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Êðàòêî ðàññìîòðåíà èñòîðèÿ è ïðåäïîñûëêè ïîÿâëåíèÿ «òåîðèè èíôîðìàöèè» Øåííîíà (Shannon, 1948).
Ïðîàíàëèçèðîâàíû îáùåïðèíÿòûå îïðåäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííîé ìåðû Øåííîíà â ðàáîòàõ ïî îöåíêå áèî-
ðàçíîîáðàçèÿ. Ïðèâîäèòñÿ ýìïèðè÷åñêèé âûâîä ôîðìóëû è äàíî êîíêðåòíîå îïðåäåëåíèå èíäåêñà Øåííîíà
ïðèìåíèòåëüíî ê îöåíêå áèîðàçíîîáðàçèÿ. Íà îñíîâå «èíôîðìàöèîííîé ìåðû» ïðåäëîæåí íîâûé èíäåêñ DE
äëÿ îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ ñîîáùåñòâ ìîðñêîãî çîîáåíòîñà. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû èñïîëüçîâà-
íèÿ íîâîãî èíäåêñà.

SHANNON INFORMATION MEASURING AND ITS APPLICATION TO ESTIMATION
OF A BIODIVERSITY (ON EXAMPLE OF MARINE ZOOBENTHOS)

S.G. Denisenko

Zoological Institute, Russian Academy of Sciences, St.Petersburg; e-mail: dest@zin.ru

The history and preconditions of “the information theory” created by Shannon (Shannon, 1948) is briefly considered.
Common definitions of Shannon information measure in publications of biodiversity assessment are analyzed. The
empirical deducing of Shannon formula is given, and concrete definition of information index for estimation of a
biodiversity is specified. On a basis of “information measure” new index DE for estimation of ecological stress of
marine zoobenthos communities is offered. The examples of new index use are presented.

Áèîëîãè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóåò êîëè÷åñòâî âèäîâ â òîì
èëè èíîì ìåñòîîáèòàíèè. Áîëåå ñëîæíûì ïîêàçàòåëÿìè áèîðàçíîîáðàçèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàíæèðî-
âàííûå ðÿäû ÷èñëåííîñòåé âèäîâ, àïïðîêñèìèðóþùèå èõ ôóíêöèè è ñòàòèñòèêè. Íàèáîëåå ìîù-
íûìè èíñòðóìåíòàìè îöåíêè áèîðàçíîîáðàçèÿ ñëóæàò ðàçëè÷íûå èíäåêñû. Ñàìûì ïîïóëÿðíûì
èç íèõ ñòàë èíôîðìàöèîííûé èíäåêñ Øåííîíà — ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíôîðìàöèè, ñîäåð-
æàùåéñÿ â ñèìâîëüíîì âûðàæåíèè, êîòîðàÿ áûëà îïóáëèêîâàíà Êëîäîì Øåííîíîì (1916–2001)
â èçâåñòíîì òðóäå “A Mathematical Theory of Communication” (Shannon, 1948). Èíäåêñ ó÷èòûâà-
åò êàê êîëè÷åñòâî âèäîâ, òàê è âèäîâîå êîëè÷åñòâî èíäèâèäóóìîâ. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò â Èí-
òåðíåòå ìîæíî íàéòè ññûëêè íà ìíîãèå òûñÿ÷è ïóáëèêàöèé ïî áèîëîãèè è ýêîëîãèè, â êîòîðûõ
ïðèâîäÿòñÿ èëè îáñóæäàþòñÿ äàííûå ïî ðåçóëüòàòàì èñïîëüçîâàíèÿ èíäåêñà. Ôîðìóëà åãî äîñ-
òàòî÷íî ïðîñòà:
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ãäå H ' — êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè î ñèñòåìå; pi  — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñèñòåìà ïðèìåò i-å
ñîñòîÿíèå èç m âîçìîæíûõ; k — êîíñòàíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, çàâèñèìàÿ îò îñíîâàíèÿ ëîãà-
ðèôìà. Îáîçíà÷åíèå “H” äëÿ èíôîðìàöèè Øåííîí äàë â ÷åñòü ñâîåãî ïðåäøåñòâåííèêà ïî “Bell
Telephone Laboratories” äî 1941 ã. Ðàëüôà Õàðòëè, ïðåäëîæèâøåãî ïðîñòóþ ëîãàðèôìè÷åñêóþ
ôóíêöèþ äëÿ èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè (Hartley, 1928) â ñèñòåìå ñ ðàâíîâåðîÿòíûìè
ñîñòîÿíèÿìè (ñîáûòèÿìè).
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Îñíîâíûå èñòîðè÷åñêèå ìîìåíòû

«Òåîðèÿ èíôîðìàöèè» âîçíèêëà íå íà ïóñòîì ìåñòå. Ïðåäëîæåííàÿ Øåííîíîì ôîðìóëà î÷åíü
íàïîìèíàåò ôîðìóëó ýíòðîïèè, âûâåäåííóþ À. Ýéíøòåéíîì â 1910 ã. ÷åðåç ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé, è ôîðìóëó ýíòðîïèè Ë. Áîëüöìàíà êàê ëîãàðèôì ÷èñëà âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòå-
ìû (Kline, 2004). Êðîìå òîãî, ìàòåìàòè÷åñêîå ñõîäñòâî ñóùåñòâóåò ìåæäó íåãýíòðîïèåé Øåííîíà è
ìåðîé èíôîðìàöèè, ïðåäëîæåííîé â 1935 ã. èçâåñòíûì áðèòàíñêèì ãåíåòèêîì è ñòàòèñòèêîì Ð. Ôè-
øåðîì, ñôîðìóëèðîâàâøèì ïîíÿòèå «êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè», ïðåäïîëîæèòåëüíî ñîäåðæàùåéñÿ â
êàêîì-ëèáî íåèçâåñòíîì ñòàòèñòè÷åñêîì ïàðàìåòðå (íàïðèìåð, ñðåäíåì çíà÷åíèè), ïîëó÷àåìîì ïî
ðåçóëüòàòàì çàäàííîãî ÷èñëà íàáëþäåíèé (Fisher, 1935). Èçâåñòíû è äðóãèå íåçàâèñèìûå ïîïûòêè
ñàìîñòîÿòåëüíûõ ðàçðàáîòîê «òåîðèè èíôîðìàöèè», à òàêæå áîëåå ïîçäíèå åå ìîäèôèêàöèè.

Îäíàêî ôîðìóëà Øåííîíà íå òîæäåñòâåííà ôîðìóëàì âûøåïåðå÷èñëåííûõ àâòîðîâ è áûëà âû-
âåäåíà ñàìîñòîÿòåëüíî. Îáùèìè äëÿ íèõ ÿâëÿþòñÿ ëîãàðèôìû êîëè÷åñòâà âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé
èëè èõ âåðîÿòíîñòåé. Ýòà îáùíîñòü íå ñëó÷àéíà è ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì òîãî, ÷òî íàóêà ðàçíûìè
ïóòÿìè ïðèøëà ê íàñòîÿòåëüíî òðåáîâàâøåéñÿ åé óíèâåðñàëüíîé ìåðå îöåíêè íåîäíîðîäíîñòè ñèñ-
òåì, ïîçâîëÿþùåé ñðàâíèâàòü èõ ñëîæíîñòü.

Ìåðîé èíôîðìàöèè ïî Øåííîíó (1948) ÿâëÿåòñÿ óñòðàíÿåìàÿ íåîïðåäåëåííîñòü (íåïðåäñêàçóå-
ìîñòü) î ñîäåðæàíèè ñîîáùåíèÿ. Îñíîâíàÿ åäèíèöà êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè, íàçâàííàÿ «áèòîì»,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîîáùåíèå â îäíîì èç äâóõ âàðèàíòîâ (íàïðèìåð, «äà» èëè «íåò»). Êîëè÷åñòâî
èíôîðìàöèè ñâÿçàíî ñ ïîíÿòèåì ôèçè÷åñêîé ýíòðîïèè (ìåðîé áåñïîðÿäêà — õàîñà), ÷òî òåîðåòè-
÷åñêè áûëî îáîñíîâàíî Ë. Áðèëëþýíîì (Brillouin, 1956). Ðàññìàòðèâàÿ ýíòðîïèþ êàê ìåðó äåçîðãà-
íèçîâàííîñòè, èíôîðìàöèþ ìîæíî ñ÷èòàòü ìåðîé îðãàíèçîâàííîñòè, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâåííî ìî-
æåò áûòü îïðåäåëåíà êàê îòðèöàòåëüíàÿ ýíòðîïèÿ (íåãýíòðîïèÿ), èëè îòðèöàòåëüíûé ëîãàðèôì âå-
ðîÿòíîñòè.

