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КОМАХИ – БІОІНДИКАТОРИ ЗАБРУДНЕННЯ НАЗЕМНИХ ЕКОСИСТЕМ

О. В. Кратко1, Л. М. Головатюк2, О. Б. Бондар3

У статті представлено результати дослідження комах як біоіндикаторів забруднення наземних 
екосистем. Серед великого розмаїття організмів-індикаторів одним із найбільш розповсюдже-
них таксонів є комахи (Insеcta). У разі використання саме комах із метою оцінювання впливу 
антропогенних чи техногенних чинників, зміни клімату на природне навколишнє середовище, 

визначення екологічного стану екосистеми як критерії виокремлюють і спостерігають: морфо-
метричні зміни, забарвлення покривів, популяційні характеристики, ентомологічні особливості 
тощо. Поширеним є використання як біоіндикаторів мурах, адже вони є важливою ланкою біоге-
оценозів, сприяють як природному відтворенню, так і збагаченню фітоценозу. Одним із найбільш 

цінних зооіндикаторів стану екосистеми серед комах є Лісова мураха Iberoformica subrufa, яка 
широко розповсюджена на досліджуваній території міста Кременця Тернопільської області. 

Лісові мурахи використовують складну систему хімічних сигналів для спілкування в колоніях, 
пошуку їжі, маркування та захисту. Така система зв’язку дозволяє їм ефективно працювати 
в колонії та швидко реагувати на зміни в навколишньому природному середовищі. Окремою 

перевагою досліджуваного виду є відносна стійкість колоній мурах до стресових чинників навко-
лишнього природного середовища, що полягає в їхній здатності накопичувати забруднювальні 
речовини та стереотипно реагувати на них. Це дозволяє використовувати колонії мурах для 

своєчасного моніторингу нових загроз, зокрема і змін клімату.
Висвітлені основні результати спостережень, досліджень комах як біоіндикаторів забруднення 
наземних екосистем. Охарактеризовано сутність і актуальність зооіндикації, зокрема ентомо-
біоіндикації; особливості використання комах-індикаторів на прикладі Iberoformica subrufa; визна-
чено напрями, переваги та перспективи використання біологічного індикатора. Оцінено значення 
і перспективи використання Лісової мурахи як біоіндикатора стану біогеоценозу у зв’язку із гло-
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бальними кліматичними змінами й антропогенними забрудненнями на основі визначення кілько-
сті куполів гнізд, їхньої висоти та діаметра, морфометричних зміна особин тощо.

Ключові слова: моніторинг стану екосистеми, організми-зооіндикатори, комахи, кліматичні 
зміни, лісова мураха.

INSECTS AS BIOINDICATORS OF TERRESTRIAL ECOSYSTEMS POLLUTION

O. V. Kratko, L. M. Holovatyuk, O. B. Bondar

The article presents the results of a study of insects as bioindicators of terrestrial ecosystem pollution. 
Among the great diversity of indicator organisms, insects (Insecta) are one of the most widespread taxa. 
When insects are used to assess the impact of anthropogenic or anthropogenic factors, climate change on 
the natural environment, and to determine the ecological state of an ecosystem, the following criteria are 
identified and observed: morphometric changes, color of covers, population characteristics, entomological 
features, etc. It is common to use ants as bioindicators, as they are an important link in biogeocenoses, 

contributing to both natural reproduction and enrichment of the phytocoenosis. One of the most valuable 
zoo-indicators of ecosystem health among insects is the forest ant Iberoformica subrufa, which is 

widespread in the study area of Kremenets, Ternopil Oblast. They use a complex system of chemical 
signals to communicate in colonies, search for food, mark and protect themselves. Such a communication 
system allows them to work effectively in the colony and respond quickly to changes in the environment. 

