 

Anagrus 0,99 0,01 

Camptoptera −0,24 0,7 

Соотношение 

отношения длины 

переднего крыла к 

длине заднего и тела 

Polynema 0, 047 0,64 

Alaptus 0,31 0,62 

Anagrus 0,48 0,52 

Camptoptera 0,16 0,18 

Соотношение доли 

площади переднего 

крыла, занятой 

щетинками, и длины 

тела 

Polynema −0,82 0,012 

Alaptus −0,05 0,94 

Anagrus 0,34 0,65 

Camptoptera −0,27 0,66 

Соотношение доли 

площади заднего 

крыла, занятой 

щетинками, и длины 

тела 

Polynema −0,03 0,94 

Alaptus 0,19 0,76 

Anagrus 0,003 0,99 

Camptoptera −0,62 0,267 

Соотношение 

удлинения для 

передних крыльев и 

длины тела 

Polynema 0,4 0,09 

Alaptus −0,164 0,79 

Anagrus 0,65 0,35 

Camptoptera 0,93 0,023 

Соотношение 

удлинения для 

задних крыльев и 

длины тела 

Polynema 0,4 0,13 

Alaptus −0,79 0,1 

Anagrus 0,11 0,67 

Camptoptera −0,29 0,64 

 



На рис. 13 приведены диаграммы, показывающие длины щетинок всех 

измеренных нами крыльев микронасекомых (точные значения средних длин 

периферических щетинок указаны в табл. 3,4, см. Приложение). По рис. 14-16 видно, 

что у большинства миниатюрных перепончатокрылых распределение длин щетинок, 

в общем, приближено к нормальному, как и у жуков семейства Ptiliidae и трипсов, 

что говорит о том, что в основном на крыльях микронасекомых более длинные 

щетинки – на кончике крыловой пластинки, самые короткие – ближе к черешку; это 

подтверждено тестом Шапиро-Уилка для большинства представленных в работе 

мимарид (табл. 5). Исключение составили самая крупная мимарида – Acmopolynema 

varium, и наиболее мелкие мимариды. Для мелких наездников, вероятно, стоит 

увеличить выборку, т.к. у каждого вида в работе измерены крылья только одной 

особи, а, судя по диаграмме рис. 4, у более маленьких мимарид меньше щетинок, 

чем у более крупных, поэтому тест, теоретически, мог дать неточные результаты. 

 

Рис. 13. Диаграмма длин периферических щетинок крыла наездников из семейства Mymaridae (1), 

жуков (Coleoptera) (2) и трипса Thrips palmi. «Ящики» показывают верхний и нижний квартили, 

чёрная линия на «ящиках» – медиана; «усы» показывают максимальное и минимальное значения. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 14. Гистограммы распределения длин периферических щетинок передних крыльев для 

некоторых из измеренных нами представителей: 1 – трипс Thrips palmi (Thysanoptera, Thripidae); 2 – 

жук Sericoderus lateralis (Coleoptera, Corylophidae); 3-12 – Hymenoptera, Mymaridae: 3 – Caraphractus 

cinctus, 4 – Platystethynium sp., 5 – Schizophragma bicolor, 6 – Litus cynipseus. 
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Рис. 15. Гистограммы распределения длин периферических щетинок передних крыльев для 

некоторых из измеренных нами представителей семейства Mymaridae (Hymenoptera): 7 – Anagrus 

sp., 8 – Dicopomorpha sp., 9 – Acmopolynema varium, 10 – Camptoptera sp., 11 – Arescon sp., 12 – 

Alaptus sp. 
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9 10 

11 12 



Обсуждение 

 Полученные результаты позволяют говорить, что тенденции, наблюдающиеся 

у мимарид, отчасти сходны с тенденциями среди как трипсов (Мельникова, 2019), 

так и жесткокрылых (Polilov, 2014). 

 Как и у большинства микронасекомых, у мелких мимарид малочисленные и 

относительно длинные периферические щетинки и на передних, и на задних 

крыльях. Судя по всему, это свойственно почти всем миниатюрным Coleoptera, 

Thysanoptera и Hymenoptera. 

