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Введение
Феномен лета насекомых на свет был известен еще в античные времена. В научных целях его начали применять для ловли насекомых в конце XVII века. Этот способ очень удобен и позволяет ловить большое число особей, так как к фотоксенам (насекомым, летящим на свет) относятся многие представители целого ряда отрядов.
Почему насекомые летят на свет ночью, в точности до сих пор не известно. В 1917 году В. Будденброк предположил, что ночные насекомые во время миграций ориентируются на естественные источники света – вечернюю зарю, например – летя под определенным углом к лучам ее света [6]. Однако лучи от зари идут параллельно земной поверхности, а лучи от лампы расходятся радиально. Из-за этого насекомые, ориентируясь на свет лампы, в конце концов прилетают прямо к ней. Также в 1924 году Ж. Леб выдвинул гипотезу о том, что у насекомых срабатывает «реакция бегства», заключающаяся в стремлении к свету, когда они подлетают на достаточно близкое расстояние к лампе [3]. Ведь в естественных условиях там, где есть свет, находится открытое пространство. Однако в случае светоловушек источник света – это лампа, и насекомое уже не может улететь от нее. Из-за этого насекомые могут длительное время находятся около лампы, что позволяет их изучать и ловить.
Знать, как численность насекомых зависит от погодных условий важно для того, чтобы предсказывать периоды наибольшей активности и разнообразия насекомых. Исследования на эту тему были проведены ранее, при этом были получены следующие результаты. В 1989-1990 годах в Австрии была установлена положительная зависимость численности насекомых от температуры воздуха [9], изучали представителей отряда Trichoptera (ручейники), которых ловили на свет лампы черного света (излучающей в наиболее длинноволновой части ультрафиолетового диапазона). Такая же зависимость была обнаружена в Англии [7] у представителей семейств Noctuidae (совки) и Pyralidae (огневки) из отряда Lepidoptera (чешуекрылые), которых ловили на ртутную газоразрядную лампу мощностью 125 Вт (дает излучение в ультрафиолетовой, видимой и близкой инфракрасной областях спектра). Также была обнаружена обратная зависимость от скорости ветра в Англии в 2000 году [5] у некоторых семейств из отряда Plecoptera (веснянки), которых ловили на ловушку Малеза (палаточную ловушку) в течение дня, и в Нью-Дели в 2007-2008 годах [8], где изучали общую численность насекомых. В этих исследованиях не были учтены многие важные факторы, например, атмосферное давление, относительная влажность воздуха, естественная освещенность. Также они были проведены в разных странах, по разным методикам и, за одним исключением,  для отдельных таксонов.
Исследования эффективности ловли на разные лампы могут помочь в выборе лампы для поимки определенных насекомых. В Нью-Дели [8] сравнивали эффективность ловли на три разные лампы: ртутную, ультрафиолетовую (дает ультрафиолетовое излучение) и лампу черного света. Различие этих ламп заключается в длине излучаемых ими световых волн. Наибольшее число насекомых привлекала ртутная лампа, а ультрафиолетовая лампа и лампа черного света привлекали примерно равное число насекомых. На базе биостанции «Озеро Молдино» московской гимназии № 1543 (Тверская область) в 2011 году было установлено, что на ртутную лампу прилетает больше насекомых, чем на лампу накаливания (дает почти полный спектр) и энергосберегающую, с таким же спектром, но с большей светоотдачей  [4]. Насколько нам известно, сравнение интенсивности лета насекомых на свет ламп одного типа, но разной мощности ранее не проводили.
В 2009—2011 годах на той же биостанции были проведены исследования, направленные на изучение динамики численности разных отрядов насекомых в темное время суток. Некоторые результаты оказались противоречивыми: во все годы было установлено, что численность насекомых зависит от времени суток (численность насекомых увеличивалась примерно с 22:30 до 2:30 местного, т.е. московского времени, а затем уменьшалась), однако в 2009 году наблюдали положительную зависимость от температуры воздуха, а в 2011, в отличие от прошлых лет, ее не обнаружили. Также в 2011 году была установлена отрицательная зависимость численности прилетающих на свет насекомых от скорости ветра.
Цель нашей работы состояла в том, чтобы продолжить изучение динамики численности насекомых-фотоксенов в темное время суток, а также выяснить, влияет ли мощность лампы накаливания на число привлеченных насекомых. С этой целью мы поставили следующие задачи:
