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Водные экосистемы
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Оценивается влияние температуры воды и количества осадков на численность преимагинальной геми-
популяции малярийного комара в условиях г. Ижевска.

Температура воды, форма и количество
осадков – важнейшие абиотические факторы,
определяющие численность личинок маля-
рийного комара. Температура воды опреде-
ляет возможность и сроки развития преима-
гинальных стадий в данном водоеме, а коли-
чество осадков, выпавших за определенный
период, оказывает влияние на величину ано-
фелогенной зоны водоема и может изменять
направление действия температурного фак-
тора. В связи с этим имеет смысл рассматри-
вать их совокупное влияние на численность
личинок. В урбоэкотопах температурный ре-
жим и режим осадков существенно отлича-
ются от таковых индигенных экотопов. По-
этому и характер влияния этих факторов на
численность преимагинальной гемипопуля-
ции малярийного комара будет отличаться

Материалы и методика исследований
Исследования проводились в сезонах1

2004-2007 г.г. на трех анофелогенных водо-
емах, расположенных в пределах админист-
ративно-территориальных границ г. Ижевс-
ка.

Водоем 1 (средняя за период наблюдений
площадь 2372 м2) представляет собой водо-
ем прудового типа и расположен на пересе-
чении улиц Сабурова и Автозаводской.

Водоем 2 (средняя за период наблюдений

площадь 712 м2) представляет собой дренаж-
ную канаву, располагающуюся вдоль желез-
ной дороги «Ижевск-Воткинск» и соединяю-
щуюся с р. Иж. Отлов личинок производил-
ся в предустьевом участке канавы.

Водоем 3 (средняя за период наблюдений
площадь 1186 м2) представляет собой водо-
ем карьерного типа и расположен возле
стройплощадки ТЭЦ-3 в пойме р. Позими.

Отлов личинок в течение сезона произво-
дился ежедекадно кюветой площадью 0,0167
м2. Плотность личинок рассчитывалась на 1
м2 анофелогенной площади водоема [1]. От-
ловленные личинки фиксировались в 70%-м
растворе этилового спирта для дальнейшего
определения возраста и видовой диагности-
ки по личинкам IV возраста [1; 2].

Температура на поверхности воды изме-
рялась ртутным химическим термометром с
точностью измерений 0,1°С ежедекадно в
контрольной точке в пределах анофелогенной
площади. Данные о подекадной сумме осад-
ков предоставлены Удмуртским центром гид-
рометеорологии.

Видовая диагностика личинок проводи-
лась с использованием определителя С.Н. За-
речной и Е.В. Маханько [2].

Математическая обработка данных прово-
дилась на персональном компьютере с ис-
пользованием пакета анализа Microsoft Excel.
Также использовались учебное пособие Г.Ф.
Лакина [3] и руководство В. Боровикова [4].

Интерпретация результатов математичес-
кого анализа проводилась, исходя из положе-

1 Под сезоном здесь понимается отрезок года от
момента появления первых личинок в водоемах до
момента исчезновения последних (обычно с мая по
сентябрь включительно).
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ния о том, что самки малярийного комара
откладывают яйца более или менее равно-
мерно в течение всего сезона.

Результаты и обсуждение
Все собранные насекомые относятся к ком-

Таблица 1. Результаты двухфакторного дисперсионного анализа влияния температуры
воды и количества осадков на численность личинок малярийного комара

№ 
водоема Источник вариации Дисперсия 

Критерий 
Фишера 

F 

Уровень 
значимости 

p 

Критическое 
значение 

критерия Фишера 
Fкр 

Сила 
влияния, 

% 

Температура воды 12,78 17,54 0,0004 4,3 2,2 
Подекадная сумма осадков 189,88 14,14 0,001 4,3 32,91 

Температура воды и 
подекадная сумма осадков 272,98 2,69 0,13 4,84 47,31 

Остаток 101,4 - - - - 

1 

Итого 577,04 - - - - 
Температура воды 10,25 27,01 3,28×10-5 4,3 1,5 

Подекадная сумма осадков 189,88 24,45 6,03×10-5 4,3 27,54 

Температура воды и 
подекадная сумма осадков 392,45 4,05 0,07 4,84 56,92 

Остаток 96,88 - - - - 

2 

Итого 689,46 - - - - 
Температура воды 13,13 29,41 1,43×10-5 4,26 2,2 

Подекадная сумма осадков 195,58 25,14 4,01×10-5 4,26 33,01 
Температура воды и 

подекадная сумма осадков 292,68 3,22 0,1 4,75 49,41 

Остаток 91,01 - - - - 

3 

Итого 592,4 - - - - 
 

плексу видов Anopheles maculipennis.
В таблице 1 приведены результаты двух-

факторного дисперсионного анализа влияния
температуры воды и количества осадков на
численность личинок малярийного комара.