 Общей чертой всех «перокрылых» (обладающих птилоптеригией) насекомых 

также является тенденция к сужению крыловой пластинки при уменьшении в 

размерах (Polilov, 2019), и перепончатокрылые, судя по всему, не исключение. 

Скорее всего, иметь узкую и вытянутую (но не сильно длинную) крыловую пластинку 

выгодно для экономии энергии, т.к. с уменьшением массы крыла (основную часть 

которой составляет крыловая пластинка) уменьшается угловой момент инерции, а 

значит, для развития высокой скорости нужна меньшая подъемная сила. 

 У Mymaridae длина крыловой пластинки переднего крыла коррелирует с 

длиной тела: она уменьшается с уменьшением размеров тела, как и для Ptiliidae 

(однако это не отмечено для Thysanoptera). Это тоже позволяет снизить значения 

углового момента инерции. Интересно, что тест главной оси не подтвердил 

корреляцию длины заднего крыла и длины тела. Корреляция длин задних крыльев 

и передних тоже не была подтверждена. Видимо, т.к. именно передние крылья 

являются ведущими в полете, они потерпели большие изменения, чем задние, ради 

экономии энергии при высокоскоростном полете (однако аэродинамику полета 

миниатюрных Hymenoptera еще только предстоит изучить детально). Не исключено, 

что у более мелких мимарид задние крылья участвуют в полете в большей степени, 

чем у более крупных. Однако тогда не понятно, почему у довольно мелкого Mymar 

taprobanicum (см. Приложение, рис. XXVIII) крылья редуцированы до “выростов”, 

которые не несут никакой функции. В общем, ситуация с задними крыльями 

мимарид на данный момент времени остается очень неясной и заслуживает 

досконального изучения в дальнейшем. 

Соотношение доли площади крыльев, занятой щетинками, и длины тела у 

наездников семейства Mymaridae тоже весьма своеобразное. Как и у миниатюрных 

Thysanoptera и Coleoptera (Polilov, 2016), щетинки у мимарид занимают почти 80–

100% всей площади. Говорить о наличии значимой корреляции, на данный момент, 

не приходится, если брать во внимание результаты теста главной оси, но, если вид 

диаграммы рассеяния при дальнейших исследованиях кардинально не изменится, 

можно считать, что у мимарид, как и у других микронасекомых, доля щетинок тоже 

увеличивается с уменьшением длины тела. Из общего числа мимарид по данному 

параметру сильнее всех выделяется вид Anagroidea boweni, у которого, несмотря на 

свойственные типичному микронасекомому размеры тела (длина 520 мкм), 

щетинки немногочисленны и очень коротки относительно крыловой пластинки (см. 



Приложение, рис. XIII). Объяснить это явление на данный момент трудно – 

необходимо больше исследований. Huber и его коллеги (2020) так и не рискнули 

отнести Anagroidea boweni к какой-либо (даже сборной) группе, лишь предполагая 

его родство с группами по типу Polynema (учитывая формы головы и тела) и/или 

Cleruchus (учитывая образ жизни и хозяев данных наездников – долгоносики); стоит 

отметить, что Polynema и Cleruchus также считаются родственными друг другу, и 

возможно, Anagroidea является сестринским им, или же действительно входит в 

одну из этих групп. 

 Показатель удлинения (для передних крыльев) может не уменьшаться с 

ростом тела, а увеличиваться, что ещё не отмечалось ни у Thysanoptera, ни у 

Coleoptera (Polilov, 2014). Хотя результаты теста главной оси не дают оснований 

говорить об этом уверенно, во всяком случае для передних крыльев, всё же 

коэффициент корреляции явно положительный (для жуков этот показатель 

отрицательный, для трипсов приближен к нулю), а значит, не исключено, что мы 

можем столкнуться с новой уникальной ситуацией. 

