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У статті представлено результати біоіндикаційної оцінки екологічного стану р. Кам’янка в м Житомирі з вико-
ристанням макрофітного індексу (далі – MIR). Цей метод є одним із перспективних для аналізу екологічного ста-
ну масиву поверхневих вод та ґрунтується на дослідженні реакцій живих організмів на зміни в навколишньому 
середовищі. Проведено комплексне дослідження видового складу та проєктивного покриття макрофітів на шести 
тестових ділянках р. Кам’янка в м. Житомирі, яка є лівою притокою Тетерева (басейн Дніпра) та важливою водною 
артерією м. Житомира. У процесі проведених досліджень виявлено 17 видів водних та прибережно-водних рослин, 
серед яких 9 видів (Potamogeton natans L., Potamogeton pectinatus L., Lemna minor L., Lemna gibba L., Acorus calamus 
L., Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., Glyceria maxima (C.Hartm.) Holmb., Eleocharis palustris (L.) Roem. & 
Schult., Ceratophyllum demersum L.) мають індикаторне значення для розрахунку макрофітного індексу. Розрахунок 
MIR-індексу показав, що якість води на тестових ділянках № 1–5 відповідає поганому екологічному стану, а на 
ділянці № 6 – задовільному. Наявність видів-індикаторів евтрофних умов на окремих ділянках свідчить про надмір-
не надходження біогенних елементів у водойму внаслідок антропогенного впливу, зокрема скидання недостатньо 
очищених або неочищених стічних вод. Отримані результати вказують на необхідність упровадження регулярного 
моніторингу, контролю за дотриманням природоохоронного законодавства та співпраці між різними стейкхолде-
рами для мінімізації антропогенного впливу й покращення екологічного стану р. Кам’янки. Біоіндикаційна оцінка 
екологічного стану р. Кам’янка в м. Житомирі за допомогою MIR-індексу виявилась ефективним інструментом для 
визначення ступеня деградації водойм, пов’язаної із забрудненням біогенними елементами.

Ключові слова: біоіндикація, моніторинг, макрофіти, екобезпека, забруднення, види-індикатори, малі річки, 
водні ресурси. 
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Актуальність роботи. Забруднення водних 
ресурсів, зокрема малих річок, є однією з найго-
стріших екологічних проблем сучасності. Антро-
погенний вплив, спричинений урбанізацією, 
промисловістю та сільським господарством, при-
зводить до погіршення якості води й деградації 
водних екосистем. Р. Кам’янка, що протікає через 
м. Житомир, не є винятком і зазнає значного 
антропогенного навантаження.

Для ефективного управління та охорони вод-
них ресурсів необхідно мати надійні інструменти 
оцінки їх екологічного стану. Традиційні фізико-
хімічні методи хоч і дають важливу інформацію 
про якість води, не завжди дають змогу оцінити 
весь спектр впливу на водні екосистеми. Одним 
із перспективних методів для аналізу екологіч-
ного стану масиву поверхневих вод є біоінди-
кація, яка базується на вивченні реакцій живих 
організмів на зміни в навколишньому середовищі 
[1; 2]. Одним з ефективних біоіндикаторів якості 
води є макрозообентос – донні безхребетні орга-
нізми, видовий склад і кількісні характеристики 
яких відображають екологічний стан водойм. 
Оцінити екологічний стан річки за структурою 
угруповань макрозообентосу допомагає MIR-
індекс (Multimetric Index for Rivers) [3].

Макрофітний індекс річок розроблений 
і широко використовується в країнах Європей-
ського Союзу для оцінки екологічного стану річок 
відповідно до вимог Водної рамкової директиви 
ЄС (WFD) [4]. Зокрема, у Польщі MIR-індекс 
є офіційним методом оцінки екологічного стану 
річок [4], у Великій Британії метод оцінки річок 
за макрофітами використовується Агентством 
з охорони навколишнього середовища Англії та 
Вельсу [5; 6], німецький індекс макрофітів засто-
совується для оцінки екологічного стану річок 
відповідно до вимог WFD [7], голландський 
індекс макрофітів є частиною системи екологіч-
ної класифікації якості поверхневих вод країни 
[8]. Окрім згаданих країн, такі методи оцінки, 
що базуються на макрофітах, використовуються 
також у Бельгії, Данії, Чехії, Словаччині, Угор-
щині та інших європейських країнах. 

