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БІОІНДИКАТОРИ СЕРЕД РОСЛИН ДЛЯ ОЦІНКИ СТАНУ ДОВКІЛЛЯ  

ТА ПРОГНОЗУВАННЯ РИЗИКІВ ДЛЯ ЗДОРОВ’Я 
 

Мета. Огляд та комплексний аналіз сучасних наукових досліджень щодо застосування рос-

линних біоіндикаторів для моніторингу стану ґрунту, води та атмосферного повітря, з особливим 

акцентом на прогнозування та мінімізацію ризиків для здоров’я людини.  

Результати. Проаналізовано основні антропогенні фактори деградації екосистем: індустріалізацію, 

інтенсивне сільське господарство, урбанізацію та зміну клімату, що призводять до накопичення у ґрунтах, 

атмосферному повітрі та водних об’єктах токсичних сполук (важких металів, пестицидів, нафтопродуктів, 

радіонуклідів). Особливу увагу приділено подвійній ролі рослин-біоіндикаторів: екологічній для вияв-

лення зон із підвищеним рівнем забруднення та моніторингу динаміки техногенного навантаження, і ме-

дико-біологічній для оцінки впливу токсикантів на здоров’я людини через їх надходження у харчові лан-

цюги. Розглянуто механізми акумуляції та трансформації полютантів, морфологічні, фізіолого-біохімічні 

та молекулярні реакції рослин на забруднення, а також застосування біохімічних і молекулярних маркерів, 

фітотестів та мікроаналітичних методів. Наведено приклади використання видів-гіпераккумуляторів у мо-

ніторингу різних екосистем, включаючи міські та аграрні ландшафти.  

Висновки. Підкреслено значення інтеграції результатів біоіндикаційних досліджень у медико-еко-

логічний аналіз для розвитку превентивної медицини, формування політик громадського здоров’я та стра-

тегії сталого управління природними ресурсами. Отримані узагальнення можуть бути корисними для бо-

таніків, екологів, біохіміків, токсикологів, медиків та фахівців у галузі громадського здоров’я, що займа-

ються моніторингом та зменшенням негативного впливу антропогенних забруднень на довкілля та лю-

дину. 
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чний метод, токсичний елемент, екотоксикологія, медико-екологічний аналіз 
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Вступ 

Сучасний стан довкілля зазнає суттє-

вих змін під впливом антропогенних факто-

рів, серед яких провідне місце займають ін-

дустріалізація, інтенсивне сільське госпо-

дарство, урбанізація та зміни клімату. Інтен-

сифікація промислового виробництва й зро-

стання техногенного навантаження приз-

вели до накопичення в екосистемах шкідли-

вих речовин – важких металів, пестицидів, 

нафтопродуктів, радіонуклідів та інших ток-

сикантів, що негативно впливають як на бі-

оту, так і на здоров’я людини.
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За даними ВООЗ, понад 90 % насе-

лення світу дихає повітрям, забрудненим по-

над допустимі норми, а близько 25 % глоба-

льного тягаря хвороб зумовлено впливом не-

сприятливих екологічних факторів. В умовах 

зростання глобальних екологічних загроз 

своєчасне виявлення та прогнозування ризи-

ків є критично важливим для запобігання ро-

звитку хронічних захворювань, зниження 

смертності та підвищення якості життя. 

Серед сучасних інструментів екологі-

чного моніторингу особливе місце займає бі-

оіндикація – оцінка стану навколишнього се-

редовища за реакціями живих організмів. 

Серед різних груп біоіндикаторів рослини є 

унікальними об’єктами досліджень завдяки 

своїй осілій природі, високій чутливості до 

змін умов середовища та здатності до акуму-

ляції та трансформації полютантів. Вони ре-

агують на вплив токсичних речовин і фізич-

них факторів комплексом змін на морфоло-

гічному, фізіолого-біохімічному та молеку-

лярному рівнях, що дає змогу фіксувати на-

віть сублетальні ефекти забруднення. Такі 

реакції можуть виступати ранніми марке-

рами екологічних загроз, які передують клі-

нічним проявам у людини, та слугувати ос-

новою для прогнозування ризиків виник-

нення респіраторних, серцево-судинних, он-

кологічних та інших захворювань. 

