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В в ед ение 
 

В  зоологически х работах больш ое место занимаю т в опросы  
статистической  обработки  материала, которые вклю чаю т как анали з опытны х 
д анны х, так и  оценку  результатов  исслед ов ани й . 

В  России  и  за ру беж ом и зд ан целый  ряд  учебников , пособи й  по 
математической  статистике, но больш инств о и з  них д оступно ли ш ь д ля у зких 
специалистов . В  определенной  мере негати в ной  чертой  является то, что они  не 
указы в аю т корректность применения тех или  ины х математических метод ов  
д ля обработки  результатов  наблю д ени й  и  не д аю т биологической  трактовки  
многих статистических параметров  в  том объеме, которы й  требуется д ля 
объекти в и зации  биологических д анны х. 

Н астоящ ее пособие рассчитано на сту д ентов  и  аспирантов , 
занимаю щ и хся систематикой , ф ауной , экологией  и  д ругими  направлениями  в  
зоологии . В  пособии  при в одятся в се основные метод ы  обработки  
зоологических д анны х и  на примерах рассматри в ается применение элементов  
в ариационной  статистики , корреляционного, регрессионного, д исперсионного, 
многофакторного и  кластерного анали зов . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 5
 

 
Тем а 1. В ари ац и о нны й ряд  

 

Занятие 1. Парам етры  вари ац и о нно го  ряд а 
 

В ариационным ряд ом назы в ается ряд  числов ы х параметров  – в ариант 
(V), характеризу ю щ их признаки  и з од ной  в ы борки . 

Ранж иров ка в ариант представляет собой  в ыстраи в ание от максимальной  
д о минимальной  в еличины  (нисходящ и й ) или  наоборот (в осходящ и й ) ряд ы . 

О сновные в ы борочные показатели : 
                                                      Σ V 
Средняя арифметическая – x = ───  ; 
                                                        n 
                                                                                Σ (V–x)2 

Среднее кв ад ратичное отклонение (σ) –  σ = √  ────  ;       
                                                                                     n 
П ростое отклонение (a) – a  =   V–x ; 
 
                                   Σ (V–x)2 
В арианса (σ 2) - σ 2 = ───--- ; 
                                        n 
                                                                   σ 
К оэф ф ициент в ариации  (CV) – CV = ───  100%. 
                                                                   x 
 

Занятие 2. Т и пы  распред елени я при знак о в 
 

1. Н ормальное распределение – распределение признаков , когд а 
средние параметры  в ыборки  имею т наибольш у ю  частоту  в стречаемости . 

П оказатели  распределения: 
                                   Σ (V–x)3        

Аси м м етри я – Аs = ───----;  
                                      n σ3 

 
                           Σ (V–x)4         

Эк сц есс – Ex = ───---  - 3. 
                              n σ4     
 
2. Биноминальное распределение – распределение признаков , когд а 

д в а средних параметра в ы борки  имею т наибольш у ю  частоту  в стречаемости . 
3. Случай ное распределение (распред еление П у ассона) – 

распределение признаков , когд а минимальное или  максимальное значение 
в ариационного ряд а имеет наибольш у ю  частоту  в стречаемости . 
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Статистические ош ибки  – д опустимые д ля определенного уров ня 

точности  исслед ов ани й  отклонения переменны х в ариант. 
 

 σ                    σ                       CV 
m x = ───;   m σ = ───  ;  m CV   =   ───   . 

√ n               √2 n                    √2 n 
 

Н ормиров анное отклонение – объекти вная в еличина, д аю щ ая 
в озмож ность сравни в ать в ариационные ряд ы  с разными  ед иницами  исчисления. 

         V – x 
 T M = ───---; 

             σ 
В ыскаки в аю щ ие значение в  в ариационном ряд у  – T - 
        V – x 
T = ───---  › › Tst; если  T › Tst – артефакт отбрасы в ается. 
           σ 
 
Зад ани е 1. 
И меется д в а в ариационны х ряд а по признакам, свой ственным од ному  

объекту  исслед ов ани й : 
1. V: 4.8, 4.9, 5.1, 5.6, 5.7, 5.9, 6.0. 
     р:   3,    3,    4,    18,  10,  6,    2 
2. V: 12.7, 10.8, 9.4, 10.2, 11.4, 10.6, 10.2. 
р:    2,     10,    3,    4,      6,      18,    3 

О ба ряд а именов анные, с разными  ед иницами  и змерения. Сравнимы  ли  эти  
ряд ы  по типу  распределения и  степени  в ариабельности  признаков ? 
 

Зад ани е 2.  
К акой  и з  признаков  мож ет быть применен в  д иагностике в и д а: А  – 

размеры  тела (мм); В  – в ес (г): 
А : V:  7    8  11  12  14  17  19 
     р: 18  24  12    9    7    3    2 
В : V: 7.5  7.6  7.7  7.8  7.9  8.0  8.2 
     р:   21    16   12   10    7     4     2 
О пред елите тип распределения признаков  в  обои х случаях. 
 
