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Ч А С Т Ь  П Е Р В А Я

МЕТОДИКА ПОЛЕВОГО ОПЫТА

§ 1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ. ПОЛЕВОЙ опыт 
И ЕГО ОСОБЕННОСТИ

МЕТОДЫ НАУЧНОЙ а гр о н о м и и

Агрономия — комплексная наука. Она занимается разработкой 
теоретических основ и агротехнических приемов дальнейшего повыше­
нии продуктивности культурных растений и улучшения качества 
\ рожая. Для решения этих задач необходимо постоянное расширение 
tiiiумных знаний, изыскание способов направленного изменения расте­
ний, выведение новых форм и сортов сельскохозяйственных культур, 
пииболсе приспособленных к условиям среды, и изменение условий 
| рсды в соответствии с потребностями растений. Это достигается научно- 
ш следовательской работой, изучением биологии культурных растений 
и приемов возделывания, изысканием новых возможностей повышения 
нрмдуктивности земледелия.

В связи с большой комплексностью изучаемых объектов в научной 
шрономни используются разнообразные методы исследования, заим- 
, | i n iM .u i i i f . ie  из области точных наук — химии, математики, физики, 
фм пюлогии, а также свои специфические методы. К  основным методам 
,н ропомичсского исследования относятся л а б о р а т о р н ы й ,  в е - 
I с | в ц и о и н ы й, л и з и м е т р и ч е с к и й  и п о л е в о й  м е - 
I I, ч ы, которые в сочетании с наблюдениями за растениями и условия- 
пи внешней среды представляют важнейшие инструменты научной 
hi |тпомии. Среди них главным является опыт в поле. Полевой опыт 
ынершает поисковое исследование, количественно оценивает агротех- 
■ I п иге к ий и экономический эффект нового способа или приема возде- 
I мин и и я растений и дает объективные основания для передачи и внедре­
нии научного достижения в сельскохозяйственное производство.

(; гого времени, как человек начал возделывать растения, постепенно 
, | ,1'in накапливаться разрозненные эмпирические наблюдения над рос- 
,, ,м растений и их урожаями, то, что мы теперь называем народным опы- 
1м-и, который долгое время был единственным источником сельско- 
м, inйсIвенных знаний.

Научная агрономия начала развиваться под влиянием непосред* 
, , пенных запросов материального производства. С  ростом потребностей 
м продуктах питания и уменьшением свободных для освоения земель 
иримическое земледелие уже не могло на основании одних эмпириче-
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ских 1 1 1 : 1 1 1  nil yuoiueiHopiiii. потребнойit m v  увеличивающегося насе­
ления н iimueiii.iN ресурсах I 1собходимо Гнило более детальное изуче- 
име растений 1 1  их отношения к условиям среды, нужны были научный 
метод научения вопросов, интересующих земледельца, и люди, владею­
щие этим методом. Так создавались объективные условия зарождения 
научной агрономии и формирования ее в самостоятельную науку. 
Экспериментальные работы по агрономии велись вначале на небольших 
полевых участках — опытных полях, затем возникли опытные станции, 
научные институты и другие сельскохозяйственные учреждения.

Хотя научные учреждения по сельскому хозяйству (опытные поля 
и станции) начали создаваться в России давно, но развитие их до Ве­
ликой Октябрьской социалистической революции проходило очень 
медленно. Достаточно сказать, что к 1913 г. насчитывалось всего немно­
гим более ста опытных учреждений, где работало меньше 1000 научных 
работников. Опытное дело было бессистемным и слабоорганизованным, 
достижения научной агрономии, недоступные для мелких крестьянских 
хозяйств, использовались только немногими крупными частновладель­
ческими хозяйствами.

Великая Октябрьская социалистическая революция внесла корен­
ные изменения в развитие народного хозяйства и науки в нашей стране. 
Была широко развернута научно-исследовательская работа по сель­
скому хозяйству, стали внедряться в производство механизация, се­
лекционные сорта, минеральные удобрения, ядохимикаты и другие 
средства повышения продуктивности растений.

Научное исследование, т. е. изучение и объяснена закономерно­
стей развития явлений в любой области науки, может быть теоретиче­
ским или экспериментальным. Явления, изучаемые научной агроно­
мией, так многообразны и сложны, что получение точного теоретиче­
ского решения вопроса часто затруднительно или порой невозможно. 
Поэтому многие исследования в области агрономии комплексные, и 
трудно провести грань между теоретическим и экспериментальным ис­
следованием.

11ервоосповой, источником теоретических исследований служит 
наблюдение, опыт, а обобщение экспериментальных данных разви­
вает теорию. В большинстве случаев эксперимент является единственно 
надежным способом решения поставленной задачи и контроля пра­
вильности теоретических выводов, основой познания и критерием 
нет пни.

В основе любого теоретического и экспериментального исследова­
ния лежит- общий метод познания — метод диалектического материа­
ла imh, вскрывающий наиболее общие законы развития природы и об­
вит мы Агрономическая наука, опираясь на диалектический метод 
нп.пмнни, при разработке теоретических основ и новых практических 
приемом повышения продуктивности растений пользуется общеприня- 
IUMH приемами научного исследования — н а б л ю д е н и е м  и 
» к с н е р и м е н т о м (о п ы т о м), которые соответственно своеоб- 
рп нпо обьекта научной агрономии имеют специфические особенности 
и проводятся по определенной методике.
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п ,Л  ih iir/u i'i пто количест венная и ли  качест венная р егист ра­
ции iiHine/ic 1/т щ п\ и п  ш<)<ниппеля ст орон р а звит ия  явления , конст ат а­
ции 1ИПШЧИЧ т от  или  иного его сост ояния, п р и зн а ка  и ли  свойства.

I Iм min щi ii'iiпн и pci пстрацпн тех или иных свойств или состояний 
ни и мим 1 1 1  • и mi I in и м1 разнообразные средства измерений вплоть до са­
ми» ........  п и- 1 1 III -I х.

Ни Muiinpii.niн пчсских станциях, например, систематически ведут
♦ * ..... .ними i.i н-мпературой воздуха и почвы, осадками, направле­
н hi  м и I и mil iu- 1  pa, влажностью воздуха и почвы. Мы можем наблю-
..... . «и ни ирг....... и.in посевов, наличием в почве питательных веществ
и и пн в, мирппн iойкостью и засухоустойчивостью различных сортов,
....... .......... i . i i .i ком мина венных машин и т. п. Во всех этих и подобных
им . иvчинл наблюдение дает нам количественную или качественную 
i i|> и и р иг I и к \ пилении, по не вскрывает его сущности. В ряде слу- 
'iii.ni и, mi щи ■ пи-днеI дточпо для установления связи между отдельными
• .......о,ми, припиками или свойствами и позволяет предвидеть эти
.... .. min, м I дс/юи,-цельно, оказывать на них определенное влияние.
I | ............ и и I с lueio наблюдение в агрономии не является самостоятель­
н ы м  11 р 111 мим исслолпилния, а составляет важную часть более сложного 
м.чм in и. следовании — э к с п е р и м е н т а ,  который иногда назы- 
....... аминным наблюдением.

/i.i пери мент, опыт  — это т акое изучение, п р и  кот ором  исследо- 
, ч о „  ц, nt mil I пни нно  вызывает я влен и я  и л и  изм еняет  условия т а к , чтобы  
к на .'Ын, ш иш , сущ ност ь явлени я , происхож дение, причинност ь и взаи-
...... .. о prti метче и явлен и й . О пы т— ведущий метод исследования,
и..... . наблюдения, корреляции, строгий учет измененных усло-
• < • > 1 1 и учгI результатов. Х а р а кт ер н ей ш а я  черт а и главная  особенность 
к. -I , ,I пищ/юго научного опы т а  — его воспроизводимост ь.

Между наблюдением и экспериментом с точки зрения теории позна­
ни!.........принципиальная разница: наблюдение отражает внешний мир,
......  н пни- и наш мозг, оно фиксирует факты, а эксперимент идет из
....... in еонптня, из мышления, он как бы гипотеза, ищущая проверки
||'||мамн, практикой.

Ми ерввнепню с наблюдением опыт имеет большие преимущества,
0 ни п'ырн которым эксперимент стал господствующим методом иссле-

............ .. всех естественных наук. Так, экспериментатор может сам
■ и" 11м util, нужное ему явление, не дожидаясь, когда оно наступит 
и природе, может расчленять явления (анализ) и вновь объединять их 
п пн и -0 , создавать надлежащие сопутствующие условия опыта, кото- 
рм, 11ОПЮЛИ10Т глубже изучать явления, понять причину их и след-
1 mile

I liiii6o.-iee характерной особенностью эксперимента, отличающей 
ми «и наблюдения и корреляции, является предварительный мыслен­
....и »кс-перимент, направленный на создание соответствующей обста-
п-пн. и опыта. Эта п|)едварптелы1 ая работа почти всегда самая трудная
.... и, oiii.ita, она требует от исследователя большой эрудиции и твор-
■п info воображения. Необходимо мысленно представить весь ход 
■и ' in рпменia, убрать все лишнее, мешающее изучению явления.
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Экспериментатор должен уметь сосредоточить все свое внимание 
на исследуемой проблеме — продолжительно и упорно думать о ней. 
Когда Ньютона спросили, как он сделал свои открытия, он ответил: 
я постоянно думал о них. Правда, иногда приходится слышать утверж­
дения, что великие открытия — дело случая: упало яблоко — открыл 
закон всемирного тяготения, забрался в ванну — гидростатический 
закон, увидел отпечатки птичьих лап на песке — китайские иероглифы. 
На самом же деле «непроизвольные» мысли были подготовлены всей 
предшествующей умственной работой; решение уже созрело, и нужен 
был самый незначительнй повод для того, чтобы оно выявилось с пол­
ной ясностью.

Экспериментатор должен преодолевать в себе привычку к рутин­
ному мышлению, подходить ко всему с вопросом, развивать любозна­
тельность. Это необходимо не только потому, что тот, кто много спра­
шивает, многому научится, но и для творческой деятельности, само­
стоятельного мышления, критического отношения ко всему.

Важнейшие и неотъемлемые качества истинного эксперимента­
тора — отсутствие чувства непреложности авторитетов и догматизма, 
признание сложности изучаемых объектов, осторожность и скромность 
в утверждениях. Это не означает, однако, что на каждом шагу следует 
ставить под сомнение все ранее установленное и проверенное точным 
опытом, наоборот, наука действует методом дальнейшего развития, 
а ле отбрасывания уже достигнутого, но в поиске новых знаний иссле­
дователь должен обязательно учитывать возможные ошибки своих 
предшественников и современников. Часто это настолько важно, что 
выяснение возможных ошибок является условием развития науки. 
Каждый сам может повторить опыты и убедиться, соответствуют ли 
действительности его выводы.

Экспериментатор всегда ищет новые пути, всегда находится на краю 
неизвестного, и если то или иное мнение существует давно как общепри; 
нятое, если прием применяется всегда и всеми, это для исследователя 
не может служить доказательством его рациональности. В тех научных 
коллективах, где ко всему подходят критически, проявляют пытливость 
и любознательность, где не существует непреложности авторитетов, воз­
никают научные школы, творческие коллективы, стоящие на передовых 
рубежах мировой науки.

И, наконец, экспериментатор должен обладать большой работо­
способностью и настойчивостью. Недаром говорят: «гений — это тер­
пение». Ч. Дарвин указывал, что его успех как исследователя опреде­
ляется сложными и разнообразными условиями, среди которых самые 
важные — любовь к науке, бесконечное терпение при размышлении 
над определенной темой, наблюдательность, достаточная доля изобре­
тательности и здравого смысла.

В широкой практике агрономических исследований используются 
в основном четыре метода: лабораторный, вегетационный, лизиметри­
ческий и полевой.

Лабораторные методы исследования — изучение (анализ) культур­
ных растений и условий их выращивания в специально оборудованных
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■ '•in ,|.,i I........ .. 1 1  и МГЮЛ1 . 1  делятся на химические, физические, физико-
ми Kin mi | и iCiiti in и iim(4'к не, цитологические и др. Лабораторные 

.............. ли vi имен. I амостигельное значение, но чаще являются со­

........... ........... ..........-in. важной частью более широких агрономических
................  и и и Например, при проведении полевых и вегетационных
• .........и I■   и.Iмыи нрпимпация и осуществление лабораторных ана-
........... . II р.И Ie l l l l l i  ПОЗВОЛЯЮТ понять и объяснить сущность изу-
.........11 нм и iinli, сделать обоснованные выводы. В зависимости от
...... и .............. ш следовании удельный вес лабораторных методов в об­
................. л in. le.'inn.нельсиях работ может быть различным. Однако
б* .....л ' 11 чая i 11 р. и 11.1 ы ю выполненные лабораторные исследования
" ..................... им. ход процессов и на основании этого предвидеть, пре-

i ' i i i i i  и In nine чех пли иных факторов на урожай, 
и ■ 11■ ,м> I пне игропомпческнх исследований, особенно при проведе­

......  .......им, I и) ы 11 hi, часто применяют лабораторные методы опреде-
............... | и ui'iei ьпх н агрохимических свойств почвы, химического

• .....а и\ ii.iypiii.ix растении и оценки качества урожая. Все эти ме-
*■•••• '• <|•••■■■• ■ |■ jI 1раГк>|апы н описаны в специальных руководствах.

j ! .......... . применение лабораторных методов в агрономических
................. и и и ч фсбует хорошего знания теоретических основ биоло-
............ ......, фи шки и смежных с ними наук, методики полевого и ве-
......................I iiiiy iiin , а также техники лабораторных работ. Часто
• г .....hi,, мепраинльпо считают, что ценные аналитические резуль-

I I бын. получены только при использовании дорогого и слож-
........ | ■ у и и,н11пя. 11екусство экспериментатора состоит именно в том,
*•..........и" linn, цели при помощи самых обыкновенных средств и аппа-
Г" ' , |'Ы

И ч I ицвонп 1.1 й метод. Сущность вегетационного метода исследова- 
""" 1,1 м ч и  п h i m , чго растения выращивают в вегетационных сосудах, 
м м ' h i  I в,1111 к ill, по агрономически обоснованной обстановке, регули- 
I* \ . . , 11 чы-цгрнмептатором. Для вегетационных опытов применяют 
1 «Mi.,# р.| ц|,„|пра:шые сосуды — стеклянные, глиняные, из оцинко-
.............  |"'и-ы, пластических и других материалов. В качестве суб-
■ ....... д/l l пыращивания растений используют почву, песок или воду.
1.....■ I ......... па сосуды с растениями помещают в специально построен­
 .. ннюиные* домики, теплицы или лаборатории искусственного
..... ‘о, hi in» делают для того, чтобы защитить растения от неизучае-

» п hi нгблигоприятных факторов и выявить значение того или иного 
м " г" >н 11 :i 1111 в возможно более чистом виде, сделать расчлененный

......... . in порыв в сложной природной обстановке провести нельзя.
1 1 ........ большое значение вегетационные опыты имеют при изуче-
.......... 11 Miii't растений.

11 iiniiii пмосги от субстрата, на котором выращиваются растения,
1 "■ '‘■ пог псгстацпонные опыты с почвенными, песчанными, водными

■ I■ ч 1 ыП.1МП культурами. Каждый из этих методов направлен на ре­
  рпиличных задач. Так, опыты-на искусственных (беспочвен­
" 1 ■ I" ых позволили разрешить ряд важных вопросов по физиоло-

| " иии, коюрые имеют большое значение для практической агро-
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..........  N. i ними м mo, например, значение различных элементов в пи-
н и ш и  ........ пип, механизм их поглощения, концентрации, взаимодей-
...... ... и I iHieiHiimi, антагонизм ионов и т. д.

|||мнмгфический метод отличается от вегетационного тем, что 
и .. и IUMIIIIIIC жизни растений и свойств почвы проводят в поле, в спе- 
IIM.I ii.iii.ix лизиметрах, где почва отгорожена со всех сторон (с боков 
и I ни Iу) от окружающей почвы и подпочвы. Основное условие, опре- 
;и пмощее конструкцию лизиметра, — приспособления, позволяющие 
м |учать просачивание воды и растворенных в ней веществ. Мощность 
слоя в лизиметре может варьировать в широких пределах — от глу­
бины пахотного слоя до 1—2 м.

Лизиметрические опыты используют в земледелии, почвоведении, 
физиологии, агрохимии и селекции для выяснения таких вопросов, 
как водный баланс под различными сельскохозяйственными культу­
рами, вымывание и перемещение питательных веществ атмосферными 
осадками, определение транспирационных коэффициентов в естествен­
ной обстановке и др.
• В зависимости от способа наполнения почвой различают лизиметры 

с почвой естественного строения и лизиметры с насыпной почвой. 
Материалы, из которых изготовляют лизиметры, могут быть очень раз­
нообразными: делают бетонные и кирпичные лизиметры объемом 
1—2 м3 в расчете на. длительное использование; металлические — с ра­
диусом от 10 до 40—50 см и так называемые лизиметрические воронки 
диаметром 25—50 см. Могут быть и другие конструкции лизиметров.

В лизиметрах значительно легче вести учет влаги и питательных 
веществ в почве и растениях, растущих на ней. Однако полное отде­
ление почвы в лизиметрах от нижележащих слоев ее создает в них, 
несомненно, совершенно иной пищевой, водный и воздушный режим, 
чем в обычных полевых условиях.

Дальнейшее сближение условий проведения сельскохозяйственного 
эксперимента с полевой обстановкой наблюдается в в е г е т а ц и о н ­
н о - п о л е в ы х  опытах. Эти опыты проводят в поле в цилиндри­
ческих или квадратных сосудах без дна. Почва в сосудах отгорожена 
здесь только с боков (на глубину 20—30 см) и все время находится в кон­
кисте с подпочвой при естественном увлажнении и аэрации.

Вегетационно-полевые опыты могут быть использованы для решения 
самых разнообразных вопросов земледелия — оценки эффективности 
удобрений, плодородия различных генетических горизонтов почвы, 
взаимоотношений растений в смешанных посевах и т. п. Важно отме­
ти п>, что такие опыты могут быть заложены как на специально выделен­
ном участке, так и среди поля в условиях климата той зоны, в кото­
рой развиваются растения в естественной обстановке. Кроме того, про­
ведение вегетационно-полевых опытов не требует соответствующей 
м,Т1 ериалыюп базы и специального оборудования, необходимых при 
постановке вегетационных и лизиметрических опытов.

Нолевой опыт. Как бы ни были ценны наблюдения, результаты 
iiereiлцпоппих п лизиметрических опытов, прежде чем сделать выводы 
h i них и рекомендации для производства (если вообще такие могут
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( ................... должны быть проверены в условиях сравнительного
.......  Hi г ип делает полевой опыт основным, важнейшим,, к  ...................

..... м И((.... „HiiuiMH и полеводстве, луговодстве, овощеводстве и пло­

и „ ,  m i\t>;i4iuпш енный опыт  — исследование, осущ ествляемое
.......... ,шпо»1Яч ни специально  вы деленном участ ке. Основной за-

ицышн являет ся уст ановление разли чи й  меж ду вариан-  
..•,,,,1 1 , 1  Щ1.ШЧС1 пш енная оценка дейст вия ф акт оров ж изни , усло­

вна  и hi "I и,, и,',1 "" ulc ч т т и я  на  урож аи раст ении  и его качество.м о» г -<
И rim ми 1н|и ним |1п1шмапии опыт — это часть общественно-произ-

.......... ' ...... и ||М| и MMion п людей, направленной на раскрытие объек-
................ „и hi май риал иного мира с целью овладения и подчинения

.............. . п ин in человека. В техническом понимании опыт — это
.......... ........и , при котором исследователь искусственно воспроиз-

М|1 Ш) ..............  природы или изменяет условия так, чтобы лучше выяс-
(|1111 , .......... и, и I ом г 1111 м, происхождение, причинность и взаимосвязь
и 11, 11 и 11 ,и и пилений.

и и ......и еннтынаст теоретические исследования в агрономии
..................,,, hi in I ней нон практикой. Результаты полевых опытов и
............  ,||ш|, I нчеекпх наблюдений могут быть достаточно убеди­
...................... . пнем для широкого внедрения новых средств повыше­
, ,,............ , ,, агротехнических приемов, новых сортов, удобрений
н * | •

ТРЕБОВАНИЯ К ПОЛЕВОМУ ОПЫТУ

......и, ........ и полевого опыта, отличающая его от других методов
.............minни, сп е ю т н том, что культурное растение изучается вместе
. . ...... и , iiiiiiKviiiiocTTiio почвенных, климатических и агротехнических
,| .. ...... , ,nielli, близких к производственным, или непосредственно
, ... ......... I |ценных условиях. Только полевой опыт может установить
................ищу урожаем п средствами воздействия на него. Кроме того,
, ...............о | 1 ид вопросов, которые вообще не могут быть изучены вне
............ . |пнопкп, вис полевого опыта, например система обработки
.......... I, , Mi ni та растениями, севооборот, применение удобрений в се­
.................... сочетание удобрений и гербицидов с другими агротехниче-
. ............ ... нем и м п, механизация уборки и т. д.

.......... . и, результатов полевого опыта зависит от соблюдения опре-
и I. iiiii.i » мен>лнчсскнх требований. Важнейшие из них следующие:

............. I in к it, опыта, 2) соблюдение принципа единственного разли­
тии II нропетсппс опыта на специально выделенном участке, 4) учет

...........  и ни гоиерпость опыта по существу.
и , ,  I нпнчностмо, или репрезентативностью, полевого опыта пони­

.................. in и nine условий его проведения почвенно-климатическим
о 1 1 ' и I и I и и и м) и агротехническим условиям данного района или зоны.
’I»....и im.'ii ной опыт должен отвечать требованию почвенно-климати-
........ а 1 ИПИЧ1 1 0 ПП. Совершенно очевидно, что нет смысла изучать

" 1 ""*ц| miiii.iiiiciiiiH плодородия почв в опыте, расположенном на пес- 
ч нм I и mi и I \ , если результаты работы предполагается использовать
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на глинистых почвах. Что касается второго требования, а именно соот­
ветствия условий проведения опыта агротехническим, производствен­
ным условиям, то оно в различных полевых опытах выполняется по- 
разному. Полностью это требование выдерживается в полевых опытах, 
которые проводятся непосредственно в производственной обстановке. 
Однако в ряде случаев, особенно на первых этапах исследования (огра­
ниченное количество семян, нового вида гербицида, удобрения и т. д.), 
это требование выполняется не полностью и полевой опыт проводится 
в некотором отрыве от типичных производственных условий.

В понятие «типичность» для агротехнического полевого опыта вхо­
дит также требование проводить исследование с районированными 
(или перспективными) сортами и типичными для данной зоны культу­
рами. Агротехнические опыты с экологически не приспособленными 
культурами и сортами теряют ценность, потому что районированные 
сорта и типичные культуры могут по-иному реагировать на изучаемые 
приемы и, следовательно, нельзя распространять выводы из подобных 
опытов на обычные производственные условия.

К типичности относится также требование проведения полевого 
опыта при общем высоком уровне агротехники; опыты при низком 
уровне агротехники не имеют производственной ценности. Часто не­
оправдан выбор неокультуренной почвы для полевого опыта, особенно 
с удобрениями. Эго хотя и дает результаты, производящие большое 
впечатление, но не соответствует практическим условиям обычных 
старопахотных почв. Совершенно очевидно, что на бедных землях изу­
чаемые в опыте удобрения будут более эффективными даже при более 
низком общем уровне урожаев. Поэтому достоверность выводов из опы­
тов, проведенных на окультуренных почвах при высоком уровне агро­
техники, значительно выше и применимость результатов таких опытов 
шире, чем тех, которые ставятся на неокультуренных землях при 
низком уровне агротехники.

При постановке полевых опытов необходимо соблюдать е д и н ­
с т в о  всех условий, кроме одного — изучаемого. Это очень важное 
и обязательное требование методики называют п р и н ц и п о м  
е д и н с т в е н н о г о  р а з л и ч и я .  Он должен строго соблюдаться 
в опытной работе. Например, в полевом опыте с дозами азотных удоб­
рений единственным различием по вариантам будут дозы. Все осталь­
ные условия опыта (почвенные условия, предшественник, способы 
обработки почвы, сорт, посев, уход и т. д.) во всех вариантах должны 
быть тождественными, одинаковыми. Без соблюдения этого требова­
ния методики нельзя правильно установить эффективность изучаемых 
доз удобрений.

Несмотря на несложные принципиальные подходы к постановке 
опытов по принципу единственного различия в практике опытного 
дела как при разработке схемы, так и при постановке и истолковании 
результатов нолевого опыта, возникают значительные затруднения. 
Следует иметь в виду, что полное сохранение равенства всех условий, 
кроме изучаемого, оказывается невозможным из-за тесной связи и взаи­
мозависимости между разными факторами жизни растений и почвы
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it 4 V(t. ........... .. мл ммч агротехническими приемами. Например, при
...... пиши I it уГнмм.1 nfipiifioiKM почвы изменяется ее влажность, темпе-
1 Ш м , in>1 1 \ iiMMJM режим, биологическая деятельность и пищевой 
(и ».ну II.. imeiMI лм -по, что принцип единственного логического
................  ........ . глубина обработки) неверен? Нет, не значит. Ведь
I ...............и,,г.и мри шап. изменение в результате опыта как следствие
»•. пин....мии которые произошли в изучаемом факторе, вовсе не
....................... in l in e  равенство в состоянии всех других неизучаемых ус-
Шйтп и и чемт:  всего опыта, а достаточно, чтобы такое равенство име-
«... ь ........... I е л<> того момента, когда внесены изменения в изу-
.......... . .1 1 . 1 1  п>|■ И 1 МСНСИПН же, которые происходят под его влиянием
• ....... учи. 1 и,|,\ условиях, необходимо рассматривать как функции
"Г1 I'пи щ1 1 ••• Iг<I изменении в изучаемом факторе.

11........ пни г'(мнетнепного логического различия, — непременное ус­
.............. уч и ...... нинернмепта. Но единственное различие не следует

................ ..,1 ническн, иод этим принципом понимается главное, изу­
чим. ... ......... .не П о т ним это примером. Предположим, в опыте срав­
...... .........  inn copra пшеницы, которые вследствие биологических
........... ........ и но ра ному реагируют на изменение густоты посева.
!<и . , I... к Ли, чго для сравнения урожайности двух сортов необходимо
■ и.......... . 1 1 '|||наковую норму высева. Однако если сравниваемые
■ 1.| ........  биологическим особенностям (способности куститься и т. д.)
' г 1 о.". I | >и I л 1 1 ч Iк >i"i густоты посева, то их нельзя высевать одинаковой
• '■ I.... и си как при пом один из сортов оказался бы в заведомо невы­

......... равнении условиях. Более правильно сравнивать урожаи
."i'll . .а нм.I к I in 1.1 х, а наиболее соответствующих, оптимальных для

■ ................. рта нормах высева. Сходные вопросы возникают и в других
■ ....... . в 1 пно 1 немии сроков посева, уборки, обработки почвы,
. ....р. ни-t и I д. Но всех этих случаях принцип единообразия должен
.......  i n i.. ч как принцип целесообразности и оптимальности.

I р. П п п п н в с  п р о в е д е н и я  п о л е в о г о  о п ы т а  н а  с п е ц и а л ь н о  в ы д е л е н н о м
......и.# . Mipoiiio известной историей — это логическое следствие
......... и.....и пришита единственного различия. Оно также обязательно
' и. И..Л..1 .. полевого опыта. В практике опытного дела это требование
........... mi  нередко игнорируют, опыты закладывают на участках, исто-
Р . ....... . .. неизвестна, в связи с чем результаты таких опытов невоз-
•I I .и. ...... гм,, интерпретировать и тем более использовать. Требова-
.........и I. ..Iнкн проводить опыты на специально выделенном участке
.......... . ........... производственниками. Им кажется гораздо

• >|. ........  \Ги штелы 1 се ставить опыты не на специально выделенном од-
■ | ....... .. учме гко, <3 на целых полях севооборота с заведомо разной
• ......  и неидпнаковыми условиями; такие опыты, особенно единич-

... *I>.I \ I мгк удовлетворительных результатов. Нельзя называть
" ........... .. какие бы то ни было испытания приемов агротехники
........... pii.ii, е ни их проводят на случайных участках, с отсутствием
• ■ ........ ранпепия.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  учета у р о ж а я  и д о с т о в е р н о с т и  о п ы т а .  Урожай и каче- 
■ и,, кпммяйегвенных растений — главный объективный пока-
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злтель при характеристике изучаемых и опыте вариантов. В результате 
учета урожая, который отражает и интегрирует действие на растение 
всех условий! возделывания, становится возможным количественно 
установить влияние тех факторов, которые изучаются в данном опыте. 
Однако данные учета урожая и оценки его качества могут иметь реаль­
ный смысл и объективно отражают изучаемое явление только в том 
случае, если опыт достоверен по существу. П од достоверностью опы т а  
по сущ ест ву поним аю т  логически правильно  пост роенную  схем у и м ет о­
д и к у  проведения опыт а, соответствие и х  пост авленны м  перед исследо­
ванием  задачам , правильны й  выбор объект а и условий  проведения д а н ­
ного опы т а. Совершенно очевидно, что опыты, проведенные по непра­
вильно разработанной схеме и методике, при несоответствующих 
данному исследованию условиях или с нарушением методики и техники, 
т. е. опыты, недостоверные по существу, искажают эффекты изучаемых 
вариантов и не могут быть использованы для их сравнительной оценки. 
Такие опыты следует браковать.

При проведении опыта экспериментатор обычно встречается с тремя 
видами ошибок — случайными, систематическими и грубыми. О ш иб­
ка  — эт о расхож дение меж ду результ ат ам и  выборочного наблю дения  
и и ст инны м  значением  изм еряем ой величины . Оценка истинного зна­
чения результативного признака, например урожая, по полученным 
в полевом опыте данным, является одной из основных задач 
математической статистики. Чтобы правильно решить эту задачу, 
необходимо знать основные свойства ошибок и причины их возник­
новения.

С л у ч а й н ы е  о ш и б к и  — это ошибки, возникающие под воз­
действием очень большого числа таких факторов, эффекты действия 
которых столь незначительны, что их нельзя выделить и учесть в от­
дельности. Любой полевой опыт содержит в себе некоторый элемент 
случайности, т. е. изменчивость получаемых данных обусловлена 
в какой-то степени неизвестными нам причинами — случайными ошиб­
ками.

Случайное варьирование опытных данных — постоянный спутник 
полевых опытов, и ни в одном из них, как бы тщательно он ни проводил­
ся, нельзя получить абсолютно точные данные. Таким образом, слу­
чайные ошибки являются неизбежными, однако математическая ста­
тистика дает методы количественного определения величины случай­
ных ошибок, совокупность которых при большом числе наблюдений 
подчиняется закону нормального распределения, а при ограниченном 
числе параллельных наблюдений — закону /-распределения Стью- 
дента. На основании этих законов распределения случайных ошибок 
устанавливается, насколько существенны разности между средними 
показателями, например урожаями по вариантам.

Характерная особенность случайных ошибок — их тенденция 
взаимно погашаться в результате приблизительно одинаковой вероят­
ности как положительных, так и отрицательных значений, причем 
малые значения встречаются чаще, чем большие. Благодаря такой тен­
денции к взаимному погашению разнонаправленных случайных оши-
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I I 1 . 1  ii и/ niiiriiiiM i/iiiiii.ix ii выведении средних показателей погреш- 
м,. ,, yiHi|ii>iiiiiHH> и ми мере умел имения числа наблюдении.

............... мм т м ч е е к м е о in и б к и искажают .измеряемую
и, I.,1|миу к I i i ipimi\ пре уиеличепия пли преуменьшения в результате

1.и ............... ни пир.- ie eiiiioM постоянной причины. В полевом опыте
............... ч.и in иилистей закономерное варьирование неизучае-

мм* | нм ......... , имирнмер плодородия почвы, и элиминировать их дей­
, in ,,, ............ 1 1 м 1 1 1 1 1 1 1 .1 i"i признак можно путем правильной методики.

I in in щи v к • hi nfieiiHiK'ii, систематических ошибок составляет их
»i ................ и1 иши i i ., I e. они завышают или занижают результаты
.....ни ....... ...........  i к тому, что такие ошибки в отличие от случайных
in ........ . I hiiiieI ни изаимоногашения и, следовательно, целиком вхо-
........ к, м инка tailин отдельных наблюдений, так и в средние
н> Н |<1Н Ml

I |, 1 и ы г о hi и б к и, или промахи, возникают чаще всего в ре-
f  \ .................руна пин основных требований к полевому опыту, недо-

I ти р ! ......... и неумелого выполнения работ. Например,
................. и Iiin.ua но небрежности дважды внес удобрения на одну
а |..... ,1 , и ......(у, перепутал делянки при взвешивании урожая, не­
. ........пни а I его нес и т. д. Подобные ошибки ни при каких усло-

.............. Гм,111, «погашены», компенсированы, и остается только
, ,i ............. . испорченные делянки, повторения или весь опыт. Избежать
, ,,,1,114 ...... .. можно продуманной, тщательной организацией и про-
нфп, щи • I I и 1.|ц ■ in и о опыта.

...............мчи подчеркнуть, что для математической обработки и обос-
....... ......  И1.1ПОДОП можно использовать лишь те результаты полевых

............ , iHiiupi.ic не содержат грубых и систематических односторон-
.....  ,.||ц|Г>,to 11еуетранимость же случайных ошибок из данных поле­
........... .а п возможность их количественной оценки ведут к тому,
.. . .... iiuiiiini.i по результатам эксперимента имеют вероятностный
* !.. 11111 р

ВИДЫ ПОЛЕВЫХ опытов

11,. и in,ie oHi.i 11.1 делятся на две большие группы: 1) агротехнические, 
.ii ,1П1,1|ы по сортоиспытанию сельскохозяйственных культур.

I ii hi I и 1111 м ишача агротехнических опытов — сравнительная объек-
.......hi .Minn ,i действия различных факторов жизни, условий, приемов
............л ,.mini пли их сочетаний на урожай сельскохозяйственных куль­

м I I и качество. К этой группе относятся, например, полевые опыты
, , и пню обработки почвы, предшественников, удобрений, способов 

и..,,1 .0 1 . 1  I сорняками, болезнями и вредителями, норм и сроков посева
с , I

I iiii.il с, но сортоиспытанию, где сравниваются при одинаковых усло- 
, ..........г| пческн различные растения, служат для объективной оценки

I 1 ,,и и I нбрндоп сельскохозяйственных культур. На основании этих
..........наиболее урожайные, ценные по качеству и устойчивые сорта
, , , h ii.i районируют и внедряют в сельскохозяйственное производ-
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В записимостп от количества изучаемых факторов, длительности 
проведения и охвата почвенно-климатических условий полевые опыты 
могут подразделяться на однофакторные, многофакторные, кратко­
срочные, многолетние, географические, массовые и др.

Если в опыте изучается действие только одного фактора, то такие 
опыты называют о д н о ф а к т о р н ы м и  или п р о с т ы м и .  
Опыты, в которых изучается действие и взаимодействие двух или не­
скольких факторов (приемов), называют м н о г о ф а к т о р н ы м и  
или с л о ж н ы м и .  Характерной особенностью такого опыта явля­
ется то, что в нем изучается не один, а несколько факторов или приемов 
возделывания (например, удобрения, способы обработки, гербициды), 
причем определяется не только действие, но и взаимодействие изуча­
емых факторов.

К к р а т к о с р о ч н ы м  опытам относят такие, которые про­
водят в течение 1—3 лет для оценки действия или в крайнем случае 
одного последействия изучаемого приема. Однако для проведения 
и изучения многих важнейших агротехнических приемов или агро­
комплексов, например севооборот, монокультура, система удобрения 
и обработки, известкование, систематическое внесение удобрений 
и др., необходимо несколько лет или ротаций севооборота. Кроме того, 
иногда бывает очень важно установить взаимосвязь между эффектив­
ностью изучаемого приема и условиями разных лет. Во всех этих и по­
добных им случаях ставят м н о г о л е т н и е  опыты. Такие опыты 
составляют особо важную группу методов агрономическогс исследова­
ния и направлены на оказание серьезной научной помощи сельскому 
хозяйству.

Многолетние опыты могут быть с т а ц и о н а р н ы м и  и н е ­
с т а ц и о н а р н ы м и .  Первые закладывают и проводят в течение 
длительного времени на одном и том же месте, вторые закладывают 
ежегодно на новых участках и проводят также в течение длительного 
периода.

Основная задача стационарного многолетнего опыта — изучение 
действия, последействия и взаимодействия систематически осуществля­
емых агротехнических приемов или комплексов их на продуктивность 
растений и плодородие почвы. Результаты таких опытов вносят су­
щественные изменения в наши представления, сложившиеся на основе 
наблюдений и краткосрочных опытов.

Если опыты одинакового содержания проводят одновременно в не­
скольких различных географических и почвенно-климатических ус­
ловиях и такие опыты объединены общей темой, их называют г е- 
о г р а ф и ч е с к и м и .  Основная задача географических опытов — 
определение действия изучаемого приема в различных почвенно-кли­
матических условиях.

В практике агрономических исследований все виды полевых опытов 
применяют в двух основных модификациях. Первая из них называется 
л а б о р а т о р н о - п о л е в ы м  о п ы т о м ,  вторая — п о л е ­
в ы м  о п ы т о м  в п р о и з в о д с т в е н н о й  о б с т а н о в к е .  
В лабораторно-полевом опыте достигается соответствие условий его
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"!'■ ■ ■ ■  1 1' м и и mi >чмгм1 1 мм ii климатическим условиям района или зоны, 
и»? Фиг . иипн и некоторый отрыв от производственных условий. В связи
■ «1 им /1 ЛПпрм1 ор|1 о-1 1 олен[.1 е опыты дают возможность получить лишь 
I н hi мн пнут агротехническую эффективность агроприема или сорта,

iiiipeTe.uiercH прибавкой урожая или улучшением качества. 
■* in> leiiiinI опыта в производственной обстановке — наибольшее 

ирнЛчнiheiiне условий исследования к типичной производственной об- 
I In ному такие опыты наряду с агротехнической эффектив- 

Mia vi дать п производственную, или экономическую, оценку 
i i ' i 'i .hmi.h  приемов или их сочетаний.

!.ii’4.-in|,i,iii (больший или меньший) отрыв лабораторно-полевых 
....... "I ишачной производственной обстановки обусловлен тем,
• щи пииты направлены на выявление новых закономерностей,
|" ..........  сущности явления,' разработку новых агроприемов, оценку
а ........ '.т ■ |* it)и н т. и., т. е. того, чего еще нет в производстве, а сле-
.......in i i .пи, н трудно испытать в типичных хозяйственных условиях.
11ми1 1 и-и р ццепка эффективности совершенно новых видов удобрений, 
и ....... .. пт, небольшой партии семян нового сорта и т. п. Лабораторно­
..............пииты — это как бы первая ступенька к сближению условий
..........  с условиями производства.

■ |..... . полевой опыт в производственной обстановке, различные
■ • ............и теннис испытания, например, новых сортов или сельско-
......ifli I in иных машин в колхозах (совхозах) неправильно называют
и 1 1 * • 1 1 1 и* и i т псп 1 1 ым опытом. Как известно, производст венны й сельско-
I. .•(. .пш енны й опы т  — это ком плексное, научно  пост авленное иссле-
• * Iп н е ,  которое проводит ся непосредст венно в производст венны х ус­
.... пи и отвечает конкрет ны м  задачам самого м ат ериального  произ-

» 1 пт/, е г о  пост оянного р а звит ия  и соверш енствования. Из определе-
............с д у е т ,  что цели производственного эксперимента значительно
.... I I , чем любого вида полевого опыта. В его задачу входит изучение
«и ...... '.чничсской и экономической эффективности системы агрономи-
.......пи п организационно-хозяйственных мероприятий, а не отдель-
..........1 1 немой или элементов этой системы. Поэтому экспериментирова-

проводится большими производственными единицами — брига- 
ними, хозяйствами или группой хозяйств.

§ 2. ОСОБЕННОСТИ УСЛОВИЙ ПРОВЕДЕНИЯ 
ПОЛЕВОГО ОПЫТА, ВЫБОР И ПОДГОТОВКА 

ЗЕМЕЛЬНОГО УЧАСТКА
ОСОБЕННОСТИ УСЛОВИЙ ПРОВЕДЕНИЯ ПОЛЕВОГО ОПЫТА

1 rpyicrvpa полевого эксперимента в значительной степени опреде- 
|. I инепомерностями территориального варьирования пестроты

...... uni о плодородия. Особенности в изменчивости плодородия почвы
.....  lu lu х участков, на которых планируется закладка опытов, лучше

■ | и  Iучить методом дробного учета урожая однородных рекогносци- 
|ч1 1 и х посевов. Рекогносцировочны й, и л и  разведы ват ельны й , посев —
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это сплош ной посев одной культ уры , предш ест вую щ ий закладке  опыт а  
и проводимы й для  вы явления ст епени однородност и почвенного плодо­
родия  на  площ ади опы т а пут ем  дробного учет а урож ая одинаковы ми  
д елян к а м и .

