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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 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 лет на свет связан с тем, что 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 насекомые-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 – обширный (и удаленный) участок неба над линией горизонта, а не сравнительно близкая 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. Насекомые воспринимают свет как путь к открытому пространству (в связи с этим, например, залетевшие в комнату мухи бьются об оконное стекло). 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 – к  фотоксенам относится множество представителей разных отрядов и семейств. 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; часть из них активна лишь при определенной температуре или влажности и т.д. Однако точные закономерности этого явления пока неизвестны (к тому же они разные для разных таксонов насекомых и в разных местах ловли), хотя знать их важно, так как благодаря этому можно высчитать наиболее благоприятные условия для ловли и разобраться в биологических аспектах ночной миграции насекомых.

Детальные исследования по определению динамики численности насекомых проводились на особях из отрядов Plecoptera [2] и Trichoptera [3]. В обоих случаях была выявлена прямая зависимость от температуры, а в первом случае – обратная от силы ветра. Также обзор динамики прилетающих насекомых был сделан в Нью-Дели [4], в нем также получена положительная зависимость численности насекомых от температуры воздуха.
Кроме того, механизм ориентации насекомых с помощью ультрафиолета до сих пор недостаточно изучен. Одни авторы считают, что насекомые двигаются под определенным углом к горизонту. Тогда траектория их движения при ловле на свет должна представлять собой ведущую к лампе спираль. По другим предположениям, угол выбирается случайным образом. Если это справедливо, что фотоксены будут приближаться к лампе по хаотичной траектории. Проверка этих гипотез при помощи прямых наблюдений за траекторией подлетающего к лампе насекомого технически сложна. В качестве альтернативного способа можно изучать распределение насекомых на ловчем экране, освещенном лампой. Если насекомые приближаются к источнику света по сходной спиральной траектории, это может привести к неравномерному распределению насекомых на экране по разные стороны от лампы.
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 динамики численности фотоксенов от погодных условий: температуры и относительной влажности воздуха, а также атмосферного давления;
· исследовать распределение прилетающих фотоксенов на ловчем экране. 

Мы предположили, что как для общего числа прилетающих на свет насекомых, так и для численности отдельных их таксономических групп будут справедливы следующие гипотезы:
· Численность насекомых зависит от времени суток;
· Численность насекомых положительно зависит от температуры воздуха, зависит от относительной влажности воздуха и не зависит от атмосферного давления;
· Численность насекомых на экране неодинакова в зависимости от позиции относительно лампы.
Материалы и методы
Эксперимент проводили на берегу оз. Молдино (дер. Полукарпово, Удомельский район Тверской области) с 29 июня по 4 июля 2009 года. Насекомых ловили на свет ртутной лампы DRL-250, позади которой была повешена белая простыня размером 1,5 м × 1,5 м. В середине верхней части простыни черными нитками был вышит квадрат стороной 50 см, который в свою очередь был разбит на четыре квадрата со стороной 25 см (рис. 1). Лампа располагалась напротив середины большого квадрата. Установка была смонтирована на восточной стене деревянного строения на расстоянии около 50 метров от западного берега озера.

Лампу включали примерно в 22:30. Начиная с 23:30, каждые 15 минут мы фотографировали большой квадрат и отмечали число бабочек-бражников семейство Sphingidae)
 каждого вида на всей поверхности простыни. Каждый час мы фиксировали погодные условия (температуру и относительную влажность воздуха, атмосферное давление), а также число насекомых каждого отряда в пределах каждого из четырех малых квадратов. В 02:30 мы выключали лампу и завершали наблюдения.

