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АНОТАЦІЯ 

Останніми роками помітно посилився інтерес до систем біоіндикаторів. Використання біомаркерів 
оксидаційного стресу становить потенційний інтерес для оцінки впливу забруднювачів або сезонних коливань 
у тварин в польових умовах. Крім того, взаємодія між ксенобіотиками та компонентами систем 
антиоксидантного захисту відіграє важливу роль в екотоксикологічній реакції організму на вплив чинників 
навколишнього середовища.  

Мета роботи: оцінка впливу різних типів забруднень на кілька видів равликів з використанням 
біомаркерів оксидаційного стресу для цілей біомоніторингу. 

Методологія. Опрацьовано результати досліджень тварин-індикаторів, що включали різноманітні 
характеристики з метою оцінки їх як ранній попереджуючий індикаторний організм щодо потенційних ризиків 
забруднення для населення. Вивчення потенційних програм, визначених для видів-індикаторів, що включають 
моніторинг навколишнього середовища, виявлення нових потенційно небезпечних впливів у результаті 
спостереження за змінами в популяціях тварин, а також підтримку оцінки ризиків на кількох етапах процесу.  

Наукова новизна роботи полягає у тому, що вперше комплексно вивчено відповіді на оксидаційний стрес 
у наземних молюсків як біомаркери для оцінки впливу токсикантів. 

Висновки. Моніторинг забруднення навколишнього середовища може мати дві головні цілі: кількісно 
визначити розподіл забруднювача та виміряти його вплив на біоту забруднених середовищ існування. Дедалі 
більше використання равликів як чутливих біоіндикаторів забруднення навколишнього середовища набуло 
великого значення та застосування для інтеграції сигналу забруднення на певній території або в певний період 
часу, якщо є достатні знання про джерела та мобільність забруднювачів в екосистемах, для вивчення кінетики 
їх поглинання в екосистемах. Фізіологічна реакція равликів на забруднення може водночас відображати якість 
навколишнього середовища в природно збіднілих екосистемах з метою оцінки впливу ряду забруднювачів. 
Використання равликів у біотестах на токсичність є важливим методом, оскільки равликів легко культивувати 
в лабораторії, їх можна тримати на штучних дієтах із бажаною кількістю металів, і вони швидко реагують на 
забруднення металами в діапазоні сублетальних доз. Кілька видів наземних, прісноводних і морських равликів 
характеризуються високим потенціалом біомоніторингу та біочутливості. Різні біомаркери, такі як маркери 
оксидаційного стресу, антиоксидантний захист, експресія білків теплового шоку та металотіонеїнів в організмі, 
є важливими біомаркерами in vivo для біомоніторингу забруднення. Помічено, що равлики відображають 
екологічно чистий підхід до біомоніторингу, виявляючи численні фізіологічні, біохімічні, генетичні та 
гістологічні біомаркери в своєму тілі.  
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ABSTRACT 

Interest in bioindicator systems has grown significantly in recent years. The use of biomarkers of oxidative stress 
is of potential interest for assessing exposure to pollutants or seasonal variations in animals in the field. In addition, the 
interaction between xenobiotics and components of antioxidant protection systems plays an important role in the 
ecotoxicological response of the organism to the influence of environmental factors. 

Рurpose: assessment of the impact of different types of pollution on several species of snails using biomarkers of 
oxidative stress for biomonitoring purposes. 

Methodology. The results of studies of indicator animals, which included various characteristics in order to 
evaluate them as an early warning indicator organism regarding the potential risks of pollution for the population, were 
elaborated. Study of potential applications identified for indicator species, including environmental monitoring, 
identification of new potentially hazardous impacts as a result of monitoring changes in animal populations, and support 
for risk assessment at several stages of the process. 

The scientific novelty of the work lies in the fact that for the first time the responses to oxidative stress in 
terrestrial molluscs were comprehensively studied as biomarkers for assessing the effects of toxicants. 