Зад ани е 3. 
Сравни в аю тся д в а признака: А  – д лина крыла у  Syrphus corelli; В  – д лина 

усика у  того ж е в и д а. К акой  признак мож ет быть применен в  систематике? 
К аков  тип распределения признаков ? 

А : V: 2.4  2.5  2.6  2.7  2.8  2.9  3.0 
     р:    17   10    8     6     4     2     2 
В : V:  0.7  0.8  0.9  1.0  1.1  1.2 
     р:      4     6   12   17     6     3 
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Тем а 2. Д о сто верность и сслед о вани й 

 
Занятие 3. М ето д ы  о пред елени я д о сто верно сти  и сслед о вани й 

 
Д остов ерность исслед ов ани й  в  в ариационной  статистике опред еляется 

чащ е в сего след у ю щ им образом: 
                                                       σ 
1. Критери й  Стью д ента – t =  ───; 
                                                      m σ 
 
                                                 σ2 

1 
2. Критери й  Ф и ш ера – F = ───  ; если  F › F st при  Р = 0.01-0.05, то различие 
                                                 σ2 

2   

 меж д у  ряд ами  д остоверно; если  F  ‹  F st, то это од ин в ариационны й  ряд . 
 
3. Х и -квад рат (χ 2) – критери й  соответств ия или  согласия П ирсона          

           
           (V–А)2 
χ2 = Σ  ───   ; где – V – ф актическое, А  –теоретическое число. 
              А 
Н улев ая гипотеза – гипотеза, под разумев аю щ ая, что различи й  меж д у  

д в умя ряд ами  нет или  имеется соответств ие установленным биологическим 
закономерностям. В  зав исимости  от уровня д остоверности  полученны й   χ 2 
сравни в ается с табличным значением, и  если  χ 2  ›  χ 2

st, то нулев ая гипотеза 
отбрасы в ается. 

Ч исло степеней  свобод ы  определяется в озмож ностями  в ариационного 
ряд а и  количеств ом операци й , прои зв од ящ и хся с ним. Т аким образом, df1= n -1;  
df2= N - r. 
 

Зад ани е 1. 
  Д ля трех  в и д ов  ж уков   определены   показатели  в еса 
1. V: 4.8, 4.9, 5.2, 5.7, 6.1, 6.4, 6.7 
     р:  2     3     5     7     4     1     1 
2. V: 5.1, 5.7, 6.0, 6.2, 6.4, 6.8, 7.3 
     р:  3     4     7     8     12   16   21. 
3. V:  12.7, 12.8,  13.0, 13.4, 13.5, 13.7, 13.9 
     р:   3       7        8       10     12     15     17. 
  К акой  и з в и д ов  отличается  наибольш ей  в ариабельностью  признаков ?  

П од тв ерд ите д остоверность в ы в од ов . 
Зад ани е 2. 
В о в ремя учета ж у ж елиц на полях в  окрестностях  г. В оронеж а в  1998-

1999 гг. было собрано 112 самок и  70 самцов , а в  В оронеж ском госзаповед нике 
–174 самки  и  130 самцов . 
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   Н ару ш ена ли  популяционная характеристика в  од ном и з 

обслед ов анны х  пунктов ? П од тверд ите д остоверность в ы в од ов  
     
Зад ани е 3. 
 Сколько популяци й  махаона обитает на севере В оронеж а области , если  

и з в естна в ыборка за 1988-1991 гг.: 
        Н и ж нед ев ицки й  рай он: 7, 9,  3, 12, 4, 5. 
        Н ов оусманский   рай он: 4, 12, 10, 6, 3, 3. 
        В ерхнехавски й   рай он: 3, 2, 2, 5, 3, 4. 
 Н асколько д остоверно заключение? П од тверд ите  д остоверность 

в ы в од ов . 
 
Тем а 3. М ето д ы  обрабо тк и  бо льш о й вы бо рк и  

 
Занятие 4. Бо льшая вы бо рк а и  к ласси ро вани е при знак о в 
 
В  биологических исслед ов аниях приход ится нередко сталки в аться с 

больш ими  масси в ами  д анны х, т.е. опериров ать больш ой  в ы боркой .  
К  такого род а в ы боркам относятся в ариационные ряд ы , насчиты в аю щ ие 

более 30 в ариант. В  этом случае у д обнее работать с классиров анным 
материалом, т.е. разбитым на классы . 

П ример разби вки  на классы  со средней  по классу  (Mo), частотами  
в стречаемости  (fx), простыми  отклонениями  от условно среднего класса (a) 
при вед ен в  таблице 1. 

И нтерв ал класса (i) под разумев ает в се значения в ариант, в ходящ ие в  
группу  признаков  от min д о max  в  пределах од ного класса = 0.4, т.е. край ние 
в арианты  отличаю тся от средней  арифметической  в  2.24 раза. 

 
Т аблица 1. 