Анализируя табл. 1, следует отметить, что
температура и количество осадков оказыва-
ют влияние на численность личинок во всех
исследуемых водоемах (F>>Fкр., р<<0,05), при
этом сила влияния количества осадков зна-
чительно превышает таковую температурно-
го фактора (27,54-33,01% против 1,5-2,2%).
Совместное же влияние указанных факторов
на численность личинок в целом за период
наблюдений во всех водоемах не выявлено
(F<<Fкр., р>>0,05). Полученные результаты

можно объяснить следующим образом.
Очевидно, численность личинок в значи-

тельной мере (приблизительно на 30%) оп-
ределяется количеством осадков. Влияние
температурного фактора выражено гораздо
слабее по причине его относительной ста-
бильности: как было указано выше, темпера-
турные условия исследуемых водоемов отно-
сительно благоприятны для развития личи-
нок в течение всего сезона, и варьирование
их несущественно (табл. 2).

Таблица 2. Средние значения и варьирование температуры воды на поверхности
исследуемых водоемов

№ водоема Среднее, ?С Коэффициент вариации, 
% 

Вербальная оценка степени 
варьирования 

1 20,7 17,3 Слабое 
2 19,3 16,6 Слабое 
3 19,4 18,6 Слабое 

 
Вышесказанное подтверждается отсут- ствием достоверного совместного влияния
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температуры и количества осадков: стабиль-
ные температурные условия водоемов ни
усиливают, ни сглаживают влияние количе-
ства осадков. Тем не менее, как показывают
наши наблюдения, в отдельные годы совме-
стное влияние температуры и осадков прак-
тически полностью определяет численность
преимагинальных гемипопуляций. По-види-
мому, такая ситуация имеет место в годы с
нестабильными температурными условиями
и неравномерным распределением осадков.
В этом случае совместное влияние указанных

факторов на численность преимагинальных
гемипопуляций малярийного комара будет
выраженным и очень сильным. Можно так-
же предположить, что отсутствие совместно-
го влияния температуры и осадков в большей
степени характерно для урбанизированной
среды, поскольку ее условия в немалой сте-
пени определяют стабильность температур-
ных условий водоемов [5-8].

Направление влияния описываемых фак-
торов на численность личинок представле-
но на рис. 1-6.

Рис. 1. Зависимость численности личинок от температуры поверхностных слоев воды в
водоеме 1

Полиномиальный тренд описывается
уравнением у = -0,0422х5 + 3,6228х4 - 119,77х3

+ 1887х2 - 14006х + 38880, R2 = 0,9; линейный
тренд описывается уравнением у = 1,6533х +
66,623, R2 = 0,008.

Для водоема 1 зависимость численности
личинок от температуры воды достоверно
описывается параболой 5-го порядка
(R2=0,9). На рис. 1 видно, что с повышением
температуры воды численность личинок рез-
ко увеличивается, достигая пика приблизи-
тельно при 15°С, а затем столь же резко умень-
шается. Следующее увеличение численнос-
ти личинок, не столь резкое и значительное,
начинается при температуре приблизитель-
но 20°С с пиком в области 24°С, после чего

численность вновь резко уменьшается. Таким
образом, влияние температурных условий на
численность личинок в водоеме 1 имеет
сложный нелинейный характер (R2 для ли-
нейного тренда значительно меньше 0,25).
Максимальная численность личинок дости-
гается при относительно низких температу-
рах воды (около 15°С). По-видимому, это
обусловлено особенностями водоема: неста-
бильностью величины площади водного зер-
кала в течение сезона, значительной гетеро-
генностью фитоценозов и т.д. Все это при-
водит к тому, что преимагинальная гемипо-
пуляция достигает максимальной численно-
сти во второй половине сезона, ближе к его
концу, когда температура воды существенно
ниже, чем в июне-июле. Очевидно, что про-
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гревание воды до температуры выше 20°С в
середине сезона также приводит к увеличе-

нию численности: об этом свидетельствует
второй пик на графике (рис. 1).
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Рис. 2. Зависимость численности личинок от температуры поверхностных слоев воды в
водоеме 2

Полиномиальный тренд описывается
уравнением у=-0,4575х4+33,857х3-
917,84х2+10797х-46247, R2=0,7; линейный
тренд описывается уравнением у=29,083х-
355,59, R2=0,56.

