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Введение

Сам феномен лета насекомых на свет в темное время суток был известен еще в античные времена. В научных целях его начали использовать в конце XVII века для ловли отдельных особей. Значительный прогресс в области применения этого способа ловли был сделан с изобретением ртутной ультрафиолетовой лампы (в 1892 г.). Метод ловли насекомых с ее помощью получил широкое распространение в различных областях энтомологии уже ближе к середине ХХ века в связи с распространением электричества и ртутно-кварцевых ламп. 

Как ни странно, механизм привлечения ультрафиолетовой лампой фотоксенов (насекомых, летящих на свет) до сих пор в точности неизвестен. Однако существует весьма правдоподобная гипотеза, согласно которой насекомые принимают ультрафиолетовые лучи, исходящие от лампы, за свет вечерней зари [1].

Дело в том, что миграции, которые совершают сумеречные и ночные насекомые, не являются хаотичными. Во время своего полета насекомые ориентируются на источники света в небе, из которых самым надежным (в наименьшей степени зависящим от погодных условий) является вечерняя заря – участок неба, освещенный недавно зашедшим солнцем. Значительную часть его излучения составляют ультрафиолетовые лучи, на которые и ориентируются фотоксены, выбирая направление под некоторым углом к вечерней заре. Излучение ртутной лампы оказывается сильнее исходящего от вечернего неба, поэтому насекомые начинают ориентироваться на нее. В итоге траектория их движения ведет к лампе [1].

В обычных условиях фотоксенам удается сохранить нужное им направление, так как источник излучения – линия горизонта, а не точка, как в случае лампы. При приближении же к лампе свет становится слишком сильным, к тому же оказывается на разной с насекомым высоте, поэтому в ориентации фотоксена происходит сбой. В этом случае срабатывает механизм бегства от внешних раздражителей – у насекомых он реализуется как стремление к свету, теперь уже не только ультрафиолетовому. Они воспринимают свет как путь к открытому пространству. Поэтому, оказавшись вблизи от лампы, насекомые начинают стремиться к ней уже в результате реакции бегства. Обычно, находясь в 2-3 метрах от лампы, они уже не могут улететь. Так что лет на свет – довольно эффективный способ привлечения насекомых [1].

Этот метод удобен и тем, что привлекает много разных насекомых – фотоксенами является множество представителей разных семейств и отрядов. К тому же численность летящих на свет насекомых довольно велика по сравнению со многими другими способами ловли. 

Лет на свет насекомых весьма неравномерен: некоторые из них проявляют активность в течение всей ночи, а другие лишь в сумерки [3]; часть из них активна лишь при определенной температуре или влажности. Однако точные закономерности неизвестны (к тому же они разные для разных таксонов насекомых и в разных местах ловли), хотя знать их важно, так как благодаря этому можно подобрать наиболее благоприятные условия для ловли. Отдельная тема для обсуждения – лет на свет водных насекомых (полет они используют для расселения). Возможно, факторы, влияющие на интенсивность их лета на свет, отличаются от таковых для прочих насекомых [2].

  В литературе температура воздуха выделяется как наиболее значимый погодный фактор в достаточно прохладном климате умеренных широт, влияющий в том числе и на лет насекомых на свет. Атмосферное давление также, по-видимому, влияет на лет насекомых, по крайней мере, его резкие изменения (перед грозой). Влажность воздуха влияет на интенсивность лета некоторых групп насекомых (например, кровососущих комаров). В литературе имеются противоречивые данные о сопряженности изменений влажности и температуры, влиянии на лет насекомых не столько влажности воздуха как таковой, сколько сочетания колебаний влажности и температуры (туман и тому подобные явления) [1, 4].

Детальные исследования по определению динамики численности насекомых проводились на представителях отрядов Plecoptera [2], Trichoptera [5] и семейства совки отряда Lepidoptera [7]. Во всех случаях выявлена прямая зависимость от температуры воздуха, а в первом случае – обратная от силы ветра. Обзор динамики общей численности прилетающих на свет насекомых был сделан в Нью-Дели [6], в нем также получена положительная зависимость численности насекомых от температуры воздуха. 

Целью нашей работы было изучение динамики численности прилетающих на свет насекомых в окрестностях оз. Молдино (Тверская область, Удомельский район). Для достижения поставленной цели мы сформулировали следующие задачи:

· изучить динамику численности фотоксенов в зависимости от времени суток; 

· выявить зависимость численности фотоксенов от погодных условий: температуры и относительной влажности воздуха, а также атмосферного давления.