 В отдельно взятых группах мимарид, выделенных Хьюбером и его коллегами 

(2020), результаты по вышеперечисленным параметрам могут довольно сильно 

варьировать и даже отличаться от общей для всех 30 представленных видов 

«картине», однако в подавляющем числе случаев ни для одной из данных групп не 

было выявлено значимой корреляции. Это можно объяснить слишком маленькой 

выборкой: от каждого вида были измерены крылья только одной особи, а в 

некоторых сборных группах мимарид вовсе выделено только два вида, поэтому 

вероятность ошибки может быть довольно высокой. На самом деле, систематика 

мимарид, которая указана в настоящей работе, является предварительной, поэтому 

говорить, что у какой-то из групп мимарид птилоптеригия выражена ярче, пока не 

приходится. 

 Говоря о частностях, стоит отметить, что кроме всех прочих по указанным 

выше параметрам больше всего из общего числа выделяется вид Kalopolynema ema, 

который при довольно крупных размерах имеет весьма узкое переднее крыло (см. 

Приложение, рис. XVIII) и длинное заднее; соизмеримый с ним Cnecomymar, 

например, имеет крыловую пластинку в четыре раза шире. Хьюбер и его коллеги 

(2020) включили данный вид в сборную группу Polynema (в которую также вошли 

Acmopolynema, Caraphractus, Cnecomymar, Mymar, Neomymar, Palaeoneura, 

Polynema, Kalopolynema и другие); авторы несколько обособляют род Kalopolynema 

от остальных представителей этой группы, правда, учитывая форму тела 

паразитоида, а не морфологию крыльев, но всё же интересно, что какие-то различия 

выявляются и на уровне морфологии крыльев. Но это, конечно, еще только 

предстоит исследовать. 

 Из этой же группы (Polynema) обособляется самая крупная мимарида – 

Acmopolynema varium (см. Приложение, рис. VI) длиной примерно 2,5 мм (табл. 3). 

Считается, что к крупным размерам этот вид пришел вторично (Huber et al., 2020), 



поэтому в какой-то степени у него тоже может быть выражена птилоптеригия; 

однако тест Шапиро-Уилка не подтвердил, что щетинки на переднем крыле 

Acmopolynema распределены нормально, из-за чего степень выраженности 

«перокрылости» еще можно поставить под вопрос у этого вида. На эту деталь тоже 

стоило бы обратить внимание при дальнейших исследованиях мимарид. 

 Медиана длин щетинок довольно сильно варьирует у разных видов 

микронаездников, в то время как у жуков и трипсов бо́льшая часть щетинок имеет 

среднюю длину. Во многих случаях, учитывая погрешность и значения среднего 

отклонения, можно говорить, что распределение длин периферических щетинок у 

мимарид весьма близко к нормальному, однако это выражено не так наглядно, как 

у птилиид. Тем не менее, у микронаездников так же, как у всех миниатюрных 

птилиид и трипсов, щетинки тем длиннее, чем ближе они к кончику крыла (рис. 11–

13). 

 В связи с тем, что пристальное внимание миниатюрным Hymenoptera, а в 

частности Mymaridae, начали всерьез уделять относительно недавно, очень многое 

остается пока неизученным. Помимо того, что рассмотренные в настоящей работе 

данные стоит перепроверить, взяв бóльшую выборку (в особенности это касается 

тестов, проведенных для сборных групп мимарид), необходимо также изучить, чем 

могла быть вызвана необходимость в миниатюризации и какую роль эти изменения 

играют в полете микронаездников. Будет важно учесть, что даже при сходных 

размерах у разных мимарид могут быть разные показатели по определенным 

параметрам, разные формы крыльев и соотношения задних крыльев к передним. 

Кстати говоря, такие исследования были бы гораздо проще с обновленной 

классификацией разных мимарид по (уже не сборным) группам. 

 

 

Выводы 

1. В семействе наездников Mymaridae еще более сильный разброс в значениях 

ряда морфометрических параметров крыльев, чем в семействе жуков 

Ptiliidae. Даже при сходных размерах тела микронаездники могут иметь 

разные длины щетинок, крыловых пластинок передних крыльев и крыловых 

пластинок задних крыльев.  

