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Sinopsis Volkci lijakarji so Zuzelke, katerih licinke v pesku
gradijo pasti v obliki lijaka za lov plena. Naklon lijaka in sipanje
peska proti dnu lijaka plenu oteZujeta pobeg, zato je oblika lijaka
klju¢nega pomena za uspeh pri lovu. Razlicne vrste volkcev
lijakarjev lahko gradijo razlicno oblikovane pasti. V raziskavi
Devetak in sodelavci (2020) smo proucevali povezavo med
geometrijo pasti in lastnostmi pescenega substrata. Pasti smo 3D
skenirali z laserskim ¢italnikom in izdelali 3D modele pasti, ki
smo jih uporabili za opis oblike z meritvami kotov in za analizo
variabilnosti pasti z metodami geometrijske morfometrije.
Ugotovili smo, da substrat z manjSo granulacijo ali vecjim
delezem finega peska omogoca gradnjo kompleksnejsih pasti s
strmej$imi stenami, saj ima vi§ji maksimalni kot stabilnosti.
Oblika pasti je torej odvisna od strukture substrata in v
heterogenem habitatu omogoca sobivanje razlicnih vrst volkcev

z razlicnimi preferencami glede substrata.
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Abstract Pit-building antlions are insects whose larvae catch
prey by constructing pitfall traps in the sand. The slope of the
trap and sand avalanches impede the escape of the prey,
therefore, the shape of trap is crucial for hunting success.
Different species of pit-building antlions can build differently
shaped traps. In the study by Devetak et al. (2020), we analysed
the connection between the trap geometry and the properties of
the sand substrate. We scanned the traps in 3D with a laser
scanner and created 3D models of the traps, which we used to
describe the shape with angle measurements and to analyse the
trap variability using the geometric morphometry methods. We
found that a substrate with smaller granulation or a larger
proportion of fine sand enables the construction of more
complex traps with steeper walls, as it has a higher maximum
angle of stability. The shape of the trap therefore depends on the
structure of the substrate and in a heterogeneous habitat enables
the coexistence of different antlion species with different
substrate preferences.
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1 Uvod

Volkci (Myrmeleontidae) so zuzelke iz skupine pravih mrezekrilcev (Neuroptera).
Imajo popolno preobrazbo in plenilsko licinko. Li¢inke volkcev na plen prezijo iz
zasede. Na plen c¢akajo zakopane pod povrsjem substrata ali na dnu pescenega lijaka,
ki sluzi kot past. Plen so obicajno mravlje in drugi talni nevretencarji. Uporaba
lijakastih pasti licinkam omogoca vecjo uspesnost pti lovu in lov vedjega plena.
Licinke za gradnjo lijakov najraje izbirajo suh, droben pesek. Naklon lijaka in sipanje
peska proti dnu lijaka plenu otezujeta pobeg. Ko plen pade v lijak, ga zagrabijo s
celjustmi, vanj vbrizgajo strupe in prebavne encime ter utekocinjeno vsebino plena

posesajo.

Licinka volkca koplje lijak v pesek s spiralnim gibanjem nazaj in metanjem peska iz
nastajajocega lijaka. Gradnja lijaka predstavlja velik casovni in energetski vlozek, zato
je ucinkovita past kljunega pomena za prezivetje licinke. Ko plen zaide v past,
strmina lijaka otezuje pobeg, metanje peska licinke pa sprozi pesceni plaz, ki plen
odnese proti dnu (Humeau in sod., 2019). Na uspesnost lova vpliva ve¢ dejavnikov:
velikost lijaka, naklon sten lijaka, velikost pesc¢enih delcev in fizikalne lastnosti
zrnatega medija.

Razli¢ne vrste volkeev lahko gradijo razlicno oblikovane lijakaste pasti, t.j. od pasti
v obliki enostavnega narobe obrnjenega stozca do pasti v obliki dveh odsekanih
narobe obrnjenih stoZzcev vstavljenih eden v drugega (Devetak in sod., 2020). Razlike
v obliki pasti razlicnih vrst volkcev so nas vzpodbudile k raziskavi (Devetak in sod.,
2020) povezave med geometrijo pasti in znacilnostmi substrata, ki ga vrste izberejo
za gradnjo. Geometrijo pasti dveh razli¢nih vrst volkcev smo povezali z lastnostmi
substrata (velikostjo pescenih delcev, kotom maksimalne stabilnosti in kotom
obmirovanja). V tem prispevku predstavljamo tisti del omenjene raziskave, ki se
nanasa na analizo 3D modelov pescenih pasti volkcev z metodami geometrijske

morfometrije.
2 Lijakaste pasti

Za raziskavo smo uporabili licinke dveh volkcev Mymmeleon hyalinus in Cueta lineosa.
Prva vrsta gradi enostavnejSe pasti v obliki narobe obrnjenega stozca, druga vrsta
gradi kompleksnejse pasti v obliki dveh odsekanih narobe obrnjenih stozcev
vstavljenih eden v drugega (slika 1A, B). Licinke smo v Laboratoriju za fiziologijo

zivali in etologijo na FNM UM gojili v pes¢enem substratu. Uporabili smo substrat
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iz naravnega habitata licink kot tudi umeten substrat. Izmerili smo lastnosti
substratov (velikost delcev, kot obmirovanja (x.) in maksimalni kot stabilnosti (atm)),
ki so klju¢ne za stabilnost sten lijakov.

Slika 1: Pasti dveh vrst volkcev (A,C —Myrmeleon hyalinus; B, D — Cueta lineosa). Za oznake
na slikah C in D glej vir: Devetak in sod. 2020
Vir: Devetak in sod. 2020.