Íåñìîòðÿ íà ïðîäîëæàþùèåñÿ äèñêóññèè î ñóòè èíôîðìàöèè, ìåðà Øåííîíà ñòàëà î÷åíü
ïîïóëÿðíîé ñðåäè èññëåäîâàòåëåé, áëàãîäàðÿ ïðîñòîòå âû÷èñëåíèé è âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â
êà÷åñòâå óíèâåðñàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ãåòåðîãåííîñòè. Ìíîãîîáðàçíîå, ïî÷òè âñåîáúåìëþùåå,
ïðèëîæåíèå òåîðèè èíôîðìàöèè ïîáóäèëî îòäåëüíûõ ó÷åíûõ ïðèäàòü åé íàó÷íî-ôóíäàìåíòàëüíóþ
çíà÷èìîñòü.

Ñàì Øåííîí äîñòàòî÷íî ñêðîìíî îöåíèâàë ñâîè çàñëóãè â ñîçäàíèè òåîðèè èíôîðìàöèè è ñ÷è-
òàë åå ñëèøêîì «ðàçäóòîé» ìíîãî÷èñëåííûìè ïîñëåäîâàòåëÿìè. Ïî åãî æå ïðèçíàíèþ âûïîëíåí-
íûå èì ðàçðàáîòêè â “Bell Telephone Laboratories” áûëè â êàêîé-òî ñòåïåíè ðåçóëüòàòîì îêàçàííîãî
íà íåãî âëèÿíèÿ ðàáîò âûäàþùåãîñÿ àìåðèêàíñêîãî ìàòåìàòèêà Íîðáåðòà Âèíåðà (1894–1964) —
ñûíà ðîññèéñêîãî ýìèãðàíòà (Kline, 2004). Â ñâîþ î÷åðåäü, Âèíåð ãîâîðèë, ÷òî åãî òåîðèÿ ñõîäíà ñ
òåîðèåé ðîññèéñêîãî ìàòåìàòèêà Àíäðåÿ Êîëìîãîðîâà (Êîëìîãîðîâ, 1941), íî áîëüøóþ ÷àñòü ñâîèõ
ðàçðàáîòîê îí ñäåëàë äî òîãî, êàê îáðàòèë âíèìàíèå íà ýòè áîëåå ðàííèå ðàáîòû (Jerison, Stroock,
1995; Mandrekar, 1995). Òåì íå ìåíåå, Øåííîí ðàçðàáàòûâàë ìàòåìàòè÷åñêóþ òåîðèþ êîììóíèêà-
öèé ïîä äðóãèì óãëîì. Âèíåð «îòôèëüòðîâûâàë» ñèãíàëû, ñîñòàâëÿþùèå ñîîáùåíèÿ, îò «øóìà», à
Øåííîí êîäèðîâàë ñîîáùåíèÿ â ñèãíàëû äëÿ èõ ïåðåäà÷è â ïðèñóòñòâèè «øóìà» (Kline, 2004).

Èçâåñòíûé òðóä Âèíåðà “Cybernetics: or Control and Communication in the Animal and the Machine”,
êàê è òðóä Øåííîíà, áûë îïóáëèêîâàí â 1948 ã., îäíàêî, â îòëè÷èå îò ðàáîòû Âèíåðà, ðàáîòà Øåííî-
íà áûëà ìàñòåðñêè ïîïóëÿðèçîâàíà Óîððåíîì Óèâåðîì — ðóêîâîäèòåëåì îòäåëà åñòåñòâåííûõ íàóê
ôîíäà Ðîêôåëëåðà, êîòîðûé ïåðåèçäàë «Ìàòåìàòè÷åñêóþ òåîðèþ ñâÿçè» â âèäå íåáîëüøîé êíèãè è
äîáàâèë â íåå ñâîè êîììåíòàðèè (Shannon & Weawer, 1949). Òåîðèÿ Øåííîíà áûëà ìàòåìàòè÷åñêè
ýëåãàíòíîé, ïîíÿòíîé è ëåãêî ïðèìåíèìîé ê ïðàêòè÷åñêèì ïðîáëåìàì ñâÿçè. Áëàãîäàðÿ áîëüøåé
äðóæåñòâåííîñòè ê ïîëüçîâàòåëÿì, ÷åì êèáåðíåòèêà, èìåííî îíà ñòàëà îñíîâîé òàêîé äèñöèïëèíû,
êàê «òåîðèÿ èíôîðìàöèè». Òåì íå ìåíåå, èìåííî Âèíåðó ïðèíàäëåæàëà ìûñëü î âîçìîæíîì ïðèìå-
íåíèè òåîðèè èíôîðìàöèè ê ôóíêöèîíèðîâàíèþ æèâûõ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì.

Â îäíèõ ïóáëèêàöèÿõ àâòîðàìè òåîðèè èíôîðìàöèè íàçûâàþò Øåííîíà è Óèâåðà, â äðóãèõ —
Øåííîíà è Âèíåðà, â òðåòüèõ — òîëüêî Øåííîíà. Â íåêîòîðûõ ñòàòüÿõ îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâó-
þò âñå òðè âàðèàíòà, ïðè ýòîì àâòîðû, ïî-âèäèìîìó, ïóòàþò ôàìèëèè Óèâåðà (Weaver, èíîãäà âñòðå-
÷àåòñÿ è Weawer) è Âèíåðà (Weiner). Òàì, ãäå ïîìèìî ôàìèëèé ïðèâîäÿòñÿ èìåíà, äîïîëíèòåëüíàÿ
íåðàçáåðèõà äëÿ íå î÷åíü âíèìàòåëüíîãî ÷èòàòåëÿ âîçíèêàåò ïðè óïîìèíàíèè ðóêîâîäèòåëÿ ìàãèñ-
òåðñêîé è äîêòîðñêîé äèññåðòàöèé Øåííîíà — Âàííåâàðà Áóøà.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïîïóëÿðèçàòîðñêàÿ äåÿòåëüíîñòü Óèâåðà íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîë-
íîöåííûé âêëàä â ñîçäàíèå òåîðèè èíôîðìàöèè. Íàèáîëåå áëèçêîé ïî ñìûñëó, íî íå èäåíòè÷íîé
èíôîðìàöèîííîé òåîðèè Øåííîíà, áûëà ðàáîòà Âèíåðà. Â òî æå âðåìÿ îñíîâîé íàó÷íîãî íàïðàâëå-
íèÿ òåîðèÿ ñòàëà íå ñðàçó ïîñëå èçâåñòíîé ïóáëèêàöèè Øåííîíà â 1948 ã., à òîëüêî ïîñëå ìíîãîëåò-
íåãî îáñóæäåíèÿ ñðåäè ñîòåí ìàòåìàòèêîâ, ôèçèêîâ, èíæåíåðîâ è ãóìàíèòàðèåâ ñàìîãî ïîíÿòèÿ «èí-
ôîðìàöèÿ», ñòðîãîñòè èñõîäíûõ ïîëîæåíèé è ïåðñïåêòèâ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ïîñëåäíåå
ëèøíèé ðàç äîêàçûâàåò, ÷òî èñòèííî íàó÷íîå çíàíèå ÿâëÿåòñÿ îáùåñòâåííûì ïðîäóêòîì. Åñëè áû
Øåííîíà íå áûëî, ìû áû âñå ðàâíî ñåé÷àñ çíàëè òî, ÷òî îí ïðèâíåñ â íàóêó (Atmar, 2001).
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Ïîíèìàÿ ýòî è íå çàáûâàÿ î ïðåäøåñòâåííèêàõ è (â ðàçíîé ñòåïåíè) áëèçêèõ èëè äàëåêèõ êîëëå-
ãàõ Øåííîíà, åãî ìîæíî (ñ îïðåäåëåííûìè äîïóùåíèÿìè) èìåíîâàòü àâòîðîì èíôîðìàöèîííîé
òåîðèè, îñîáåííî êàê ÷åëîâåêà, íåïîñðåäñòâåííî ïîðîäèâøåãî âåñü ïîñëåäóþùèé âàë èíôîðìàöè-
îííûõ è «îêîëîèíôîðìàöèîííûõ» èññëåäîâàíèé.