Використання рослин як біоіндикато-

рів має подвійне значення: 

1. Екологічне – виявлення зон з підви-

щеним рівнем забруднення, простежу-вання 

просторово-часової динаміки техногенного 

навантаження та оцінка ефективності приро-

доохоронних заходів. 

2. Медико-біологічне – прогнозуван-

ня впливу токсикантів на живі організми, зо-

крема людину, через встановлення зв’язків 

між вмістом забруднювачів у рослинних тка-

нинах та їх надходженням у харчові ланцюги. 

Сучасні підходи до біоіндикаційних 

досліджень включають вивчення механізмів 

акумуляції небезпечних елементів, ідентифі-

кацію гіпераккумуляторів, використання бі-

охімічних і молекулярних маркерів, застосу-

вання фітотестів та мікроаналітичних мето-

дик, що забезпечують високоточну оцінку 

рівня і характеру забруднення. Інтеграція 

цих результатів у медико-екологічний аналіз 

формує наукову основу для превентивної 

медицини, розробки політик громадського 

здоров’я та стратегії сталого управління 

природними ресурсами. 

Метою огляду є комплексний аналіз 

сучасних наукових досліджень щодо засто-

сування рослинних біоіндикаторів для моні-

торингу стану ґрунту, води та атмосферного 

повітря, з особливим акцентом на прогнозу-

вання та мінімізацію ризиків для здоров’я 

людини.  

Особлива увага приділяється видам-

акумуляторам важких металів, фізіолого-бі-

охімічним та молекулярним маркерам, а та-

кож прикладам впровадження біоіндикацій-

них методів у міських та аграрних ландшаф-

тах. 

Результати 

Біоіндикатори серед рослин є потуж-

ним інструментом для оцінки стану до-

вкілля, оскільки вони здатні відображати як 

хімічні, так і фізіологічні зміни у середо-

вищі, пов’язані з антропогенним забруднен-

ням та природними стресами. Рослини, які 

можуть служити біоіндикаторами, поділя-

ються на кілька основних категорій залежно 

від їхніх функцій та реакцій на забруднення. 

По-перше, це звичайні індикаторні види, 

такі як Amaranthus retroflexus, Plantago 

lanceolata, Rumex acetosa, Trifolium pratense 

та інші, які характеризуються здатністю на-

копичувати важкі метали, зокрема кадмій 

(Cd), свинець (Pb), цинк (Zn) та нікель (Ni). 

Ці рослини широко розповсюджені у 

міських і сільськогосподарських екосисте-

мах і демонструють високі коефіцієнти біо-

концентрації (BCF) та транспортування ме-

талів (TF), що робить їх цінними індикато-

рами забруднення ґрунту та повітря. Згідно з 

дослідженнями [1], звичайні індикаторні 

види, такі як Trifolium pratense (конюшина 

лучна) та Plantago lanceolata (подорожник 

ланцетолистий), показують здатність нако-

пичувати токсичні метали, зокрема цинк 

(Zn), кадмій (Cd) та свинець (Pb), у концент-

раціях, які відображають рівень забруднення 

ґрунту. Ці види широко використовуються 

для моніторингу стану міських і сільського-

сподарських екосистем, оскільки вони шви-

дко реагують на зміни у навколишньому 
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середовищі та мають високі коефіцієнти бі-

оконцентрації (BCF).  

