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Введение

Хищники зарослевой фауны – один из важных компонентов пресноводных экосистем, их изучение необходимо для понимания целостной картины трофических связей между различными организмами.

Среди пресноводных беспозвоночных хищников наиболее подробно изучено питание представителей планктонной фауны (Chaoboridae), которые для обнаружения своих жертв используют в основном хеморецепторы и вибротактильные органы чувств (Монаков, 1998).

Существенно менее изучено питание представителей зарослевой фауны, использующих в охоте зрение. Для них во время охоты характерно поведение подкрадывания, подстерегания добычи и  затаивание, которое как раз связано с использованием глаз (Монаков, 1998). Виды этой группы значительно превышают планктонных по своим размерам (при этом поедают одних и тех же жертв: Березина 1946, 1947, Крылов, 1989,) и составляют в небольших и временных водоемах высшую ступень трофической пирамиды (Шиповалов, Ярошенко, 2009). К таким хищникам относят представителей двух отрядов – Odonata и Coleoptera. Для обеих групп характерен описанный способ охоты (Павловский, Лепнева, 1948).

В 2009 году кафедрой биологии Московской гимназии на Юго-Западе №1543 начаты исследования пресноводных беспозвоночных хищников зарослевой фауны. Первый   сезон потратили для отработки методики и ознакомления с объектом исследований. Тогда в качестве хищника использовали личинок стрекозы Aeschna grandis (Linnaeus, 1758), а в качестве жертв – дафний вида Daphnia pulex (Leydig, 1860) разного размера, с эфиппиумом и без. 

Совершенно ясно, что даже в небольших водоемах, с которыми мы имели дело, и которые представляют собой относительно простые экосистемы, дело не ограничивается единственным хищником и одним видом жертвы (Шиповалов, Ярошенко, 2009), что понятно из изложенного выше. Различные хищники охотятся самыми разными способами, что связано с особенностями их образа жизни и физиологии. Так, например, личинки стрекоз, которые дышат жабрами, охотясь, медленно передвигаются по дну или растению, совершая бросок только в момент захвата пищи, а личинки водных жуков, которые дышат атмосферным воздухом, достаточно активно передвигаются в толще воды, а потому и методы охоты у этих насекомых достаточно разные (Монаков, 1998). Для одних характерно затаивание на дне, подстерегание, для других – резкое набрасывание на свою жертву. В то же время, отличается и поведение самих жертв. Если дафнии совершают скачкообразные движения в толще воды, то аналогичные по размерам симацефалюсы часто прикрепляются к растительному субстрату, и иногда, чтобы обнаружить этих ветвистоусых ракообразных, их необходимо потревожить. С другой стороны, существуют личинки комаров, которые в основном держатся у пленки поверхностного натяжения (это в первую очередь родов Culex и Anopheles). 

Таким образом, в пресных водоемах существует определенное разделение между разными хищниками и разными жертвами в пространстве, которое связано с их поведением, а, следовательно, пищевыми предпочтениями хищников, то есть каждый хищник в той или иной мере специализируется на определенном типе жертв. Помимо всего сказанного выше, один и тот же вид может одновременно быть и хищником, и жертвой для более крупного организма. Классический пример - планктонные личинки комара рода Chaoborus, которые охотятся на дафний, но при этом потребляются в пищу многими личинками семейства Dytiscidae (Березина, 1951).

Наибольшее число доступных нам публикаций посвящено питанию стрекоз семейства Aeschnidae (Березина 1959; Folson, Collins, 1984, Johansson, 1993; Монаков, 1998), значительно меньше данных по другим семействам. Надо заметить, что в своих исследованиях авторы были ограничены наличием определенных видов в водоемах, откуда брали животных. Большинство описанных экспериментов проведено с личинкой стрекозы Sympetrum flaveolum, который в массе встречался. 

Этот вид, и семейство Libellulidae в целом, изучены гораздо меньше Aeschnidae, вследствие того, что последнии в норме чаще встречаются в водоемах. Для последней группы достаточно подробно изучен рацион и интенсивность питания, для видов Aescna interrupta lineata, A. eremitta, A. canadensis известно, что они используют в охоте сложно устроенные глаза (Монаков, 1998). Для Libellulidae этот вопрос менее изучен, из того же литературного источника известно лишь, что они используют по бошльшей части тактильные органы, а некоторые виды родов Leucorrhinia и Sympetrum используют при охоте глаза.