A separate advantage of the species under study is the relative resistance of ant colonies to 
environmental stressors, which lies in their ability to accumulate pollutants and stereotypically respond 
to them. This makes it possible to use ant colonies for timely monitoring of new threats, including climate 

change.
The main results of observations and studies of insects as bioindicators of terrestrial ecosystems 

pollution are highlighted. The essence and relevance of zooindication, in particular entomobioindication, 
are characterized; the peculiarities of using insect indicators on the example of Iberoformica 

subrufa are described; the directions, advantages and prospects of using the biological indicator 
are determined. The importance and prospects of using the Forest ant as a bioindicator of the state 

of biogeocenosis in connection with global climate change and anthropogenic pollution are assessed on 
the basis of determining the number of nest domes, their height and diameter, morphometric changes 

of individuals, etc.

Key words: ecosystem monitoring, zoo-indicator organisms, insects, climate change, forest ant.

Вступ
Погіршення екологічного стану навко-

лишнього природного середовища в бага-
тьох містах, промислових країнах призвело 
до необхідності систематичного моніторингу 
геологічних сфер (Кратко і Вербицький, 
2024). Забруднення атмосферного повітря 
є однією з найактуальніших екологічних 
проблем у всьому світі, особливо це стосу-
ється сільських і міських територій. Якість 
атмосферного повітря та ступінь забруд-
нення можна визначати за допомогою 
лабораторних чи інструментальних методів 
дослідження. Проте названі методи потре-
бують значних матеріальних, фінансо-
вих затрат. Поширення в моніторингових 
дослідженнях набули методи біоіндикації, 
які характеризуються інтегральним харак-
тером, не потребують значних фінансових 
витрат, матеріального чи лабораторного 
обладнання і є значно простішими в дослі-
джені. Найбільш поширеним методом моні-

торингу стану атмосферного повітря є аналіз 
за станом рослинних і тваринних організмів 
(Кратко та ін., 2023).

Метою роботи було здійснення аналізу 
й узагальнення відомостей як з наукових, 
так і з публіцистичних джерел, а також 
статистичних даних стосовно особливостей 
використання комах як біоіндикаторів різ-
них біотопів; визначення впливу екологічно 
різних умов існування на морфологічні 
характеристики Лісової мурахи Iberoformica 
subrufa. 

Завдання дослідження передбачали про-
ведення аналізу наукових праць за такими 
напрямами: 1) сутність і актуальність зоо-
індикації, зокрема ентомобіоіндикації; осо-
бливості використання комах-індикаторів; 
визначення напрямів, переваг і перспек-
тив використання біологічного індикатора; 
2) оцінювання значення та перспективи 
використання Лісової мурахи Iberoformica 
subrufa як біоіндикатора стану біогеоце-
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нозу у зв’язку із глобальними кліматичними 
змінами.

 Зооіндикація – це метод біоіндикації, 
який використовує тваринні організми для 
оцінювання стану навколишнього природ-
ного середовища. Цей підхід обґрунтову-
ється на аналізі чисельності, поведінки, 
фізіологічних і морфологічних змін окремих 
видів тварин у конкретній екосистемі. 

Тваринні організми, завдяки своїй еко-
логічній пластичності та чутливості до змін 
у середовищі, служать індикаторами еколо-
гічного стану. Зооіндикаторні види реагу-
ють на зміни у фізичних, хімічних чи біоло-
гічних параметрах середовища, що робить 
їх ефективними маркерами екологічних 
умов. У статті висвітлено та проаналізовано 
зміни параметрів популяцій комах Лісової 
мурахи Iberoformica subrufa в антропогенно 
трансформованих екосистемах. 

Матеріал і методи
Вивчення особливостей стійкості Лісової 

мурахи Iberoformica subrufa до антропоген-
ного навантаження здійснювали на терито-
рії міста Кременця протягом 2023–2024 рр. 
Спостереження за комахами проводилося 
в районах із різним антропогенним наван-
таженням. Визначалися кількість куполів 
гнізд, їхня висота та діаметр; морфоме-
тричні зміни тощо.

Для визначення кількості куполів гнізд 
Лісової мурахи, їхньої висоти та діаметра, 
аналізу морфометричних змін дотриму-
валися такої методології: 1) визначення 
дослідних ділянок із різним антропогенним 
навантаженням; 2) виявлення куполів гнізд, 
їх кількості; 3) визначення висоти, діаметра 
куполів гнізд за допомогою вимірювальних 
приладів – лінійки та рулетки; 4) визна-
чення морфометричних змін Лісової мурахи 
(довжини тіла) за допомогою вимірюваль-
ного приладу – лінійки.