Èíòåðïðåòàöèÿ èíôîðìàöèîííîé ìåðû Øåííîíà â ýêîëîãèè

Â ñâîå âðåìÿ ìíîãî âíèìàíèÿ áûëî óäåëåíî ïîèñêó ñìûñëîâîé íàãðóçêè èíôîðìàöèè â ðàçëè÷-
íûõ îáëàñòÿõ íàóêè. Â îñíîâîïîëàãàþùèõ ðàáîòàõ ñàìîãî Øåííîíà èíôîðìàöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê ìåðà íåîïðåäåëåííîñòè — ñòåïåíü íàøåé íåîñâåäîìëåííîñòè î ñèñòåìå, ÷òî ñîðàçìåðíî åå ñëîæ-
íîñòè èëè âíóòðåííåìó ðàçíîîáðàçèþ (Shannon, 1948). Èìåííî ïîñëåäíåå ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå öåííûì è ïðàãìàòè÷åñêèì ïðè àíàëèçå åñòåñòâåííîíàó÷íûõ äàííûõ (Åãîðîâ, 1997).

Ó ìàëîèñêóøåííûõ â ìàòåìàòèêå èññëåäîâàòåëåé, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ áîëüøèíñòâî áèîëîãîâ,
èíòóèòèâíîå ïîíèìàíèå ìåõàíèçìîâ äåéñòâèÿ èíäåêñà ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïîñëå äîñòàòî÷íîãî îïûòà
ðàáîòû ñ íèì. Ïðè ýòîì ñ÷èòàþò, ÷òî èíäåêñ íå èìååò ïðÿìîãî áèîëîãè÷åñêîãî ñìûñëà (Ïåñåíêî,
1982), è ìíîãèõ âïîëíå óäîâëåòâîðÿåò ôîðìóëèðîâêà: «Èíäåêñ èçìåðÿåò ðàçíîîáðàçèå ìíîãîâèäîâîãî
ñîîáùåñòâà â ñðåäíåì íà îäíó îñîáü — èäåÿ, êîòîðàÿ óñâàèâàåòñÿ áåç ñïåöèàëüíûõ çíàíèé» (öèò.
ïî: Àíäðååâ, 2002). Íèêîãî ïî÷åìó-òî íå ñìóùàþò ñðàâíèòåëüíî äàâíèå ðàçðàáîòêè Ãóäà (Good,
1953) è Õèëëà (Hill, 1973), äåìîíñòðèðóþùèå, ÷òî òàêèå ïîêàçàòåëè áèîðàçíîáðàçèÿ, êàê êîëè÷åñòâî
âèäîâ, èíäåêñû Ñèìïñîíà, Øåííîíà, Áåðãåðà-Ïàðêåðà è ò.ï., ìîãóò áûòü âûâåäåíû èç îäíîãî
ñåìåéñòâà êðèâûõ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ îäíèõ è òåõ æå ïàðàìåòðîâ (a è b):
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Êðîìå òîãî, åñëè âîçâåñòè îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà â ñòåïåíü, ðàâíóþ èíäåêñó Øåí-
íîíà (ò.å. âû÷èñëèòü ýêñïîíåíöèàëüíóþ ôóíêöèþ), òî â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ êîëè÷åñòâî ðàâíî-
îáèëüíûõ âèäîâ, äàþùèõ òàêîå æå èíôîðìàöèîííîå ðàçíîîáðàçèå, êàê è àíàëèçèðóåìàÿ âûáîðêà.
Íà îñíîâàíèè ýòîãî Øåëäîíîì áûëà ïðåäëîæåíà òàê íàçûâàåìàÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ôîðìà èíäåêñà
Øåííîíà (Sheldon, 1969; Whittaker, 1972 è äð.). Èíòåðåñíî, ÷òî òî÷íî òàêîå æå îïðåäåëåíèå èìååò è
èíäåêñ ïîëèäîìèíàíòíîñòè Ñèìïñîíà (Gibson, 1966; Hill, 1973 è äð.), â ñóùåñòâîâàíèè áèîëîãè÷åñ-
êîãî ñìûñëà êîòîðîãî ìàëî êòî ñîìíåâàåòñÿ.

Ñðàâíèòåëüíî ïîíÿòíûì, íî ìàòåìàòè÷åñêè íåâåðíûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå èíäåêñà Øåííîíà
êàê âåëè÷èíû, îáðàòíîé ìåðå âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ñëåäóþùèé èíäèâèäóóì èç àíàëèçèðóåìîé âû-
áîðêè áóäåò ïðèíàäëåæàòü òîìó æå âèäó, ÷òî è ïðåäûäóùèé.

Äîñòàòî÷íî âåðíî, íî è íåñêîëüêî òðóäíî äëÿ ïîíèìàíèÿ áèîëîãàìè ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå:
«Êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè ðàâíî êîëè÷åñòâó óñòðàíÿåìîé åþ íåîïðåäåëåííîñòè, êîòîðàÿ ïîíèìà-
åòñÿ êàê ñòåïåíü íåîäíîçíà÷íîñòè ïðèíàäëåæíîñòè ñëó÷àéíî âçÿòîãî ñèìâîëà ê îïðåäåëåííîé êà-
òåãîðèè (âèäó)» (Ïåñåíêî, 1982). Ê íåìó áëèçêà ïî ñìûñëó è òàêàÿ ôîðìóëèðîâêà: «Èíôîðìàöèîí-
íàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýíòðîïèéíîãî èíäåêñà Øåííîíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàçíîîáðàçèå òðàêòóåò-
ñÿ êàê ïðèõîäÿùååñÿ íà îäíó îñîáü êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, çàêëþ÷åííîé â ðàñïðåäåëåíèÿõ ïî âè-
äàì, îñîáÿì èëè ýíåðãèè ïî òðîôè÷åñêèì ñâÿçÿì (McArthur, 1955)» (Àëèìîâ, 2000).

Ñóòü øåííîíîâñêîé ìåðû èíôîðìàöèè ïðè îöåíêå áèîðàçíîîáðàçèÿ ìîæåò áûòü ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàíà íà ñëåäóþùåì ïðèìåðå. Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî ïåðåä âàìè íà ñòîëå íàõîäÿòñÿ äâå îñîáè (a è
b), ïðèíàäëåæàùèå ê íåçíàêîìûì âàì âèäàì (A è B), òàêñîíîìè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ î êîòîðûõ õðà-
íèòñÿ â çàêðûòîé äâóõêëåòî÷íîé òàáëèöå (2x1). Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðàâèëüíî îòêðûòü êëåòêó òàáëèöû
ñ íàçâàíèåì âèäà, êîòîðûé âû, ê ïðèìåðó, ïåðâûì âçÿëè â ðóêè, äîñòàòî÷íî ïîëó÷èòü îòâåò âñåãî
ëèøü íà îäèí âîïðîñ: «Â ëåâîé èëè ïðàâîé ÷àñòè òàáëèöû»? Åñëè ïåðåä âàìè ÷åòûðå ðàçíûõ âèäà
(4=2x2), òî äëÿ ïîëíîé èíôîðìàöèè î íèõ äîñòàòî÷íî ÷åòûðåõêëåòî÷íîé òàáëèöû. Ïðè ýòîì äëÿ
âûÿñíåíèÿ íàçâàíèÿ ëþáîãî èç âèäîâ íóæíî ïîëó÷èòü îòâåò ëèøü íà äâà âîïðîñà: «Ñïðàâà èëè
ñëåâà?» è «Â âåðõíåì èëè íèæíåì ðÿäó?» (äëÿ êâàäðàòíîé òàáëèöû), ëèáî «Â ëåâîé èëè ïðàâîé
ïîëîâèíå?» è «Â ëåâîé èëè ïðàâîé ÷àñòè ïîëîâèíû?» (äëÿ îäíîïîëîñíîé òàáëèöû). Äëÿ ñîâîêóï-
íîñòè ïðåäñòàâëåííîé âîñåìüþ (8=2x2x2) îñîáÿìè âîñüìè ðàçíûõ âèäîâ òàêèõ îòâåòîâ äîëæíî áûòü
ïîëó÷åíî 3, øåñòíàäöàòüþ îñîáÿìè ðàçíûõ âèäîâ (16=2x2x2x2) — 4, òðèäöàòüþ äâóìÿ
(32=2x2x2x2x2) — 5 è ò.ä. (ðèñ. 1, À).