 
Классы  Mo fx a pa pa2 
7.1-7.5 7.3 1 -4 -4 16 
7.6-8.0 7.8 3 -3 -9 27 
8.1-8.5 8.3 6 -2 -12 24 
8.6-9.0 8.8 13 -1 -13 13 
9.1-9.5 9.3 17 Усл. ср. класс: А =9.3 

9.6-10.0 9.8 15 +1 +15 15 
10.1-10.5 10.3 4 +2 +8 16 
10.6-11.0 10.8 0 +3 0 0 
11.1-11.5 11.3 2 +4 +8 32 
11.6-12.0 11.8 2 +5 +10 50 
В сего  63  +3 198 
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Т Е М А 4. Ко рреляц и о нны й анали з 
 

Занятие 5.    Осно вы  к о рреляц и о нно го  анали за 
 

  К орреляционны й   анали з позв оляет у станов ить зав исимость меж д у  
в ариациями  д в у х и ли  больш его количеств а признаков  и  определить, 
и зменяю тся ли  эти  признаки  самостоятельно или  зав исимо д руг от д руга. Этот 
анали з д ает в озмож ность определить количеств енно в ы раж енную  связь меж д у  
переменными  и  определить ее д остоверность. Главным показателем 
корреляционного анали за является коэф ф ициент корреляции  – r. О бязательным 
услов ием корреляционного анали за является то, что и зменения признаков  
д олж ны  быть зав исимыми . Эта зав исимость мож ет быть в ременной , 
пространственной  или  носить лю бой  д ругой  характер. 

К орреляция бы в ает: 
а)  прямая (+r) – когд а с у в еличением од ного параметра д ругой  тож е 

у в еличи в ается; 
б) обратная (-r) – когд а с у в еличением од ного параметра д ру гой  

уменьш ается; 
в ) прямолиней ная – при  равны х и зменениях од ного признака д ру гой  

и зменяется на равные д оли ; 
г) крив олиней ная – при  равны х и зменениях од ного признака д ру гой  

и зменяется на нерав ные д оли . Е д иницы  и змерения признаков  могут быть 
разными . 

П олная полож ительная корреляция – r = +1. 
П олная отрицательная корреляция – r = -1. 
В  природ е полной  корреляции  практически  не наблю д ается. 
О бозначения корреляции  при  значениях коэф ф ициента корреляции : 
r = 0.7 – 0.9 – сильная корреляция; 
r = 0.5 – 0.69 – средняя корреляция; 
r = 0.3 – 0.49 – умеренная корреляция; 
r ‹ 0.3 – слабая корреляция. В  биологических исслед ов аниях не 

учиты в ается корреляция с коэф ф ициентом ‹ 0.2. 
П ример расчета коэф фициента корреляции . Т ребуется установ ить 

в заимосвязь меж д у  количеством гемоглобина и  эритроцитов  в  определенном 
количеств е анали зов  кров и . К аков а теснота связи  и  д остоверность провед енны х 
исслед ов ани й ? В  таблице 2 при вед ены  д анные по количеств у  гемоглобина (%) 
– х; количеств у  эритроцитов  – у . 

След у ю щ и й  ш аг в  реш ении  этой  зад ачи  – построение перв ичной  
матрицы , д ля чего исход ные д анные классиру ю тся по каж д ому  и з признаков , а 
в нутри  матрицы  разносятся метод ом конверта (табл.3). 
Σ pxy ax a y = (1х5х-5)+(1х-4х-5)+(1х-3х-3)+(1х-2х-3)+(3х-1х-1)+ 4х1х1)+(4х2х1)+ 
 (2х1х2)+(2х2х2) = 87. 
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Т аблица 2.  

К оличество гемоглобина (%) и  количество эритроцитов  в  
репрезентати вной  в ы борке пациентов . 

 
Х  у  х у  Х  у  х У  
0.8 22 3.30 82 3.14 83 3.82 87 
1.71 45 4.10 81 3.21 73 4.36 94 
2.63 61 3.29 82 3.28 82 2.60 50 
3.46 77 3.19 66 3.63 78 1.30 27 
3.32 80 2.80 72 3.28 79 2.80 63 
3.11 82 3.10 71 3.66 84 2.87 70 
3.71 97 3.81 87 3.90 75 4.20 87 
4.22 96 4.47 90 4.33 82 3.68 72 
3.50 92 3.59 76 3.80 79 3.40 71 

 
            Σра2          Σра                                       

             σ = √ ───   - (───  )2;           σx = 1.6;     σy= 1.68 
                           n           n 

 
                         Σрx ax    Σ p y ay 

                     Σ раxа y - ───────── 
                                                 n 
             r =   ───────────────    ; r = 0.92. 
                                   n σx σy 

 
           1 – r2 
mr =   ───   ; 
        √ n – 1 
В  том случае, если  в заимосвязь меж д у  ф акторами  в ыраж ается не 

линей ной , а д ругой  зав исимостью , то рассчиты в ается не коэф ф ициент 
корреляции , корреляционное отнош ение.        
                         σ x/y

2                                     σ y/x
2 

          η x/y = √ ─── ;       η y/x  = √ ───  ;  
           σx                                           σy 
  

Критери й  д остоверности  определяется в  основном по критерию  
Стью д ента: 

             m r 
1. tr =  ─── ;    при  n › 100; 

          r 
              r 
2. tr =  ─── √ n – 2; при  n ‹ 100. 