По-друге, існують гіпераккумулятори 

– це рослини, здатні накопичувати екстрема-

льно високі концентрації металів без проявів 

значного фітотоксичного ефекту. Класич-

ними прикладами є Thlaspi caerulescens, 

Alyssum murale та Pteris vittata, які активно 

використовуються для відновлення деградо-

ваних ґрунтів і у фіторемедіації металевих 

забруднень. Ці види забезпечують біологі-

чну основу для так званого «файтогдингу» 

металів, тобто процесу видалення токсичних 

металів із середовища через накопичення у 

рослинній біомасі. Дослідження [2] дета-

льно аналізує механізми фіторемедіації на 

прикладі Thlaspi caerulescens та інших гіпе-

раккумуляторів, що активно застосовуються 

для відновлення деградованих земель. Їхня 

здатність переносити метали у надземні ор-

гани дозволяє видаляти забруднювачі з ґру-

нту, знижуючи екологічне навантаження.  

По-третє, окрему групу становлять ак-

ватичні фітобіоіндикатори, серед яких такі 

види, як Pistia stratiotes, Eichhornia spp. та 

Lemna spp.. Ці рослини широко використо-

вуються у конструктивних очисних спору-

дах для фільтрації важких металів із забруд-

нених водних масивів за допомогою процесу 

фітофільтрації або ризофільтрації (rhizofilt-

ration). За даними PubMed, застосування цих 

видів є ефективним, екологічно безпечним і 

економічно вигідним способом очищення 

вод, особливо у промислових регіонах. 

Механізми накопичення та внутрішні 

реакції рослин, які виступають біоіндикато-

рами, є надзвичайно складними та багатофа-

кторними. Під впливом важких металів і ін-

ших забруднювачів часто спостерігаються 

фізіологічні реакції, такі як ураження коре-

невої системи, уповільнення росту, розвиток 

хлорозу та зниження фотосинтетичної акти-

вності. В дослідженні [3] показано, що за-

бруднення ґрунту кадмієм і свинцем негати-

вно впливає на ріст лікарських рослин, що 

може призвести до зниження їхньої якості і, 

відповідно, створити ризики для здоров’я 

людей, які їх використовують. Під впливом 

металів у рослинах спостерігаються пору-

шення фотосинтезу, хлороз листя, а також 

збільшення активності ферментів антиокси-

дантного захисту, таких як супероксиддис-

мутаза (SOD) та каталаза (CAT), що є марке-

рами оксидативного стресу [4]. 

Біохімічні маркери стресу, які широко 

використовуються для оцінки стану рослин, 

включають підвищення рівнів гідроген пе-

роксиду (H₂O₂), малонового діальдегіду 

(MDA) та активність антиоксидантних фер-

ментів, таких як супероксиддисмутаза 

(SOD), каталаза (CAT) та аскорбат перокси-

даза (APX). Всі ці показники свідчать про 

реакції оксидативного стресу, що виникають 

у рослинних клітинах під дією токсичних ре-

човин, про що свідчать публікації у журна-

лах ScienceDirect та PMC. 

На молекулярному рівні у гіпераккуму-

ляторів активуються специфічні транспор-

тери, наприклад білки-насоси типу HMA4, які 

посилено транспортують іони металів (Cd, Zn) 

із кореневої системи до надземних органів, що 

дозволяє рослині мінімізувати токсичний 

вплив важких металів на життєво важливі клі-

тинні структури. Такий механізм детально 

описано у наукових джерелах, зокрема на Ві-

кіпедії і спеціалізованих публікаціях. 

Сучасні методи дослідження біоінди-

кативної здатності рослин охоплюють широ-

кий спектр інструментальних і аналітичних 

підходів. Аналітичні методи, такі як індук-

тивно-зв’язана плазмова оптична емісійна 

спектроскопія (ICP-OES) та атомно-абсорб-

ційна спектроскопія, використовуються для 

точного визначення концентрації металів у 

ґрунтах і тканинах рослин, що дає змогу об-

числити ключові індекси, зокрема коефіціє-

нти біоконцентрації (BCF) та транспорту-

вання (TF), які є критеріями оцінки індика-

торної здатності видів. Про це свідчать 

статті з ScienceDirect та інших авторитетних 

ресурсів. . Метаболомічні та геномічні дос-

лідження відкривають механізми адаптації 

рослин до металевого стресу та ідентифіку-

ють потенційні цілі для генної інженерії [5]. 