В Україні MIR-індекс наразі не набув широ-
кого застосування, але дослідження показують 
перспективність його використання для оцінки 
екологічного стану річок в Україні [3]. Саме тому 
дослідження екологічного стану р. Кам’янка 
з використанням MIR-індексу є актуальним та 
необхідним у наш час, а отримані результати 
можуть стати основою для розробки заходів 
з охорони та відновлення річки, а також бути 

використані для екологічного моніторингу інших 
малих річок регіону.

Р. Кам’янка є лівою притокою Тетерева 
(басейн Дніпра) та важливою водною артерією 
міста Житомира, яка відіграє значну роль у забез-
печенні населення водними ресурсами, підтри-
манні біорізноманіття та формуванні естетичного 
ландшафту міста. Проте внаслідок посилення 
антропогенного навантаження на річкову екосис-
тему, зокрема через скиди стічних вод, забруд-
нення побутовими й промисловими відходами, 
зростання рекреаційного використання виникає 
загроза погіршення якості води та деградації вод-
ного середовища [9].

Отже, проблема полягає в необхідності про-
ведення комплексних досліджень макрофітів 
р. Кам’янки в м. Житомирі, визначення MIR-
індексу та оцінки на його основі екологічного 
стану річки. Отримані результати дадуть змогу 
виявити проблемні ділянки річки, встановити 
можливі причини погіршення якості води, роз-
робити науково обґрунтовані рекомендації щодо 
покращення екологічної ситуації.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Питання оцінки екологічного стану поверхневих 
вод за макрофітним індексом висвітлені в робо-
тах багатьох вітчизняних та зарубіжних учених. 
Особливості застосування макрофітного індексу 
для оцінки екологічного стану річок України 
досліджували Г. Карпова, Л. Зуб, В. Мельни-
чук, Г. Проців [11]. Вони проаналізували сучас-
ний стан вивченості макрофітів річок України 
та запропонували методику розрахунку макро-
фітного індексу, адаптовану до регіональних гід-
роекологічних умов. У роботі вчених О. Цьось, 
О. Музиченко, М. Боярин [3] висвітлено питання 
застосування європейської фітоіндикацій-
ної методики Makrofitowa Metoda Oceny Rzek 
(MMOR) для оцінки екологічного статусу поверх-
невих вод приток верхів’я р. Прип’ять. Автори 
Ю. Гроховська та М. Клименко [13] виконували 
такі дослідження для оцінки екологічного стану 
аквальних екосистем річок басейну Прип’яті за 
вищими водними макрофітами. 

Матеріал і результати досліджень. Суть 
методики полягає у визначенні кількісних (кіль-
кість індикаторних видів водних і прибережно-
водних рослин, їх проєктивне покриття) і якісних 
(індекс проєктивного покриття, трофічний індекс 
L, ваговий коефіцієнт W) показників рослин та 
обрахунку MIR-індексу річки [14]. Методика 
макрофітної оцінки річок дає змогу оцінити сту-
пінь деградації річок, насамперед пов’язаної із 
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забрудненням води біогенними елементи. Вибір 
цього методу для використання на території Укра-
їни пояснюється значним збігом флористичних 
списків досліджуваних ділянок річок з набором 
індикаторних видів макрофітів для розрахунку 
MIR-індексу. Недоліком методу є неможливість 
проведення оцінки екологічного стану річок, 
у яких відсутня водна рослинність.

Для визначення екологічного стану 
р. Кам’янка в м. Житомир для проведення дослі-
джень закладено 6 тестових ділянок. Протягом 
літа 2023 р. реалізовано декілька польових екс-
педицій у межах найбільш урбанізованої ділянки 
р. Кам’янка (спільна локалізація річки та моста, 
яким цілодобово рухається транспорт), по обидва 
береги цієї ділянки річища розміщена приватна 
забудова з невеликими земельними ділянками 
сільськогосподарського призначення. Остання 
дослідна ділянка (№ 6) завершується впаданням 
р. Кам’янка до р. Тетерів. 