1- r2  



 11
 

Т аблица 3. 
П ерв ичная матрица с попарным распределением частот в стречаемости  

признаков  
 

  0.6
-
1.0 

1.1
-
1.5 

1.6
-
2.0 

2.1
-
2.5 

2.6
-
3.0 

3.1
-
3.5 

3.6
-
4.0 

4.1
-
4.5 

 А  -5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 

 py 
p y ay 
 

 py 
ay

2 
 

pxy ax 
 

21-30 -
5 

1 1       2 -10 50 -9 

31-40 -
4      

        0 0 0 0 

41-50 -
3 

  1 1     2 -6 18 -5 

51-60 -
2 

        0 0 0 0 

61-70 -
1 

    3 1   4 -4 4 -3 

71-80 0     1 4 5  10 0 0 4 
81-90 1      6 4 4 14 14 14 12 

91-100 2       2 2 4 8 16 6 
рx  1 1 1 1 4 11 11 6 36 +2 102 +9 
рx ax  -5 -4 -3 -2 -4 0 11 12 +5    
рx ax

2  25 16 9 4 4 0 11 24 93    
рx y ay 
 

 -5 -4 -3 -2 -3 5 8 8 +2    

  
М нож ественная корреляция показы в ает сов окупное в лияние группы  

при знаков  на и зучаемы й  признак. 
 
                  r АВ 2 + r АС 2 - r АВ  r АС  r В С  
r А.В С = √ ──────────────────; 
                               1 - r В С 2 
 
Е сли  r А.В С  ‹ 0.3, то од ин и з  ф акторов  ну ж но убрать. 
 
 
Зад ани е 1. К аков а в заимосвязь меж д у  в лаж ностью  (%) и  численностью  

злаков ы х мух, обитаю щ их на пой менны х лу гах р.Усманка? Д остоверны  ли  
В аш и  в ы в од ы ? 

Н  (%):  72 74 74 76 76 76 78 78 78 80 82 82 
n(экз.): 12 13 18 11 19 17 21 18 16 12 15 10 
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Зад ани е 2. К аков а в заимосвязь меж д у  температурой  (оС) и  

относительной  в лаж ностью  (%) в  у слов иях мезоф ильны х биотопов ? 
Д остоверность в ы в од ов ? 

Т  (оС): 16.2 16.8 16.9 17.2 17.6 18.2 18.4 18.6 19.0 19.4 19.6 19.8 
Н  (%):    70    72    70    72    74    76    74    72    78    76    78    74. 

 
Тем а 5. Осно вы  регресси о нного  анали за 

 

Занятие 6. М ето д  регресси о нно го  анали за и  усло ви я его  
при м енени я в зо о ло ги и  

 
К оэф ф ициент корреляции  показы в ает степень связи  и  ее направ ление, 

но не мож ет показать закономерность, по которой  од на в еличина и зменяется 
относительно д ругой . 

Регрессионный  анали з д ает в озмож ность показать, насколько 
и зменяется од на в еличина при  и зменени и  д ругой  на ед иницу  и змерения, т.е. 
устанав ли в ает закономерность сопряж енного и зменения д в у х признаков .  
Главны й  показатель регрессионного анали за – коэф фициент регрессии  - R x/y: 
 
               σx                                             σy 
R x/y= r ───  ;         R y/x  = r ───  . 
               σy                              σx 
 

П ри  граф ическом и зображ ении  регрессионной  крив ой  R x/y соответств у ет 
tg у гла наклона регрессионной  крив ой . 

Уравнение регрессионной  крив ой  д ля линей ной  зав исимости :  
y – ў = b(x – x), где ў и  x – средние по ряд у . 

Уравнение регрессионной  крив ой  д ля нелиней ной  зав исимости :  
y – ў = f (x – x), где ф ункциональная зав исимость мож ет быть лю бой  – 

log,  ex,  cos,  df и  д р. 
Регрессия в  биологии  используется: 

1) при  установлени и  зав исимости  меж д у  д в умя переменными  ф акторами ; 
2) д ля анали за материала, в клю чаю щ его эксперимент и  его 
экстраполяцию  на природ ные у слов ия; 

3) д ля анали за качественных ф акторов , которые в ы раж аю тся в  д олях: 
 
          P                 P х 100%                                             P (1- P) 
M = ───;  M = ──────;   σ = √ P (1- P);     mр= √ ─────   ; 
          n                      n                                                            n 

 
P – д оля признака; n – общ ая в ы борка. 
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Зад ани е 1. К аков а в заимосвязь меж д у  и зменениями  

температу ры  и  численностью  д в укрылы х мезоф ильны х биотопов  в  пределах 
в ы борки  и  как она бу д ет меняться, если  tоC упад ет д о 10оC? 