Для того чтобы выяснить, существует ли зависимость численности разных групп прилетевших на свет насекомых от времени суток, мы построили соответствующие диаграммы рассеяния (прил. 1.1-1.11). При этом для удобства построения диаграмм мы рассматривали зависимость численности насекомых от «абсолютного времени» (числа минут, прошедших с момента начала наблюдений в данную ночь). Затем мы охарактеризовали динамику численности разных групп насекомых в каждую из ночей наблюдений на основании визуального анализа диаграмм рассеяния. 
Для того чтобы выяснить, существует ли зависимость численности летящих на свет насекомых от погодных условий (температуры воздуха, относительной влажности воздуха и атмосферного давления), мы построили соответствующие диаграммы рассеяния (прил. 2.1-2.19). На основе их визуального анализа мы делали предположение о наличии зависимости между численностью насекомых и погодными условиями. В случаях, когда зависимость, по нашему впечатлению, наблюдалась, для выяснения степени ее достоверности мы проводили корреляционный тест Спирмана.

Для проверки гипотезы о спиральной траектории подлета насекомых к лампе мы сравнивали численность представителей каждого отряда на малых учетных квадратах при помощи графиков «ящики с усами» (прил. 3.1-3.5). Достоверность различия численности представителей каждого отряда на малых учетных квадратах вычисляли тестом Краксел-Уоллеса.
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Рисунок 1. Расположение и нумерация учетных квадратов на ловчем экране

Статистическую обработку данных и построение диаграмм выполняли в статистической среде R [5]. Ночи исследования заметно различались по погодным условиям (см. ниже), поэтому на диаграммах разные ночи обозначены по-разному. Мы анализировали общую численность насекомых, численность отдельных отрядов и численность отдельных видов бражников.
Результаты
1. Влияние времени суток
Мы зарегистрировали представителей пяти отрядов насекомых-фотоксенов: Lepidoptera – бабочки (включая 6 видов бражников), Diptera – двукрылые, Coleoptera – жуки. Homoptera – равнокрылые и Trichoptera – ручейники (табл. 1). В результате нашей работы список бражников района оз. Молдино был пополнен тремя видами (Laothoe amurensis, L. populi и Mimas tiliae). 
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 особей в 23:30 до 150 особей в 02:30), 30.06 численность не изменялась (около 50 особей), 01.07 численность также оставалась постоянной (около 75 особей), 02.07 численность уменьшалась с течением времени (со 100 особей в 23:30 до 40 особей в 02:30), 03.07 численность этого отряда не менялась (особей данного отряда практически не наблюдалось). Динамика численности разных групп насекомых в одну и ту же ночь также не совпадает (табл. 1).  Таким образом, мы не можем выявить определенной зависимости численность зарегистрированных групп насекомых от времени суток.

Таблица 1. Динамика численности разных групп насекомых в каждый из дней наблюдений 
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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), A.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.
2. Влияние погодных условий

Мы проводили лов на свет в течение двух ночей (30 и 31 июня) со средней температурой воздуха (10-14°С) и  низкой относительной влажностью (65-77%), двух ночей  (1 и 2 июля) с довольно высокой температурой (13-16,5°С) и средней влажностью (72-88%) и одной ночи (3 июля) с низкой температурой (4-7°С) и высокой влажностью (85-95%). При этом в течение ночи температура воздуха всегда понижалась, а влажность, наоборот, увеличивалась. Во время наших наблюдений значения атмосферного давления колебались между 761 мм рт. ст. и 745 мм рт. ст. (обычно в течение ночи давление изменялось слабо). 
Мы не анализировали зависимость численности бражников Laothoe amurensis и Mimas tiliae от погодных условий, поскольку были зарегистрированы только единичные особи этих видов (прил. 1.1, 1.5). Визуальный анализ диаграмм зависимости численности насекомых 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 был проведен корреляционный тест Спирмана со следующими результатами:
а) 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);
· общего числа насекомых (p = 6×10 ˉ14, r = 0,77).
б) Достоверная зависимость для бражника Deilephila elpenor  не выявлена (p-value = 0,059).
Численность почти всех групп насекомых и их общего числа достоверно не зависит от относительной влажности воздуха. Единственное исключение – положительная зависимость численности представителей отряда Trichoptera (p = 0,007, r = 0,33).
Зависимость численности всех исследованных групп насекомых и их общего числа от атмосферного давления не выявлена.
3. Распределение насекомых на ловчем экране
Единственно достоверное различие числа насекомых на учетных квадратах выявлено для представителей отряда Diptera (тест Краскела-Уоллеса: p = 2.3×10-6). Наибольшее число особей в среднем было расположено на первом квадрате (до 68 особей), второе по величине число особей – на четвертом квадрате (до 41 особи), затем на втором (до  39 особей) и, наконец, на третьем (до 29 особей). Однако число двукрылых на каждом квадрате сильно варьировало, в отдельные наблюдения на каждом квадрате могло и вообще не быть представителей данного отряда.
Обсуждение
Наши данные показали, что численность многих отрядов насекомых, а также их общая численность положительно зависят от температуры воздуха, что согласуется с литературными данными [2, 3, 4]. Тогда как зависимость от относительной влажности воздуха и от атмосферного давления, а также от времени суток обнаружить не удалось. В целом можно рекомендовать вести лов насекомых на свет в теплые ночи, поскольку это обеспечит наиболее богатый улов.
Возможно, отсутствие зависимости численности представителей отдельных отрядов насекомых от других погодных факторов и от времени суток объясняется тем, что насекомые разных семейств, родов и видов внутри одного отряда реагируют на упомянутые факторы по-разному. Суммирование таких разных тенденций при работе на уровне отрядов выражается в отсутствии какой-либо закономерности. Возможно, что нам не удалось выявить динамику численности насекомых в течение ночи, поскольку мы проводили наблюдения только в течение первой ее половины.

