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 В статье обсуждается актуальная проблема оценки динамики биологического 

разнообразия на примере промыслового рыбного населения Ладожского озера.  

Изменение структуры рыбной части озерного сообщества прослежено на мате-

риалах ихтиологических исследований и данных рыбопромысловой статистики за 

период 1946–2023 гг. Для математико-статистического анализа массив первич-

ных данных промышленного вылова рыб был разделен на пятилетние периоды, 

кроме периода 2016–2023 гг. Структура уловов при многолетних рядах наблюде-

ний, несмотря на селективность промысла, достаточно адекватно отражает дина-

мику рыбного населения и изменение его видового разнообразия, представлен-

ного составом уловов и соотношением биомасс разных видов рыб. В то же время 

достоверность оценки тенденции снижения разнообразия остается неоднознач-

ным вопросом при применении различных индексов биоразнообразия. Целью 

данного исследования являлся сравнительный анализ информативности разных 

индексов биоразнообразия для оценки динамики видового разнообразия рыбно-

го населения Ладожского озера. Использованы шесть следующих индексов: ин-

декс Шеннона (Н), индекс Пиелу (E), индекс Шелдона (SH), индекс Животовского 

(μ), индекс Симпсона – индекс доминирования (C) и индекс разнообразия (D). 

Приведена матрица парных корреляций индексов биоразнообразия, применен-

ных для оценки динамики разнообразия видовой структуры рыбного населения 

Ладожского озера. Установлена наибольшая информативность индексов Шел-

дона и Шеннона. С 1960 по 2023 г. величина индекса биоразнообразия Шелдона 

характеризуется высоким отрицательным трендом (по шкале Чеддока коэффици-

ент корреляции r = 0,74). 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Ладожское озеро; эвтрофирование; рыбное население; 

динамика видового разнообразия; индексы биоразнообразия; математические 

модели
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The article discusses the topical issue of assessing the dynamics of biological diversity 

through the case study of commercial fish populations of Lake Ladoga. Changes in the 

structure of fish community in the lake were traced using fishery statistics for the period 

1946–2023. For the mathematical and statistical analysis, the primary dataset on indus-

trial fish catches was divided into five-year periods, excluding the period 2016–2023 pe-

riod. Despite the selectivity of harvesting, the structure of catches in long-term observa-

tion series quite adequately reflects the dynamics of the fish population and changes in its 

species diversity, represented by the catch composition and the biomass ratio of different 

fish species. However, the reliability of the assessment of the declining diversity trend is 

questionable when using different biodiversity indices. The purpose of this study was to 

comparatively analyze the performance of different biodiversity indices in assessing the 

dynamics of the species diversity of the fish population of Lake Ladoga. The following six 

indices were used: Shannon index (H), Pielou index (E), Sheldon index (SH), Zhivotovsky 

index (μ), Simpson’s dominance (C) and diversity (D) indices. The matrix of pairwise cor-

relations of biodiversity indices used to assess structural changes in the species diversity 

of the fish population of Lake Ladoga is presented. The Sheldon and Shannon indices 

were found to be the most informative. From 1960 to 2023, the Sheldon biodiversity index 

increased from 13.3 to 13.6, showing a high negative trend (correlation coefficient 

r = 0.74 on the Chaddock scale).

K e y w o rd s: Lake Ladoga; eutrophication; fish population; dynamics of species diversity; 

biodiversity indices; mathematical models
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Введение

Актуальность проблемы сохранения и оцен-

ки биоразнообразия рассмотрена во многих 

публикациях [Мэгарран, 1992; Решетников, 

2000; Бобылев и др., 2002; Протасов, 2002; 

Примак, 2002; Шитиков, Розенберг, 2005; Брод-

ский, 2012, 2016; Болотова, 2017; Филатов, 

Меншуткин, 2017; Захаров, Трофимов, 2019; 

Шайхутдинова, 2019; Фрумин, 2022]. В водных 

экосистемах наглядным и практически значи-

мым показателем сокращения биоразнообра-

зия служит изменение видового разнообразия 

рыбного населения. Известно, что это связано 

с ухудшением условий обитания и воспроиз-

водства в результате изменения трофическо-

го статуса, органического и токсического за-

грязнения водоемов [Решет ников и др., 1982; 

Терещенко, Стрельников, 1995; Болотова, 1997; 

Терещенко, 2002а; Терещенко и др., 2004]. 