Материалы и методы

Наблюдения проводили на берегу оз. Молдино (дер. Полукарпово, Удомельский район Тверской области) в два этапа: с 29 июня по 4 июля 2009 года и с 30 июня по 5 июля 2010 года. Установка для ловли насекомых на свет смонтирована на восточной стене деревянного строения. К стене прикреплена белая простыня размером 1,45 м × 1,45 м, так что середина простыни находится приблизительно на уровне среднего человеческого роста. В середине верхней части простыни начерчен квадрат со стороной 50 см. Возле стены стояла парта; часть простыни, лежащая на парте, не считалась рабочей поверхностью простыни. Источники света располагались напротив центра начерченного квадрата. В качестве источников света в 2009 году использовали ртутную лампу ДРЛ-250 со следующими характеристиками. Световой поток в пределах 11500 - 13500 лм (однако в данном эксперименте он был ниже примерно на 20%, так как вместо пуско-регулирующего устройства использовалось балластное сопротивление – спираль электронагревателя); цветовая температура для довольно низкая –  около 3800 К (значение неточное, так как для ламп данного типа нет строго нормированных показателей); спектр лампы отчетливо прерывистый, линейчатый, не содержит красной и голубой составляющих. В излучении присутствует некоторое количество УФ (нормированные характеристики также отсутствуют). Примерный спектр см.  http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:Leuchtstoff_spektrum.jpg. В 2010 году использовали кварцевую лампу (4 см от простыни) и обыкновенную лампу накаливания 150 Вт (40 см от простыни). Кварцевую лампу использовали только 30 июня 2010 (ночь 30/1), в дальнейшем от нее пришлось отказаться из опасений за здоровье наблюдателей, так как жесткий ультрафиолетовый свет вреден для глаз.

Источник света включали в 22.30, наблюдения вели с 23.30. В 2009 году наблюдение каждую ночь длилось до 2.30; в 2010 году 30 июня, 1, 2 и 4 июля наблюдения вели с 23.30 по 02.30; 3 и 5 июля наблюдения были продлены до 05.30. Каждые 15 минут фотографировали квадрат и подсчитывали число бражников на всей простыне. В 2009 году каждую ночь, один раз в час, подсчитывали представителей различных отрядов насекомых (Lepidoptera, Coleoptera, Homoptera, Trichoptera, Diptera). В 2009 году один раз в час, а в 2010 году каждые 15 минут фиксировали погодные условия (температуру и относительную влажность воздуха, атмосферное давление) согласно показаниям электронной метеостанции (LEFUTUR). 

Полученные данные были обработаны в статистической среде R [4]. Построены диаграммы рассеяния, на основе визуального анализа которых формулировали гипотезы о зависимости численности насекомых от погодных условий и времени суток. Для проверки этих гипотез проводили корреляционный тест Спирмана.

Результаты

Зависимость численности насекомых от времени суток

В 2009 году мы зарегистрировали представителей пяти отрядов насекомых-фотоксенов: Lepidoptera, Diptera, Coleoptera. Homoptera и Trichoptera. Как видно из данных, представленных в табл. 1, численность каждой из отмеченных групп насекомых изменяется в разные ночи не одинаково. В качестве яркого примера этого можно рассмотреть динамику численности отряда Diptera: 29.06 численность этого отряда увеличивалась с течением времени (с 35 штук в 23:30 до 150 штук в 02:30), 30.06 численность не изменялась (около 50 штук), 01.07 численность также оставалась постоянной (около 75 штук), 02.07 численность уменьшалась с течением времени (со 100 штук в 23:30 до 40 штук в 02:30), 03.07 мы почти не наблюдали особей данного отряда. Динамика численности разных групп насекомых в одну и ту же ночь также не совпадает (табл. 1). Таким образом, мы не можем выявить определенной зависимости численности зарегистрированных групп насекомых от времени суток.

Таблица 1. Динамика численности разных групп насекомых в каждый из дней наблюдений в 2009 году
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Условные обозначения. Строки соответствуют численности отдельных групп насекомых: All – общая численность насекомых, D.p. – Deilephila porcellus (бражник малый винный), D.e. – Deilephila elpenor (бражник средний винный), S.o. – Smerithus ocellata (бражник глазчатый), L.a. – Laothoe amurensis (бражник амурский), M.t. – Mimas tiliae (бражник липовый), L.p. – Laothoe populi (бражник тополевый). Столбцы соответствуют датам наблюдений: 29 – 29.06; 30 – 30.06; 1 – 01.07; 2 – 02.07; 3 – 03.07. В ячейках таблицы охарактеризована динамика численности насекомых в течение ночи: Increase – увеличение; Decrease – уменьшение числа насекомых в течение ночи; Parabolic – увеличение в первую половину ночи и уменьшение во вторую половину ночи; Constant – постоянная численность.