Для визначення MIR-індексу було відібрано 17 
видів макрофітів, з них 9 видів є індикаторними. 

Розрахунок макрофітного індексу МІR про-
водився на основі даних польових досліджень, 
використовуючи формулу [13].

MIR
L W P

W P
i i i

i i

�
� �� �

�� �
�

£
£

10 , де         (1)

MIR – макрофітний індекс річки; 
Li – номер значення індексу для виявленого виду (і);
Wi – ваговий коефіцієнт виду (і); 
Pi – коефіцієнт проєктивного покриття виду (і) за 
9-бальною шкалою. 

MIR-індекс може приймати значення від 10 
(найгірші значення) до 100 (найкращі). У разі 
рівнинних річок найвищі значення MIR не пере-
вищують 60.

Водною рамковою директивою введено сис-
тему оцінки води, що складається з п’яти класів 
екологічного стану поверхневих вод, які відпо-
відають статусу: відмінний, хороший, задовіль-

ний, поганий, дуже поганий. Обчислені значення 
MIR-індексу належать до певного класу, що від-
повідає системі оцінки води, введеній Водною 
рамковою директивою. Класифікація досліджу-
ваної ділянки річки зводиться до узгодження 
обчисленого значення MIR-індексу з відповідним 
діапазоном граничних значень, присвоєних від-
повідному типу річки [14; 15] (таблиця 1). 

Отримані в результаті експерименту значення 
MIR-індексу були порівняні з відповідними кла-
сами екологічного стану поверхневих вод. Це 
дало змогу оцінити екологічний стан досліджу-
ваних водних об’єктів на основі зіставлення екс-
периментальних даних з референтними значен-
нями, наведеними в таблиці 1.

Досліджувана р. Кам’янка в м. Житомир є пра-
вою притокою річки Тетерів (басейн Дніпра) 
та належить до суббасейну Середнього Дніпра 
згідно з гідрографічним районуванням території 
України. Довжина річки в межах м. Житомира – 
близько 8 км, площа водозбору – 27,6 км², падіння 
річки – 36 м, похил річки – 4,5 м/км. Гідроло-
гічний режим: живлення річки змішане, з пере-
важанням снігового та дощового. Долина річки 
в межах міста переважно V-подібна, місцями тра-
пецієподібна. Заплава двостороння, у середній 
та нижній течії місцями відсутня через забудову. 
Русло помірно звивисте, на окремих ділянках 
випрямлене, дно в основному руслі піщане або 
мулисто-піщане [17]. 

Із метою оцінки екологічного стану 
р. Кам’янка на території міста Житомир вибрано 
6 репрезентативних ділянок, на яких прово-
дилися дослідження. Ці тестові ділянки були 
визначені так, щоб отримати комплексну харак-
теристику стану водного об’єкта в межах міста 
та виявити потенційні чинники впливу на екосис-
тему річки. Протягом літа 2023 року було реалі-
зовано декілька польових експедицій. У польо-
вих умовах створено фітоценотеку із 6 описів, які 

Таблиця 1
Значення MIR-індексу для різних типів річок

Типізація річок за 
фітоценотичним складом 

макрофітів

Екологічний стан (клас)
Відмінний

(I)
Добрий

(II)
Задовільний

(III)
Поганий

(IV)
Дуже поганий

(V)
М–VI Піщані річки ≥46,8 46,8–36,6 36,6–26,4 26,4–16,1 ≤16,1

M–VII Кам’янисто-
гравієві річки ≥47,1 47,1–36,8 36,8–26,5 26,5–16,2 ≤16,2

M–VIII Органічні річки ≥44,5 44,5–35,0 35,0–25,4 25,4–15,8 ≤15,8

M–IX Великі річки 
низовин ≥44,7 44,7–36,5 36,5–28,2 28,2–20,0 ≤20,0

Джерело: складено авторами на основі [3]
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містили видовий склад, величину проєктивного 
покриття, визначення ролі кожної ценопопуляції 
окремих макрофітів та прибережно-водних рос-
лин (таблиця 2).