Данные негативные процессы охватили и 

крупнейшие глубоководные озера, к которым 

относится Ладожское озеро [Ладожс кое…, 

2000, 2002; Руховец и др., 2006; Особенно-

сти…, 2010; Румянцев, Кудерский, 2010; Иссле-

дование…, 2011; Ладога…, 2013; Моделирова-

ние…, 2016; Современное…, 2021].

Структура уловов, несмотря на селектив-

ность промысла, достаточно адекватно отража-

ет динамику рыбного населения и изменение 

его видового разнообразия, представленно-

го составом уловов и соотношением биомасс 

разных видов рыб. Сдвиги в структуре рыбного 

населения характеризуются изменением доми-

нирующего комплекса видов, а также перехо-

дом части ценных видов в разряд редких и ис-

чезающих, о чем свидетельствует их занесение 

в Красную книгу РФ и ее регионов [Красная…, 

2018; Леонов, Шурухин, 2024].

Ценная ихтиофауна и важное рыбопромы-

словое значение Ладожского озера требует со-

ответствующего мониторинга структуры рыб-

ного населения и адекватной оценки измене-

ния видового разнообразия.
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Следует отметить, что в исследованиях ди-

намики разнообразия рыбной части сообщест-

ва других водоемов на основе многолетних ря-

дов наблюдений рыбопромысловой статистики 

есть опыт применения индекса биоразнообра-

зия Шеннона [Терещенко и др., 1994, 2004; 

Терещенко, Стрельников, 1995; Терещенко, 

2002б; Болотова и др., 2016].

К настоящему времени предложено более 

40 индексов, предназначенных для оценки 

биоразнообразия [Малько, 2020]. Отмечает-

ся, что «трудности в применении показателей 

разнообразия и оценке их качества заключа-

ются в сложном и комплексном характере са-

мой интерпретируемой величины, а также в 

отсутствии какой-либо объективной шкалы от-

счета разнообразия, независимой от концеп-

ции, принятой исследователем на основе его 

субъективных (точнее, интуитивных) представ-

лений» [Шитиков, Розенберг, 2005]. Поэтому 

неоднозначным вопросом остается достовер-

ность оценки тенденции снижения разнообра-

зия рыбной части сообщества при применении 

разных индексов биоразнообразия.

Целью данной работы является сравнитель-

ный анализ информативности разных индексов 

биоразнообразия для оценки динамики видо-

вого разнообразия промыслового рыбного на-

селения Ладожского озера.

Материалы и методы

Модельным полигоном для исследований 

динамики рыбного населения послужило Ла-

дожское озеро как крупнейший рыбохозяй-

ственный водоем, имеющий стратегические 

запасы водных ресурсов [Кудер ский и др., 

1997; Ладога…, 2013; Поздняков и др., 2021]. 

Его площадь зеркала достигает 17 872 км2, 

максимальная глубина 230 м, средняя глубина 

46,9 м, объем водной массы 848 км3 [Ладога …, 

2013; Ладожское…, 2015].

Ихтиофауна Ладожского озера насчитыва-

ет 43–58 видов круглоротых и рыб [Правдин, 

1956; Титенков, 1968; Кудерский, 1996, 2013; 

Дятлов, 2002]. 

Однако только немногие виды рыб имеют 

промысловое значение. В конце XX – первой 

четверти XXI в. это представители четырех се-

мейств – корюшковые, окуневые, карповые и 

сиговые (6–7 видов), на долю которых прихо-

дится в среднем 95 % всей выловленной в озе-

ре рыбы [Леонов, Шурухин, 2024].

Использованная в расчетах информация по 

динамике и составу уловов основана на офи-

циальных данных рыбопромысловой статисти-

ки. Статистические данные по вылову водных 

биологических ресурсов приведены по мате-

риалам Северо-Западного территориального 

управления Росрыболовства.

Анализировался состав промысловых уло-

вов, в котором представлены данные по вылову 

десяти основных промысловых видов рыб: су-

дак, лещ, щука, налим, окунь, лосось озерный, 

сиги (все формы вида), ряпушка, корюшка, 

плотва.

В соответствии со сложившейся традицией 

анализируемые величины и состав уловов рас-

сматривались как отражение состояния рыб-

ных ресурсов.

Для математико-статистического анализа 

изменения состава уловов рыб массив пер-

вичных данных рыбопромысловой статистики с 

1946 по 2023 г. был разделен на пятилетние пе-

риоды (табл. 1).

Для количественной оценки изменения 

разнообразия рыбного населения Ладожско-

го озера по каждому 5-летнему периоду по-

казателей рыбодобычи использованы шесть 

следующих индексов биоразнообразия: ин-

декс Шеннона (Н), индекс Пиелу (E), индекс 

Шелдона (SH), индекс Животовского (μ), ин-

декс Симпсона: индекс доминирования (C) 

и индекс разнообразия (D) [Песенко, 1982] 

(табл. 2).