Отсутствие закономерного распределения насекомых на ловчем экране относительно лампы, по-видимому, свидетельствует о хаотической траектории лета насекомых на свет, либо, если траектории все же упорядочены и однотипны, в том, что характер траекторий не проявляется в распределении насекомых по квадратам.
Таким образом, обработка полученных данных позволяет сделать следующие выводы:
1) Численность большинства групп летящих на свет насекомых (отрядов Lepidoptera, Coleoptera, Homoptera, Trichoptera, бражника Deilephila porcellus), а также общая численность насекомых положительно зависят от температуры воздуха;  

2) Из всех групп летящих на свет насекомых от относительной влажности воздуха положительно зависит лишь численность представителей отряда Trichoptera;
 3) Не выявлено достоверной зависимости численности всех таксонов насекомых, летящих на свет,  от атмосферного давления;
4) Не выявлено определенной динамики численности зарегистрированных групп насекомых в течение ночи;
5) Представители всех зарегистрированных отрядов насекомых не демонстрируют определенных закономерностей распределения на ловчем экране относительно положения лампы.  
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Приложения
На диаграммах числами и цветом обозначены даты: 29 – 29 июня; 30 – 30 июня; 1 – 1 июля; 2 – 2 июля; 3 – 3 июля.
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Приложение 1.1. Зависимость численности бражника  Laothoe amurensis  от времени суток
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Приложение 1.2. Зависимость численности бражника Deilephila elpenor от времени суток
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Приложение 1.3.  Зависимость численности бражника Deilephila porcellus от времени суток
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Приложение 1.4. Зависимость численности бражника Laothoe populi от времени суток
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 Приложение 1.5. Зависимость численности бражника Mimas tiliae от времени суток
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Приложение 1.6. Зависимость численности бражника Smerithus ocellata от времени суток

[image: image9.png]YucneHHocTb, WT.

150

100

50

1

1

1111111

0

1
Bassssssvssas

50 100 150
ABconioTHoe BpeMsl, MUH





Приложение 1.7. Зависимость численности представителей отряда Coleoptera от времени суток
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Приложение 1.8. Зависимость численности представителей отряда Homoptera от времени суток
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Приложение 1.9. Зависимость численности представителей отряда Lepidoptera от времени суток
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Приложение 1.10. Зависимость численности представителей отряда Trichoptera от времени суток
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Приложение 1.11. Зависимость численности представителей отряда Diptera от времени суток
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Приложение 1.12. Зависимость численности всех насекомых от времени суток
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Приложение 2.1. Зависимость численности всех насекомых от температуры воздуха
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Приложение 2.2. Зависимость численности представителей отряда Lepidoptera от температуры воздуха
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Приложение 2.3. Зависимость численности представителей отряда Diptera от температуры воздуха
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Приложение 2.4. Зависимость численности представителей вида Homoptera от температуры воздуха
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Приложение 2.5. Зависимость численности представителей отряда Coleoptera от температуры воздуха
[image: image20.png]YUCMEHHOCTb (LUT.)