Òàáëèöà ñ îòâåòàìè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà äèõîòîìè÷åñêè âåòâÿùèìñÿ ãðàôîì ìèíèìàëüíîé
äëèíû. Óçëû ýòîãî ãðàôà íà ðàçíûõ ÿðóñàõ áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ïðîìåæóòî÷íûì îòâåòàì, ïîëó÷à-
åìûì èç âûøå ðàññìîòðåííûõ òàáëèö, à íà êîíöàõ âåòâåé áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ íàçâàíèÿ ñàìèõ âè-
äîâ. Åñëè âñå äî÷åðíèå óçëû ðàñïîëîæèòü â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ÷èñëåííîñòè âèäîâ è ïîñòàâèòü èì â
ñîîòâåòñòâèå íàëè÷èå-îòñóòñòâèå õàðàêòåðíûõ äëÿ êîëëåêöèè òàêñîíîìè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, òî ôàê-
òè÷åñêè ìû ïîëó÷èì äèõîòîìè÷åñêèé îïðåäåëèòåëüíûé êëþ÷ (ðèñ. 1, Á). Ñòåïåíü ãðàôè÷åñêîé ñèì-
ìåòðèè ýòîãî êëþ÷à áóäåò çàâèñåòü îò òàêñîíîìè÷åñêîãî ñîñòàâà èçó÷àåìîé êîëëåêöèè è ðàâíîìåð-
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Признак A

Признак CПризнак B

Коллекция
N = 16

Коллекция
N = 16

Вид C2
4 x 2 = 8

H’ = (8+8+8+8)/16 = 2.00

B 1

С1

B 1

С 1

B 2 B 2B 2 B 2

C 2 C 2C 2 C 2

B 1B 1

С 1 С 1

Вид B1
4 x 2 = 8

Вид B2
4 x 2 = 8

Вид C1
4 x 2 = 8

А

Признак A

Признак B

Признак C

Вид C1
2 x 3 = 6

Вид C2
2 x 3 = 6

Коллекция
N = 16

Коллекция
N = 16

Вид A1
8 x 1 = 8

Вид B1
4 x 2 = 8

H’ = (8+6+6+8)/16 = 1.75

A 1

С1

A 1

С 1

A 1 A 1A 1 A 1

B 1 B 1B 1 B 1

A 1A 1

С 2 С 2 Б

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå èäåíòèôèêàöèîííûõ êàðòî÷åê äëÿ 4 âèäîâ â
ðàâíûõ ïî îáúåìó êîëëåêöèÿõ è ñîîòâåòñòâóþùèå äèõîòîìè÷åñêèå êëþ÷è (ïîÿñíåíèå â
òåêñòå): À — äëÿ êîëëåêöèè ñ îäèíàêîâûìè ÷èñëåííîñòÿìè âèäîâ, Á — äëÿ êîëëåêöèè
                                             ñ ðàçíûìè ÷èñëåííîñòÿìè âèäîâ
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íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà îñîáåé ïî âèäàì. Îäíîêðàòíîå ïðîõîæäåíèå ïî êàæäîé èç ãðàíåé
(èëè âåòâåé) ýòîãî êëþ÷à ê êàæäîé îñîáè áóäåò äàâàòü ýëåìåíòàðíûé îòâåò («äà» èëè «íåò») è
óâåëè÷èâàòü îáùóþ èíôîðìàöèþ î ñëîæíîñòè êîëëåêöèè íà 1 åäèíèöó, èìåíóåìóþ áèòîì. Ñðåäíåå
êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäíó îñîáü, áóäåò ðàâíî îáùåé (ñóììàðíîé) èíôîðìàöèè,
äåëåííîé íà êîëè÷åñòâî îñîáåé. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè (H'), íåîáõîäèìîå äëÿ èäåíòè-
ôèêàöèè òîãî èëè èíîãî âèäà èç N ðàâíîâîçìîæíûõ âèäîâ, ìîæåò áûòü íàéäåíî íå òîëüêî âûøåïðè-
âåäåííûì ïîäñ÷åòîì äâîåê è ãðàíåé ãðàôà, íî è ñ ïîìîùüþ ðàâåíñòâà: H' = –log2(N).

Åñëè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íå ðàâíîâåðîÿòíîñòíûå (â íàøåì ñëó÷àå — íåîäèíàêîâàÿ ÷èñëåííîñòü
èëè áèîìàññà ðàçíûõ âèäîâ), òî ôîðìóëà äëÿ N âèäîâ ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:
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ãäå pi — âåðîÿòíîñòü òîãî èëè èíîãî ñîñòîÿíèÿ i (äîëÿ i-ãî âèäà â îáùåé ÷èñëåííîñòè). Êîëè÷åñòâî
èíôîðìàöèè H' ïðè ýòîì õàðàêòåðèçóåò ñðåäíþþ âåëè÷èíó äëÿ çíà÷åíèé, ïîëó÷àåìûõ ïðè èäåíòè-
ôèêàöèè ðàçíûõ îñîáåé. ×åì áîëüøå ðàçíèöà â ÷èñëåííîñòè èëè áèîìàññå ðàçíûõ âèäîâ, òåì ìåíü-
øå (ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîâåðîÿòíîñòíûìè ñîñòîÿíèÿìè) íóæíî ýëåìåíòàðíûõ îòâåòîâ äëÿ ðàñïîç-
íàâàíèÿ âèäîâîé ïðèíàäëåæíîñòè «ñðåäíåé» îñîáè èëè åäèíèöû áèîìàññû.

Òàêèì îáðàçîì, èíôîðìàöèîííàÿ ìåðà, ïðåäëîæåííàÿ Øåííîíîì, îòðàæàåò êîëè÷åñòâî èíôîð-
ìàöèè, íåîáõîäèìîå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ê êîíêðåòíîìó êëàññó
(âèäó) ñîñòîÿíèé (Shannon, 1948).

Ïðè îöåíêàõ áèîðàçíîîáðàçèÿ îíà ïîêàçûâàåò ñðåäíåå ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè â
áèòàõ (áèíàðíûõ îòâåòîâ òèïà «äà» èëè «íåò»), íåîáõîäèìîå äëÿ òàêñîíîìè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè
îäíîé îñîáè èëè åäèíèöû áèîìàññû èç àíàëèçèðóåìîé êîëëåêöèè èëè âûáîðêè, ñòðóêòóðà êîòîðîé
îïèñûâàåòñÿ ìèíèìèçèðîâàííûì äèõîòîìè÷åñêè óïîðÿäî÷åííûì áèíàðíûì ìàññèâîì (îïðåäåëè-
òåëüíîé òàáëèöåé, íàïðèìåð, èëè ñîîòâåòñòâóþùèì ãðàôîì ìèíèìàëüíîé äëèíû). Èíûìè ñëîâàìè,
ýòî — ñðåäíÿÿ ìèíèìàëüíàÿ äëèíà (â áèòàõ) óíèêàëüíîãî áèíàðíîãî òàêñîíîìè÷åñêîãî êîäà îäíîé
ñòðóêòóðíîé åäèíèöû èç àíàëèçèðóåìîé êîëëåêöèè (âûáîðêè).