В 2010 году динамика численности насекомых в первую половину ночи одинакова в общих чертах во все ночи исследования. С начала наблюдений до 2:30 численность насекомых линейно возрастает (рис. 1). Результаты, полученные при лове на кварцевую лампу, совпадают с таковыми для лампы накаливания (рис. 2).

Третьего и пятого июля наблюдение проводили на протяжении всей ночи, что позволило создать более полную картину динамики численности насекомых для этих ночей (рис. 1). После достижения максимума численности примерно в 2:30 численность летящих на свет насекомых постоянно снижается, выходя на плато (примерно 10 шт.) около 5 часов утра.
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Рис. 1. Зависимость общей численности насекомых от времени суток (обычная лампа накаливания). 

1, 2, 3, 4, 5 – даты наблюдений – 1, 2, 3, 4 и 5 июля 2010 года соответственно, выделены разными цветами для наглядности. 
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Рис. 2. Зависимость общей численности насекомых от времени суток в ночь с 30 июня на 01 июля 2010 года (кварцевая лампа)

Влияние погодных условий

За ночь температура воздуха понижалась, ее максимальное значение в период наблюдений – 18°С, минимальное – 4°С. Относительная влажность воздуха за время каждого наблюдения, наоборот, повышалась, ее диапазон значений – 60—95%. Давление во время наблюдений колебалось в пределах 745—761 мм рт. ст., почти не меняясь в течение ночи (погода была как ясная, так и облачная, но дождя не было).

Относительная влажность воздуха

По данным 2009 года общая численность насекомых и численность отдельных отрядов не зависела достоверно от влажности воздуха (за исключением отряда Trichoptera, тест Спирмана: p = 0,007, r = 0,33).

При общем анализе данных за все ночи 2010 года не удается выявить зависимости численности насекомых от относительной влажности воздуха. Однако такая зависимость прослеживается в каждую из ночей. В две ночи, когда наблюдения вели до утра, максимальная численность насекомых отмечена при средних значениях влажности (которые характерны для середины ночи), а минимальная – для самых низких и самых высоких значений влажности (которые характерны для начала и конца ночи соответственно). В остальные случаях, когда мы располагали данными лишь за первую половину ночи, отмечена прямая зависимость числа насекомых от влажности воздуха вне зависимости от типа используемого источника света (рис. 3).
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Рис. 3. Зависимость общей численности насекомых от влажности воздуха (кварцевая лампа)

Температура воздуха 

По результатам 2009 года выявлена достоверная прямая зависимость общей численности насекомых от температуры воздуха (тест Спирмана: p = 6×10 ˉ14, r = 0,77), исходя из объединенных за все дни наблюдений данных (рис. 4а). Это значит, что в более теплые ночи на свет прилетало больше насекомых (различия доходили до двух порядков). При этом в течение каждой отдельной ночи число насекомых не зависело от температуры воздуха.

В 2010 году средняя температура ночи не влияет на число прилетевших насекомых (рис. 4б). Заметим, что для этого года характерны более теплые ночи, чем для предыдущего (рис. 4). При анализе данных за отдельные ночи наблюдений зависимость общего числа насекомых от температуры воздуха аналогична ее зависимости от влажности воздуха (см. выше). Результаты, полученные при лове на кварцевую лампу, совпадают с таковыми для лампы накаливания (рис. 5).
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Рис. 4. Зависимость общего числа насекомых от температуры воздуха (все ночи). А – 2009 год, Б – 2010 год. Разными числами и цветами обозначены соответствующие даты наблюдений.
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Рис. 5. Зависимость общей численности насекомых от температуры воздуха (кварцевая лампа)

Визуальный анализ диаграмм зависимости численности отдельных таксонов (данные 2009 года) от погодных условий показал, что зависимость численности от температуры для бражников Smerinthus ocellata и Laothoe populi в дни наших наблюдений не прослеживается. Для остальных групп насекомых на основании визуального анализа данных мы не могли отвергнуть гипотезу о наличии зависимости, поэтому был проведен корреляционный тест Спирмана со следующими результатами:

1. Достоверная положительная зависимость числа пойманных насекомых от температуры воздуха прослеживается для следующих таксонов:

· представителей отряда Lepidoptera (p = 8×10 ˉ6, r = 0,53);

· представителей отряда Coleoptera (p = 9×10 ˉ10, r = 0,67);

· представителей отряда Homoptera (p = 6×10 ˉ13, r = 0,75);

· представителей отряда Trichoptera (p = 2×10 ˉ6, r = 0,55);

· бражника Deilephila porcellus  (p = 5×10 ˉ8, r = 0,62);

2. Достоверная зависимость для бражника Deilephila elpenor не выявлена (p-value = 0,059).