Значний прогрес у дослідженнях спо-

стерігається і завдяки омічним підходам, та-

ким як метаболоміка, протеоміка і геноміка, 

які дозволяють виявити зміни в метаболіч-
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них шляхах і білковому складі рослин під 

стресом, ідентифікувати ключові адаптивні 

механізми на молекулярному рівні. Викори-

стання таких методів широко відображено у 

публікаціях на arXiv і PMC. 

Окрім лабораторних і польових мето-

дів, для масштабного моніторингу стану ро-

слинних екосистем все активніше застосову-

ються дистанційні технології, зокрема гіпер-

спектральна аерозйомка та супутниковий 

моніторинг вегетаційних індексів (NDVI). 

Ці методи дають змогу оперативно відсте-

жувати зміни стану рослинності на рівні 

ландшафту чи регіону і використовуються 

для екологічного управління, що доведено у 

численних дослідженнях, опублікованих на 

arXiv та MDPI. 

Важливим аспектом використання бі-

оіндикаторів є їхній зв’язок з ризиками для 

здоров’я людини. Наприклад, накопичення 

важких металів у лікарських рослинах 

(Taraxacum officinale, Plantago major), що 

зростають поблизу автомобільних трас, ста-

новить потенційну небезпеку при їхньому 

використанні у фітотерапії. Забруднення ат-

мосфери озоном і оксидами азоту, що приз-

водить до ушкодження листкової поверхні в 

чутливих культур, одночасно корелює з під-

вищеним рівнем респіраторних захворювань 

у місцевого населення. Дослідження в регіо-

нах з високим вмістом фтору у ґрунті пока-

зали, що рослини-акумулятори фторидів мо-

жуть бути непрямими індикаторами ризику 

флюорозу у населення. 

Щодо конкретних прикладів сучасних 

досліджень, у світі велика увага приділя-

ється вивченню здатності мохів Pleurozium 

schreberi і лишайників Xanthoria parietina до 

акумуляції важких металів у промислових 

регіонах Скандинавії. Дослідження, прове-

дені у 2023 році в Норвегії, продемонстру-

вали, що вміст Pb, Cd і Zn у тканинах цих ро-

слин значно корелює з концентраціями у по-

вітрі, що підтверджує їхню ефективність як 

біоіндикаторів атмосферного забруднення 

та дозволяє використовувати ці дані для 

прийняття екологічних рішень [6]. Аналогі-

чні підходи використовуються і в Україні: у 

дослідженні 2024 року в Придніпровському 

регіоні було встановлено, що Betula pendula 

та Tilia cordata в міських парках Дніпра і За-

поріжжя демонструють значне накопичення 

важких металів, зокрема Pb та Zn, що коре-

лює із забрудненням від транспортних вики-

дів і промислових підприємств. За результа-

тами цього дослідження було рекомендо-

вано застосування цих видів як біоіндикато-

рів у системі моніторингу якості повітря [7]. 

Аналіз ризиків із застосуванням індексу 

Hazard Index (HI) у роботі [8] показав, що у 

деяких регіонах постійне споживання рос-

лин із забруднених ґрунтів може призвести 

до розвитку хронічних захворювань. Анало-

гічні результати отримані і в Україні, зок-

рема у промислових регіонах Донбасу, де 

високі концентрації свинцю та кадмію у ґру-

нтах співпадають із підвищеною захворюва-

ністю місцевого населення [9]. 