Тысячи дробных учетов урожая, проведенных в нашей стране и за 
рубежом на разнообразных почвах и во всех климатических областях 
земного шара, показали, что урожаи на делянках однообразно возде­
лываемого земельного участка всегда в той или иной степени отлича­
ются по своей величине (рис. 1). Аналогичное варьирование всегда 
наблюдается и в урожаях повторных делянок любого варианта поле­
вого опыта.

В полевой обстановке экспериментатор не имеет возможности вы­
брать для закладки опыта идеально выравненный земельный участок, 
т. е. однородный во всех отношениях. Чаще всего проявляется довольно 
сильная неоднородность почвенного плодородия и урожайности при 
переходе от делянки к делянке дробного учета однообразно возделы-

Рис. 1. Распределение 816 делянок дробного учета урожая овса на 
земельном участке экспериментальной базы ТСХА «Михайловское».
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I’m'. 2. Случайное (ряд а), случайное и закономерное (ряд в) варьиро­
вание урожайности овса по делянкам дробного учета.

itiHMoio посева. Необходимо отчетливо представлять всю сложность 
Hill конкретной обстановки, в которой на практике осуществляются 

» 4 н1 н| .....  опыты, и хорошо знать основные закономерности территори­
ям  i ii.noli (пространственной) изменчивости плодородия почвы, так как 
f f }  и пенно они лежат в основе современных методов размещения полевых 

hi.II ни па земельном участке.
( Ющая особенность территориальной изменчивости почвенного 

и м up (родия заключается в том, что практически всегда при любом 
1 1 и Юном учете есть участки, где наряду со случайным наблюдается 

in I 'I гг или менее выраженное систематическое, закономерное варьиро-
■ ими* урожайности по делянкам. Объективные критерии, разграничи- 
. нищие случайные и закономерные элементы пространственного варьи- 
риинння плодородия, дает математическая статистика.

Ч тб ы  уяснить сущность случайного и закономерного варьирова-
..... , вместо рассмотрения всей площади участка дробного учета уро-
. in in к-in  пли другого результативного признака можно изучать ход
■ 1 1  hi * показателя вдоль ряда делянок, расположенных в одну линию 
(рис Ь -

| мысл случайного варьирования заключается в том, что урожаи 
в шпик однородного дробного учета колеблются вокруг некоторого 

. |.|1 !|нсго значения, причем характер этих колебаний существенно не
...... имея при переходе от делянки к делянке (рис. 2, а), и разности

■•«« iv выборочными средними значениями, характеризующие отдель- 
III и участки дробного учета (например, делянки 1— 10 и 20—30),

1 1  in I ичоскн несущественны.
| мысл понятия о закономерном варьировании сводится к тому,

..... рвшости между некоторыми выборочными средними отдельных
, мш’ I in hi дробного учета статистически существенны. Если имеется

1 ........ варьирование, то независимо от неизбежного случай-
н. колебания урожайности при переходе от делянки к делянке от-
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i.iii н ii'Mt'.’it.in.ie участки могут характеризоваться более высоким I 
1 1 1 м 1 1 1 1 1 1 \ц-| I, делянки 20—30) или, наоборот, более низким (например, ' 
и I «щм I 10) уровнем плодородия (рис. 2, в).

Особенно четко характер территориальной изменчивости плодоро­
дия проявляется при графическом изображении в виде так называемых 
•профилей» или «рельефов» плодородия с использованием метода сколь­
зящей средней для сглаживания случайного варьирования поделяноч- 
ных урожаев. На рисунке 3 изображена часть результатов четырех 
дробных учетов урожайности полевых культур в зоне черноземных 
и дерново-подзолистых почв. Взято по 24 делянки площадью около 
100 кв. м, расположенных в один ряд в той последовательности, в ка­
кой они размещались на земельных участках. Фактические данные 
показаны в виде ломаных линий, а «профили плодородия» — в виде 
плавных кривых — скользящих средних. Эти кривые дают представ­
ление о «профилях» земельных участков, поскольку именно они глав­
ным образом определяют урожайность делянок однородного рекогнос­
цировочного посева. На эту более или менее закономерную системати­
ческую изменчивость плодородия почвы опытного участка как бы накла­
дывается нерегулярное, случайное варьирование — направленные 
вверх и вниз «пики» ломаных линий фактической урожайности, вели­
чину которой при переходе от делянки к делянке невозможно предска­
зать.

Таким образом, в сложной полевой обстановке природные факторы " 
и хозяйственная деятельность человека создали такое территориальное 
варьирование плодородия почвы, которое проявляется на культурных 

* растениях двояко — в виде закономерной и случайной изменчивости

I И' 3. Варьирование поделяночных урожаев (ломаная линия) и их сглаженные
кривые:

I «|>мпая пшеница (Безенчукская опытная станция); 2 — пнко-опсяпая смесь (Льняная 
mi станции Московского СХИ); 3 — яровая пшеница (УкрНИИРСиГ); 4 — ячмень 

(экспериментальная база ТСХА «Михайловское»).
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М ■ инцу in делянок дробного учета. Ур0жай(6ц с1га)
| мини. пыражспности закономерной 
имн мчши и |и плодородия различна:

"1 мши in or рельефа участка, вы­
........ишемий культуры, площади деля­
.....  и >1|< , i их причин, но почти всегда
•чип iiiipi.iipoBamie урожайности де- 
* ними пробного учета обусловлено
*< .......нем закономерных и случай-
пи* ||иниорон. При четко выражен- 
и"« iniHoiioMcpHOM варьировании уро- 
(ЧГ'Мшн in их сглаженные кривые 
.............  нлн нескольких точках пере­
............ линии, соответствующие сред-
■ мм| урожаям, подчеркивая тем самым
......«мпшческий характер изменчи-
"........ плодородия почвы, а именно
"""miik imic или понижение урожаев 
■ Ч"' переходе от делянки к делян- 
'• (рш .1, / и 2). В других случаях
..........мерный компонент варьирова-
'""I урожайности проявляется менее отчетливо (рис. 3, 3 и 4) и состав­

............ и.ко Г)—11 %  общей вариабельности урожаев, тогда как для дан-
"*<», изображенных на рисунке 3, / и 2 , он достигает 60% .

II" данным В. Н. Перегудова (1968), закономерный компонент 
*|м<|И111п 70%  общего варьирования, оставляя на долю случайного 
■••ч" ирпипмня только 30%  (рис. 4).

1 ш и»мятпческое изменение плодородия не элиминируется увели­
....... площади делянки, и поэтому нет оснований рассчитывать, что

ми пше закономерного варьирования на эффекты изучаемых в опыте

Рис. 4. Варьирование поделяноч- 
ных урожаев и сглаженная кривая 
изменения урожайности яровой 
пшеницы (по В. Н. Перегудову, 

1968).

ы/еп
*и

ы*делянки

I'm Г> Варьирование урожайности овса при разной площади де- 
■ iHiiKii (экспериментальная база ТСХА «Михайловское»):

/ — 100 м2; 2 —  400 м2; 3 — 800 м2.
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||>ммо|1 пм можно устранить путем увеличения делянки. Следовательно, 
«и*п<ниii.ii* элементы методики, и в частности способы размещения ва­
риантой при работе на делянках разного размера, не должны принци­
пиально различаться. Что касается случайного варьирования, то на­
блюдается тенденция к уменьшению размера случайных колебаний 
урожаев по мере увеличения делянки от 100 до 800 кв. м (рис. 5).

Укажем еще одну важную особенность варьирования плодородия 
почвы — неустойчивость характера его территориальной изменчивости 
во времени. При возделывании разных культур севооборота изменя­
ется не только общая вариабельность, измеряемая коэффициентом 
вариации, но, что особенно важно, значительно меняется территориаль­
ное распределение пестроты почвенного плодородия опытного участка 
(табл. 1). По данным дробного учета ячменя, на первой и второй поло­
сах варьирование урожайности носило в основном случайный характер, 
а закономерный компонент в общем варьировании составлял только 
9 - 1 2  % .  Однако учет урожая второй культуры — клевера на тех же 
фиксированных делянках показал четко выраженную закономерную 
изменчивость, и территориальный фактор составлял уже 40—60% об­
щего варьирования.

Т а б л и ц а  1
Изменение общего и территориального варьирования плодородия почвы 

во времени по данным дробных учетов урожая на 11 б постоянных делянках 
площадью 100 м2 (экспериментальная база ТСХА «Михайловское»)

Полоса дробного 
учета

Общее варьирование 
вариации в

(коэффициент
%)

Территориальный фактор 
(в % общего варьирования)

ячмень 
(1967 г.)

клевер 
(1968 г.)

о з и м а я  
пшеница 
(1969 г.)

ячмень 
(1967 г.)

клевер 
(1968 г.)

озимая 
пшеница 
(1969 г.)

1 9 ,2 9 ,0 1 5 ,2 8 ,8 6 0 ,0 3 8 ,6
2 1 0 ,5 9 .6 2 0 ,5 1 2 ,0 4 0 ,8 5 6 ,2
3 9 ,5 7 ,2 16,1 4 4 ,6 3 2 ,0 2 5 ,1

. 4 7 ,5 6 ,3 17,1 1 8 ,3 4 0 ,8 2 0 , 0

Таким образом, почти всегда как при больших, так и при малых 
значениях коэффициента вариации (У) урожайности делянок дробного 
учета наблюдается закономерный и случайный компонент варьирова­
ния. Следовательно, характеризуя выравненность почвенных условий 
только величной коэффициента вариации, как это принято в настоящее 
время, нельзя получить представление о территориальном распреде­
лении плодородия. Действительно, при одном и том же значении 
коэффициента вариации доли закономерного компонента в общем варьи­
ровании урожайности могут различаться в несколько раз (см. табл. 1).

Отмеченная закономерность в варьировании урожайности одно­
родных посевов носит довольно общий характер. Она наблюдается на 
сенокосах и пастбищах, на посевах овощных, отмечена для плодовых, 
ягодных и других культур.



I l l  |nu'yiiKC 6 показаны средние данные (за 1964— 1967 гг.) учета
......... . одновозрастных деревьев яблони сорта Антоновка обык-
н. iw iiiiiih м агротехническом саду Научно-исследовательского инсти- 
п | |  гпдоподства нечерноземной полосы (составлено по данным 

I li 'шпоной). И в этом случае мы имеем дело с двумя видами измен­
ники hi с закономерным варьированием урожайности яблони и слу- 
ipfliiWM, которое как бы накладывается на более или менее плавное 
«ши ш'мпе урожайности при переходе от делянки к делянке. Здесь 
и <-пи подряд 24 однорядковые делянки (ряды 1—24) с 10 деревьями 
Н4 каждой (деревья 1— 10).

Пюит или менее выраженный закономерный компонент изменчи- 
in плодородия почвы опытных участков создает определенные за- 

цчлипш и для экспериментальной работы и применения статистиче- 
щ |н  методов обработки данных. Дело в том, что при наличии законо- 
ы|'|шо11 изменчивости распределение делянок дробных учетов по уро- 
■I и п т  и in по всегда строго подчиняется закону нормального распреде­
лим ни, который является теоретической основой правильного приме- 
III и и и сштпстических методов обработки результатов исследований и, 
и Km Iпости, метода дисперсионного анализа. Это затруднение преодо- 
Л1 щи' I с и рандомизированным размещением вариантов по делянкам 
hi I и 'in >п > опыта. Рендомизация устраняет возможное одностороннее 
•г.... пне закономерной изменчивости почвенного плодородия на ре-
■ » 1 1 > I л I i.i опыта и гарантирует правильное использование статисти- 
|. .кин критериев для оценки экспериментальных данных.

I ерриториальная неоднородность почвенного плодородия опыт-
■ ■ ■ !" \ чистка — главная причина варьирования поделяночных урожаев 
и о|иlOiii.ix учетах. Все элементы и условия плодородия почвы крайне 
|||.|||||ни>мсрио распределены по территории земельного участка, что 
и .иимичея основным фактором варьирования урожайности.

1 1 |1 1 >исдспо много исследований для выяснения особенностей тер- 
I• и и i|inii.fii.noro распределения влажности, агрохимических и агрофи- 
.......... свойств почвы на земельных участках. Все они согласованно

I'm.. 0, Нарьирование поделяночных урожаев и сглаженная кривая 
изменения урожайности деревьев яблони.
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их на делянках, составляющих 
часть этого участка.

Отмеченные особенности в

(.'I мпднижных фосфатов (3 ) и обменного 
■шлии (•/) в легких ( А)  и средних ( В)  дер- 
iiiiiiii подзолистых суглинках в зависи­

мости от площади делянки.

урожайности однородных посе­
вов имеют принципиальное зна­
чение для планирования мето­
дики эксперимента. Так, с уве­
личением расстояния между 
делянками или точками взятия 

проб в полевом опыте на величине результативного признака начинает 
н большей степени проявляться действие закономерного варьирования 
свойств почвы, и в итоге разности между сравниваемыми вариантами 
могут быть обусловлены не действием изучаемых в опыте факторов, 
а территориальной изменчивостью. Поэтому при прочих равных 
условиях сравнимость средних по вариантам в опыте, проведенном 
на небольших участках, значительно лучше, чем на крупных земель­
ных массивах.

показали, что в варьировании 
элементов и условий плодородия 
проявляются те же закономер' 
ности, что и в варьировании 
урожайности делянок дробных 
учетов: в пределах участков не­
большого размера изменчивость 
меньше, чем в пределах более 
крупных участков (рис. 7), 
так как на более крупных зе­
мельных участках варьирование 
свойств почвы и урожайности не 
может быть меньше изменчивости

ВЫБОР И ПОДГОТОВКА ЗЕМЕЛЬНОГО УЧАСТКА ДЛЯ ОПЫТА

Требования к земельному участку. Земельный участок для буду­
щего опыта должен соответствовать тем условиям, в которых предпо­
лагается использовать результаты опыта: свойствам, плодородию и 
рельефу почв, распространенных в данном районе или даже в других 
районах, близких по природным условиям. Это первое и важнейшее 
требование к земельному участку и полевому опыту называется т и - 
л и ч н о с т ь ю  или р е п р е з е н т а т и в н о с т ь ю .  Результаты 
опыта, проведенного на не типичной для данного хозяйства, зоны или 
района почве, в исключительных условиях агротехники, например 
при очень низком или слишком высоком ее уровне, не могут быть пере­
несены в обычные условия сельскохозяйственного производства. 
Из этого, однако, не следует, что опыты должны проводиться при уровне 
агротехники, свойственном рядовому хозяйству в данное время; 
правильнее применять более высокую агротехнику, на которую можно
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.........-и  kiI времени ппсдрения в производство изучаемого в опыте

II | | м •# Грсб( ili.ill III* к опытному участку — о д н о р о д н о с т ь
•  .................I I* и н о г о п о к р о в  а, обеспечивающая достаточную
.................. I\ и.la п т  опыта. Это требование нельзя рассматривать как

•............... (ню, естественно, будет меняться в зависимости от зоны 
............. .и.» Оно не означает, как это неправильно понимают неко-

• ........... лелпий гели, отказа от постановки полевых опытов на пестрых,
......... . in i ч почвах, а указывает на необходимость в подобных слу-

................ г miauvii.iio выбирать участок и стремиться к тому, чтобы он
................. .. выравнен для таких условий.

....... ш и . однородный земельный участок для полевого опыта часто
• ч I |.1 |1 п.1 ыю трудно. Поэтому, чтобы правильно выбрать участок,

■ ..I i к.uiiiin основным требованиям методики, необходимо тщательно
ом .....  ею историю, провести почвенное обследование, внимательно
"■  ...... . рельеф, мик'рорельеф, засоренность и учесть ряд возможных

'I ‘швиых факторов.
IP iiipiiti опытного участка. На участках, хозяйственная история 

■ . |.1 м неизвестна, закладывать опыты нельзя. Необходимо убе- 
..........,ч ю  в течение последних 3—4 лет на этом участке ежегодно вы­
...........  одну культуру, применяли единую систему удобрения, обра-
• I '<■, почвы п т. д., хотя по годам обработка, удобрение и предшествен-
"■ •«II могут быть различными. Однообразными на всем участке особенно 
.. < вы быт ь те агротехнические приемы, которые резко и на длитель-
......... .. изменяют плодородие почвы, например известкование,

■I "'магическое внесение минеральных (особенно фосфорных) удоб- 
. «тм, периодическое унавоживание или однократная заправка почвы

....him и дозами органических удобрений, углубление пахотного
> а, дренаж, посев бобовых культур и т. п.

•I ■ пиельпо, чтобы сам экспериментатор в течение нескольких лет 
  и  историей будущего опытного участка и не допускал разно­

> ' ши агротехнических приемов на отдельных его частях. Если он не
1 мкой возможности, необходимо собрать достоверные сведения 
ппься в том, что в последние 3—4 года земельный участок был 

.......... •в.-тошь одними и теми же однообразно возделываемыми культу­
рным >1 о требование особенно важно для опытов, которые заклады- 
'•""'||| в производственных условиях.

I г |ультаты опытов, проведенных на полях с неизвестной историей,
• ■ ;" ни всякую ценность потому, что нельзя установить, к каким

• ini |венным условиям они могут быть применимы, а также потому 
пи нпнимание полученных в опыте результатов часто невозможно
■ I Hi iiiiro представления об истории земельного участка. Поэтому

г...., что необходимо сделать при выборе участка для опыта, это
■ 1 4 1 1 1 4 1 1 1 0  точно установить его однородность не менее чем за послед-

• • I I года.
11с в отсутствии таких участков иногда можно использовать под опыт 
" , щдельные части которого возделывали по-разиому. В этих слу- 

ии:> необходимо, чтобы все варианты одного или нескольких повторе-
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ний опыта обязательно располагались в пределах участков с однород­
ной историей.

При выборе опытного участка следует обратить внимание на слу­
чайные факторы, которые могут нарушить однородность условий 
будущего опыта. В частности не следует располагать опыты ближе 
чем в 50— 100 м от жилых домов, животноводческих построек, сплош­
ного леса или ближе 25—30 м от отдельных деревьев; плотные изго­
роди н проезжие дороги не должны быть ближе 10—20 м от опытного 
участка.

Необходимо также учесть все другие возможные причины случай­
ной пестроты опытного участка: следы земляных работ, бывшие до­
роги, стоянки скота, места вывозки навоза, остатки строений, бывшие 
тока, старые оросители, арыки и т. д. Указанные случайные факторы 
почвенной неоднородности на участке недопустимы, так как они ока­
зывают очень длительное последействие на плодородие почвы.

Почва опытного участка. Когда установят, что по своей истории 
земельный участок удовлетворяет предъявляемым требованиям, на­
чинают изучать его почву. Без изучения ее нельзя говорить о почвен­
ной типичности опыта и вообще нельзя определить, принадлежит ли 
почва опытного участка к почвенной разности, широко распростра­
ненной в зоне деятельности опытного учреждения. Чтобы правильно 
решить этот вопрос, необходимо воспользоваться почвенной картой, 
а при ее отсутствии провести детальное изучение почвы. Строго говоря, 
выводы из большинства опытов, поставленных на определенной поч­
венной разности, можно делать только для этой разности, хотя и имеется 
ряд приемов, действие которых обычно сохраняется в достаточно ши­
роком диапазоне почвенных разностей (например, порядок сортов по 
урожайности, способы посева, химические способы борьбы с сорняка­
ми). Следовательно, почва опытного участка должна быть представ­
лена в зоне или районе, где закладывается опыт, на значительных 
площадях.

Почва опытного участка должна быть однообразной. При значи­
тельной пестроте почв приходится довольствоваться однородностью 
почвы в пределах каждого отдельного повторения.

Для определения почвенной разности, степени однородности почвы 
и глубины залегания грунтовых вод проводят детальное почвенное 
обследование, применяя обычные методы — почвенные разрезы, при­
копки, на основании которых составляют почвенную карту в масштабе 
10—50 м в 1 см. Основные задачи почвенного обследования заключаются 
в том, чтобы дать почвенную характеристику опытного участка в це­
лом и помочь наилучшим образом расположить опыт (в пределах 
одной почвенной разности) или, если это невозможно, разместить 
в пределах одной разности все варианты одного или нескольких це­
лых повторений.

Однако каким бы детальным ни было почвенное обследование, оно 
не может выявить микропестроту почв. Поэтому очень важно наблю­
дать за состоянием культурной или дикой растительности будущего 
опытного участка в течение нескольких лет. Такое наблюдение позво-
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Ля» I им и нпть, где расположены пятна с наиболее бедной и плодород- 
Ии|| nu'iMoCi, а также учесть степень и равномерность засоренности 
н 11И.1 ( нлыю засоренные земли, особенно с явно выраженными пят- 
Мнчн иопны х сорняков (пырея, осота и др.), могут быть использо- 
Мнн Инд опыты (кроме опытов по борьбе с сорняками) лишь при соот- 
*•* о моющей предварительной подготовке участка. Изучение пестроты 

п ■ '|,||имн и засоренности опытного участка систематическим осмот­
р ...... шов во время вегетации очень доступно при постановке опытов
it М1мщ июдственных условиях.

и условиях опытного учреждения иногда в предшествующий опыту 
Гид ножи оказаться полезным провести рекогносцировочный посев 
ви п»а самых делянках, которые будут использоваться в опыте, учесть 
tjiiHioiii и применить статистический метод анализа.

IV'ii.c<|) опытного участка. Требования к рельефу земельного 
I" '  Iив, отводимого под опыт, зависят от целей исследовательской 
|< и,.ц|,1 и изучаемого растения. Чтобы опыты с какой-либо культурой 
жми 1ИПНЧ11Ы, необходимо располагать их на том элементе рельефа, 
ни юмором они обычно возделываются. Для’большинства опытов пред- 
fM.'ii шслен ровный или с небольшим однообразным уклоном участок 
( I '.!,!• м па 100 пог. м). В опытах с самотечным орошением некоторый 

п щи обязателен; наилучшие условия для увлажнения почвы созда-
II..чи при уклоне от 0,005 до 0 ,01.

I . mi опыты ставятся на сравнительно крутых склонах, например 
. -  11 и. но изучению влияния склонов различной крутизны и экспози- 
, Iiiii.i |ы по эрозии и т. п., то целесообразно располагать отдельные
,, .....рения па разных уровнях склона или закладывать их на длин-

« нимяпутых вдоль склона делянках, которые учитывают дробно, 
о.| . .ними, расположенными на разных уровнях склона. Следует
........цинуть, что при закладке опытов на крутых склонах необ-
с .тм и  иремиться к тому, чтобы опыт имел небольшое число

1|. И. Hill III.
.'I .и и (учения рельефа участка в условиях опытного учреждения 

.....hi его подробную нивелировку для составления плана с го­
.. и. .г.ими через 0, 1—0,2 м. В условиях производства приходится

........... ши вся значительно более грубыми планами, с горизонталями
....... . через 1 м, или даже определять направление и крутизну

, I. | пи глаз.
I пин.1с нивелировки, нанесенные на почвенную карту, служат 
| I и I ... ионных показателей при планировании размещения повто- 

и и' пшик, а в условиях орошения план с горизонталями состав- 
т и к  для специальной планировки опытного участка.

I и' микрорельефа, при выборе земельного участка необходимо
.......  микрорельеф (блюдца, бугорки, мелкие ложбинки, сваль-

., , , |-и 1МЛ.Мынле борозды). Особенно строгие требования нужно
......... и. к микрорельефу земельных участков, предназначенных

....... hi с орошением напуском. Здесь приходится проводить пла-
.... . механизмами, а иногда и вручную для ликви-

им . цш п бугорков.
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Подготовка и изучение участка. Предварительное изучение хозян 
стаенной истории н обследование почвы дают некоторое ориентировоч 
ное, но далеко не достаточное представление о земельном участке

Для более детального изучения однородности почвы необходимо 
воспользоваться так называемыми у р а в н и т е л ь н ы м и  и ре  
к о г н о с ц и р о в о ч н ы м и  п о с е в а м и .  В условиях произ 
водства подготовка и изучение участка включают обычно один, реже 
два уравнительных посева. В опытных учреждениях последний по 
счету уравнительный посев учитывают дробно, отдельными, возможно 
малыми делянками. Такой посев называют рекогносцировочным.

Уравнительным посевом называют сплошной посев какой-либо 
культуры, проведенный на всей площади выбранного участка для по­
вышения однородности почвенного плодородия. Уравнительный посев 
отличается от обычного хозяйственного только тем, что обработку поч­
вы, удобрение и возделывание культуры на площади будущего опыта 
проводят на более высоком агротехническом уровне, тщательно и од­
нообразно.

Уравнительными посевами, особенно если их применяют в течение 
нескольких лет, можно в некоторой степени устранить пестроту зе­
мельного участка, вызванную последействием агротехнических прие­
мов, по-разному применявшихся в прошлом на различных частях 
поля. Наибольший эффект выравнивание дает в том случае, когда из 
года в год уравнительные посевы проводят при высоком уровне агро­
техники. При низком же уровне агротехники выравниваниеллодородия 
под влиянием уравнительных посевов если и происходит, то крайне 
медленно.

Необходимо, однако, ясно представлять, что последействие таких 
агротехнических приемов, как известкование, внесение навоза, систе­
матическое применение минеральных удобрений, особенно фосфорных, 
углубление пахотного слоя и т. п., а также различия почвы, обуслов­
ленные развитием самих почвенных процессов, которые слишком долго 
продолжались и вызвали в почве сильные изменения, невозможно 
устранить уравнительными посевами. Основная задача таких посевов — 
устранить пестроту, вызванную несильнодействующими приемами, и 
провести тщательную борьбу с сорняками. Последнее особенно важно, 
а поэтому земельный участок, подготавливаемый для опыта, иногда 
бывает целесообразно занять паром или пропашной культурой, а за­
тем в зависимости от зоны, где закладывают опыт, какой-либо зерновой 
культурой.

Кроме некоторого выравнивания пестроты и борьбы с сорняками, 
уравнительные посевы имеют еще одну важную задачу — создание 
надлежащего фона для будущего опыта (определенная обработка, 
удобрение, предшественник и т. д.).

Наибольшее значение уравнительных посевов заключается в том, 
что глазомерная (органолептическая) оценка выравненное™ растений 
такого посева служит важнейшим и решающим критерием для сужде­
ния о пригодности земельного участка под опыт в условиях производ­
ства. При некотором навыке она дает возможность выделить участки,
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1И ....... |>• ■ hii.h- по плодородию, и забраковать совсем непригодные,
I 'I ........ учп. г км с сильной и непонятной пестротой стеблестоя, с пят­
.................... ....  солончаков и т. д. При.отсутствии органолептической
............... 11и 111,i почвенного плодородия невозможно быть уверенным

» I •• hi результатов будущего опыта по существу.
h ■ т." \ чсI i,i урожаев дали значительный материал для разра-

n ................ мм.IX положений методики полевого опыта. Используя
it* . и и I ич. скую оценку уравнительных посевов и опираясь на эти 

.............. pciическио положения, квалифицированный эксперимента­
............... . достаточно удовлетворительно планирует методику

I .............. определяет форму, размер, повторность и распо-
...........  и /Iинок, не прибегая к дробному учету уравнительных посе-

k i .............. шачение при этом имеет учет опыта предшествующей
м»< ■ ......in 'п.екпй работы в данном районе или зоне.

■ ". ... т и с  дробного учета рекогносцировочного посева не может 
M i ' " " ,  мремп 1СГШ1СМ применению правильной методики полевого 
мм I . 11. <ч I им у мс случайно в нашей стране и за рубежом высказывают- 
н  ■■■ ■ MMiiiii.il- сомнения в целесообразности новых дробных учетов,
• ... | . ...цряжсны со значительными материальными расходами, а 
•мм •.hi." вычисления статистических показателей представляют 
..........  I ■ и I .южную работу.

i. ... . г .... . чтобы определить пригодность данного поля для
m i и и..... пых опытов и разработать их методику, вовсе не обяза-

ич. и, статистически разработанные данные дробного учета.
...........с in вполне достаточно провести почвенное обследование

М ......... ii|i. inn у, изучить историю поля и дать визуальную оценку из­
.. . и плодородия на уравнительном или хозяйственном посеве.

' | ........... ... в опытах с однолетними культурами, бывает зна-
.....  . .. . in и одпее увеличивать повторность опытов на новых землях,
.. . |......urn, дробный учет рекогносцировочных посевов. Результаты
. | . . .И1.1 гоп позволяют судить о степени пестроты поля по плодо-
. ............|||.дслить необходимую повторность последующих опытов.
|. и., время, когда методика постановки опытов в полеводстве

. ■   Miponio разработана, проведение новых дробных учетов
, . ,  ми..... ..I ini )Ч пых посевов будет вполне оправдано лишь в особых,

., ......... . случаях, например при закладке многолетних стационар­
- . | И >11

ми. наиболее однородные по плодородию участйи (насажде-
....... пить правильный размер, форму и расположение делянок,
in л у л vine го опыта, и рассчитать необходимую повторность,
, 1.1нл.111ированной экспериментатором ошибки будущего 

.. ..him основной смысл и значение дробных учетов урожая
....... и многолетних культур. Наиболее надежный способ пла-

................ (мильной структуры опыта — наложение на дробный
...... . п.но смоделированных так называемых условных опытов.

. ............. . плана будущего эксперимента осуществляется в соот-

...... in 1.1ч.|мп исследования, техническими условиями проведе­
.............. . н характером территориального варьирования плодородия
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земельного участка (насаждения). Результаты условных, однородных 
опытов обрабатывают статистически методом дисперсионного анализа 
И фактический опыт закладывают, ориентируясь на один из оптималь­
ных вариантов модельного опыта. Пример дисперсионного анализа 
условных, модельных опытов рассмотрен в § 4 (см. стр. 44—51).

Для многолетних культур (плодовые, ягодные, луга, пастбища 
и т. п.) имеются большие возможности использовать дробные у ч е т  
урожая, так как на каждой учетной делянке остается не только почва, 
но и те же самые растения, и здесь обычно обнаруживается более Tei 
пая корреляция между урожаями в учетах, следующих один за другим. 
Данные предварительного изучения пространственной вариации много­
летних культур используются в двух направлениях: 1) для планиро­
вания оптимальной структуры будущих экспериментов путем наложе­
ния на дробный учет модельных опытов; 2) для статистического вырав­
нивания неизучаемых в эксперименте условий и снижения ошибки 
опыта путем использования метода ковариационного анализа (см. § 1 1 ,  
часть 3).

§ 3. ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ МЕТОДИКИ ПОЛЕВОГО ОПЫТА
Под методикой полевого опыта подразумевают совокупность сла­

гающих ее элементов: число вариантов, площадь делянок, их форму 
и направление, повторность, систему размещения повторений, делянок 
и вариантов на территории, метод учета урожая и организацию опыта 
во времени.

ЧИСЛО ВАРИАНТОВ

Под о п ы т н ы м  в а р и а н т о м  понимают изучаемое растение, 
сорт, условие возделывания, агротехнический прием или их сочета­
ние. Один или несколько вариантов, с которыми сравнивают опытные 
варианты, называют к о н т р о л е м  или с т а н д а р т о м .  Сово­
купность опытных и контрольных вариантов составляет с х е м у  
о п ы т а.

Число вариантов в схеме любого опыта — обычно заранее заданная 
величина, которая всецело определяется его содержанием и задачами. 
Число вариантов, очевидно, не может оказать влияния на типичность 
опыта, но может существенно сказаться на его ошибке, так как при 
прочих равных условиях опыт с большим числом вариантов будет за­
нижать большую площадь. Увеличение числа вариантов в опыте сверх 
12— 16 на пестрых и выравненных участках с закономерной террито­
риальной изменчивостью плодородия почвы значительно увеличивает 
ошибку эксперимента. При случайном варьировании пестроты плодо­
родия, то есть на участках, где территориальная изменчивость выраже­
на слабо, независимо от величины коэффициента вариации ошибка 
опыта при увеличении числа вариантов с 6 до 48 также возрастает, но 
в. значительно меньшей степени (табл. 2).

С увеличением числа вариантов увеличивается площадь под опы­
том, возрастает пестрота почвенного плодородия и расстояние между
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tl'.rtinimiai'MbiMH вариантами, так как в этом случае труднее уложить 
щш или его отдельные повторения в пределах однородной по почвен- 

s плодородию площадки. Все это и ведет к увеличению ошибки
Mi l l  им,

Т а б л и ц  а ' 2
I iinmi иммсть ошибки опыта от числа вариантов (по Г. Д . Шашковой, 1969)

З а к о н о м е р н о е  в а р ь и р о в а н и е  . 
п л о д о р о д и я  почвы

С л у ч а й н о е  в а р ь и р о в а н и е  
п л о д о р о д и я  п оч вы

II <1 11II пито и
о в е с я р о в а я  п ш е н и ц а о в е с я р о в а я  п ш е н и ц а

к о э ф ф и ц и е н т в а р и а ц и и  в %

6 1 3 ,5 5 ,9 1 5 ,6 5 ,9

1 1 6 ,0 .  6 ,4 1 5 ,4 5 ,7

2 4  ■ 2 1 , 0 14 1 5 ,8 6 ,2

4 8 2 6 ,0 7 ,7 1 5 ,7 6 ,8

И связи с этим при разработке схемы необходимо осторожно уве- 
«нчннать число вариантов и стремиться к тому, чтобы в опыте было 
г.' К) вариантов и 60—64 делянки. Опыты с большим числом вариан-
■ требуют, как правило, более сложных методов постановки, напри-
>т|| введения в каждое повторение двух-трех контрольных вариантов, 

in миль тшанни метода расщепленных делянок и смешивания при за- 
| Гн1дке многофакторых опытов и метода решетки при испытании боль- 
•....... набора номеров (сортов, гибридов) на первых этапах селекцион-

I работы.
< ледует отметить, что если вариантов очень мало, например 2—3,

■ необходима более высокая повторность, чтобы иметь достаточное 
ми до наблюдений для правильной оценки ошибки опыта. Характерно,
■ mi при более крупных делянках увеличение числа вариантов значи-

ii.iio сильнее увеличивает ошибку опыта» чем при делянках меньшего 
I пмера, и это следует учитывать при планировании методики экспе­
римента.

ПОВТОРНОСТЬ И ПОВТОРЕНИЕ

Точность полевого эксперимента и надежность средних по вариантам 
и большой степени определяются повторностью опыта на территории 
и но времени.

Повторностью опы т а на  т ер р и т о р и и  называют  обычно число  
-пю им енны х делянок каж дого вариант а, а повт орност ью  опы т а во 
г. пени  — число лет  испы т аний  новых агротехнических приемов или 
||1Тои Территориальная повторность дает возможность полнее охва- 

I м 1 1 , каждым вариантом опыта пестроту земельного участка и получить 
мпчее устойчивые и точные средние, а повторность во времени позво- 
..... установить действие, взаимодействие или последействие изучае­

мых факторов в разных метеорологических условиях.
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При увеличении повторной и 
заметно снижается ошибка омы 
та. Особенно сильно ошибки 
снижается при увеличении по­
вторности до 4—6-кратной; даль 
нейшее повышение повторной и 
сопровождается менее значи 
тельным уменьшением ошибки 
(рис. 8).

Увеличение числа повторных 
делянок сильнее уменыша 
ошибку опыта, чем соответствую 
щее увеличение площади делян 
ки при неизменной повторности 
Преимущество метода уточнения 
полевого опыта увеличением 
повторности по сравнению с уве 
личением площади делянки обыч 
но более существенно, чем эта 
можно видеть на рисунке Н, 
так как данные, представленные 
здесь, относятся к случаю, когда 
общая площадь опыта остается 
неизменной и не лыходит за 
пределы достаточно однород­

ного по плодородию земельного участка. Если же она выходт 
за эти пределы, что неизбежно при увеличении площади делянок, то 
дальнейшее повышение размера делянок не только не снижает, а, 
наоборот, может даже увеличить ошибку опыта. Увеличение же повтор 
ности и в этом случае дает положительный результат.

Эффективность повторности особенно четко проявляется, если целые 
повторения, т. е. весь набор изучаемых вариантов опыта, располагай к 
в пределах даже сильно различающихся, но достаточно однородных 
внутри себя частей земельного участка.

Большую часть полевых опытов проводят, как правило, при 4—6 
кратной повторности. В практике опытной работы 7—8-кратную повтор­
ность применяют в опытах, которые закладывают на небольших делян­
ках (10—20 кв. м) и недостаточно выравненных земельных участках, 
повторность свыше 8-кратной используют только в исключительных 
случаях.

Ни один сколько-нибудь серьезный полевой опыт, требующий 
точных сравнений, не следует ставить менее чем в 4-кратной повтор 
ности. Двух- трехкратная повторность может быть допустима в пред 
варительных, рекогносцировочных и демонстрационных опытах, я 
также в опытах, которые проводят одновременно в нескольких пунктах 
по единой согласованной методике. Нельзя закладывать сравнитель 
пые полевые опыты без повторностей и использовать результаты по 
добных сравнений в качестве каких-либо аргументов.

1 2  3  5  5  6  7  8 „ О  /О 
Число поВторностей

Рис. 8. Влияние увеличения повторности 
при неизменной площади делянки (25 кв. м) 
и увеличения площади делянки без по­
вторности на ошибку опыта (по Ремеру): 
сп л о ш н а я  л и н и я  — увеличение площади 

делянки;
п у н к т и р н а я  л и н и я  — увеличение числа 

повторностей.
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iV I , и.ним всякого полевого эксперимента сильно зависят от метео-
I .......I.. к it х условий года. Поэтому в подавляющем большинстве

; *<•■. к I hi получения надежных результатов наряду с повторностью
ни • <i. I 111! >| 11111 необходимо повторять полевые опыты во времени. Это 

» ■ • и.ей повышает достоверность выводов, но и. дает возможность
м ■ ........... ценную дополнительную информацию об эффективности

........... л  приемов в отдельные годы — сухие, нормальные, влажные
......... Кроме того, многие наиболее важные агротехнические приемы
II ■ .иЛ|Н пни,  предшественники, углубление пахотного слоя и др.)
mi..........пиельпое последействие, для учета которого также возникает
.... .......... mi и гь в повторении опыта во времени.

По продолжительности опыты делят на к р а т к о с р о ч н ы е  
м I . I о л е т н и е. Повторность во времени краткосрочного опыта,
...........и м.|ч для получения достаточно достоверной характеристики
и I I,-м111 о приема за ряд лет, зависит от задачи исследования и от 
Пи О, I. и к сложатся метеорологические условия, но при планировании 
I»' и, ..iiuioij нельзя рассчитывать на получение исчерпывающего 
*»■ >► .к менее чем за три года.

11. , и дс>иапия в севооборотах, наблюдения за такими медленно про-
•.......... и:,ж явлениями, как изменение запасов гумуса или плодородия
......... и результате применения различных агротехнических приемов,

it.-.r.oii;a системы удобрения или обработки почвы и другие иссле-
..........h i, требуют закладки стационарных многолетних опытов по тща-
.......... разработанному плану. Такие опыты могут быть осуществлены

........ условиях стационарных опытных учреждений и должны быть
>1 .пилены на разрешение наиболее важных и перспективных вопро- 

" и мледелия.
I . hi планируется многолетний опыт по оценке эффекта от действия

............ледействия того или иного фактора в зависимости от условий

... H i, id продолжительность его во времени не должна быть меньше
„рай цеп мере десяти лет.
II iciii,le опыты обычно располагают на площади земельного участка 

.. . ,,, ! организованных повторений. Суть его заключается в том, что
.... . с полным набором всех вариантов схемы объединяют терри­

......... .по н компактную группу, составляя определенным образом
, i я н п з о в а н н о е п о в т о р е н и е ,  которое занимает часть
..........in участка. Повторение, взятое в отдельности, представляет
н .ши к-1 п самостоятельный как бы сокращенный в объеме опыт и поз­
..........  делать все возможные сравнения между вариантами. Итак,
........ .. шинное повт орение  — часть площ ади опытного участ ка, вклю -

........ ... полны й набор вариант ов схемы опы т а.
и условиях полевого опыта различия в плодородии почвы внутри 

,, ,, ■ •)п н иii обычно значительно меньшие, чем между повторениями.
и послужило основой для введения м е т о д а  о р г а н и з о -  

ц I и и и х п о в т о р е н и й .  В настоящее время большинство опы- 
. . i.noii методом организованных повторений, так как выделить под

in .........цельный участок, где не имелось бы более или менее резких
..... mil между отдельными частями его, очень трудно.
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Опыты могут размещаться на земельном участке и без территории, и. 
ного объединения вариантов в компактные гр уппы — повторении, 
а полностью случайно. Такое размещение называют м е т о д о м  
н е о р г а н и з о в а н н ы х  п о в т о р е н и й  и л и  п о л и о Л 
р е н д о м и з а ц и е й .  Оно используется только в тех редких слу! 
чаях, когда нет необходимости ставить под контроль возможное заым 
номерное варьирование условий эксперимента, что мйжет быть, напри­
мер, в небольших опытах, которые закладывают на хорошо выравнен 
ных земельных участках.