Íåïîñðåäñòâåííîå ïîíèìàíèå èíôîðìàöèîííîé ìåðû Øåííîíà â âûøåèçëîæåííîì òîëêîâàíèè
ïðè îöåíêàõ áèîðàçíîîáðàçèÿ ìîæåò èìåòü ìåñòî òîëüêî â ñëó÷àå êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà, èçìåðÿåìî-
ãî â áèòàõ. Èçíà÷àëüíî âû÷èñëåíèÿ èíäåêñà ïðîâîäèëè èìåííî ñ äâîè÷íûìè ëîãàðèôìàìè, è êîí-
ñòàíòó k, ðàâíóþ â ýòîì ñëó÷àå 1, áåçáîëåçíåííî óäàëÿëè èç ôîðìóëû. Ïîçæå áåç âñÿêèõ íà òî ïðè-
÷èí ñòàëè èñïîëüçîâàòü íàòóðàëüíûå è äåñÿòè÷íûå ëîãàðèôìû, çàáûâ î âûøåóïîìÿíóòîé êîíñòàí-
òå. Åñëè óêàçûâàòü â ðàáîòàõ îñíîâàíèå èñïîëüçóåìîãî ëîãàðèôìà è íå èñïîëüçîâàòü (â êà÷åñòâå
åäèíèö èçìåðåíèÿ) áèòû äëÿ ôîðìóë ñ íàòóðàëüíûìè è äåñÿòè÷íûìè ëîãàðèôìàìè, òî òàêîé ïîäõîä
ôîðìàëüíî ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàâèëüíûì. Îäíàêî îí ñòàíîâèòñÿ ïîõîæèì íà èçìåðåíèå ðàññòîÿíèé íà
êàðòå ìåòðè÷åñêîãî ìàñøòàáà ëèíåéêîé, èìåþùåé äþéìîâóþ øêàëó äåëåíèé, ïðè áåñïðåïÿòñòâåí-
íîé âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ëèíåéêè ñ ñàíòèìåòðîâûìè äåëåíèÿìè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè êëàññè÷åñêîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîé ìåðû Øåííîíà ïðè îöåíêàõ áèîðàçíîîáðàçèÿ. Ìîæíî ëèøü óïîìÿíóòü,
÷òî áîëüøèíñòâî àâòîðîâ ïîëîæèòåëüíî îöåíèâàþò åãî ðàáîòó è ëèøü íåêîòîðûå ðåêîìåíäóþò ïîëüçî-
âàòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî äðóãèìè èíäåêñàìè, íî òàêèõ ìíåíèé ãîðàçäî ìåíüøå (Magurran, 1983).

Èíôîðìàöèîííûå ïîêàçàòåëè è îöåíêà
ýêîëîãè÷åñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ ìîðñêîãî çîîáåíòîñà

Ïåðâûå ïîïûòêè îöåíîê ñîñòîÿíèÿ ìîðñêèõ ýêîñèñòåì íà îñíîâå èçó÷åíèÿ çîîáåíòîñà áûëè ñäå-
ëàíû ñ ó÷åòîì ñîëèäíîãî îïûòà, íàêîïëåííîãî ãèäðîáèîëîãàìè ïðè èçó÷åíèè ïðåñíîâîäíûõ ýêîñèñ-
òåì. Ýòè èññëåäîâàíèÿ áûëè íàïðàâëåíû íà ïîèñê òàê íàçûâàåìûõ âèäîâ-èíäèêàòîðîâ, ïðèñóò-
ñòâèå èëè îòñóòñòâèå êîòîðûõ ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû îáèòàíèÿ (Selye,
1973; Pearson, Rosenberg, 1978). Îäíàêî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü íàìíîãî ìåíåå óäîâëåò-
âîðèòåëüíûìè, ÷åì äëÿ ïðåñíîâîäíûõ ýêîñèñòåì, ïîñêîëüêó âûÿâëåííûå èíäèêàòîðû â áîëüøèí-
ñòâå ñâîåì îêàçàëèñü óçêî ñïåöèôè÷åñêèìè (Gray, 1989). Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ãîðàçäî áîëü-
øåì ðàçíîîáðàçèè æèçíè â ìîðñêèõ âîäîåìàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåñíîâîäíûìè, ãäå ôàóíà âòîðè÷íà
ïî ñâîåìó ïðîèñõîæäåíèþ, à óñëîâèÿ îáèòàíèÿ ãîðàçäî ìåíåå êîìôîðòíû.

Áîëüøèå óñèëèÿ èññëåäîâàòåëåé áûëè íàïðàâëåíû òàêæå íà ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ îöåíêè ñîñòîÿ-
íèÿ ýêîñèñòåì, ó÷èòûâàþùèõ èõ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíóþ ñëîæíîñòü è ïðåäïîëàãàþùèõ, ÷òî
íåíàðóøåííûå áèîëîãè÷åñêèå ñîîáùåñòâà áîëåå ðàçíîîáðàçíû è êîìïëåêñíû, íåæåëè íàðóøåííûå
(Magurran, 1983). Â ýòîì íàïðàâëåíèè ïèîíåðñêèìè ðàáîòàìè áûëè èññëåäîâàíèÿ Ìàê-Àðòóðà
(MacAthur, 1955) è Ìàðãàëåôà (Margalef, 1957), êîòîðûå èñïîëüçîâàëè èíôîðìàöèîííûå ïîêàçàòå-
ëè, àíàëîãè÷íûå ïîêàçàòåëþ Øåííîíà.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â íåíàðóøåííûõ ýêîñèñòåìàõ èíôîðìàöèîííîå áèîðàçíîîáðàçèå (ïî ÷èñ-
ëåííîñòè âèäîâ) îáû÷íî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 2–5 áèò/îñîáü. Îäíàêî íå÷åòêîñòü èñõîäíîé ïîñûëêè
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è îòñóòñòâèå îäíîçíà÷íûõ êðèòåðèåâ íå ïîçâîëèëè ïóòåì ïðîñòîãî âû÷èñëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ
ïîêàçàòåëåé ñîçäàòü êàêóþ-ëèáî âíÿòíóþ ñèñòåìó îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ýêîñèñòåì.

Â ñåðåäèíå 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ àíãëè÷àíèí Óîðâèê (Warwick, 1986) ïðîàíàëèçèðîâàë
ðàáîòó Øîó ñ ñîàâòîðàìè (Shaw et al., 1983) ïî èñïîëüçîâàíèþ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðÿäîâ ÷èñëåííîñòè
âèäîâ ïðèìåíèòåëüíî ê îöåíêå ñòðåññà, èñïûòûâàåìîãî ìîðñêèìè ñîîáùåñòâàìè âñëåäñòâèå
çàãðÿçíåíèÿ, è íà îñíîâå ýòîãî ïðåäëîæèë ABC-ìåòîä (abundance-biomass curves). Ðÿä íàêîïëåííûõ
âèäîâûõ ÷èñëåííîñòåé îí äîïîëíèë ðÿäîì íàêîïëåííûõ áèîìàññ. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè
ñòðåññà ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèâàÿ áèîìàññû äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ ïðîá çîîáåíòîñà ðàñïîëàãàåòñÿ íàä
êðèâîé ÷èñëåííîñòè. Ïðè íàëè÷èè íåçíà÷èòåëüíîãî ñòðåññà ýòè êðèâûå ïåðåïëåòàþòñÿ, ïðåèìóùå-
ñòâåííî â ïðàâîé ÷àñòè. Â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî ñòðåññà êðèâàÿ ÷èñëåííîñòè ðàñïîëàãàåòñÿ íàä êðèâîé
áèîìàññû (ðèñ. 2). Òàêèå ðàçëè÷èÿ âî âçàèìîðàñïîëîæåíèè êðèâûõ ïðè ðàçíîé êîìôîðòíîñòè ñðåäû
îáèòàíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî â ñîîáùåñòâàõ, ïîäâåðæåííûõ ñòðåññó, íà÷èíàþò ïðåîáëàäàòü ìåëêèå
ìíîãî÷èñëåííûå îðãàíèçìû ñ áîëüøîé ïëîäîâèòîñòüþ è ìàëîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ æèçíè (r-
ñòðàòåãè), à â ñîîáùåñòâàõ íå èñïûòûâàþùèõ ñòðåññà — êðóïíûå íåìíîãî÷èñëåííûå îðãàíèçìû ñ
ìàëîé ïëîäîâèòîñòüþ è áîëüøîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ æèçíè (K-ñòðàòåãè) (Pianka, 1970).