2. У наездников Mymaridae с уменьшением размеров тела значимо 

уменьшаются показатели удлинения крыловой пластинки, вместе с ними – 

длина, а также ширина крыловой пластинки, число периферических щетинок, 

а длина щетинок увеличивается; соответственно, увеличивается и площадь 

крыла, занятая щетинками. 

3. К общим чертам строения крыльев миниатюрных Mymaridae, Coleoptera и 

Thysanoptera относятся уменьшение числа и увеличение длин 

периферических щетинок с уменьшением размеров тела, сужение крыловой 



пластинки, а также увеличение площади крыла, занятой щетинками. Помимо 

перечисленного общей у мимарид и птилиид является тенденция 

уменьшения длины крыла с уменьшением тела. В отличие от других 

исследованных микронасекомых у мимарид показатель удлинения может 

демонстрировать тенденцию к уменьшению при уменьшении размеров тела. 

4. Задние крылья миниатюрных Mymaridae не имеют схожих тенденций в 

изменении своей морфологии с передними крыльями, и в связи с этим, пока 

что, трудно предполагать, какие преимущества каждому микронаезднику 

дает определенная форма задних крыльев. 
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компьютерном классе Московской школы на Юго-Западе № 1543 мы благодарны 

учителям информатики Ю. Н. Клокову и М. З. Соколовой. 
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Приложение 

Ниже (рис. I-XXXV) представлены использованные нами микрофотографии и 

рисунки измеренных крыльев. Масштабные отрезки взяты из тех же источников. 

  

Рис. I. Крыло самки трипса Thrips palmi (Thysanoptera, Thripidae): расправленное (a) и отдельно 

взятое (b) (по: ISPM, 2010; масштабный отрезок 100 мкм) 

 

Рис. II. Крыло жука Sericoderus lateralis (Coleoptera, Corylophidae) (по: Beutel, Polilov, 2010; 

масштабный отрезок 20 мкм) 



 

Рис. III. Крыло жука Nephanes titan (Newman 1834) (Coleoptera, Ptiliidae) (Polilov et al., 2019; 

масштабный отрезок 200 мкм) 

 

Рис. IV. Крыло Sindosium sp. (Coleoptera, Ptiliidae) (Polilov et al., 2019; масштабный отрезок 500 

мкм) 



 

Рис. V. Крыло Acrotrichis sericans (Coleoptera, Ptiliidae) (Polilov et al., 2019; масштабный отрезок 

200 мкм) 

  

Рис. VI. Крылья Acmopolynema varium (Hymenoptera, Mymaridae) (Huber et al., 2020; 

масштабный отрезок = 500 мкм) 



 

Рис. VII. Крылья Cnecomymar sp. (Hymenoptera, Mymaridae) (Huber et al., 2020; масштабный 

отрезок = 200 мкм) 

 

Рис. VIII. Крылья Neomymar vierecki (Hymenoptera, Mymaridae) (Huber et al., 2020; масштабный 

отрезок = 200 мкм) 



 

Рис. IX. Крылья Macrocamptoptera metotarsa (Hymenoptera, Mymaridae) (Huber et al., 2020; 

масштабный отрезок = 100 мкм) 

 

Рис. X. Крылья Lymaenon pygmaeus (Hymenoptera, Mymaridae) (Huber et al., 2020; масштабный 

отрезок = 100 мкм) 



  

Рис. XI. Крылья Omyomymar sp. (Hymenoptera, Mymaridae) (Huber et al., 2020; масштабный 

отрезок = 100 мкм) 

 

Рис. XII. Крылья Palaeoneura sophoniae (Hymenoptera, Mymaridae) (Huber et al., 2020; 

масштабный отрезок = 200 мкм) 



  

Рис. XIII. Крылья Anagroidea boweni (Hymenoptera, Mymaridae) (Huber et al., 2020; масштабный 

отрезок = 200 мкм) 

 

Рис. XIV. Крылья Alaptus sp. (Hymenoptera, Mymaridae) (Huber et al., 2020; масштабный отрезок = 

100 мкм) 