Применяют два способа размещения организованных-повторении 
с п л о ш н о е ,  когда все повторения объединены территориально, 
и р а з б р о с а н н о е ,  когда повторения по одному или по нескольку 
расположены в разных частях поля или даже в различных полях и 
опытный участок не имеет одной общей границы. Ко второму способу 
расположения повторений чаще всего прибегают вынужденно при oi j  
сутствии в одном месте достаточного земельного участка, где можно были I 
бы разместить все повторения в непосредственной близости друг <>t i 
друга, например в районах с очень невыровненным рельефом, при по 1 
ливе затоплением по «чекам» и т. п. Однако повторения иногда разбрл 
сывают умышленно, например в опытах по изучению эрозии почвы, ' 
оценке новых приемов или сортов в разных почвенных и агротехннчс 
ских условиях. В этих случаях несколько одинаковых опытов-повто- 1 
рений располагают на участках с различными по механическому со 
ставу и плодородию почвам, в разных севооборотах и пр» неодинако | 
вом уровне агротехники. Число опытных участков соответствует числу i 
повторностей опыта.

Обычно все повторения полевого опыта размещают на одном опыт * 
ном участке, т. е. применяют сплошное расположение их в один, два, 
три или больше ярусов (рис. 9).

Организация полевого опыта, когда в каждом его повторении пред­
ставлены все варианты схемы, а каждый вариант размещается во всех 
повторениях, называется в з а и м н о  о р т о г о н а л ь н о й .  Она 
позволяет методом дисперсионного анализа расчленить общее варьи 
рование урожайности С у, измеряемое общей суммой квадратов откло 
нений поделяночных урожаев от среднего урожая, на компоненты 
суммы квадратов для повторений СР, вариантов C v и остатка С/, 
который характеризует случайное варьирование.

В таблице 3 представлены итоги дисперсионного анализа данных 
полевого опыта с пшеницей, проведенного методом организованных 
повторений. Здесь на варьирование повторений, т. е. территориальным 
фактор, приходится значительная часть общего варьирования (32,6, 
что составляет 42,5°о от общей суммы квадратов), и средний квадрат 
для повторений существенно отличается от остаточного среднего квад 
рата (Кф >  F 0b), указывая тем самым на существенные различия 
в урожайности пшеницы по повторениям.

Следовательно, при наличии территориального фактора значитель 
ная часть изменчивости результативного признака обусловлена варьи 
рованием повторений, Если этот факт не учитывать, что часто делают
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при обработке данных полевых опытов дробным и обобщенным мпи 
дами, то сумма квадратов по строке «повторения», равная 32,6, войдп 
в остаток (ошибку), который возрастает до 34,5. Понятно, что в этом 
случае заметно увеличится и остаточный средний квадрат s2, являт 
щийся базой для оценки ошибки опыта. Д ля нашего примера средним
квадрат ошибки составит 2,88 : =  2,88j , то оси. 
увеличится в 14 раз (2,88 и 0,21).

Т а б л и ц а  i
Результаты дисперсионного анализа

Вид варьирования Сумма
квадратов

Степени
свободы

Средний
квадрат ^05

О б щ е е ......................................... 76,7 15
П овторения.............................. 32,6 3 10,87 51,76 3,8
Варианты .................................. 42,2 3 14,07 67,00 3,8
Остаток (ошибки)................... 1,9 9 0,21 — —

Теперь должно быть понятно, что организация повторений позмо 
ляет контролировать значительную часть территориальной изменчн 
вости опытного участка и в процессе дисперсионного анализа элнмн 
нировать, устранять влияние ее на ошибку эксперимента. В опыте бс i 
организованных повторений, то есть при полной рендомг&ации, ошибка 
эксперимента обусловлена варьированием плодородия по всему участку 
в целом, тогда как при организации повторений она определяется толк 
ко варьированием внутри повторений, которое обычно меньше общего 
варьирования.

Эффективность элиминирования территориальной изменчивости с 
увеличением количества повторений увеличивается и особенно сильно 
на участках с закономерным варьированием плодородия почвы.

Таким образом, организованные повторения, кроме уточнении 
средних по вариантам, выполняют еще одну важную роль, а именно 
контролируют значительную часть территориальной изменчивости 
опытного участка и обеспечивают возможность уменьшения ошибки 
опыта в процессе дисперсионного анализа экспериментальных данных.

ПЛОЩАДЬ, НАПРАВЛЕНИЕ И ФОРМА ДЕЛЯНКИ

Площадь делянки. Полевой опыт ставят на делянках, имеющих 
определенный размер и форму. Делянки служат для размещения на них 
изучаемых и контрольных вариантов. Часто размеру делянки в опьп- 

* ном деле придается значительно большее значение, чем он того заслу­
живает. Увлечение большими делянками (до 1 га и больше), наблю­
давшееся у нас в тридцатых годах, кроме снижения точности исследо­
ваний и увеличения затрат на проведение опытов, ничего не принесло 
и быстро пошло на убыль. Во всех странах в практике опытной работы 
крупные делянки, характерные для начальной стадии развития опыт-
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............... и, постепенно вытесняются более мелкими, позволяющими
I ниц, исследования экономнее, быстрее и в большем объеме.Г 1 »1 .|и iil'iccKii можно ожидать, что увеличение площади делянки
■ к  I имен, определенное значение постольку, поскольку на неболь- 

и и ищ1 . 1 in может разместиться малое число растений и индивидуаль­
но j 1 1  ni'imi их не будут компенсированы числом. Поэтому чем круп-

■ in." I'lnicMoe растение, тем больше должна быть минимальная пло- 
•I | о и чинки, но когда размер ее превышает площадь, на которой мо-
■ ■ г н полагаться нужное число растений, дальнейшее увеличение не 

| | кмс1 1 . существенного значения для точности опыта.
....... .nine число дробных учетов рекогносцировочных посевов,

I 'in* Itintniiхся в разных странах, показало, что точность опыта повы- 
" ■ и и по мере увеличения размера делянки примерно до 100 кв. м,
.........Гипсе же ее увеличение незначительно повышает, а за некоторым
I ■ II шм даже снижает точность опыта. Дело в том, что с увеличением 

I ■ И1 '|||| делянки возрастает общая площадь опыта, и он выходит за
mi....  1 1 . 1  выбранного для него однородного участка. Перекрыть макро-

• 1 1 ■ I ■ I у почвы увеличением размера делянки практически невозможно,
■ с, и к для этого площадь под опытом должна возрасти до сотен, а мо- 
1 . 1  rtuifc, и тысяч гектаров.

11' пи>лыю распространенное мнение о преимуществе крупных
•.....пик основано на многочисленных исследованиях результатов

irtin.ix учетов. К сожалению, в большинстве этих исследований до- 
"irii I методическая ошибка. Она заключается в том, что при сравне- 

III иг выдержан принцип единственного различия. С увеличением
......потного размера делянок пропорционально уменьшается их число,
от г и к урожаи всегда сравнивают со средним урожаем участка реког- 
. .. пир'точного посева одного и того же размера, и остается невыяснен­

ной, отчего повышается точность: от увеличения площади каждой
....... . к и или от уменьшения их числа. Если эти же данные обработать

и и и м ыю, т. е. с соблюдением принципа единственного различия, 
..и югласованно показывают, что увеличение размера делянки сна- 

I снижает, а затем или не оказывает существенного влияния на 
1 1 1 п к у опыта, или даже увеличивает ее.

Гптмср опытной делянки для различных видов полевого опыта в 
. . I шм конкретном случае будет меняться в зависимости от назначе- 

. 1 п задачи опыта, культуры, степени и характера пестроты почвен- 
, I .I покрова, агротехники и от того, какими орудиями, машинами 

, полагается пользоваться и возможна ли одновременная обработка 
. • шляпок или их придется обрабатывать раздельно. Целесообразно 

I ..икгировать делянки, допускающие проведение всех полевых работ 
максимальной механизацией, включая и уборку урожая. Поэтому 

. ' |сл, меньше которого не должна быть площадь делянки, опреде- 
,| и я возможностью нормально проводить все агротехнические ра-

■ V.'il.l
И практике опытного дела в нашей стране наиболее широко исполь-

...... i n делянки размером 50—200, а на первоначальных этапах иссле-
I .muсльской работы 10—50 кв. м. Делянки меньше 10 кв. м обычно
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применяют в так называемых микрополевых опытах, например п|>н 
селекции растений, когда очень важно экономить посевной ми 
териал.

При установлении размера делянки следует учитывать особенней щ 
агротехники опытных растений: ширину междурядий, густоту стоянии 
и т. п. Д ля пропашных культур минимальный размер делянки долин и 
быть достаточным, чтобы исключить влияние изменчивости отделы и.i| 
растений на точность опыта. В литературе чаще всего указывали и 
как минимум 80— 100 растений; по данным некоторых исследовате.п il, 
для картофеля достаточно иметь 40—50 и для кукурузы — 60 учетпм* 
растений на делянке. Общее правило таково, что чем больше выраши. 
вается растений на единице площади, тем меньше может быть плошал, 
делянки. Так, у льна достаточно хорошая точность опыта достигаыеи 
при площади учетной делянки 20—25 кв. м, у зерновых — 40— u.i, 
а у пропашных — 50— 100 кв. м.

Следует указать, что вопрос о размере опытной делянки нелыи 
рассматривать изолированно от степени и характера пестроты почт и 
ного покрова. В одном из исследований А. Мудра (1958) точность оным 
по мере увеличения площади делянки на выравненном по плодородию 
участке заметно и закономерно возрастала, тогда как на невыравнеп 
ном участке изменялась незначительно.

Следовательно, на пестрых по плодородию участках увеличен ни 
размера делянок не является эффективным способом повышения тич 
ности опыта. В этих случаях необходимо использовать другие пути и 
в частности, увеличивать число повторностей.

На основании многолетней практики отечественных и зарубежных 
опытных учреждений можно считать, что при прочих равных условиях 
учетную площадь делянки полевого опыта целесообразно устанавливав i. 
в пределах 50— 100 кв. м. Отклонение в ту или иную сторону от указан 
ных размеров определяется в основном опытной культурой, технн 
ческими условиями и удобством проведения опыта, его задачами 
и агротехникой.

Как исключение можно привести пример селекционеров, которню 
на первых стадиях селекционной работы, когда имеется ограничению 
количество семян, с успехом используют делянки размером 0,5—2 кв. м, 
а в малых сортоиспытаниях — 5— 10 кв. м и при очень тщательном 
обработке получают высокую точность опыта. Конкурсное сортоиспы 
тание проводят обычно уже на делянках площадью 50— 100 кв. м и редко 
200 кв. м. Большую часть агротехнических опытов, не требующих раз 
дельной обработки делянок, закладывают обычно на делянках 50 
200 кв. м. При изучении способов обработки почвы или других приемов, 
требующих раздельного применения машин и орудий на каждой делян 
ке, размер ее приходится иногда увеличивать до 300 и даже 1000 кв. м

Плодовые и овощные культуры имеют довольно высокий нижним 
предел площади делянки: она должна быть достаточной, чтобы индп 
видуальная (генетическая) изменчивость растений не оказывала 
существенного влияния на ошибку опыта. Например, в опытах с гон. 
довыми на каждой делянке размещается 6— 10 и более деревьев, а куо
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I i i нннипм < ягодников— 10—20. В подобных случаях площадь 
« . мнйн может значительно отклоняться от 100 кв. м.

 нм образом, полевые опыты следует ставить на делянках срав­
. , .....небольшого размера, дающих возможность нормально про-

itik ш е нгротехнические работы. На таких делянках гораздо легче 
» iii" .  большой точности, они удобнее и требуют меньше затрат 
, с н груда, чем крупные делянки. Крупная делянка имеет преиму-

......... -ред небольшой только при проведении многолетних опытов,
» щ н  ми шикает необходимость изучать новые факторы или приемы, 
« »iI■ I iyi могренные при закладке опыта. В подобных случаях большую 
. Iинну можно разделить (расщепить) на несколько более мелких 
■I мчнжш-ь на них дополнительные варианты или ввести новый фон
...........упиши эффективности уже имеющихся вариантов. В связи

..■ ..I многолетние опыты целесообразно закладывать на делянках 
« ■ ин) ки. м, с тем чтобы при необходимости расщепления каждая 

а. ннл имела площадь 50— 100 кв. м.
■ 1рп проведении опытов в условиях производства нет объективных

...... к значительному увеличению размера делянок. Площадь
О'и должна быть такой, чтобы можно было выполнять все полевые 

, .0 . 1  ц,|, достаточно типичные для агротехники и уровня механиза- 
...I передовых хозяйств данного района. Поэтому размер делянок
....... и, итоженных в производственных условиях, варьирует в ши-

*1М1Л пределах — от 100 до 3000 кв.м  и больше.
I I hi говорить о минимально допустимом размере делянок для опы- 

.......  \ лоииях производства, то они ничем не отличаются от тех, кото­
, ... нннипм выше. Здесь следует отметить, что метод полевого опыта

..«.ill использоваться для научной разработки новых приемов, а не 
»«< 1 1 .< 11нм уже разработанных способов возделывания, поэтому боль- 

<Ф р.имер делянок не достоинство, а скорее наоборот; применение 
., мних делянок (более 1000 кв. м) часто лишает опыт достоверности 
............ не говоря уже об увеличении материальных и трудовых

II, необходимых для проведения опыта на больших площадях.
II in к, теоретически нет оснований для рекомендации закладывать 
. и и' опыты на делянках большого размера. Однако нельзя говорить

. имкнх-то раз и навсегда установленных и единственно правильных 
| м.гшпах. Конкретная площадь делянки определяется изучаемым 
... ним, характером пестроты почвы, способами посева, ухода, уборки

I Мри современном уровне механизации опытных работ, когда
■ 11 |П1мептатор вынужден приспосабливать методику опыта к исполь-

iiiio машин и орудий, ему часто приходится необоснованно уве­
.....in. размеры делянок. Нередко это снижает качество и цроизво-
, Iмиicrii научной работы. Поэтому создание и серийное производ- 

, , малогабаритной техники для экспериментальных работ в поле — 
,н и I важных факторов повышения производительности и эффектив- 

........ .. исследований.
. ц дл приходится выбирать между крупными делянками, позволяю- 

,ц| механизировать все полевые работы в опыте, и делянками неболь- 
,,,« размеров, требующих малогабаритной техники, а при ее отсутст-
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пии — применения ручного труда, то предпочтение следует отдана 
первым. Это особенно справедливо при закладке опытов в ко л х о за ! 
и совхозах, где ручная уборка и обмолот часто могут привести к о ч ги Л  
большим потерям урожая.

Защитные полосы. Различают боковые и концевые защ и ти м ! 
полосы. Б о к о в ы е  з а щ и т к и  выделяют вдоль длинных сторинМ 
делянок для исключения влияния растений соседних вариантов, к ш  
торое тем значительнее, чем больше растения различаются по своему! 
развитию. Особенно сильно влияние соседних вариантов проявляете | 
н опытах с удобрениями, способами обработки почвы, предшестисн 
пиками и орошением. В большинстве случаев ширину боковой защитим!) I 
полосы, которую убирают перед уборкой учетной площади, устананли 
вают в пределах 0,5— 1,5 м. Иногда, например, в опытах с орошением г 
или с различными гербицидами (при опрыскивании) ширину защитами I 
полосы приходится увеличивать до 2—3 м и более.

В опытах по сортоиспытанию влиянием растений соседних делянок * 
пренебрегают и боковые защитные полосы не выделяют. Для разгрп 
ничения изучаемых сортов между делянками оставляют узкие незасонн 
ные полосы шириной 20—40 см. '

К о н ц е в ы е  з а щ и т к и  шириной не менее 2 м выдел я ни J 
для предохранения учетной части делянки от случайных поврем ? 
дений. •

Кроме того, для разворота машин и орудий с обоих концов делянок 
выделяют защитные полосы шириной не менее 5 м.

Направление делянки. Достоверность опыта во многом завипп 
от направления делянок, т. е. от ориентации их на опытном участке 
Сравнение изучаемых вариантов будет правильным, если опытные де • 
лянки располагать длинной стороной в том же направлении, в каком 
сильнее всего изменяется плодородие почвы. В этом случае все вариант и 
будут поставлены в одинаковые условия сравнения и оценка их эфе]) к 
тивности будет неискаженной. При любой другой ориентации делянок 
они в разной степени будут охватывать изменчивость плодородия ж 
мельного участка, что отрицательно скажется на точности опыта и за 
труднит объективную оценку его результатов.

Известно, что особенно сильно плодородие почвы и другие условии 
выращивания растений меняются вдоль склона. Поэтому при расио 
ложении опыта на склоне направление длинных сторон делянок надо 
ориентировать вдоль, а не поперек склона. По такому же принцип; 
закладывают опыт на полях с полезащитными лесными полосами 
делянки располагаются длинной стороной перпендикулярно к леспоП 
полосе.

При закладке опытов на выравненных по плодородию участка.; 
направление делянок не оказывает влияния на точность опыта и опрс 
деляется техническими условиями проведения эксперимента.

Форма делянки. Говоря о форме делянки, обычно имеют в виду 
отношение ее длины к ширине. Делянки называют квадратными при 
отношении сторон, равном 1 (10 X 10 м или 5 x 5  м); прямоугольными 
при отношении длины к ширине больше 1, но меньше 10 (5 X 20 или
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1'ц in f 1|>;ишльное (/) и неправильное (2 и 3) направление деля- 
■ ■ и пиши (изменение плодородия почвы показано различной 

густотой точек).

if! я), удлиненными при отношении более 10 (2,5 X 40 м или
I !И1 м| '

liitiin.li рекогносцировочных посевов позволили установить, что 
* i; uni hi \ 1кис делянки полнее охватывают пестроту земельного участ-

» ......и I иечпиают лучшую сравнимость вариантов опыта.
in удлинения наиболее сильно проявляется при отношении 

' I 'и и пределах 1 : 10 — 1 : 1 5 .  Дальнейшее удлинение не дает
1 ........иных положительных результатов и бывает целесообразным

..........  Hi'iKH зрения технологического удобства, например в сорто-
■ |"|Ц||1 п, при постановке опытов со сроками, способами и нормами
■ " ' и др.

' * П1 1 1 енпая форма оказывается наиболее рациональной при боль- 
ИИН е" (мерах делянок и при закладке опыта на склоне, когда можно 

ми. шмстиого изменения плодородия почвы. В последнем случае
........ , узкие делянки необходимо располагать вдоль склона так,

И  ждан из них захватывала все его элементы, 
нч I пенным недостатком вытянутых делянок по сравнению 

'|'|цугпЛы1 ыми и квадратными является их большой периметр. 
ipeOycr выделения большой площади для устранения краевых 

*| | й 1 1 иг В зависимости от характера опыта между делянками необ-
.......... мен. рамку защитных полос, причем площадь этих неучет-

II" мш mi "К па удлиненных делянках будет значительно больше, чем 
■ тиках прямоугольной и квадратной формы.

....... . стационарных полевых опытов с площадью деля-
I "(I до 200 кв. м применяют делянки, у которых длина превосхо-

......... I р 1111 у в 5—10 раз; опыты на делянках большего размера обычно
......  при более широком соотношении сторон, а именно длина пре­

....... .. ширину обычно в 10—20 раз. Для удобства проведения работ
• .... . к и почвы, посев, уход, уборка и т. п.) ширину делянки целе-

IIIU устанавливать кратной ширине рабочих захватов сельско-
............пых машин, особенно посевных и уборочных.

■ I• |и а г о т более вытянутой формы делянок наиболее сильно прояв­
и при больших их размерах, в сложных схемах, когда расстояние 

Iг тиками квадратной формы может быть очень значительным. 
............. . с небольшим числом вариантов (8— 10) и размером делянок
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около 100 кв. м достаточно высокая точность получается и при nptil 
моугольных или квадратных делянках. Только при больших схем;и| 
опыта и величине делянки более 100—200 кв. м имеет смысл придавай! 
ей удлиненную форму с соотношением длины к ширине больше 101

Квадратная форма делянки предпочтительнее прямоугольной и ни ! 
тянутой в опытах, где смежные варианты могут сильно влиять Д|>)(| 
на друга. Например, при внесении ядохимикатов в виде растворов и| 
дустов ветер может сносить их на соседние делянки. Поэтому необхм I 
димо выделять большие боковые защитные полосы, что ведет к нежелл I 
тельному сокращению учетной площади делянок или увеличению общНч 
площади опытного участка. В этих случаях преимущество в экономим! 
опытной полезной площади безусловно принадлежит делянкам ква i 
ратной формы.

При изучении химических средств борьбы с болезнями и вреди I 
телями необходимо также иметь в виду, что из центра делянки квадр;и | 
ной формы вредителям и грибам труднее мигрировать на соседний 
варианты, так как путь их длиннее, чем из центра прямоугольной и вы J 
тянутой делянки.

Что касается формы опытного участка, то здесь, безусловно, следуй J 
отдать предпочтение форме, близкой к квадрату. В этом случае при 
любой системе расположения делянок расстояние между вариантами 
опыта бывает минимальное и сравнимость их между собой лучшаи

§ 4. РАЗМЕЩЕНИЕ ВАРИАНТОВ В ПОЛЕВОМ ОПЫТЕ

КЛАССИФИКАЦИЯ МЕТОДОВ РАЗМЕЩЕНИЯ ВАРИАНТОВ

Можно выделить три основные группы методов размещения варипм 
тов по делянкам опытного участка: с т а н д а р т н ы е ,  с и с т е м а  
т и ч е с к и е  и р е н д о м и з и р о в а н н ы е  (случайные).

Стандартные методы характеризуются более частым, обычно чер» >
1—2 опытных варианта, расположением контроля, стандарта. Сиси 
матические методы предусматривают неизменный порядок расположи 
ния вариантов в каждом повторении. При случайных методах порядок 
вариантов определяется путем рендомизации, т. е. размещения н> 
внутри каждого повторения случайно по жребию, когда каждый па 
риант имеет равную вероятность, равный шанс попасть на любую и 
лянку, тогда как при систематическом такая возможность исключен,i 
(рис. 11).

Стандартные методы основаны на том, что плодородие опытном, 
участка изменяется постепенно и между урожаями ближайших к 
лянок имеет место корреляционная связь. В стандартных метода' 
каждый изучаемый вариант сравнивают со своим контролем, урожаи 
которого вычисляют способом линейной интерполяции, находя при 
межуточные значения функции на основании предположения о поем 
пенном изменении плодородия почвы земельного участка.

Стандартные методы размещения полевого опыта иногда подкупаю! 
простотой и предполагаемой возможностью устранить влияние пестро!и
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I'li. II. Методы размещения пяти вариантов по делянкам четырех повторе­
ний полевого опыта:

а — стандартный; б — с и с т е м а т и ч е с к и й ; в — рендомизиропанный.

м 1 .пи|> )дия почвы и тем самым свести к минимуму ошибки экспери- 
... ши Кажется, что стандарт, расположенный возле каждого изучае-
....... варианта, даст наиболее точную оценку эффективности сорта
.....  агротехнического приема. Однако практика применения и срав-
м• Iи ii.iioi'i оценки стандартных методов выявила их существенные
и- и н | .1 ГКН.

И" первых, не всегда наблюдается тесная корреляционная завис.и- 
и. между урожаями рядом расположенных делянок. Во-вторых,

...... в грудно сравнивать опытные варианты, далеко расположенные
• (•vi <и друга, что бывает при большом числе (свыше 10— 12) изучае- 
414ч вариантов. В-третьих, стандартные методы характеризуются 
V-mnniM громоздкостью и нерациональным использованием земель-
■ I площади, особенно при большом числе изучаемых вариантов.

........витально, при размещении стандарта через два опытных варианта
| ю 4 0 %, а через один — более 50 %  всей площади опыта

...... in стандартными делянками. Отмеченные недостатки не способ-
1 1"hi.t 'iи широкому распространению стандартных методов в опытной

|1 .Г" 'И'.
1 пидартные методы иногда используются селекционерами. На-

■ -1 • и.чгр, на первых ступенях отбора, когда из-за недостатка семян нель-
им г 1 1 . делянку нужной величины и соответствующую повторность,

...... .. пне стандартных методов вполне обоснованно. Размещая стан-
• I через один или два испытуемых, систематически проводя визуаль-
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ное сравнение со стандартом, можно достаточно объективно выявим, 
наиболее перспективные линии.

С ист емат ическое разм ещ ение вариант ов  — это т акое расположи 
н и е  опыт а, когда порядок следования вариант ов в каж дом повторении  
подчиняет ся определенной системе. Имеется много способов размещу* 
ния вариантов по этому методу. В нашей стране распространены два 
последовательный в один ярус и шахматный при расположении повт 
рений в несколько ярусов.

Наиболее простым является последовательное расположение на 
риантов в один ярус. Варианты на-делянках всех повторений распо­
лагаются в той последовательности, которая заранее установлена 
исследователем на основании главным образом организационно-то 
нических причин — удобства обработки почвы, внесения удобрений, 
посева, ухода, уборки и т. п. Если, например, в первом повторении дли 
опыта из пяти вариантов намечен порядок 1 ,2 ,3 ,  4, 5, то этот же поря 
док сохраняется во всех остальных повторениях (рис. 11,6 ).

При шахматном размещении порядок следования вариантов в по­
вторениях разных ярусов сдвигается. Чтобы определить число деля 
нок, на которое необходимо сдвинуть размещение вариантов в после 
дующих ярусах, количество вариантов опыта делят на число ярусом 
Так, при шести вариантах и двухъярусном расположении повторений 
делянки во втором ярусе необходимо сдвинуть на 3 номера ( 6 :2  =  3), 
а при трехъярусном — на 2 номера в каждом ярусе.

Первоначально в научной агрономии систематическиецметоды рам 
мещения опытов занимали господствующее положение. Важное до­
стоинство этих методов — простота, а главный их недостаток — вом 
можные и часто совершенно непредвиденные искажения эффектом 
по вариантам, а также ненадежность в статистической оценке ошибки 
опыта. Поэтому систематические методы размещения во многих зару 
бежных странах используются лишь в предварительных исследовм 
ниях, а также в демонстрационных и других видах полевых опытоп, 
когда статистическая оценка данных не является необходимой и важ 
ной. Подавляющее же большинство полевых опытов закладываю! 
сейчас новыми методами, в основу которых положен принцип случай 
ного, или рендомизированного, размещения вариантов.

В связи с тем, что во многих руководствах по методике полевого 
опыта и в практике опытной работы научному обоснованию располо­
жения вариантов в эксперименте уделяется мало внимания, необхо 
димо осветить этот вопрос более подробно, так как правильное его ре 
шение имеет большое значение для повышения уровня исследований.

ЭФФЕКТИВНОСТЬ СИСТЕМАТИЧЕСКОГО И РЕНДОМИЗИРОВАННОГО 
РАЗМЕЩЕНИЯ ВАРИАНТОВ

Качество информации, получаемой в опытах с систематическим и 
рендомизированным размещением вариантов, заслуживает присталь­
ного внимания широкого круга специалистов и имеет большое значе­
ние для повышения уровня экспериментальных работ.
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' |1*дм исследователей существуют расхождения в оценке система- 
11411111111 и рендомизированных методов. В. Н. Перегудов считает 
I'h .iimmii П1Ц1ПО обязательным требованием: если экспериментатор доро- 

1н ■ -п м к гивностью, он должен применять случайное размещение 
ни и .и В отечественных руководствах по применению статистики

• Ли..... ши, химии, технике (А. М. Длин, В. В. Налимов, Н. А. Пло-
........ .. В. Г. Вольф и др.), а также в зарубежных работах

мятлике полевого опыта и статистическим методам оценки 
{• \ и.Iпюн исследований (Р. А. Фишер, Дж. У . Снедекор, 
ми. V iiiiHipT и Г. Сандерс, Н. Бейли и др.) рендомизация рассматри­
вай, и кик основа построения современных схем эксперимента,
........ о, жующая получению объективной информации об изучаемом
»и и мин,

1 1 1 м л кв некоторые исследователи в области агрономии полагают, 
и фгГ|пиание случайной выборки и рендомизации вариантов в поле-
и, ...... . научно не обосновано, случайность в эксперименте они счи-

»>1 неуместной и даже вредной, а рендомизацию, по их мнению, 
« ..Hum. нельзя рекомендовать. В прошлом правильной оценке рендо- 
HHMIIIIH длительное время препятствовало тенденциозное отношение

• in ii некоторых биологов, недостаточно знакомых с дисперсионным 
•">■1 ж h im  и теорией выборочного метода исследования. И такую пози-
> н*и можно было понять, но на современном этапе развития науки,
• I 1.1 репдомизированные способы получили солидное теоретическое
■  .....тише, ничем, кроме инерции, нельзя объяснить стремление

• iiiii.'iiiakc полевых опытов систематическими методами. Еще менее
....ни ни бездоказательная критика, когда рендомизацию пытаются
......... нм кровать указаниями, что это якобы «типично позитивистский
...... .. рассчитанный на то, чтобы отвлечь исследователя от отыскания
> .......hi высоких или низких урожаев», или «...при рендомизации мы
ц, шиIс,mi,по подчиняем себя и результаты своих опытов жребию, игре

‘ ,4(111*,
*. прощенные представления о совершенстве и незыблемости мето- 

н пи полевого опыта, разработанной в конце X I X  века, бытуют,
■ и,пилению, и среди некоторого круга опытников, что сдерживает
...... prime в практику исследований методов, основанных на принци-
!«•! рендомизации. Не случайно в современных условиях так остро
. ....ген попрос о совершенствовании принципов управления наукой,
м I ,i и 1111, in.hi ни и методики экспериментальных работ, о повышении 
...... . шпдительности и эффективности научно-исследовательской дея-

и in и in. Наука только тогда совершенствуется, когда под- 
in и н на новую ступень своего развития, когда улучшается

...... iiikji исследования. Стремление решать научные проблемы
.Miiiiiie качественно новых идей с использованием все более 

. pmriiiiux методов исследования, а не бесконечные серии одно-
iii.it экспериментов по установленным ранее взглядам и мето-

• .inti характеризует передовой научный коллектив, способный 
•ни ж заметный Ъклад в развитие теории и практики земле-

i n . .
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Рендомизированное размещение вариантов предложено Р. А. Фн 
шером (Англия) на основании предпосылок разработанного им дш ■ 
сионного анализа. Оно способствует лучшему охвату каждым варит 
том пестроты плодородия почвы, как бы разрушает возможное пн и- 
матическое изменение плодородия внутри повторения и исключает к  
однонаправленное влияние на результаты опыта. Использование <-.iy 
чайных способов распределения — одна из характерных особенное н«л 
современного периода развития методики полевого эксперимента 
В опытах, где варианты размещены систематически, мы в сущжши 
лишаемся возможности опираться при оценке данных на достаточна 
надежный критерий существенности, используемый в дисперсионное! 
анализе.

Изучение большого числа дробных учетов урожая многих культ \р 
разных лет и на различных типах почв убеждает, что практически 
всегда при любом дробном учете есть участки, где наряду со случай 
ным наблюдается более или менее выраженное закономерное варыщи 
вание урожайности по делянкам (см. рис. 3—7). В какой ситуации 
может оказаться экспериментатор, если он при планировании опыт 
не будет считаться с наличием закономерной изменчивости плодоро.тип 
почвы опытного участка и разместит изучаемые варианты по делянкам 
каждого повторения в строго определенном порядке? Нетрудно пр<ы 
угадать, что единая во всех повторениях система расположения вари.ш
тов, например 1, 2, 3, 4, 5; 1, 2, 3, 4, 5 и т. д., приведет к искажен....
данных о средних урожаях по вариантам, систематическому завыии' 
нию или занижению их показателей. Принимая принцип единствен 
ного различия за основу при постановке полевых опытов, эксперм 
ментатор, использующий систематические методы, уже в самом начн и 
опыта нарушает его, размещая варианты в каком-то определением 
порядке. Этим он ставит варианты в неравные условия, приносит в о п т  
дополнительный и весьма нежелательный элемент, а именно возмшг 
ную ошибку смещения в оценке изучаемых эффектов.

Справедливость этого вывода легко доказать последовательным 
наложением на дробные учеты условных или однородных опытов, т. с 
опытов без фактических вариантов, отбирая одни и те же делянки 
с соответствующими им урожаями систематически и случайно. При 
такой методике выдерживается принцип единственного различия, 
когда сопоставляемые схемы размещения вариантов относятся к одним 
и той же сетке дробного учета. Ясно, что при сравнительной оцепы 
фактических опытов, заложенных разными методами и на различны.'., 
хотя и расположенных рядом земельных участках, принцип един» i 
венного различия не соблюдается. Кроме того, в опытах с наличт ч 
фактических вариантов нельзя рассчитать теоретически ожидаемым 
дисперсию ошибки, и, следовательно, экспериментатор не имеет эта 
лона для сравнения эффективности разных методов размещения на 
риантов.

Наложим два условных опыта на одну и ту же сетку дробного учпа 
урожая овса (в ц с 1 га) экспериментальной базы Т С Х А  «Михайлин 
ское». Взято 20 делянок площадью 100 кв. м, расположенных в одни
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>i<, Iim схеме для компактности они расположены в несколько
pi Hill)

N>i целинки...................................... 1 2 3 4 5
................................................13,6 14,6 15,4 14,6 13,6

N" дел я н к и .....................................  6 7 8 9 10
У рож ай............................................... 13,6 15,2 16,4 18,9 15,7
№ д ел я н к и ........................................ 11 12 13 14 15
У рож ай ................................................13,3 11,6 14,6 16,8 18,0
Mli дел я н к и ........................................ 16 17 18 19 20
N р о ж а й ................................................11,7 12,0 14,0 16,0 16,1

|||.ц систематическом размещении в каждом из четырех повторений
....мы будем располагать последовательно через строго определен-

■ IIhi шмервал, а при рендомизации порядок следования пяти вариан- 
, н и каждом повторении определим по таблице случайных чисел. 
II | , ц плате получено следующее расположение вариантов:

.......... ... не I II Ш I V

1, 2, 3, 4, 5 6, 7, 8, 9, 10 11, 12, 13, 
14, 15

16, 17, 18, 19,
20Nil Д Г Л Я Н К И

и о п т и ч е с к о е  

fi,i ш н ч и г н и е
1, 2, 3, 4, 5 1, 2, 3, 4, 5 1, 2, 3, 4, 5 1, 2, 3, 4, 5

1 н м 11 ш р и в а н -  

1 mi ( м о щ е н и е
4, 3, 2, 1, 5 5, 2, 1, 3, 4 2, 1, 4, 3, 5 5, 2, 4, 3, 1

Мпжст показаться, что рендомизированное размещение крайне 
, I инк). Жребий дал неприемлемый с точки зрения методики прош-

■ мр порядок, а именно в двух случаях вариант 5 оказался располо- 
........  иа смежных делянках, что, по мнению некоторых авторов

и Щсрба, А. А. Кудрявцева и др.), отрицает рендомизацию. Из
■ ii.iiioio числа рендомизированных наложений мы выбрали именно
h i  . .чему для того, чтобы показать необоснованность подобных утвер- 
. 1 .....hi Группировка урожаев по вариантам условных опытов пред­

. hi ini,'| в таблице 4, а результаты дисперсионного анализа сведены
...... плицу 5.

II условных опытах при отсутствии фактических эффектов вариан- 
р .и варьирование средних урожаев не должно существенно отли-
..... . и от случайного, т. е. дисперсии по строке «варианты» и «остаток»

i -l и v') должны быть близки по своему значению. Это и получается 
|щ рендомизации (sv =  4,28 и s2 =  3,72), тогда как при систематиче-

■ расположении равенство двух дисперсий сильно нарушено (9,51 
I а критерий F  указывает на существенные различия средних 
|щрнантам (Аф >  F 0b). Следовательно, при систематическом раопо-
■ мни варьирование средних урожаев обусловлено не только слу- 

шимм, но и закономерным территориальным фактором, что и может
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привести к иллюзии существенного действия условных вариантом 
В этих условиях критерий F  становится ненадежной базой для оценки 
результатов опыта и теряет свою законную силу.

Т а б л и ц а  4
Поделяночные и средние урожаи овса при систематическом и рендомизированнпм 

размещении вариантов в повторениях (экспериментальная база ТСХА 
«Михайловское», 1966 г.)

Урожаи по повторениям Суммы
Вариант (в ц С 1 га) nq ва­

риантам
1 11 III IV V

С и с т е м а т и ч е с к о е р а з м е щ е н и е
1 13,6 13,6 13,3 11,7 52,2
2 14,6 15,2 11,6 12,0 53,4
3 15,4 16,4 14,6 14,0 60,4
4 14,6 18,9 16,8 16,0 66,3
5 13,6 15,7 18,0 16,1 63,4

Суммы по повторениям Р 71,8 79,8 74,3 69,8 295,7

С р е д и  и Л 
у р о ж а Л  

(в ц  с I I щ

13.0
13,3
16.1
16.6 
15.8
14,78

Р е н д о м и з и р о  в а н н о е  р а з м е щ е н и е
1 14,6 16,4 11,6 16,1 58,7
2 15,4 15,2 13,3 12,0 55,9
3 14,6 18,9 16,8 16,0 66,3
4 13,6 15,7 14,6 14,0 57,*
5 13,6 13,6 18,0 П,7 56,9

Суммы по повторениям Р 71,8 79,8 74,3 69,8 295,7

14,7
14,0
16,6
14,5
14,2
14,78

Т а б л и ц а  5
Результаты дисперсионного анализа условных опытов при систематическом 

и рендомизированном размещении вариантов в повторениях

П о к а з а т е л и

Р а з м е щ е н и е

с и с т е м а т и ч е ­
с к о е

р е н д о м и з и р п
в а н н о е

Сумма квадратов

Дисперсия
I

общая 
повторений 
вариантов 
ошибки (остаток)

ошибки s2

Критерий значимости

Ошибка средней, в %  

Эффективность, в %

теоретически ожидаемая St

I ф̂акт 
'I F оь

| вычисленная 
( теоретически ожидаемая

73,09
11,24
38.03 
23,82

9,51
1,98
3,86
4,80
3,26
4,76
6,63

51.3

73,09
11,24
17,13
44,72

4,28
3,72
3,86
1,15
3,26
6,53
6,63

96,4

вариантов s?
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1 imupuicMiio ясно, что при систематическом расположении вариан- 
• I | нгримсптатор получает смещенную оценку ошибки средних. 

iMiHMV, если судить о качестве опытной работы по ошибке опыта, 
Мишин сделать ложное заключение о преимуществе систематических
<■ i n  lull

Л fill пштельно, в нашем примере ошибка опыта при систематиче- 
•нм  риемоложении равна 4 ,76 % , а при рендомизации — 6 ,5 3 % . 

Ммиу гем ошибка рендомизированного опыта близка к теоретически 
•и темой (6,53 и 6,63), т. е. она правильно характеризует неконт- 

1«»Л11||\емые условия проведения эксперимента; при систематическом 
-• р и положении она сильно смещена и ей нельзя доверять.

I | ш значение дисперсии ошибки s2, полученное при разных мето- 
44» рл 1мещепия, выразить в процентах к теоретически ожидаемой s;, 
" imi и и и ее за 100, то окажется, что эффективность систематического рас- 

• мнигиия составляет только 5 1 ,3 % , а рендомизированного — 96,4%.
Ингле изложения методики оценки способов размещения вариан- 

■ hi ирииедем в обобщенном виде часть наших материалов (табл. 6).