1) Сравнить интенсивность лета насекомых на свет ламп накаливания разной мощности.
2) Определить представителей семейства Sphingidae (бражники) и (по возможности) остальных чешуекрылых до вида, и всех остальных насекомых до семейств.
3) Проверить, летят ли насекомые на простыню без лампы, чтобы подтвердить факт лета насекомых на свет.
4) Пополнить справочную коллекцию и атлас чешуекрылых.
Материалы и методы
Наблюдения проводили на базе школьной биостанции «Озеро Молдино» в Удомельском районе Тверской области с 29 июня по 4 июля 2012 года. Установки для ловли насекомых были установлены нами на восточных стенах двух деревянных строений: “Бани” и “Антибани”. К стенам были прикреплены две одинаковые белые простыни размером 1,45*1,45 м. В середине верхней части каждой простыни чёрным фломастером был начерчен квадрат со стороной 50 см. Центр квадрата находился на уровне среднего человеческого роста. Возле стены стояла парта; часть простыни лежала на ней. Источники света расположили напротив центра начерченного квадрата на расстоянии 5 см от него. В качестве источников света использовали две лампы накаливания мощностью 150 и 300 Вт. Каждую ночь лампы меняли местами, в ночь с 3 по 4 июля Антибане не было лампы (чтобы проверить, прилетит ли кто-нибудь на простыню без лампы).
Каждое наблюдение начинали в 23:30, а заканчивали в 05:30, причём лампы включали в 22:30 и выключали в конце наблюдения. Каждые 15 минут мы заносили в бланк показания электронной метеостанции LEFUTUR: температуру воздуха, относительную влажность, давление и сведения об облачности и осадках, с помощью люксметра измеряли естественную освещённость за противоположной стеной Бани/Антибани (поскольку стена с простыней была обращена не прямо на восток, а немного южнее, утром было возможно измерять освещенность на участке, на который не падала тень от здания) и считали число насекомых в пределах начерченного квадрата. В случае, если насекомых было слишком много, мы квадрат фотографировали для подсчёта днём в лаборатории по фотографиям. Каждый час мы определяли всех находящихся в начерченном квадрате насекомых до семейств, и заносили эти данные в бланки. Наиболее интересных или трудноопределяемых насекомых ловили или фотографировали и определяли уже днём в лаборатории.
При проведении статистических тестов за значение освещенности был взят десятичный логарифм от действительного значения. Значение освещенности, равное нулю, мы приняли за 0,1, чтобы от него можно было вычислить логарифм.
Результаты
 Полученные нами результаты представлены в таблице 1. В ней мы видим, что на протяжении 5 дней численность прилетевших насекомых сильно варьировалась. В 1,2,5 ночи среднее число насекомых, находящихся на простыне, было равно нескольким десяткам, а в 3 и 4 ночи нескольким сотням.
 Мы установили, что во все ночи число прилетающих насекомых возрастает к середине ночи (примерно к 1.00) и падает к концу (рис. 1-4).
На рис. 5-9 видно, что освещенность, напротив, снижается к середине ночи и возрастает к концу. Следовательно, обратная зависимость численности насекомых от освещенности существует (табл.4).
 В первую, третью и четвертую ночи наблюдений мы видим, что насекомых больше при среднем значении температуры, и меньше при крайних значениях (рис.12,14,15). А во вторую и пятую ночи наблюдений мы видим обратную зависимость численности от температуры (рис.13,16).
Зависимость числа насекомых от относительной влажности воздуха и атмосферного давления  мы не выявили (табл. 3,5)
Также мы провели статистический непараметрический тест Вилкоксона, чтобы выяснить, есть ли различия между численностью насекомых, прилетевших на лампы мощностью 150 и 300 Вт (табл. 2) и выявили достоверные различия между числом насекомых, прилетевших на разные лампы. Однако на диаграммах (рис. 17—21) мы видим, что в первую и четвертую ночь насекомых было больше на лампе мощностью 150 Вт, а во вторую и третью – на лампе 300 Вт, из чего можно сделать вывод, что определенной закономерности в численности насекомых на двух лампах нет.
На простыню без лампы насекомые не прилетели.
Число представителей разных семейств
В таблицах 5 и 6 указано число особей семейств, прилетевших на две лампы. Нам удалось определить всех насекомых до отряда и примерно 90% насекомых до семейства.
Наибольшее число насекомых принадлежит семейству Cicadellidae из отряда Homoptera и условной группе Microlepidoptera из отряда Lepidoptera.