Расчет вышеприведенных индексов био-

разнообразия (табл. 2) базируется на оценке 

величин доли вылова каждого вида рыб – p
i
.

Таблица 1. Периодизация статистики рыбодобычи в Ладожском озере

Table 1. Periodization of fishing statistics in Lake Ladoga

Период

Period

Годы

Years

Период

Period

Годы

Years

Период

Period

Годы

Years

1 1946–1950 6 1971–1975 11 1996–2000

2 1951–1955 7 1976–1980 12 2001–2005

3 1956–1960 8 1981–1985 13 2006–2010

4 1961–1965 9 1986–1990 14 2011–2015

5 1966–1970 10 1991–1995 15 2016–2023
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Результаты и обсуждение

Формирование запасов и уловов рыб Ладож-

ского озера, многолетняя динамика их разви-

тия происходят под влиянием главным образом 

абиотических факторов среды [Антонов, 2007]. 

В ХХ–XXI веке динамика уловов в целом 

имеет вид долгопериодных циклов, отража-

ющих изменения продукционного состояния 

водоема, что привело к снижению промысло-

вой рыбопродуктивности Ладожского озера 

и повлияло на величину общего вылова рыбы. 

Определенные изменения наблюдаются и в ви-

довой структуре уловов [Кудерский, 2013; Лео-

нов, Шурухин, 2024].

Для сравнительного анализа динамики ви-

дового разнообразия рыбного населения Ла-

дожского озера проведены расчеты с исполь-

зованием шести индексов, применяемых в 

оценке биоразнообразия сообществ экосистем 

(табл. 3).

Для выбора наиболее информативного ин-

декса биоразнообразия, отражающего тренд 

изменения видового разнообразия рыбного 

населения Ладожского озера, были построены 

регрессионные уравнения между индексами и 

периодами рыбодобычи, а также определены 

их статистические характеристики (табл. 4).

Наиболее пригодное статистически зна-

чимое уравнение должно иметь наибольшее 

Таблица 2. Индексы биоразнообразия, использованные для оценки разнообразия рыбного населения Ла-

дожского озера

Table 2. Biodiversity indices used to assess the diversity of fish population in Lake Ladoga

Индекс

Index

Формула

Formula

Шеннона (H)

Shannon (H)
– доля вида/share of species

Шелдона (SH)

Sheldon (SH)

Животовского (μ)

Zhivotovsky (μ)

Пиелу (E)

Pielou (E)
– число видов/number of species

Симпсона (доминирования) (C)

Simpson (dominance) (C)

Симпсона (разнообразия) (D)

Simpson (diversity) (D)

Таблица 3. Показатели изменения разнообразия рыбного населения Ладожского озера, рассчитанные по 

разным индексам биоразнообразия

Table 3. Indicators of change in the diversity of the fish population of Lake Ladoga, calculated using different biodi-

versity indices

Годы

Years

Индексы разнообразия

Diversity indices

H E D C μ SH

1946–1950 2,59 0,78 4,69 0,21 7,37 13,33

1951–1955 2,81 0,85 5,46 0,18 8,19 16,61

1956–1960 2,68 0,81 5,06 0,20 7,66 14,59

1961–1965 2,72 0,82 5,50 0,18 7,65 15,18

1966–1970 2,70 0,81 5,43 0,18 7,61 14,88

1971–1975 2,60 0,78 5,03 0,20 7,30 13,46

1976–1980 2,66 0,80 5,36 0,19 7,34 14,30

1981–1985 2,59 0,82 5,11 0,20 7,08 13,33

1986–1990 2,62 0,83 5,27 0,19 7,23 13,74

1991–1995 2,45 0,77 4,39 0,23 6,63 11,59

1996–2000 2,56 0,81 5,12 0,20 6,78 12,94

2001–2005 2,44 0,77 4,37 0,23 6,58 11,47

2006–2010 2,32 0,70 3,89 0,26 6,43 10,18

2011–2015 2,27 0,68 3,66 0,27 6,29 9,68

2016–2023 2,61 0,75 4,47 0,22 7,80 13,60
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значение F
Р
, наибольший коэффициент корре-

ляции r и наименьшую стандартную ошибку σ. 

Статистически значимое уравнение может быть 

использовано для прогнозирования лишь в том 

случае, если величина его F-критерия будет не 

менее чем в 4 раза превосходить табличное 

значение для уровня значимости 95 % [Дрей-

пер, Смит, 1986].