Стійкість видів груп комах до чинника 
антропогенного впливу визначалась на 
основі класифікації: антропофільні види 
(переважають в антропогенних ланд-
шафтах); антропоіндиферентні види (тра-
пляються як у природних, так і у слабко-
порушених антропогенних ландшафтах); 
антропофобні види (трапляються лише 
у природних ландшафтах).

Результати
У науковому дослідженні нами проана-

лізовано використання типу членистоногих 
(Arthropoda) як об’єктів зооіндикації для 
оцінювання стану навколишнього середо-
вища. Комахи (Insecta) є однією з найріз-

номанітніших і найбільш численних груп 
тварин типу членистоногих і водночас 
перспективною групою тварин для реа-
лізації біоіндикаційних досліджень, адже 
вони вирізняються великою як видовою, 
так і екологічною різноманітністю, різною 
стійкістю до техногенних впливів і різними 
характерними реакціями на них. Їх засто-
сування базується на чутливості до змін 
екологічних умов і здатності відображати 
екологічні характеристики середовища, 
у якому вони мешкають. 

 Лісова мураха Iberoformica subrufa добре 
адаптована і відома своєю агресивною при-
родою. Харчуються переважно комахами, 
окрім них, шукають солодкі речовини, як-от 
нектар, медяна роса та виділення цукрових 
рослин. Що дозволяє їм добре адаптуватися 
та збільшувати чисельність, ареал поши-
рення в різних середовищах проживання. 
Лісова мураха Iberoformica subrufa відіграє 
значну роль у своїй екосистемі. Ці мурахи 
вважаються біоіндикаторами, тобто зміни 
в їхніх популяціях вказують на зміни навко-
лишнього природного середовища. Їх при-
сутність може дати цінну інформацію про 
здоров’я екосистеми.

На основі спостережень нами виокрем-
лені основні аспекти використання саме 
класу Комахи (Insecta):

–– висока чутливість;
–– різноманітність середовищ існування;
–– легкість збору і вивчення;
–– широкий спектр екологічних ніш.

Дослідження та спостереження підтвер-
дили науковий факт, що вид Лісова мураха 
Iberoformica subrufa справді є біоіндика-
тором стану екосистеми. Стан популяції 
досліджуваного виду свідчить про рівень 
забруднення довкілля або інші екологічні 
проблеми екосистеми. У процесі спостере-
жень підтвердили відомий факт, що Лісові 
мурахи виконують важливу роль у при-
роді: 1) чутливо реагують на рівень забруд-
нення повітря, ґрунту та води, а також 
на наявність пестицидів і важких мета-
лів; 2) поширеність. Лісові мурахи живуть 
у різних регіонах, що дозволяє порівню-
вати екосистеми; 3) довготривале існу-
вання колоній. Зміни у складі та чисель-
ності колоній свідчать про довготривалі 
зміни в екосистемі. 

У відборі комах для власного спостере-
ження, як модельних об’єктів ентомобіоін-
дикації, дотримувалися загальноприйнятих 
вимог щодо організмів-зоомоніторів – це 
добра вивченість виду, ареал поширення, 
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міграційна активність, простота збирання 
та спостереження в біоценозі.

Ентомобіоіндикація забрудненості еко-
системи включала три напрями досліджень:

Перший етап передбачав підбір видів-зо-
омоніторів. За біоіндикатор нами була 
вибрана Лісова мураха Iberoformica subrufa.

Другий етап – вибір досліджуваних діля-
нок із різним антропогенним навантажен-
ням. Нами було вибрано чотири локації – 
НПП «Кременецькі гори», Ботанічний сад, 
вул. Шевченка та вул. Дубенська.

Третій етап – прогнозування раннього 
антропогенного впливу.

Четвертий етап – прогнозування стану 
окремих біотичних компонентів екосистеми 
та діагностика стану екосистеми загалом.