 
Рис. XV. Крылья Caraphractus cinctus (Hymenoptera, Mymaridae) (Huber et al., 2020; масштабный 

отрезок = 200 мкм) 

 

Рис. XVI. Крылья Palaeoneura mymaripennis (Hymenoptera, Mymaridae) (Huber et al., 2020; 

масштабный отрезок = 100 мкм) 



 

Рис. XVII. Крылья Camptopteroides dorothea (Hymenoptera, Mymaridae) (Huber et al., 2020; 

масштабный отрезок = 200 мкм) 

 

Рис. XVIII. Крылья Kalopolynema ema (Hymenoptera, Mymaridae) (Huber et al., 2020; масштабный 

отрезок = 200 мкм) 



 

Рис. XIX. Крылья Ptilomymar sp. (Hymenoptera, Mymaridae) (Huber et al., 2020; масштабный 

отрезок = 200 мкм) 

 

Рис. XX. Крылья Schizophragma bicolor (Hymenoptera, Mymaridae) (Huber et al., 2020; 

масштабный отрезок = 100 мкм) 



 

Рис. XXI. Крылья Erythmelus sp. (Hymenoptera, Mymaridae) (Huber et al., 2020; масштабный 

отрезок = 200 мкм) 

 

Рис. XXII. Крылья Gastrogonatocerus sp. (Hymenoptera, Mymaridae) (Huber et al., 2020; 

масштабный отрезок = 100 мкм) 



 

Рис. XXIII. Крылья Platystethynium sp. (Hymenoptera, Mymaridae) (Huber et al., 2020; масштабный 

отрезок = 200 мкм) 

  

Рис. XXIV. Крылья Cleruchus sp. (Hymenoptera, Mymaridae) (Huber et al., 2020; масштабный 

отрезок = 100 мкм) 



 

Рис. XXV. Крылья Neostethynium americanum (Hymenoptera, Mymaridae) (Huber et al., 2020; 

масштабный отрезок = 100 мкм) 

 

Рис. XXVI. Крылья Litus cynipseus (Hymenoptera, Mymaridae) (Huber et al., 2020; масштабный 

отрезок = 200 мкм) 



  

Рис. XXVII. Крылья Arescon sp. (Hymenoptera, Mymaridae) (Huber et al., 2020; масштабный 

отрезок = 100 мкм) 

 

Рис. XXVIII. Крыло Mymar taprobanicum (Hymenoptera, Mymaridae) (Huber et al., 2020; 

масштабный отрезок = 100 мкм) 



  

Рис. XIX. Крылья самки Callodicopus floridanus (Hymenoptera, Mymaridae) (Huber et al., 2020; 

масштабный отрезок = 100 мкм) 

  

Рис. XXX. Крылья Camptoptera sp. (Hymenoptera, Mymaridae) (Huber et al., 2020; масштабный 

отрезок = 100 мкм) 



  

Рис. XXXI. Крылья Anagrus sp. (Hymenoptera, Mymaridae) (Huber et al., 2020; масштабный 

отрезок = 200 мкм) 

 

Рис. XXXII. Крылья Krokella fera (Hymenoptera, Mymaridae) (Huber et al., 2020; масштабный 

отрезок = 200 мкм) 



 

Рис. XXXIII. Крылья самки Dicopomorpha sp. (Hymenoptera, Mymaridae) (Huber et al., 2020; 

масштабный отрезок = 100 мкм)  

 

Рис. XXXIV. Крылья самки Stephanocampta xanthogaster (Hymenoptera, Mymaridae) (Huber et al., 

2020; масштабный отрезок = 200 мкм) 



 

Рис. XXXV. Крылья. (Hymenoptera, Mymaridae) (Huber et al., 2020; масштабный отрезок = 200 

мкм) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Табл. 3. Значения всех параметров передних крыльев (включая среднюю длину щетинок с указанием 

стандартного отклонения SD) в мкм и мкм2 (для площади) у всех видов, представленных в работе 

Вид 
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Thrips palmi 68 482 550 54 20210 102470 0,8 1630 2,3 104,7 ± 6 