Мы решили сконцентрировать наши исследования на изучении пищевых предпочтений имеющегося у нас вида стрекозы, изучить влияние внешних факторов на процесс питания.

Проводя описанные выше эксперименты, автор предположил, что личинки, руководствующиеся при охоте зрением, будут выбирать более крупных и более заметных жертв, которых им проще обнаружить.

Исследуя питания водных жесткокрылых, мы выбрали в качестве объекта личинку полоскуна - Acilius sulcatus, количество данных по которому тоже сравнительно не велико, хотя по изучению питания других видов, представителей того же семейства имеются определенные количественные данные.

Материалы и методы

Все, использованные нами животные были отловлены в Удомельском районе Тверской области, в окрестностях деревни Полукарпово, в пожарных прудах.

Видовую принадлежность личинок устанавливали по «Определителю пресноводных беспозвоночных России (Харитонов, 1997). 

Животных содержали в стеклянных аквариумах, наполненных процеженной через мельничный газ озерной водой. Их расположили так, чтобы не допустить попадания прямых солнечных лучей, отчего вода в аквариумах могла бы сильно нагреться. Процеживание необходимо для того, чтобы в воде не было пищи для личинок. В аквариумы была подведена аэрация. Постоянная освещенность, 3000 люксов, в опытах достигалась использованием лампы дневного освещения мощностью 12 Ватт, которая устанавливалась над чашкой Петри. Значение освещенности выбрано следующим образом: мы измерили люксметром освещенность в солнечный день в относительно затененном месте (под отдельно стоящим деревом) и применяли это значение во всех опытах.

Всего в опытах использовали 12 личинок стрекоз вида Sympetrum flaveolum и 18 личинок жука-полоскуна. С ними проделали следующие опыты.

Для начала, важно было установить, жертв какого размерного класса предпочитают личинки стрекоз. Для этого мы взяли чашку Петри объемом 40мл и диаметром 88мм и установили ее на белый фон (так проще подсчитывать количество съеденных дафний. Эту чашку Петри (размер ее будет одинаков во всех описанных опытах) заполняли также процеженной через мельничный газ водой и запускали туда по 10 крупных и мелких дафний. 

Для определения средней длины тела дафний мы отобрали по 30 особей каждой группы из числа имевшихся у нас, измерили длину тела (от основания хвостовой иглы до переднего края головы) при помощи окуляра-микрометра, перевели результаты в миллиметры и подсчитали среднее значение длины.

Так мы получили, что размер крупных дафний составляет в среднем около 1, 8 мм, а для мелких — всего 0, 9 мм.

Длительность этого опыта, также как и последующих, составляла 10 минут. По истечении этого времени, личинку вынимали и подсчитывали число съеденных дафний. C личинками отработали  26 повторностей.

На момент проведение экспериментов нам, из имевшейся у нас литературы, было не известно, что личинки стрекоз используют в качестве ключевого органа чувств при охоте. Поэтому, для того, чтобы понять, почему личинки предпочитают тех или иных жертв, важно было знать, каким образом стрекозы их обнаруживают. Это устанавливали следующим образом.

На белый лист бумаги устанавливали по 4 чашки Петри, заполненные процеженной водой, в которую сажали 20 крупных дафний. Одна четверка устанавливалась под освещение, а другая накрывалась картонной коробкой. Такие установки оставляли на час, после чего опять же проводили подсчет съеденных дафний. Эксперимент повторили 16 раз.

 Нам интересно было насколько избирательна личинка при питании, каких организмов из числа массовых в мелких водоемах она предпочитает, а также с чем это связано.

Известно, что основной корм личинок стрекоз – это дафнии (Березина, 1947; Fisher, 1966). Поэтому, во всех описанных ниже опытах мы использовали в качестве жертв дафний и добавляли к ним второй тип жертв, который существенно отличался от дафний по какому-то признаку или, наоборот, в чем-то был сходен сними.

