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ставляющих энергетического баланса от веса тела личинок и их температурные зави­
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Изучение роста личинок Ойгопотия р1итозиз Ь. чрезвычайно важ­
но для эколого-продукционных исследований популяций этого широко 
распространенного в водоемах умеренного пояса вида.

Настоящая работа посвящена исследованию роста и баланса энер­
гии личинок СЛ. plu.tn.osus—доминирующего вида в бентосе оз. Севан 
[10]. Особое внимание в работе уделено способам пересчета темпов рос­
та и обмена энергии у личинок из одних единиц измерения в другие с 
целью облегчения соответствующих расчетов в дальнейших исследова­
ниях.

Материал и методика. Сбор комаров, получение кладок, кормление и выращи­
вание личинок хирономид проводились согласно рекомендациям Панкратовой [11] и 
Шиловой [16]. Личинки выращивались в 9 чашках Петри в термостате при темпера­
туре 20±0,5° в течение июля-августа 1979 г. Кормом для них служили растертые 
сухие листья крапивы и дрожжи. Ежедневно проводилась частичная смена воды. 
Численность СИ. рШп'оэиз поддерживалась в количестве не более максимальной плот­
ности поселений личинок данного размера в озере. По мере роста в каждой чашке 
промерялись группы личинок по 15—40 экземпляров. Для расчетов весового роста 
личинок (на основе промеров их линейных размеров) изучалась зависимость: длина 
(Ь, мм)—сырой формалинный вес (\¥ф, мг). Спустя три месяца после окончания экс­
перимента личинки взвешивались на аналитических весах, а их длина определялась 
под бинокуляром. Одноразмерные личинки I и II возрастов взвешивались по 20 и 10 
экземпляров в навеске соответственно, личинки III и IV возрастов—индивидуально. 
Всего получено 243 значения длины и веса в интервале длины 1,86—26,4 мм и веса— 
'0,03—63 мг. Материал обработан методом наименьших квадратов (уровень надеж­
ности здесь и далее принят равным 0,95):

1§ ХУф = (—2,292 +0,034) + (2,816 ± 0,030) |£ б. (1)

Коэффициент корреляции между 1§\У ф и равен 0,995. 
/<№ \

Скорость роста ( — , мг/сутки \ в течение отрезка времени (11։ 12) рассчиты­

валась по формуле:
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— = ЙО1։ и)-[1п хх: (ц) — 1п XV (11)]-(։2֊11)՜1. (2>
<17

где XV (1р 12)—средний вес особи в мг. определялся из соотношения

1п Й(։1։ ։2) = 0,5 [|П XV (ц) + 1п XV (и)],

) и XV(12)_ средние веса особей в выборке в момент времени Ц и 12 соответственно.

Результаты и обсуждение. Многими авторами [1, 6, 8, 13, 18] по­
казано, что для хирономид характерен параболический тип роста. Па­
раболический рост описывается следующими равноценными уравнени­
ями:

а) в дифференциальной форме

(3>
(И

б) в интегральной форме

ХЛ7 (1) = (М-п)^п-1։/п. (4>

в) в интегральной форме с учетом расчетного времени эмбрио­
нального развития (10) при условии, что рост эмбриона подчиняется- 
закону постэмбрионального развития:

1У(1) = [К-п(1-10)+'М|’/п, (5>

где — скорость роста (мг/сутки) личинки весом Ц7 (мг), XV (1) ֊ 
(И

вес личинки (мг) в момент времени 1 (сутки), А¥о — вес новорожден 

ной личинки, 10 =■№()■ (М-п)՜', М, а/Ь, п —(1---- -֊) — константы. Па-
\ Ь /

раметры уравнения роста в логарифмической (линейной) форме рас­
считывались методом наименьших квадратов (табл. 1).

Параметры уравнения роста С7г. ркипозиз по данным экспериментов
Таблица !■

Автор 1° Число 
точек г

18 Я 
±п11и и

а/Ь 
±1Па/Ь Уравнение № 

уравнения

Собствен­
ные данные 20 39 0,989 ֊0,756

±0,026
0,660 

±0,027 0,175 ХУ°՛660
Щ * (6)

Константи­
нов [5, 8] 18 13 0,994 ֊0,717 

±0,038
0,635 

±0,038
аху
----- - = 0,192 XV0’635 (7)

Как видно из табл. 1, уравнение (7) статистически не отличается 
от уравнения (6). Однако следует отметить, что А. С. Константиновым 
личинки взвешивались вскоре после фиксации 4%-ным формалином,
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т. е., согласно Боруцкому [3], в момент интенсивного нарастания их ве­
са. Поэтому неясно, какой рост—«живой» или «формалинный»—харак­
теризует уравнение (7). В табл. 1 не отражены результаты эксперимен­
тов Петрова [12], поскольку фактические данные, приведенные в этой 
работе, совпадают с таковыми у Константинова [5] В интегральной 
форме уравнение весового роста СИ. рШтоэпэ в оз. Севан имеет вид:

