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Впервые описано строение мозга мельчайшего жесткокрылого Scydosella musawasensis Hall, 1999.
Как и у других мельчайших жесткокрылых, мозг S. musawasensis несет признаки миниатюризации:
смещение в грудной отдел, компактизация, малое число и размер нейронов. Показано, что несмот-
ря на близость в размерном классе к миниатюрному перепончатокрылому Megaphragma, обладаю-
щему практически безъядерной нервной системой, строение мозга изученного мельчайшего жука
сходно с таковым у крупных представителей отряда и характеризуется высоким числом ядер в мозге
и значительным объемом клеточной корой. Нейропиль S. musawasensis занимает 60% от объема моз-
га, подтверждая правило нейропилярной константы.
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Размер тела – важная характеристика, во мно-
гом определяющая морфологию, физиологию и
биологию вида [1]. Наибольших успехов в мини-
атюризации достигли Panarthropoda [2–6]. Пока-
зано, что экстремальное уменьшение размера те-
ла у насекомых критически отражается на анато-
мии: способствуя значительным изменению или
трансформации всех, или почти всех систем орга-
нов [4]. Несмотря на высокую степень консерва-
тивности [7], миниатюризация нервной системы
у насекомых сопровождается олигомеризацией и
концентрацией ганглиев, асимметрией, значи-
тельным уменьшением числа и размера нейронов
[4, 8]. В экстремальных случаях миниатюризации
наблюдаются клеточные редукции [4].

Явление энуклеации клеточных ядер – редкое
явление в животном мире. Наиболее известными
безъядерными клетками являются эритроциты
человека [9], энуклеация также описана и для
клеток крови млекопитающих [10], саламандр
[11], рыб [12] и насекомых [13]. Безъядерные клет-
ки также были обнаружены в составе большин-
ства систем органов половозрелых карликовых
самцов циклиофор [14]. Однако безъядерные
нейроны впервые были описаны для трех видов
рода Megaphragma [15, 16]. После появления дан-
ных о явлении лизиса более 97% ядер нейронов
на последних стадиях куколочного развития у

представителей рода Megaphragma возник вопрос
о наличии этого явления в других группах мель-
чайших насекомых.

Аллометрический анализ отношения объема
нейропиля к объему мозга показал, что у боль-
шинства насекомых относительный объем ней-
ропиля изменяется строго изометрически [17]. На
основе этого анализа было сформулировано пра-
вило нейропилярной константы, согласно кото-
рому относительный объем нейропиля мозга на-
секомых составляет в среднем 60% и остается по-
стоянным независимо от размера тела. Это
правило подтверждается на большинстве насеко-
мых, за исключением мельчайшей Megaphragma, у
которой отсутствует клеточная кора, в классиче-
ском понимании. Возник вопрос, сохраняется ли
нейропилярная константа у мельчайших жестко-
крылых?

В данной работе впервые описано строение
мозга мельчайшего жесткокрылого насекомого
Scydosella musawasensis Hall, 1999. Размер тела этих
жуков составляет всего 325 мкм и на сегодняш-
ний день они являются мельчайшими свободно
живущими насекомыми в мире [18].

Материалом для работы послужили имаго Scy-
dosella musawasensis Hall, 1999 (Ptiliidae), собран-
ные в Национальном парке Чикаке, Колумбии в
2015 г. [18]. Длина тела 325–352 мкм. Изучение
строения мозга проведено как описано ранее [16].
На базе полной серии гистологических срезов
были выполнены трехмерные реконструкции
мозга с использованием программ Bitplane Imaris
и Blender. На основе трехмерных моделей были
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вычислены объемы тела, мозга, нейропиля и кле-
точной коры. Линейные размеры тел клеток были
посчитаны исходя из площади клеточной коры и
числа ядер на десяти равноудаленных срезах, рав-
номерно охватывающих весь мозг. Число клеток
вычислено на основе объема клеточной коры и
среднего размера тел клеток.

Мозг S. musawasensis имеет вытянутую форму,
в отличие от мозга родственной Nanosella sp., ко-
торый имеет округлую и компактную форму [8],
отмечается легкая асимметрия задних протоцере-
бральных долей. Задняя протоцеребральная часть
мозга представлена исключительно клеточной
корой, и, подобно строению мозга у других мик-
рожесткокрылых, смещена в переднегрудной от-
дел [8] (рис. 1). Оптические доли представлены
четырьмя нейропилями: ламина (lamina ganglion-
aris), медулла (medulla externa), лобула (lobula) и
лобулярная пластинка (lobula plate) (рис. 2). Ме-
дулла крупная, вытянутая в переднезадней плос-
кости, образует длинные выступы передней части
мозга (рис. 1), по объему превышает все осталь-
ные оптические нейропили. Антеннальные доли
крупные, вытянутые, имеют выраженную гломе-
рулярную структуру. В области центрального
комплекса идентифицируются вееровидное и эл-
липсоидное тела. В виду малого размера объекта
идентификация протоцеребрального моста и гри-
бовидных тел затруднена.