T(оC):    16.2 16.8 17.2 17.4 17.8 18.0 18.2 18.4 18.6 18.8 19.0 19.2 
n (экз.):    10    12    12    16    24    27    25    23    21    24     18    17 

 
Т ема 6. Д исперсионны й  анали з 

 

Занятие 7. Осно вы  о д но ф ак то рно го  д и сперси о нно го  анали за 
 
Д исперсионны й  анали з : 

- позв оляет установ ить закономерности  пространственного и  в ременного 
распределения факторов  в о в сей  и х д инамике и  разнообрази и ; 

- не зав исит от в еличины  в ы борки ;  
- признаки  в  д исперсионном  анали зе могут быть количественные и  
качественные, могут быть в ероятностные (случай ная д исперсия). 
Д исперсионны й  анали з  позв оляет в ыяв ить статистическое в лияние 

од ного или  многих факторов  на результати вны й  признак путем их 
относительной  роли  в  общ ей  и зменчив ости  и зучаемого признака.  

В  основе д исперсионного анали за леж ит представление об общ ей  
в ариации  признаков , котору ю  мож но разлож ить на составные части , 
отраж аю щ ие в лияние конкретных факторов  учтенны х и  неисслед ов анны х, т.е. 
провести  сравнение в ариабельности  и зучаемого ф актора по отнош ению  к 
случай ному . 

Д исперсия мож ет быть определена как сумма квад ратов  отклонени й  
отд ельны х в ари ант от средней  арифметической  в сего комплекса. 

MΣ – средняя арифметическая по в сему  в ариационному  ряд у ; 
Mx – сред няя арифметическая частная ( по ф актору );  
M z – средняя арифметическая случай ны х ф акторов . 
 
MΣ = Mx i …  n + M z; 
 

           Cy = Σ(V- MΣ)2 = Σ Dy
2 = σy

2;    где: Cy - общ ая д исперсия; 
 
Cx = Σ nx(Mx - MΣ)2 = Σnx Dx 

2 = σx
2 ; где: Cx – частная (ф акториальная) 

д исперсия; 
 
Cz = Σ(V- Mx)2 = Σ Dz

 2 = σz
2 ; где: Cz – случай ная д и сперсия. 

 
Cy = Cx + Cz. 
 
df – число степеней  свобод ы  - определяется числом услов и й  

в ариационного ряд а. Д ля ф акториальной  д исперсии  df равно числу  классов : df1 
= r –1; df 2= N-r. 
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            Cx                        Cz 
σx

2 = ---------;       σz
2 = --------; 

           r - 1                     N – r 
 
где r  - число классов ; N - в есь комплекс. 
          Cx               Cy 
ηx

2 = ----- ; ηz
 2 = ----- ; ηx

2 + ηz
 2 =1. 

          Cy               Cz 

 
Д остоверность в  этом случае определяется по критерию  Ф и ш ера (F): 

                      σx
2 

F = ------;  Е сли  F › Fst , то полученные д анные д остоверны . 
                      σz

2   
 

Занятие 8. Д и сперси о нны й о д но ф ак то рны й анали з д ля 
к о ли ч ественны х ф ак то ро в 

 
П ри  од ноф акторном д исперсионном учиты в ается д ей ств ие на 

и з учаемы й  комплекс од ного признака (ф актора А ). 
П ример. О пред елить в лияние раств оренного в ещ еств а на плод ов итость 

д афни й . Д анные представлены  в  таблице 4. 
 

 
Т аблица 4. 

В ы ж и в аемость д афни й  ( количеств о экземпляров ) в  среде с разным 
количеством раств оренны х в ещ еств  

 
 А 1 

К онтроль 
А 2 
Слабая 

А 3 
Средняя 

А 4 
Сильная 

r = 4 – количеств о 
град аци й  А  

V1 6 8 8 9 
V2 5 7 8 7 

V3 5 6 7 8 
V4 7 6 - - 

 
Σ Vx= 97 
       (ΣVx*)2 
Hx= ------ 
          nx 

nx (час- 
тоты ) 

4 4 3 3 N = Σnx = 14 

ΣVx* 23 27 23 24 ΣVx = 97 
Hx 132.2 182.2 176.3 192.0 ΣHx = 682.7 
ΣVx

2 135 185 177 194 ΣV2 = 691.0 
Mx 5.75 6.75 7.67 8.00 MΣ =6.93 
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        (ΣVx )2      972                                                         ΣVx*                   ΣVx 
HΣ = ------- = -------- = 672.1;        Mx = --------;      MΣ = -------; 
          N            14                                       nx                         N 
 
Cx = ΣHx - HΣ  = 10.6;    Cz = ΣV2 - ΣHx  = 8.3;     Cy = ΣV2 - HΣ = 18.9; 
 
           Cx       10.6 
ηx

2 = ------- = ------- = 0.56. 
           Cy       18.9 

 
Т аким образом, концентрация в ещ еств а на 56% определяет 

плод ов итость д афни й . 
Д остоверность провед енны х исслед ов ани й : 
 
      σx

2          3.53 
F = ------ = --------- = 4.1; df1 = 3; df2 = 10; F› Fst = 3.7 при  Р= 0.95. 
      σz

2       0.83 
 

 
Зад ани е 1. К ак в лияет на численность разны х групп ф итоф агов  

у д аленность от источника загрязнения? 
 