На дослідних ділянках виявлено 17 видів 
водних та прибережно-водних рослин, з яких 9 
видів, які мають індикативне значення для роз-
рахунку MIR-індексу. Серед них: Potamogeton 
natans L. (плавун звичайний) – багаторічна водна 
рослина, яка зростає в стоячих або повільнотеку-
чих водоймах [18]. Наявність цього виду свідчить 
про мезотрофні умови та помірний рівень забруд-
нення води; Potamogeton pectinatus L. (рдесник 
гребінчастий) – занурена водна рослина, яка 
трапляється в різних типах водойм. Цей вид 
є індикатором мезотрофних та евтрофних умов, 
а також може витримувати певний рівень забруд-
нення води; Lemna minor L. (ряска мала) – віль-
ноплавальна водна рослина, яка часто утворює 
густі зарості на поверхні води. Наявність цього 
виду вказує на евтрофні умови та високий вміст 
поживних речовин у воді; Lemna gibba L (ряска 
горбата) – вільноплавальна водна рослина, поді-
бна до L. minor. Цей вид також є індикатором 
евтрофних умов та забруднення води органіч-

ними речовинами[19]; Acorus calamus L. (лепеха 
звичайна) – багаторічна прибережно-водна рос-
лина, яка зростає на мілководді та в заплавах. 
Наявність цього виду може свідчити про забруд-
нення води та замулення дна водойми; Phragmites 
australis (Cav.) Trin. ex Steud. (очерет звичайний) – 
багаторічна прибережно-водна рослина, яка утво-
рює густі зарості на мілководді та в прибережній 
зоні [20]. Цей вид може зростати в широкому діа-
пазоні екологічних умов, але часто є індикатором 
евтрофікації та антропогенного впливу на водо-
йми; Glyceria maxima (C.Hartm.) Holmb. (лепеш-
няк великий) – багаторічна прибережно-водна 
рослина, яка зростає на мілководді та в заплавах. 
Наявність цього виду може вказувати на мезо-
трофні та евтрофні умови, а також на помірний 
рівень забруднення води [21]; Eleocharis palustris 
(L.) Roem. & Schult. (ситняг болотний) – багато-
річна прибережно-водна рослина, яка зростає на 
мілководді та в перезволожених місцях. Цей вид 
є індикатором мезотрофних та евтрофних умов, 
а також може витримувати певний рівень забруд-
нення води; Ceratophyllum demersum L. (кушир 
занурений) – багаторічна занурена водна рослина, 
яка трапляється в різних типах водойм. Наявність 

Таблиця 2
Якісна та кількісна характеристика макрофітів р. Кам’янка

№ з/п Вид макрофітів Li WI
Коефіцієнт покриття (Р) та тестових ділянках

1 2 3 4 5 6
1. Potamogeton natans L. 4 1 9 - 7 8 7
2. Potamogeton pectinatus L. 4 1 - 6 - - - 6
3. Vallisneria spiralis L. - - 8 - - - 8 -
4. Lemna minor L. 2 2 6 - 6 7 7 -
5. Lemna gibba L 1 3 - 6 - - - -
6. Dactylis glomerata L. - - 7 7 7 - - 7
7. Beckmannia eruciformis (L.) Host - - 7 - - - - -
8. Bidens tripartita L. - - 5 - - - - -
9. Acorus calamus L. 2 3 6 - 6 6 6 -

10. Salix viminalis L. - - - 8 - - - -
11. Urtica dioica L. - - - 6 - - - -

12. Phragmites australis (Cav.) Trin. 
ex Steud. - - - 9 8 7 7 9

13. Glyceria maxima (C.Hartm.) 
Holmb. 3 1 - 7 - 6 7 -

14. Eleocharis palustris (L.) Roem. & 
Schult. 6 2 - - 7 - - -

15. Schoenoplectus lacustris (L.) Palla - - - - 7 - - -
16. Ceratophyllum demersum L. 2 3 - - 9 - - -
17. Typha angustifolia L. 3 2 - - - - - 7

Всього видів 17, з них 9 індикативних 7/3 7/3 8/5 5/4 6/4 4/1
Значення MIR на тестових ділянках 25 (III) 23 (IV) 22 (IV) 24 (IV) 24 (IV) 32 (IV)

Джерело: складено авторами
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цього виду свідчить про евтрофні умови та висо-
кий вміст поживних речовин у воді [18; 23]. 