Ìåòîä êóìóëÿòèâíûõ êðèâûõ (ABC) Óîðâèêà (Warwick, 1986) îáëàäàåò äîñòàòî÷íî õîðîøåé ðàçðå-
øàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, íî åãî êîëè÷åñòâåííàÿ òðàêòîâêà î÷åíü çàòðóäíåíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì Áüþêåìà
(Beukema, 1988) ïðåäëîæèë îöåíèâàòü âçàèìîðàñïîëîæåíèå êðèâûõ ïî ðàçíîñòè èõ èíòåãðàëîâ, à Êëàðê
(Clarke, 1990) è Ìàê-Ìàíóñ ñ Ïàóëè (McManus, Pauly, 1990) — ïî ñòàíäàðòèçîâàííîé ðàçíîñòè èíòåãðà-
ëîâ, âàðüèðóþùåé îò –1 äî +1. Êðîìå òîãî, ïîñëåäíèå àâòîðû ýìïèðè÷åñêè ïîêàçàëè, ÷òî èíòåãðàëüíàÿ
îöåíêà âçàèìîðàñïîëîæåíèÿ êðèâûõ î÷åíü õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ÷àñòíûì îò äåëåíèÿ èíôîðìàöèîííîé
âûðàâíåííîñòè âèäîâ ïî áèîìàññå (Pielou, 1969) íà èíôîðìàöèîííóþ âûðàâíåííîñòü âèäîâ ïî ÷èñëåí-
íîñòè, îäíàêî òàêîå ÷àñòíîå âàðüèðóåò â øèðîêèõ, ÷åòêî íå îãðàíè÷åííûõ ïðåäåëàõ.

Ïåðåðàáîòàâ êîíñòðóêòèâíûå èäåè Êëàðêà (Clarke, 1990), ÌàêÌàíóñà è Ïàóëè (ÌñÌànus, Ðàu1ó,
1990), ìû ïðåäëîæèëè íîâûé, áîëåå óäîáíûé èíäåêñ îöåíêè ïðåîáëàäàþùåé æèçíåííîé ñòðàòåãèè
â âèäîâûõ ñîîáùåñòâàõ (Denisenko, 2004):

DE’ = [Í'(SpB) – Í'(SðÀ)]/log2(N),
ãäå Í'(SpB) — èíäåêñ ðàçíîîáðàçèÿ âèäîâ (Øåííîíà) ïî áèîìàññå; Í'(SðÀ) — èíäåêñ ðàçíîîáðàçèÿ
âèäîâ (Øåííîíà) ïî êîëè÷åñòâó îñîáåé; N — êîëè÷åñòâî âèäîâ â âûáîðêå. Ïîñêîëüêó äàííîå âûðà-
æåíèå ýêâèâàëåíòíî ðàçíîñòè ïîêàçàòåëåé âûðàâíåííîñòè (Pielou, 1969) èëè ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ (evenness), îáîçíà÷àåìûõ ÷àñòî êàê E', òî ðåçóëüòèðóþùèé èíäåêñ ëîãè÷íî îáîçíà÷èòü êàê
DE (difference of the evenness).

Èñïîëüçîâàíèå ïîêàçàòåëåé âûðàâíåííîñòè â êîíñòðóêöèè èíäåêñà çàìåíÿåò âèçóàëüíîå ñîïîñ-
òàâëåíèå êðèâûõ Óîðâèêà, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ íè ÷åì èíûì, êàê ñîïîñòàâëåíèåì âûðàâíåííîñòè ýòèõ
êðèâûõ. Íàèáîëåå âûðîâíåííàÿ êðèâàÿ âñåãäà íàõîäèòñÿ âíèçó, à íàèìåíåå âûðîâíåííàÿ — ââåðõó.

Ïîñòðîåíèå àíàëîãè÷íîãî ïî ñìûñëó óðàâíåíèÿ âîçìîæíî è ñ ïðèìåíåíèåì äðóãèõ, íåæåëè øåí-
íîíîâñêàÿ, ìåð âûðàâíåííîñòè, à òàêæå ñ ïîìîùüþ ïîêàçàòåëÿ Ñèìïñîíà â ôîðìå «âåðîÿòíîñòåé
ìåæâèäîâûõ âñòðå÷».

Ïðåäëàãàåìûé èíäåêñ DE èçìåíÿåòñÿ îò –1 (ïîëíîå îòñóòñòâèå ñòðåññà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò K-
ñòàðàòåãèè) äî +1 (íàëè÷èå î÷åíü ñèëüíîãî ñòðåññà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò r-ñòðàòåãèè) ïðè ïåðåõîäíîì

Ðèñ. 2. Âçàèìîðàñïîëîæåíèå êðèâûõ íàêîïëåííûõ ÷àñòîò ÷èñëåííîñòè è áèîìàññû â êîëè÷åñòâåííûõ
ïðîáàõ çîîáåíòîñà â îòñóòñòâèå ýêîëîãè÷åñêîãî ñòðåññà (À), ïðè íàëè÷èè ñòðåññà (Á) è â ïåðåõîäíîé
ñèòóàöèè (Â). Ðàññ÷èòàíî è ïîñòðîåíî ïî ìàòåðèàëàì Ïèðñîíà (Pearson, 1975) äëÿ ïðîá, âçÿòûõ â 1964

        (À), 1972 (Á) è 1968 (Â) ãîäàõ â Ëîõ-Ëèíõ

A Á Â
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çíà÷åíèè — 0. Ïðåèìóùåñòâàìè èíäåêñà ÿâëÿåòñÿ ÷åòêî îãðàíè÷åííûé èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ è
îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè â ðàíæèðîâàíèè âèäîâ ïî ÷èñëåííîñòè è áèîìàññå, ÷òî òðåáóåòñÿ äëÿ
âñåõ âûøåóïîìÿíóòûõ èíòåãðàëüíûõ îöåíîê. Ïðè ýòîì ÷èñëåííîå âûðàæåíèå ðåçóëüòàòîâ, â îòëè-
÷èå îò ñàìîãî ABC-ìåòîäà, ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ïîêàçàòåëü DE äëÿ ãðàäèåíòíîãî
êàðòèðîâàíèÿ è ïîñòðîåíèÿ ÃÈÑ. Êðîìå òîãî, â åãî âû÷èñëåíèè èñïîëüçóåòñÿ èíäåêñ Øåííîíà, íàè-
áîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûé â ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ è êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé ïîêàçàòåëü, è
êàê ÷èñëèòåëü â ïîêàçàòåëå èíôîðìàöèîííîé âûðàâíåííîñòè (Pielou, 1969).Êîððåëÿöèÿ H’ è DE, â
çàâèñèìîñòè îò àíàëèçèðóåìîãî ìàòåðèàëà, ìîæåò ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàòü èëè áûòü äîñòàòî÷-
íî âûñîêîé (r2>0.5).

Âñåñòîðîííÿÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî èíäåêñà ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åíà òîëüêî â ðåçóëüòàòå äîñòàòî÷íî îáøèðíûõ èññëåäîâàíèé, íî ïîäòâåðæäåíèå  åãî ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè óæå èìååòñÿ. Òàê, â õîäå àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ äîííîãî íàñåëåíèÿ ñóáëèòîðàëè Êîëüñêîãî
çàëèâà Áàðåíöåâà ìîðÿ íàì óäàëîñü îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü çîíû ñ íåáëàãîïîëó÷íûìè óñëî-
âèÿìè ñóùåñòâîâàíèÿ çîîáåíòîñà (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 3. Çîíû íåáëàãîïîëó÷íîãî ñîñòîÿíèÿ çîîáåíòîñà  â Êîëüñêîì çàëèâå â 1995 ã.
 (ãðàäèåíòíàÿ çàëèâêà — DE , êðóæêàìè îáîçíà÷åíû ñòàíöèè)



42

Âî âíóòðåííåé è öåíòðàëüíîé ÷àñòè çàëèâà îíè ïðèóðî÷åíû ê ãîðîäàì è êðóïíûì íàñåëåííûì
ïóíêòàì, òàêèì êàê Êîëà è Ìóðìàíñê. Â ðàéîíàõ Ñåâåðîìîðñêà è Ïîëÿðíîãî, ðàñïîëîæåííûõ áëèæå
ê âûõîäó èç çàëèâà, ãäå âîäîîáìåí ñ îòêðûòûì ìîðåì íàèáîëåå èíòåíñèâåí, ñèòóàöèÿ çíà÷èòåëüíî
ëó÷øå. Â âåðøèíå çàëèâà, ãäå äîííàÿ ôàóíà èñïûòûâàåò íàèáîëüøèé ñòðåññ, íåãàòèâíîå âîçäåé-
ñòâèå àíòðîïîãåííîé ïðèðîäû óñèëèâàåòñÿ ðàñïðåñíÿþùèì âëèÿíèåì ñòîêà ðåê Òóëîìû è Êîëû
(Denisenko, 2004).