Первый опыт мы провели с дафниями и другим родом ветвистоусых ракообразных – симоцефалюсами (Simocephalus sp.). Общеизвестно, что второе название дафний – водяные блохи, что вполне отражает механизм передвижения этих планктонных рачков. Они достаточно активно скачкообразно перемещаются в толще воды или совершают вертикальные миграции. В отличие от дафний, симоцефалюсы большую часть времени проводят в неподвижном состоянии, прикрепившись к субстрату (в нашем случае – к дну или стенке чашки Петри). Таким образом, поведение двух видов жертв существенно отличалось друг от друга. Этот опыт был повторен 22 раза.

Личинка стрекозы – это, как мы уже отмечали зарослевый хищник, который охотится, передвигаясь по дну или забираясь на растения или коряги. Поэтому интересно было посмотреть удут ли личинки стрекозы отдавать предпочтение дафниям, которые держаться в толще воды, если вторым типов жертвы будет организм, который проводит большую часть времени у пленки поверхностного натяжения. В качестве такого организма мы выбрали личинок комаров рода Culex, которые, как уже упоминалась, держаться значительную часть времени у поверхности и быстро опускаются на дно, если их потревожить. В этом опыте использовали 10 личинок комара и 10 крупных дафний и отработали39 повторностей.

Далее мы решили начать изучение питания другого вида хищников – личинки жука Acilius sulcatus. Данных о питании этого вида сравнительно немного, куда более изучены другие представители этого семейства. Поэтому, интересно было узнать особенности питания этого зарослевого хищника.

Основное отличие в механизме питания этого организма состоит в том, что в отличие от личинок стрекоз, которые дышать жабрами, личинка полоскуна дышит атмосферным воздухом, что естественно скажется на составе пищи. Acilius sulcatus обыкновенно вертикально перемещается в столбе воды, задерживаясь на некоторое время у поверхности, чтобы наполнить воздухом трахейную систему. Горизонтально хищник способен перемещаться только в верхнем слое воды, что иногда хорошо видно на водоемах в солнечную погоду. С этими личинками проделали такой опыт.

Взяли стеклянную банку, объемом 600мл и наполнили ее процеженной водой. В нее поместили 20 крупных дафний и 5 личинок комара рода Chaoborus, который является основным планктонным хищником и в то же время мог бы быть жертвой для жука. Такой опыт длился по часу каждый, после чего личинку жука вынимали и подсчитывали съеденных жертв. Провели по 14 повторностей с личинками хаоборуса и 14 без них.-

Данные обрабатывали в программе STATISTICA (StatSoft, Inc., 1999) Достоверность различий между числом съеденных жертв определяли при помощи теста Вилкоксона.

Результаты

Опят с потреблением личинками стрекоз крупных и мелких дафний поакзал, что личинки предпочитают охотиться преимущественно на крупных особей (N=27, T=0,00, Z=4,46, p=0,000008, рис. 1). В среднем личинки потребляли 8, 77+-18,64 крупных дафний и 4,6+-19,32 мелких. 
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Рис. 1. Число съеденных крупных и мелких дафний личинками Sympetrum flaveolum (абсолютный размах, квартильный размах, медиана, выброс).

Личинки стрекоз Sympetrum flaveolum охотятся одинаково успешно, как при дневном свете, так и при нулевой освещенности. Наличие света никак не сказывается на количестве потребленных дафний (N=16, T=45, Z=0, 85, p=0, 39, рис. 2)
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Рис. 2. Число съеденных дафний на свету (+) и в темноте (-) личинками Sympetrum flaveolum (абсолютный размах, квартильный размах, медиана)

В случае с дафниями и симацефалюсами среднее количество съеденных симацефалюсов 7, 43+-20,56) мы получили результаты, отчетливо показывающие, что личинки стрекоз охотнее поедают дафний, нежели второй тип жертвы (рис. 3, N=23, T=3,00, Z=3,36, p=0,000777, рис. 3).
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Рис.3. Число съеденных личинками Sympetrum flaveolum дафний и симацефалюсов (абсолютный размах, квартильный размах, медиана, выброс)

Достоверных различий между числом потребленных дафний и личинками комаров-кулексов (рис. 4) в нашей работе мы не обнаружили  (N=40, T=184,5, Z=0, 99, p=0,32). В среднем личинки стрекозы потребляют 4, 95+-15,66 особей.