Conclusions. Environmental pollution monitoring can have two main goals: to quantify the distribution of the 
pollutant and to measure its impact on the biota of the polluted habitats. Increasingly, the use of snails as sensitive 
bioindicators of environmental pollution has gained great importance and application to integrate the pollution signal in 
a certain area or in a certain period of time, if there is sufficient knowledge about the sources and mobility of pollutants 
in ecosystems, to study the kinetics of their absorption in ecosystems. The physiological response of snails to pollution 
can simultaneously reflect the quality of the environment in naturally depleted ecosystems in order to assess the impact 
of a number of pollutants. The use of snails in toxicity bioassays is an important technique because snails are easy to 
culture in the laboratory, can be maintained on artificial diets with desired amounts of metals, and respond rapidly to 
metal contamination in the sublethal dose range. Several species of terrestrial, freshwater and marine snails are 
characterized by high potential for biomonitoring and biosensing. Various biomarkers such as markers of oxidative 
stress, antioxidant defense, expression of heat shock proteins and metallothioneins in the body are important in vivo 
biomarkers for pollution biomonitoring. Snails have been observed to reflect an environmentally friendly approach to 
biomonitoring by detecting numerous physiological, biochemical, genetic and histological biomarkers in their body. 

 
Key words: bioindication, biomarker, molluscs, oxidative stress, snails
 

 

 
Постановка проблеми 
Системи біоіндикаторів є життєво 

важливими для моніторингу забруднюючих 
речовин у всьому світі. Вплив змін навко-
лишнього середовища можна відстежувати, 
використовуючи чутливу поведінку равликів. 
Важкі метали та органічні забруднювачі 
впливають на їх розмноження, смертність і 
нормальний обмін речовин. Ці тварини 
також можуть реагувати на різноманітні 
чинники з різних підсистем навколишнього 
середовища, які включають біосферу, літо-
сферу, антропосферу, кріосферу та гідро-
сферу (Dhiman & Pant, 2021). Потенційні 
програми, визначені для видів-індикаторів, 
включають моніторинг навколишнього 
середовища, виявлення нових потенційно 
небезпечних впливів у результаті спостере-
ження за змінами в популяціях диких 
тварин, а також підтримку оцінки ризиків на 
кількох етапах процесу. Крім того, вони 
можуть запропонувати потенційні причини 
та наслідки шкідливого процесу (Van der-
Schalie et al.,1999). Молюски широко вико-
ристовуються для прогнозування ризику 

 
 
забруднення для навколишнього середо-
вища, оскільки вони знаходяться на 
низькому рівні трофічного ланцюга і є 
вхідними дверима для хімічних елементів у 
ньому (Burger & Gochfeld, 2001). 

Відомо, що забруднення навколиш-
нього середовища є однією з найвагоміших 
проблем у міських регіонах (Abdel-Halim et 
al., 2013). Важкі метали, залежно від ступеня 
окиснення, можуть бути високоактивними і, 
як наслідок, токсичними для більшості 
організмів. Вони утворюються в результаті 
розширення різноманітних антропогенних 
джерел, таких як промислова діяльність, 
транспорт, переробка, спалювання викоп-
ного палива та певні сільськогосподарські 
роботи (Hanfi et al., 2019; Vareda et al., 2019). 
Цитотоксичність металів широко пов’язана 
з окисним пошкодженням клітин і тканин 
живих організмів (Valko et al., 2005). Хоча 
вже відомо, що багато металів викликають 
оксидаційний стрес, але в присутності 
перехідних металів, таких як залізо та мідь, 
H2O2 може генерувати радикал OH∙ в реакції 
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Фентона (Halliwell, 1992). Інші іони непе-
рехідних металів також можуть бути 
причетні до утворення активних форм 
кисню та азоту (АФК/АФА) у мітохондріях. 
Відомо, наприклад, що кадмій генерує АФК 
завдяки інгібуючій дії на транспорт елект-
ронів у мітохондріях (Stohs et al., 2000, 2001). 

