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Аннотация:  В  обзоре  рассмотрены  принципы  биоиндикации  водных

экосистем  с  использованием  сообществ  личинок  насекомых  (EPT,

Chironomidae).  Показано,  что  комбинация  классических  биотических

индексов  и  методов  ДНК-баркодинга  повышает  точность  оценки

антропогенного  воздействия.  Подчёркивается  важность  учёта

региональной  специфики  для  корректной  интерпретации  данных

биоиндикации.
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ADVANCING FRESHWATER BIOINDICATION USING INSECT

LARVAL COMMUNITIES AND MOLECULAR TOOLS

Abstract:  The  review  examines  the  principles  of  bioindication  in  aquatic

ecosystems using insect larvae communities (EPT, Chironomidae). It is shown

that combining classic biotic indices with DNA barcoding methods enhances the

accuracy of anthropogenic impact assessment. The importance of accounting
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for regional specificity for the correct  interpretation of  bioindication data is

emphasized.

Keywords:  bioindication,  aquatic  macroinvertebrates,  DNA barcoding,  biotic

indices, environmental monitoring.

Введение:  Биоиндикация  с  использованием  личинок  насекомых,

таких  как  представители  отрядов  EPT  и  Chironomidae,  служит

высокочувствительным  методом  оценки  состояния  водных  экосистем,

поскольку  их  сообщества  чётко  реагируют  на  изменения  физико-

химических  параметров  воды,  включая  содержание  кислорода,  pH  и

питательных веществ. Интеграция молекулярных методов, например ДНК-

баркодирования,  с  классическими  биологическими  индексами  (FBI,

BMWP) значительно повышает точность мониторинга, позволяя выявлять

антропогенное  воздействие  на  уровне  видовых  распределений.  Это

обеспечивает  комплексный биологически  значимый  подход,  критически

важный  для  устойчивого  управления  пресноводными  ресурсами  и

превосходящий  по  своей  информативности  исключительно  химические

анализы [7; 8].

Научные  данные  подтверждают,  что  группа  EPT  (Ephemeroptera,

Trichoptera,  Plecoptera)  служит  надежным  биоиндикатором  чистых

водоемов  благодаря  высокой  чувствительности  к  органическому

загрязнению  и  дефициту  кислорода,  тогда  как  массовое  развитие

хирономид  (Chironomidae)  прямо  указывает  на  эвтрофикацию  и

загрязнение.  Например,  исследования  в  бассейне  реки  Чалакуди

зафиксировали  корреляцию  высокого  обилия  таксонов  EPT  с  хорошим

качеством  воды,  а  преобладание  хирономид  —  с  деградированными

участками.  Эти  взаимодополняющие  индикаторы,  где  богатство  EPT

отражает благополучие экосистемы, а численность хирономид — степень

её нарушения, легли в основу современных протоколов биомониторинга

пресноводных систем [1; 2].

________________________________________________________________

"Экономика и социум" №2(141) 2026                                      www.iupr.ru



Личинки  стрекоз  и  вислокрылок  выступают  эффективными

биоиндикаторами,  поскольку  их  трофическое  положение  и  структура

сообществ  чутко  реагируют  на  качество  воды,  доступность  кормовых

ресурсов и уровень загрязнений.  Физиологические адаптации,  такие как

хватательная  маска  у  личинок  стрекоз,  обеспечивают  им  роль

высокоэффективных  хищников,  чей  рацион  и  накопление  веществ,

например,  метилртути,  напрямую  отражают  изменения  в  экосистеме.

Анализ  стабильных  изотопов  и  видового  состава  этих  организмов

позволяет  достоверно  оценить  состояние  донных  сообществ  и

трофический статус водоёмов в условиях антропогенного воздействия. [6].

Современные  биоиндикаторные  индексы  (BMWP,  ASPT,  EPT),

основанные  на  распределении  водных  макробеспозвоночных,  широко

применяются  в  международных  программах  мониторинга  для  оценки

качества  воды.  Эти  индексы  эффективно  отражают  антропогенное

воздействие, интегрируя реакцию сообществ на различные стрессоры, что

обеспечивает более целостную оценку состояния экосистем по сравнению

с физико-химическими методами. Их региональная адаптация, например

TR-BMWP  для  Турции,  повышает  точность  оценки  экологического

здоровья пресноводных водоемов в разных географических условиях. [4].

Личинки  насекомых,  особенно  в  водных  экосистемах,  служат

эффективными биоиндикаторами, интегрируя в своей видовой структуре и

плотности  популяций  влияние  как  химических  загрязнений,  так  и

долгосрочных  изменений,  включая  перестройку  трофических  сетей  и

сокращение  биоразнообразия   Их  чувствительность  на  разных  стадиях

развития  позволяет  отслеживать  широкий  спектр  нарушений  —  от

токсического  воздействия  до  климатических  стрессоров,  косвенно

сигнализируя, например, о сдвигах в фенологии растений-хозяев (Durney et

al.,  2025).  Применение  современных  методов,  таких  как  ДНК-

баркодирование  и  автоматизированный  мониторинг,  существенно
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повышает точность и детальность оценки состояния экосистем на основе

сообществ личинок [3].

Биологические  методы  оценки  воздействия  загрязнителей,

основанные на реакциях биоиндикаторов, дают интегрированную картину

долгосрочного эффекта, в отличие от моментальных физико-химических

измерений.  Их точность принципиально зависит от  корректной видовой

идентификации, где методы ДНК-баркодинга и нейронные сети, например

ResNet-50,  существенно  повышают  эффективность  таксономической

классификации.  При этом интерпретация  данных требует  обязательного

учёта  региональных  природно-климатических  факторов,  поскольку  они

формируют  видовой  состав  и  толерантность  сообществ,  что  исключает

универсальные оценочные стандарты. [5]. 

Заключение:  Сообщества  личинок  насекомых,  такие  как  EPT  и

Chironomidae,  служат  высокочувствительными  биоиндикаторами,  чьи

структура и обилие точно отражают уровень антропогенного воздействия

на водные экосистемы. Интеграция молекулярных методов идентификации

с  классическими  биотическими  индексами  значительно  повышает

разрешающую  способность  и  надёжность  биомониторинга.  Для

корректной интерпретации данных необходимо учитывать региональные

экологические  условия,  что  делает  биоиндикацию  комплексным  и

информативным  инструментом  для  оценки  экологического  состояния

водоёмов.
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