У 2022 році в Італії було проведено дос-

лідження, яке показало, що використання 

Brassica juncea у поєднанні з мікоризними гри-

бами дозволяє значно підвищити ефектив-

ність фіторемедіації ґрунтів, забруднених сви-

нцем і кадмієм. Цей дослід продемонстрував, 

що симбіоз з грибами не лише підвищує нако-

пичення металів у рослинній біомасі, а й зме-

ншує токсичний вплив на саму рослину, що 

дозволяє розглядати таку систему як перспек-

тивну для застосування у промислових зонах 

[10]. В Україні подібні дослідження проводи-

лись в Карпатському регіоні, де вивчали роль 

мікоризних асоціацій у поліпшенні здатності 

місцевих видів рослин до накопичення токси-

чних металів у забруднених районах видобу-

тку корисних копалин [11]. 

Також слід відзначити приклади за-

стосування дистанційних методів монітори-

нгу, що дозволяють оперативно виявляти 

порушення стану рослинного покриву у ма-

сштабах регіону. У 2025 році міжнародна 

група дослідників використала гіперспект-

ральний аналіз супутникових знімків для 

оцінки впливу важких металів на лісові еко-

системи поблизу великих металургійних 

комбінатів в Україні. Результати показали 

зміни в показниках вегетаційного індексу 

NDVI, які корелювали з концентраціями ме-

талів у ґрунті та листі [12]. 
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Отже, наведені приклади як міжнаро-

дних, так і українських досліджень свідчать 

про високий потенціал рослинних біоіндика-

торів у оцінці екологічного стану довкілля та 

прогнозуванні ризиків для здоров’я людини. 

Їх застосування дозволяє не лише проводити 

оперативний моніторинг, але й планувати 

заходи щодо зниження негативного впливу 

забруднень на екосистеми та людське здо-

ров’я. Такий підхід має особливе значення в 

сучасних умовах інтенсивного антропоген-

ного навантаження і змін клімату. 

Накопичення токсичних металів у ро-

слинній біомасі, особливо у харчових та лі-

карських рослинах, становить серйозну за-

грозу здоров’ю людини через біомагніфіка-

цію у харчових ланцюгах [8]  у деяких регі-

онах постійне споживання рослин із забруд-

нених ґрунтів може призвести до розвитку 

хронічних захворювань.  

Практичні дослідження, такі як робота 

[13]  показали, що комбінування генетичних 

модифікацій рослин, використання симбіоти-

чних мікроорганізмів та застосування хелатів 

дозволяє суттєво покращити ефективність фі-

торемедіації важких металів із ґрунтів. 

У дослідженні [14] підтверджено, що 

органічні та мікробні добавки до ґрунту, такі 

як біочар і компост, не лише підвищують ви-

лучення металів, а й покращують загальне 

здоров’я рослин, створюючи сталу основу 

для екологічного відновлення. 

Проблема утилізації забрудненої рос-

линної біомаси залишається важливою. Су-

часні методи, включаючи компостування з 

додаванням стабілізаторів, контрольоване 

спалювання із системами уловлювання ток-

сичних викидів, а також синтез наноматері-

алів із вилучених металів, розглядаються як 

перспективні шляхи безпечного завершення 

циклу фіторемедіації  [15]. 

Таким чином, сучасні дослідження 

підтверджують, що рослинні біоіндикатори 

є надзвичайно цінними для моніторингу еко-

логічного стану ґрунтів і прогнозування ри-

зиків для здоров’я людини. Інтеграція сучас-

них аналітичних, молекулярних та техноло-

гічних методів відкриває широкі можливості 

для підвищення ефективності екологічного 

контролю і розробки стратегій сталого від-

новлення забруднених територій. 