2
12 2
1
33 3 380 230 29 29 30
T T T T T
8 10 12 14 16

Temneparypa, °C





Приложение 2.6. Зависимость численности представителей отряда Trichoptera от температуры воздуха
[image: image21.png]YUCMEHHOCTb (LUT.)

15

10

30 30

30
3 29 280 29
T T

T
8 10 12

Temneparypa, °C

22
2
1
1
1
i
29 30 1
T T
14 16





Приложение 2.7. Зависимость численности бражника Deilephila elpenor от температуры воздуха
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Приложение 2.8. Зависимость численности бражника Deilephila porcellus от температуры воздуха
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Приложение 2.9. Зависимость численности бражника Laothoe populi от температуры воздуха
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Приложение 2.10. Зависимость численности бражника Smerinthus ocellata от температуры воздуха
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Приложение 2.11. Зависимость численности всех насекомых от относительной влажности воздуха
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Приложение 2.12. Зависимость численности представителей отряда Lepidoptera от относительной влажности воздуха
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Приложение 2.13. Зависимость численности представителей отряда Diptera от относительной влажности воздуха
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Приложение 2.14. Зависимость численности представителей отряда Coleoptera от относительной влажности воздуха
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Приложение 2.15. Зависимость численности представителей отряда Homoptera от относительной влажности воздуха
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Приложение 2.16. Зависимость численности представителей отряда Trichoptera от относительной влажности воздуха
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Приложение 2.17. Зависимость численности бражника Deilephila elpenor от относительной влажности воздуха
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Приложение 2.18. Зависимость численности бражника Deilephila porcellus от относительной влажности воздуха
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Приложение 2.19. Зависимость численности бражника Smerinthus ocellata от относительной влажности воздуха
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Приложение 2.20. Зависимость численности бражника Laothoe populi от относительной влажности воздуха
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Приложение 2.21. Зависимость численности всех насекомых от атмосферного давления
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Приложение 2.22. Зависимость численности представителей отряда Lepidoptera от атмосферного давления
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Приложение 2.23. Зависимость численности представителей отряда Diptera от атмосферного давления
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Приложение 2.24. Зависимость численности представителей отряда Coleoptera от атмосферного давления
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Приложение 2.25. Зависимость численности представителей отряда Homoptera от атмосферного давления
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Приложение 2.26. Зависимость численности представителей отряда Trichoptera от атмосферного давления
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Приложение 2.27. Зависимость численности бражника Deilephila elpenor от атмосферного давления
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Приложение 2.28. Зависимость численности бражника Deilephila porcellus от атмосферного давления
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Приложение 2.29. Зависимость численности бражника Laothoe populi от атмосферного давления
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Приложение 2.30. Зависимость численности бражника Smerinthus ocellata от атмосферного давления
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Приложение 3.1. Численность представителей отряда Diptera на учетных квадратах. На диаграмме показан абсолютный размах, квартильный размах и медиана
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Приложение 3.2. Численность представителей отряда Coleoptera на учетных квадратах
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Приложение 3.3. Численность представителей отряда Homoptera на учетных квадратах
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Приложение 3.4. Численность представителей отряда Lepidoptera на учетных квадратах
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Приложение 3.5. Численность представителей отряда Trichoptera на учетных квадратах
� Бражники были выбраны в качестве модельного семейства, представителей которого определяли всегда до вида. Определять среднеевропейские виды этого семейства сравнительно просто, а кроме того, бражники относятся к наиболее крупным и заметным насекомым-фотоксенам. Бражников определяли до вида по Г.Н. Горностаеву (1998).


� Здесь и далее указывается дата начала наблюдений, то есть число, соответствующее вечеру перед ночью наблюдений.
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