№Ф(1)'= 2,488-1 (Г412’941 (8)

или АУФ (1) = [0,0595(1—2,0) 4- 0,118]2'9՜11. (9)

Уравнения (6), (8) и (9) характеризуют «формалинный» весовой рост.
Приведенные уравнения отражают рост «средней» особи. Однако 

личинки, вышедшие из одной кладки, растут и созревают неодновремен­
но [11]. В табл. 2 приведены уравнения роста для быстро- и медленно­
растущих хирономид.

Таблица 2, 
Характеристики роста быстро- и медленнорастущих личинок

СН. р1итози$ одной генерации

Личинки Уравнения роста
№ 

уравне­
ния

Время достижения 
веса 50 мг, сутки

Медленнорастущие XV ф (1) = 2,68- 10֊4 (2’830 (10) 71

Быстрорастущие Х¥ф(1) = 2,34- 10՜4 I3՛027 (11) 56

Из табл. 2 видно, что даже сравнительно небольшая разница в тем­
пе роста (в пределах ошибки коэффициентов) приводит к существен­
ной для сообщества организмов растянутости сроков созревания личи­
нок, а следовательно, и вылета комаров. Так, по нашим данным, от на­
чала окукливания личинок до его завершения проходит в среднем 15 
суток, по данным Панкратовой [11] —16, а Яблонской [17]—10.

Для расчета энергетического баланса растущей особи необходимо 
выразить все составляющие баланса в одних единицах измерения. Рас­
четы велись в трех единицах измерения: вес личинок—в мг сырого фор­
малинного веса (\Уф), в мг сырого живого веса (АУЖ) и в калориях (\УК);

/б\У\ ж уг>, / » чскорость роста ----  I , траты на обмен (К), ассимилированная (А)
\ 61 /

и потребленная (С) энергии — в мг сырого формалинного веса/сутки 
/ 6 XV ф Л Г՜1 \ / /6ХА/Ж д’ °Ф> Аф> Сф)> в мг сырого живого веса/сутки 1 -—- ՝ Кж, Аж,

СИД и в калориях/сутки Ик, Ак, сЛ . Для перехода от одних 
/ \ 61 /

единиц измерения к другим мы воспользовались следующими форму­
лами:
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для переменных в единицах 
веса и энергии

(№х — я-5У8)

для переменных в единицах „ско­
рости “ изменения веса и энергии

2 /

= 0,632 \Уф074 (12)
^4. = 0,679 \Уф’074 
3\УФ (18)

У/ф = 1,533 XV °'''31 (13)
6 | 427 ^7-0.069
0У7ж

(19>

V, = 0,641 ХУ’ж’06 (14) =0,709 <106 
б\Уж (20)

№ж --= 1,495 ^к'904 (15) =1,352 ХУГ0’096 
0\Ук (21)

\\гк = 0,386 \Уф>]88 (16) = 0.458 У7Ф188 
с1\Уф

(22)-

ЧУФ = 2,229 У/9’842 (1?) = 1 877 XV 70Д58 
6У/К (23)

Исходное уравнение (13) мы рассчитали методом наименьших квадра­
тов, основываясь на 34 промерах живого веса (от 1 до 163 экземпляров 
в навеске) и веса этих же личинок после длительной (3 и более меся­
цев) фиксации 3,5—5%-ным формалином (в пределах живых весов от 
5,5 до 63 мг), сделанных Боруцким [3]:

1£’\УФ= (0,186±0,048) + (0,931 ±0,034) 1§ (24)

Коэффициент корреляции между 1§\Уф и 1§'\^ж равен 0,995. Второе 
исходное уравнение (14) получено из зависимости калорийности (с) хи- 
рономид от веса их тела [15]:

с = — =0,641 (У8՛106 (25)

В табл. 3 представлено девять уравнений роста личинок СИ. р1ито8и.8 
в разных единицах измерения. Переход от одной формулы к другой по 
горизонтали табл. 3 осуществляется путем подстановки соответствую­
щих формул (12) — (17). Переход от одной формулы к другой по вер­
тикали осуществляется путем умножения или деления на соответствую­
щие формулы (18)— (23).

Уравнения (26) и (30) можно получить и из исходного уравнения 
(34). Подставляя интегральную форму уравнения (34) (уравнение (8)) 
в зависимость (16) и (12), получим соответственно:

XV к (1) = 2,018-Ю՜5!3’®
и

\¥ж (() = 0,851 ■ 10՜113’1'՜9.