Мы выяснили, что на обе лампы прилетает примерно одинаковое число насекомых (рис. 19—22). Однако на рисунках 22 и 23 видно, что число насекомых семейства Cicadellidae, прилетевших на свет лампы 150 Вт, гораздо больше числа насекомых при лампе 300 Вт, а число представителей Microlepidoptera, наоборот, больше при лампе 300Вт, чем при лампе 150Вт (рис. 24,25).
Было выяснено, что бражники почти не летят на свет лампы накаливания.
 Обсуждение
Разброс числа насекомых в разные ночи наблюдений
В 3 и 4 ночи на свет прилетело на порядок больше насекомых, чем в 1,2 и 5 дни. Одним из объяснений такого расхождения в численности может быть значительная разница в температуре (рис.10,11). 3 и 4 ночи, в которые прилетело больше всего насекомых, были самыми теплыми. Также эту разницу можно объяснить тем, что первые две ночи были ясными, и самое низкое значение освещенности в них было равно 1 lx, а третья и четвертая ночи были пасмурные, и с 0.30 до 3.00 освещенность была равна 0 lx. В пятую ночь нулевое значение освещенности держалось с 1.00 до 2.00. На основании этого можно предположить, что в 3 и 4 ночи свет ламп был виднен с более дальнего расстояния, и поэтому на него прилетело гораздо больше насекомых.
Зависимость от погодных условий
Результаты по влиянию температуры на численность насекомых совпали с результатами 2010—2011 годов [1]. В ночи с более теплой средней температурой насекомых прилетело больше (рис.10,11). Также на протяжении всей ночи насекомых больше при среднем значении температуры и меньше при крайних (рис.12-16).
Зависимости от относительной влажности воздуха и атмосферного давления мы не обнаружили. Этот результат подтверждает результаты 2011 года [1].
Зависимость от времени суток
В первой половине ночи наблюдался линейный рост числа прилетающих насекомых. Это можно объяснить тем, что за время работы лампы при ней скапливается все больше и больше насекомых. К концу ночи число насекомых падает, что можно объяснить тем, что утром свет утренней зари затмевает свет лампы.
Освещенность снижается к середине ночи и возрастает к концу. Мы наблюдали обратную зависимость численности насекомых от освещенности. Возможно, это вызвано тем, что во второй половине ночи число мигрирующих насекомых (которые преимущественно и летят на свет) меньше или же им становится труднее перепутать ловушку, свет которой направлен на восток, как и лучи вечерней зари, с утренней зарей. Также это может быть и просто корреляция, ведь температура во второй половине ночи тоже падает.
Различие числа насекомых на лампах разной мощности
Различий в числе насекомых, привлекаемых лампами накаливания мощностью 150 и 300 Вт, не обнаружено. Согласно литературным данным, сильнее всего насекомых привлекает ультрафиолетовое излучение с длиной волны 300-365 нм, как наиболее выраженный признак открытого пространства (Мазохин-Поршняков, 1980). Скорее всего, отсутствие различий в числе насекомых, летящих на свет ламп накаливания, вызвано тем, что ультрафиолетовая составляющая излучения исследованных ламп накаливания примерно равна.
Из того, что мы не обнаружили различий между численностью представителей семейств, прилетавших на обе лампы, следует, что большинство насекомых разных семейств не различают лампы по мощности. Из результатов предыдущих исследований можно сделать вывод, что важнейшей характеристикой лампы для привлечения насекомых является ее тип.
Рекомендации для дальнейших исследований
Вероятно, что мощность лампы может влиять на численность прилетающих на свет насекомых, так как от неё зависит радиус привлечения. Было бы уместно проверить это, взяв лампы с большей разницей в мощности.
Кроме того, в дальнейшем хотелось бы проверить зависимость числа пойманных насекомых и таксономического состава насекомых от высоты ловушки относительно земной поверхности.
Выводы
1) Интенсивность лета насекомых на свет не зависит от мощности используемой лампы накаливания.
2) Численность насекомых возрастает к середине ночи и снижается к концу.
3) Число насекомых положительно зависит от температуры и отрицательно зависит от освещенности.
4) На простыню без лампы насекомые не летят.
5) Мы дополнили справочную коллекцию представителями новых семейств насекомых, внесли новые виды в список чешуекрылых Удомельского района Тверской области.
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Приложение
Таблица 1. Погодные условия и численность насекомых в разные ночи наблюдений
	Ночь
	Относительная влажность воздуха(%)*
	Температура воздуха(°C)*
	Давление(гПа)*
	Среднее число насекомых на простыне