Перед проведенням ентомологічного моні-
торингу детально вивчили біологічні пара-
метри досліджуваного виду-зооіндикатора.

Визначення окремих показників стану 
біоценозу не дає загального уявлення про 
його якість. Найкращим його підтверджен-
ням можуть бути організми, які мешка-
ють на досліджуваній території. Мурахи 
(Formicidae) є як первинними, так і вто-
ринними консументами, отже, порівняно 
з іншими організмами, залежать від про-
дуцентів і ареалу існування. У ланцюгах 
живлення й екологічних пірамідах саме 
первинним консументам зазвичай влас-
тиве центральне положення. Негативний 
вплив на комах призводить до переривання 
трофічних ланцюгів, отже, і до порушення 
кругообігу речовин і енергії.

У результаті використання Лісової мурахи 
Iberoformica subrufa за біоіндикатор уста-
новлено, що найбільша концентрація їх спо-
стерігалася в лісовій зоні, а також у парко-

вій зоні та на вулицях із широкими смугами 
зелених насаджень із незначним техноген-
ним і автомобільним навантаженням. Нами 
встановлено відмінності в морфометричних 
показниках Лісової мурахи в різних райо-
нах міста Кременця. На основі спостере-
жень нами з’ясовано, що найбільша маса та 
довжина тіла Лісової мурахи спостерігалися 
в зонах антропогенного навантаження. 
Нами зафіксовані відмінності за довжиною 
тіла, збільшенням розмірів Лісової мурахи 
в результаті техногенного навантаження, 
результати представлені в таблиці (табл. 1).

Із поданої таблиці бачимо, що в попу-
ляціях різних досліджуваних зон спосте-
рігалися зміни внутрішньовидових роз-
мірів тіла Лісової мурахи. Існує доведена 
тенденція збільшення розмірів тіла комах 
у популяціях у біотопах з антропогенним 
навантаженням. За нашим спостережен-
ням, морфологічні зміни спостерігаються 
внаслідок забруднення атмосферного пові-
тря та ґрунтового покриву автомобільним 
транспортом. Отже, з вибраних для дослі-
дження локацій забрудненими виявилися 
вулиці біля автотраси – вул. Шевченка та 
вул. Дубенська, про що свідчили збільшені 
розміри тіла Лісової мурахи.

Досліджувалися нами також у відпо-
відних зонах кількість куполів гнізд, їхня 
висота та діаметр (табл. 2).

Відповідно до таблиці бачимо, що в попу-
ляціях різних досліджуваних зон спостері-
галися зміни висоти та діаметра досліджу-
ваних гнізд колоній Лісової мурахи. Існує 
доведена тенденція збільшення висоти та 
діаметра гнізда колонії в біотопах без знач-
ного антропогенного навантаження і змен-
шення у зв’язку з антропогенним наван-

Таблиця 1
Морфометричні особливості Лісової мурахи  Iberoformica subrufa 

Місце збору Кількість, гол. Довжина, мм
НПП «Кременецькі гори» 30 15 ± 0,08

Ботанічний сад 30 15 ± 0,08
вул. Шевченка 30 20 ± 0,08
вул. Дубенська 30 18 ± 0,08

 
Таблиця 2

Морфометричні особливості колонії Лісової мурахи Iberoformica subrufa 

Місце збору кількість виявлених 
куполів гнізд

висота купола гнізда 
в сантиметрах

діаметр купола 
гнізда в сантиметрах

НПП «Кременецькі гори» 15 80 50 
Ботанічний сад 10 75 45 
вул. Шевченка 5 60 40 
вул. Дубенська 5 50 40 
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таженням. Нами помічені зміни (висота та 
діаметр купола колонії) унаслідок забруд-
нення атмосферного повітря та ґрунто-
вого покриву автомобільним транспортом. 
Отже, проведене спостереження підтвер-
джує факт, що з вибраних для дослідження 
локацій забрудненими виявилися вулиці 
біля автотраси – вул. Шевченка та вул. 
Дубенська, про що свідчили зменшені роз-
міри куполів колонії Лісової мурахи порів-
няно з куполами колоній в інших досліджу-
ваних біотопах. 

