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Среди множества методов индикации состояния 
особое место занимают методы биоиндикации, в т.ч. 
с использованием индексов видового разнообразия. 
Использование индексов видового разнообразия при 
оценке состояния биотопов представляется наиболее 
объективным. Поскольку это позволяет дать оценку 
состояния и оценить благоприятность среды не с точ-
ки зрения жизни и хозяйственной деятельности чело-
века, а, прежде всего, с точки зрения благоприятности 
условий конкретного биотопа для той или иной группы 
животных. 

Эффективность данной группы методов определя-
ется также и возможностью дать не только качествен-
ную, но и количественную оценку состояния среды, а 

также определить степень трансформации условий сре-
ды по видовому разнообразию. 

При определении благоприятности условий среды 
по данным видового разнообразия использовались об-
щепринятые показатели разнообразия: общее видовое 
разнообразие (Н) (индекс Шеннона), видовое богатст-
во (d), индекс выравненности Пиелу (е), индекс сходст-
ва видового состава Серенсена (S), индекс доминирова-
ния Симпсона (с), анализ которых приводится в [1–3].

В ходе исследований изучалась динамика видового 
разнообразия мелких млекопитающих приречных био-
топов территории Беларуси. Изучение видового разноо-
бразия, реконструкция условий среды проводилось по 10 
временным срезам позднеледниковья-голоцена (табл. 1). 
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Таблица 1. Показатели видового разнообразия сообществ мелких млекопитающих Беларуси
в позднеледниковье – голоцене *
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М
ак

си
м

ум
 п

оз
ер

ск
ог

о
по

хо
ло

да
ни

я

Позднеледниковье Голоцен

А
лл

ер
ед

ск
ий

ин
те

рс
та

ди
ал

 (A
L

)

П
оз

дн
ед

ри
ас

ов
ы

й
ст

ад
иа

л 
(D

R
-3

)

PB-1 PB-2 BO-1 BO-2 AT SB

Ре
це

нт
ны

е 
(Б

ел
ар

ус
ь)

**

Общее количество особей (N) 515 125 13 1135  396 649 1102 2096 409 9005

Среднее количество видов 
в местонахождении (биотопе) (S) 10 11 5 12,5 10,25 9,25 10,75 15 10,5 9,81

Индекс доминирования 
Симпсона с = Σ (ni / N)2

0,373 0,192 0,396 0,215 0,214 0,232 0,243 0,175 0,258 0,317

Индекс разнообразия 
Симпсона 1 – c; 

0,627 0,808 0,604 0,785 0,786 0,768 0,757 0,825 0,742 0,683

Индекс разнообразия Шеннона
H = – Σ (ni / N) log ( ni / N)

0,54 0,72 0,418 0,773 0,776 0,651 0,708 0,859 0,718 0,627

H = – Σ (ni / N) ln ( ni / N) 1,244 1,658 0,963 1,779 1,787 1,599 1,631 1,977 1,654 1,397

Индекс выравненности Пиелу 
e = H / log S

0,54 0,691 0,598 0,675 0,796 0,78 0,76 0,815 0,704 0,644

Индекс видового богатства 
d = (S-1)/ logN

3,319 4,769 3,591 4,656 4,573 3,641 4,178 5,011 4,116 3,469

d = (S-1)/ lnN 1,441 2,071 1,559 2,022 1,986 1,81 1,814 2,176 1,787 1,507

*показатели разнообразия рассчитаны как среднее арифметическое по местонахождениям для каждого этапа позднеледнико-
вья – голоцена 

** показатели разнообразия для современных рецентных сообществ рассчитаны как средние для 21 выборки из 4-х регионов 
территории Беларуси 

В ходе исследования изучалась и современная 
фауна мелких млекопитающих территории Беларуси 
(всего 21 биотоп). Общее количество рецентных жи-
вотных превысило 9 тыс. экземпляров, ископаемая 
фауна представлена более чем 6,5 тыс. определимыми 
остатками.