	
	
	
	
	150Вт
	300Вт

	29-30.06.2012
	95
	7,9
	1009
	9
	16

	30-1.06.2012
	89
	8,2
	1011
	9
	                                7           

	1-2.07.12
	77
	15,2
	1013
	168
	161

	2-3.07.12
	69
	21
	1016
	255
	294

	3-4.07.12
	74
	13,9
	1016
	31
	 —


Условные обозначения:
*- указано среднее значение
Таблица 2. Значения статистической ошибки первого рода (p-value) при проведении теста Вилкоксона для выявления различий между  численностями насекомых при лове на лампы накаливания мощностью 150 и 300 Вт
	Ночь
	p-value

	29-30.06.12
	0,0007

	30.06-1.07.12
	0,013

	1-2.07.12
	0,174

	2-3.07.12
	0,001


Таблица 3. Значения статистической ошибки первого рода (p-value)и коэффициента корреляции (r) при проведении теста Спирмана для выявления линейной зависимости  между  численностью насекомых на обеих лампах и давлением
	ночь
	p-value
	r

	29-30 июня
	0,91
	0,02

	30 июня-1 июля
	0,93
	-0,1

	1-2 июля
	0,22
	-0,25

	2-3 июля
	0,012
	0,49


Таблица 4. Значения коэффициента корреляции (r) при проведении теста Спирмана для выявления линейной зависимости между численностью насекомых и освещенностью
	ночь
	r
	p-value

	
	150Вт
	300Вт
	150Вт
	300Вт

	29.06-30.06
	-0,27
	-0,73
	0 ,2
	3,31E-05

	30.06-01.07
	-0,41
	-0,64
	0 ,6
	6,1E-06

	01.07-02.07
	-0,56
	-0,59
	0 ,1
	5,61E-06

	02.07-03.07
	-0,44
	-0,21
	0 ,02
	2,14E-07

	03.07-02.07
	-0,2
	—
	0 ,1
	—


Таблица 5. Значения статистической ошибки первого рода (p-value) и коэффициента корреляции (r) при проведении теста Спирмана для выявления линейной зависимости  между  численностью насекомых на обеих лампах и относительной влажностью воздуха
	ночь
	r
	p-value