Використання біомаркерів оксидацій-
ного стресу становить потенційний інтерес 
для оцінки впливу забруднювачів або 
сезонних коливань у тварин в польових 
умовах (Radwan et al., 2020; El-Gendy et al., 
2021; Kurhaluk & Tkachenko, 2022; Kurhaluk 
et al., 2022). Крім того, взаємодія між 
ксенобіотиками та компонентами систем 
антиоксидантного захисту відіграє важливу 
роль в екотоксикологічній реакції організму 
на вплив чинників навколишнього 
середовища (Koivula & Eeva, 2010; Tkachenko 
& Kurhaluk, 2012; Castaño-Sánchez et al., 
2020). Наземні равлики широко використо-
вуються як індикаторні види для оцінки 
забруднення металами наземних екосистем 
(Gomot de Vaufleury & Pihan, 2000; Notten et 
al., 2006; Regoli et al., 2006). Равлики є важ-
ливим компонентом фауни рослиноїдних і 
детритоїдних тварин у багатьох екосисте-
мах, а також вони можуть бути основною 
здобиччю для ссавців, птахів і великих 
безхребетних (Carbone & Faggio, 2019). Вони 
здатні накопичувати значну кількість 
важких металів із забрудненого середовища 
(Carbone & Faggio, 2019). Різні види наземних 
равликів популярні в дослідженнях мікро-
світу, оскільки вони накопичують високі 
концентрації певних слідів металів через 
оральний, шкірний та респіраторний шляхи 
(Regoli et al., 2006; Scheifler et al., 2006). З цієї 
причини вони є перспективними екологіч-
ними індикаторами в біомоніторингу 
середовища (Carbone & Faggio, 2019). 

Метою цього огляду є оцінка впливу 
різних типів забруднень на кілька видів 
равликів з використанням біомаркерів 
оксидаційного стресу для цілей біомоніто-
рингу. 

 
Виклад основного матеріалу 
Фізіологічні реакції наземних безхре-

бетних можна використати як інструменти 
біомоніторингу. Зокрема, наземні равлики 
широко використовуються як індикаторні 
види для оцінки забруднення металами 
наземних екосистем (Gomot de Vaufleury & 

Pihan, 2000; Notten et al., 2006; Regoli et al., 
2006). Равлики є важливим компонентом 
фауни рослиноїдних і детритоїдних тварин у 
багатьох екосистемах, а також вони можуть 
бути основною здобиччю для ссавців, птахів 
і великих безхребетних (Carbone & Faggio, 
2019). Вони здатні накопичувати значну 
кількість важких металів із забрудненого 
середовища (Carbone & Faggio, 2019). Різні 
види наземних равликів популярні в 
дослідженнях мікросвіту, оскільки вони 
накопичують високі концентрації певних 
слідів металів через оральний, шкірний та 
респіраторний шляхи (Regoli et al., 2006; 
Scheifler et al., 2006). З цієї причини вони є 
перспективними екологічними індикаторами 
в біомоніторингу середовища (Carbone & 
Faggio, 2019). Серед наземних безхребетних 
черевоногі Helix spp. мають здатність нако-
пичувати різні класи хімічних речовин і 
служать відповідними індикаторними 
видами для моніторингу присутності 
залишків металів, агрохімікатів, міського 
забруднення та впливу електромагнітного 
поля (Berger & Dallinger, 1993; Gomot de 
Vaufleury & Pihan, 2000; Regoli et al., 2005; 
Snyman et al., 2000). Також були описані інші 
біологічні ефекти, включаючи пригнічення 
росту, погіршення репродуктивної здатності 
та індукцію синтезу металотіонеїнів (MT) – 
специфічних білків, які беруть участь у 
гомеостазі та детоксикації металів (Dallin-
ger, 1996; Gomot-de Vaufleury & Kerhoas, 
2000). Забруднювачі, накопичені різними 
шляхами, транспортуються клітинами крові 
до травної залози, яка також є основним 
органом-мішенню для процесів метаболізму 
та детоксикації (Regoli et al., 2005). 

Маркери оксидаційного стресу у назем-
ного равлика Helix aspersa як індикаторного 
організму для оцінки екотоксикологічних 
ефектів забруднення міста важкими металами 
було представлено в дослідженні Abdel-Halim 
et al. (2013). Маркери оксидаційного стресу 
у   травній залозі равлика Helix aspersa 
вважаються біоіндикаторами забруднення 
атмосфери важкими металами з кількох 
галузей промисловості та транспортного 
руху в місті Кафр-ель-Хаят (Єгипет). 
Залежно від умов існування, значно 
різнились рівні перекисного окиснення 
ліпідів (ПОЛ), активність ферментів тощо. 
Таким чином, використання садових 
равликів може бути відносно простим 
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процесом покращення фактичних методів 
моніторингу навіть за відсутності місцевих 
організмів (Abdel-Halim et al., 2013). 