Т а б л и ц а  6
I'* «ультиты дисперсионного анализа условных опытов при систематическом 

и рендомизированном размещении вариантов

Элементы полевого Критерий значи- Ошибка средних
опыта мости факт (В %)

v *мура и год 
iiuflHoro учета

пл
ощ

ад
ь 

де
­

ля
нк

и 
(в

 м
2)

чи
сл

о
ва

ри
ан

то
в

чи
сл

о
по
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ор
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ий

пр
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ти
че

ск
ом

 
ра
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ии
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те
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м
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пр
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а­
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зм
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ии

 
1

пр
и 
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ом
и­

зи
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нн

ом
 

ра
зм

ещ
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ии

Б е з е н ч у к с к а я  о п ы т н а я  с т а н ц и я
....... .. пшеница, 1925 50 I 6 4 5,84* 0,92 2,27 1,53 j 2,30

Л ь н я н а я  о п ы т н а я  с т а н ц и я  М о с к о в с к о г о  С Х И  
||щ .1 .шейная смесь, | 50 I 6 I 4 j 6,17* | 0,93 | 11,09 | 7,33 | 11,18

' к с п е р и м е н т а л ь н а я  б а з а  Т С Х А  « М и х а й л о в с к о е »
, 1006 100 5 4 3,39* 1,32 6,08 4,78 5,83

i • Hi»’ 100 5 4 5,71 * 1,04 4,75 3,24 4,76
; » 100 5 4 4,84* 0,99 6,69 4,72 6,58
» • 100 5 4 3,21 0,87 5,44 4,38 5,52

1 imi ипглпая смесь 371 8 3 1,48 0,80 7.00 5,50 7,24
l-i Г 371 8 3 3,93* 1,57 5,81 4,13 5,32
■ 11 ■ шфель, 1967 371 8 3 2,20 1,04 5,71 4,86 5,71
1 ч (he 371 8 3 5,02* 0,74 4,85 3,19 4,94

С е л е к ц и о н н о г е н е т и ч е с к а я  с т а н ц и я  Т С Х А
.и- , 1905 10 2 4 33,9* 0,72 4,38 1,4 6,90

|.. |МГ 10 4 3 2,53 1,12 4,38 3,59 4,28

• Эффекты условных вариантов значимы на 5%-ном уровне.
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При обсуждении результатов исходим из предпосылки, что разно' и 
между средними в условных опытах обусловлены исключительно в. иг.м а 
нием характера варьирования пестроты плодородия почвы. Наибо н и 
близким к идеалу будет размещение, которое имеет дисперсию ср< ч 
них по вариантам, близкую к случайной, остаточной дисперсии, а зм;и 
чение критерия F факт — приближающееся к единице. Нарушение рл 
венства двух средних квадратов и особенно увеличение дисперсии 
вариантов и, следовательно, критерия значимости F  (в фактическим 
опыте это может привести к иллюзии действия мероприятий, не ока.чы 
вающих влияния на урожайность) свидетельствуют о менее эффект и 
ном размещении, при котором систематически завышается или зам и 
жается дисперсия вариантов и создаются неблагоприятные условии 
для правильного определения действия изучаемых факторов и оцеп mi 
ошибки эксперимента.

Результаты сравнительной оценки методов размещения вариантов, ! 
представленные в таблице 6 , относятся к участкам дробных учети 
урожая на черноземных и дерново-подзолистых почвах с более пли 
менее выраженным закономерным варьированием плодородия. В этн\ ' 
условиях последовательное расположение увеличивает дисперсию | 
средних по вариантам и критерий F  указывает на существенные р.ч 1 

личня в однородных опытах. Рендомизация как бы нарушает сиси 
матическое варьирование внутри повторений, способствуя тем самым 
более равномерному распределению плодородия почвы по вариантам 
опыта, и выравнивает дисперсию по вариантам и остатку.

В некоторых руководствах по методике полевого опыта встречают! -л 
утверждения о том, что преимущество рендомизации проявляется лини, 
в опытах с большим набором изучаемых вариантов. В таблице 6  пре i 
ставлены данные, характеризующие эффективность рендомизироваи 
пого и последовательного расположения вариантов в один ярус дли 
опытов, включающих минимум вариантов, — 2—5. Любопытно, ч т  
даже в двухвариантном опыте с размером делянок 1 0  кв. м, наложен 
ном на дробный учет овса на Селекционно-генетической станции ТС Х  \ 
(данные Ю. Б. Коновалова), где, казалось бы, единственно «разумны и 
будет размещение 1 ,2 ; 1 ,2 ; 1 ,2 ; 1 ,2 , средние существенно различалич,. 
тогда как рендомизация, где жребий дал неприемлемый с точки зре 
ния систематического метода порядок 2 , 1 ; 1 ,2 ; 2 , 1 ; 1 ,2 , обеспечил.! 
более репрезентативную выборку делянок для размещения вариантоп 
Аналогичные результаты получены и для опытов с 4—5 вариантами 
Таким образом, строго определенное размещение вариантов по делян 
кам полевого опыта даже при небольшом числе изучаемых фактор"п 
может привести к иллюзии действия тех приемов возделывания, к о т  
рые реально не оказывают существенного влияния на урожай.

Обратимся теперь к характеристике «точности» опыта при разных 
методах размещения вариантов. Известно, что показатель «точноеи. 
полевого эксперимента» (s.v% ,  пли Р) часто необоснованно исполь 
зуется для оценки качества опытной работы. По нашим исследованиям 
наблюдается четко выраженная тенденция: при систематическом р.ю 
положении вариантов ошибки средних по сравнению с теоретически

48



• I] ■"
" I

•I'M

• I
' ►
• И I
i .1-1

• И
*» I
’ I I 
I * I

It

I • li

l it  

.. <

I

I

I

1 1 1 1 4 1 ^ 1 1 1  сильно занижены (в среднем для 1 2  дробных учетов на 
l i  ,i при рендомизации близки к расчетным (среднее отклонение 
•и I мчсских составляет около 3 % ) . Следовательно, в практике опыт- 

рпГиггы можно встретиться с парадоксальной ситуацией: при 
" ч и ичсском размещении иллюзорные эффекты, обусловленные 
| м1 м и,ной методикой, можно принять и выдать за реальные, а по
......г.но «точности» экспериментатор к тому же может рассчиты-
I, 'Нокс на благодарность за высокое качество опытной работы. Из 
" следует один вывод: объект ивная, несм ещ енная оценка ош ибки
• к может быть получена  т олько п р и  рендом изации  вариант ов. 

г |и|к'дра земледелия и методики опытного дела Т С Х А  располагает
• ирмымн материалами (обработано более двух тысяч условных смо- 
нрппапных опытов, наложенных на дробные учеты урожая разных 
miур п зоне дерново-подзолистых и черноземных почв) по сравни-
• мм|1 оценке методов размещения вариантов. Они убедительно пока- 
иим, что при закономерной изменчивости плодородия почвы после- 
| м. п о с  и шахматное размещение значительно уступают по эф­

' I ммиости рендомизации.
и рассмотренных выше примерах систематическое размещение 
iii'iiiiineT сумму квадратов по вариантам за счет остаточной суммы 
ip/поп до таких размеров, когда критерий существенности может 
и пит, на значимые различия между вариантами при отсутствии 
м п и т  действия изучаемых факторов на урожай. Иными словами,

• | >*Р и it F , используемый в дисперсионном анализе для оценки
I пен пости различий по вариантам, может ввести эксперимента- 

|| и заблуждение, поэтому он теряет свою законную силу, так как 
мишки результатов опыта применяется заниженный, смещенный 

'инц-ль ошибки опыта.
Им данным Г. Д . Шашковой (1969), на участках с закономерным 
' армпапием плодородия почвы рендомизация в 94—96 условных 

I из 100, наложенных на одну и ту же сетку дробных учетов
• г in н зоне черноземных и подзолистых почв, обеспечивает не сме­
ни им оценку результатов опыта, а последовательное размещение
■ о.плате иллюзорной «точности» эксперимента, неправильно оце-
■ "-чип по остаточной дисперсии, ведет к ложному заключению 
1 iiMinii существенных различий в опытах без реально действующих 
uni!юн. Здесь необходимо сделать замечание о том, что аналогич-

■ miрнцательные результаты получены и в тех случаях, когда в не- 
и 1 1 1 . 1 повторениях смещают расположение вариантов наполовину,

иглой группой, не меняя порядка следования их внутри группы 
>"1м|). Особенно малоэффективен этот метод при больших схемах, 

'и каждый блок представляет собой опыт с неизменным порядком 
мгмия вариантов.

I ■ ш плодородие почвы опытного участка изменяется только слу-
.... , то система расположения вариантов по делянкам не имеет
"минимального значения. Это, казалось бы, дает возможность сде- 
" ии ическое заключение: когда данные дробного учета указывают 

, на случайное варьирование урожаев, нет оснований для требова-
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ния рендомизации вариантов (Н. Ф. Деревицкий, В. И. Сазаном, 
С. В. Щерба и др.)- Однако здесь не учитывается одно важное обстоя I 
тельство: вывод справедлив только для данного дробного учета и для | 
условий данного года. И нет оснований распространять его на после 
дующие культуры севооборота.

Данные наших исследований показывают, что дробные учеты, 
предшествующие закладке полевых опытов, позволяют судить о стс 
пени и характере варьирования урожайности возделываемой культуры 
только в условиях данного года, но они не дают надежных оснований 
для предсказания характера варьирования урожаев других однолп 
них культур на тех же делянках в последующие годы. Эту особенность 
в варьировании урожайности разных однолетних культур на одном м 
том же опытном участке нельзя игнорировать. Базируя планирование 
методики краткосрочных и многолетних полевых опытов на принципах 
рендомизации, экспериментатор как бы вводит своеобразный заслон 
против возможного влияния систематического варьирования плодо 
родия почвы на результаты исследования.

Систематическое расположение не только может увеличить диспер 
сию вариантов, но часто ведет также и к значительному увеличению 
остаточной дисперсии и производной от нее ошибки опыта, тогда как 
при случайном размещении теоретическая и исчисленная ошибки 
практически мало различаются. Очевидно, что и в подобной ситуации, 
как это показано Р. А. Фишером (1958) и В. Н. Перегудовым (1961), 
остаточная дисперсия не будет надежной мерой для определения I 
ошибки опыта, ибо, преувеличивая значение ошибки эксперимента, 
мы рискуем оценить реальные эффекты как несущественные. Рендоми- 
зация исключает опасность значительного смещения в оценке ошибки 
средних по вариантам, сохраняет правомерность использования крн 
терия значимости F  и представляет экспериментатору возможность 
правильно характеризовать качество опытной работы.

Таким образом, планируя полевые опыты, требующие точных сраи 
нений и статистической оценки, необходимо использовать современные 
методы размещения вариантов, основой которых является рендоми 
зация. Игнорирование требования случайного отбора делянок для 
каждого варианта внутри повторений часто ведет к неверным выводам 
и дискредитирует идею выборочного метода исследования. Н аруш ав  
п р и н ц и п  рендом изации , эксперим ент ат ор долж ен пом нит ь, что он 
лиш ает ся возмож ности полноценно  ст ат ист ически доказат ь сущесш  
венност ь р а зли ч и й  по ва р и а нт а м , т а к  ка к  методы статистического  
а н а ли за  базирую т ся на  п р и н ц и п е  случайного от бора.

Вопреки мнению ряда экспериментаторов методы случайного раз 
мещения вариантов распространены не только за рубежом (в Англии, 
Болгарии, Венгрии, ГД Р, Италии, Польше, СШ А, Чехословакии), 
но и в нашей стране.

С 1960 г. методы рендомизации применяются в опытной работе 
Т С Х А . На экспериментальной базе академии «Михайловское» одно­
летние и стационарные длительные опыты, требующие точных сравни 
ний и статистической оценки, заложены методами, основанными н.з
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г и им п ил х рендомизации. Рендомизированные методы используют
• имтом работе научно-исследовательские учреждения Литовской 
' • IЛ атвийской ССР, Эстонской ССР, некоторые сотрудники Всесоюз-

мнучно-исследовательского института удобрений и агропочвове-
..... и, Всесоюзного института защиты растений, Научно-исследова-
N 1м кого института сельского хозяйства Юго-Востока, Украинского
■ ■ | чнп-псследовательского института растениеводства, селекции и
....... и к н и других научных учреждений.

РЕНДОМИЗИРОВАННЫЕ МЕТОДЫ РАЗМЕЩЕНИЯ ВАРИАНТОВ

Рассмотрим подробнее наиболее распространенные рендомизиро-
• Ими,к- методы размещения вариантов в полевом опыте и технику рен­
' 'Mil ищии.

1гхника рендомизации. Наиболее простой способ рендомизации
• и помается в следующем. Варианты нумеруют или обозначают бук­
' ими, и эти обозначения пишут на одинаковых карточках. Затем
■ |||||очки тщательно перемешивают, после чего вынимают по одной. 
!i*|HiiiiiTbi в повторении размещают на делянках в последовательности,
• i|ir пленной жребием, случаем. Для каждого повторения проводится 
""и рендомизация.

II настоящее время для рендомизации используется более совре-
...... способ, а именно таблица случайных чисел (см. приложение,
"ii*i.’i, 9), которая является техническим пособием при планировании 
• »уч1 |йпой выборки в различных экспериментальных работах. Табули- 
I iniiiiiibie цифры в таблице 9 сгруппированы по две. Случайность рас- 
■ ""Н1 Жепия цифр, составленных из чисел 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 
>*||.'1 н>чается в том, что нет никакого закона в их расположении. Вместе
■ I им каждое из этих чисел встречается на каждой странице приблизи- 

i i .i i o  одинаковое число раз с вероятностью 0 , 1 .
I кжажем на примере, как пользоваться таблицей случайных чисел 

hi рендомизации вариантов.
11ланируется заложить опыт с шестью вариантами в четырехкрат- 

н и повторности. Обозначим варианты цифрами 1, 2, 3, 4, 5, 6 и по
■ »н‘ nine определим порядок размещения вариантов по делянкам ка-
■ mm повторения. Для этого на любой странице таблицы случайных
• .л наугад карандашом отметим начальный пункт отсчета и про-

i.iipiiM таблицу в произвольном направлении до тех пор, пока не
■ ' I ум им указанного набора цифр. Предположим, мы отметили каран- 

•>|мим цифру 6 в первой строке десятого столбца (стр. 316). Двигаясь
"" -мой колонке, например, вниз, получим рендомизированное разме-
■ ■ пне для первого повторения 6, 3, 5, 2, 1, 4. Номер варианта, который 
и И мет последнюю делянку (у нас 4), проставляют автоматически,

ширяющиеся цифры, и цифры превышающие 6, пропускают.
Для второго, третьего и четвертого повторений варианты рендоми-

I. уют аналогичным образом. Рекомендуется для каждого повторения
■ н и и, начало отсчета и направление движения по таблице случайных 

■ и, г л (вниз, вверх, вправо, влево, по диагонали).
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Например, карандаш натолкнулся на цифру 8 в 16-й строке вогы 
мого столбца. Двигаясь вниз, получаем такой порядок размещения! 
вариантов во втором повторении: 2, 5, 4, 6, 1, 3.

В третьем повторении варианты необходимо разместить так (пятни 
строка, первый столбец, вправо): 1, 2, 5, 3, 6, 4.

И, наконец, для четвертого повторения определен следующий поря­
док (стр. 316 и 317, 35-я строка, 19-й'столбец, снизу вверх): 3, 4, 2, 1, 6, !>.

В итоге получена такая рендомизация вариантов по повторениям:

I повторение II повторение III повторение IV повторение
6 3 5 2 1 4  2 5 4 6 1 3  1 2 5 3 6 4  3 4 2 1 6 5

Итак, на первой делянке первого повторения необходимо разме­
стить вариант 6, на второй делянке — вариант 3, на третьей — ва­
риант 5 и т. д.

Еще один пример. Опыт с 14 вариантами в 6 рендомизированных 
повторениях. В данном случае пять вариантов обозначают числами 
10, 11, 12, 13 и 14, поэтому в таблице необходимо использовать двух 
значные .цифры.

Произвольно выбираем начало отсчета, например цифру 99 в пятом 
строке четвертого столбца (стр. 316), и, двигаясь по вертикали вниз 
до 40 строки на стр. 317, получим распределение: 8 ,2 ,5 , 4, 14. Затем пере­
ходим, например, на соседний пятый столбец и, двигаясь вверх, 
получим такой набор необходимых нам цифр: 6, 7, 13, 3. Просматривая 
шестой столбец сверху вниз, получаем цифры 9, 11, 1, а 24-я строки 
соседнего 7-го столбца дает номер предпоследнего варианта 10. Номер 
варианта, который займет последнюю делянку (у нас 12), проставляем 
автоматически. В итоге рендомизация дала следующий порядок ва 
риантов для первого повторения: 8, 2, 5, 4, 14, 6, 7, 13, 3, 9, 11, 1, 
10, 12.

Аналогично осуществляется рендомизация вариантов и для осталь 
ных повторений.

Процедуру рендомизации можно ускорить, если не пропускать 
цифры, превышающие общее количество вариантов планируемого 
опыта / (в нашем примере 14), а вычитать из них наибольшее кратное 
числу / и пропускать только цифры, равные наибольшему кратному /, 
и цифры, которые уже встречались.

Прежде чем пользоваться таблицей случайных чисел для плани­
рования эксперимента, полезно ознакомиться с кратким описанием 
современных методов размещения полевых опытов и иллюстрирую­
щими их схемами.

Метод неорганизованных повторений (полная рендомизация). Про­
стейшим из современных методов размещения полевого опыта на тер­
ритории является неограниченная, полная рендомизация сопутствую 
щих условий, когда варианты по делянкам опытного участка распре 
деляются совершенно случайно. Если-, например, планируется зало 
жить опыт с 3 вариантами в четырех повторностях, то выделенный 
земельный участок разбивают на 12 делянок (3 х  4 =  12) и по таблице
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• (tynliiiux чисел размещают варианты по делянкам так, чтобы каждый
• > ■ I>1 1 ; 1 1 1 г занял по 4 делянки (рис. 12).

Метод неорганизованных повторений, т. е. неограниченная рендо- 
k и Vi 1 1 1 1 я условий эксперимента, в ряде случаев эффективен, например 
:ч< | 1 небольшом числе изучаемых вариантов (2—4), когда есть основа­
..... не ставить под контроль территориальное закономерное варьи-
I " 1 1 1 1 1 1 1 1 0  плодородия почвы. Такие условия часто встречаются при ра­
........  многолетними плодовыми культурами, которые характеризуются
• ильной индивидуальной изменчивостью, а опытный участок доста- 
" нн) однороден по плодородию и невелик по площади, и, следова- 
■ • Iмк), маловероятно увеличить точность опыта за счет вычленения 
■■ ||н.ирования организованных повторений.

<>1еутствие контроля возможного закономерного варьирования 
"Апдородия почвы здесь компенсируется увеличением числа степеней
• И'рОоды для ошибки. Увеличение числа степеней свободы ошибки при 
нклндке опытов с небольшим количеством делянок важно для оценки

иичтвенности разности средних по критерию F . Для опыта, пред­
..... .. на рисунке 12, число степеней свободы для оценки ошибки
рмммо 9 (N  —  I =  12 — 3 =  9), тогда как в методе рендомизирован- 
ц| i\ повторений оно равно только 6: (/ — 1) (п  — 1) =  (3 — 1) (4 — 1) =

б. Чтобы считать разности существенными, в первом случае значе- 
мhi? критерия F  должно превышать 4,26, а во втором 5,14.

I .ели есть основания считать одну часть опытного участка более 
.. шдородной, чем другую, а также при желании исключить возмож­
ней гь случайного размещения всех делянок с одним вариантом вместе, 
нм нее же сохранить больше степеней свободы для ошибки можно раз- 
*1 . 1  мгь участок на блоки, включающие 2—3 полных набора всех ва- 
епиитов. Для примера, изображенного на рисунке 13 а и б, опыт можно 
ь I щелить на два блока по шесть делянок в каждом и в каждом блоке 
,.е. и'лить по две делянки для размещения каждого из трех изучаемых

блок 1

2 1 3 2

1 3 2 /

3 / 2 3

Гт\ 12. Схема разме­
щения трех вариантов 
и четырех повторно­
го  х методом полной 

рендомизации.

1 2 3 1

3 3 1 2

2 1 г 3

блок 1 блок 2
а

1 3 2 3

3 2 1 2

2 1 3 1

блок 2 
б

Рис. 13. Схема размещения трех вариантов 
двумя блоками в четырех повторностях 
(число повторностей вдвое больше числа бло­

ков).
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1 вариантов. Варианты по делянкам в каждом 
блоке должны размещаться случайн. 
(рис. 13).

При выделении двух блоков рейдоми 
зация ограничивается, но здесь теряем и 
только одна степень свободы для ошибки 
(Ь — 1 =  2 — 1 =  1) и критерий F  увели 
чивается незначительно, с 4,26 до 4,-Н*, 
т. е. потеря чувствительности в сравнении 
с полной рендомизацией невелика.

По мере увеличения делянок в оным 
расстояние между сравниваемыми варили 
тами возрастает, а в связи с увеличенном 
расстояния возрастают различия и в пли 
дородии почвы, что снижает эффектпп 
ность метода неорганизованных повтор! 
ний и необходимо использовать мемч 
организованных повторений (блоков).

Метод рендомизированных повторении 
(блоков). Это наиболее распространенные! 
в мировой практике опытного дела мсни 
размещения вариантов по делянкам полг 
вого опыта. В каждом повторении (полним 
блоке) варианты распределяются по делян 
кам в случайном порядке. Важно, чтобы 
внутри каждого повторения почва бы.ы 
по возможности более однородной, а формн 

повторения приближалась к квадрату. В этом случае при люби 
пространственном расположении делянок они будут лучше сравнимы 
между собой.

В зависимости от технических условий проведения опыта повтори 
ния подразделяют на делянки удлиненной, прямоугольной или kii.i i 
ратной формы. Делянки располагают в один, два или много ря:м> 
(ярусов). В ряде случаев повторение (блок) может иметь неправильна in 
ступенчатую форму (рис. И).

Чаще всего повторения располагают на поле компактно в один, дм ■ 
и больше ярусов. Однако, когда земельный участок недостаточна 
выравнен, можно разбросать, рассеять повторения по полю поодн 
ночке или группами.

Число изучаемых вариантов в методе случайных повторений завися ■ 
от выравненное™ земельн°г°  участка и размера опытных деляпш 
Большинство исследователей указывают, что не следует иметь бо.н i 
15—20 вариантов. Когда число вариантов превышает 8— 10, целен, 
образно в каждом повторении иметь две или более делянок стандар! , 
(контроля), что позволяет значительно повысить точность сравнении 
опытных вариантов со стандартом (рис. 15, б).

Часто, особенно в длинных схемах, целесообразно объедини и 
варианты (сорта) внутри повторения в однородные группы, например,

2

Рис. 14. Расположение деля­
нок различной формы в одном 

повторении:
I—2 —  у д л и н е н н ы е  и п р я м о ­
у г о л ь н ы е  в о д и н  я р у с ;  3 —  п р я ­
м о у г о л ь н ы е  в д в а  я р у с а ;
4 —  к в а д р а т н ы е  в ч е т ы р е  я р у с а ;
5 — п р я м о у г о л ь н ы е  в д в а  я р у ­
с а , с т у п е н ч а т о ;  6 — к в а д р а т н ы е  
в ч е т ы р е  я р у с а ,  с т у п е н ч а т о .
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по морфологическим или другим признакам (высокорослость, гкп 
роспелость и т. п.). Порядок расположения групп в каждом повтори 
нии и вариантов внутри групп определяется рендомизацией (рис. 15 , ,  
При этом в. каждой группе может быть свой стандарт.

Иногда, например, в демонстрационных и учебных целях в одич| 
повторении желательно расположить варианты в каком-то определ» н> 
ном порядке, то есть систематически. Это частичное отступление о! 
строгой рендомизации может быть допустимо, ибо оно не являем, 
грубым нарушением, так как всегда имеется вероятность, ш  
бенно при небольшом количестве вариантов, случайно получи г 
в одном из повторений последовательное размещение вариант!' 
(рис. 15, г).

Латинский квадрат и прямоугольник. Размещение опытных дели 
нок методом латинского квадрата позволяет в значительной степени 
сэлиминировать, устранить влияние систематического изменения или 
дородия почвы опытного участка на результаты опыта по двум взаиммп 
перпендикулярным направлениям. Для этого земельный участок кин и 
ратной или прямоугольной формы разбивают в горизонтальном и 
вертикальном направлении на столько рядов и столбцов, сколько пн 
риантов в опыте. Любой ряд и любой столбец включает полный шю. ц| 
изучаемых вариантов, которые размещаются на делянках квадрапюп 
или прямоугольной формы. При удлиненной форме делянок латпн 
ский квадрат не имеет особых преимуществ перед методом рендомн 
зированных повторений.

Расположение опыта латинским квадратом требует, чтобы чт.и  
повторений обязательно было равно числу вариантов. Поэтому обпит 
количество делянок в опыте всегда будет равно квадрату числа нн 
риантов схемы. При четырех вариантах в опыте будет 4 x 4 =  10 п |
лянок, при пяти — 5 X 5 =  25, при шести — 6 X 6 =  36 ............
и т. д. На площади их размещают рядами и столбцами. В каждом ри i 
и столбце должен быть полный набор всех вариантов, и, следователи!i", 
ни один из вариантов не повторяется дважды ни в строке, ни в столбим 
Кроме этих двух ограничений, варианты размещаются внутри сто. и'.

цов и рядов случайно, по таблице с.ц 
чайных чисел.

Например, для пяти вариантов, o6o:ni.i 
ченных цифрами 1, 2, 3, 4, 5, распо п, 
жение их в рядах и столбцах может б и т . 
таким, как показано на рисунке 16.

Здесь каждая строка и столбец содержи. 
все варианты и ни в строке, ни в столби, 
одноименные варианты не повторяю! 
дважды. Такое расположение позволю i 
охватить изменение плодородия почин 
в двух взаимно перпендикулярных и., 
правлениях и путем математической 
работки устранить его влияние на р. 
зультаты опыта, повысить точность эксп.

I

^ 11 
I  т

IV

v

Рис. 16. Схема размещения 
опыта латинским квадратом 

5 X 5 .

Столбцы
1 11 Ш IV V

5 1 4 2 3

2 5 3 1 4

1 3 5 4 2

4 2 1 3 5

3 4 2 5 1
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8 вариантов (8x8)
г

4 в а р и а н т а  ( 4 * 4 - )  
2

т 4 7 4' 5 3 г 7

’) '• 7 8 7 3 4
<1 1 7 8 4 8 8 3

5 8 4 3 2 i 8
; » 3 7 6 5 4 2

6 3 5 2 3 7 7

.1 3 4 ? 7 s 4
в 7 2 3 7 4 5 3

4 2 3 7 / A" 3 3
/ Б 5 4 7 2 3 3

4 8 7 3 6 4 2 /
7 7 b 3 4 3 5 2

2 7 4 3 3 J 7 5
Я 3 ; .5 2 .7 7 4

6 5 3 2 3 7 4 7

3 4 2 7 5 7 0 3

2 3 3 4 3 7 3 /
4 7 3 3 2 7 3
3 6 / 3 3 t 2 7
3 4 7 В 7 3 5 2
7 2 4 7 3 .7 8 3
/ 3 5 2 4 3 7 3
,4 3 2 7 3 В 4
3 7 3 3 7 4 8

/ 4 3 3 2 6 7

3 2 7 7 3 4 8

8 5 / 3 4 7 2 -

2 1 4 6 7 3 3

7 В 2 4 7 3 3

3 7 8 2 5 / 4

4 3 5 7 6 2 /

4 2 / 3

3 7 2 4

2 3 4 /

/ 4 3 2

5 2 / 4 3

2 4 3 / 5

4 3 5 2 /

3 / 2 3 4

/ 5 4 3 2

J

/ 2 8 4 3 3

3 4 2 5 7 8

8 5 3 7 4 2

4 3 3 8 2 7

2 / 4 3 6 3

3 8 J -
2 3 4

4 7 8 3 3 2 /

3 7 4 8 7 3 2

3 8 3 7 2 ; 4

2 3 7 7 4 & 5

/ 5 2 4 8 7 3

7 4 3 2 7 5 8

8 2 / 3 3 8 7

3 8 7 2 7 3 4

7 3 8 3 4 2 7

/ 2 3 4 8 7 5

4 3 8 7 7 3

■ 7 4 7 2 3 8

8 7 7 3 3 4 2

4 3 2 7 3 8 7

8 4 7 3 3 2

7 8 4 8 2 3

4 2 8 8 3 7

3 / 3 2 4 8

2 8 3 4 7 3

3 3 2 7 8 4

7 4 8 3 2

7 3 3 2 8 4

'.J 4 2 7 3 3

5 3 4 7 8
>

8 7 3 2 3

, j 2 8 8 4 .  7

7 3 4 2

2 4 3 7

4 2 7 3

3 7 2 4

3 8 7 4 2

4 7 2 8 3

2 4 8 3 7-

7 3 4 2 3

3 2 3 7 4

7

V F

8

3 '

7

3

4

7

A 7 4 2 3

4 2 3 3

8 7 4 2

1 7 2 4

1 4 3

4 3 7

7 3 7 2

Гш 17. Схемы размещения опытов с 4—8 вариантами латинским 
" " квадратом.



Столбцы
II т IV

II
-а
схсц III

IV

4 9 11 1 7 2 8 12 10 6 3 5

1 5 2 6 10 12 3 4 7 и 9 8

12 6 8 3 4 9 1 5 11 2 7 10

3 7 10 5 8 11 9 2 б 4 1 12

Рис. 18. Схема размещения опыта латинским 
прямоугольником 4 X 4 X 3 .

римента. Недостаток да ши 
ского квадрата — требование 
равенства числа повторения 
числу вариантов. В свяли \ 
этим увеличение числа ни 
рпантов ведет к громоздкий 
опытам и предусматрпн.н |  
большую повторность, чем ни 
обычно требуется. Поэт им у 
в практике опытной рабшм 
наибольшее распространении 
получили квадраты 5 
6 X 6, 7 X 7. Нерационально 
закладывать квадраты с чш 
лом вариантов меньше чаи  
рех. В этом случае станда|и 
ная ошибка опирается ня 
небольшое число наблюдения 
оценки существенности рн iи становится неустойчивой базой для 

личий между вариантами.
На рисунке 17 даны некоторые схемы размещения полевых опиши 

латинским квадратом 4 x 4 ,  5 x 5 ,  6 x 6 ,  7 X  7 и 8 X 8.
Если есть основания считать, что варьирование неконтролируемо 

условий эксперимента может быть не только по двум перпендикуляр 
ным направлениям, но и по диагоналям, то целесообразно сблокмр» 
вать варианты не только по строчкам и колонкам, но и по блокам, 
расположенным по диагоналям.

При 7—8 и более вариантах постановка опытов латинским кип i 
ратом становится затруднительной, и чтобы, не прибегая к излшшп п 
повторности, использовать преимущества латинского квадрата, ш и 
сообразно закладывать опыты латинским прямоугольником. В ним 
случае число вариантов должно быть кратным числу повторное и м 
Так, при трехкратной повторности этим методом можно заложить оиьм 
с 6, 9, 12, 18 и т. д. вариантами; при четырехкратной — с 8, 12, |ь, 
24 и т. д. вариантами; при пятикратной — с 10, 15, 20, 25 варкам 
тами и т. д.

Число вариантов должно делиться без остатка на число повтори ■ 
стей. Частное от деления дает число делянок, на которое необходим" 
расщепить столбец соответствующего латинского квадрата. Напри 
мер, при изучении 12 вариантов в четырехкратной повторности кажлмЛ 
столбец латинского квадрата 4 x 4  необходимо расщепить в верш 
кальном или горизонтальном направлении на три полосы (12 ; 4 
Такой метод закладки опыта носит название латинского прямоутль 
ника 4 x 4 x 3  (рис. 18). Произведение всех цифр (у нас 4 X 4 X 3  
=  48) дает общее число делянок в опыте, а произведение двух после i 
них цифр 4 X 3 = 1 2  — количество вариантов.

Варианты по делянкам рендомизируются так, чтобы ряд и столе 
имели полный набор всех вариантов. Такое расположение позволш i
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If

15 бариантоб ( 3 * 3 * 5 )
1 II ____ in

,1 13 12 14 11 2 1 5 15 6 7 9 4 10 8

и 10 4 6 7 13 14 3 12 11 5 6 1 15 2
■

5 6 15 2 д 7 4 9 10 14 12 3 13 11

id бариантоб ( 3 * 3 * 6 )
i  n  m

l

2 9 5 8 7 6 13 3 15 10 1 14 17 4 11 16 18

14 16 18 3 10 17 8 16 12 2 11 6 9 1 5 7 13

1 17 16 11 6 5 14 7 4 9 18 8 3 10 2 12 15

16 бариантоб ( 4 * 4 * 4 )
I II III IV

9 12 3 15 16 1 6 2 4 14 13 11 8 5 10

6 5 14 11 2 4 7 12 3 1 10 9 16 13 15

II 10 Ц 5 13 9 8 6 15 16 7 3 14 12 1

1 16 13 3 10 12 14 11 8 5 9 2 7 4 6

24 барианта ( 4 * 4 * 6 )
II ' m  IV

К) 16 24 4 17 11 3 5 15 18 6 13 1 21 8 2 14 20 12 7 23 9 19

til 13 12 9 19 7 21 14 13 1 2 8 4 17 22 16 10 24 6 18 11 5 3 15

ь и 18 3 15 24 22 17 10 4 6 23 7 20 9 19 12 2 21 14 13 в 1

lh 1 13 2 в 1 23 20 19 12 7 9 18 6 3 11 15 5 10 4 24 17 16 22

20 бариантоб ( 5 * 5 * 4 )
I II III_________ IV_________V

III 2 1 14 9 20 3 15 13 5 8 19 16 4 18 11 7 6 17 12

.1 20 15 9 в 19 13 5 17 7 12 6 г 1 14 10 11 16 18 4

HI 1,1 5 19 8 16 4 II 18 20 9 15 3 12 6 7 17 14 2 10 1

/» 4 II 16 18 6 12 17 7 14 1 2 10 15 20 9 3 13 19 8 5

Г Л 12 7 17 2 1 14 10 18 11 4 16 19 8 13 5 20 15 9 3

IV Схема размещения опытов с 15—24 вариантами методом латинского 
прямоугольника.



путем математической обработки устранить влияния систематич. 
ского варьирования плодородия почвы в двух перпендикуляр:и м> 
направлениях и, следовательно, снизить ошибку эксперимента. 11» 
которые схемы латинского прямоугольника для 15—24 вариантов д.ши 
на рисунке 19.

Метод расщепленных делянок. Метод расщепленных (сложим*) 
делянок используется преимущественно для закладки многофактпр 
ных опытов, когда в отношении одного какого-либо фактора требуем си 
получить точную информацию, а в отношении других факторов ип 
необходимости добиваться большой точности.

Расщепленные делянки используют также в тех случаях, кш и 
необходимо в стационарном опыте ввести дополнительную групп■, 
вариантов, сохранив все первоначальные варианты. Нередко по. м 
новка опыта методом расщепленных делянок диктуется технически ш 
условиями проведения эксперимента. Например, при испытании им 
удобрений, гербицидов и сортоиспытании на малых делянках можим 
объединить целые группы таких делянок и на укрупненных плопш i 
ках испытать различные предшественники или виды обработки почин 
которые требуют более крупных делянок. Опыты, поставлен нм. 
таким образом, называют опытами с расщепленными делянками. Схем* 
расщепленных делянок — это эксперимент, в котором делянки одним, 
опыта используются как блоки для другого.'Делянки первого и., 
рядка (крупные делянки) делятся, расщепляются в вертикальном и.ш 
горизонтальном направлении на делянки второго порядка, а делянки 
второго порядка на более мелкие делянки третьего порядка (рис. 2щ

На рисунке 21 показана схема расположения двухфакторн....
опыта 5 x 3  методом расщепленных делянок по изучению пяти г|м 
даций способов обработки почвы А  (аи  д2, а 3, а4, а5) и трех градации 
удобрений В  (Ьи  Ь2, Ь3). Здесь делянки, на которых изучаются вариант 
обработки почвы, называемые главными делянками, или делянка ми 
первого порядка, расщепляются, делятся на малые субделянки, и ш 
делянки второго порядка, предназначенные для вариантов удобрении 
На рисунке 22 представлена схема размещения одного повторении 
опыта 3 X 2 X 3 с тройным расщеплением. -

Варианты по главным делянкам и субделянкам размещают мет 
дом рендомизации. Особенность их расположения заключается в том, 
что варианты главных делянок рендомизируются самостоятельно по 
каждому повторению, а варианты делянок второго и последующи» 
порядков рендомизируются каждый раз заново или для каждой гл;ш 
ной делянки или группы их, например для целого повторения (рис. ‘.r-;i

Смешивание. Рассмотренный выше метод расщепленных делят . 
удобен при работе в поле, но он имеет один недостаток: в многовариат 
ных опытах с большими размерами повторений начинают сил и и- 
проявляться неравноточпость сравнения главных эффектов и взанч.■ 
действий. Эффекты вариантов, размещенных на субделянках, а т а к т  
взаимодействия высших порядков оцениваются обычно более точим 
чем главные эффекты вариантов, занимающих делянки первого и., 
рядка. Теория планирования эксперимента рекомендует в ли»
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Рис. 20. Схема расщепления делянок при постановке двух, 
факторных (1—2) и трехфакторных (3 — 4) опытов.
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четырехкратная.
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| ч 'I Лих использовать м е т о д  с м е ш и в а н и я ,  который позволяет
...... повысить точность сравнения главных эффектов в много-

| ■«• I• >|iмых опытах с повышенным числом вариантов.
Мшил смешивания предусматривает выделение внутри повторе­

,, " I иеинально организованных блоков (неполных повторений),
> iiii'iiiioiii.iix определенный набор вариантов схемы. Сравнения внутри

■ й»< им более точны, чем между блоками, и поэтому варианты группи- 
I > н 1 1 м блоки так, чтобы внутриблоковые сравнения составляли наи-

|||' существенную часть результатов опыта, а междублоковые 
I uiiiiriiii л менее существенную. Например, можно пожертвовать

* шноденствиями второго-третьего порядка, значимость которых
■ I тисроятпа, а главные эффекты и взаимодействия первого порядка 
^шишать с повышенной точностью благодаря элиминированию раз- 
"‘iiil> между блоками. Таким образом, смешиванием называется такой

........б размещения вариантов, при котором в каждом повторении все
► •■ ииишщии вариантов подразделяют на две или более групп (блоков)
• ■ I", 'побы разности между группами составляли взаимодействия выс-

II порядка, представляющие меньший интерес, чем главные эф- 
I* I, I ы и взаимодействия между двумя факторами. Взаимодействия 
ми, ни го порядка при таком размещении опыта отождествляются, 

н питаются с междублоковыми различиями, и, следовательно, экс­
, имснтатор жертвует сведениями о таких взаимодействиях.

§ 5. ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ПЛАНИРОВАНИЯ 
ПОЛЕВОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

II иш ирование  — это определение задачи исследования, разработ ка  
ним эксперим ент а, выбор земельного участ ка и опт им альн ой  ст рук-  
иры полевого опыт а. Ошибки, допущенные при планировании, нельзя 

1 1 1 шпить в последующем ни тщательным проведением опытной ра­
, I,и, им применением современных методов исследования и статисти­

ки обработки данных.
Период, предшествующий исследованию, включает: 1) выбор темы,

■ ||1 г:щление задачи и объекта исследования; 2) изучение современ- 
1 , 1  состояния вопроса; 3) выдвижение рабочей гипотезы или ряда

■ пиурнрующих гипотез; 4) разработку схемы и методики экспери- 
|щ|. Эта часть работы, пожалуй, самая трудная и ответственная. 
Необходимо четко сформулировать цель исследования, построить 

иисскую модель изучаемого явления и правильно выбрать страте- 
1, 1 , которая определяет методы и приемы исследования. Красота 

•м перимента зависит прежде всего от замысла, проникающего в са­
п суть, от того, задается ли в эксперименте вопрос, на который

■ ирода готова ответить.
| лсдующий этап планирования — изучение литературы по дан- 

.и проблеме и выдвижение рабочей гипотезы или ряда конкурирую- 
и' пшотез. Рабочая гипотеза служит отправным пунктом для co­
in н'ния схемы или ряда схем будущих опытов и разработки про-
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граммы исследования. В программе указывают схемы опытов, оспой 
ные элементы методики и техники эксперимента, наблюдения и у ч е т

Сложный вопрос, который приходится решать экспериментатору, - 
планирование схем опытов. При разработке схем важно: 1) выдержан 
требование принципа единственного различия и принципа ф а т  » 
риальности (соблюдение принципа факториальности означает там* 
построение схемы многофакторного опыта, которое предусматривай 
испытание всех возможных сочетаний изучаемых факторов); 2) при 
вильно выбрать контрольный вариант (стандарт) и определить соп\г 
ствующие, неизучаемые условия эксперимента (фон); 3) правши.и( 
установить основной уровень (центр эксперимента) и единицы варьн 
рования изучаемых факторов.