	29.06-30.06
	-0,02
	0,9

	30.06-01.07
	0,05
	0,8

	01.07-02.07
	-0,09
	0,6

	02.07-03.07
	-0,08
	0,6


Рисунок 1. Зависимость численности насекомых, прилетающих на свет лампы накаливания мощностью 150 Вт, от времени суток в ночи с низкой численностью насекомых
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Рисунок 2. Зависимость численности насекомых, прилетающих на свет лампы накаливания мощностью 150 Вт от времени в ночи с высокой численностью насекомых
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Примечание: Разрыв красной кривой – пропущенное значение.
Рисунок 3. Зависимость численности насекомых, прилетающих на свет лампы накаливания мощностью 300 Вт, от времени суток в ночи с низкой численностью насекомых
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Рисунок 4. Зависимость численности насекомых, прилетающих на свет лампы накаливания мощностью 300 Вт, от времени суток в ночи с высокой численностью насекомых
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Рисунок 5. Зависимость численности насекомых и освещенности от времени суток в ночь с 29 на 30 июня
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Рисунок 6. Зависимость численности насекомых и освещенности от времени суток в ночь с 30 июня на 1 июля
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Рисунок 7. Зависимость численности насекомых и освещенности от времени суток в ночь с 1 на 2 июля
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Рисунок 8. Зависимость численности насекомых и освещенности от времени суток в ночь с 2 на 3 июля
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Рисунок 9. Зависимость численности насекомых и освещенности от времени суток в ночь с 3 на 4 июля
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Рисунок 10. Значения численности насекомых в течение ночи для ночей с 29 июня на 4 июля при лове на лампу мощностью 150 Вт
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Рисунок 11. Значения численности насекомых в течение ночи для ночей с 29 июня на 4 июля при лове на лампу мощностью 300 Вт
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Рисунок 12. Зависимость численности от температуры в ночь с 29 на 30 июня
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Рисунок 13. Зависимость численности от температуры в ночь с 30 июня на 1 июля
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Рисунок 14. Зависимость численности от температуры в ночь с 1 на 2 июля
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Рисунок 15. Зависимость численности от температуры в ночь с 2 на 3 июля.
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Рисунок 16. Зависимость численности от температуры в ночь с 3 на 4 июля
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Таблица 5. Семейства и число насекомых, прилетевших на лампу 150 Вт (Указано максимальное зафиксированное число насекомых на простыне)
	 