Основною метою дослідження, прове-
деного Regoli et al. (2006), була розробка 
інтегрованого екотоксикологічного підходу 
з наземним равликом Helix aspersa для 
моніторингу як накопичення металів, так і 
токсикологічних ефектів, викликаних місь-
кими забруднювачами, включаючи вихлопи 
транспорту та інші хімічні речовини, 
пов’язані з виготовленням шин, які 
потрапляють у середовище з дорожнього 
покриття. Серед специфічних реакцій, 
індукція МТ, цитохрому P450 і проліферація 
пероксисом були обрані як біоіндикатори 
для оцінки впливу металів і органічних 
ароматичних забруднювачів. Хоча шлях 
біотрансформації цитохрому P450 часто не є 
послідовним у безхребетних, є деякі докази 
його участі в метаболізмі ксенобіотиків у 
черевоногих (Ismert et al., 2002). Пролі-
ферація пероксисом також була задокумен-
тована як токсикологічний ефект впливу 
кількох хімічних речовин на моделях як 
хребетних, так і безхребетних (Lock et al., 
1989; Cancio & Cajaraville, 2000). Загальний 
шлях токсичності для кількох забрудню-
вачів опосередковується посиленням гене-
рації внутрішньоклітинних АФК, які часто 
модулюють появу пошкоджених клітин 
(Regoli et al., 2002, 2003). У дослідженні Regoli 
et al. (2006) вимірювали зміни антиокси-
дантного захисту як біомаркерів про- і 
антиоксидантного станів, опосередкованого 
забрудненнями. Загальну сприйнятливість 
до умов оксидаційного стресу також 
оцінювали за допомогою аналізу загальної 
здатності поглинання оксирадикалів (анг. the 

total oxyradical scavenging capacity, TOSC), які 
кількісно визначають здатність нейтралі-
зувати специфічні АФК, такі як пероксильні 
радикали (ROO∙) і гідроксильні радикали 
(HO∙) (Regoli, 2000; Regoli et al., 2004).  

Для подальшого дослідження оксида-
ційної токсичності, опосередкованої забруд-
нювачами, Regoli et al. (2006) оцінили 
стабільність лізосомальної мембрани та 
втрату цілісності ДНК як типові мішені 
впливу забруднень навколишнього середо-
вища, які діють через прямі механізми або 
посилене утворення оксирадикалів (Moore 
et al., 2004; Regoli, 2000; Regoli et al., 2004). У 
дослідженні Regoli et al. (2006) екотоксико-

логічний підхід виявився цінним інстру-
ментом для моніторингу якості повітря в 
міських районах. Равлик H. aspersa був 
ефективним біоіндикатором, який накопи-
чував біодоступні забруднення та дозволяв 
інтегрувати ці дані з токсикологічними 
реакціями.  

Наземні равлики виду Theba pisana мають 
великий потенціал в оцінці ризику забруд-
неного ґрунту та є відповідними організ-
мами-біоіндикаторами для оцінки чистоти 
екосистем (De Vaufleury et al., 2006; Radwan 
et al., 2010а), оскільки демонструють швидку 
реакцію на ранній вплив різноманітних 
забруднювачів.  

Radwan et al. (2010) вивчали вміст 
біомаркерів оксидаційного стресу та 
накопичення важких металів для оцінки 
екотоксикологічного впливу забруднення 
металів (на прикладі міста Александрія, 
Єгипет). Це дослідження було проведено на 
травній залозі придорожніх равликів Theba 

pisana, отриманих із шести різних пунктів у 
місті. Також досліджено зв’язок між 
концентрацією важких металів (Zn, Cu, Pb, 
Cd) та маркерами оксидаційного стресу. Ці 
біомаркери, доповнені показниками накопи-
чення металів в травних залозах равликів, 
можуть стати істотними показниками для 
оцінки забруднення навколишнього середо-
вища металами (Radwan et al., 2010a). 