Для водоема 2 характер влияния темпера-
турного фактора схож с таковым для водоема
1 (рис. 1, 2): зависимость достоверно описы-
вается параболой 4-го порядка (R2=0,7) на-
блюдается два пика плотности при относи-
тельно низкой температуре воды (около 13°С)
и при достаточно высокой температуре се-
редины сезона (приблизительно 24°С). В от-
личие от водоема 1, в данном случае второй
пик гораздо больше, сопоставим по величи-
не с первым. Очевидно, в водоеме 2 поло-
жительное влияние повышения температуры
на численность преимагинальной гемипопу-
ляции выражено гораздо четче, чем в водо-
еме 1. Это подтверждается и возможностью

достоверно показать общую тенденцию ли-
нейным трендом (R2=0,56): на рис. 2 отраже-
на прямая зависимость численности личинок
от температуры воды.

Полиномиальный тренд описывается
уравнением у=1,006х3-53,903х2+949,37х-
5366,5, R2=0,56; линейный тренд описыва-
ется уравнением у=13,429х-129,94, R2=0,43.

Для водоема 3 зависимость численности
личинок от температуры воды достоверно
описывается параболой третьего порядка
(R2=0,56). На рис. 3 видно, что 2 пика чис-
ленности личинок в водоеме 3 выражены
гораздо слабее, чем в двух других (рис. 1-3):
после пика приблизительно при 15°С наблю-
дается незначительное снижение численно-
сти, близкое к выходу на плато, с последую-
щим увеличением и пиком приблизительно
при 24°С. Также зависимость можно досто-
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Рис. 3. Зависимость численности личинок от температуры поверхностных слоев воды в
водоеме 3

верно описать линейным трендом (R2=0,43):
с увеличением температуры воды числен-
ность личинок увеличивается. Таким образом,
характер влияния температуры на числен-
ность преимагинальной гемипопуляции ма-
лярийного комара в водоеме 3 несколько от-
личается от такового в водоемах 1 и 2, при
этом между последними прослеживается оп-
ределенное сходство (рис. 1, 2). Анализируя
полученные результаты, можно предполо-
жить, что в водоемах 1 и 2, испытывающих

более интенсивное антропогенное воздей-
ствие по сравнению с водоемом 3, особен-
ности влияния температурного фактора на
численность личинок во многом определя-
ются именно этим воздействием. Вероятно,
характер влияния температуры в водоеме 3
близок к таковому для индигенных местооби-
таний, а в условиях урбанизированной сре-
ды обитания будет наблюдаться тенденция,
выявленная для водоемов 1 и 2.
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Рис. 4. Зависимость численности личинок от количества осадков в водоеме 1 в сезонах
2005-2007 г.г. и в среднем за период наблюдений
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Полиномиальный тренд описывается
уравнением у=-9Ч10 -6х6+0,0016х5-
0,105х4+3,4441х3-56,225х2+418,96х-969,29,
R2=0,54; линейный тренд описывается урав-
нением у=0,2287х+94,542, R2=0,002.

Для водоема 1 зависимость численности
личинок от количества осадков достоверно
описывается параболой 6-го порядка
(R2=0,54) и имеет сложный нелинейный ха-
рактер (R2 для линейного тренда значитель-
но меньше 0,25). Максимальная численность
личинок наблюдается при достаточно малой
декадной сумме осадков – менее 10 мм (рис.
4). По-видимому, такую картину дает подъем
численности личинок в периоды сезона, ха-
рактеризующиеся высокими температурами
воды и наименьшим количеством осадков.
Обычно это конец июня-июль, а в конкрет-
ном случае сказывается еще и аномально теп-
лый и сухой май 2005 г. Второй пик числен-
ности соответствует декадной сумме осадков
приблизительно 40 мм и отражает подъем
численности личинок во II половине сезона,

характерный для водоема 1. С увеличением
количества осадков в этот период происхо-
дит увеличение площади водного зеркала,
которое, как указывалось выше, благоприят-
но сказывается на численности преимаги-
нальной гемипопуляции водоема 1. Падение
численности личинок при декадной сумме
осадков более 40 мм объясняется неблагоп-
риятным влиянием избыточного их количе-
ства: одинаково неблагоприятно как едино-
временное выпадение большого количества
осадков (ливни), так и более или менее рав-
номерное их распределение в течение дека-
ды. Картина снижения численности преима-
гинальной гемипопуляции при декадной сум-
ме осадков порядка 10-20 мм, вероятно, объяс-
няется вышеуказанными особенностями во-
доема (нестабильностью величины площади
водного зеркала в течение сезона, значитель-
ной гетерогенностью фитоценозов и т.д.) Та-
ким образом, влияние количества осадков на
численность личинок в водоеме 1 имеет
сложный нелинейный характер (R2 для ли-
нейного тренда значительно меньше 0,25).
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Рис. 5. Зависимость численности личинок от количества осадков в водоеме 2