Палеоэкологические реконструкции природной 
среды, основанные на разработанной применительно 
к территории Беларуси методике оценки состояния ус-
ловий среды по данным показателей видового разноо-
бразия микромаммалий, позволили дать качественную 
и количественную оценку благоприятности среды и 
антропогенной трансформации приречных биотопов по 
хроносрезам позднеледниковья – голоцена [5, 8  2, 3].

Анализ динамики показателей видового разнообра-
зия мелких млекопитающих (см. табл.1) свидетельству-
ет, что для среднего голоцена характерны самый низкий 
за весь рассматриваемый период индекс доминирова-

ния и самые высокие показатели остальных индексов 
видового разнообразия. 

Начиная с субборельного периода среднего голо-
цена, значения этих индексов неуклонно снижаются. 
Для рецентных сообществ микромаммалий региона 
характерны одни из самых высоких значений индекса 
доминирования и одни из самых низких индексы раз-
нообразия, выравненности, видового богатства за всю 
позднее-послеледниковую историю их развития (табл. 
1). Значения индексов видового разнообразия совре-
менных микротериокомплексов заметно уступают ана-
логичным показателям практически всего голоцена, что 
свидетельствует об ухудшении условий среды. Наибо-
лее разителен контраст по значениям индекса видового 
богатства, который в рецентных сообществах самый 
низкий за весь голоцен (3,47) и сопоставим с аналогич-
ным показателем позднедриасового похолодания позд-
неледниковья (3,59).
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По интегрированным показателям индексов видо-
вого разнообразия дана оценка благоприятности усло-
вий среды для сообществ мелких млекопитающих. Ко-
личественную оценку благоприятности среды отражает 
отражает индекс благоприятности среды (Ибс), рассчи-
танный на основе индекса Пиелу (e) [9, 10, 13  4-6]. На 
основании которого определялась благоприятность ус-
ловий среды существования каждой фауны в градиен-
те между крайними положениями (при экстремальных 
условиях е = 0; при наиболее оптимальных е = 1) (рис. 1). 

Установлено [5,8,9  2-4], что условия среды для со-
обществ мелких млекопитающих позднеледниковья 
можно оценить как «умеренные», при этом во время 
позднедриасового стадиального похолодания они при-
ближались к «суровым» (e = 0,598). В направлении от 
позднего дриаса к среднему голоцену благоприятность 
среды улучшалась. В раннем голоцене эти показатели 
соответствуют средним значениям градации «мягкие». 
В атлантическое время среднего голоцена условия сре-
ды были наиболее благоприятны и оцениваются как 
«мягкие», приближенные к «оптимальным», а в суббо-
реале –  к «умеренным». Начиная со второй половины 
среднего голоцена, показатели благоприятности сре-
ды снижаются, достигая самых низких значений у ре-
центных сообществ микромаммалий. Низкие значения 
индексов разнообразия, в том числе и индекса вырав-

ненности, позволяют отнести условия среды для совре-
менных сообществ мелких млекопитающих к градации 
«умеренные» (е = 0,644), однако по своему значению 
они более чем для других этапов смещены в сторону 
«суровых».

Изучение эволюции микротериокомплексов терри-
тории Беларуси [5,11,12  2, 7, 8] показало, что фауна 
микромаммалий, по сравнению с крупными животны-
ми, значительно меньше подвержена прямому антропо-
генному воздействию и испытывает на себе в основном 
косвенное влияние деятельности человека через изме-
нение растительных формаций и ландшафтов в целом. 
Поэтому практически до эпохи позднего неолита, т.е. 
второй половины среднего голоцена (суббореал) [7  9] 
изменение структуры и видового состава зооценозов 
определялось изменением климата и естественным хо-
дом сукцессионной динамики ландшафтов, т.е. развитие 
микротериокомплексов до оптимума голоцена включи-
тельно (атлантический период голоцена) можно считать 
автохтонным, не зависящим от деятельности человека, 
а условия среды наиболее благоприятными и, фактиче-
ски, эталонными по отношению к современным. 