Â Ïå÷îðñêîì ìîðå ïî ìàòåðèàëàì äâóõ ïåðèîäîâ èññëåäîâàíèé (1924–1925 è 1958–1959 ãã.) áûëè
âûäåëåíû çîíû ñòðåññîâîãî ñîñòîÿíèÿ çîîáåíòîñà â ðàéîíàõ ïðîëèâîâ Êàðñêèå Âîðîòà è Þãîðñêèé
Øàð, Ïîìîðñêîãî ïðîëèâà è î. Äîëãèé (ðèñ. 4). Ïðîàíàëèçèðîâàâ êîíôèãóðàöèþ è âîçìîæíûå ïðè-
÷èíû ïîÿâëåíèÿ ýòèõ çîí, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ðàéîíå Êàðñêèõ Âîðîò è Þãîðñêîãî Øàðà
ñòðåññîâîå ñîñòîÿíèå çîîáåíòîñà ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì ïåðèîäè÷åñêîãî çàòîêà õîëîäíûõ âîä èç
Êàðñêîãî ìîðÿ, óñèëèâàþùåãîñÿ â ãîäû ñ îñëàáëåííîé àäâåêöèåé àòëàíòè÷åñêèõ âîä â Áàðåíöåâî
ìîðå (Karcher et al., 2003). Âìåñòå ñ òåì ýòè çîíû ìîãóò ìàðêèðîâàòü è îáëàñòè øòîðìîâûõ ïîñòóï-
ëåíèé áîëüøèõ îáúåìîâ âçâåñè, âûñîêèå êîíöåíòðàöèè êîòîðîé óãíåòàþò ïîñåëåíèÿ æèâîòíûõ ñ
ôèëüòðàöèîííûì òèïîì ïèòàíèÿ.

Ïîñòóïëåíèå âçâåñè èç Áàðåíöåâà ìîðÿ è âçìó÷èâàíèå îñàäêîâ â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíûõ øòîð-
ìîâ þãî-çàïàäíûõ íàïðàâëåíèé, ïî-âèäèìîìó, èìåëè ìåñòî è â ðàéîíå Ïîìîðñêîãî ïðîëèâà, è íà
ìåëêîâîäüå âîêðóã î. Äîëãèé, è ê ñåâåðî-çàïàäó îò  íåãî. Â ýòèõ æå ðàéîíàõ ïî äàííûì àâèàó÷åòà
ïîñòîÿííî ðàñïîëàãàþòñÿ ëèííûå è ïðåäìèãðàöèîííûå ñêîïëåíèÿ ìîðñêèõ óòîê (Êðàñíîâ è äð.,
2002), ïèòàþùèõñÿ çîîáåíòîñîì è ñïîñîáíûõ ñóùåñòâåííî ñíèæàòü ÷èñëåííîñòü êðóïíûõ îðãàíèçìîâ
â äîííûõ ñîîáùåñòâàõ.

Àíòðîïîãåííûé ôàêòîð â ðàññìàòðèâàåìûå ïåðèîäû âðåìåíè íå ìîã áûòü ïðè÷èíîé ýêîëîãè÷åñ-
êîãî ñòðåññà â Ïå÷îðñêîì ìîðå, ïîñêîëüêó àêòèâíàÿ õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü â ðåãèîíå íà÷àëàñü
ëèøü â êîíöå 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ è ñòàëà áîëåå èëè ìåíåå çíà÷èìîé òîëüêî â 90-å ãîäû.

Ãèïîòåçà øòîðìîâûõ âîçäåéñòâèé íà çîîáåíòîñ Ïå÷îðñêîãî ìîðÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ ëèòåðàòóðíû-
ìè äàííûìè ïî çîîáåíòîñó áóõòû Ãàìèëüòîí íà Áåðìóäàõ (Warwick et al., 1990). Àíàëèç ýòèõ ìàòåðè-
àëîâ ñ ïðèìåíåíèåì ïðåäëîæåííîãî èíäåêñà ïîêàçûâàþò, ÷òî r-ñòðàòåãèÿ âûæèâàíèÿ ñîîáùåñòâ
õàðàêòåðíà òàì äëÿ ó÷àñòêîâ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì âçâåñè â âîäå âñëåäñòâèå ðàçìûâà ãðóíòà
ïðîõîäÿùèìè êðóèçíûìè ëàéíåðàìè (ðèñ. 5). Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî õîðîøî çàìåòíà áóëüøàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü DE' ïî ñðàâíåíèþ ñ W-ñòàòèñòèêîé Êëàðêà (Clarke, 1990).

Èñïîëüçîâàíèå íîâîãî èíäåêñà îñîáåííî èíôîðìàòèâíî ïðè ìîíèòîðèíãîâûõ íàáëþäåíèÿõ çà
äèíàìèêîé ñîîáùåñòâ çîîáåíòîñà, ÷òî ìîæåò áûòü ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ìàòåðèàëàõ ïî çàãðÿçíå-
íèþ îçåðíî-ôèîðäîâûõ çàëèâîâ Ëîõ-Èë è Ëîõ-Ëèíõ â Øîòëàíäèè îòõîäàìè öåëëþëîçî-áóìàæíîãî
ïðîèçâîäñòâà (Pearson, 1975). Ðåàêöèÿ äîííîãî íàñåëåíèÿ íà èçìåíåíèå óñëîâèé îáèòàíèÿ â ýòîì
çàëèâå, êàê ïîêàçûâàåò íàø èíäåêñ, ïðîÿâèëàñü óæå â 1968 ã. ïîñëå íåáîëüøîãî çàãðÿçíåíèÿ, íà÷àâ-
øåãîñÿ â 1966 ã. (ðèñ. 6, 7). Íà÷àëüíûé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ, ïî äàííûì Ïèðñîíà (Pearson, 1975),
ñîõðàíÿëñÿ äî 1970 ã., çàòåì íàðàñòàë âïëîòü äî 1972 ã., ïîñëå ÷åãî ñòàë åäâà ðàñïîçíàâàåì, è ýòî
òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ âåëè÷èíàìè èíäåêñà. Èçìåíåíèå çíà÷åíèé èíäåêñà â ðàéîíå íàáëþäåíèé çà
çàãðÿçíåíèåì ïðîèñõîäèëî ñîîáðàçíî èçìåíåíèÿì ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â âîäíîì ñòîëáå, à íàñû-
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Ðèñ. 4. Ïðåäâàðèòåëüíî âûäåëåííûå çîíû íåáëàãîïîëó÷íîãî ñîñòîÿíèÿ çîîáåíòîñà (ãðàäèåíòíàÿ
çàëèâêà — DE , êðóæêàìè îáîçíà÷åíû ñòàíöèè) â Ïå÷îðñêîì ìîðå â 1924–25 ãã. (À) è â 1958-59 ãã. (Á): 1 —
  Êàðñêèå Âîðîòà,  2 — Þãîðñêèé Øàð,   3 — Ïîìîðñêèé ïðîëèâ,    4 — Ñåâåðî-Äîëãèíñêîå ìåëêîâîäüå
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òå Ãàìèëüòîí [ðàññ÷èòàíî
è ïîñòðîåíî ïî ìàòåðèàëàì
Óîðâèêà (Warwick et al.,
                 1990)]
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèÿ èíäåêñà DE' è W-ñòàòèñòèêè Êëàð-
êà (À), çàâèñèìîñòü DE' îò àíîìàëèè ñîäåðæàíèÿ
êèñëîðîäà (ãÎ2/ì

3) â ñòîëáå âîäû (Á) è çàâèñèìîñòü
êèñëîðîäíîé àíîìàëèè îò îáúåìà ïóëüïû (ò/äåíü),
ñáðîøåííîé äâóìÿ ãîäàìè ðàíüøå (Â) â Ëîõ-Ëèíõ
â ïåðèîä ñ 1963 ïî 1973 ãã. [ðàññ÷èòàíî è ïîñòðîåíî
          ïî ìàòåðèàëàì Ïèðñîíà (Pearson, 1975)]
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ùåííîñòü âîäû êèñëîðîäîì óìåíüøàëàñü ïîñëå óâåëè÷åíèÿ ñáðîñà ïóëüïû ñ èçìåëü÷åííîé äðåâå-
ñèíîé. Ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü DE' îïÿòü áûëà âûøå ÷óâñòâèòåëüíîñòè W-ñòàòèñòèêè Êëàðêà.