Перспективи і дослідницькі прога-

лини. Розвиток досліджень у сфері рослин-

них біоіндикаторів та фіторемедіації відкри-

ває нові горизонти не лише для екологічного 

моніторингу, а й для захисту громадського 

здоров’я. Інтеграція ботанічних, екотокси-

кологічних, медико-біологічних та епідеміо-

логічних підходів дозволяє більш точно про-

гнозувати ризики для населення, що зазнає 

впливу забрудненого середовища. Особливо 

перспективним є використання рослин як 

«біологічних сенсорів» для виявлення ток-

сичних металів (свинець, кадмій, ртуть, 

миш’як), органічних полютантів і радіонук-

лідів, які безпосередньо пов’язані з розвит-

ком онкологічних, серцево-судинних, нев-

рологічних та ендокринних захворювань у 

людини. 

Пріоритетним напрямом є впрова-

дження мультидисциплінарних технологій – 

від молекулярної біології, метаболоміки та 

генної інженерії (включно з CRISPR/Cas9 

для створення стійких і високоефективних 

гіпераккумуляторів) до мікробіології, спря-

мованої на використання симбіотичних мік-

роорганізмів для підсилення фіторемедіа-

ційного ефекту. Це може значно знизити рі-

вні біодоступних токсикантів у ґрунті, воді 

та повітрі, зменшуючи їхній перенос у хар-

чові ланцюги та прямий вплив на організм 

людини. 

Водночас залишаються суттєві дослід-

ницькі прогалини. По-перше, ефективність 

фіторемедіаційних технологій у реальних 

масштабах та різних кліматичних і ґрунто-

вих умовах досі недостатньо вивчена. Особ-

ливий виклик становить визначення того, 

наскільки швидко зниження концентрацій 

токсикантів у довкіллі трансформується у 

реальні покращення показників здоров’я на-

селення. 

По-друге, відсутня уніфікована методо-

логія для комплексної оцінки впливу забруд-

нення на людину, що поєднувала б дані біомо-

ніторингу рослин з біомаркерами впливу в ор-

ганізмі людини (аналіз крові, волосся, сечі на 

вміст токсикантів) та епідеміологічними пока-

зниками захворюваності. Такий інтегрований 

підхід дозволив би створити більш точні карти 

ризику для громад і своєчасно впроваджувати 

профілактичні заходи. 
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Ще однією критичною прогалиною є 

брак рішень щодо безпечної утилізації рос-

линної біомаси, що накопичила токсичні ре-

човини. Потрапляння таких відходів назад у 

середовище без належної обробки може по-

вторно створювати загрозу для здоров’я на-

селення через вторинне забруднення.  

Необхідні дослідження, які оцінюва-

тимуть токсикологічну безпеку та економі-

чну доцільність методів, таких як термічна 

деструкція, піроліз або використання біо-

маси для синтезу матеріалів із закритим ци-

клом переробки. 

Додаткової уваги потребує вивчення 

впливу комплексних сумішей забруднюва-

чів – поєднання важких металів, органічних 

токсикантів і радіонуклідів, оскільки їхній 

синергічний ефект на рослини-індикатори та 

організм людини може значно перевищу-

вати вплив окремих речовин. 

Особливо актуальною ця тематика є 

для України, де існують індустріальні зони, 

гірничодобувні регіони та території, що пос-

траждали від воєнних дій, із підвищеним ри-

зиком хімічного та радіаційного забруд-

нення. Тут впровадження біоіндикаційних 

технологій із медичним компонентом може 

стати інструментом не лише екологічної, а й 

санітарно-епідеміологічної безпеки націона-

льного рівня. 

Висновки 

Рослинні біоіндикатори виступають 
високоефективним інструментом комплекс-
ного екологічного моніторингу та медико-
екологічної оцінки ризиків для здоров’я на-
селення. Їх здатність акумулювати, трансфо-
рмувати та відображати на молекулярному, 
біохімічному та фізіологічному рівнях наяв-
ність токсичних металів, органічних полю-
тантів і радіонуклідів дозволяє своєчасно 
ідентифікувати екологічні загрози, які мо-
жуть безпосередньо впливати на організм 
людини через харчові ланцюги, атмосферне 
повітря та ґрунтовий контакт.  