(35)

(36)
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Уравнения роста СЛ. р1итопиз при 20° в разных единицах измерения
Таблица .4

\¥к, кал № \УЖ, мг № \Уф, мг №

б\У|; кал 

б։ ’ сутки

б\Ук
- —— = 0,158 У/,?>714 

5։ к (26)
dWK
------- = 0,115 W°!789 

dt---------------- ж (27)
dWK

------- 0,080 Wl’848 
dt----------------ф (28)

б\Уж мг

’ сутки

бАУж 
-------  ֊ 0,214 \У°՛618 

б։-----------------к (29)
dW>K

■------ = 0,163 w°:683
dt >K

(30)
dW,K
------- 0,119 W°,',734

d t 4՛ (31)

б\Уф мг

б[ ’ сутки

Уравне,

б\Уф
------- ֊ 0,297 1У°՛556 

сП----------------- '՝

ия скорости энергетического

(32)

обмена л

dV/ф
------- = 0,232 W°՛615 

dt---------------- ж

шипок хирономия при 20° в

(33)

разных ej

dV^|> 
---------- 0,175 \vl'66t

dt ф

Ta
щипцах измерения

(34)

блица ■

№к, кал № \Уж, мг № Wф, мг №

кал
R к.---------

сутки
Рк = 0,122 \У°>675 (37) Rk = 0,091 W^747 (38) RK 0,064 \V“;8 '2 (39)

мг 
R яс , 

сутки
R» = 0,165 Ш,“'579 (40) R„< = 0,128 W°;641 (41) R,,< = 0,095 W™88 (42)

мг
КФ »

сутки
Кф= 0,230 \у°’517 (43) Иф =0,184 W0/72 (44) R$ = 0,140 W$614 (45)



Дифференциальными формами уравнений (35) и (36) будут уравнения 
(26) и (30) соответственно.

Зависимость скорости энергетического обмена (R к:, кал) личинок 
хирономид от веса тела (XV ж:, мг) при 20° с поправкой (Х1.5) на актив­
ный обмен (уравнение 38) получено Тодерашом [15]. Из уравнения 
(38) с учетом зависимостей (12) — (23) можно получить уравнения 
(37) — (45) (табл. 4). Особо следует подчеркнуть, что для расчета урав­
нения (41) (или (30)) из уравнения (38) (или (27)) необходимо по­
следнее разделить на уравнение (20), а не на (25), как это делают боль­
шинство исселдователей. В частности, если калорийность тела не меня­
ется с возрастом, коэффициенты уравнений (20) и (25) будут численно 
равны.

В уравнениях зависимости скорости роста и обмена от веса тела, 
выраженных в одних единицах, показатели степени очень близки. Это 
позволяет привести показатели степени в уравнениях роста к таковым 
в соответствующих уравнениях скорости обмена. Приведение уравне­
ний осуществлялось согласно рекомендациям Алимова [2] относи­
тельно средних величин весов (ХУк:=1,0 кал. XV./= 1,5 мг, XVф =2,3 мг). 
Этот прием позволяет без внесения значительной ошибки рассчитать 
уравнения зависимости скорости ассимиляции (А) и потребления пищи 
(С) от веса тела при 20° (усвояемость принята равной 0,6):

Ак = 0,280 XVк'675

А к =0,208 ХУ?,;7՜17

(46)

(47)

Ск = 0,468 XV0/75

С,< = 0,347 ХУ°Ж747
(51)

(52)
Ак =0,148 XV ф802 (48) Ск - 0,247 ХУ ф՛802 (53)

А» = 0,293 XV™41 (49)

АФ = 0,322 ХУ^4 (50)
Наиболее практичны уравнения (46) — (48) и (51)—(53), позволяющие 
рассчитать пищевые потребности личинок хирономид в калориях. Если 
пищевые потребности хирономид выражены в единицах веса, как в 
уравнениях (49) и (50), то это предполагает, что калорийность пищи 
равна калорийности тела хирономид.

К- п. д. особи (V), т. е. отношение энергии, использованной на рост, 
к энергии, рассеянной в процессе обмена, при 20° составляет 1,29, а Кг 
(коэффициент использования ассимилированной пищи на рост) ра­
вен 0,56.