Полиномиальный тренд описывается
уравнением у=-2Ч10 -5х6+0,0036х5-
0,288х4+7,0109х3-106,91х2+737,19х-1532,1,
R2=0,46; линейный тренд описывается урав-
нением у=2,5372х+137,23, R2=0,08.

Для водоема 2 зависимость численности
личинок от количества осадков достоверно

описывается параболой 6-го порядка
(R2=0,46) и имеет сложный нелинейный ха-
рактер (R2 для линейного тренда значитель-
но меньше 0,25). В течение сезона 3 пика чис-
ленности личинок соответствуют приблизи-
тельно 5, 20-30 и 50 мм декадной суммы осад-
ков (рис. 5). Причины первого пика на ли-
нии тренда аналогичны таковым для водо-
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ема 1: такая картина отражает увеличение
плотности личинок в середине сезона, когда
температура воды высока, а количество осад-
ков минимально. С увеличением количества
осадков до 10 мм численность личинок плав-
но возрастает и, начиная приблизительно с
30 мм, плавно снижается. Эти результаты
соответствуют приводимым в литературе
данным и отражают неблагоприятное влия-

ние как недостатка, так и избытка осадков [1,
9, 10]. Резкий рост численности личинок в
водоеме 2 отмечается также при декадной
сумме осадков около 50 мм (рис. 5). По-ви-
димому, такую картину формирует увеличе-
ние площади водного зеркала (и анофелоген-
ной площади) после обмеления водоема в
середине сезона.
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Рис. 6. Зависимость численности личинок от количества осадков в водоеме 3

Линейный тренд описывается уравне-
нием у=3,8336х+30,765, R2=0,52.

Зависимость численности личинок от ко-
личества осадков в водоеме 3 достоверно опи-
сывается уравнением линейной функции
(R2=0,52). С увеличением декадного количе-
ства осадков от 10 до 50 мм численность ли-
чинок возрастает.

Таким образом, превалирующим фактором,
определяющим численность личинок в ис-
следуемых водоемах, является количество
осадков, сила влияния этого фактора состав-
ляет приблизительно 30% от суммарного вли-
яния всех факторов. Влияние температуры и
осадков на численность личинок малярийно-
го комара носит преимущественно сложный
нелинейный характер, хотя можно сказать,
что в целом повышение температуры и уве-
личение количества осадков благоприятно

сказывается на численности личинок. Выяв-
лено два диапазона температуры воды, бла-
гоприятных для увеличения численности:
первый составляет приблизительно 12-15єС,
второй – 20-24єС. По-видимому, такая кар-
тина характерна для урбанизированной сре-
ды обитания и обусловлена особенностями
водоемов, испытывающих значительный ан-
тропогенный прессинг. Возможно, это также
свидетельствует о существовании двух или
более морф, адаптированных к различным
температурам воды.

По-видимому, оптимальная для увеличе-
ния численности личинок декадная сумма
осадков колеблется от 20 до 50 мм. При этом
важную роль играют величина площади вод-
ного зеркала (и анофелогенной зоны), суще-
ствующая на момент выпадения осадков, а
также интенсивность и качественная харак-
теристика осадков. Если осадки способству-
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ют увеличению площади анофелогенной
зоны, то это благоприятно сказывается на
численности личинок. Благоприятно сказы-
вается и равномерное выпадение осадков
низкой интенсивности в течение определен-
ного периода. Ливневые осадки и град будут
способствовать сокращению численности
преимагинальной популяции.

Выводы
1. Превалирующим фактором, определяющим

численность личинок в водоемах урбани-

зированной среды обитания, является ко-
личество осадков.

2. В условиях города, как правило, не наблю-
дается совместного влияния температуры и
осадков на численность преимагинальной
гемипопуляции.

3. Имеется вероятность существования пре-
имагниальной гемипопуляции малярийно-
го комара в виде 2-х или более морф, адап-
тированных к различным температурам
воды.
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The influence of water temperature and rainfall quantity on the praeimaginal hemipopulation of malarial
mosquito quantity in conditions of the Izhevsk-city is estimating.