Відомо, що різке збільшення рівня асиме-
трії в популяціях Лісової мурахи спостеріга-
ється у двох випадках: у першому – у разі 
порушення генного балансу популяції внас-
лідок міграції особин із різних популяцій; 
у другому – унаслідок адаптованих змін 
до умов існування. Наприклад, унаслідок 
антропогенного забруднення, різкої зміни 
температури, радіаційного іонізуючого 
випромінювання тощо (Лавренко та ін., 
2022).

Варто зазначити, що зміни у складі пові-
тря чи ґрунту можуть призвести до зміни 
фенотипової структури Лісової мурахи. 
Мінливість фенотипової структури мурах 
може корелювати з рівнем забруднення 
атмосферного повітря, наприклад, підви-
щення частки чорних (меланістичних) осо-
бин у популяціях. Така зміна, мінливість, 
може бути пов’язана не лише із забруднен-
ням, але й із сезонними коливаннями темпе-
ратури середовища. У популяціях, за якими 
ми вели спостереження, зміни фенотипової 
структури мурах не спостерігалося, що свід-
чить про те, що забруднення атмосферного 
повітря є незначним, тому і не виникає сут-
тєвих змін у популяції. Також відсутність 
фенотипових змін є свідченням стабільних 
температурних показників. 

Під час наших спостережень зазначався 
просторовий розподіл комах у біоценозах 
у результаті антропогенного забруднення, 
зокрема вплив пестицидів, солей важких 
металів (у результаті ведення сільського 
господарства), а також унаслідок лісотех-
нічних заходів, які активно проводяться 
в НПП «Кременецькі гори». Названі впливи 
спричиняли підвищення активності мурах 
та їх міграцію в інші біотопи.

Обговорення
З метою визначення якості досліджува-

ного середовища, біоценозу за допомогою 
популяції комах як зооіндикаторів урахову-
ються такі характеристики комах: відносна 
чисельність, фенотипова структура комах, 

рівень асиметрії білатеральних морфоло-
гічних ознак, статева структура популяцій, 
просторовий розподіл комах у біоценозах, 
сезонна динаміка імаго, внутрішньови-
дові розміри тіла комах, чисельність еколо-
гічних груп в угрупованні тощо (Фасулаті 
і Кижаєва, 2020). 

Важливим аспектом під час дослідження 
є виявлення основних груп комах щодо чин-
ника антропогенного впливу. Варто визна-
чити стійкі антропофільні види, які пере-
важають в антропогенних ландшафтах; 
антропоіндиферентні види, які трапляються 
як у природних, так і у слабкопорушених 
антропогенних ландшафтах; антропофобні 
види, які трапляються лише у природних 
ландшафтах (Лавренко та ін., 2022; Melnyk 
et al., 2023).