2.1 3D skeniranje in modeli lijakastih pasti

Licinke so v substratu zgradile lijakaste pasti, ki smo jih nato v Laboratoriju za
morfometrijo FNM UM (morpholab.fnm.um.si) skenirali s prenosnim 3D laserskim
opti¢nim ¢italcem NextEngine 3D Scanner Ultra HD. Opti¢ni ¢italec smo postavili
na podstavek nad posodo s peskom, v kateri je bila lijakasta past. S programom
NextEngine ProScan ScanStudio smo izdelali 3D model vsake pasti. Modele pasti
smo uporabili za meritve kotov pasti v programu NIS-Elements D 4.20 (slika 1C,
D) kot tudi za analizo velikosti in oblike pasti z metodami geometrijske morfometrije
(slika 2).
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Slika 2: Primerjava oblike pasti dveh vrst volkcev, Myrmeleon hyalinus in Cueta lineosa.

A - 3D model pasti: M. hyalinus (levo) in C. lineosa (desno), B — razsevni diagram prve (PC1)
in druge (PC2) glavne komponente, C — prikaz skrajnih oblik pasti (¢rni ZiCni graf) v
primerjavi s povprecjem (sivi Zi¢ni graf) na PC1,

D - primerjava povprecne oblike pasti vrste M. hyalinus (sivi Z. g.) in C. lineosa (¢rni Z. g.)
Vir: Devetak in sod. 2020.
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2.1.1  Analiza pasti z geometrijsko morfometrijo

Geometrijska morfometrija je skupina pristopov za multivariatno statisticno analizo
podatkov v obliki kartezijskih koordinat pridobljenih z dolo¢anjem oslonilnih tock,
s katerimi opisemo obliko objektov (Adams in sod., 2013). Metoda omogoca loceno
analizo velikosti in oblike in ves cas analize v celoti ohranjajo vse informacije o
relativnih prostorskih razmerjih med oslonilnimi tockami ter s tem omogoca
vizualizacijo sprememb in skupinskih ali individualnih razlik v obliki objektov
(Klenovsek, 2014).

Za analizo velikosti in oblike pasti z metodami geometrijske morfometrije smo
uporabili 2D prereze 3D modelov pasti. Prerezi so bili pravokotni na povrsino peska
in v sredinski ravnini telesa licink volkcev zakopanih na dnu lijaka (slika 2C, D). Na
vsakem 2D prerezu smo dolocili 7 oslonilnih to¢k (slika 2C) s programom TpsDig2
(Rohlf, 2015), s katerimi smo opisali obliko pasti. Nato smo tocke vseh prerezov
poravnali s Procrustovo analizo, ki je konfiguracije toc¢k premaknila v skupno
izhodi$ce, zavrtela in nato skalirala, tako da je bila vsota kvadratov razdalj med
tockami na koncu minimalna (Rohlf in Slice, 1990). Tako smo izlo¢ili tudi vse razlike
med pastmi nastale v procesom digitalizacije in dobili lo¢ene spremenljivke za
velikost in obliko pasti. Za zmanjSanje Stevila oblikovnih spremenljivk in prikaz
morfoloske variabilnosti pasti smo uporabili analizo glavnih komponent . Za prikaz
spreminjanja oblike pasti vzdolz prve glavne komponente in primerjavo povprecnih
oblik pasti dveh vrst volkcev smo uporabili zicne grafe, ki temeljijo na interpolacijski
funkciji TPS (angl. Thin Plate Spline) (Bookstein, 1991). Uporabili smo program
Morpho] (Klingenberg, 2011). Za statisticno analizo smo uporabili t-test in analizo

variance.

Rezultati analize so pokazali statisticno znacilne razlike tako v velikosti kot obliki
pasti med obema vrstama. Li¢inke virste M. hyalinus so gradile vecje, a enostavnejse
pasti z bolj poloznimi stenami. Pasti licnik vrste C. /ineosa so bile na splosne manjse,
a kompleksnejse, iz dveh obrnjenih stozcev vstavljenih eden v drugega, s §irsim
zgornjim in ozjim spodnjim delom. Nakloni sten pasti C. Jneosa so bili razli¢ni, tako
glede na globino pasti kot lego licinke (sprednja, zadnja stena, slika 2D). Ocitne
razlike med pastmi obeh vrst prikazuje tudi graf prvih dveh komponent, kjer vzdolz
prve glavne komponente (PC1), ki je razlozila skoraj 60% variabilnosti, med

posameznimi pastmi ni bilo nobenega prekrivanja.
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3 Zakljucki

Licinke M. hyalinus so habitatni generalisti, medtem ko so licnike vrste C. /Jineosa
habitatni specialisti (Barkae in sod., 2012). V nadaljevanju raziskave (Devetak in sod.,
2020) licinke C. /ineosa tako niso gradile pasti v substratu M. hyalinus kot tudi ne v
umetnem substratu, ki je bil po fizikalnih lastnostih prevec razlicen od njenega
naravnega. Li¢inke M. hyalinus so bile bolj fleksibilne, saj so gradile pasti v razli¢nih
substratih. V substratu, ki je bil podoben naravnemu substratu C. /neosa, t.j. finejsi
pesek z granulacijo <110 um, so tudi li¢cinke M. hyalinus gradile podobne pasti kot
C. linessa. Substrat z manjSo granulacijo ali ve¢jim delezem finega peska omogoca
gradnjo pasti s strmej$imi stenami, saj ima visji maksimalni kot stabilnosti. Oblika
pasti je torej odvisna od strukture substrata. Preferenca in izbira razlicnega substrata
pa vrstama M. hyalinus in C. lineosa omogoca sobivanje z zmanjsanjem tekmovanja za

prostor in plen.
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