Ф итоф аги   0.5 км 2 км 5 км 10 км 
Самки  4 5 12 17 Карпофаги  
Самцы   3 7 12 
Самки  4 7 15 16 Антофаги  
Самцы   3 10 11 

 
Занятие 9. Двухф ак то рны й д и сперси о нны й анали з 

к о ли ч ественны х ф ак то ро в 
 

Д в у хф акторны й  д исперсионны й  анали з представляет собой  од ин и з 
метод ов  обработки  биологических д анны х, когд а требу ется определить силу  
в лияния ф актора на классиров анны й  признак с учетом его и зменчив ости . 

П ример. Зав исит ли  в ес рогов  (пант) от в озраста д альнев осточных 
оленей ? 
Д анные при в ед ены  в  таблице 5. 
 

        (pa)2                  (ΣVx )2                 Cx = ΣHx - HΣ; 
Hx= --------;      HΣ = -------;                 Cz = Σpa2- ΣHx; 
          na                        N                      Cy = Σpa2- HΣ 
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Т аблица 5. 

В ес рогов  (x) и   в озраст д альнев осточных оленей  в  од ной  и з в ы борок. 
 

x     y а 2 3 4 5 6 7 8 9 nx 
90 – 
499 

0 24        24 

500 – 
899 

1 5 9 6 5 2 1   28 

900 - 
1299 

2  2 1 5 4 2  1 15 

1300
1699 

3       1 1 2 

1700  
› 

4        1 1 

Vx= 
na 

 29 11 7 10 6 3 1 2 ΣVx=70 

p  2 2 2 2 2 2 1 3 N= 70 
pa  5 13 8 15 10 5 3 9 Σpa=68 
pa2  5 17 10 25 18 9 9 29 Σpa2=12

2 
Hx  0,9 15.4 9.1 12.5 11.7 8.3 9.0 27.0 ΣHx=10

8.9 
    
 

           Cx       42.9                                 σx
2        6.1 

ηx
2 = ------- = ------- = 0.76.           F = ------ = -------- = 6.5 при  F› Fst =2.9. 

           Cy            56.0                                 σz
2      0.26 

 
      
Зад ани е 1. Как в лияет на общ у ю  численность и  численность самок 

мух-ж урчалок у д аленность от источника загрязнени й ? 
 

n 0 1 5 10 20 самки  0 1 5 10 20 
V1 21 12 10 21 24 V1 11 7 6 18 19 
V2 5 10 10 12 27 V2 5 8 8 11 21 
V3 3 15 16 17 21 V3 3 12 12 13 19 
V4 7 12 15 23 27 V4 5 9 11 17 23 

 
Тем а 7. Инд ек сы  о бщно сти  и  сравнени е ф ауни сти ческ и х 

д анны х 
 

Занятие 10. Инд ек сы  сравнени я ф ауни сти ч еск и х 
к о м плек со в 
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И нд ексы  сравнения ф аунистических комплексов  бы в аю т 

разными  и  основ ы в аю тся или  на сход стве ф аунистических групп, или  на их 
различии . 

Н аиболее разработаны  инд ексы  сход ств а. И нд ексы  различия 
употребляются преиму щ еств енно тогд а, когд а сравни в аю тся биотопы  с 
разнород ными  природ ными  услов иями . Н апример, степные биоценозы  
Ц ентрального Черноземья и  полупустынные территории  К азахстана. 

М атематический  аппарат, леж ащ и й  в  основе составления инд ексов  
сход ств а, основ ы в ается в  основном на теории  множ еств . П од  множ еств ом 
понимается сов окупность в сех объектов , облад аю щ их од ним признаком или  
св ой ств ом. Состав ная часть множ еств а – элемент. В  этом случае при  
обозначении  множ еств а как - А , а элемента как – а, мож ем иметь д в а в ари анта:  
а ∈ А  ( элемент принад леж ит множ еств у ) и  а  ∉  А  ( элемент не принад леж ит 
множ еств у ).  

В озмож ен случай  уничтож ения од ного множ еств а д ругим А 0 ∅ А 1. 
П римеров  в  биологии  этому  немало: ф ауна соснов ого леса, оказав ш егося в  
пригород ах город а,  уничтож ена и  занята синантропными  в и д ами . 

О тд ельные множ еств а могут перекры в аться и  способы  перекры в ания 
могут быть разными . 