Атмосферное давление

Для выявления зависимости общего числа насекомых, а также отдельных таксономических групп от атмосферного давления был проведен визуальный анализ диаграмм и корреляционный тест Спирмана, однако ни в 2009, ни в 2010 году такой зависимости не выявлено.

Обсуждение

Время суток

Различия в полученных результатах 2009 и 2010 годов по времени суток, возможно, связаны с использованием разных типов ламп. В 2009 году, при лове на ультрафиолетовую лампу, определенная зависимость численности насекомых от времени суток не была выявлена, так как свет лампы оказался более сильным раздражителем, нежели свет вечерней зари, то есть подавляющая часть насекомых-фотоксенов ориентировалась на свет лампы, а не на вечернюю зарю. В 2010 году использована лампа накаливания, ультрафиолетовая составляющая излучения которой пренебрежимо мала. Поэтому при наличии достаточно сильного естественного источника ультрафиолета (Солнца) большая часть насекомых ориентировалась на него, а не на свет лампы. В первую часть ночи мы наблюдали линейный рост числа прилетающих насекомых. Это можно объяснить тем, что за время работы лампы к ней привлекаются все новые и новые насекомые. Однозначного объяснения спада численности, который начинается во второй половине ночи (после 02:30) пока мы предложить не можем. В это время, по нашим данным, не происходит заметного изменения исследуемых погодных условий. Освещенность в видимом спектре равна нулю в течение всей ночи [8]. Возможно, этот «перелом» численности связан с изменением интенсивности ультрафиолетового излучения, однако эту гипотезу  нам еще предстоит проверить. Другим объяснением может быть то, что температура начинает оказывать значительное влияние на численность насекомых лишь по достижению некоего порогового значения, или что во второй половине ночи число мигрирующих насекомых (а именно они преимущественно летят на свет) меньше или ориентируются они уже на утреннюю зарю (восточное направление), и перепутать её с ловушкой, направленной на запад, им труднее. 

В дальнейшем, чтобы проверить наши гипотезы о зависимости численности насекомых от типа источника света стоит провести следующий эксперимент. Включить одновременно ультрафиолетовую и лампу накаливания так, чтобы одна не «затеняла» другую, и сравнить численность прилетевших к разным источникам света насекомых. 

В целом же, по результатам 2010 года, мы можем рекомендовать вести наблюдения примерно после двух часов работы световой ловушки, когда на ее свет привлечено достаточно много насекомых. Также целесообразно вести наблюдения ближе к середине ночи, когда численность прилетевших к ней насекомых близка к максимальной. Однако для достижения наилучшего результата следует заканчивать наблюдение не ранее 4:30 пятого утра (после этого времени новые насекомые почти не прилетают к установке, а уже прилетевшие постепенно покидают ее).

Погодные условия

Возможно, зависимость численности насекомых от атмосферного давления не удалось выявить из-за малой амплитуды колебаний последнего (например, в дождь, при более низком давлении, численность насекомых может быть ниже, чем в дни наших наблюдений).

Зависимости от относительной влажности воздуха также нет, а ее связь с численностью насекомых в 2010 году можно объяснить тем, что оба эти параметра зависят от времени суток (рис. 7).

Результаты по влиянию температуры на число насекомых в разные года не совпали: в 2009 году в более теплые ночи прилетало больше насекомых; в 2010 такой зависимости нет. Это можно также объяснить тем, что в эти два года использовались разные лампы. Связь температуры воздуха с численностью насекомых в 2010 году в отдельные ночи можно объяснить тем, что оба эти параметра зависят от времени суток (рис. 6). 


По данным 2010 года для двух полных ночей наблюдений хорошо видно, что численность насекомых, прилетающих на свет, зависит от температуры и влажности воздуха лишь опосредованно (поскольку эти параметры имеют суточный ход). Примерно одинаковая (минимальная) численность насекомых в начале и в конце ночи отмечена как при минимальных, так и при максимальных значениях температуры и влажности.
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Рис. 6. Зависимость общей численности насекомых (сплошная линия) и температуры воздуха (пунктир) от времени суток
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Рис. 7. Зависимость общей численности насекомых (сплошная линия ) и относительной влажности воздуха (пунктир) от времени суток.
Выводы

1. Численность насекомых, летящих на свет, зависит от времени суток, что либо связано с уровнем естественного ультрафиолетового излучения, либо с понижением температуры ниже некоего порогового значения, или с особенностями миграционного поведения летящих на свет насекомых.

2. Температура и влажность воздуха зависят от времени суток, поэтому наблюдается опосредованная связь между этими параметрами и численностью насекомых.

3. Зависимость численности насекомых от атмосферного давления не обнаружена.

4. Результаты, полученные при лове насекомых на кварцевую лампу, принципиально не отличаются от результатов, полученных при лове на обычную лампу накаливания. 
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