Абсолютный объем мозга составляет 0.045 нл,
что в 2–3 раза меньше, чем у самых мелких из ра-

нее изученных жуков [17] и сходно с объемом
мозга одного из мельчайших насекомых, Mega-
phragma amalphitanum (0.041 нл). Несмотря на
сходный c M. amalphitanum размер тела и абсо-
лютного объема мозга, S. musawasensis имеет зна-
чительный объем клеточной коры (рис. 2), со-
ставляющий около 42% от общего объема мозга.
Таким образом, подтверждается правило нейро-
пилярной константы, согласно которому у насе-
комых постоянное соотношение объемов нейро-
пиля (60% от объема мозга) и клеточной коры
(40% от объема мозга) [17]. При сравнимых раз-
мерах тела у S. musawasensis присутствует значи-
тельный объем клеточной коры, в то время как
для имаго M. amalphitanum характерна почти пол-
ная утрата до 97% ядер нейронов на поздних ста-
диях куколочного развития. Вероятно, что явле-
ние лизиса ядер нейронов, объясняющее наруше-
ние нейропилярной константы в случае с
Megaphragma, отсутствует у миниатюрных жест-
кокрылых.

Число клеток в мозге S. musawasensis составля-
ет примерно 9500, при среднем диаметре около
1.25 мкм. Сходное число нейронов в мозге отме-
чено для мельчайшего из ранее изученных жестко-
крылых Nanosella sp. (длина тела около 400 мкм,
около 8000 клеток в мозге) [4].

Несмотря на малое число и размер нейронов,
S. musawasensis обладают большим относитель-
ным объемом мозга, как и большинство других
микронасекомых, за исключением отдельных ли-

Рис. 1. Строения мозга Scydosella musawasensis (Ptiliidae), трехмерная реконструкция: (а), (г) – вид сверху; (б), (д) – вид
спереди; (в), (е) – вид сбоку. (а) – (в) – общая топография мозга; (г) – (е) – соотношение клеточной коры и нейропи-
ля. АН – антеннальный нерв; АНТ – антенны; КК – клеточная кора; МО – мозг; НМ – нейропиль мозга; ОД – вы-
ступающие оптические доли мозга; ПГ – переднегрудь; ПД – задние протоцеребральные доли мозга; СГ – сложные
глаза.
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ний Trichogramma [19] и Nasonia [20]. Относитель-
ный объем мозга S. musawasensis существенно
больше, чем у крупных жесткокрылых [4], и со-
ставляет около 4%.

Таким образом, миниатюризация в разных
группах насекомых по-разному влияет на строе-
ние мозга. У жесткокрылых и трипсов имеется
широкая шея, что делает голову менее подвиж-
ной, а также позволяет мозгу не ограничиваться
головной капсулой и частично смещаться в груд-
ной отдел [4]. У перепончатокрылых, напротив,
благодаря тонкой и узкой шее, голова более по-
движная, а мозг оказывается строго ограничен го-
ловной капсулой и крайне компактизован [4].
Крайняя миниатюризация у Megaphragma приве-
ла к экстремальным адаптациям – редукциям
ядер и тел нейронов, однако не отразилась на кле-
точном строении мозга у мельчайшей Scydosella.

Несмотря на крайнюю консервативность
строения мозга, морфологические адаптации к
миниатюризации могут существенно отличаться у
насекомых с экстремально малым размером тела.
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STRUCTURE OF THE BRAIN OF THE SMALLEST COLEOPTERA
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The structure of the brain of the smallest Coleoptera, Scydosella musawasensis Hall, 1999, is described for the
first time. As in other extremely small beetles, the brain of S. musawasensis displays signs of miniaturization:
displacement to the thorax, compactization, and a small number and size of the neurons. The body size of the
studied smallest beetle is similar to that of the minute hymenopteran Megaphragma, which has a nearly anu-
cleate nervous system, but the structure of the brain of the beetle is similar to those of large representatives of
the order Coleoptera, and is characterized by the presence of a normal cell body rind.
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