1. А 1  полностью  вклю чено в  А 2 , гд е А 1 и  А 2 – д в а множ еств а, 
например, д в а степны х энтомокомплекса, причем од ин и з них 
сущ еств ует на заповед ной , т.е. нетрансформиров анной  территории , а 
д ругой  – на сосед ней , под в ерж енной  антропогенной  нагру зке. 

2. А 1 и  А 2  не перекрыв аю тся. Ч асто сравни в аемые ф аунистические 
комплексы  находятся на территориях, д алеко отстоящ их д руг от 
д руга, и  это расстояние не позв оляет комплексам иметь точки  
соприкосновения. 

3. А 1 и  А 2  частично перекры в аю тся. Этот в ариант в  биологии  д ов ольно 
часто в стречается. Н апример, сравни в аю тся д в а ф аунистических 
комплекса, обитаю щ их на сопредельны х территориях, но в  
различаю щ ихся у слов иях: энтомокомплекс опу ш ек и  сопредельного с 
лесом пой менного луга. 

Д ля того чтобы  определить, какой  и з пред лагаемых инд ексов  
ф аунистического сход ств а наиболее корректен в  каж д ом конкретном случае, 
необход имо иметь представление о S-M матрице или  таксономической  таблице 
2х2 (табл.6). 
 

Т аблица 6. 
Т аксономическая таблица k-j-списка или  2х2 

 
 k-список  

  а                            b a + b j-список 
  c                            d c + d 

 a + c                     b + d a + b + c + d = S 
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О бозначения, принятые в  таблице, след у ю щ ие:  
ai… … … am- j-список; 
bi… … … ..bn - k-список; 
с – количество общ и х д ля д в у х множ еств  в и д ов ; 
d – количество разны х в и д ов ; 
M = m + n. 
 
П ри в од им ф ормулы  некоторы х инд ексов  ф аунистического сход ств а, 

наиболее часто у потребляю щ ихся в  зоологических исслед ов аниях. Условные 
обозначения приняты  в о в сех инд ексах од ни  и  те ж е: a – общ ие д ля д в у х 
ф аунистических комплексов  в и д ы ; b и  c - списки  в и д ов , обитаю щ и х в  каж д ом 
биотопе. 

                                                             a 
И нд екс Брауна-Бланквета: I BB  = — — — ; где b ›› c; 
                                                          a + b 
 

И нд екс (I BB)  применяется в  случае нерав ноценны х списков , например, при  
сравнении  ф аунистических списков  д в у х биотопов , когд а од ин их них 
исслед ов ался в  течение прод олж ительного в ремени , а д ругой  – фрагментарно. 

                                                                 a 
И нд екс Симпсона-Сенкев ича: I SS  = — — — ; где b ›› c; 
                                                              a  +  c 
И нд екс (I SS) применяется чащ е в сего д ля сравнения ф аунистических 

списков  по малой  составляю щ ей , например, при  сравнении  списков  по 
присутств ию  в  них редких в и д ов . 
 

И нд екс Чекановского- Съеренсена ( д ля качественны х параметров ): 
 
                     2a 
I CS  = — — — — — — — ; гд е: а- общ ие д ля д в у х ф аун в и д ы ; 
            (a + b)+( a + c) 

b и  c – списки  в и д ов  в стречаю щ ихся только в  од ном и з биотопов . 
 

И нд екс (I CS) применяется д ля сравнения ф ау нистических комплексов , 
обитаю щ их в  биотопах, границы  которы х соприкасаю тся и ли  в озмож но в заимное 
проникновение ф аун. 

 
Разнов и д ностью  I CS  является: 
            2 а  

          ICS     = ---------- ; (обозначения те ж е, но списки  a и  b – полные. 
        (b + с)   
И нд екс К ульчинского: 
          a          1              1 
I K   = —    ( — — —    — — — ); 
          2       a + b        a + c 
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И нд екс (I K) применяется д ля сравнения д в у х неравноценны х списков  

или  нерав номерного распределения. Н еравноценность списков  в  этом случае 
под разумев ает не метод ические погреш ности , а объекти вные услов ия, 
при вед ш ие фаунистические комплексы  к неравноценному  состоянию . 
 
 

  И нд екс Ж аккара:              
                a 
IJ   = -------------; 
          a + b + c 
 
И нд екс Ж аккара (IJ) применяется при  сравнении  ф аунистических 

комплексов , обитаю щ их на территориях, не сообщ аю щ ихся д руг с д ругом, или  
д ля сравнения комплексов  малопод в и ж ны х ф орм, сообщ ение меж д у  
популяциями  которы х невозмож но или  затру д нено. 

 
Зад ани е 1. К аков о сход ств о д иптерокомплексов  д в у х островны х 

лесны х масси в ов  – Ш ипов  лес и  В оронеж ская нагорная д у брав а? Н асколько 
в ысока общ ность происхож д ения этих д иптерокомплексов ? 

А , В , С – количество в и д ов , обитаю щ их в  биотопах Ш ипов а леса; Д , Е , 
Ж  – количество в и д ов , обитаю щ их в  биотопах В оронеж ской  нагорной  д убрав ы ; 
А В , В С, Д Ж  и  т.д . – количество общ их д ля д в у х биотопов  в и д ов . 