Как следует из приведенных в табл. 4 ста-

тистических показателей, все регрессионные 

уравнения адекватны (F
Р 

> F
Т
), но не могут быть 

использованы для прогнозирования (F
р

/F
т 
< 4). 

Наиболее информативными индексами для 

оценки динамики разнообразия рыбного на-

селения Ладожского озера являются индекс 

Шеннона (r = 0,73; F
р
/F

т
= 3,3) и индекс Шелдона 

(r = 0,74; F
р

/F
т 
= 3,4) (рис.). 

Чем выше значения индекса Шеннона и индек-

са Шелдона, тем выше уровень видового разно-

образия. Индекс Шелдона наиболее чувствите-

лен к изменению вклада видов. Линия регрессии 

на рисунке свидетельствует об отрицательном 

тренде индекса Шелдона за рассматриваемый 

период и, соответственно, о снижении разно-

образия рыбного населения Ладожского озера.

Информативность индекса биоразнообра-

зия Шелдона связана с возможностью оценки 

зависимости разнообразия рыбного населения 

Ладожского озера от естественных и антропо-

генных факторов (эвтрофирование, интродук-

ция рыб, токсическое и тепловое загрязнение). 

Парные корреляции индексов разнообразия 

рыбного населения в Ладожском озере пред-

ставлены в табл. 5.

Таблица 4. Регрессионные уравнения и статистические характеристики индексов биоразнообразия, отража-

ющие изменения разнообразия рыбного населения Ладожского озера

Table 4. Regression equations and statistical characteristics of biodiversity indices reflecting changes in the diversity 

of the fish population of Lake Ladoga

Регрессионные уравнения

Regression equations

Статистические показатели

Statistical characteristics

n  r F
Р

F
р
/F

т

H = 2,77 – 0,024 · период/period 15 0,10 0,73 15,0 3,3

E = 0,84 – 0,0067 · период/period 15 0,04 0,66 10,2 2,2

C = 0,17 + 0,0044 · период/period 15 0,02 0,70 12,8 2,8

D = 5,,57 – 0,089 · период/period 15 0,44 0,69 11,6 2,5

μ = 7,85 – 0,081 · период/period 15 0,43 0,66 9,8 2,1

SH = 15,74 – 0,31 · период/period 15 1,31 0,74 15,6 3,4

Примечание. n – число наблюдений, r – коэффициент корреляции, σ – стандартная ошибка, F
P
 – расчетное значение крите-

рия Фишера, F
T
 – табличное значение критерия Фишера при уровне значимости 95 %.

Note. n – number of observations, r – correlation coefficient, σ – standard error, F
P
 – calculated value of Fisher’s test, F

T
 – tabulated 

value of Fisher’s test at a significance level of 95 %.

Динамика индекса разнообразия Шелдона (SH) рыбного населения Ладож-

ского озера

Dynamics of the Sheldon diversity index (SH) of the fish population of Lake Ladoga
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Согласно шкале Чеддока теснота связи меж-

ду индексом Шелдона (SH) и индексом Пие-

лу (E) характеризуется как «высокая», а между 

индексом Шелдона и другими индексами – 

как «весьма высокая» [Макарова, Трофимец, 

2002]. Оценка парной корреляции между ин-

дексами разнообразия позволяет выбрать наи-

более репрезентативный из них.

Таблица 5. Матрица парных корреляций индексов биоразнообразия промысловых рыб в Ладожском озере

Table 5. Matrix of paired correlations of biodiversity indices of commercial fish in Lake Ladoga

Индекс

Index
H E C D μ SH

H 1 0,89 0,95 0,92 0,93 0,996

E 0,89 1 0,95 0,94 0,69 0,87

C 0,95 0,95 1 0,99 0,79 0,94

D 0,92 0,94 0,99 1 0,73 0,91

μ 0,93 0,69 0,79 0,73 1 0,94

SH 0,996 0,87 0,94 0,91 0,94 1

Заключение

Впервые для Ладожского озера проведена 

оценка динамики разнообразия рыбного насе-

ления по многолетним рядам рыбопромысло-

вой статистики более чем за 75-летний период. 

Для количественной оценки биоразнообразия 

использованы шесть следующих индексов: ин-

декс Шеннона (Н), индекс Пиелу (E), индекс 

Шелдона (SH), индекс Животовского (μ), ин-

декс Симпсона – индекс доминирования (C) и 

индекс разнообразия (D). Установлено, что наи-

более информативными индексами для оценки 

биоразнообразия в Ладожском озере являются 

индексы Шеннона и Шелдона. 
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