Д ля однофакторного опыта необходимо так составить схему • 
совокупность способов воздействия, выбранных для сравнительной) 
изучения, чтобы на основании экспериментальных точек можно бы,ш 
в двухмерном пространстве построить к р и в у ю  о т к л и к а ,  коми 
рая будет характеризовать зависимость результативного признака щ 
вариабельности изучаемого фактора Y  — f  (X) .

Обычно достаточно иметь 6—8 уровней (доз, градаций) изучаемой 
фактора X .  При этом важно так установить основной уровень, т. >■ 
ту центральную точку на кривой отклика, чтобы по мере движении 
к экстремальным (крайним) значениям эксперимент охватывал пи 
л и м и т и р у ю щ у ю ,  с т а ц и о н а р н у ю  и и н г и б и р у ш|  
щ у ю  о б л а с т и  этой кривой (рис. 24).

Таким образом, успешное решение поставленной перед экспсрн 
ментом задачи зависит от удачного выбора основного уровня (цешрк 

■ эксперимента) и единицы (шага) варьирования изучаемого фактчрщ 
Если неправильно установлен центр эксперимента и приняты нсшЦ 
чительные различия в единицах варьирования (дозах, градация о, 
то 6—8 экспериментальных точек могут охватывать только лимит4 
рующую или стационарную область и, следовательно, на основании 
этой информации нельзя установить оптимальный уровень для и о 
чаемого в опыте фактора. Другая опасность возникает в том случ.ш 
когда шаг варьирования выбран слишком большим и можно «npori.'i)

чить» точку максимума. Точные рц 
комендации по выбору величины ны1 ( 
дать невозможно, и многое здесь ы 
висит от квалификации и интуиции 
экспериментатора.

Если предварительные сведени  
об изучаемом явлении отсутствии 
выбор основного уровня, цеп Iр< 
эксперимента приходится делать б< >.нч 
или менее случайным образом, [»уг** 
водствуясь общими представления^ 
о процессе. При выборе шага влрмц 
рования необходимо так устап<ями| 
градации фактора, чтобы в лимнни

У

Рис. 24. Типичная форма кри­
вой однофакторной зависимости: 
А  В  — лимитирующая область; 
В С  — стационарная область; C D  — 

ингибирующая область.
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t . ни и области вызванное этим варьированием изменение резуль-
............ признака, например, превышало возможную ошибку экс-

I нмипа.
и чПщем виде схему однофакторного опыта при изучении действия 
I " н.кнх градаций фактора А  можно представить так: а0, a lt а2, . . .а п.

...... . индексами при а  обозначены градации изучаемого фактора А ,
и низшая, нулевая градация.

1 |1 #ништелыю просто решается вопрос о схемах однофакторных
• in .и, и которых варианты различаются качественно — опыты по

пи.....и питанию, эксперименты по оценке разных культур, предшест­
......... и, форм удобрений, ядохимикатов и т. п. Если интересующие

М'"•|'Иментатора факторы планируется изучить только в одной гра-
..... . например виды пара, сорта или способы обработки, то в общем

■ ■ mi ' \сму таких опытов можно записать так: А , В ,  С, ..., Z.
| I и ;ы один или ряд факторов представлен в схеме в нескольких 

■ I '•iiiiiiDix, то схема приобретает следующий вид: А  (а0, a lt а2, ... ап), 
! />1 , Ь«, ... Ь„), ... Z (г0, ги  г2, ... z„). Здесь заглавными "буквами

1 мпнчсны изучаемые факторы, а строчными с индексами — их гра- 
....и

111 > 1 1 планировании многофакторных экспериментов, т. е. опытов 
и.учению действия и взаимодействия нескольких факторов, схема

• .ни должна включать все возможные комбинации вариантов. Такой
' на 1 ыиают п о л н ы м  ф а к т о р н ы м  э к с п е р и м е н т о м  

it'ii ч Он позволяет получить сведения о реакции растений на раз- 
■| факторы и установить действие уровня (дозировки, градации) 

■•| иио фактора на эффект других, т. е. выявить взаимодействие
■ и изучаемыми факторами, смысл которого заключается в том, что 

И - hi каждого фактора при переходе с нижнего на верхний уровень 
| in от того, на каком уровне находятся другие факторы, взаимо-

•• I*' шуинцне с первым.
i о. двух изучаемых в опыте факторов, двух независимых пере-

м ... i \ ,  и Х 2 значение зависимой переменной Y ,  например урожая,
.......... и функцией двух варьирующих величин: Y  =  f  ( Х ъ  Х .г).

И ном случае экспериментальные точки будут лежать на неко-
• (и.й поверхности, характеризующей реакцию (отклик) живого орга- 

• 'I (растения) на внешние факторы X j  и Х 2. Эту поверхность 
ч ' * мерном пространстве называют п о в е р х н о с т ь ю  о т ­
' II к л.
| in рисунке 25 представлена поверхность отклика для всех возмож- 

ИЧ1 ЧННИЙ Х 1 и Х 2 при пяти градациях изучаемых факторов (0, 1,
| !| Каждое экспериментально найденное значение — это отрезок
■ "ill, высота которого равна перпендикуляру, восстановленному 

"чкп па плоскости Х хХ 2 (область эксперимента). Например, точ-
ииклзанная на рисунке 25, — это урожай, полученный в опыте 

........ .ип X j  =  3 и Х 2 -  2. В биологических и сельскохозяйст-
■ 1 1 1 - 1  ■ опытах одно и то же значение результативного признака можно 

■ •"in. при разном сочетании уровней фактора Х х и Х 2. Поэтому 
> | > и ментально установленная поверхность отклика позволяет
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Рис. 25. Поверхность (холм) отклика двухфакторного эксперимента 5 X Л 
(с л е в а )  и проекция поверхности отклика ( с п р а в а ) :  

а  —  в и д  с п е р е д и ;  в —  в и д  с б о к у ;  с —  в и д  с в е р х у  (л и н и и  у р о в н я )  (п о  У а й л д у ) .

принимать оптимальные решения в конкретной производстве им 
обстановке.

Поверхность отклика графически можно изобразить'и другим си | 
собом, который часто используется при представлении эксперим'" [ 
тальных данных, например в печатных работах. На рисунке 2! р •( 

показано семейство кривых, принадлежащих к поверхности отклмш 
при Х 2 — 0, 1, 2, 3, 4 (вид спереди на плоскости K X j) , а на ра 
сунке 25, в — семейство кривых при Х г =  0, 1, 2, 3, 4 (вид справ.i 
плоскость К Х 2). На рисунке 25, с изображен вид сверху. Крив', 
здесь являются проекцией поверхности отклика на плоскость Х,().\, 
на нее нанесены линии, соединяющие одинаковые значения Y  — 3, i 
5, 6, 7. Эти кривые называются и з о л и н и я м и  или л и н и я м *  
у р о в н я  аналогично горизонталям на топографических кар 
В машиностроительном черчении такой способ изображения тверда 
тел известен как метод ортогональной проекции.

Таким образом, изучение действия многих факторов на уроды 
с точки зрения методов аналитической геометрии сводится к иссл< i 
ванию формы поверхности отклика Y  — f  ( Х и  Х 2, ..., Х п), и 3 a;i;i'i. 
планирования эксперимента заключается в выборе определенной кп 
бинации экспериментальных точек в факторном пространстве (В. Н. All 
ксимов, В. Д . Федоров, 1969).

Если число изучаемых факторов обозначим п,  то при одинаков!, 
числе градаций для каждого фактора q в полном факториальном экпи 
рименте (ПФЭ) количество вариантов будет равно qn. Сокращспп 
схема такого опыта записывается так: П Ф Э  qn. Когда число градашг 
у факторов неодинаково, схема изображается в виде произведи ми*
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V ■, укатывающих градации 
'ши фактора. Например,

1 i рефракторного опыта по 
iHiiiiti днух градаций обра­

т и  помпы, двух градаций 
МА|>- к мм и четырех градаций 

ё иигеиа записывают так: 
 ̂ • 2 X 4 .  В этом опыте 
1Г вариантов (/ =  2 X 2 X 

< ||>).
I П|цн.1 мим (закодируем) ниж- 
* Уровень каждого фактора 

■ i I), а следующие уровни

Т а б л и ц а  7
План полного факториального 

эксперимента 22 в кодированных 
переменных (матрица планирования 

ПФЭ 22)

Номер а Факторы Обозначения
варианта

А В
вариантов

(строк)

1 0 0 0 или 1
2 1 0 а

3 0 1 ь
4 1 1 ab

I d I в т. Д. Тогда план пол-
1 !• ипорпального эксперимента можно представить в виде таблицы

«и«м, которую называют м а т р и ц е й  п л а н и р о в а н и я ,  
столбцов в матрице соответствует числу факторов, а число

числу вариантов.
и гоблинах 7—9 представлены матрицы планирования для полных 
I факторных опытов, в которых каждый фактор имеет две градации 

>• I ) II правой колонке всех таблиц каждый вариант обозначен ком-
Кё....... строчных латинских букв, соответствующих тем факторам,

■ I» находятся в этой строчке. Строчка, где все факторы нахо- 
<< ■ | •> ни нижнем или нулевом уровне, обозначается 0 или 1.

Т а б л и ц а  8
II ■■ и полного факториального эксперимента 23 в кодированных переменных

(матрица планирования ПФЭ 23)

Ml у. |. 
мши н

Факторы Обозначения 
вариантов (строк)

А В с

1 0 0 0 0 или 1
2 1 0 0 а

а 0 1 0 ь
1 1 1 0 ah

п 0 0 1 0

о 1 0 1 ас

7 0 1 1 Ьс

к 1 1 1 abc

11 1 этих таблиц ясно, что при введении каждого нового фактора 
им m вариантов в матрице П Ф Э  22 удваивается. При двух факторах 
нм mi мариантов / =  22 =  4, при трех — I =  23 =  8, при четырех — 
I 2* 16 и т. д.

I I ли число градаций каждого фактора равно трем (q — 3), то вве- 
........ ... матрицу, нового фактора утраивает число вариантов в П Ф Э  Зл
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(табл. 10, 11). Так, для двух факторов число вариантов I =  3* 9,
для трех / =  З3 =- 27, для четырех I — З4 =  81 и т. д.

Т а б л и ц л ч
План полного факториального эксперимента 24 в кодированных переменных 

(матрица планирования ПФЭ 24)

Номер
варианта

Факторы Обозначен и
А в с D

вариантов (сi j

1 0 0 0 0 0 или 1
2 1 0 0 0 а
3 0 1 0 0 ь
4 1 1 0 0 ab

5 0 0 1 0 С
6 1 0 1 0 ас
7 0 1 1 0 Ьс
8 1 1 1 0 'ibc

9 0 0 0 1 d
Ю 1 0 0 1 a d
11 0 1 0 1 bd
12 1 1 0 1 a bd
13 0 0 1 1 cd
14 1 0 1 1 a cd
15 0 1 1 1 bed
16 1 1 1 1 abed

По такому же принципу строят схемы (матрицы) других ф акт 
риальных опытов и, в частности, тех из них, в которых планирует! 
изучить разное число градаций каждого фактора. Пример таксии 
плана для опыта, в котором фактор А  имеет три, а фактор В  — четыр» 
градации, показан в таблице 12.

Многие исследователи рекомендуют использовать схему П Ф Э ,'i'\ 
т. е. изучение трех факторов на п  уровнях (градациях). Эта схема

обеспечивает получение паи 
большей информации на ка.к 
дую точку эксперимента.

Решающее значение д.ш 
успеха многофакторного эм 
перимента имеет удачный ни 
бор основного уровня (цен I рн 
эксперимента) и единиц (uiai .и 
варьирования изучаемых фа к 
торов. Целесообразно iai 
установить шаг варьирона 
ния, чтобы нижний и верхииИ 
уровни варьирования находи 
лись в активных области.* 
(лимитирующей и ингиби 
рующей) на кривой зависи

Т а б л и ц а  10
План полного факториального 

эксперимента З2 в кодированных переменных
(матрица планирования ПФЭ З2)

Номер Факторы Обозначения
варианта

A В
вариантов

(строк)

l 0 0 0 или 1
2 l 0
3 2 0 Qa
4 0 1 b i
5 1 1 а ф  i
6 2 1 a2b l
7 0 2 Ь2
8 1 2 a \b%
9 2 2 Q2b2
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in результативного признака от величины отдельного фактора. 
И им м шк факториальной схемы — ее громоздкость, однако преиму- 

ап ноль велики, что сокращать схему следует лишь в том слу- 
■ 4», если ее трудно осуществить.

Т а б л и ц а  11
м ши полного факториального эксперимента З3 в кодированных переменных

(матрица планирования ПФЭЗ8)

• игр 
ИЯII ТЯ

Факторы Обозначения
вариантов

(строк)А в с

1 0 0 0 0 или 1
ч 1 0 0 «1
3 2 0 0 а2
•1 0 1 0 bi
п 1 1 0 а,Ь,
It 2 1 0 a2fti
7 0 2 0 bi
N 1 2 0 a\b%
1) 2 2 0

10 0 0 1 Cl
II 1 0 1 О] с,
Г.’ 2 0 1 P2C1
13 0 1 1 V l
и 1 1 1 a,6,u-,
п 2 1 1
16 0 2 1 6jC]
17 1 2 1
IN 2 2 1 e*Vi
10 0 0 2
’.'И 1 0 2 ¥ i
.4 2 0 2 °2-2
22 0 1 2 byCi
,’3 1 1 2 al ‘ V i
•-> 1 2 1 2
Л 0 2 2 bjPi
/6 1 2 2 e ,V f
•л 2 2 2 02^2^2

И последние годы ведутся интенсивные поиски менее громоздких 
•' ftti'irr »ффективных, чем П Ф Э , схем опытов, позволяющих при мень- 

< | количестве вариантов извлекать из результатов эксперимента
....... информации (дробные реплики от П Ф Э , композиционные

•мы и др ).
iii.moe внимание при планировании опыта следует обратить на 

| I»н п.иое сочетание основных элементов методики и в зависимости
■ in лгй исследования, схемы опыта, земельного участка и техниче- 
>ц ншможностей установить наиболее рациональное направление,
. I . и площадь делянки, повторность, систему расположения по- 
I ' ппй, делянок и вариантов. Планируя полевой опыт, всегда нужно

■ .........., что урожай должен быть учтен в короткие сроки сплошным
I "  ы м ,
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Т а б л и ц а  12
План полного факториального эксперимента 

3 X  4 в кодированных переменных 
(матрица планирования ПФЭ 3 x 4 )

Важно правильно орисн 
тировать делянки на терри 
тории опытного участка 
Общее требование к их 
ориентации следующее: делян  
к и  необходим о располож ить  
д л и н н о й  ст ороной в т ом  но 
п р а влен и и , в каком  сильнее 
всего изм еняю т ся не изучае 
мые в опыт е условия  ж изни  
р а ст ений , например плодо­
родие почвы земельного 
участка, господствующие вот 
ры, действие лесополосы, 
изгороди и т. п. При любом 
другом расположении деля 
нок они в разной степени 
будут охватывать изменим 

вость неизучаемых условий возделывания, что затруднит объектив 
ную оценку результатов опыта.

Все многообразие действия не изучаемых в опыте факторов на ре­
зультативный признак можно свести к следующим четырем наиболее 
типичным случаям (рис. 26).

1. На земельном участке нет четко выраженных услогий, которые 
могут оказывать одностороннее влияние на результативный признак, 
и делянки могут быть ориентированы на территории в направлении, 
наиболее приемлемом по организационным соображениям (рис. 26, а).

2. Неизучаемые условия возделывания на опытном участке четко 
изменяются в одном направлении (вдоль одного вектора: вдоль склона, 
в направлении к лесополосе, реке и т. п.). Ориентация делянок должна 
быть в том же направлении, й каком изменяются неизучаемые уело 
вия (рис. 26, в и с).

3. Неизучаемые условия возделывания варьируют в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях (двухсторонний склон, склон и лесо 
полоса, лесополоса и изгородь и т. п.). Ориентация делянок должна

Номер Факторы Обозначения
варианта

А В
вариантов

(строк)

1 0 0 0 или 1
2 1 0 а г
3 2 0 а 2
4 0 1 b i
5 1 1 а ф  1
6 2 1 а Ф  1
7 0 2 ь2
8 1 2 а Ф 2
9 2 2 @2^2

10 0 3 ^3
11 1 3 о ф з
12 2 3 й ф ъ

а в

Рис. 26. Расположение (ориентация) делянок в зависимости от 
характера варьирования не изучаемых в опыте условий (стрел­
ками-векторами указаны направления наибольшей изменчивости 

внешних факторов).
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имтиплть оба воздействия, и в результате наложения делянок, ориен- 
Ч1 |м1М1 шпых в двух направлениях, получается схема, известная под 

iiiiimioM л а т и н с к и й  к в а д р а т .  В каждом ряду и столбце 
Ямнипы быть представлены все варианты опыта, и, следовательно, 
|Ь  с тороннее воздействие неизучаемых факторов при таком распо- 
"••ичпш будет сбалансировано (рис. 26, d).

•I 11еизучаемые условия изменяются в трех направлениях, как 
••с показано векторами на рисунке 26, е. В таких случаях необходимо 
»< ичлыювать наиболее сложную схему размещения делянок и вари- 
t'lTiin, которая позволяет учесть и в значительной степени сбаланси- 
t"'H>iTi> действие сильной неоднородности условий возделывания на 
I'" (\ негативный признак. На рисунке 26, е представлен один из воз­
...... вариантов: изучаемые факторы размещаются по рядам, столб-
■ ■ iki и четырем блокам, расположенным по диагоналям. Каждый ряд, 

пибсц и блок имеет полный набор изучаемых факторов, что позво- 
I методом дисперсионного анализа вычленить варьирование рядов, 

1 с  |бцов и блоков и, следовательно, сэлиминировать влияние трех 
"■ миров на результативный признак.

Необходимая повторность будущего опыта при установленной пло- 
■ ии и форме делянки определяется в основном характером террито- 

I " им.ной изменчивости земельного участка и заданной величиной
...... опыта. Пестроту почвенных условий устанавливают по дан-
умк| дробного учета или глазомерной оценки уравнительного посева. 
I’- in таких данных нет, используют результаты предшествующей 

ггы в аналогичных условиях. Значение ошибки устанавливает 
"■ > ясдователь; величина этого показателя зависит от масштаба тех 
|щ отчий, которые предполагается получить между вариантами. Чем 

■ и.ми* предполагаемый эффект от изучаемых приемов, тем больше 
> > I гг быть и ошибка, и, наоборот, для доказательства незначительных 
•I I мнит между вариантами необходимо иметь опыт с меньшей ошибкой. 

М полевом эксперименте наименьшая существенная разность при- 
равна утроенной ошибке среднего (НСРоа «  3 st), и, следова­

нию, ошибка опыта должна быть втрое меньше предполагаемых 
•"шимальных эффектов вариантов. Если, например, экспериментатор 

" шолагает, что изучаемые в опыте мероприятия увеличат урожай 
и щ другой результативный признак в сравнении со стандартом не 
» ihv чем на 18 % , то достаточно иметь опыт с ошибкой 6 %  (18 : 3 =  6), 

к ли минимальный эффект принят в 1 2 % ,  то s- =  4 %  (12 : 3 =  4);
«iiifiu доказать эффекты порядка 6—9 % , относительная ошибка опыта 
. ■ окна быть около 2—3 % .

При планировании опыта у исследователя обычно уже имеются
.......ас прежних экспериментов, проведенных в сходных условиях

1 1 1 1 делянках близкого размера. Статистическая обработка этих дан- 
. 1 1  п позволяет определить ошибку опыта без повторности (s — стан- 
Mi|iiiioe отклонение), выразив которую в процентах к среднему уро-
..... опыта, получают коэффициент вариации V , необходимый для рас-
■ > 1 . 1 повторности планируемого эксперимента.

7 1



Например, для st =  4 %  при коэффициенте вариации V  — 8 V
полученном в опыте, проведенном в сходных условиях, необходим. > 
(при / — 1):

/ t V  \* ( \  х8\2 .
п =  \ Т % )  ШМ\ ~ Г ]  = 4  П0ВТ0РН0СТИ-

Большую часть опытов проводят при 4—6-кратной повторное!и, 
7—8 повторностей применяют в экспериментах, которые закладываю! 
на небольших делянках (5—20 м2) и недостаточно выравненных и 
мельных участках; повторность' свыше 8-кратной используют в ш 
дельных случаях, например на первых этапах селекции при оцепи.' 
гибридов овощных и других культур, когда каждое растение занимаю1 
отдельную делянку.

Следует подчеркнуть большое значение изучения предшествую­
щих экспериментов для выбора оптимального плана будущего опыта, 
Оно позволяет предсказать последствия использования различных 
структур полевого опыта, дает возможность улучшить будущие экемг 
рименты.

В заключение отметим, что повторность и размер делянок в полг 
вом опыте должны быть согласованы так, чтобы обеспечить оптималь­
ные агротехнические условия и низкую ошибку эксперимента. Дли 
земельного участка определенной площади характерна довольно устои 
чивая закономерность: ошибка заложенного здесь опыта будет тем 
меньше, чем больше повторность и, следовательно, меньше площадь 
делянки. Увеличение размера делянки при неизменной общей площади 
под опытом ведет к уменьшению повторности и увеличению ошибки 
эксперимента (табл. 13).

Т а б л и ц а  1.1
Зависимость ошибки средней от размера делянки и повторности 

при неизменной площади опыта (по данным однородных опытов с 6 вариантами!

Повторность

Дробный учет ойса 
на Селекционно-генети­
ческой станции ТСХА 
(общая площадь опыта 

480 м2)

Дробный учет озимой 
пшеницы в Киргизском 
СХИ (общая площадь 

опыта 2016 м2)

Дробный учет овсы 
на экспериментально 

базе ТСХА «Михайло 
ское» (общая площад 

опыта 4800 м2)

площадь 
делянки 

(в м2)
ошибка 

(в %)
площадь 
делянки 

(в м2)
ошибка

(в %)
площадь 
делянки 

(в м2)
ошибк 

(В %)

1 80 4,27 336 2,92 800 6,33
2 40 3,92 168 2,26 400 4,21
4 20 2,44 84 1,47 200 3,76
8 10 2,13 42 1,14 100 2,40

§ 6. ПЛАНИРОВАНИЕ НАБЛЮДЕНИИ И УЧЕТОВ
Метод исследования, когда по изучению небольшой группы единиц, 

объектов совокупности (пробам почвы, площадкам для учета сори я 
ков, растениям и т. п.) делают заключение о изучаемой совокупности, 
называют, как известно, выборочным. Результаты изучения выборки
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1 1  < 1 1 1 1 1  перенести на всю совокупность, если обеспечена репрезентатив- 
и, (представительность) выборки, если она достаточна по объему, 

« цапаемая совокупность качественно однородна. Репрезентативность
• и I шлется случайностью выбора, когда каждой единице совокупности 
<i<‘, мечена равная вероятность попасть в выборку.

1'ендомизированный (случайный) отбор позволяет получить среднее 
•и п е н и е  признака и определить ошибку наблюдения, что дает воз­
...... нить статистически оценить существенность различий между

1 >| шимм разных выборок. Рендомизацию можно разумно ограничить,
.... рнмер раздробить совокупность на части равной величины, и в пре-

1 1 е \ каждой из них провести случайный отбор равного количества 
Л,|Ц1 Ц(Ш, но главное свойство случайного отбора — независимость 
•Амраемых учетных единиц — должно быть сохранено. Это важный
I,....ши планирования наблюдений и учетов в полевом опыте.

| 'нетематический отбор, т. е. выбор объектов наблюдений и учетов 
" |1г • равные расстояния друг от друга, имеет серьезный недостаток.
11|.минтая система отбора может совпасть с более или менее выражен- 
н и периодичностью распределения изучаемых признаков, и в выборке 
I , лу I преобладать единицы, не составляющие большинства в совокуп-
..... и, т. е. структура выборки не будет отражать структуру сово-
I ....... В подобных условиях будет получена искаженная, смещен-

■ I выборка и собранный материал нельзя обрабатывать статисти-
I'lKII. —-

i лсдует предостеречь от распространенной ошибки, когда пло- 
1 М.1 КП для наблюдений и учетов выбирают путем выделения «типич- 
О», «средних» мест обследуемого поля, участка или делянки. Опре- 

« 1141110 «типичного» или выбор «математически средних растений» 
пишется заранее сформированным субъективным мнением наблю- 

ц| in о совокупности, и данные, полученные на основе изучения 
и,I hi нерепрезентативной выборки, характеризуют только собран- 

1 * * hi материал, а не совокупность, подлежащую обследованию.
I роки и частота проведения наблюдений. Сроки и частота наблю- 

,< ннн и учетов определяются целью исследования и техническими воз­
. ■ мюстями. Для общей характеристики агрофизических свойств

....... . исследования лучше проводить в период роста культурных
I ,п 1 П 1 ИЙ, тогда как, например, для учета засоренности почвы семе-
■ ■ III сорных растений, учета общего количества растительных остат-
■ ■II и агрохимической характеристики почвы целесообразнее пробы
■■ ..... брать весной (до посева) и осенью (после уборки урожая).

При исследовании динамики какого-либо процесса целесообразнее
■ ыиоиить календарные сроки для взятия образцов, наблюдений и 
ii-iim, отделенных друг от друга равными промежутками времени,

и* приурочивая их строго к фазам развития растений. Имея динамику 
I пн'сса через равные промежутки времени, легко установить его на-

• ■ I'и/ценность для любого момента.
Чтобы полнее выяснить динамику хода изучаемого явления, необ-

■ "шмо вести наблюдения с возможно малыми промежутками. Наи-
■ ■ ice ответственные наблюдения проводят с интервалами в 1—2 не-
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дели. Если есть основания считать происходящее во времени измене 
ния незначительными, то можно увеличить интервалы до 3—4 недель, 
но с таким расчетом, чтобы за весь период исследования иметь 6—7 дш

Простой метод исследования данных динамических наблюдений 
с п о с о б  с к о л ь з я щ е й  с р е д н е й ,  когда результаты после­
довательно усредняют и вместо величины y t рассматривается среднее 
арифметическое значение </,- предыдущего значения и последую 
щего y i+1. По формуле y t =  V 3 (yUl +  у л +  j/i+1) или, если придан, 
значению г/,- больший вес, чем двум соседним значениям, по фор 
муле y i =  V 4 (y i:rl - f  2y t +  y i+1) вычисляют средние величины y t дли 
каждого срока и по этим данным строят эмпирическую функцию хода 
изучаемого явления во времени (пример расчета см. на стр. 194).

Планирование размера выборки. При изучении одной совокупное!и 
для общей ее характеристики обследования и учеты, не требующие 
статистической оценки, проводят так. Обширную совокупность (поле, 
сад и т. п.) делят на равные участки, не превышающие 5 га, а при знл 
чительной изменчивости признака — на меньшие участки площадью
1—2 и даже 0,5 га и в пределах этих частных совокупностей отбиракн 
индивидуальные или смешанные образцы, выделяют пробные пло 
щадки, ряды растений или отдельные растения для учетов. Количес'пю 
наблюдений (проб, площадок, растений и т. п.) на участке 1—5 ги 
составляет 1—5 единиц, а на поле размером 50— 100 га — 10—30 
Если можно использовать смешанные образцы, то пробы строго оди 
накового объема, отобранные с выделенных участков, объединяют п 
один образец, который затем и используется для анализов. Если 
изучаемая совокупность невелика, то из нее методом случайной вы 
борки отбирают не менее 10—20 учетных единиц.

В исследованиях, требующих статистической оценки, каждая им 
дивидуальная или средняя проба, отобранная с участка, выделенного 
внутри поля, анализируется отдельно. В этом случае можно опреде 
лить доверительный интервал для средней (или доли признака) сопи
купности по формулам: —  при количественной и р ± .Щ =  при ка

Р п  У  п
чественной изменчивости. Здесь X — выборочная средняя; р  и q — доли 
признака; s  — стандартное отклонение; п  — объем выборки, /-крип1 
рий Стьюдента для принятого уровня вероятности.

Чтобы ошибка выборки не превосходила запланированное значь 
ние, можно записать формулы так:

Откуда искомый размер выборки:
t2s2 „ t2p q  .

п  =  —s-  при количественной и п  =  - f-f- при качественной измени и
* х  °  Р

вости. Здесь sr и sp — предельные ошибки выборки при определении 
средней и доли. В статистической литературе предельные ошибки 
обозначают соответственно Л* и А р.
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I |<>дставляя значения критерия t 05 =  2 и /01 =  3 соответственно 
I '»I"о-ного и 99%-ного уровней вероятности (5%-ного или 1% -н о го  
цишни значимости), получим рабочие формулы:

п оь =  ~  и « oi =  - t" (количественная изменчивость);
' х  х

п % =  —а' и « 0 1  =  - ^  (качественная изменчивость).
%  s p

II этих формулах дисперсии и ошибки могут быть выражены как
• иПголютных, так и в относительных показателях (процентах).

I л Vi определения размера выборки надо знать вариабельность
• (циника (s) и запланировать величину ошибки (sx), которая должна 

Пим. примерно в 2—3 раза меньше тех различий, которые предпола- 
—пги получить между средними сравниваемых совокупностей, а

Н С Рименно:
I ели стандартное отклонение не известно, то по предварительной 

mini тиной выборке устанавливают размах варьирования R  =  
\ микс — ^мин и определяют s. Когда объем выборки равен прибли- 

....... . 5, 10, 25 и 100, значение s  определяют путем деления размаха
• фЫфования соответственно на 2, 3, 4, 5. Приближенно, но доста- 
■ чип точно s можно вычислить, используя коэффициенты К - Пирсона 
МнПл. 14), по соотношению s =  k R .

Т а б л и ц а  14
Коэффициенты k  для разных значений

п k П k п k П k

'» 0 ,89 6 0 ,4 0 10 0 ,32 20 0 ,2 7
;i 0 ,5 9 7 0 ,37 12 0,31 зо- 0 ,2 5
4 0 ,49 8 0 ,3 5 14 0 ,29 40 0 ,2 3
б 0 ,4 3 9 0 ,3 4 16 0 ,2 8 50 0 ,2 2

Пример 1. С т а н д а р т н о е  о т к л о н е н и е  д л я  в ы с о т ы  р а с т е н и й  s =  10 см . О п р е д е л и т ь  
I ■ 1мгр и ы б о р к и  п р и  s  — 1, 2  и 5  см  и у р о в н е  з н а ч и м о с т и  5 % .

4 s2
Р е ш е н и е :  П о  ф о р м у л е  п 0 5 = н а х о д и м :

при s -  =  1 СМ, Ло5 = 4х Ю2 
I2 = = 400 ;

„  4  v  102
при s -  =  2 см, п аь =  — g2— =Ю 0;

4 х  102 . .  .при s- =  5 см, п 05= — — = 16 растении.X 0“

| ледовательно, для получения средних с ошибкой 1 см необходима 
•••.'бирка 400 растений, с ошибкой 2 см — 100, а с ошибкой 5 см — 
in рис гений. В первом случае при сравнении двух выборочных сред-
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них разности могут считаться существенными, если они превосх- i 
- 3s: , или 3 см, во втором — б и в  третьем - 15 см.

Этот пример четко иллюстрирует, что для доказательства не:чи 
чительных разностей необходима обширная выборка, тогда как бы. и. 
шие разности могут быть доказаны и при малом значении п.

Пример 2. Определить объем выборки для 5%-мого уровня значимости, ■ к 
предполагается доказать существенность разности между средними порядка 12 ,
(НСРоц). По предварительной выборке получены следующие данные (вес плодов и i . 
102, 87, 104, 74 и 64.

4S2
Р е ш е н и е .  Чтобы воспользоваться формулой поъ —  — для определении п,

* i
необходимо определить s и S-. Вычисления следует вести в относительных величин,и 
так как НСР05 дана в процентах.

Напомним, что при 5%-ном уровне значимости наименьшая существенная |м« 
ность равна примерно утроенной ошибке среднего. Отсюда значение s- % =  (HCI >
: 3 il'2-п 15) : 3 =  4 -f- 5%. Далее определяем s и его относительный показатс.н 
V — коэффициент вариации. Значением находим по размаху варьирования R  и сот  
ношению s =  k R . Коэффициент k берем из таблицы 14 для п  =  5. Вычисления зани 
сываем в такой последовательности;

Я  =  *ыакс -  ■х м  и н =  104 -  64 =  40 О 

* = (* м аксМ-*ми„) : 2 =  0 0 4 +  64) :2  =  84 г; 
s -W ?  =  0,4 3 x 4 0 -  17,2 г;

I/ = 4  • 1 0 0 =  —  X 100 =  20,4%.

Подставляя найденные значения V  =  20,4% и минимальную величину S -  — 4".. 
в формулу, получим:

К 4 4x20,4*
s?. 42х

208 плодов.

Пример 3. При учете площадками 1 кв. м вариация засоренности V  — 16% 
Определить размер выборки для получения на 5%-ном уровне значимости выборпт 
ной средней с ошибкой 5 и 10%.

Р е ш е н и е .  По формуле для количественной изменчивости находим:
4 х  Iй2при s- =  5%, л05=  — гг—  «в 1,4;

4Х 162
при s — 10%, п05^ —jqv— = 1 0  площадок.

Пример 4. Определить размер выборочного наблюдения за пораженност1,а 
сахарной свеклы корнеедом для sp —  3% и 5% . Предварительными учетами устати 
лено, что около 10% растений повреждены этим заболеванием. Уровень значимое i и 
5%-ный.

Р е ш е н и е .  Размер выборки определяем по формуле для качественной измен­
чивости при р  =  10% и q —  90%:

при sp — 3%, 4 х Ю х 9 0
’‘0Ь ^2 400;

при Sp =  5 %, поь —
4 x 1 0 x 9 0

52 144 растения.

76



И ц'Ч случаях, когда изучается несколько качественных призна- 
•ыпрпмер пораженность болезнями, сначала устанавливают объем 

гъ< ■)> к и для наиболее важных признаков. Если эти значения не слиш- 
i тлнчаются друг от друга, можно взять наибольшее из них. Если 
мГм.смы выборок различаются значительно, то один из применяе- 

i • методов заключается в том, что также берется наибольшее зна­
ние и, но для некоторых признаков из первоначальной выборки де- 

1 нк называемую субвыборку, или вторичную выборку, меньшего

(•■•мера: например, 100 единиц из 500 в первоначальной выборке, 
нцугих случаях большое расхождение значений п  указывает, что 

• 'гцопание должно состоять из двух или нескольких разделов.
1'шмер выборки в полевом опыте. Статистический анализ данных 

ими высоты и веса растений, засоренности посевов, агрохимических 
• й1 рофизических свойств почвы в полевом опыте показывает, что ва- 
ЖйГнльность изучаемых признаков снижается при переходе от по- 

прений опыта к делянкам и от делянок к учетным площадкам внутри 
(Мчнмкп. Эта закономерность варьирования определяет и ту прин- 
Миинальную систему отбора проб в опыте, которая даст репрезентатив- 

ущ выборку для характеристики изучаемого варианта. За основу 
iiijKiio быть взято равномерное расположение учетных единиц по 

т  тикам всех повторений хотя бы путем сокращения проб внутри 
м«р,1 ллельных делянок (рис. 27) или (что более рационально при учете 

,i ним стояния растений, засоренности посевов и т. п.) уменьшения 
|1 й«мера единицы учета. Качество учета значительно улучшается при 
кммпчении числа повторений полевого опыта (единиц наблюдений 
Ивиного порядка) и количества учетных площадок (единиц второго

Рис. 27. Ошибки средних при определении влажности (сл е в а )  и объем­
ного веса пахотного слоя почвы в зависимости от системы отбора проб

в полевом опыте:
I ,  I I ,  111 —  к о л и ч е с т в о  п о в т о р е н и й ,  в о ш е д ш и х  в  у ч е т  ( п о  д а н н ы м  И .  П .  В а ­

с и л ь е в а ,  1 9 7 0 ) .
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порядка), но существенно не изменяется при увеличении размера 
пробной площадки.

Подсчеты густоты стояния, биометрические измерения растений, 
количественно-весовой учет засоренности посевов, определение объем 
ного веса почвы и многие другие наблюдения и учеты в полевом опыте 
все это примеры двухстадийного выборочного исследования. Здесь дс 
лянка с дисперсией изучаемого признака s2 представляет собой выбор 
единиц наблюдений первого порядка с объемом п 1у из которых на втп 
рой стадии берется субвыборка единиц наблюдений второго порядка 
п 2 — растений, пробных площадок или скважин с дисперсией У 
Общая дисперсия средних по вариантам рассчитывается по формуле

о S? . si
S -  —  —  -I------- — .* « 1  п гп  2

При заданном общем объеме наблюдений п  =  п хп 2 ошибка cpe;i 
него будет сильнее уменьшаться с увеличением п 1. Другими словами, 
методика отбора учетных единиц в полевом опыте должна предусмат­
ривать снижение суммарной ошибки прежде всего путем увеличении 
единиц наблюдений первого порядка п г — параллельных делянок, 
а затем субъединиц п 2 — растений, учетных площадок или скважин

Целесообразно кратко коснуться вопроса о так называемой внутри 
лабораторной ошибке, или ошибке анализа. Специальные исследова 
ния показывают, что дисперсия ошибки анализа при определении хм 
мического состава растений и агрохимических свойств почвы, как при 
вило, в несколько раз меньше дисперсии индивидуальных проб. Между 
тем методике отбора проб в полевом опыте уделяется меньше внимания, 
чем способам снижения внутрилабораторной дисперсии, не оказываю 
щей существенного влияния на репрезентативность выборочных сред 
них. Следует добавить, что внутрилабораторную ошибку анализом 
в результате неверного представления о сущности статистической он 
работки данных в полевом опыте используют для оценки существен 
ности различий по вариантам, принимая параллельные анализы за 
повторность опыта.

Агрохимический анализ растительных и почвенных проб в поленом 
опыте — пример трехстадийного выборочного исследования. Первая 
стадия — отбор делянок с дисперсией sf, вторая — отбор проб с де 
лянки для смешанного растительного или почвенного образца с дне 
Персией s2 и третья — отбор проб для параллельных анализов с диспер 
сией sf. Общая дисперсия (s2) в этом случае будет равна s2 =  s2 |
+  s2 +  si, а дисперсия выборочной средней — s- =  — 4- — -4— -

' х  п г л,ла n in..n:,
Здесь п 1 — число единиц первого порядка, число учтенных повторе 
ний полевого опыта; п 2 — число проб на каждой делянке; i 
число параллельных анализов.

Все наблюдения, т. е. п 1У п 2 и п 3, должны быть независимыми 
друг от друга. И если, например, на делянке намечено взять 20 мрип 
(п2), то нельзя концентрировать пробы на 5 площадках по 1—2 кв.м, 
отбирая по 4 пробы с каждой из них. В этом случае независимых upon
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нм не 20, а только 5, поскольку четыре наблюдения внутри каждой 
" 1 нцлдки сопряжены и одна площадка — это одно наблюдение, так 
*| как делянка полевого опыта является элементарной единицей 

иного порядка и дробные учеты внутри нее не увеличивают повтор- 
■ hi полевого опыта (п ).

Дисперсия параллельных анализов, как правило, незначительна, 
и Нот источник ошибок в определении выборочных средних не играет 
1 уингтвенной роли, конечно, при условии, если качество аналитиче- 
»• «и работы исключает появление грубых ошибок (промахов). При 

»" шипом общем числе анализов п  =  п х +  л2 + из величина ошиб- 
' 1 будет заметно уменьшаться с увеличением значений п х и п 2\ 

"мнчивать п 3 нерационально и можно свести число параллельных 
'нплизов к одному-двум.

Мри организации ответственных наблюдений и учетов, по которым 
"  иггельно иметь статистические критерии существенности различий, 
""'Пходимо предусмотреть проведение их на параллельных делянках 

1 н'лыю. Неправильное представление о сущности статистической 
Щнботки результатов наблюдений в полевом опыте довольно часто 

■■ |Ч1 М{)дит к тому, что для расчета ошибки средних используют пока­
.....лп варьирования изучаемого признака внутри делянки (ошибка
ин>|i;i проб) или параллельные анализы смешанного образца (ошибка
.....на определения). Между тем параллельные анализы смешанного
"Iища и наблюдения, которые охватывают только одно повторение, 

■ ■ чают экспериментатору возможности рассчитать статистические 
Ч'нк'рии для суждения о существенности разности средних по ва- 
1 '|инпам.