Використання таких рослин дає змогу 
прогнозувати розвиток респіраторних, сер-
цево-судинних, онкологічних, нейродегене-
ративних та ендокринних захворювань у по-
пуляціях, що проживають у зонах підвище-
ного антропогенного навантаження. 

Сучасні дослідження підтверджують 
значний потенціал як гіпераккумуляторів, 
так і звичайних індикаторних рослин для ви-
явлення, моніторингу та фіторемедіації за-
бруднень у різних екосистемах.  

Інтеграція передових аналітичних, мо-
лекулярних, протеомних і метаболомічних 
методів значно підвищує точність оцінки 
екологічного стану та дає можливість розро-
бляти стратегічно обґрунтовані заходи з від-
новлення ґрунтів, водних ресурсів і атмос-

ферного середовища, мінімізуючи ризики 
для людського здоров’я. 

Водночас для реалізації повного поте-
нціалу рослинних біоіндикаторів необхідне 
проведення подальших міждисциплінарних 
досліджень, спрямованих на: адаптацію фі-
торемедіаційних технологій до різноманіт-
них природно-кліматичних умов; розробку 
інтегрованих індексів ризику, які поєднують 
хімічні, біохімічні та епідеміологічні дані; 
створення безпечних і технологічно ефекти-
вних методів утилізації забрудненої біо-
маси; оцінку синергічного впливу комплекс-
них сумішей токсикантів на рослини-індика-
тори та організм людини. 

Інтеграція рослинних біоіндикаторів у 
національні системи екологічного монітори-
нгу та управління є критично важливою для 
забезпечення сталого розвитку та охорони 
здоров’я населення. Особливо це стосується 
регіонів із високим антропогенним наванта-
женням, таких як промислові й аграрні зони 
України.  

Застосування таких комплексних під-
ходів дозволяє формувати науково обґрун-
товану систему раннього попередження еко-
логічних і медичних загроз, зменшувати ри-
зики хронічних та індустріально зумовлених 
захворювань, а також підвищувати якість 
життя населення. 
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BIOINDICATORS AMONG PLANTS FOR ASSESSING THE ENVIRONMENTAL STATE 

AND PREDICTING HEALTH RISKS 

Purpose. A review and comprehensive analysis of current scientific research on the use of plant 

bioindicators for monitoring the state of soil, water, and atmospheric air, with a particular emphasis on predicting 

and minimizing risks to human health. 

Results. The main anthropogenic factors of ecosystem degradation are analyzed: industrialization, 

intensive agriculture, urbanization and climate change, which lead to the accumulation of toxic compounds (heavy 

metals, pesticides, petroleum products, radionuclides) in soils, atmospheric air and water bodies. Particular 

attention is paid to the dual role of bioindicator plants: ecological for identifying areas with increased pollution 

levels and monitoring the dynamics of technogenic load, and medical and biological for assessing the impact of 

toxicants on human health through their entry into food chains. The mechanisms of accumulation and 

transformation of pollutants, morphological, physiological, biochemical and molecular reactions of plants to 

pollution, as well as the use of biochemical and molecular markers, phytotests and microanalytical methods are 

considered. Examples of the use of hyperaccumulator species in monitoring various ecosystems, including urban 

and agricultural landscapes, are given. 
Conclusions. The importance of integrating the results of bioindication studies into medical and ecological 

analysis for the development of preventive medicine, the formation of public health policies and strategies for 

sustainable natural resource management is emphasized. The obtained generalizations may be useful for botanists, 

ecologists, biochemists, toxicologists, physicians and public health specialists involved in monitoring and reducing 

the negative impact of anthropogenic pollution on the environment and humans. 
KEYWORDS: bioindicators-plant, biochemical marker, hyperaccumulator, microanalytical method, 

toxic element, ecotoxicology, medical and ecological analysis 
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