В іншому дослідженні Radwan et al. 
(2010b) досліджували in vivo токсичні ефекти 
48-годинної сублетальної аплікації 40 і 80 % 
LD50 хімічних елементів [мідь (Cu), свинець 
(Pb) і цинк (Zn)] на біомаркери оксидацій-
ного стресу в травній залозі Theba pisana. 
Індивідуальні порушення окиснення оціню-
вали шляхом вимірювання нефермента-
тивних (глутатіону – GSH) і ферментативних 
(каталази – CAT; глутатіонпероксидази – 
GPх; глутатіон-S-трансферази – GST) антио-
ксидантів у травних залозах равликів. Також 
оцінювали рівень ПОЛ як маркер пошкод-
ження клітин.  

Оцінка in vivo біомаркерів оксидаційного 
стресу в травній залозі Theba pisana за впливу 
сублетальних доз пестицидів на основі міді 
(40 % і 80 % LD50 через 48 годин; оксихлорид 
міді, гідроксид міді та сульфат міді) було 
досліджено El-Gendy et al. (2009). Це дослід-
ження свідчить про те, що посилення 
активності антиоксидантних ферментів, 
підвищення рівня ПОЛ і зниження вмісту 
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GSH пов’язані з оксидаційним стресом у 
цього виду равликів (El-Gendy et al., 2009). 

Cantareus aspersus став об’єктом багатьох 
досліджень з кількох причин, серед яких: 
його розповсюдження в усьому світі, його 
особливе положення на межі ґрунт-повітря-
рослина, а також його незначна екологічна 
роль (Dallinger et al., 2001). Дійсно, C. aspersus є 
основним споживчим фіто- та сапрофагом, 
який під час живлення поглинає ґрунт 
(Gomot et al., 1989; Barker, 2001; Chevalier et 
al., 2001; Dallinger et al., 2001). Крім того, 
завдяки накопичувальним здібностям видів 
наземних равликів вони можуть брати 
участь у трофічній біодоступності металів, 
тобто у їх передачі у трофічних ланцюгах 
(Laskowski & Hopkin, 1996). 

Дослідження Mleiki et al. (2017) 
полягало у вивченні потенціалу зеленого 
садового равлика Cantareus apertus, як біомоні-
тора та індикатора для інтегративної оцінки 
забруднення металами в ґрунтах. Це 
польове дослідження показує, що C. apertus 
можна використовувати як вид в біомоні-
торингових дослідженнях для виявлення 
забруднення металами придорожнього 
ґрунту та як індикаторний вид для оцінки 
впливу забруднення на фізіологічні процеси 
живих організмів на основі біохімічних 
біомаркерів. Біомаркери оксидаційного 
стресу та нейротоксичності є істотним 
біологічним інструментом для біомоніто-
рингу забруднення металами в ґрунтах, 
особливо в поєднанні з хімічним аналізом їх 
перенесення в системі ґрунт – рослина – 
равлик (Mleiki et al., 2017). 

Оцінка активності GST і CAT у травній 
залозі та нозі сухопутного равлика C. apertus, 
підданих різним номінальним споживчим 
концентраціям Pb (25 та 2500 мг Pb/кг), Cd 
(5 і 100 мг Cd/кг) та їх комбінації (25 мг Pb + 
5 мг Cd/кг і 2500 мг Pb + 100 мг Cd/кг) 
впродовж 7 і 60 днів була здійснена Mleiki et 
al. (2015). Активність CAT була різною у двох 
досліджуваних органах, але в обох випадках 
це призвело до збільшення її активності 
після 7 і 60 днів впливу цих металів. Отже, 
можна зробити висновок, що ферменти GST і 
CAT у травній залозі та нозі C. apertus реагують 
на зміни біоакумуляції Cd, Pb та їх комбі-
націю, завдяки чому ці ферменти можуть 
бути придатними для включення їх у список 
біомаркерів для оцінки здоров’я екосистем, 
забруднених металами ґрунтів, використо-

вуючи цей вид равликів як індикаторний 
(Mleiki et al., 2015). 