I 7. ТЕХНИКА ЗАКЛАДКИ И ПРОВЕДЕНИЯ ПОЛЕВЫХ ОПЫТОВ

I Плевой опыт дает объективную оценку изучаемым вариантам лишь 
и тм случае, если эксперимент проведен с соблюдением всех требова­
нии методики. Ошибки технического характера, допущенные на любом 

.м>- опытной работы (разбивка опытного участка, обработка почвы,
....I Cline удобрений, посев, уход, уборка урожая и т. д.), нарушают

1 'ишшмость вариантов и искажают их эффекты. Эти ошибки не могут 
‘ •■in. in правлены никакой математической обработкой и, следовательно,
......... обесценивают результаты опыта. Поэтому соблюдение

■ тохАических правил проведения эксперимента в поле — важ- 
миг условие получения точных данных, пригодных для объектив- 

■ > Hi оценки действия изучаемых в опыте агротехнических приемов 
" mi сортов.

РАЗБИВКА ОПЫТНОГО УЧАСТКА
После изучения и подготовки земельного участка необходимо на-

• III намеченное расположение опыта на схематический план, где
• 'инь точные размеры всего опыта, повторений, делянок и т. п. 

■ '.’К). По схематическому плану затем размещают опыт в натуре,
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Рис. 28. Схематический план полевого опыта.

т. е. выделяют и фиксируют границы опыта, отдельных повторений 
и делянок. При этом очень важно, чтобы площадь повторений и деля­
нок точно соответствовала принятым размерам, все делении во всех 
повторениях обязательно должны быть одинаковой длины и ширины 
и иметь строго прямоугольную форму.

Перед выходом в поле необходимо заранее подготовить теодолш 
или эккер для построения прямых углов, стальную мерную ленчу 
или 20-метровую рулетку, крепкий длинный шнур, 5— 10 вешек дли 
ной 1,5—2 м, 4 угловых столбика (репера! для фиксирования границ 
опыта и небольшие рабочие колышки диаметром 3—4 см и длиной 
25—30 см для фиксирования границ делянок. Рабочих колышков 
требуется примерно на 10— 12 штук больше удвоенного числа всех 
делянок.

Разбивку участка начинают с выделением общего контура опыта 
и контуров отдельных повторений. Опыт должен располагаться так, 
чтобы его или каждое повторение (при разбросанном размещении их) 
со всех сторон окаймляли защитные полосы шириной не менее 5 м. 
Общий контур и контур повторений выделяют с возможно большеи 
точностью; допустимая невязка для общего контура не должна пре 
вышать 5 —10 см на 100 м длины.

Чтобы выделить контур опыта, поступают так. По одной из длин 
ных сторон участка прокладывают, отмечая вешками или по шнуру, 
прямую линию, например A 1D 1 (см. рис. 28). Отступают от границы 
поля 5— 10 м и забивают колышек А .  Затем по линии отмеряют 
требуемое по плану расстояние и ставят колышек D .  В точках А  и D 
восстанавливают перпендикуляры к линии A D .  От точек А  и D  гчо 
перпендикуляру откладывают необходимое расстояние и фиксируют
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m i n i u m  опыта колышками В  и С. Если прямые углы были построены 
*|шо, то A D  -- В С  и А В  =  C D , если же получилась невязка, пре- 
■ I.' in н к и цая допустимые пределы, то работу повторяют.

Посте выделения общего контура опыта его разбивают на повторе­
нии и делянки по шнуру и мерной ленте или рулетке. Технически эта 
н«Аип1 не представляет сложности, но должна быть проделана очень 
«икуратио. Колышки на границах делянок нужно вбивать точно возле 
л меток, все время с одной стороны мерной ленты; по границам по- 
■ ■ "рсипй ставят по два колышка или выделяют их особо. На колышках

0 it.шают'номера делянок, повторений и делают другие обозначения. 
Ilinuucii располагают на той стороне колышка, которая обращена 
внутрь соответствующей делянки, чтобы было ясно, к какой из них
Ш И  О Т Н О С Я Т С Я .

При планировании и закладке опыта в натуре должны быть обя- 
|ци Uiiio предусмотрены защитные полосы шириной не менее 5 м, 
чпИмляющие весь опытный участок, а также между повторениями 
но краям каждой делянки, чтобы устранить влияние соседних вариан- 
'II В опытах с удобрениями, обработкой почвы и многолетних опы­

т у  минимальной шириной защиток следует считать 1— 1,5 м около 
икдон делянки или 2—3 м между соседними делянками, а для 

| шкосрочных опытов по изучению способов, норм высева и т. п. 
uiipHii.T защиток допускается в пределах 0,5—0,75 м для каждой 
и пшки.

I раницы защиток вокруг делянок закрепляют чаще всего после 
щмления всходов. В опытах по сортоиспытанию защитки вдоль де­

нщик вообще не выделяют, так как допускают, что практически влия- 
ц,н' сортов одной и той же культуры друг на друга незначительно 
н вряд ли может быть уловлено полевым опытом. В принципе это, ко- 
||| чип, неправильно, так как сильно развивающиеся сорта, безусловно,
......  оказывать угнетающее влияние на краевые растения смежных,

■ иг слабых сортов.
11о окончании разбивки опыта необходимо надежно зафиксировать 

■ in основные границы, от которых в любое время можно было бы уста- 
II,шить границы повторений и делянок. Для каждого опыта нужно обл­
ик-льно закреплять по крайней мере четыре основные точки — А ,  
II С, D  для двух линий, например A D  и В С  (см. рис. 28), которые про- 
||| окают по прямой до точек А х, В ъ  С,, D v  находящихся за пределами 

,Срабатываемого участка, и в этих точках устанавливают постоянные 
тлбики (реперы, фиксированные колья). Расстояние от реперов до 

1 ||.'1 иицы опыта тщательно измеряют и записывают, чтобы при утере
1 ювых кольев, что часто происходит при обработках, их можно было 

ылтро восстановить.
Если границы делянок близко примыкают к полевым дорогам, 

иг к-сообразно и в краткосрочных опытах закрепить границы делянок. 
' )i уществляют это так называемой подземной разметкой, которая не 
и-шает проезду машин и орудий. В местах пересечения средней линии 
троги с границей каждой делянки почвенным буром делают отвер- 
. uni и в них опускают на 8— 10 см ниже поверхности почвы небольшие
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металлические, каменные или деревянные столбики длиной 30—40 см, 
Чтобы эти постоянные реперы можно было легко отыскать, в конусо­
образные углубления над ними и вокруг насыпают куски битого кир 
пича, камня, песок или известь.

ПОЛЕВЫЕ РАБОТЫ НА ОПЫТНОМ УЧАСТКЕ

Важнейшее правило исследователя — о д н о в р е м е н н о с т ь  
в ы п о л н е н и я  а г р о т е х н и ч е с к и х  р а б о т ,  не подлеж 
щих изучению на всех или, в крайних случаях, на нескольких целых 
повторениях полевого опыта. Это требование необходимо строго вы­
полнять на стационарном опытном поле и в условиях производства: 
в соответствии с ним должен быть организован труд на всем опытном 
участке, опытном поле или станции. Даже незначительный разрыв 
в сроках обработки, если за это время, например, прошел дождь, 
разрыв в сроках внесения удобрений или посева всего на 6—8 часом 
ведет иногда к существенным различиям" в росте и развитии растений 
К сожалению, именно это важнейшее требование методики, вытекаю­
щее из принципа единственного различия, часто упускают из виду при 
планировании опыта на крупных делянках с большим числом изучае­
мых вариантов. Неоднократное нарушение этого требования в течение 
вегетации часто ведет к полной утрате достоверности опытов по су­
ществу. Таким образом, единовременность, равнокачественность и 
краткосрочность всех работ на опыте — первое и важнейиЛе требова­
ние к выполнению агротехнических работ.

Другое общее требование — в ы с о к о к а ч е с т в е н н о с т ь  
всех выполняемых работ. Агротехнический фон на опытном участке 
должен быть оптимальным для проявления эффекта от изучаемого при 
ема или сорта, и, как правило, более высоким, чем в производственных 
условиях. Здесь мбгут быть использованы любые прогрессивные агро­
технические приемы, не мешающие выявлению действия того или иного 
фактора. Нельзя, например, при исследовании действия азотных удип- 
рений в качестве общего фона вносить органические удобрения, бо­
гатые азотом, если их не изучают в опыте. При разработке агротех­
нического фона опыта главное внимание, безусловно, необходимо 
обращать на создание оптимальных условий для сравнения изучаемых 
приемов или сортов и на максимальное использование механи­
зации.

Внесение удобрений. Органические и минеральные удобрения 
вносят или для изучения их действия, или в качестве общего агротох 
нического фона. Во всех случаях этому приему необходимо уделим- 
особое внимание в связи с тем, что допущенная ошибка не может быть 
исправлена, а большей частью и обнаружена. Основное требование 
к любому способу применения удобрений в опыте — равномерное их 
распределение по площади делянок.

Органические удобрения (навоз, торф, компосты) обычно вносы 
по общему весу на единицу площади (в тоннах на гектар) и обязателыю 
поделяночно, даже тогда, когда они применяются в качестве общею
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Мамш. Эти удобрения должны быть по возможности однородными по 
щнсму составу, происхождению, степени разложения и влажности. 
Перед распределением по делянкам удобрения необходимо хорошо 
перемешать.

Дли больших делянок допускается взвешивание навоза на возовых 
•и их и вывозка непосредственно на делянки, которые должны быть 
К  ни» отграничены друг от друга вешками, шнурами или бороздкой 

рн |биты на небольшие квадраты (карты), обычно размером 16 (4x4), 
>'• Hi 5) или 36 (6x6) кв.м. Отвешенную для каждой делянки дозу 
rmfipcimfl раскладывают равными частями на углах квадратов, от­
....гимых прикопками или колышками, а затем вилами и граблями
рчмномерно распределяют по поверхности делянки и запахивают.

I ((‘допустимо оставлять навоз и другие органические удобрения 
ми опытных делянках в кучах более чем на один день. В опытах с де­
нниками небольшого размера (до 200 кв.м) удобрения складывают
■ н*чала в одну или несколько куч на дорожки, окружающие опыт. 
!!i»./ii' тщательного перемешивания удобрения отвешивают на деся- 
И1 ЧИЫХ весах в специально приспособленные корзины или носилки 
ч ми шосят по делянкам.

Механизированное внесение органических удобрений на делянках 
й)>кл затруднено тем, что у существующих навозоразбрасывателей 

шо регулировать норму; они рассчитаны для работы на делянках 
|.,ммером около 1000 кв.м. Поэтому механизированное внесение ор­
. отческих удобрений возможно только в опытах с крупными делян­
. uni, а также в том случае, если удобрения вносят как общий фон
■ mi всего опыта.

Гехника рассева минеральных удобрений должна обеспечивать 
tM.imi(мерное распределение их по делянкам. Перед развешиванием 
, прения нужно тщательно измельчить и просеять, чтобы в них не 

тщились комки. Если удобрения в опыте не изучаются, желательно
.....ить их на делянки туковой сеялкой. Это позволяет более равно-
н .ini распределить удобрения, так как для внесения определенного
....... ... нужно лишь точно установить сеялку на соответствую-

in норму высева. Механизированный рассев удобрения возможен 
. и I делянках вытянутой формы и размером более 500 кв.м. Если вно- 
-. несколько видов удобрений, они должны быть тщательно переме­
ты  с соблюдением всех правил смешивания удобрений.

Несмотря на все преимущества механизированного внесения мине­
тн ы х  удобрений, отсутствие удобных малогабаритных и достаточно 

■ , шруемых сеялок для удобрений часто заставляет прибегать 
, иному их внесению не только на небольших делянках, но и на та- 

..I, площадь которых вполне позволяет применять для этого обычные
II шодственные сеялки.
11рп ручном рассеве навески удобрений заготовляют в лаборатории, 
и- пли непосредственно в поле. В зависимости от площади делянки 

.прения развешивают в бумажные пакеты, матерчатые мешочки 
. исциальные деревянные ящики. В поле пакеты, мешочки или ящи- 
\ добрениями раскладывают на всех делянках опыта, где должны
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применяться удобрения, после чего проверяют правильность рас 
кладки.

На каждой делянке удобрения рассевают в два приема или с м 
ким расчетом, чтобы немного удобрений осталось. Остаток всегда 
можно разбросать равномерно по всей делянке, а при нехватке удои 
рений на какую-то ее часть делянка считается испорченной. К пыля 
щим сухим удобрениям обязательно подмешивают почву с той же дс 
лянки. Минеральные удобрения желательно вносить в безветренную 
погоду.

Обработка почвы на опытном участке, если она сама не является 
изучаемым фактором, должна быть однородной, одновременной и вы 
сококачественной на всех делянках опыта. Вспашку и все другие 
приемы обработки почвы следует выполнять через все делянки по 
вторности перпендикулярно к их длинным сторонам, чтобы возмож 
ные случайные факторы одинаково влияли на все варианты опыт i 
На опытных делянках недопустимы разъемные борозды и свальный 
бугры, орудия обработки должны разворачиваться за пределами деля­
нок — на защитных полосах или полевых дорогах. Вспашка всплл 
или вразвал вдоль делянок допустима только в том случае, если свали 
ные или развальные борозды можно сделать на защитных полоса* 
между делянками или повторениями. При достаточной ширине защит 
ных полос (не менее 2 м) и аккуратной, квалифицированной работ 
свал или развал не захватывает учетной площади делянки. Это тр< 
бование часто вынуждает вести вспашку, особенно на небольших дс 
лянках, в одну сторону с холостым обратным ходом. Для такой рабши 
очень удобен оборотный плуг, позволяющий пахать с обеих сторон

Посев и посадка. Для доброкачественного проведения посева или 
посадки на опытном участке необходимо серьезное внимание обратим, 
на технику высева или посадки и качество посевного материала. Мп 
всех опытах норму высева желательно устанавливать по числу всхо 
жих семян, а не по весу.

Посев на опытном участке, как правило, должен быть прове н и 
в один день. Многие исследователи отмечали, например, что разрьш 
в сроках посева ранних яровых в 4—6 часов приводит иногда к рлэ 
нице в урожае 1—2 ц на 1 га. Поэтому в опытах, допускающих сплщц 
ной посев, обязательно проведение посева поперек всех делянок омып 
или всех делянок целых повторений. При этом первый проход сеялш 
делают по шнуру или по предварительно сделанной по нему бороздке 
Необходимо высевающие аппараты сеялки включать за 1 — 1,5 м 
начала делянки и выключать только после выхода на границу ноля 
тщательно следить за работой сошников, количеством семян в яппи 
и равномерностью их размещения в нем. Совершенно недопустим! 
останавливать сеялку во время работы, так как после остановки, п:л 1  

не откатить ее назад на 0,5— 1 м, получится огрех.
При посеве или посадке пропашных культур необходимо следил, 

чтобы на делянку приходилось целое число борозд (рядков), а чис.и 
растений на всех делянках было строго одинаковым и соответствии.гы 
требуемой густоте.
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Уход за растениями и опытом. Уход за растениями на опытном 
1 с не отличается от ухода за соответствующими культурами в произ- 

■ 'ктиенных условиях. Все работы следует выполнять своевременно, 
"интельно и однообразно. Прополку (химическую или ручную),
■ ждурядную обработку, подкормку и т. п. проводят совершенно оди- 

> iiKimo на всех делянках опыта и не растягивают во времени. Особое
П|маиие обращают на борьбу с сорняками, так как они особенно 
I и.по нарушают сравнимость вариантов.

К специальным работам по уходу за опытом относятся: поделка 
прочистка дорожек, обрезка по шнуру концов полей, делянок, а так-
• огбивка защитных полос, своевременная расстановка колышков, 
нксток и т. д.

В соответствии с характером опыта и способом учета урожая на 
|»1Дон делянке намечают учетную и, защитные части. По концам 
ппюк независимо от наличия защитной полосы вокруг всего опыта 
> 1';щионарных лабораторно-полевых опытах часто ее совсем не бы- 

ц|) обязательно выделяют концевые защитки длиной 2—5 м, а между 
■■ с а м и м и  делянками — боковые защитки шириной 1—2 м. При ме- 
|М1 пированной уборке урожая удобнее отбивать такие боковые за- 
н |m i, общая ширина которых между двумя соседними делянками 

Н'.пт'тствует захвату уборочной машины.
На культурах сплошного сева все защитные полосы выделяют по 

шлам. Защитки отбивают ручными планетами или прорезают до- 
'/пкм культиватором, навешенным на малогабаритный трактор. Ши­
пи,i дорожек обычно 20—30 см. Если посев проводят вдоль делянок,
• их учетную часть можно отграничить от боковой защитной полосы, 

>«цIмап соответствующий сошник сеялки во время работы.
И опытах по сортоиспытанию или при изучении таких агротехни-

■ ■ к 1 1 х приемов, которые оказывают несущественное влияние на со- 
in не делянки, боковые защитки иногда не выделяют и заменяют

нс насеянными дорожками между делянками шириной 30—40 см.
1 • ■ к - 1 я гь более широкие незасеянные дорожки нецелесообразно, так 

с "Пи очень сильно зарастают сорняками и требуют специальной
• |м|Гкмк1 1  почвы. Кроме того, урожай на учетной части делянки, 
С и.му кающей к широкой дорожке, очень резко отличается от урожая

■ и Iильной ее площади.
Ни пропашных культурах концевые защитки выделяют во время 

I*мгн 1 гки междурядий, а боковые — чаще всего перед уборкой. Уро- 
.и I боковых и концевых защиток убирают отдельно и раньше, чем 

. (чсшой части делянок.
Мосле всходов и поделки дорожек устанавливают этикетки. В на- 
"• опытного участка помещают большую этикетку с наименованием

■ I Надписи на поделяночных этикетках должны в самой краткой 
" .тиной форме указывать на основные отличия вариантов.

il'i всей территории опыта, так же как и опытного поля или опыт- 
•I . пшции в целом, поддерживают чистоту и порядок. Нигде не ос- 

I и к и куч выполотой травы, остатков соломы, неубранной ботвы 
и Нее это увозят с поля в компостные кучи.
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УЧЕТ УРОЖАЯ

Уборка и учет урожая требуют большого внимания и аккуратности; 
небрежность и излишняя поспешность при выполнении этой важной 
работы неизбежно ведут к грубым ошибкам, совершенно обесцениваю 
щим опыт.

За несколько дней до уборки нужно осмотреть опытный участок, 
выделить каждую делянку колышками или вешками, а при необходм 
мости сделать выключки. Под выключкой понимают часть учетной де 
лянки, исключенную из учета вследствие случайных повреждений 
или ошибок, допущенных во время работы. Целые делянки выключаю! 
и выбраковывают лишь в исключительных случаях, когда есть заре 
гистрированные данные, свидетельствующие о повреждении растений, 
об ошибке в работе или другие причины, которые могут изменить уро 
жай независимо от изучаемого приема.

Допускаются следующие основания для выключек или браковки 
целых делянок:

а) повреждения, вызванные стихийными явлениями природы, нс 
равномерно повредившие опытную культуру, при условии, что нераи 
номерность повреждения не является следствием изучаемых в опыте 
причин;

б) случайные повреждения в результате потравы скотом, птицей, 
грызунами и пр.;

в) ошибки при закладке и проведении опыта.
Уменьшение учетной делянки из-за выключек допускается не более 

чем на 5 0 % . При уменьшении ее больше указанного размера делянку 
выбраковывают полностью. Вообще выключки и браковка целых де 
лянок очень нежелательны, так как это вызывает неравноточносп. 
сравнений вариантов и искажает результаты опыта. Чтобы опыт с од 
ной-двумя выпавшими из учета делянками привести к сравнимому 
виду, результаты их должны быть восстановлены статистическим мс 
тодом.

Совершенно недопустима выключка или браковка целых делянок 
на основании чисто субъективного впечатления на глаз, особенно 
после того, как урожай убран и взвешен. Полученные данные могу i 
вызвать подозрение, но стоит начать браковку их, как не будешь знать, 
где остановиться. При некотором навыке в этом деле можно получим, 
математически очень точные, но совершенно не .заслуживающие вин 
мания результаты.

Итак, основаниями для выключек или браковки целых деляной 
до уборки должны быть совершенно ясные внешние объективные при 
чины. Для выбраковки не может быть убедительным доводом тот фак i 
что, например, делянка варианта, от которого экспериментатор ждю 
хороших результатов, кажется ему необычно малоурожайной.

Урожай на учетных делянках убирают после удаления урожаи 
с защитных полос и выключек.

Урожай убирают способом и в сроки, которые устанавливают и» 
месте, руководствуясь общим требованием к полевым работам ни
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- и лх — одновременность и однокачественность их. Необходимо 
ммнп'льно следить за тем, чтобы техника и методика уборки не внесли 
•нг шконных» различий в сравниваемые объекты. Все опытные делянки 

1 1 штельно убирать в один день, одним и тем же способом.
I ели это технически не удается сделать, то в один день убирают 

"г,ч штельно целое число повторений. В том случае, если изучаемые 
•м'игмы оказывают влияние на сроки созревания (например, при испы- 
" i' i i i i i  сортов, сроков посева, удобрений и т. п.), то уборку проводят 
ни мере созревания культур, но обязательно одним и тем же способом 
" 1 "сех делянках. Различные способы уборки в одном опыте, естест- 
'"•иио, могут быть допустимы лишь при изучении самих способов 
f инки.

В исследовательской работе используют два основных метода учета 
Ч'"жля: 1) сплошной и 2) учет по пробным снопам. Применяемый
...... метод учета урожая по пробным площадкам или отдельным
!•11 ичшям, ненадежен и не может быть рекомендован для точных по- 
"III,IX опытов.

С п л о ш н о й  м е т о д  у ч е т а  у р о ж а я  применяют в по- 
|"м.'1 1 |1 0 1 цем большинстве полевых опытов; он наиболее точен. Весь 
' 1 "'жлй каждой делянки при сплошном учете взвешивают и учитывают
I ПМ1Ы10.

К у ч е т у  у р о ж а я  п о  п р о б н ы м  с н о п а м  прибегают 
■ 'iii.nах с прядильными и кормовыми культурами. Суть его заклю- 

я в следующем. Растения на учетной делянке скашивают, жнут 
и »и теребят, всю массу урожая сразу после уборки или после некото- 
1 'и просушки взвешивают непосредственно в поле и здесь же отбирают 

in НО местах каждой делянки и взвешивают на более точных весах 
•" пробных снопа весом по 5—7 кг, затем их упаковывают в.мешки, пере­

........ п усадьбу, подвешивают в хорошо проветриваемом помещении
мил г до постоянного веса. После этого каждый сноп взвешивают,

1 ю  вшивают на лабораторной молотилке или вручную и определяют 
■ "' "'рна. Рассчитывают урожай зерна с делянки по равенству (в кг):

I вес общей массы урожая с делянки, включая пробные 
снопы;

/> вес сырого пробного снопа;
/< вес сухого зерна с пробного снопа.
чг по пробным снопам допустим в том случае, когда по условиям 

"',•1 1 . 1  не удается просушить и с необходимой точностью учесть весь 
| им, например в увлажненных районах при уборке сена, так как 

‘ . iiiniwiHue в поле большого количества травы всегда связано с опас- 
| |ч потери и порчи части урожая. Изучение точности определения 
■ ли зерновых по пробному снопу показало, что расхождение с 

| 'Мим его учетом на всей делянке составляет не менее 5—7 % .  Ясно,
• h i опытов, где необходимо учесть незначительные различия между
• ними вариантов, этот метод малопригоден.
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Чтобы добиться более высокой точности учета, необходимо брать 
с учетной делянки 5—8 пробных снопов, но в этом случае метод проб, 
ного снопа не упрощает, а усложняет учет и, следовательно, утрачп 
вает всякий смысл. По-видимому, целесообразнее поставить опыт на 
более мелких делянках при высокой повторности и урожай каждой де 
лянки убирать и учитывать полностью.

У ч е т  у р о ж а я  п о  п р о б н ы м  п л о щ а д к а м  нельзя 
рекомендовать для точных полевых опытов. Сущность метода и его 
основной недостаток заключаются в том, что урожай взвешивают и 
учитывают с нескольких малых площадок, т. е. с небольшой части 
учетной делянки — выборки.

Все основные полевые опыты надо планировать и организовывать 
так, чтобы можно было провести сплошной учет урожая каждой опыт 
ной делянки. К учету по пробным снопам и особенно по пробным пл<> 
щадкам надо прибегать лишь в том случае, когда такой учет — един­
ственный выход из положения, если какие-либо непредвиденные о(> 
стоятельства не дают возможности собрать и учесть весь урожай.

Пробные снопы и площадки были пригодны для учета в грубых, 
ориентировочных опытах на первых стадиях развития опытного дела, 
но в современных условиях, когда исследовательская работа приобрели 
значительный размах и необходимо постоянное совершенствование 
методики и повышение точности для доказательства даже незначитель 
ных различий в урожаях отдельных вариантов, они утратили своп 
смысл, так как методически правильный учет по пробам нс упрощает, 
а усложняет учет урожая. Поэтому совершенно необоснованно и не­
понятно частое стремление к закладке агротехнических опытов на 
очень крупных делянках — площадью 1—2 га и больше и заведомоп 
планирование учета урожаев в таких опытах 2—4 «типичными» пло 
щадками размером 100—200 кв.м, расположенными в середине круп 
ной делянки или одной полосой в захват хедера самоходного комбайна. 
Достоверность выводов по данным такого учета сомнительна по су­
ществу, так как учетные площадки сильно удалены территориально, 
и часто вообще не представляется возможным ответить на вопрос, 
в результате чего получены разницы по вариантам: повлияла ли пест 
рота плодородия почвы или изучаемый прием.

Таким образом, во всех полевых опытах необходимо стремиться 
к сплошному, прямому методу учета урожая, так как все косвенные 
методы, и особенно учет по пробным площадкам (так называемый «био 
логический урожай»), в той или иной степени приблизительны и не­
редко не свободны от субъективизма. Любая проба, как бы тщательно 
она ни отбиралась, всегда характеризует совокупность неточно, часто 
с очень большой ошибкой.

Рассмотрим кратко некоторые особенности учета урожая отдель 
ных культур.

Зерновые культуры. В последние годы наиболее распространенi 
уборка зерновых культур самоходным комбайном. Особенно удобен 
этот способ уборки урожая на удлиненных делянках с общей шириной 
5—6 м. Комбайн за один проход убирает среднюю учетную часть дс
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|пики, оставляя защитные полосы. Убирают защитные полосы и де­
мин- прокосы между повторениями тем же комбайном. Специальное 

и (учение и практика применения самоходного комбайна при уборке 
Ивлевых опытов показали, что этот способ дает возможность полу- 
'niii) вполне достоверные результаты даже на сравнительно неболь­
ших учетных делянках — 100—200 кв.м. Использование комбайна 
и. 1 делянках меньшего размера ограничивается не их площадью, а ко- 
шчеством намолачиваемого зерна. Если урожаи зерна очень малы, 

ми пример меньше 15 кг, то независимо от размера делянки применение 
нпмбайна для уборки целесообразно, так как случайные отклонения 
и весе зерна, вполне возможные на такой сложной и громоздкой ма­
шине, будут составлять большой процент.и поэтому сильно влиять 
им точность учета.

11ри использовании комбайна очень важно установить и строго 
"мдержать в течение всей уборки оптимальный режим его работы на 
цапкой культуре и продолжительность работы вхолостую между убор- 
|ой двух делянок; она должна быть не меньше 3—5 минут. Этого вре­
мени обычно бывает достаточно для полного промолота хлебной массы, 
шгаривания зерна из бункера в мешки и этикетирования.

В том случае, когда расположение опыта и форма делянок затруд­
няют работу самоходного комбайна непосредственно на уборке, можно 
иепользовать его на обмолоте урожая, убранного простыми машинами 
млн вручную. После обмолота урожая на одной делянке комбайн пе­
реезжает на другую и т. д.

Бункерный урожай с каждой делянки взвешивают или непосред- 
' I пенно в поле, или после перевозки в затаренных и заэтикетированных 
чешках в хозяйство. Урожай чистого зерна определяют после очистки 
\ рожая каждой делянки или, что менее желательно, по пробе в 1—2 кг, 
нитрую берут при взвешивании бункерного урожая.

При учете урожая обязателен пересчет на стандартную 14 %-н ую  
и шжность, поэтому экспериментатор обязан определять влажность 
l e p n a .  Для этого в стеклянные банки с притертыми пробками берут 
пробы сразу же после взвешивания урожая каждой делянки. Влаж­
ность определяют одним из методов, предусмотренных стандартом 
in зерно, и выражают в процентах к сырой навеске. Полученный уро- 
•luii на каждой делянке приводят к 14%-ной влажности, пользуясь 
| (отношением:

v  А  (100 — В )
А ~  100— 14 ’

I к' X  — урожай зерна при 14%-ной влажности;
А  — урожай зерна без поправки на влажность;
В  — влажность зерна при взвешивании.

Если размер делянок или величина урожая не позволяет исполь- 
нтать на уборке комбайн, применяют простые машины (жатки-лобо- 
||||'нки, сенокосилки), сжинают или скашивают растения вручную 
и 1 'рпами или косой с грабельками). После скашивания хлеб немедленно 
■ называют, снопы пересчитывают и число их записывают в полевую
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книжку по каждой делянке отдельно. К  снопам каждой делянки мим 
гатом прикрепляют деревянные этикетки, на которых простым ь.■ 
рандашом указывают: опыт, сорт или вариант, номер делянки, i k >м с |. 
повторения и число снопов на данной делянке. После просушки сними 
немедленно свозят в м о л о т и л ь н ы й  сарай для поделяночного обхт 
лота на небольшой молотилке простой конструкции, очистки и вине 
шивания урожая.

Общий урожай с каждой делянки определяют взвешиванием п т
пов перед самым обмолотом. При этом их пересчитывают и .............
с записями на этикетках и в полевой книжке. Зерно взвешивают поели 
очистки, урожай соломы определяют по разности между общим вн 
урожая перед обмолотом и весом зерна.

Д ля определения влажности и качества зерна с каждой делянки 
в стеклянные банки с притертыми пробками берут пробы зерна весим 
1—2 кг. Очень заманчив, но совершенно необоснован отбор смешанно! и 
образца для каждого варианта и последующее отнесение результант 
такой средней пробы к урожаям соответствующих делянок. Необходимо 
брать пробы от всего урожая каждой делянки и находить ошибку выГн. 
рочного определения, что особенно важно при оценке качества урожая 
Отбор смешанного образца лишает возможности судить о точности и 
существенности различий между изучаемыми вариантами по тем или 
иным показателям (вес 1000 зерен, содержание белка, всхожесть ит.п.)

Лен и конопля. Учет урожая этих культур в принципе сходен 
с учетом зерновых. Кроме урожая семян и соломы, для долевых омы 
тов со льном и коноплей обязателен учет урожая волокна и оценки 
его качества. Чтобы установить процентное содержание волокна в ей 
ломе, урожай волокна и оценить его качество, с каждой делянки <п 
бирают два образца соломы весом 5— 10 кг каждый (в расчете на мп 
воздушносухой массы) и проводят их технологический анализ —р;к 
стил или мочку, сушку тресты, мятье и трепание, определение коли 
чества и качества волокна. Образцы, отобранные для технологии 
ского анализа, не должны попадать под дождь.

После просушки и обмолота урожай соломы и семян взвешивав»! 
отдельно. Одновременно берут образцы семян и соломы для аналп и 
на влажность.

Травы. Урожай клевера, люцерны, вики, травосмесей, луговых 
трав и т. п. учитывают как сплошным методом, так и по пробным спи 
пам. В первом случае укосную массу высушивают на делянке и затем 
там же взвешивают, а во втором — в 30—50 местах делянки из ски 
шенных рядков набирают методом случайной пробы не менее двух спи 
пов весом 5—7 кг каждый, взвешивают сырую массу их и всю мае» \ 
с делянки. После ботанического анализа пробные снопы высуши 
вают до постоянного веса на специальных сетчатых стеллажах в закры 
том, хорошо проветриваемом помещении. Пробные снопы необходим!. 
брать и при учете сплошным методом; в этом случае они служат дли 
оценки качества урожая сена (определения ботанического состава 
травостоя, облиственности, химического состава). Урожай сена прнво 
дят к стандартной 16%-ной влажности.
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Пропашные культуры. Учитывают урожай этих культур, как пра­
йм in, сплошным методом, взвешивая урожай с каждой делянки не­
ти редавен но в поле, сразу после уборки. При значительной загряз- 
м| нмостн клубней и корней необходимо брать пробы весом по 20 кг 
1 h i  установления количества приставшей почвы. Отобранные клубни 
iiMipiin) взвешивают до и после отмывки и обсушки. Эти пробы можно 
hi пользовать затем для определения качества продукции. Например, 
| in картофеля очень важно знать товарность урожая, т. е. процент 
мелких, средних и крупных клубней, содержание в них крахмала, 
||||||цжс1 шость болезнями, вкусовые качества; для корнеплодов — 
• |"*дпим вес корня, содержание сухих веществ и сахара, процент боль­
ных и здоровых корней и т. п. В опытах с кукурузой важное значе­
ние имеет показатель вызреваемости початков в различных вариантах 
чиыга, средний вес початка, вес початка, вес 1С00 зерен, соотношение
...в стеблей, листьев и початков; в опытах с подсолнечником — со-
•I ржание жира в семенах и лузжистость семянок.

Косвенные методы учета урожая пропашных культур (методы 
пробных площадок, полос, борозд, гнезд или отдельных растений) 
'"мчи. неточны и в основных опытах не должны применяться.

Методы поправок на изреженность посева. В опытах с редко стоя- 
имн растениями большое значение имеет учет влияния пустых мест 

Н'ыиадов) на развитие соседних растений. Исследованиями установле- 
что в посевах картофеля и сахарной свеклы выпад единичных рас- 

"'иий, если он произошел задолго до убэрки урожая, увеличивает 
"индуктивность граничащих с пустыми промежутками растений на 
'И 50%, поэтому необходимо использовать специальные методы, 

|ип1 юляющие элиминировать влияние изреживания на результаты 
"иым, например метод ковариационного анализа (см. § 11, часть 3).

Применение поправок на изреживание допустимо, если выпаде- 
"иг растений не связано с изучаемым фактором и если оно не превы­
сит 20 %. Когда изреживание выше указанной величины, то выбрако- 
иннется вся делянка, а если выпало не более 4 %  общего числа учет­

ных растений на делянке или если изреживание связано с изучаемым 
| ||ктором, то поправок на изреженность не делают.

Чтобы исключить влияние пустых мест на результаты опыта и полу- 
ши. сравнимые данные, предложено несколько методов. Наиболее 
нидежный из них заключается в том, что перед уборкой урожая под­
щипывают число пустых мест и удаляют растения, граничащие с пус- 
'ими промежутками. Краевые растения возле пустых мест не удаляют 

"и,ко в том случае, если выпады произошли непосредственно перед 
.|'и|цкой урожая и, следовательно, не могли оказать заметного влия­
ния на соседние растения. Фактическую учетную площаДь делянки 
l•lll•cчитывaют по формуле:

S  =  ( P - H ) n ,

и Р  — расчетное число растений на делянке;
/ /  — число недостающих растений;
II  — площадь питания одного растения (в кв.м).
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При равномерном выпадении единичных растений допускается, чш 
около половины площади пустых мест используется соседними щи 
тениями и компенсируется более высоким их урожаем. Поэтому в щи 
чет принимается половина выпавших растений. Приведенный к српи 
нимому виду урожай, т. е. урожай, рассчитанный на определепи \ i" 
например среднюю для опыта, густоту стояния растений, определим.i 
по формуле:

А Р

где А  — фактический урожай с делянки;
Р  — расчетное число растений на делянке;
Н  — число недостающих растений.

При другом способе фактический урожай приводят к расчетному 
числу растений по формуле:

А  +  Р Х  
У  ~  2 *

где А  — фактический урожай с делянки;
Р  — расчетное число растений на делянке;
Я — средний фактический вес одного растения.

Совершенно очевидно, что наиболее надежные результаты my i 
чаются в опытах с нормальным урожаем, а не исправленным тем и m 
иным способом. Поэтому необходимо стремиться свести к минимум* 
те выпады растений, которые не обусловлены изучаемым факторг*»

ДОКУМЕНТАЦИЯ И ОТЧЕТНОСТЬ ПО ПОЛЕВОМУ ОПЫТУ

Для правильного объяснения результатов-исследования, xpamim, 
и публикации экспериментальных данных необходимо регистрирн. 
вать все приводимые на опытном участке агротехнические ра^ит 
учеты и наблюдения за условиями внешней среды и растениями, ч.. 
периментальная работа требует строгой и объективной документа и и -­
здесь никогда нельзя полагаться на память.

Документация полевого опыта должна быть полной по содержаишм 
объективной, точной, своевременной, по возможности лаконнчт, 
и однотипной. Основу всего учета и отчетности составляет первична* 
документация. Первичным документом по каждому опыту слу.ию 
дневник полевых работ и наблюдений. Дневник — это неболыи*. 
книжка-тетрадь, удобная для ношения в кармане или полевой сумь*
В ней день за днем в хронологическом порядке, по ..........................
формам ведут все первичные записи непосредственно в поле, в ми>. 
тильном сарае, в лаборатории, во время выполнения или тотм. >».. 
после окончания работ и наблюдений. Вспомогательными первичными 
документами считаются рабочие тетради, где ведутся все необходимы, 
пересчеты массовых наблюдений, анализов и учетов.
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‘Imiiiicii в дневнике полевых работ и наблюдений следует вести про­
карандашом (ни в коем случае химическим) и все поправки 

' iiwibno оговаривать.
' видным документом, включающим основные сведения о программе,

.......  опыта, методике исследования, сопутствующих условиях прове-
ш ""| опыта, записи всех агротехнических работ, обработанные ре- 
<. ' пмы наблюдений, данные об урожаях и другие сведения, необхо- 

hi для дальнейших обобщений, выводов и практических предло- 
*•’ " l i f t ,  валяется журнал полевого опыта. Его своевременно заполняют 
"•i i h u m ii  чернилами на основе первичных документов и хранят в по-
■ им мин. В журнале в наиболее удобной и понятной для других форме 

"| | н быть сосредоточен весь основной материал по полевому опыту.
■ шжст быть сделано текстовым изложением с помощью таблиц, 

П»>| нмж п уравнений.
Многие научно-исследовательские учреждения для упорядочения

■ ...... дартизации учета и отчетности по полевым опытам имеют еди-
•...фирмы документации (полевые книжки, вспомогательные доку­

 . журналы полевого опыта, отчетные карточки). Не имея воз-
—• in и mi рассмотреть все разнообразие форм учета и отчетности,
■ ■ 1 ■ м на содержание основного сводного документа— журнала поле-
■ |шыга. В любом журнале обязательны записи, совершенно необ-

' 1 i i .i i : для понимания и дальнейшего обобщения результатов иссле-
* ••■ oiiili:

| Название, цели и задачи опыта.
Р Гчема и план размещения опыта в натуре.
' Характеристика и история участка (почва, предшественник,

1 фгнио II т. д.).
| 11очвенная, агрохимическая, агрофизическая и другие харак- 

|нки участка.
Программа и методика исследований.
11гречень всех работ от уборки предшествующей культуры до 

I ■ и урожая в опыте (с указанием сроков, способов и качества вы-
М IIIIII).

1'|мультаты всех анализов и наблюдений в виде таблиц, графи­
" it Уравнений.

' Г’пультаты учета урожая: а) по делянкам, б) в переводе на гек-
• "I приведенного к стандартной влажности.

'•вульгаты статистической обработки урожаев и важнейших
'll lu ll

11редварительные выводы и предложения.
... ...... штельный этап экспериментальной работы — ее литера-

ифцрмление в виде научного отчета, статьи, дипломной или дис- 
з1мм1||||()Л работы и передача научного достижения для внедрения 
к ши к ию. В зависимости от качества и объема всей предшествую­

' i-aniiTi.i, от имеющегося опыта и ряда других обстоятельств этот 
нчи'| различную степень трудности. При окончательном литера- 
1 ■ |«||ф||млении результатов научного исследования иногда за- 
■ ivii. ii miioio энергии из-за несоблюдения некоторых элементар-
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ных правил, предъявляемых к любому печатному выступлению, im 
пример, таких, как наличие ведущей идеи, фактическая достош р 
ность, логическая последовательность, ясность, краткость и убедите, и, 
ность изложения. В научном произведении необходимо сказать .. 
многом в немногих словах. Так,Ч. Дарвин впервые опубликовал эволт 
ционную теорию всего на четырех страницах, а А. Энштейн предстапи • 
в Прусскую академию наук итоги своей десятилетней работы по теории 
относительности, составляющей основу современной физики, на шип 
страницах.

Процесс литературного оформления результатов полевого опыт 
т. е. описание научно-исследовательской работы, изложение орт и 
нальных мыслей автора в их логической последовательности, вклш 
чает мобилизацию, отбор материала и его группировку для решени» 
изучаемого вопроса и непосредственное написание научного прои ■ 
ведения. Без оригинальных мыслей не может быть научного nponaif 
дения.