Sericoderus lateralis 85 133 218 1750 9058 11757 0,23 1100 1,5 7,25 ± 3,7 

Nephanes titan 157 518 675 53 19950 255640 0,92 600 1,05 208 ± 56 

Sindosium sp. 541 1763 2304 266 274652 1194791 0,77 900 2,6 294 ± 109 

Acrotrichis sericans 217 825 1042 102 70520 717625 0,95 700 0,2 291 ± 89 

Acmopolynema 

varium 

336 1111 1447 337 283740 492852 0,42 2486 4,4 130,6 ± 48 

Cnecomymar sp. 323 1438 1751 294 242010 590365 0,56 1315 3,5 172 ± 62 

Neomymar vierecki 836 581 1417 166 112272 505926 0,77 1015 0.66 230 ± 75,7 

Macrocamptoptera 

metotarsa 

292 1123 1415 135 139112 424471 0,67 1002 2,9 161,5 ± 38 

Lymaenon 

pygmaeus 

169 561 730 203 92925 129495 0,3 953 2,43 38,5 ± 15 

Omyomymar sp. 158 550 708 81 41015 134925 0,7 888 3.57 77,5 ± 46 

Palaeoneura 

sophoniae 

192 597 789 133 62025 177181 0,65 896 2,01 95,5 ± 45 

Anagroidea boweni 200 370 570 156 59187 97650 0,4 520 1,4 51 ± 27 

Alaptus sp. 136 346 482 41 147000 280000 0,47 475 0,42 100 ± 44,5 

Caraphractus 

cinctus 

260 848 1108 194 130075 334220 1 850 2,15 137 ± 53,5 

Palaeoneura 

mymaripennis 

243 608 851 225 57561 254614 0,77 707 1,45 139 ± 82 

Camptopteroides 

dorothea 

275 482 757 77 40864 144388 1 625 2,7 114 ± 31 

Kalopolynema ema 125 608 733 88 37482 130797 0,71 1552 2,82 107 ± 37 

Ptilomymar sp. 160 527 687 88 49162 207909 0,77 462 1,33 149 ± 62 

Schizophragma 

bicolor 

133 363 496 102 32308 75725 0,57 670 1,74 63,8 ± 28 

Erythmelus sp. 205 498 703 150 94016 200343 0,69 570 1,24 139 ± 46,5 

Gastrogonatocerus 

sp. 

181 555 736 204 89569 155852 0,42 637 1,97 57 ± 22 

Platystethynium sp. 169 450 619 41 20262 75072 0,73 545 2,67 97,5 ± 32,3 

Cleruchus sp. 147 288 435 39 12760 58069 0,78 468 2,9 96 ± 42,5 

Neostethynium 

americanum 

193 550 743 61 20148 105129 0,8 1015 2,87 73 ± 49 

Litus cynipseus 212 244 456 62 22723 187095 0,87 515 0,32 194 ± 52,5 

Arescon sp. 154 288 442 99 26705 82558 0,68 454 1 80 ± 34,5 

Mymar 

taprobanicum 

115 69 184 14 1157 13240 0,91 515 0,36 54 ± 11 

Callodicopus 

floridanus 

118 300 418 52 10273 55124 0,8 373 1,63 71,5 ± 30 

Camptoptera sp. 132 426 558 41 13795 107828 0,87 451 1,68 138,6 ± 44 

Anagrus sp. 123 501 624 44 17801 110278 0,84 426 2,28 108 ± 42 

Krokella fera 144 421 565 155 48687 106997 0,55 438 1,65 56 ± 29 

Dicopomorpha sp. 43 166 209 15 2172 14543 0.85 320 1,9 43,3 ± 17 

Stephanocampta 

xanthogaster 

163 301 464 45 18063 84262 0,78 303 1,07 100 ± 34 

Dicopus sp. 93 375 468 44 8984 120200 0,92 357 1,17 138 ± 80 



Табл. 4. Значения параметров задних крыльев (в мкм) для всех представителей Mymaridae, 