Èíäåêñ îêàçàëñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì è ê êðèòè÷åñêèì ãðàäèåíòàì ïðèäîííîé ñîëåíîñòè (Õëåáî-
âè÷, 1978; McLusky, 1981) â äèàïàçîíàõ 5–8‰ è 18–24‰. Òàê, íàïðèìåð, â Êåìñêîé ãóáå Áåëîãî
ìîðÿ ïî ìàòåðèàëàì 2003 ã. (èñõîäíûå äàííûå ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû Í.Â. Äåíèñåíêî) çîíû ñòðåñ-
ñîâîãî ñîñòîÿíèÿ äîííûõ ñîîáùåñòâ áûëè îòìå÷åíû íà ó÷àñòêàõ ñ ñîëåíîñòüþ 4–7‰ è 22–24‰
(ðèñ. 8). Â ãóáå ×óïà Áåëîãî ìîðÿ, ãäå ïðèäîííàÿ ñîëåíîñòü ïðåâûøàåò 25‰, r-ñòðàòåãèÿ âûæèâàíèÿ
äîííûõ ñîîáùåñòâ, ñîãëàñíî ìàòåðèàëàì 2001 ã., áûëà îòìå÷åíà òîëüêî íà îäíîé ñòàíöèè, ãäå, âîç-
ìîæíî, èìåëî ìåñòî ÷èñòî àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå.

Â Ïå÷îðñêèé ãóáå Áàðåíöåâà ìîðÿ ïî ìàòåðèàëàì 1995 ã. r-ñòðàòåãèÿ âûæèâàíèÿ ñîîáùåñòâ áûëà
îòìå÷åíà ëèøü íà ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â ñàìîé âåðøèíå ãóáû, ïðè ñîëåíîñòè ó äíà 6.5–11.0‰
(ðèñ. 9). Â Îáñêîé ãóáå Êàðñêîãî ìîðÿ ïî ìàòåðèàëàì 1993 ã. çîíà ñîîáùåñòâ, ïîäâåðæåííûõ íåãà-
òèâíîìó äåéñòâèþ ñîëåíîñòè 6–9‰, î÷åíü îáøèðíà è îõâàòûâàåò ïî÷òè 300 êì ñåâåðíîé ÷àñòè ãóáû.
Â Åíèñåéñêîì çàëèâå ïî ìàòåðèàëàì òîãî æå ãîäà áûëà âûÿâëåíà àíàëîãè÷íàÿ, íî ãîðàçäî ìåíüøàÿ
çîíà.

Â òðåõ ïîñëåäíèõ ñëó÷àÿõ r-ñòðàòåãèÿ âûæèâàíèÿ äîííûõ ñîîáùåñòâ íå áûëà îòìå÷åíà ïðè ñî-
ëåíîñòè 18–24‰ ëèøü ïî òîé ïðîñòîé ïðè÷èíå, ÷òî íè îäíà èç ñòàíöèé îïðîáîâàíèÿ íå íàõîäèëàñü â
çîíå ñ òàêîé ïðèäîííîé ñîëåíîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé èíäåêñ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ è (÷òî î÷åíü âàæíî)
äëÿ êàðòèðîâàíèÿ ìîðñêèõ äîííûõ ñîîáùåñòâ, ïîäâåðæåííûõ ñòðåññó âñëåäñòâèå íåãàòèâíûõ âîç-
äåéñòâèé àíòðîïîãåííîé èëè åñòåñòâåííîé ïðèðîäû. Âû÷èñëåíèå åãî íå ïðåäñòàâëÿåò áîëüøèõ ñëîæ-
íîñòåé è âîçìîæíî íà ìàòåðèàëàõ, ñîáðàííûõ â ðàçíûå ïåðèîäû èññëåäîâàíèé, à àíàëèç ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ (ïðè ñîáëþäåíèè íåêîòîðûõ ýëåìåíòàðíûõ ïðàâèë) î÷åíü ïðîñò è íàãëÿäåí. Ïðè
ýòîì âîâñå íå îáÿçàòåëüíî, ÷òîáû òàêñîíîìè÷åñêàÿ èäåíòèôèêàöèÿ áûëà âûïîëíåíà äî ðàíãà âèäîâ.
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèÿ èíäåêñà DE' è W-ñòàòèñòèêè Êëàðêà (À) è çàâèñèìîñòü DE' îò àíîìàëèè ñîäåðæàíèÿ
êèñëîðîäà (ãÎ2/ì

3) â ñòîëáå âîäû (Á) â Ëîõ-Èë â ïåðèîä ñ 1963 ïî 1973 ãã. [ðàññ÷èòàíî è ïîñòðîåíî
                                   ïî ìàòåðèàëàì ïóáëèêàöèè Ïèðñîíà (Pearson, 1975)]
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Ïîêàçàòåëü DE' , â îòëè÷èå îò W-ñòàòèñòèêè Êëàðêà (Clarke, 1990), çàìåòíî ÷óâñòâèòåëüíåå, ìå-
íåå ñëîæåí â âû÷èñëåíèÿõ è ëåãêî òðàêòóåì êàê ðàçíîñòü èíôîðìàöèîííûõ âûðàâíåííîñòåé âèäîâ â
ñîîáùåñòâàõ ïî êîëè÷åñòâó è áèîìàññå èíäèâèäîâ. Ìû ðåêîìåíäóåì âêëþ÷åíèå ýòîãî èíäåêñà â
ñòàíäàðòíûé íàáîð àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îöåíêè ìîðñêîãî áèîðàçíîîáðàçèÿ, îñîáåííî ïðè
îïèñàíèÿõ ôîíîâîãî ñîñòîÿíèÿ áèîòû è ìîíèòîðèíãîâûõ íàáëþäåíèÿõ.

Âûâîäû

1. Îáùåèçâåñòíàÿ ôîðìóëà âû÷èñëåíèÿ êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè, îïóáëèêîâàííàÿ Øåííîíîì â
1948 ã., ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåíèå áîëåå ðàííèõ òðóäîâ ðÿäà èññëåäîâàòåëåé â îáëàñòè ôèçèêè
è ìàòåìàòèêè.

2. Ïðè îöåíêàõ áèîðàçíîîáðàçèÿ èíôîðìàöèîííàÿ ìåðà Øåííîíà ïîêàçûâàåò ñðåäíþþ ìèíè-
ìàëüíóþ äëèíó óíèêàëüíîãî áèíàðíîãî òàêñîíîìè÷åñêîãî êîäà îäíîé ñòðóêòóðíîé åäèíèöû èç àíà-
ëèçèðóåìîé êîëëåêöèè èëè âûáîðêè.

3. Ïðåäëîæåííûé íà îñíîâå èíôîðìàöèîííîé ìåðû Øåííîíà èíäåêñ DE' äëÿ îöåíêè ýêîëîãè÷åñ-
êîãî áëàãîïîëó÷èÿ ìîðñêèõ äîííûõ ñîîáùåñòâ äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëåí, èìååò ëèìèòèðîâàííûé
èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ è è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êàðòèðîâàíèÿ.

Àâòîð èñêðåííå áëàãîäàðèò àêàäåìèêà À.Ô. Àëèìîâà çà öåííûå ñîâåòû è êîíñòðóêòèâíûå êðèòè÷åñêèå
çàìå÷àíèÿ, âûñêàçàííûå ïî ïðî÷òåíèè ðóêîïèñè ðàáîòû.
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