Для выяснения температурной зависимости роста взято за основу 
правило суммы градусодней, которое достаточно хорошо отражает вре­
мя развития СИ. р1ито5из в интервале температур 10—25° [7, 9]. Со­
гласно этому правилу, скорость развития (у(1°)) прямо пропорциональ­
на эффективной температуре (1°—Ъ^’) > ПРИ которой идет развитие:

или
V (1°) =

у(М 1? - ,
V (12) ֊֊֊ ’ (54),
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где 5—константа. Если скорость процесса при 20е (I®՜՜) принять за еди­
ницу = 1), то при условии, что температура условного «биологи­
ческого нуля» (Ьр для С/г. р/итозиз равна 5° [7, 18], температурная 
поправка (цр) для приведения скорости роста к таковой при 20° будет 
равна:

1 15°
Чр ~ V (1') ~ (10 _ 50)' <о5)

Поскольку уравнение (55) не удобно вводить в балансовые равенства, 
было рассчитано другое уравнение, дающее практически те же значения 

в интервале температур 10—25°:

Яр =95,0 (О"1’52. (56)

Функции (55) и (56) в области определения (10—25°) очень хорошо от­
ражают приведение скорости развития личинок СИ. р1ипюзиз, наблюда­
емые в экспериментах [7, 9], к таковой при 20°. Значения ч р , получен­
ные с помощью этих уравнений, в указанном диапазоне температур 
примерно равны таковым по Крогу [4].

Температурная зависимость скорости энергетического обмена у ли­
чинок хирономид имеет вид [14]:

Чр =֊. 12,41°-°'838 . (57)

В соответствии с уравнениями (56) и (57) можно записать:

Чу=7,6610՜9’682, (58)

где д՝у—температурная поправка для приведения к. п. д. личинки к та­
ковой при 20°.

Зависимости (55) и (56) получены для всего периода роста личи­
нок и, следовательно, отражают влияние температуры на некоторую 
среднюю скорость роста личинки; зависимость (57) отражает темпера­
турную зависимость скорости энергетического обмена особей с некото­
рыми средними размерами. Поэтому уравнения (55) — (58) не учиты­
вают специфику реакций особей разных размеров на температуру сре­
ды, а пригодны лишь для популяционных расчетов.

С учетом зависимости (58) можно записать:

V = 0,1681°°’682. (59)

В соответствии с уравнением (59) в диапазоне температур 10—25° V 
меняется от 0,81 до 1,51, а соответственно этому Кг находится в преде­
лах 0,45—0,60. Для ориентировочных расчетов продукции популяции 
СЛ. р1итозиз «физиологическим методом» можно использовать Кг, рав­
ное УДУ+1) -1, рассчитанное па основе уравнения (59).

Таким образом, скорости роста личинок одной генерации различа­
ются, что приводит к существенной растянутости периода вылета кома­
ров. В трех единицах измерения рассчитаны уравнения зависимостей 
скорости роста, обмена, ассимиляции и потребления пищи личинками 
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хирономид от веса их тела. Приведены формулы пересчета от одних 
единиц измерения к другим. Температурные зависимости скорости рос­
та и обмена личинок хирономид существенно различаются. Отношение 
этих параметров (к. п. д. особи) также зависит от температуры. При­
ведено уравнение, позволяющее рассчитать К2 особи в диапазоне тем­
ператур от 10 до 25°. Полученные с помощью этого уравнения К2 (0,45— 
0,60 в указанном диапазоне температур) пригодны для расчетов про­
дукции популяции СН. р1ито5из «физиологическим методом».
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CHIRONOMUS PLUMOSUS (CH1RONOMIDAE, DIPTERA)
ԹՐԹՈՒՐՆԵՐԻ ԱՃԸ ՓՈՐՋՆԱԿԱՆ ՊԱՅն՞ԱՆՆԵՐՈԻՄ

Ի. Ա. 0ՍՏՐ11ՎՍԿԻ

Գրականության և սեփական փորձերի հիման վրա քննվում են (2հ. թ!ս- 
աօտստ թրթուրների աճման քանակական ուսումնասիրությունները։ Բերվում 
են թրթուրների էներգետիկ հաշվեկշռի բ ա ղա դր ի չն ե րի բախման ֆունկցիա­
ները նրանց մարմնի կշռից և այդ ֆունկցիաների կախումը ջերմաստիճանից. 
Հոդվածի նյութերը կարելի է 0 գա ագո րծե լ 011. Օ1Ա1ՈՕՏԱՏ պ ուդ ո ւլյ ա ց ի ա յի 
ա ր դա ս ա բ ե ր ութ յան և էներգետիկ հ աշվե կշռի հաշւԼարկման համար։

GROWTH OF CHIRONOMUS PLUMOSUS (CHI RONOMIDAE, 
DIPTERA) LARVAE UNDER EXPERIMENTAL CONDITIONS

1. S. OSTROVSKY

The quantitative aspects of the growth of Ch pluniostts larvae are 
discussed. The functions of components of energy balance upon the 
body weight of the larvae and the dependences of these functions on 
temperature are presented. The data can be used for calculation of pro­
duction and energy balance of population of Ch. plitmosus.
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