 
А  – 27, В  – 25, С – 25, Д  – 21, Е  – 14, Ж  – 16; А В  – 23, А С- 21, А Д  – 12, А Е  – 7, 
А Ж  – 2, В С – 22, В Д  – 16, В Е  – 7, В Г – 9, СД  – 16, СЕ  – 8, СЖ  – 7, Д Е  – 12, Д Ж  
– 14, Е Ж  – 12. 

    Зад ани е 2. К аков о сход ств о ф ау н короткоусы х д в укрылы х, 
обитаю щ их на пой менны х лугах д в у х берегов  реки  Усманки? 

А , Б , В  – количество в и д ов , обитаю щ их на прав ом берегу ; Г, Д , Е  – 
количеств о в и д ов , обитаю щ их на лев ом берегу ; А Б , В Г, Д Е  и  т.д . - количество 
общ их д ля д в у х биотопов  в и д ов . 

А  – 21, Б  – 20, В  – 24, Г – 12,  Д  – 14, Е  – 9; А Б  – 18, А В  – 17, А Г – 7, 
А Д  – 7, А Е  – 2, БВ  – 19, БГ – 8, БД  – 9, БЕ  – 3, В Г – 8, В Д  – 8, В Е  – 3, ГД  – 10, 
ГЕ  – 6, Д Е  – 6.  

 
Занятие 11. Инд ек сы  сравнени я ф ауни сти ч еск и х 

к о м плек со в с уч ето м   к о ли ч ественны х д анны х 
 
ICS  = ∑  min (piA,piB) – 
 

- инд екс Чеканов ского-Съеренсена (д ля сравнения структур 
коллекци й ). И нд екс представляет собой  сумму  минимальны х д олей  
численностей  в и д ов  и з обоих списков . 
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         2 ∑  min  (niA, niB) 
ICS = ------------------------  
             ∑  niA + ∑  niВ  
 
- инд екс Чеканов ского-Съеренсена (д ля сравнения коллекци й  с учетом 

различи й  в  их объеме, т.е. когд а последни й  отраж ает плотность ж и в отны х). 
 
- инд екс Ш еннона (ISH): 
                  s                            ni 
 ISH = - ∑   Pi     ln Pi ;     гд е Pi = ----;     n – число особей  в и д а 1; 
                 i=1                             N 

N – общ ее число особей ; s – число в и д ов . 
 

Тем а 8. Осно вы  к ластерно го  анали за 
 

Занятие 12. Испо льзо вани е по ли тети ч еск о го  м ето д а 
объ ед и ни тельно го  и ерархи ч еск о го  неперек ры ваю щего ся 
к ластерно го  анали за при  обрабо тк е ф ауни сти ч еск и х д анны х 

 
Кластерны й  анали з позв оляет систематизиров ать группы  ф акторов  в  

зав исимости  от цели  и  установ ить тесноту  связи  меж д у  ними . 
Кластер – группа признаков  или  ф акторов , объед иненная по и збранной  

ш кале при знаков . 
Кластерны й  анали з  в  биологии  чащ е в сего пров од ится на основе 

инд ексов  ф аунистического сход ств а. Д ля этого рассчиты в аю тся попарные 
коэф фициенты  сход ств а и  составляется д иагональная матрица. В  случае 
больш ого количеств а обрабаты в аемы х комплексов  д анные матрицы  
ранж иру ю тся по метод у  четных квад ратов . 

 
Рассмотрим кластерны й  анали з на примере.  И з в естно количеств о в и д ов  

злаков ы х мух в  разны х биотопах: А  – 18 в и д ов ; Б  – 40 в и д ов ; В  – 21 в и д ; Г – 14 
в и д ов ; Д  – 17 в и д ов . Биотопы  несоприкасаю щ иеся. К оличество в и д ов , общ их 
д ля д в у х биотопов , и зв естно. Н а основе инд екса Ж аккара рассчиты в аем 
коэф фициент ф аунистического сход ств а и  строим д иагональную  матрицу  
(табл.7). 

Т аблица 7. 
Д анные инд ексов  ф аунистического сход ств а (инд екс Ж аккара). 
 

 А  Б  В  Г Д  
А  100     
Б  40 100    
В  31 30 100   
Г 25 21 19 100  
Д  14 15 10 40 100 
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Сущ еств у ет несколько метод ов  кластерного анали за. В  биологии  

наиболее часто применяется политетический  метод  объед инительного 
иерархического неперекры в аю щ егося кластерного анали за. П ри  построении  
клад ограммы  используется метод  «ближ ай ш его сосед а». 

Кластерны й  анали з в  зоологии  часто у потребляется д ля в ыявления 
общ ности  меж д у  разными  ф аунистическими  группами , установления общ ности  
происхож д ения и зучаемы х групп беспозв оночных, ф ауногенеза и  
зоогеограф ии . 
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