[image: image4.png]UMENO CLensHHEDKEPTE

10

T KOMapa (p. CUIeX)

RachHn

WHETO CheTeHHbIX KePTB

an
5%

Outlier Range
‘mes




Рис.4. Число съеденных личинками Sympetrum flaveolum дафний и личинок комаров (абсолютный размах, квартильный размах, медиана, выброс)

Личинки жука поедают гораздо больше дафний и почти не охотятся на хаоборусов (которых, напомним, было меньше). Этот результат отображен на рисунке 5 (N=35, T=29,5, Z=4,48, p=0,000007). Среднее значение потребленных хаоборусов – 0,63+-1, 06.
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Рис.5. Число съеденных личинками Acilius sulcatus дафний и личинок комаров (абсолютный размах, квартильный размах, медиана, 2 выброса)

Обсуждение

Итак, мы установили, что личинки стрекоз предпочитают крупных дафний мелким (именно поэтому, кстати мы использовали в остальных опытах крупных дафний). 

Для того, чтобы прокомментировать результат, полученный в этом опыте, нужно сначала разобраться в опыте, где личинки этого вида питались дафниями на свету и в темноте. Напомним, что достоверных различий между числом съеденных дафний на свету и числом съеденных дафний, накрытых коробкой нет.

А.В. Монаков, отмечает, что для некоторых видов указанного рода характерно использование зрения, чем они напоминают эшнид. Учтя этот факт и сопоставив его с полученным результатом, мы можем предположить, что к этим видам S. flaveolum не относится, иначе личинки бы не смогли питаться в накрытых чашках Петри, где освещенность составляла 0 люксов. Следовательно, мы можем опять же предположить, что этот вид ориентируется, полагаясь на колебания воды, то есть, вид использует тактильные органы.

Не для кого не секрет, что, если бросить в воду крупный и мелкий камень, от крупного пойдут большие волны. Аналогично и с крупными и мелкими дафниями. Когда крупная дафния движется, она создает более сильные колебания, чем мелкая и личинки S. flaveolum ее проще обнаружить.

Мы видим, что в независимости от используемого органа чувств личинки стрекоз предпочитают жертв сравнительно крупного размера. Такая закономерность в питании двух видов, очевидно, связана, в первую очередь, с тем какую экологическую нишу занимает вид в пресноводной экосистеме. Как мы отмечали во введении личинки стрекоз составляют конечное звено трофической цепи в малых пресноводных водоемах, лишенных ихтиофауны и представителей крупных плавунцовых, которые способны поедать личинок стрекоз. Не трудно посчитать, что если в нашем случае продуцентами являются планктонные водоросли, их потребляют дафнии – консументы первого порядка, дафний едят личинки стрекоз – консументы второго порядка. При этом, если мы начнем расширять эту цепочку, сюда мы должны будем включить личинок хаоборусов, которые также питаются дафниями, но при этом они предпочитают дафний более мелкого размера (Крылов, 1989). Таким образом, эти два хищника малых водоемов делят между собой имеющийся пищевой ресурс, согласно его размеру, что нетрудно понять, принимая во внимание размеры самих хищников.

Далее, как может быть помнит читатель, мы занялись исследованиями питания личинок S. flaveolum наиболее распространенными кормовыми объектами в водоемах.

В опыте с дафниями и симоцефалюсами ясно, что хищнику, полагающемуся на колебания воды совершенно невозможно обнаружить организм, который в данный момент не двигается. Так, личинки стрекоз разумеется, будут выедать в первую очередь дафний, поскольку в большинстве случаев личинки не чувствуют присутствия второго типа жертв. В экспериментах мы проводили прямые наблюдения и поэтому можем отметить, что личинки поедали симоцефалюсов только в том случае, если те двигались, причем не редко личинка теряла рачка, если тому удавалось уплыть достаточно далеко от нее и снова прикрепиться. Видимо, результаты были бы другими, если бы мы использовали в опытах зрительного хищника.