представленных в работе 

Вид Крыловая 

пластинка 

Площадь- Площадь+ Доля 

щетинок 

Тело Удлинение 

Acmopolynema varium 853 11224 54050 0,8 2486 13,5 

Cnecomymar sp. 287,5 3175 16468 0,83 1315 4,4 

Neomymar vierecki 706 5709 50814 0,89 1015 9,8 

Macrocamptoptera metotarsa 225 5400 25305 0,78 1002 2 

Lymaenon pygmaeus 414 7914 54806 0,86 953 3,1 

Omyomymar sp. 258 6485 33917 0,8 888 2 

Palaeoneura sophoniae 550 6475 39383 0,84 896 7,7 

Anagroidea boweni 415 19832 53156 0,63 520 3,2 

Alaptus sp. 343 9559 59858 0,84 475 2 

Caraphractus cinctus 472 7848 42012 0,81 850 5,3 

Palaeoneura mymaripennis 185 2411 14003 0,83 707 2,5 

Camptopteroides dorothea 290 6931 41480 0,83 625 2 

Kalopolynema ema 385 3822 26715 0,86 1552 5,6 

Ptilomymar sp. 369 3634 21198 0,83 462 6,4 

Schizophragma bicolor 340 7052 39057 0,82 670 3 

Erythmelus sp. 529 13513 60170 0,78 570 4,7 

Gastrogonatocerus sp. 229 5132 20410 0,75 637 2,6 

Platystethynium sp. 480 8897 54069 0,84 545 4,3 

Cleruchus sp. 297 7953 44915 0,82 468 2 

Neostethynium americanum 433 9806 41494 0,76 1015 4,5 

Litus cynipseus 578 8950 101072 0,91 515 3,3 

Arescon sp. 290 4541 26575 0,83 454 3,2 

Mymar taprobanicum 83,3 500 — — 515 — 

Callodicopus floridanus 480 9579 63841 0,85 143 3,6 

Camptoptera sp. 419 6405 53899 0,88 451 3,3 

Anagrus sp. 427 7505 53425 0,86 426 3,4 

Krokella fera 374 9979 35908 0,72 438 3,9 

Dicopomorpha sp. 163 2666 20070 0,87 320 1,3 

Stephanocampta xanthogaster 310 6184 44983 0,86 303 2,1 

Dicopus sp. 387 4480 51408 0,91 357 2,9 

 

 

 

 



Табл. 5. Результаты тестов Шапиро-Уилка на нормальность распределения щетинок для 30 

представленных в работе мимарид. 

 Критические значения W Вероятность ошибки первого 

рода p 

Acmopolynema varium 0,98 0,1 

Cnecomymar sp. 0,95 0,0008 

Neomymar vierecki 0,96 0,0017 

Macrocamptoptera metotarsa 0,96 0,0018 

Lymaenon pygmaeus 0,97 0,034 

Omyomymar sp. 0,95 0,0057 

Palaeoneura sophoniae 0,95 0,0045 

Anagroidea boweni 0,94 0,0025 

Alaptus sp. 0,94 0,0128 

Caraphractus cinctus 0,97 0,005 

Palaeoneura mymaripennis 0,92 0,0007 

Camptopteroides dorothea 0,96 0,0124 

Kalopolynema ema 0,93 0,0006 

Ptilomymar sp. 0,9 0,0004 

Schizophragma bicolor 0,97 0,17 

Erythmelus sp. 0,97 0,14 

Gastrogonatocerus sp. 0,83 3,1∙10−7 

Platystethynium sp. 0,93 0,009 

Cleruchus sp. 0,95 0,14 

Neostethynium americanum 0,92 0,0001 

Litus cynipseus 0,9 0,0002 

Arescon sp. 0,97 0,1 

Mymar taprobanicum 0,92 0,023 

Callodicopus floridanus 0,99 0,95 

Camptoptera sp. 0,95 0,07 

Anagrus sp. 0,98 0,42 

Krokella fera 0,89 2,55∙10−5 

Dicopomorpha sp. 0,99 0,68 

Stephanocampta xanthogaster 0,95 0,027 

Dicopus sp. 0,89 0,0001 

 