Начиная с эпохи позднего неолита (SB-SA) посте-
пенно складывается система подсечного, а впоследст-
вии и подсечно-огневого земледелия. Неуклонное уве-
личение площади пашни, развитие земледелия и живот-

Горизонт
(подгоризонт),

зона по [1]

Условия среды (е = 0,0 – 1)

Опти-
мальные Мягкие Умеренные Суровые Близкие к 

экстремальным
Экстре-

мальные

0,9–1,0 0,8–0,89 0,7–0,79 0,6-0,69 0,5–0,59 0,4–0,49 0,3–0,39 0,2–0,29 0,1–0,19 0,0–0,09

sd Y (SA) – cовр. 0,644

sd IY (SB)  0,704

sd III (AT) 0,815

sd II (BO) 
sd II-2 0,76

sd II-1 0,78

sd I (PB) 
sd I-2 0,796

sd I-1 0, 675

IIIpz

(pz-n5) 
DR-3 

0,598

(pz-n4) AL 0,691

IIIpz * 0,54

*Оршанский мегастадиал (макс).

Рис.1. Динамика значений индекса благоприятности условий среды (Ибс) в позднеледниковье – голоцене по данным  видового 
разнообразия микромаммалий
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новодства обусловили деградацию широколиственных 
лесов [5,8  3, 5] и повлекло трансформацию условий 
среды обитания микротериофауны. При этом приреч-
ные биотопы оказались наиболее преобразованными 
хозяйственной деятельностью человека, т.к. их освое-
ние началось раньше по сравнению с водораздельны-
ми участками, поскольку расселение древнего челове-
ка эпох финального палеолита и мезолита проходило 
именно по долинам рек.

Проведенные исследования [6,7, 9,10] дают осно-
вание утверждать, что наиболее высокие показатели 
видового разнообразия микромаммалий на территории 
Беларуси характерны для приречных биотопов Поле-
сья. Именно здесь сохранились светлохвойно-широ-
колиственные и широколиственные леса, получившие 
широкое распространение в атлантическое время голо-
цена. Это позволило сопоставить благоприятность ус-
ловий среды в биотопах Полесского региона с эталон-
ными атлантического времени по показателям видового 
разнообразия и установить степень их трансформации. 

На основании полученных результатов по благо-
приятности условий среды [8, 9  3, 4] нами выполнена 
оценка трансформации современных приречных био-
топов по видовому разнообразию микромаммалий. С 
этой целью нами предложен новый показатель – индекс 
трансформации биотопов (Итб) по видовому разноо-
бразию, который отражает величину обратную индек-
су благоприятности (е) по отношению к соответству-
ющим значениям «эталонных биотопов» выраженную 
в процентах. В качестве «эталона», взяты показатели 
индекса благоприятности = выравненности среды (е) в 
оптимуме голоцена (АТ), среднее значение которых по 
местонахождениям этого этапа составляет 0,796 (0,765) 
(табл. 1).

Значения благоприятности условий среды (e) атлан-
тического времени рассматриваются как эталонные, по 
отношению к ним трансформация условий среды сов-
ременных приречных биотопов Полесья по видовому 
разнообразию рассчитывалась как: 

( ) %

где: есовр - показатель благоприятности условий среды 
современных биотопов;  
еатл – показатель благоприятности условий среды приреч-
ных биотопов климатического оптимума голоцена (АТ)

Проведенная таким образом оценка трансформации 
биотопов по видовому разнообразию, показала, что зна-
чения (Итб) для изученных рецентных биотопов варьи-

руют от 6,2 (8,8%) до 30,4 (34,1%), среднее значение 

показателя трансформации составило 17,1 (19,4%). В 
целом наиболее трансформированными по видовому 
разнообразию оказались биотопы пойм и надпоймен-
ных террас, представленные лесными широколиствен-
ными дубовыми и дубово-грабовыми формациями мо-
лодого возраста.

Таким образом, полученные данные количествен-
ной оценки условий среды по видовому разнообразия 
микромаммалий, объективно отражают направлен-
ность динамики природных процессов в экосистемах 
голоцена. Введение индекса трансформации биотопов 
(Итб) по видовому разнообразию, позволяет устано-
вить степень трансформации современных экосистем 
по отношению к их эталонному состоянию в атланти-
ческом периоде среднего голоцена до начало активного 
воздействия на экосистемы.
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