Пізніше ці дослідники досліджували 
біоакумуляцію та розподіл Pb і Cd у клітинах 
і тканинах зеленого садового равлика C. apertus, 
підданого впливу різних номінальних 
споживчих концентрацій Pb (25, 100 і 2500 
мг Pb/кг), Cd (5, 10 та 100 мг Cd/кг) та їх 
комбінації (25 мг Pb+10 мг Cd/кг та 2500 мг 
Pb+100 мг Cd/кг) протягом 1 та 8 тижнів 
(Mleiki et al., 2016). Результати дослідження 
порівняні з результатами, отриманими на 
інших наземних равликах в інших регіонах, і 
тому вони абсолютно підтверджують те, що 
C. apertus підходить як вид в біомоніто-
рингових дослідженнях для оцінки рівнів Pb 
і Cd та їх біологічних ефектів у ґрунті 
екосистем (Mleiki et al., 2016). 

Зміни антиоксидантного захисту та 
загальну чутливість до оксидаційного 
стресу наземного равлика C. apertus під 
впливом карбаматного пестициду Carbaryl у 
низькій екологічно сприйнятливій концент-
рації вивчали Leomanni et al. (2015). Равликів 
Lactuca sativa піддавали експозиції 1 мкМ 
Carbaryl протягом 1 години. Часову динаміку 
реакцій оцінювали за допомогою вимірю-
вань на 3, 7 та 14 добу експозиції. Результати 
вказали на високу чутливість антиоксидант-
них та оксидаційних реакцій, пов’язаних з 
впливом Carbaryl в екологічно сприйнят-
ливій концентрації, демонструючи їх 
корисність у моніторингу навколишнього 
середовища та оцінці ризику забруднення. 
Дослідження також підкреслює значущість 
наземного равлика C. apertus як потенційного 
виду-біоіндикатора для оцінки ризику 
забруднення навколишнього середовища 
пестицидами (Leomanni et al., 2015). 

Яблучні равлики Pomacea canaliculata 
відповідають вимогам виду, який можна 
використовувати в екологічному моніто-
рингу (Elder і Collins, 1991), а кілька 
польових і лабораторних досліджень пока-
зують, що ці тварини здатні накопичувати 
різні хімічні елементи (Hayes et al., 2009; 
Vega et al., 2012).  

Повідомлялося про накопичення Cu, Cd, 
Pb і Zn в голові, нозі та внутрішніх органах 
ампуляріїв родів Pila, Lanistes і Pomacea (Hayes et 
al., 2015). Hoang et al. (2008) продемонстру-
вали поглинання та очищення міді з води 
молодими особинами P. paludosa. P. scalaris, 
обмежений зоною видобутку золота, 
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здатний підвищувати концентрацію Hg у 
м’яких тканинах (Callil & Junk, 2001), які 
містять пігментовані симбіотичні тільця, 
подібні до тих, що знаходяться в P. canaliculata 
(Castro-Vazquez et al., 2002). P. canaliculata, після 
впливу стічних вод свинцево-цинкової 
шахти на півдні Китаю, накопичує високі 
концентрації цих елементів (Deng et al., 
2008), але їх концентрації в тканинах не 
корелюють з концентраціями в осадових 
відкладеннях. Крім того, повідомлялося про 
накопичення Hg, As та U у P. canaliculata з 
джерел питної води (Vega et al., 2012). 
Лабораторне дослідження показало розподіл 
потенційно токсичних елементів у тканинах, 
яйцях і симбіонтах P. canaliculata (Vega et al., 
2012). Травна залоза і нирки є основними 
місцями накопичення різних металів. У 
травній залозі велика частка елементів 
зберігається в симбіонтах (11,7 - 79,7 %), які 
можуть діяти як внутрішньоклітинні центри 
детоксикації. Місцем детоксикації ртуті було 
ідентифіковано нирки (Hayes et al., 2015). 

Vega et al. (2012) досліджували дифе-
ренціальну здатність тканин, ендосим-
біонтів та яєць яблучного равлика 
біоакумулювати кілька металів (Sb, As, Ba, 
Br, Zn, Cr, Fe, Hg, Se та U). Висновки Vega et al. 
(2012) показали, що залоза середньої кишки 
(і симбіонти, що містяться в ній), нирки та 
ноги P. canaliculata можуть бути корисними 
біоіндикаторами забруднення Hg, As та U 
прісноводних водойм.  