За даними вчених-природодослідників 
і наукових установ світу відомо, що щорічно 
кількість і біорозмаїття комах значно знижу-
ються, що пов’язано з антропогенним впли-
вом людини. Асиміляційний апарат члени-
стоногих тварин є надійним інструментом 
оцінювання геологічних сфер щодо забруд-
нюючих агентів і можливості проведення 
систематичних спостережень. Методи зооін-
дикації є надійним інструментом для визна-
чення інтегрального показника екосистеми. 
Перспективним напрямом використання 
саме біоіндикації є вивчення тих речовин, 
які переважають у результаті антропоген-
ного забруднення. Доведено, що методи зоо-
індикації можуть застосовуватися в Україні 
для моніторингу стану атмосферного пові-
тря, ґрунтового середовища, особливо в зоні 
впливу сміттєзвалищ, що дасть можливість 
розробити стратегію поводження з відхо-
дами як об’єктом підвищеної екологічної 
небезпеки (Malovanyy et al., 2021). Оскільки 
комахи є дуже чутливими до змін навколиш-
нього природного середовища, вони можуть 
бути використані як безцінні індикатори 
з метою оцінювання якості сільськогоспо-
дарських полів. Результати моніторингу 
показали, що кількість видів, зібраних у міс-
цях, де ведеться органічне землеробство, 
значно більша, ніж на тих сільськогосподар-
ських ділянках, де спостерігається нераціо-
нальне використання хімічного удобрення 
(Ghazoul, 2006). Аналіз досліджень показав, 
що не менш ефективним було використання 
членистоногих для оцінювання успішності 
рекультивації – тобто повернення екосис-
теми до її початкового стану, до порушення 
її людиною, шляхом відтворення природ-
ного ландшафту. Зокрема, дослідження на 
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постгірничих меліоративних територіях 
у Бінунгані показали, що мурахи є найбільш 
корисним потенційним біоіндикатором для 
оцінювання успішної рекультивації в райо-
нах після антропогенного впливу (видобутку 
корисних копалин) (Buchori et al., 2018). 
Проводилися наукові дослідження мурах 
як біоіндикаторів у бразильській саванні, 
дослідження показали, що зміни у видовому 
багатстві та складі щодо потенційної біо-
індикації, визначені як біоіндикатори 167 
видів бразильської савани, пов’язані з кон-
кретними місцями існування. Це дозво-
лило скорегувати визначення індикаційних 
характеристик збережених або деградова-
них територій (Tibcherani et al., 2018).

Лісова мураха Iberoformica subrufa від-
повідає вищевказаним критеріям (адже 
є типовою для різних умов спостереження; 
має високу чисельність у більшості дослі-
джуваних біотопах; мешкає в ареалі спо-
стереження протягом визначеного періоду, 
що забезпечує можливість простежувати 
динаміку популяцій і дії різних екологіч-
них чинників; надає можливість зручного 
відбору проб для визначення зміни покри-
вів, розмірів, забарвлення, пропорцій, 
популяційних характеристик тощо). Лісова 
мураха Iberoformica subrufa все частіше 
використовується для здійснення моніто-
рингу забруднення навколишнього при-
родного середовища різними токсичними 
речовинами. Адже в разі наявності в біо-
топі невластивих агентів, токсичних речо-
вин мурахи відразу змінюють свою звичну 
поведінку, напрямок руху, інтенсивність 
тощо. Сезонне застосування інсектици-
дів у сільському господарстві також впли-

ває на зміну поведінки в популяції Лісової 
мурахи Iberoformica subrufa (Решновецький 
і Терепищий, 2023).

Спостереженням за мурахами екологи 
можуть отримувати важливу інформацію 
про стан довкілля та вчасно виявляти про-
блеми, пов’язані із забрудненням.

Висновки
У статті нами висвітлені основні резуль-

тати спостережень, досліджень Лісової 
мурахи Iberoformica subrufa як біоінди-
катора забруднення наземних екосистем 
у місті Кременці на чотирьох локаціях – 
НПП «Кременецькі гори», Ботанічний сад, 
вул. Шевченка та вул. Дубенська. У резуль-
таті спостереження та дослідження було 
з’ясовано, що з вибраних локацій забрудне-
ними виявилися вулиці біля автотраси (вул. 
Шевченка та вул. Дубенська), про що свід-
чили збільшені розміри тіла Лісової мурахи 
та зменшення висоти, кількості та діаметра 
куполів її колоній. Досліджувані терито-
рії НПП «Кременецькі гори» та Ботанічного 
саду виявилися менш забрудненими, про 
що свідчили зменшені розміри тіла Лісової 
мурахи та збільшення висоти, кількості та 
діаметра куполів її колоній.

Охарактеризовано сутність і актуальність 
зооіндикації, зокрема ентомобіоіндикації; 
особливості використання комах-індикато-
рів на прикладі Лісової мурахи Iberoformica 
subrufa; визначено напрями, переваги та 
перспективи використання біологічного 
індикатора. Оцінено значення та перспек-
тиви використання Лісової мурахи як біо-
індикатора стану біогеоценозу у зв’язку 
із глобальними кліматичними змінами 
й антропогенними забрудненнями.
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