На основании всего имеющегося у исследователя материала m 
ставляются отчет или статья, дипломная или дисстертационная р» 
бота и т. п., которые включают обычно следующие основные раздели

1. Цель и значение исследования.
2. Краткая история вопроса.
3. Схема, методика и условия эксперимента.
4. Результаты экспериментальной работы.
5. Выводы и практические предложения. <
6. Список использованной литературы.
Подводя итоги опытной работы за год и особенно за нескольм 

лет, необходимо пользоваться простыми таблицами и диаграммами 
Слишком много данных в таблице или кривых на диаграмме свидем- п 
ствуют обычно о недостаточной проработанности эксперимент и 
ного материала и вызывают опасность, что их прочтут и тем более мин
мут лишь немногие. Непременное требование к ................................
данным, которые излагаются в результативной части, — их точит и 
и достоверность. Никакое многословие, ссылки на гипотезы и аищ 
ритеты не могут заменить строгие объективные статистические крип 
рии точности и существенности. Без цих научная ценность и прайм 
ческая значимость опытных данных очень сомнительны. В сит 
с этим уместно напомнить, что наука только тогда совершенствуем « 
когда она использует математику.

Введение (вступление) к научному произведению, где обычно ум 
зывается цель исследования, обоснование и практическое значеит 
рекомендуется писать после оформления работы в целом, когда < •
держание ее получило достаточную ясность. В самом конце наши-......
работы формулируется и окончательное заглавие ее. Идеальным ши 
считать такое заглавие, которое точно отражает содержание, глашип 
шие достижения и притом по возможности не расширяет и не сужииш > 
рамки, в которые укладывается это содержание. Заглавие дол ж if - 
быть интересным, привлекать внимание читателя, а не звучать ipin|» 
ретно, например «Некоторые вопросы агротехники.,.» или «Н е тто п»
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■ опросы биологии...» В то же время оно должно отражать самую сущ­
ик и. исследования, не обещая больше того, что дает работа. Если 
я тм у же добавить, что заглавие должно быть кратким, то станет 
я* ми, что над его формулировкой надо основательно поработать.

И конце научного произведения помещают список использованной 
•мт ратуры, в который включают фамилии авторов, чьи произведе­
нии использовались в подлинниках, по рефератам или цитатам из 
яругих работ. В этом отношении должна быть проявлена полная доб- 
Г*щ ппесшость исследователя. Указывать в списке литературы источ-
....Hi, иа которые нет ссылки в тексте, по меньшей мере бессмысленно,
■ иключение работ, которые известны автору только по названиям, 

■n i l- лишь один смысл — обмануть читателя, показать свою ложную
, И'ПОСТЬ.

§ 8. ПОСТАНОВКА ПОЛЕВЫХ ОПЫТОВ 
В КОЛХОЗАХ И СОВХОЗАХ

И связи с многообразием и сложностью условий хозяйственной
■ и н’лыюсти отдельных колхозов и совхозов многие эффективные,

■ данным опытных учреждений, приемы и методы повышения уро- 
■• ■ IIIмости не всегда оказываются наилучшими для данного хозяйства,
■ и отдельных случаях они не повышают, а, наоборот, могут снизить 
M"'iiwin. Поэтому новые приемы и методы нужно не просто внедрять 
■■ производство, а предварительно испытывать, дополнительно изу-

N. и творчески совершенствовать в соответствии с местными особен-
■ ■ I им 1 1 . Для этого в колхозах и совхозах должна проводиться опыт-

■ ' работа.
Кроме того, важной задачей массовой опытной работы в условиях 
■ | нюдства является экспериментальное решение вопросов, которые 

•“ "oik вот из потребностей конкретного хозяйства. Действительно 
"'.иму научному учреждению не под силу учесть и тем более решить

■ ■ проблемы, которые появляются в десятках хозяйств зоны для об- 
1 щипания с чрезвычайно разнообразными природными условиями.

о пожалуй, никто лучше производственников-экспериментаторов, 
шио знающих местные условия и особенно микроусловия, не мо- 

• ■ I быстро и правильно решить многие из этих проблем, так как за­
— гую они имеют сугубо местное, локальное значение.

■ и обгпиости организации, методики и техники полевого опыта 
"рои нюдственной обстановке определяются целями и характером
■ пси шпиня, видом опыта, степенью производственного риска, ма- 

'iii.'N.no-гехнической базой. Нет и не может быть единой методики 
■ niTX опытов, которые закладываются в хозяйствах, методика

■ инка проведения эксперимента всегда конкретны. Поэтому ши- 
• ■ распространенное представление о том, что опыты в производ-

■ mi имы \ условиях всегда нужно закладывать на крупных земельных
■ •■ шах, производственных загонах в 10—30 га и более или даже на 
■••lx полях хозяйственного севооборота, крайне односторонне и не-

||"|1 инио. Проведение экспериментальных работ на больших
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земельных участках целесообразно лишь при изучении некоторых ни 
просов, например механизации, когда необходимо определить прып 
воднтелыюсть машин, расход горючего и т. п. Что касается изучешт 
(а не внедрения!) большинства агротехнических приемов (обраб..г»п 
почвы, посева, ухода, удобрений), а также сравнительной оценки ни 
вых сортов и культур в производственной обстановке, то оно гора ian 
проще, дешевле, без существенного производственного риска, и, чти 
самое главное, методически более правильно может быть провслгмн 
в опытах, поставленных на делянках (полосах) оптимального разм! |"> 
для каждого случая.

Нельзя ставить опыт так, чтобы один его вариант размещался и .■ 
одном, а второй — на другом целом поле. Доказать различия ме>ц i * 
вариантами в подобных случаях невозможно. Разные поля севч.па 
рота всегда различаются по своей истории, степени окультуренш» ш 
и другим показателям. Поэтому опыты, заложенные таким обрат*! 
дают искаженную информацию о действии изучаемых приемов, и, . м 
довательно, выводы на основании этих опытов могут быть ошибочными

В колхозах и совхозах в отличие от научных учреждений нет i ш 
циально подготовленных кадров для ведения опытной работы, м у л л  
габаритной техники, инвентаря и приспособлений, облегчающих при 
ведение полевых опытов. Поэтому нельзя копировать методику и осп 
бенно технику полевых опытов научных учреждений.

Опыт в производственной обстановке должен быть по возможна щ 
простым по технике постановки и особенно по методике и технике убнр 
ки и учета урожая. Вместе с этим полевые опыты в хозяйствах должни 
обеспечивать получение данных, достоверных по существу, и, слей, 
вательно, проводиться с соблюдением основных требований методики, 
выработанных и проверенных на тысячах опытов научно-исследован и 
ских учреждений.

При организации опытной работы в колхозе (совхозе) необходим., 
ориентироваться: 1) на проведение полевых опытов не на специалы..! 
выделенном опытном участке, а главным образом в полях х о зяйств  
ных севооборотов и 2) на сочетание постановки и проведения опито.* 
с основными производственными процессами. В отдельных случп». 
бывает целесообразным поставить опыт на делянках очень небольшом 
размера, например при недостатке нового вида удобрений или горни 
цида, отсутствии большой партии семян новой культуры или сорч 
и т. д. В подобных случаях многие работы по закладке и проведенп« 
опыта должны быть, естественно, выполнены вручную.

Программа опытных работ в хозяйстве должна включать раит 
йиды опытов, имеющих небольшое (3—4) число вариантов, а методик* 
техника закладки и проведения эксперимента не должны затрудняй 
производственные процессы. Планируя опытную работу в прон 
ственной обстановке, необходимо помнить, что большое число ил. 
поставленных и кое-как проведенных опытов не выясняет, a запуты* 
вопрос об эффективности того или иного приема, ведет к беспол! лк i 
затрате труда и средств. Поэтому целесообразно сосредоточить виича 
ние только на тех из них, которые представляют наибольший шпгрм
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• ю.шйства, и провести эти опы ты  высококачественно. Если же ус-
для опытной работы нет, то лучше совсем отказаться от нее. 

*|«|>сктпвность опытной работы в  колхозах и совхозах определяется 
' '"М условий. Важнейшими являю тся: 1J правильный выбор основ­
"" направления исследований, 2) отношение к опытной работе руко­

Мнимой и специалистов хозяйства и 3) выполнение основных требо-
...... методики постановки и проведения полевых опытов. Можно с уве-

1 ■ п.ю сказать, что экспериментальная работа в хозяйстве будет 
"| 1 'icini на провал, если руководители не уделят ей должного внима- 
" ме сочтут ее полезной для производства и откажут эксперимен- 
""■ I'v и своевременном предоставлении техники и рабочих, не выделят 
I" hi для приобретения необходимого оборудования, инвентаря 

" игриалов, не будут способствовать внедрению достижений науки
"ВПИЗНОДСТВО.

I' современных условиях опы тная работа в колхозах и совхозах —
1 нс работа опытников-одиночек, а коллективный научный поиск 

путей совершенствования производства, целенаправленное 
"питие и активное внедрение всего нового, что дает наука и пере­
' "(I опыт. Совершенно очевидно, что в крупном сельскохозяйствен-

• производстве внедрение и учет эффективности новых агротехниче-
мероприятий, постановку сравнительных полеЕых опытов надо 

1 'нпднгь по плану, под непосредственным руководством квалифици- 
нниого специалиста (агронома).
Мплсвые опыты, проводимые в колхозах и совхозах, можно разде- 

на четыре вида: 1) опыты-пробы, 2) точные сравнительные опыты, 
1 "мыты по учету эффективности новых агротехнических приемов 

1| демонстрационные опыты.
П любом хозяйстве в том или ином  объеме проводят так называемые 

" >•' I 1 .1 -п р о б ы ,  которые являю тся широкодоступным агрономиче- 
1 "" методом поиска нового, что может быть в последующем исполь-
......  для совершенствования сельскохозяйственного производства.
" у агронома, хорошо знающего производство и его потребности, 

•" и у молодого специалиста постоянно зарождаются мысли по усовер-
• "> питанию приемов и методов возделывания сельскохозяйственных 

"пур. И надо уметь правильно в  процессе производства поставить 
и пробу на небольшой площади и получить ответ на возникший 
1 Iмм Например, агроном заметил, что на отдельных участках яро-
• пика и горох сильно полегают к а к  в чистых посевах, так и в смеси 
"том и, следовательно, необходимо заменить овес другой, более 
"Пчниой к полеганию культурой. Для этого на поле, где возделы-

■ «п однолетние бобовые, ставят н а  небольших делянках (полосах) и, 
правило, без повторности опыт-пробу и вместо овса в качестве

......мента испытывают другие культур ы , например горчицу, яровую
.... ицу, кормовые бобы и т. д. Визуальные наблюдения за ростом
I I житием растений и учет урож ая в этих опытах позволяют ото­
пи it* сочетания (варианты), которые заслуживают внимания, более 
,г."ко:о изучения и всесторонней оценки в сравнительных полевых
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Кроме опытов-проб, в хозяйствах необходимо ставить т о ч и м  
с р а в н и т е л ь н ы е  п о л е в ы е  о п ы т ы  по разработке m; 
ференцированной агротехники, испытанию новых приемов и аг|м.|,.
плексов, рекомендованных научными учреждениями. Эти опыты .......
ны проводиться в соответствии с основными требованиями мето.т; 
полевого опыта, а именно с соблюдением принципа единственно! > р<,
личия, в типичных почвенных и хозяйственных условиях, на ер.......
тельно однородных по плодородию земельных участках с извеон-* 
историей. Полевые опыты в производственной обстановке требуюi ■■■ • 
бенно тщательного учета урожая, так как здесь до минимума пи,|. 
щаются количественные наблюдения за факторами внешней ер, 
и растениями, имеющими самостоятельную ценность, и урож.ш 
фактически единственный критерий оценки эффективности изуч;и ,... 
приемов. Поэтому методике и технике полевого опыта в хозяй, ,■ 
и особенно методике и технике уборки и учета урожая должно с, и 
уделено особое внимание.

Земельные участки под сравнительные полевые опыты выби|,.м, 
в полях хозяйственных севооборотов за год, а лучше за два годн , 
закладки опытов. Участки должны быть типичными для данного 
зяйства по почвенному покрову, достаточно однородными по шкуп.рм 
дию и с одинаковым хозяйственным использованием по крайней ■ i- 1 

за два предыдущих года. Для правильного выбора участка необхо и ■ 
воспользоваться почвенной картой и книгой истории полей. П о 
предшествующий закладке опыта, рекомендуется дать уценку м>, 
роты плодородия почвы по состоянию хозяйственного посева. I
этого 3—4 раза за вегетацию осматривают посев предшеству!.....
опыту культуры. По росту и развитию растений сравнительно и i ■ 
судить об однородности плодородия почвы. На основании многокр . 
ной глазомерной оценки посева из общего массива выделяют наш'*,, 
выравненный и удобный для закладки опыта земельный участок и фи 
сируют его границы кольями (реперами).

Площадь делянки полевых опытов в хозяйственных условиях у< ■ 
навливают в зависимости от содержания и цели опыта, особенiн„ >■ 
культуры и пестроты плодородия почвы. Часто, однако, pvnimни■■ 
фактором являются технические условия проведения эксперимент 
Размер делянки должен позволять максимально механизирован, нр, 
ведение всех сельскохозяйственных работ производственными мни, 
нами и орудиями. В наибольшей степени этому требованию отпеч,,, 
удлиненные делянки-полосы, расположенные в один ряд (ярус) и 
перек или вдоль всего поля. Следовательно, длина делянки и ее и к 
щадь в значительной степени определяются случайными фактор л ■ 
а именно длиной или шириной поля, в котором размещается пн,

Ширина делянки варьирует менее значительно и полностью ■ 
висит от изучаемых приемов. Так, в опытах по обработке почвы и 
рина делянки должна быть достаточной для нормальной работ!,i <,<’ i - 
батывающих орудий и составлять (с учетом боковых защитных ш • •
не менее 10— 15 м; в опытах по изучению норм и способов посев;.....
рина делянки должна быть не меньше ширины захвата сеялки; в
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и. < I изучением гербицидов и препаратов для борьбы с болезнями и 
li I опелями — не меньше ширины захвата опрыскивателя или опы-
■ им hi ел и. В полевых опытах с зерновыми культурами, когда уборку 
|||ц||||и планируют прямым комбайнированием, ширину учетной 

in in делянки необходимо устанавливать кратной одному или не­
м и. к им захватам хедера самоходного комбайна.

Практика постановки полевых опытов в колхозах и совхозах по­
днимает, что целесообразная ширина делянки (полосы) для зерновых 

in м и для пропашных культур 5— 10 м, а общая площадь ее 500— 
■*Н1 кн.м. При таких размерах делянки для опыта с 3—4 вариантами

• 1 I-кратной повторностью требуется земельный участок площадью 
к* пильше 2,5—3 га.

Hie агротехнические работы в полевых опытах нужно проводить 
ini иременно и высококачественно, с соблюдением единства всех 

"•пи условий, кроме изучаемого. Урож ай в опытах, закладываемых
■  мрпп шодстве, учитывают, как правило, сплошным методом со всей 
и м  мой площади делянки. Данные учета урожая следует обрабаты-
* .... татнстически методом дисперсионного анализа.

I ■ hi п хозяйстве планируют проведение опытов для первоначаль- 
- я |щепки принципиально новых способов возделывания сельскохо- 
" '■ I ценных культур, необходимо закладывать их на небольших 
♦* * ч и ни х — 50— 100 кв.м, а в отдельных случаях 10—20 кв.м. Мето- 
»•" и техника проведения этих опытов описаны выше и не отличаются 

■" годики и техники полевых опытов, принятых для научно-исследо- 
..........< кнх учреждений. Такие опыты в колхозах и совхозах представ-

• "I исключение и ставят их на особо выделенных участках вне хо-
• 1 он иного севооборота.

1 юдующий этап опытных работ в производстве — объективный 
и I гнойный у ч е т  х о з я й с т в е н н о й  э ф ф е к т  и в н о -

■ " а г р о т е х н и ч е с к и х  м е р о п р и я т и й .  Это по су-
!J совмещение процесса внедрения и исследования тех новых при­

.... млн комплексов их, агротехническая оценка которых уже дана
.....иных станциях и в полевых сравнительных опытах колхозов

м i.ion, но необходимы усовершенствование и дальнейшая диф- 
цшцнн этих приемов в условиях конкретного хозяйства.

| hi учета эффективности нового агротехнического приема (сорта) 
" hi рикомплекса в общем массиве, где будет внедряться прием, вы­

. 4 контрольные полосы. Ширина контрольных полос для куль- 
I п минного сева должна быть не менее 10—20 м, пропашных куль- 

| 10 м. На этих полосах новый (опытный) агротехнический
I иг применяется. Контрольные полосы необходимо выделять так,

1 .I Iщн охватывали все разнообразие условий земельного массива
.....и ii.uo характеризовали агротехническую эффективность внед-
.....  приема.
г шипы контрольных полос на концах поля фиксируют колыш- 
■ и кошками.

П|'и уборке урожай учитывают отдельно на контрольных полосах
■ гидом расположенных и параллельных им полосах хозяйствен-
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ного посева, где применяется новый прием. Количество и плота м 
контрольных и опытных учетных полос должны быть одинаковыми 
Сопоставляя средние урожаи контрольных и опытных участков, ;н* 
лают вывод об агротехнической эффективности, а экономическую >Ф 
фективность нового приема или агрокомплекса определяют учен ■ 
затрат и прибыли.

Один из лучших способов уборки зерновых культур с контролЫИ.|» 
и опытных учетных полос — прямое комбайнирование. Перед начал" > 
работы комбайн необходимо нормально загрузить зерном. Для э т и м  
он должен предварительно проработать некоторое время на х о л и м  
ственном посеве. Непосредственно перед заездом на учетные полти 
и после уборки урожая на них необходимо в течение 2—3 минут пр 
молотить остатки сжатого хлеба. Комбайнер ведет машину точно ми 
вешки, которые устанавливают в середине намеченных прокосов. 1Ь 
каждой контрольной полосе делают два прокоса с расстоянием 2- !> ч 
друг от друга. Зерно с них собирают в мешки, этикетируют, а зам i 
взвешивают. Рядом с контрольной полосой (на расстоянии 3— К) 
справа и слева делают по прокосу для учета урожая с опытного на
рианта. Таким образом, учетная площадь первой контролы....
и опытной полос будет равна удвоенной ширине захвата хсдср«
комбайна, умноженной на длину гона. Например, при шир....
захвата хедера 4 м и длине гона 200 м (рис. 29) она будет p.-nm.i 
2 x 4 x 2 0 0  =  1600 кв. м.

2 3

V7773 Контрольная полоса  
шшш Учетная полоса (проход 

самоходного комбайна)

Рис. 29. Схема расположения контрольных и учетных полос 
в опыте по оценке хозяйственной эффективности агротехниче­

ских мероприятий.
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I л я определения влажности и веса отсортированного зерна, а также 
качества при взвешивании урожая берут средние пробы весом около 

| I н банки с притертыми пробками.
11осле того как будут убраны все учетные полосы, убирают урожай

• 1НЧТО массива тем же комбайном.
•кономическую эффективность внедрения нового агротехнического 

ч"И1 рнятия устанавливают сопоставлением дополнительных затрат 
ал и средств производства и стоимости дополнительного урожая, 

'и л их расчетов необходимо иметь следующие показатели: 1) прибав- 
урожая от применения данного приема, 2) дополнительные затраты 

■ I« получение и 3) доход на гектар площади. Если новый агротехни-
■ IIГ| прием не требует дополнительных затрат, например оптималь- 
'| срок сева, ранний подъем зяби и т. п., то в этом случае никаких

hai'ioD, кроме агротехнической и статистической оценки, произво-
• л. не следует, ибо экономический эффект таких приемов очевиден.

Плжная роль в пропаганде достижений науки и передового опыта
• инадлежит д е м о н с т р а ц и о н н ы м ,  или п о к а з а т е л ь -  
м м, нолевым опытам. Главная задача этих опытов — дать наглядное

кт явление о преимуществе и особенностях нового агротехнического 
и. мл, технологии возделывания нового сорта или культуры. Д ля 
"нктрационных опытов, которые закладывают в опорно-показа- 
м.пых хозяйствах, на экспериментальных базах научно-исследо- 
' 1 1 .ских учреждений и в передовых хозяйствах, отбирают те прие-

■ и I иособы, агротехническая оценка которых дана в полевых опытах, 
i "ню отработана вся технология и, следовательно, нет оснований 

•питаться в их эффективности.
1лкладывают демонстрационные опыты в полях хозяйственного

■ и'борота на участках (полосах), позволяющих полностью механи- 
"илть возделывание опытной культуры. Работы по закладке и про-

пио опыта должны быть выполнены своевременно и высокока- 
' пенно.
Пп время вегетации опытные посевы и дорожки между делянками
..... содержаться в образцовом порядке. После всходов и пробивки

I пек на опытном участке устанавливают этикетки. В начале опыта 
• "•шлют большую этикетку с кратким описанием рекомендуемого 

ил или новой технологии возделывания культуры. На делянках
• мл вливают небольшие этикетки. Надписи на поделяночных эти-
■ л\ должны в самой краткой и понятной форме указывать на ос- 
III,к: отличия вариантов.
Ми участке, где заложен демонстрационный опыт, целесообразно

■ штопать семинары с руководителями и специалистами соседних 
ик I в, указать условия получения наибольшего эффекта от реко-

iiy i Moro способа возделывания.
■ 'pi лнизация массовых экспериментальных исследований на полях
• | • Iлх, активное внедрение достижений науки и передового опыта —
*!Iи к) сопутствующий и маложелательный элемент повседневной 
..... работы специалиста — это неотъемле-

. 1 1  и. его производственной деятельности, наиболее плодотворный
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путь успешной работы. В настоящее время созданы особенно благо 
приятные условия для широкого внедрения в практику новейших 
достижений науки, для проведения экспериментальных работ непо­
средственно на производстве, и современный агроном — это не ком 
сультант и не администратор, а технолог и хозяин поля. В практичс 
ской работе он должен доверять лишь одному авторитету — фактам, 
полученным в точном опыте. Только в этом случае сельское хозяйство 
будет гарантировано от субъективизма и догматизма, от внедрении 
необоснованных приемов, рожденных на основе гипотез и предубеждс 
ний, которые очень часто бывают дальше от истины, чем незнание.

§ 9. ЧАСТНЫЕ ВОПРОСЫ МЕТОДИКИ

ОСОБЕННОСТИ ПРОВЕДЕНИЯ ОПЫТОВ В УСЛОВИЯХ ОРОШЕНИЯ
Проведение полевых опытов в условиях орошаемого земледелии 

требует особенно внимательного подхода и правильного диалектичс 
ского понимания принципа единственного различия. Тождество нс 
изучаемых условий — это не механическое соблюдение их равенств,i, 
а создание таких условий эксперимента, при которых тот или ином 
из изучаемых приемов (сортов) может дать наибольший эффект.

Например, в опытах с пропашными культурами почву на неполивае 
мых делянках, если она не уплотнена и нет сорняков, не надо рыхлить 
одновременно с политыми делянками, где рыхление после* очередного 
полива должно проводиться немедленно при наступлении спелости 
почвы. При оставлении одинакового количества растений на делянках 
с поливом и без полива и, следовательно, при механическом соблюдении 
равенства неизучаемых условий будет грубо нарушен принцип опта 
мальности и целесообразности. Это приведет к искаженной информа 
ции об эффективности изучаемых приемов и неправильным выводам, 
так как известно, что оптимальный урожай на поливных землях полу 
чается при большей густоте стояния растений, чем на богарных участ 
ках, где из-за недостатка влаги увеличение густоты посева сопровож 
дается снижением урожая. Таким образом, для вариантов с поливом 
и без полива нельзя устанавливать единые нормы высева; они должны 
быть разными, но оптимальными для каждого случая.

При постановке полевых опытов на орошаемых землях особенно 
нужно следить за равномерностью снабжения всей площади земель 
ного участка водой и возможно точно регулировать количество воды, 
поступающей на каждую делянку. Эти требования и определяют оси 
бенности методики полевого опыта в условиях орошения. Даже нс 
большие отклонения во влажности почвы, вызванные неравномер­
ностью полива, могут привести к различиям в продуктивности растс 
ний различных вариантов опыта, изменяющим эффекты от изучаемых 
факторов.

Участки, выделяемые под опыты на орошаемых землях, должны 
быть хорошо спланированы. Разница уровней поверхности в 10— 15 см 
может быть причиной резкой пестроты урожаев в результате неравно-
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■ irpiioro увлажнения почвы. Поэтому к рельефу опытных полей на 
|'|н||иаемых землях предъявляются более строгие требования, чем в не­
мил нвных условиях. Нельзя допускать постановку агротехнических 
"mi,нов, особенно по изучению режимов орошения, на неспланирован- 
мнм или плохо спланированном участке.

Участок должен иметь равномерный и незначительный уклон вдоль 
милнвных борозд, что способствует равномерному впитыванию про­
метшей по ним воды. Кроме того, при большом и неравномерном уклоне 
" пивные борозды могут быть сильно размыты. Во всяком случае 
уклон не должен превышать 0,01—0,02, или 1—2 м на 100 пог. м, 

цине лучше ставить опыты с орошением при уклоне 0,001—0,008 
И), I—0,8 м на 100 пог. м).

В условиях орошения делянки чаще всего располагают в один ряд. 
1'шмер их определяется схемой и техническими условиями опыта. 
' 'м может варьировать в достаточно широких пределах — от 50 до 
ММ кв. м и больше, как и в опытах на богарных землях. Делянки 
"|и1 моугольной или удлиненной формы с соотношением сторон примерно 
| 10 и 1 : 15 располагают длинной стороной вдоль уклона. При одно-

I 1 идиом расположении проще организовать независимую подачу воды 
ни каждую делянку. Пропускать воду через одну делянку на другую 
"^желательно, особенно в опытах с удобрениями. Если опыт заложен 
и несколько рядов (ярусов), то между ними прокладывают временные 
"|1 осптели, из которых вода подается на любую делянку.

Двухлетними исследованиями Киргизского НИИземледелия (Кор- 
нгип, Богатырева, Черткова, 1971) показано, что в длительных опытах 
ни сероземах с уклоном ~  0,020—0,022 количество водорастворимого 

лита, фосфатов и калия в поливной воде, поступающей на делянки 
и сбрасываемой с них, было практически одинаковым и не зависело 

| применения удобрения. Следовательно, в отдельных случаях на оро- 
'Пемых землях и в опытах с удобрениями возможно многоярусное рас- 

""можение делянок без нарезки временных оросителей между ярусами, 
■ пи обеспечивает более производительное использование поливных 
имель.

11равильная постановка опытов в условиях орошения включает 
I in улирование и точный учет количества воды, попадающей на весь 
ПП.1ГНЫЙ участок и на каждую делянку. Для определения расхода 

"";tu пользуются методами, разработанными для данного орошаемого 
■•••Попа или способа полива.

11з особенностей опытов на орошаемых землях следует указать еще 
"|| необходимость увеличения концевых защитных полос до 4—6 м, 

'"Гн.| избежать ошибки, связанной с неравномерностью увлажнения. 
Яищггные полосы, отделяющие опытные делянки от постоянных ороси- 

н и, должны быть не уже 6—8 м. Если в опыте предусмотрены не- 
"Шппые делянки, то их окаймляют боковыми защитными полосами 

•."Ириной не менее 3 м. В опытах с дождеванием ширину боковых 
миинтных полос увеличивают до 4—5 м и более с каждой стороны 
" • • i i i i i k i i ,  чтобы исключить перенос ветром водяных струй на соседние 
• • 1 Ш  I к н .
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Ширину защитных полос и опытных делянок необходимо упс.п ■! 
вать при закладке опытов на почвах с близкими грунтовыми но i . 
чтобы устранить влияние подъема грунтовых вод в случае разш>гр. 
мепного полива соседних делянок.

При поливе по бороздам длина их определяется размером посети 
делянок, уклоном местности и водопроницаемостью почзы. В о- 
шинстве случаев она не должна превышать 150 м, так как при б. .. 
длинной борозде почва увлажняется неравномерно и образу юте в 
топляемые места. На сильно проницаемых почвах борозды дел.и > 
короче — около 100 м.

Борозды нарезают в междурядьях растений. Глубина и ширипл ■ ■
определяются шириной междурядий, нормой полива, длиной бор<.....
и свойствами почвы. На почвах со слабой водопроницаемостью л ; .....
делать более глубокие борозды, чтобы вода скорее достигла кирш и
растений, а на почвах с большой водопроницаемостью целесообр......
делать борозды средней глубины — до 15 см. Расстояние между и< ш ■ 
ными бороздами на легких почвах должно быть не больше 60—7и . •, 
а на тяжелых почвах с преобладанием горизонтальной фильтр,ни ■ 
оно может быть увеличено до 1 м.

Сроки и нормы поливов устанавливают в зависимости от m i. и 
опыта, биологических особенностей растений и местной практики .Л и 
правильного определения поливных норм необходим постоянны!! ум ■ 
запасов воды в активном (расчетном) слое почвы, где сосредокги 
основная масса корней и всасывающих корневых волосков. Глу'-т -
и характер расположения корневых систем зависят от биологпчп....
особенностей выращиваемых культур, почвенно-климатических >■ 
вий и агротехники. Чем больше принята глубина активного i ■■ > 
почвы, который предполагается увлажнить при поливе, тем бо.пн 
поливная норма, т. е. количество воды за один полив.

Для культур с глубокой корневой системой (люцерна, кукур\ 
сахарная свекла идр.) активный слой почвы при определении полтин ■ 
норм принимают чаще всего равным 60—80 см; для зерновых и три, 
бобовых — 50—70 см и для овощных культур — 40—50 см.

Чтобы установить сроки и нормы полива, необходим постои ши н 
учет запасов влаги в активном слое почвы. Зная запас воды в р.п ч. .
ном слое почвы при предельной полевой влагоемкостн (ППВ) и ......
ее в почве перед поливом, определяют поливную норму по форм;

M  =  \ 0 0 h d  (ППВ — В).

где М  — поливная норма (в м3/га);
h — активный слой почвы (глубина, на которую р.и ■ ч 

тывается поливная норма) (в м); 
d — объемный вес почвы (в т/м3);

П П В  — предельная полевая влагоемкость (в % на сухую ночи, ■ 
В  — влажность почвы перед поливом (в %  на сухую и || >

Необходимые для расчета поливной нормы величины (оби-мты 
вес, полевую влагоемкость и влажность почвы) определяют н тм 
опыте отдельно. Нижний предел оптимального увлажнения, т. е. и/и Я
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£■  и, почвы, при которой необходим очередной полив, устанавливают 
» . Iмиснмости от целей опыта, почвенно-климатических условий и био­
...... .. особенностей возделываемых культур.

Млн правильного учета поливных норм водоизмерительные соору-
• .и па участках, где проводятся опыты, должны иметь несложное
». ipctflcTBo, просто и достаточно точно определять расход воды.

Игличину поливной струн устанавливают в зависимости от водо-
..... .. почвы, уклона местности и длины поливных борозд.

и пределяют воду по поливным бороздам и нормируют ее при по­
йми и переносных трубопроводов с регулируемыми водовыпусками, 

и’ их нет — при помощи поливных сифонов и трубок.
П опытах с поливом напуском по полосам ширину и длину поливной

...... . n определяют в зависимости от поливной нормы, свойств почвы,
i m | i ; i  опытного участка и размера делянок. На одной поливной по­

....  размещают одну или, если позволяет тема опыта, несколько целых
«< "щок. Величину поливной струи при поливе по полосам устанавли- 
- "и и пределах 2—6 л/сек на погонный метр ширины полосы.

и. пбснностью постановки полевых опытов в условиях орошения
• ' "нлеи необходимость учета с у м м а р н о г о  в о д о п о т р е б -
• . и и я по вариантам опыта, т. е. общего расхода воды на транспира-
.... и испарение почвой за период вегетации. Располагая этими дан-
>••1 1 1 , можно оценить эффективность изучаемых приемов не только

... личине и качеству продукции, но и по использованию поливной

in личину суммарного водопотреблення можно определить балан-
• - 1 14 методом. Для этого необходимо учесть все статьи прихода воды,

■ пенно осенне-зимние и весенние запасы воды в корнеобитаемом
. почвы, продуктивные осадки (свыше 5 мм) за вегетационный

■ и" I и поливы, а также установить запас воды в корнеобитаемом 
. почвы (обычно глубиной 1 м) при уборке урожая. По разности

• | iv суммой всех элементов приходной части баланса и запа- 
м влаги при уборке урожая находят величину суммарного водо-
■ 14 Олсння.
i 1|щ экономической оценке эффективности орошения следует иметь

• >•>•;■ у, чю урожаи на неполивных делянках, окруженных поливными,
I I .. плате улучшения микроклимата бывают, как правило, значи- 
'< ми выше, чем на больших богарных участках.

• Ч1Ы1Ы С ОВОЩНЫМИ, ПЛОДОВЫМИ КУЛЬТУРАМИ И ВИНОГРАДОМ

Ц|шишые культуры. Методика опытов в овощеводстве с культурами 
и mm грунта имеет много общего с опытами в полеводстве. Осо- 

|И1 ,| hi методики определяются главным образом большим разнооб-
...... ||;итепнй и требуют большей дифференциации размера делянки,

•|*м m учета и оценки качества урожая.
'HI.MI.I с овощными культурами закладывают на достаточно окуль-

...... . и более выравненных по плодородию участках, чем опыты в
......то . Это позволяет применять делянки меньшего размера, что

105



имеет большое значение в работе с более трудоемкими овощными и\ и. 
турами.

Минимальная площадь делянки полевого опыта с овощными г \ и, 
турами определяется главным образом числом растений, при к<л..р. i 
индивидуальные различия между ними не будут оказывать сущее и» и
ного влияния на точность эксперимента. В большинстве случаем .....
тается достаточным иметь не менее 80 учетных растений на делим*.

Д ля основных овощных культур при закладке опытов в о т к р т .т  
грунте на выравненном опытном участке и посеве калибровании. . 
семенами следует считать вполне достаточным следующие размг|.п 
учетных делянок (в кв. м):

редька, р е д и с ........................................................................... 5— 10
лук, морковь, петрушка, горох, п ер ец ............................  10—30
огурцы, капуста, томаты, баклажаны, св ек л а..............  20—50
арбузы, дыни, т ы к в а ............................................................  100— 150

Практика опытной работы с овощными культурами показым.м > 
что при 4— 6 повторностях и указанных размерах учетной делянки м. 
лучается обычно вполне удовлетворительная для полевого опыта и.ч
ность. Эти размеры делянок и принимают чаще всего для агротех......
ских опытов с овощами. Если проводят опыты с использованием манит 
например для обработки почвы, механической посадки рассады, у м .:. 
за растениями, уборки урожая и др., площадь делянок должна Гнш. 
достаточной для применения механизации.

Наиболее приемлемая форма делянок при работе с овощными ку п, 
турами прямоугольная с соотношением сторон от 1 : 2 до 1 : 5, а м|ш 
использовании механизации — с соотношением между шириной и дли 
ной около 1 : 10. Квадратные делянки используются при закла и . 
опытов методом латинского квадрата, а также в опытах по изучен ню 
химических средств защиты растений от вредителей, болезней и щ|. 
няков, где' может быть сильное влияние смежных вариантов дры 
на друга.

В овощеводстве применяют те же методы размещения опы....
как и в полеводстве: случайные, систематические и стандартны. 
Основные полевые опыты с овощными культурами необходимо, ют 
правило, закладывать случайными методами, которые позволяют 
получить наиболее достоверные сведения об изучаемом фактор.- 
Наиболее широко распространен в нашей стране пока ш ахмат i г. 
метод с систематическим расположением вариантов в каждом рн : 
(ярусе). При работе с небольшими делянками и особенно на недоспитш 
но выравненных участках целесообразно использовать метод л а п т  
ского квадрата и латинского прямоугольника. Латинский квадр .. 
применяют в опытах с 4 — 6, а латинский прямоугольник с 8 — 16 вари 
антами. Опыты с большим числом изучаемых вариантов (16 и боле i 
рекомендуется закладывать методом решетки.

Особого внимания требует постановка опытов в условиях защиим и 
ного грунта. Необходимо принять все меры к тому, чтобы сравниваемы, 
варианты имели одинаковые неизучаемые условия (температура, оси.
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m#*iHiK'ln,, водный режим и т. п.), которые оказывают особенно боль- 
р в  и шипие на варьирование урожаев, так как сильно отличаются
• ■ и и,hi,lx частях теплицы, парника или утепленного грунта. При 
I ■" in■ 'южс'пии вариантов на опытных делянках защищенного грунта 
»(■  и у!■ г полностью исключить субъективизм в размещении опыта и ис-
• и шить для этой цели метод рендомизации.

i n (мер учетной делянки в защищенном грунте чаще всего 4— 10 кв.м 
| I (i-кратной повторности одноименных делянок. В опытах с круп­

и н к и  растениями (томаты, огурцы, дыни и др.) размер делянок равен
• 1<1 км. м; для этих же культур при проведении опытов с формирова- 

и вегетативных органов площадь делянки можно уменьшить в два
I "и, до 4—5 кв. м. При постановке опытов с мелкими растениями
и ....... салат, рассада, выгоночные культуры и др.) делянки умень-
•*•">! до 2 кв. м.

При работе с овощными культурами большое внимание следует обра- 
"»|( пн семена, посев и посадку. Для посева необходимо использовать
• .. . однородные семена известного происхождения и одной и той же
| ‘ продукции. Густота посева, если она не является изучаемым фак- 
>• I "М, должна соответствовать принятой в практике овощеводства дан­
" '|| юны. На всех делянках должно быть гарантировано установлен-
• " ' кемой опыта число растений, а в случае необходимости следует 
и мюднть прореживание посевов после всходов.

1'ш саду для опыта надо выращивать в одинаковых условиях, а вы- 
■■ к \ со проводить равномерно на всем опыте и по возможности в мини- 

Ш ■ И.1 К) короткий срок. Известно, что рассада, высаженная в жаркую 
' " IV во второй половине дня, может развиваться иначе, чем рассада, 

мчшая утром. Поэтому очень важно спланировать работу по вы-
■ " с рассады так, чтобы влияние времени посадки было во всех вари­

 . опыта одинаково.
I 'м 1 меры защитных полос в опытах с овощами устанавливают в за­

...имости от темы опыта, методики его закладки и площади питания
1 1 1 1  ,i х растений. Чем сильнее предполагаемые различия в росте 
' Н.1 ПТИИ растений на изучаемых вариантах, тем больше должны быть

■ виковые защитные полосы. При минимальных различиях рекомен-
• ' и и в качестве боковых, разделительных, защитных полос выделять
1 •' рядка растений, а при сильных различиях (опыты с удобрением,
■ "н'юткой почвы, предшественниками и т. д.) — не менее 2—4 ряд­

» Копытах по орошению защитные полосы между соседними делян-
■ ■ in увеличивают до 3 м и более.

II опытах с овощами все работы по уходу следует проводить в опти- 
" и,in,ie сроки, тщательно, на высоком агротехническом уровне, с уче-

•' новейших достижений агрономической науки и практики.
Упорна и учет урожая. Урожай овощных культур с опытных деля- 
угорают вручную. Предварительно точно фиксируют и измеряют

■ ■ мочки, убирают овощи с них и с защитных полос и удаляют с опыт-
• I участка. ■
• рожай учитывают сплошным методом, взвешивая овощи со всей

■ - то й делянки. Урожай многосборовых культур (огурцы, томаты,
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II

баклажаны, перцы, раннеспелая, среднеспелая и цветная капуст, 1 
фасоль, горох и бахчевые) убирают регулярно при наступлении тех и и . 
ческой спелости, не допуская перезревания и огрубения продукции, I 
Односборовые культуры (лук, корнеплоды, среднепоздняя и позлими 
капуста, тыква и др.) убирают в один прием и чаще всего одновременно I 
на всех делянках опыта или на всех делянках целых повторен им

При уборке и учете урожая овощных культур следует придержи 
ваться требований, установленных Государственными стандартами, I 
но подготовке их к реализации: например, зачистка кочанов к а п у ст  I 
от наружных листьев и кочерыг, обрезка листьев у цветной капут u, I 
очистка корнеплодов от ботвы и т. п. Всю валовую продукцию де.ии 1 
на две группы: т о в а р н у ю  и н е т о в а р н у ю .

Убранная и подготовленная к реализации продукция должна Пет. I 
взвешена поделяночно в день уборки, и только лук-репку взвешин.-тм 
после просушки луковиц в валках или в закрытых проветрива мен 
помещениях.