Під час проведення досліджень на пер-
шій ділянці виявлено 7 видів макрофітів, серед 
яких домінують Potamogeton natans (коефіцієнт 
покриття 9) та Lemna minor (коефіцієнт покриття 
6). Асоціація Potametum natantis належить до 
класу Potamogetea та поширена в прісноводних 
водоймах лісової і лісостепової зон України. Вона 
формує угруповання вільноплавальних гідрофі-
тів у мезотрофних та евтрофних озерах, ставках, 
річках з повільною течією. Домінантним видом 
є Potamogeton natans, який утворює зарості разом 
з іншими плавальними гідрофітами – Lemna 
minor, Spirodela polyrhiza, Hydrocharis morsus-
ranae. Асоціація приурочена мілководним ділян-
кам зі слабкокислою або нейтральною реакцією 
води (рН 6,5–7,5). Вона відіграє важливу роль 
у біологічному самоочищенні водойм, є про-
дуцентом органічної речовини та середовищем 
існування гідробіонтів. 

На другій ділянці зафіксовано 7 видів макро-
фітів, з яких найбільше проєктивне покриття 
мають Potamogeton pectinatus (6), Lemna minor 
(6) та Lemna gibba (6). Також поширена асоціа-
ція Phragmitetum australis, що належить до класу 
Phragmito-Magnocaricetea і є однією з найпоширені-
ших гелофітних асоціацій боліт і заболочених лісів 
лісової та лісостепової зон України. Ця асоціація 
формується на заболочених ділянках зі слабко- або 
помірнопроточним режимом зволоження та ней-
тральною або слаболужною реакцією ґрунтових вод 
(pH 6,5–7,5). Домінантною рослиною є очерет зви-
чайний (Phragmites australis), який утворює щільні 
зарості. Крім P. australis, для асоціації характерні 
такі види, як осока гостра (Carex acuta), рогіз широ-
колистий (Typha latifolia), комиш лісовий (Scirpus 
sylvaticus) та ін. Присутність Dactylis glomerata та 
Urtica dioica на березі свідчить про антропогенний 
вплив на прибережну зону.

На третій ділянці знайдено асоціацію 
Ceratophylletum demersi, що належить до класу 
Potamogetea і поширена в прісноводних водоймах 
лісової та лісостепової зон України. Вона утво-
рює занурені угруповання в евтрофних стоячих 
або слабкопроточних водоймах. Домінантним 
видом є роголистник занурений (Ceratophyllum 
demersum), який формує щільні зарості на мулис-
тих ґрунтах на глибині 1–3 м. Ця рослина віді-
грає важливу роль у біологічному самоочищенні 
водойм та є продуцентом органічної речовини.

На четвертій ділянці зафіксовано 5 видів 
макрофітів, з яких найбільше проєктивне 

покриття мають Potamogeton natans (8), Lemna 
minor (7), Phragmites australis (7) та Ceratophyllum 
demersum (9). 

На п’ятій ділянці виявлено 6 видів макрофі-
тів, серед яких асоціація Glycerietum maximae, 
що належить до класу Phragmito-Magnocaricetea 
і поширена на заболочених луках у заплавах 
річок лісової та лісостепової зон України. 

На шостій ділянці зафіксовано 4 види макрофі-
тів, з яких найбільше проєктивне покриття мають 
Phragmites australis (9), Potamogeton pectinatus (6), 
Glyceria maxima (7) та Typha angustifolia (7). 

Результати розрахунків Макрофітного індексу 
річок представлено в таблиці 3.

Таблиця 3
Екологічний стан р. Кам’янка  

за MIR-індексом
Досліджувані 

ділянки
MIR 

індекс
Екологічний  

стан
Ділянка № 1 25 (IV) Поганий
Ділянка № 2 23 (IV) Поганий
Ділянка № 3 22 (IV) Поганий
Ділянка №4 24 (IV) Поганий
Ділянка № 5 24 (IV) Поганий
Ділянка № 6 32 (III) Задовільний

Джерело: складено авторами

У результаті проведених розрахунків установ-
лено, що якість води в р. Кам’янка на тестових 
ділянках № 1–5 мають поганий екологічний стан 
та на ділянці № 6 – задовільний екологічний стан. 
Це пов’язано з антропогенним впливом на річку 
Кам’янка, а саме зі скиданням недостатньо очи-
щених або неочищених стічних вод від житлових, 
промислових або комунальних, що призводить 
до забруднення води органічними речовинами, 
біогенними елементами (азотом і фосфором) та 
іншими полютантами. Наявність видів-індикато-
рів евтрофних умов (Phragmites australis, Typha 
angustifolia) на ділянці № 6 може свідчити про 
надмірне надходження біогенних елементів уна-
слідок скидання стічних вод.