Опыт с дафниями и кулексами можно интерпретировать двояко. Ясно, что обе жертв достаточно активно передвигаются, да и размеры их сопоставимы (длина тела кулекса примерно соответствует длине тела крупной дафнии). Обе жертвы, видимо одинаково сильно распространяют колебания воды (заметим, что все тело личинки комара покрыто щетинками), а потому хищнику их достаточно просто обнаружить.

Здесь отметим важную деталь. В опытах мы наблюдали, что личинки S. flaveolum часто промахиваются, когда нападают на личинок комара, но при этом съедено примерно одинаковое число дафний и кулексов. Отсюда напрашивается вывод, что личинки стрекозы чаше нападают на  личинок Culex, чем на дафний. И в данном случае можно предположить, что в природе личинкам стрекоз этого вида не свойственно питаться этим видом жертв (не исключено, конечно, что личинки все-таки поедают их, но при этом, Culex не такой типичный корм, как дафния), а в наших экспериментах личинки, заинтересовавшись новым потенциальным пищевым объектом, пытались поймать его и при этом делали это достаточно активно. Полагаем, что эту гипотезу нужно еще проверить.

Следующий эксперимент – это питание A. sulcatus двумя видами жертв. Отметим, что для этого хищника характерным является потребление преимущественно дафний, что согласуется с литературными данными (Брезина, 1951). Личинки полоскуна, как мы уже упомянули, дышат атмосферным воздухом, и время одного акта охоты лимитировано. Хищник, по-видимому, должен выбирать такой тип жертв, который будет гарантировано пойман. Этому условному требованию дафнии отвечают несравнимо лучше личинок хаоборуса, которые значительно крупнее дафний, обычно не движутся, но при этом в случае необходимости способны развить значительную скорость и без особых усилий избавиться от преследования хищника.

Итак, перед нами два типа пресноводных хищников – личинки стрекоз и личинки жука. Ясно из представленных результатов, что хищник используют в пищу сходные объекты. Кроме того, эти организмы сопоставимы по размерам. Эти особенности наталкивают на идею о том, что между этими двумя группами при определенных условиях (недостаток пищи, малые размеры водоема и.т.п.) должна возникать конкуренция за пищевой ресурс. Эта мысль подкрепляется той особенность, что в тех водоемах, где обитают старшие стадии личинок стрекоз, отсутствуют крупные личинки ацилиуса, и наоборот.

Интересно было бы смоделировать в эксперименте такие условия и посмотреть, как поведут себя эти хищники (например, возникнет ли выедание одного хищника другим). Подобные опыты проводились (Young, 1967) с личинкой стрекозы Lestes rectangularis и плавунцом Dytiscus marginalis, где выживаемость личинки стрекозы повышалась с уменьшением размера плавунца.

Также интересно было бы посмотреть, как будут вести себя личинки стрекозы одного вида (в данном случае S. flaveolum), помещенные в одну чашку Петри с ограниченным количеством дафний. Очевидно, что здесь мог бы возникнуть каннибализм, который описан для некоторых видов, но при этом, считается, что в естественных условиях он несвойственен личинкам стрекоз – достаточно пластичным хищникам (Монаков, 1998, Ferris.G., Volker R., 2007)

Кроме описанных выше экспериментов, интересно было бы провести аналогичные уже сделанным, но в несколько большем объеме и, используя в них какой-нибудь субстрат по которому личинка может взбираться на верх. Очевидно, что результаты могут быть другими (в первую очередь, это касается, видимо, опыта с дафниями и кулексами).

Продолжая изучать питание ацилиусов, мы полагаем, что следовало бы посмотреть питание этих хищников и другими видами основных кормовых объектов, посмотреть насколько глубоко может погружаться личинка для поимки жертвы и.т.д.

Выводы

Итак, подведем итог нашей работы. В условиях, поставленных в эксперименте личинки стрекозы Sympetrum flaveolum охотнее потребляют крупных дафний, чем мелких, дафний больше, чем симацефалюсов, кулексов и дафний стрекозы потребляют в одинаковом количестве. Наличие света никак не влияет на эффективность охоты этого вида стрекоз. 

Личинки жука-полоскуна охотнее поедают дафний, чем комаров хаоборусов.
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