	Семейство
	29/30 июня
	30 июня/1 июля
	1/2июля
	2/3 июля
	3/4 июля

	Ephemeroptera
	Ephemeridae
	0
	1
	0
	0
	0

	
	Baetidae
	0
	0
	0
	0
	1

	
	Не определено
	0
	0
	0
	0
	0

	Homoptera
	Aphrophoridae
	0
	0
	0
	1
	1

	
	Cicadellidae
	0
	0
	6
	128
	6

	
	Aphidinea
	0
	0
	1
	0
	0

	
	Не определено
	0
	0
	11
	0
	0

	Heteroptera
	Miridae
	0
	0
	0
	2
	0

	
	Helophoridae
	0
	0
	0
	7
	0

	
	Не определено
	0
	0
	0
	0
	0

	Coleoptera
	Scarabaeidae
	0
	0
	0
	1
	0

	
	Staphylinidae
	0
	0
	0
	0
	0

	
	Не определено
	0
	0
	1
	0
	0

	Neuroptera
	Chrysopidae
	0
	0
	0
	1
	0

	Lepidoptera
	Geometridae
	2
	0
	6
	9
	3

	
	Noctuidae
	0
	0
	0
	3
	3

	
	Lasiocampidae
	0
	1
	2
	0
	1

	
	Arctiidae
	4
	3
	13
	7
	8

	
	Notodontidae
	0
	0
	0
	0
	1

	
	Pterophoridae
	0
	1
	1
	7
	0

	
	Microlepidoptera
	4
	0
	223
	231
	0

	
	Pyrolidae
	0
	0
	0
	0
	0

	
	Yponomeutidae
	0
	3
	3
	2
	2

	
	Не определено
	4
	2
	7
	0
	14

	Hymenoptera
	Ichneumonoidea
	0
	0
	0
	0
	1

	
	Formicidae
	0
	0
	0
	0
	0

	
	Не определено
	0
	0
	1
	0
	5

	Diptera
	Culicidae
	2
	3
	1
	0
	4

	
	Chironomidae
	0
	1
	1
	0
	0

	
	Tipuliidae
	0
	0
	1
	0
	2

	
	Simuliidae
	1
	5
	0
	0
	0

	
	Cecidomyiidae
	1
	0
	0
	0
	0

	
	Не определено
	0
	0
	0
	0
	1


Таблица 6. Семейства и число насекомых, прилетевших на лампу 300 Вт (Указано максимальное зафиксированное число насекомых на простыне)
	Отряд
	Семейство
	29/30 июня
	30 июня/1 июля
	1/2 июля
	2/3 июля

	Ephemeroptera
	Ephemeridae
	0
	0
	0
	0

	
	Baetidae
	0
	0
	0
	0

	
	Не определено
	0
	0
	1
	0

	Homoptera
	Aphrophoridae
	0
	0
	1
	0

	
	Cicadellidae
	0
	0
	14
	292

	
	Aphidinea
	0
	0
	0
	1

	
	Не определено
	0
	0
	0
	0

	Heteroptera
	Miridae
	0
	0
	0
	0

	
	Helophoridae
	0
	0
	2
	0

	
	Не определено
	0
	0
	0
	0

	Coleoptera
	Scarabaeidae
	0
	0
	1
	0

	
	Staphylinidae
	0
	0
	1
	0

	
	Не определено
	0
	0
	0
	2

	Neuroptera
	Chrysopidae
	0
	0
	0
	0

	Lepidoptera
	Geometridae
	0
	0
	0
	0

	
	Noctuidae
	0
	0
	1
	0

	
	Lasiocampidae
	0
	0
	1
	2

	
	Arctiidae
	1
	4
	5
	6

	
	Notodontidae
	0
	0
	0
	0

	
	Pterophoridae
	2
	0
	5
	3

	
	Microlepidoptera
	0
	2
	230
	153

	
	Pyrolidae
	1
	0
	0
	0

	
	Yponomeutidae
	4
	5
	2
	3

	
	Не определено
	3
	2
	23
	3

	Hymenoptera
	Ichneumonoidea
	0
	0
	3
	2

	
	Formicidae
	0
	0
	0
	0

	
	Не определено
	0
	0
	0
	0

	Diptera
	Culicidae
	12
	0
	1
	0

	
	Chironomidae
	1
	0
	4
	9

	
	Tipuliidae
	1
	0
	1
	6

	
	Simuliidae
	10
	0
	10
	0

	
	Cecidomyiidae
	0
	0
	0
	0

	
	Не определено
	0
	0
	1
	1


Рисунок 17. Сравнение численности насекомых на лампах накаливания 150 и 300 Вт в первую ночь наблюдений
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Рисунок 18. Сравнение численности насекомых на лампах накаливания 150 и 300 Вт во вторую ночь наблюдений
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Рисунок 19. Сравнение численности насекомых на лампах накаливания 150 и 300 Вт в третью ночь наблюдений
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Рисунок 20. Сравнение численности насекомых на лампах накаливания 150 и 300 Вт в четвертую ночь наблюдений
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Рисунок 21. Сравнение числа насекомых семейства Cicadellidae, прилетевших на лампы мощностью 150 и 300 Вт в ночь с 2 на 3 июля
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Рисунок 22. Сравнение числа насекомых семейства Cicadellidae, прилетевших на лампы мощностью 150 и 300 Вт  в ночь с 3 на 4 июля
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Рисунок 23. Сравнение числа насекомых семейства Microlepidoptera, прилетевших на лампы мощностью 150 и 300 Вт  в ночь с 2 на 3 июля
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Рисунок 24. Сравнения числа насекомых семейства Microlepidoptera, прилетевших на лампы мощностью 150 и 300 Вт в ночь с 3 на 4 июля
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