Висновки. На основі проведеного дослі-
дження екологічного стану р. Кам’янка в м. Жито-
мирі за допомогою MIR-індексу можна зробити 
такі висновки: 

– методика макрофітної оцінки річок є ефек-
тивним інструментом для визначення ступеня 
деградації річок, пов’язаної із забрудненням води 
біогенними елементами. Застосування цього 
методу в Україні є доцільним, оскільки спосте-
рігається значний збіг флористичних списків 
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досліджуваних ділянок річок з набором індика-
торних видів макрофітів, необхідних для розра-
хунку MIR-індексу;

– у результаті дослідження на шести тестових 
ділянках р. Кам’янка виявлено 17 видів водних та 
прибережно-водних рослин, з яких 9 видів мають 
індикаторне значення для розрахунку MIR-
індексу. Аналіз видового складу та проєктивного 
покриття макрофітів дав змогу оцінити екологіч-
ний стан річки на різних ділянках;

– розрахунок MIR-індексу показав, що якість 
води у р. Кам’янка на тестових ділянках № 1–5 
відповідає поганому екологічному стану, а на 
ділянці № 6 – задовільному. Це свідчить про знач-
ний антропогенний вплив на річку, зокрема, уна-

слідок скидання недостатньо очищених або нео-
чищених стічних вод від житлових, промислових 
або комунальних об'єктів; 

– наявність видів-індикаторів евтрофних умов 
(Phragmites australis, Typha angustifolia) на окре-
мих ділянках указує на надмірне надходження 
біогенних елементів у водойму, що може бути 
результатом скидання стічних вод;

– для мінімізації антропогенного впливу на 
р. Кам’янку та покращення її екологічного стану 
необхідно впровадити регулярний моніторинг, 
забезпечити контроль за дотриманням природо-
охоронного законодавства й налагодити співп-
рацю між місцевою владою, підприємствами, 
науковими установами та громадськістю.
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The article presents the results of bioindicative assessment of the ecological state of the Kamianka River in Zhytomyr 
using the macrophyte index (MIR). This method is one of the most promising for analysing the ecological state of the 
surface water massif and is based on the study of the reactions of living organisms to changes in the environment. 

A comprehensive study of the species composition and projective coverage of macrophytes was carried out at six 
test sites of the Kamianka River in Zhytomyr, which is the left tributary of the Teteriv (Dnipro basin) and an important 
waterway in Zhytomyr. In the course of the research, 17 species of aquatic and coastal plants were identified, including 
9 species (Potamogeton natans L., Potamogeton pectinatus L., Lemna minor L., Lemna gibba L., Acorus calamus L., 
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., Glyceria maxima (C.Hartm.) Holmb., Eleocharis palustris (L.) Roem. & 
Schult., Ceratophyllum demersum L.) have an indicator value for the calculation of the macrophyte index. 

The calculation of the MIR index showed that the water quality at test plots 1-5 corresponds to a poor ecological 
condition, and at plot 6 - to a satisfactory one. The presence of species-indicators of eutrophic conditions in certain 
areas indicates an excessive supply of nutrients to the water body as a result of anthropogenic impact, in particular, the 
discharge of insufficiently treated or untreated wastewater. The results obtained indicate the need to introduce regular 
monitoring, control over compliance with environmental legislation and cooperation between various stakeholders to 
minimise anthropogenic impact and improve the ecological status of the Kamianka River. 

The bioindication assessment of the ecological state of the Kamianka River in Zhytomyr using the MIR-index has proved 
to be an effective tool for determining the degree of degradation of water bodies associated with pollution by nutrients.

Key words: bioindication, monitoring, macrophytes, ecological safety, pollution, indicator species, small rivers, water 
resources. 
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