Равлика Pomacea canaliculata використано 
також в токсикологічних дослідженнях 
деяких пестицидів. Зокрема, дослідження Xu 
et al. (2017) перевірило гіпотези про те, чи 
допоможе екологічна здатність гліфосату 
контролювати поширення інвазійного 
равлика Pomacea canaliculata, чи сприятиме 
зростанню його популяції в усьому світі. 
Сублетальні концентрації гліфосату можуть 
бути корисними для боротьби з інвазійними 
видами. Чи впливає екологічна значимість 
гліфосату (≤ 2 мг/л) на зростання популяції 
P. canaliculata, досі не доведено, що вимагає 
подальших польових досліджень (Xu et al., 
2017). 

Пізніше, Arrighetti et al. (2018) оцінили 
різні біомаркери в яблучному равлику 
P. canaliculata, підданому дії інсектициду 
циперметрину (CYP). Біохімічні ефекти не 
залежали ані від концентрації, ані від часу. 
Результати цього дослідження показують, 

що гістопатологічні зміни є найбільш 
чутливо залежними від часу та дози 
біомаркера токсичності, індукованої CYP у 
P. canaliculata (Arrighetti et al., 2018). 

Травні залози та нирки P. canaliculata є 
чутливими тканинами для біомоніторингу 
забруднення екосистем важкими металами. 
Це підтверджують дослідження Campoy-Diaz 
et al. (2018), які вивчали здатність тканин 
равликів і симбіонтів біоконцентрувати та 
очищати ртуть, миш’як і уран. Результати 
цього дослідження показали, що симбіонти, 
травні залози та нирки P. canaliculata є 
чутливими місцями для біомоніторингу Hg, 
As та U (Campoy-Diaz et al., 2018). 

Дані показали, що всі вищезазначені 
маркери оксидаційного стресу та антиокси-
дантної системи захисту наземних черево-
ногих молюсків є важливими інструментами 
для діагностики несприятливих впливів 
забруднення. Будь-які зміни, що відбува-
ються в тканинах і органах молюсків, ймо-
вірно, пов’язані з активацією оксидаційного 
стресу, змінами в енергетичних резервах 
та/або ендокринними порушеннями. Крім 
того, ці організми мають ряд біологічних 
реакцій на токсичні речовини, що робить їх 
цінними допоміжними об’єктами в діагнос-
тиці забруднення, і тому їх рекомендують як 
корисні біоіндикатори в екотоксикологічних 
дослідженнях і програмах моніторингу. 
Таким чином, равлики виявилися важли-
вими інструментами біомоніторингу та 
індикаторами раннього попередження 
забруднення (Dhiman & Pant, 2021). 

 
Висновки 
Моніторинг забруднення навколиш-

нього середовища може мати дві головні 
цілі: кількісно визначити розподіл забруд-
нювача та виміряти його вплив на біоту 
забруднених середовищ існування. Дедалі 
більше використання равликів як чутливих 
біоіндикаторів забруднення навколишнього 
середовища набуло великого значення та 
застосування для інтеграції сигналу забруд-
нення на певній території або в певний 
період часу, якщо є достатні знання про 
джерела та мобільність забруднювачів в 
екосистемах, для вивчення кінетики їх 
поглинання в екосистемах. Фізіологічна 
реакція равликів на забруднення може 
водночас відображати якість навколиш-
нього середовища в природно збіднілих 
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екосистемах з метою оцінки впливу ряду 
забруднювачів. Використання равликів у 
біотестах на токсичність є важливим мето-
дом, оскільки равликів легко культивувати в 
лабораторії, їх можна тримати на штучних 
дієтах із бажаною кількістю металів, і вони 
швидко реагують на забруднення металами 
в діапазоні сублетальних доз. Вивчення 
впливу металів та інших забруднень на 

фізіологію організмів призводить до 
розробки кількох тестів на токсичність, які 
можна використовувати як інструмент для 
оцінки забруднення навколишнього середо-
вища. Кілька видів наземних, прісноводних і 
морських равликів характеризуються 
високим потенціалом біомоніторингу та 
біочутливості.  
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