Д ля оценки качества урожая овощных культур с каждой делянки 
или с делянок четных или нечетных повторений отбирают средит' | 
пробы (выборки) из товарной части продукции и (в зависимости от куль 
туры, цели и задачи исследования) определяют средний вес един ими 
продукции (кочана, плода, корнеплода и т. д.), вкусовые и засолочные 
качества, лежкость при зимнем хранении, содержание сухих вещееi", 
сахаров, витаминов и пр.

Плодовые и ягодные культуры. Специфика полевого^.опыта с и ю 
дово-ягодными культурами обусловлена их биологическими особен 
ностями, из которых важное значение для правильного планировали i 
организации и проведения исследования имеют габитус, продолжите i. 
ность жизни и широкая индивидуальная изменчивость многолетии' 
деревьев и кустарников.

Материалы учета урожая в опытах с плодовыми, чайным кустом 
цитрусовыми и виноградом, математически обработанные В. Н. Пс|м 
гудовым, показывают, что вариабельность урожаев этих кулы \р  
очень высока. При выращивании на одинаковой примерно площмт 
(30—40 кв. м) коэффициент вариации изменялся от 13 ,7 %  для вши. 
града до 8 1 ,3 %  для тунга:

К у л ь т у р а К о э ф ф и ц и е н т  
в а р и а ц и и  ( в % )

В и н о г р а д  ( п л о д ы ) 13,7
Ч а й  ( з е л е н ы й  л и с т ) 16,4
Л и м о н  ( п л о д ы ) 30 ,0
Я б л о н я  ( п л о д ы ) 41 ,2
Т у н г  ( п л о д ы ) 81 ,3

Основной причиной сильного варьирования опытных данны 
в плодоводстве служит индивидуальная, генетическая изменчивоеи i 
растений. Поэтому при планировании полевого опыта в саду и на япи 
ных плантациях необходимо учитывать не только варьирование пони 
зателей в зависимости от пестроты плодородия почвы опытного участ м
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и мгс юположения растений, но и хорошо знать индивидуальнуюизмен- 
•имнкть растений до закладки опыта. Предварительный индивидуаль- 
имИ учет урожая или других показателей, характеризующих наслед-
• * uni п ую изменчивость растений* составляет основу для правильного 
i.n иределения опытных деревьев на группы по их состоянию (отно- 
I и I «-.a I.HO слабые, средние и сильные), определения необходимого 
■ игла растений на делянке и установления числа повторностей.

У плодовых наблюдается довольно устойчивое относительное варьи­
рование урожаев по годам, сохраняющееся в течение многих лет. На- 
I. нодсния Н. Д. Спиваковского над ростом и плодоношением молодых 
„ pi ш.ев в течение 11 лет показали прямую корреляционную связь 
.и жду состоянием растений в начале опыта и на протяжении всех 
и.» ледующих лет. Эта устойчивость показателей, зависимость роста 
и плодоношения растений ют их исходного состояния и должна быть 
и. пользована в исследовательской работе с многолетними плодовыми 
и нгодными культурами. Следует так объединить растения по исход- 
ниму состоянию в варианты, чтобы каждый из них охватывал все разно-
■ .npa uie условий опытного участка и опытных растений.

I [рп постановке опытов во вновь закладываемых насаждениях после 
ныГюра и установления пригодности земельного участка для опыта не- 
игкодимо провести специальные мероприятия по созданию высокого
* Iи>м1 1 я окультуренности и однородности почвы: плантажную вспашку, 
шитепие извести, органических и минеральных удобрений. Глубина 
плантажной вспашки и дозы внесения удобрений изменяются в зави- 
| нмостп от зоны и особенностей опытных культур. Все работы по под- 
т т и к е  участка для закладки плодовых насаждений должны прово­
пи ься очень тщательно с соблюдением однородности условий.

Во вновь закладываемых насаждениях особое внимание следует 
. .вращать на повышение однородности посадочного материала опытных 
|.пт гений.

11осадочный материал плодовых культур должен выращиваться 
и питомнике с соблюдением определенных требований. Необходимо 
и. пользовать стандартные подвои, а при семенном размножении — наи- 
йндее устойчивые виды и сорта с апробированных маточных деревьев; 
HifiiipaTb однородные по силе развития стандартные дички и исполь- 
»|тать для окулировки глазки со строго апробированных деревьев, 
i.i всеми растениями в питомнике должен быть одинаковый и тщатель­

ный уход. Посадочный материал отбирают в питомнике до выкопки 
и измеряют диаметр штамба, высоту растения, количество и прирост 
и ОСм а г о в . Все отобранные саженцы должны быть однородными по силе 
р.мантия и с доброкачественной корневой системой. Из опыта нужно 
и. ключить все неподходящие растения, например больные, слишком 
маленькие, уродливые и т. п.

11осле отбора однородных саженцев окончательно подбирать опыт­
ные растения для каждого варианта и делянки необходимо методом
■ зучайной выборки, т. е. путем рендомизации, которая исключает 
пильный или невольный субъективизм исследователя и позволяет 
получить выборку с несмещенными оценками. Распределение вари-
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антов и деревьев по местоположению на опытном участке также д<и 
жно быть, как правило, случайным.

При постановке экспериментов в уже существующих садах и ягод 
никах насаждения детально изучают до закладки опыта. Они должны 
отвечать требованиям типичности по местоположению для данной зоны, 
быть однородными по сортовому и возрастному составу, обеспеченными 
сортами-опылителями и иметь изреженность не выше 15—2 0 %  для пли 
довых и не выше 10— 1 5 %  для ягодных культур. Агротехника, прими 
нявшаяся в насаждениях (содержание почвы, удобрение, обрезка м 
др.), должна быть однообразной по крайней мере за последние 3—5 ли

В результате предварительного изучения насаждения особенно жила 
тельно иметь такие количественные калибровочные (таксационный) 
показатели, которые хорошо коррелируют с последующей продукта 
ностью растений. Если, например, некоторые предназначенные дли 
опыта деревья имеют больший габитус или более урожайны, чем др у 
гие, то тенденция этих деревьев обладать более высокой продукта 
ностью сохранится, очевидно, и после закладки опыта. Поэтому цело 
сообразно выяснить этот вопрос до распределения их по вариатам, 
так как при отсутствии таких исходных данных эффект варианта 
нельзя будет отделить от эффектов, связанных с различиями деревы и 
до опыта, и, следовательно, невозможно объективно оценить дейсттн' 
исследуемых факторов. В качестве характеристик исходного состоя и а и 
деревьев яблони, например, чаще всего используют урожаи за предпкч т 
вующие 2—4 года, суммарный урожай, а также окружность штампа 
до опыта.

Количественные калибровочные (таксационные) показатели, полу 
ченные в результате изучения насаждения, наносят на план, которым 
служит основой: а) для планирования расположения делянок и варили 
тов в опыте, определения количества деревьев на делянке и числа im 
вторностей; б) для того, чтобы впоследствии с помощью ковариацном 
ного анализа полученные по вариантам опыта данные привести к 
сравнимому виду.

Для агротехнических опытов рекомендуют и чаще всего исгюль 
зуют в исследовательской работе делянки со следующим числом 
учетных растений:

Общее число опытных растений в каждом варианте зависит ш 
принятой повторности, но, как правило, для плодовых оно не должно 
быть менее 24—30, для кустарниковых ягодников — 30—60, для пн 
томников — 100— 160, для школы сеянцев и опытов с земляникой 
не менее 50— 100 кв. м.

Все опыты, требующие точных сравнений, нужно закладынл и., 
как правило, в 4—6-кратной повторности. Для опытов предвари пин 
ного характера допустима трехкратная повторность.

д л я  п л о д о в ы х
д л я  к у с т а р н и к о в ы х  я г о д н и к о в  
в  п и т о м н и к е  
в  ш к о л е  с е я н ц е в  
д л я  з е м л я н и к и

6 — 10 д е р е в ь е в  
10— 20  р а с т е н и й  
4 0 — 6 0  р а с т е н и й  
2 0 — 25  к в .  м
2 0 — 40  к в .  м
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По исследованиям В. Н. Перегудова и М. И. Сошниковой (1968) 
и опытах с плодовыми меньшая делянка с соответствующим образом 
имиышенной повторностью обеспечивает получение более надежных 
| ишых, чем большая делянка при небольшой повторности. Эта зако­
номерность является общей для однолетних и многолетних культур 
м наблюдается всегда, когда в методических опытах выдерживается 
5)||цщип единственного различия. Если иметь всегда одинаковое коли- 
■ игрно деревьев в варианте или занимать под вариант одинаковую пло­
ти 'и. в опытах с однолетними культурами, но изменять площадь эле­
ментарной делянки, а, следовательно, увеличивать или уменьшать 
пинторность, то ошибка эксперимента растет по мере увеличения раз­
мера делянки. Поэтому в принципе «дерево-делянка» является наилуч­
шей, если, конечно, повторные деревья данного варианта рассеяны 
им опытному участку, а не сосредоточены на одной делянке. В последнем 

/чае деревья не являются повторностями, как не являются повтор­
ностями и растения внутри делянки опытов с однолетними культурами. 
11 дчеркнем, что п о д е р е в н ы й  у ч е т  у р о ж а я  в н у т р и  
о'  л я н к и н е  с о з д а е т  п о в т о р н о с т и  и е г о  не - 
i n  я и с п о л ь з о в а т ь  п р и  с т а т и с т и ч е с к о й  о б р а -  

м к е  д а н н ы х .  Э л е м е н т а р н о й  е д и н и ц е й  п о л е ­
но г о  о п ы т а  я в л я е т с я  д е л я н к а .

Количество рядов и учетных растений на делянке устанавливают 
н шиисимости от цели опыта, выравненное™ участка и опытной куль- 

I ры. Учетные растения на делянке располагают чаще всего в 1—2 ряда; 
■ ■ •млянику — в 2—4 ряда. На концах рядов должны быть защитные 

гения: у плодовых культур по 1—2 дерева, у ягодных кустарников 
нм 2 куста, у земляники по 4—5 растений. С  двух сторон квартала, 

юль делянок, необходимо иметь 1—2 защитных ряда. В опытах, 
и и 1 анных с воздействием на почву (система содержания почвы, удо- 

"рсипе, орошение и т. д.), следует предусмотреть выделение боковых 
мтщптных рядов между вариантами опыта.

Основные полевые опыты с плодовыми и ягодными культурами
.... бходимо закладывать, как правило, случайными методами. В нашей
грине пока все еще преобладают систематические и стандартные методы 

1 1 мещения вариантов, которые зачастую дают возможность получить 
•гдиемый для исследователя, но далекий от истины результат. Рендо- 
||| 1 ,чция, как уже отмечалось выше, и является тем заслоном, который 

"ршнвостоит вольному или невольному субъективизму исследователя 
■> позволяет получить выборку с несмещенными оценками, т. е. избе- 
|. h i, накопления систематических ошибок, искажающих эффекты ва- 
ииитов. Конечно, рендомизацию нельзя рассматривать как жесткое 
I |'бование, и на практике она может разумно ограничиваться.

11а рисунках 30—32 показано размещение вариантов методом рен- 
"'чмзированных повторений и латинским квадратом. Эти методы и ре­

' и пдуется использовать в практической работе при постановке одно- 
I ш горных полевых опытов с плодовыми и ягодными культурами. 

Если планируется закладка опыта с небольшим числом вариантов
1) и на небольшом земельном участке с отсутствием четко выражен-
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о Учетные растения 
• Защитные растения

Р и с .  30. С х е м а  р а с п о л о ж е н и я  п я т и  в а р и а н т о в  о п ы т а  с  п л о д о ­
в ы м и  к у л ь т у р а м и  м е т о д о м  р е н д о м и з и р о в а н н ы х  п о в т о р е н и й .

ной территориальной изменчивости насаждения, можно использом и 
полную рендомизацию.

При постановке многофакторных опытов с плодовыми и ягодным 
культурами целесообразно применять метод расщепленных делят" 
позволяющий использовать делянки одного опыта в качестве блок и 
повторений для другого опыта. Так, при изучении способов содерж;им> 
почвы в саду необходимы делянки большого размера (делянки порт" 
порядка), которые можно разделить на более мелкие делянки втор'" 

л л и л л л л л л л л л л л л  порядка и испытать на них н ь
химикаты или удобрения, а о 
делянки, в свою очередь, p.i
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о Учетные растения 
• Защитные растения

Р и с .  31 . С х е м а  р а с п о л о ж е н и я  ш е с т и  ва  
р и а н т о в  о п ы т а  с п л о д о в ы м и  к у л ь т у р а м и  
р е н д о м и з и р о в а н н ы м н  п о в т о р е н и я м и  в  д в а  

« р у с а .

О  У ч е т н ы е  р а с т е н и я  

•  З а щ и т н ы е  р а с т е н и я

Р и с .  32 . С х е м а  р а с п о л о ж е и н ',1 
т ы р е х  в а р и а н т о в  о п ы т а  с ш и н .  
ми к у л ь т у р а м и  л а т и н с к и м  км., 

то м  4 X 4 .
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33. Схема размещения 12 вариантов трехфакторного опыта ( 2 X 3 X 2 )  
методом расщепленных делянок (показано два повторения):

1,2 — с р о к и  о п р ы с к и в а н и я ;  а, в, с —  с п о с о б ы  ф о р м и р о в а н и я  я г о д н и к о в .

....... на еще более мелкие делянки третьего порядка, например
рмучепию сортов или способов обрезки. Расщеплять основ- 

дел янку можно до элементарной единицы, т. е. одного
и  ИНН.
Мп рисунке 33 представлена схема размещения опыта с расщеплен- 

•"I целинками по изучению сроков опрыскивания малины ядохими- 
<и (делянки первого порядка), трех способов формирования ку- 
(делянки второго порядка) и двух сортов (делянки третьего по­

им) Мта схема позволяет сконцентрировать внимание исследова- 
" нм факторах, требующих особенно углубленного анализа и точной 
■ ши (н нашем примере сорта малины), и упростить технику прове- 
чч опыта.
о пиитах с плодовыми культурами по методу дерево-делянка, когда 
■мм и и (деревья) одноименных делянок размещают рассеянно по 

•»• iiq .(i площадке и каждое дерево считают делянкой, особенно тща-
..... нужно изучить выделенное под опыт насаждение до закладки

| ггой целью данные учета урожая деревьев наносят на план, 
пГи.единяют растения в группы (повторения) с таким расчетом, 

" маркирование урожаев внутри группы было наименьшим. Из 
«• V’it группы методом рендомизации (жребия) отбирают необходимое 
И'имкопое для всех вариантов число деревьев.
| • in опытных растений в каждом варианте не более 10— 12, то 

■ якладке опытов по методу дерево-делянка может быть приме- 
■ ' минский квадрат. В этом случае количество изучаемых вариан- 

I'ri/idio быть равно числу растений в каждом варианте, а порядок 
ннкепия деревьев (кустов) в ряду и столбце определяется рендо-

И Г Й .
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Урожай плодовых культур учитывают сплошным методом, взлети 
вая урожай со всех опытных растений. Для оценки эффективно! ш 
изучаемых агротехнических приемов или сортов проводят следуют т 
основные учеты и определения:

1) глазомерное определение степени плодоношения каждого дерет 
в баллах и ожидаемого урожая в килограммах;

2) учет хозяйственно годной падалицы;
3) весовой учет съемного урожая;
4) оценку качества урожая: вкусовые достоинства, величину и m 

номерность плодов, выход их по товарным сортам, сроки съема и in 
ступления потребительской зрелости, лежкость плодов, их хнмичи 
ский состав и др.

У  молодых, вступающих в плодоношение деревьев урожай .у ч т и  
вают со всей делянки. Чтобы определить средний урожай с дерет, 
полученный урожай со всех опытных деревьев делят на число учен и ч 
деревьев, включая и не плодоносившие в данном году, но здорош.н, 
не исключенные из учета. Урожай с деревьев, исключенных из ун ш, 
убирают раньше. К таким деревьям относятся те, у которых урожиИ 
снижен по причинам, не связанным с изучаемыми факторами (мехи 
нические повреждения, хищения и т. п.). Так же, как и в полеводеi и», 
совершенно недопустима браковка деревьев или делянок по субъс. ши 
ным причинам.

При полном плодоношении урожай учитывают отдельно с каждщм 
дерева. Началом полного плодоношения условно считает год, кш щ 
урожай с одного учетного дерева в среднем достигает: у яблони не м» 
нее 25 кг, у груши 15 и у косточковых не менее 10 кг.

Для изучения качества плодов с каждой делянки всех повторения 
отбирают средние пробы (выборки), не менее 100 плодов в каж;|"Н 
Взвесив плоды и разделив полученный вес на 100, узнают средним и» 
одного из них, а затем плоды сортируют по стандарту и опрсделнн > 
выход их по товарным сортам в процентах к общему числу взятых ми 
сортировки плодов. Степень одномерности (одномерные, средней одни 
мерности и неодномерные) определяют глазомерно.

Урожай с каждого повторения и в целом по варианту (сорту) в п#ш 
нерах с 1 га вычисляют по формуле:

У —4 -1 0 0 ,

где А  — средний урожай с одного дерева (в кг);
Б  — площадь питания одного дерева (в кв. м).

При выведении среднего урожая с дерева по повторению и вари,нм i 
из учета исключают деревья, на которых урожай заметно снижен и > 
действием не зависящих от изучаемого фактора причин. Но н <нн 
учетных необходимо обязательно включать деревья, не имевшие н.и > чш
в данном году из-за периодичности плодоношения или не вступи.......
в плодоношение, если на других молодых деревьях данного варнши® 
учет урожая уже проводят.
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(> вкусовых достоинствах плодов судят по данным дегустации в мо-
• .. наступления оптимальной (полной потребительской) зрелости.
Mi упацию проводят закрытым способом: плоды с различных вариан-

• hi предоставляют дегустаторам под номерами, подлинные названия
■ "I'luii или агроприемов объявляют после сбора дегустационных кар-
tn'Il'K.

Учет урожая в опытах с ягодными культурами (смородина, крыжов-
...., малина, земляника) проводят сплошным методом, определяя вес
Мимкаи ягод при каждом сборе на всех делянках каждого варианта, 

.временно с учетом урожая устанавливают качество ягод каждого 
Для этого со всех делянок берут средние пробы по 100—200 ягод 

-  и каждой пробе определяют средний вес одной ягоды, вкусовые до- 
...шитва, количество здоровых и больных ягод.

11 Ру бы заметно снизить ошибку полевого опыта в плодоводстве,
• ииюбразно использовать теоретически хорошо обоснованный метод 

► •мифиационного анализа. Сущность его заключается в корректировке 
ЯнII пых данных на основе учета первоначального (исходного) состоя-

| | подопытных деревьев. Например, варьирование урожаев по годам
■  in Iповозрастном саду хорошо коррелирует, и, следовательно, де-
.......и, более урожайные в начале опыта, будут более продуктивными
» и последующие годы. Высокая корреляция отмечается также между
■ .на елями состояния деревьев яблони (окружность штамба, сила 

«иигпя в баллах и др.) и их урожайностью. Учет этой особенности
...... толчет внести в опытные данные поправки исходя из того, на ка-

. шляпках (высоко- или низкоурожайных, с большей или меньшей 
. .И развития) размещается изучаемый вариант.

I In данным Б. А. Доспехова, А. К. Синева и Л . В. Соколовой, в опы- 
.< IН1)7 — 1968 гг. корректировка урожая яблони сорта Осеннее поло­
.....  с помощью ковариации уменьшала ошибку полевого опыта
• 'I .4 ,1% . Иначе говоря, ковариация оказалась равноценной вве- 

  н опыт дополнительной повторности. Значение такого уточне-
•' .и ■■ih.i i ;) для последующей объективной оценки эффективности изу-

• Vi..1 » факторов очевидно. Приходится сожалеть, что пока метод кова­
чи практически не используется плодоводами в опытной работе,

. «ичттую весьма трудно с уверенностью выделить действительно эф­
! iiniiii.li' мероприятия, так как индивидуальная изменчивость много- 

41111 растений наряду с территориальным варьированием плодоро-
.......ши не позволяет получать данные с низкой экспериментальной

■ 'ifiinili.
Имжнрад. Для закладки полевых опытов с виноградом выделяют 
и ши, типичные по природным условиям (климату, почве, рельефу, 

• ниши), сортовому составу и агротехническому состоянию насаж-
........ . зоны, где намечается использовать результаты исследова-
" | HII.I i nый участок должен быть однообразным по истории, почвен- 

■ инь pony и системе культуры винограда. Изреженность кустов 
I нпт I, посторонних сортов не должны превышать 10 % .
1 I )ч.с шый источник ошибок в опытах с виноградом — сильное 
• "|»'ii;iiine урожаев отдельных кустов и неоднородность почвенных

115



условий. Н. П. Бузин отмечает, что в результате указанных выше мри 
чин равные по площади и числу кустов делянки или участки с одним..■ 
растными и односортными насаждениями могут различаться по \-|... 
жаям в 2—3 раза и более.

По данным А. М. Негруля, В. Н. Перегудова и С. Н . Макар.... ,
основным фактором сильного варьирования урожаев на делянках .■ >ш. 
лом кустов до 20 является индивидуальная изменчивость раст. ими 
а на делянках большего размера — изменчивость плодородия п о ч т .
В связи с этим при проведении опытов на небольших делянках ы<-и. 
шение точности должно происходить главным образом за счет ум. и., | 
шения варьирования урожаев отдельных кустов. Это достигается пи* 
тельным отбором посадочного материала и высококачественным пр.н.» 
дением всех агротехнических мероприятий, и особенно тех из мм--., 
которые непосредственно воздействуют на растение винограда (мри 
вивка, обрезка, обломка), а также посадки новых кустов. При р и'..... 
па делянках большего размера, кроме того, особое внимание долм и-. ] 
быть обращено на подбор участков однородных по почвенным у..и. 
виям, рельефу и экспозиции.

Следует учитывать, что с возрастом вариация урожаев отдельны» 
кустов сильно увеличивается, и если возраст насаждения не явля.-м * 
изучаемым фактором, то для опытов лучше использовать виноградин. .. 
не старше 20—30 лет.

Вопрос о размере и форме учетной делянки в опытах с виногра и. . 
изучен недостаточно. Большинство исследователей рекомендуют им. и 
на каждой делянке 20—30 кустов, т. е. площадь учетной делят... 
должна быть равной 60— 100 кв. м. При 4-кратной повторности .. 
составит 80— 120 учетных кустов по варианту. С. Н. Макаров на оси., 
вании материалов Кишиневского филиала научно-исследовательск.н 
института виноделия и виноградарства «Магарач» считает оптимм м 
ными размеры делянок с 50— 100 учетными растениями.

Эти рекомендации надо рассматривать лишь как некоторые при 
держки при планировании опытной работы на виноградниках. Ком. 
ретно размеры делянок и число кустов на них устанавливаю! .. 
зависимости от задач и требуемой точности исследования, степ, ми 
производственного риска эксперимента, выравненное™ насаждении 
возможностей и технических условий проведения опыта.

Например, для сортоиспытательных участков, где проводится тин. 
тельная предпосадочная подготовка земельного участка, заклад! . 
виноградников осуществляется хорошо подобранным посадочный 
материалом и все агротехнические работы ведутся на высоком урони. 
Государственная комиссия по сортоиспытанию сельскохозяйственны 
культур рекомендует иметь 20 учетных кустов на делянке. При прип 
той в сортоиспытании трехкратной повторности по каждому сорт, 
учитывают 60 кустов. В отдельных случаях допускается 16 учетпы. 
кустов на делянке или 48 учетных растений по сорту.

Специальными исследованиями с полевыми культурами показан... 
что при сильной вариации урожаев на опытном участке увеличен и 
размера делянки незначительно повышает точность опыта. В ли
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,, i h i i i h i x  выгоднее закладывать опыты на делянках небольшого раз- 
in |'.i, компактно располагать варианты внутри каждого повторения и 

и ииииать повторность. Этот путь повышения точности опыта будет,
■ -,< им дно, эффективным и на виноградниках, где в обычных хозяйствен-. 

■и • условиях наблюдается сильная вариация растений по урожаям.
• )ц|.|гы с виноградом, которые проводят для получения данных,

■и плодимых для точной сравнительной оценки изучаемых вариантов 
и 4 >1> I ом), необходимо закладывать не менее чем в четырехкратной 
и.«1 1 1 1 | | пости. Трехкратная повторность допустима для исследований 
ц . шлрительного- характера, а также для опытов, проводимых на хо- 

1*4 чмо 1 п.1 равненных виноградниках.
М опытной работе с виноградом форме делянок и системе их распо-

I....I синя не придают пока должного внимания. Это обусловлено глав­
 . образом техническими причинами. При шпалерной культуре
hi юбно делить ряд на много частей. Поэтому на практике при поста­
.......с агротехнических опытов преобладают очень вытянутые делянки,
» !ип,| которых равна длине или, реже, половине длины ряда (длина 
ми и около 100 м). В литературе по методике постановки опытов с ви­
ни радом практически нет данных, характеризующих эффективность 
м омюк различной формы, и лиш ь встречаются отдельные указания
...... . что в ряде случаев, например при расположении рядов виноград-
ннна поперек склона, более широкие делянки обеспечивают большую
■ шость, чем узкие.

И опытах на виноградниках защитные полосы между делянками 
и количестве 1—2 рядов выделяют в тех случаях, когда может проя- 
Hiiii,си взаимное влияние соседних вариантов. В опытах с обработкой 

i'i i h .i , удобрением, орошением, обрезкой и формированием кустов 
'ождой стороны делянки следует выделять не менее одного защитного 
| и. В опытах с зелеными операциями, со сроками и способами укры-

.... ... в других исследованиях, где не наблюдается заметного взаимного
1 . 1  ни п и я вариантов, можно обходиться без боковых защитных рядов, 
и . всех опытах в концевые защитки надо выделять не менее двух кустов 
» ряду.

( >иыты на виноградниках закладывают в основном теми же методами, 
ни и опыты с другими культурами.

Учет урожая проводят взвешиванием гроздей винограда, собран- 
|||.is со всех учетных кустов делянки. Перед сбором и учетом урожая 

hi иное насаждение тщательно осматривают и отмечают кусты, кото- 
I 1 1 с сильно отклоняются от типичных кустов данного варианта по прн- 

мим, не связанным с действием изучаемых факторов. Эти растения 
и почают из учета. Все невыключенные кусты, не давшие в данном 

| iv урожай, обязательно входят в число учетных.
( начала собирают урожай с выключенных и защитных кустов и уда- 
н его с делянок. Затем в зависимости от принятой методики учета 

бирают и взвешивают урожай или сразу со всех учетных кустов 
ш и д е л я н о ч н ы й у ч е т ) ,  или отдельно с каждого учетного
■ ста ( п о к у с т н ы й  у ч е т). Урожай с защитных рядов снимают 

последнюю очередь.
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Урожай с делянки в центнерах с 1 га находят, умножая средним 
урожай с одного куста на число кустов, размещающихся на 1 га насаж 
дения при схеме посадки, принятой в опыте.

При покустном учете урожая, который проводят обычно в мелки 
деляночных опытах и в исследованиях, требующих высокой точ 
ности и дифференцированной оценки действия изучаемых фактором 
на каждый куст, средний урожай с одного куста находят делением сум 
мы урожаев всех учетных кустов на их число.

Определение среднего веса грозди. Этот показатель определяют по 
варианту в целом. Обычно взвешивают 100 гроздей, взятых при учет 
урожая без выбора (подряд), но с различных учетных рядов всех повтор 
ностей. При покустном учете урожая, который сопровождается подсче 
том гроздей на каждом кусте, средний вес грозди определяют делением 
веса урожая на число гроздей.

Для оценки качества винограда определяют механический состав 
и механические свойства гроздей и ягод, сахаристость и кислотность 
сока, вычисляют показатель зрелости (отношение количества сахаром 
к количеству кислот), проводят дегустацию и дают технологическую 
оценку изучаемым вариантам (сортам), приготовляя вино.

ОПЫТЫ В РАЙОНАХ С ВЕТРОВОЙ ЭРОЗИЕЙ ПОЧВЫ

Ущерб, наносимый народному хозяйству ветровой эрозией, осп 
бенно пыльными бурями, неисчислим. Это не только гибель посевом, 
но и невозместимые потери пахотного слоя, в результате чего плодо­
родные земли могут стать бесплодными и надолго выпасть из сельски 
хозяйственного оборота.

Разработкой зональных систем противоэрозионных мероприятий 
занимается большое число научно-исследовательских и учебных учреж 
дений.

Наиболее характерными особенностями основных (базовых) поле 
вых опытов в эрозионноопасных районах являются: 1) стационарное! ь 
и достаточная (6—8 лет и более) длительность; 2) большая, чем в обыч 
ных полевых опытах, площадь делянок и 3) ориентация делянок вдоль, 
а направления посева — поперек господствующих ветров.

Стационарные полевые опыты в сочетании с широкими географиче 
скими исследованиями и модельными экспериментами с использов;! 
нием аэродинамических труб и дождевальных установок необходимы 
для достоверной оценки действия и взаимодействия изучаемых факта 
ров в широком диапазоне климатических условий. Эти опыты явля 
ются основой для разработки научных рекомендаций по охране почм 
от эрозии.

Площадь и форма делянки должны исключать возможность проям 
ления краевых эффектов прилегающих территорий и соседних вари 
антов и обеспечивать получение неискаженной информации по оценю 
действия почвозащитных мер на устойчивость почвы и продуктивное и. 
растений. В практике опытной работы площадь делянок варьирую 
в широких пределах от 500— 1000 кв. м до 1 га и более; особенно ч а ст
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| ищнонарные полевые опыты закладывают на делянках 0,25— 1 га, 
и при работе в условиях производства — 0,5—2 га. Однолетние и крат­
косрочные опыты закладывают на делянках меньшего размера.

Форма делянки квадратная или прямоугольная, с соотношением 
| трон не более 1 : 4. Ширина делянки не м^нее 30 м. Планируя рас­
положение опыта на территории, необходимо ориентировать делянки 
июль господствующих ветров и основного уклона. Посев проводят по­
перек направления господствующих ветров, а обработку почвы — по- 
мгрск основного уклона. При наличии лесополос делянки ориентируют 
иид прямым углом к ним или располагают учетные части делянок 
и лесополосы не ближе ее 20-кратной высоты.

Однофакторные опыты, требующие статистической оценки данных, 
in 'пбходимо закладывать не менее чем в 4-кратной, а на комплексных 
иичиах в 5—6-кратной повторности с рендомизированным размеще­
нием вариантов. Для предварительных, разведочных и массовых опы- 
и hi в условиях производства допустима 2—3-кратная повторность.

Па выровненных по рельефу участках и на полях с односторонним 
| клоном, совпадающим с направлением господствующих ветров, од- 
ипфакторные и двух-трехфакторные опыты с небольшим (до 10) числом 
иириантов следует закладывать методом рендомизированных повторений 
(блоков). Повторения могут размещаться на опытном участке ком­
пактно или разбросанно. Более сложные многофакторные опыты закла- 
«милют методом смешивания или методом расщепленных делянок с рен- 
кпмизированным размещением вариантов при 3—4-кратной повтор­
ности.

Чтобы сэлиминировать двустороннее действие неконтролируемых 
и опыте факторов, например, на участках с двусторонним склоном или 
молях, где направление склона и господствующих ветров не совпадают,
'iMi.iгы необходимо закладывать латинским квадратом или латинским 
прямоугольником. Латинский квадрат 4 x 4 ,  5 x 5  и 6 x 6  целесооб- 
||и:ню применять для размещения опытов с числом вариантов 4— 6, 
•' латинский прямоугольник 4 x 4 x 2 ,  4 x 4 x 3  и 4 X 4 X 4  для опытов, 
иключающих 8— 16 вариантов. Делянки, близкие по форме к квадрату, 
мгобходимо ориентировать вдоль направления господствующих ветров.

Учет урожая должен проводиться со всей учетной делянки сплош­
ным методом. В точных стационарных полевых опытах недопустим 
•ыборочный учет урожая методом учетных площадок, метровок или 
ним Iрольных полос.

Планируя объем стационарного эксперимента, необходимо всегда 
п и т , в виду, что все агротехнические работы на опытном участке 

1 Н.1 ЖПЫ быть выполнены в оптимальные и сжатые (в 1—2 дня) сроки, 
ми требует тщательной и дифференцированной для каждого опыта 

приработки вопроса о площади делянки. Очевидно, что делянка должна 
>1 h i , не большой, а оптимальной для данных условий, позволяющей 

мрпиильно оценить эффективность изучаемых мероприятий. Необосно- 
.. Iмнос увеличение площади делянки сверх оптимальной ведет к силь- 
| му увеличению общей площади под опытом и ухудшает сравнимость 
миучаемых вариантов. Большая площадь опыта часто является основ-

119



ной причиной затягивания агротехнических работ на сопоставимы' 
вариантах и неоднократного нарушения важнейшего требования науч 
ного эксперимента — принципа единственного различия.

Полевые опыты на полях, защищенных лесными полосами. Особт 
костью экологических условий межполосного пространства являете i 
их территориальная неоднородность, зональность вследствие дейстшг. 1  

лесных полос на ослабление скорости ветров. Всесоюзный агролет 
мелиоративный институт (В. В. Захаров, 1970) предлагает выделим, 
такие зоны внутри продольных (основных) полос, расположенных im 
перек господствующих ветров (рис. 34):

1. З а в е т р е н н а я  з о н а  протяженностью, равной 10-крт 
ной высоте лесной полосы (10 Я), расположенная с заветренной отн" 
сительно господствующих метелевых ветров стороны лесных пол<« 
и занимающая пространство от опушки до окончания снежного шлейфа,

2. Ц е н т р а л ь н а я  з о н а  протяженностью, равной 10— 1!> 
кратной высоте лесной полосы;

3. Н а в е т р е н н а я  з о н а  протяженностью, не превышающе,'! 
5-кратную высоту лесной полосы;

4. К о н т р о л ь н а я  з о н а ,  которую выделяют только па 
полях, где расстояние между продольными лесными полосами пре 
вышает дальность их действия (30—35 Я). Эту зону условно принимаю! 
за «контроль», который в экологическом отношении близок к участ 
ку, не защищенному лесными полосами. «Контрольная зона» занимаю 
пространство между центральной и наветренной зонами. *

На полях, где расстояние между основными лесополосами не пре 
вышает рекомендуемое для данных условий (на выщелоченных, туч 
ных, обыкновенных и предкавказских черноземах 500—600 м, а на юж 
ных развеваемых предкавказских черноземах и каштановых почвах 
350—400), «контрольную зону» не выделяют.

С зональностью межполосного пространства хорошо коррелирую! 
основные элементы микроклимата (скорость ветра, влажность и том 
пература воздуха и почвы, режим питания и др.), и надо так спла

Рис. 34. Дифференциация межполосного пространства на зоны:
/ — скорость ветра (в % от скорости в открытом поле); 2 — снегоотложенис

(по В. В. Захарову).
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I’ис. 35. Схема расположения четырех 
иириантов в четырех рендомизирован- 
пих повторениях на делянках, рас- 
иН'Пленных для учета эффекта изучае­

мых мероприятий по зонам.

Рис. 36. Схема расположения четырех 
вариантов опыта в четырех зонах 
межполосного пространства по типу 

латинского квадрата 4 X 4 .

пировать полевой эксперимент, чтобы он позволил оценить эффектив­
ность изучаемых приемов в пределах каждой зоны. Поэтому, кроме 
ориентации делянок вдоль направления господствующих ветров, ха­
рактерной особенностью методики полевых опытов на полях, защищен­
ных лесными полосами, является обязательный дифференцированный 
учет урожая по каждой зоне. ’

Площадь и форму делянок устанавливают, исходя из общих мето­
дических требований (обычно в пределах 200—500 кв. м. й больше), 
учитывая особенности территориального варьирования плодородия 
почвы опытного участка, цели и технические условия проведения экспе­
римента. В опытах, требующих точных сравнений и статистической 
оценки, варианты должны размещаться рендомизированно в 4—6-крат- 
нои повторности.

В техническом отношении удобно размещать опыты в один ярус 
методом рендомизированных повторений (блоков). Для учета эффек- 
I инности изучаемых приемов позонам каждую делянку, охватывающую 
иге зоны межполосного пространства, делят на 3—4 одинаковые по 
площади субделянки. Число субделянок устанавливают равным коли­
честву зон, которое целесообразно выделить на данном поле. Все наблю­
дения и учеты проводят отдельно по каждой зоне. Для элиминирования 
действия на изучаемые варианты поперечных лесных полос необхо­
димо размещать опытные делянки не ближе 20—30 Н  от них (рис. 35).

В связи с тем, что физическая спелость почвы и созревание зерно- 
иых культур по зонам может наступить неодновременно, то агротехни­
ческие работы и уборку урожая необходимо проводить в оптимальные 
| роки дифференцированно по каждой зоне. Поэтому, планируя опыт,
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необходимо предусмотреть выделение между зонами защитных полис 
шириной не менее 8— 10 м для разворота сельскохозяйственных машин

Д ля углубленных исследований по оценке действия и взаимодеи 
ствия изучаемых факторов в зависимости от неоднородности условии 
межполосного пространства опыт можно расположить по принципу 
латинского квадрата и прямоугольника с ортогональным располоич 
нием вариантов и повторений в нескольких направлениях. Одна in 
возможных и сравнительно простых схем такого расположения опы т 
показана на рисунке 36.

Здесь в каждой зоне заложен опыт (четыре варианта в 4 повтори 
ниях). Варианты в повторениях всех зон размещены методом рендо 
мизированного латинского квадрата 4 X 4 . Для каждого латинскою 
квадрата сделана самостоятельная рендомизация. Такое расположен m 
опытов позволяет учесть варьирование результативного признаки 
по четырем направлениям (рядам, столбцам и двум диагоналям) и от 
нить эффективность изучаемых факторов в зависимости от прострап 
ственного размещения варианта на опытном участке. Площадь учп 
ных делянок устанавливают одинаковыми для всех зон, ориентируя! к 
на размер делянок в зоне с минимальной протяженностью.

ОПЫТЫ НА СЕНОКОСАХ И ПАСТБИЩАХ

Крупные изменения в методологических основах планирования эк< 
перимента и математической обработке его данных пока еще мало за 
тронули практику опытной работы на сенокосах и пастбищах. Здп к 
преобладают систематические методы постановки полевых опытом 
Между тем исследования луговодов убеждают, что территорнальнии 
изменчивость урожайности и ботанического состава на лугах и иа< 
бищах имеет четко выраженный закономерный характер. Сильная зако 
номерная вариабельность травостоя на территории и во времени обус 
ловлена здесь как природными факторами (неоднородностью почием 
ного покрова, рельефом и др.), так и причинами технического поряди;! 
(неравномерностью сенокошения или стравливания и др.). Понятно, чю
В  ЭТИХ СЛОЖНЫХ УСЛОВИЯХ ДЛЯ ПреОДОЛеНИЯ ВОЗМОЖНОГО ОДНОСТОрОШК'1 ||
действия неизучаемых факторов на результативный признак необхп 
димо использовать рендомизированное размещение вариантов по дг 
лянкам каждого повторения.

При постановке опытов на сенокосах и пастбищах часто рекомеп 
дуют использовать так называемый «парный метод», сводя его к деленит 
опытной и контрольной делянок на 4—8 парных парцелл. Таким путем 
опыты, поставленные без повторности, искусственно превращают в эм 
перименты с 4—8-кратной повторностью. Совершенно очевидно, чи 
деление делянок на учетные парцеллы и создание ложной повторное!и 
не имеют ничего общего с фактической пространственной повторное i ы- 
и правильным применением математической статистики в опытппм 
деле.

Общие требования к планированию и методике полевого оным 
на сенокосах и пастбищах принципиально неотличаются от требовании,

122



•иложенных применительно к полевым культурам. Однако необходимо 
»и|)()1 1 ю знать и на всех этапах исследовательской работы учитывать 
ии-цифику луговых трав, особенно разное долголетие растений много- 
имцопых сообществ, и особенности методики эксперимента на паст­
' ищпх с имитацией пастьбы и с выпасом подопытных жи-
П Щ Н Ы Х .

11ри закладке опытов на сенокосах и пастбищах особенно важно пра- 
•ч1 .1 |,но выбрать участок, типичный для данной зоны и однородный по 
•и юрии, почвенному покрову и растительности. Чтобы установить
• 1 1 пень однородности участка, наиболее правильно определить размер,
фирму и систему расположения делянок, необходимо оценить исходное 
||>иояние травостоя участка детальным геоботаническим картирова- 
....... дробным учетом урожая и учетом ботанического состава. Зна­
йке ботанического состава и исходного состояния травостоя позволяет 
и шльнейшем правильно оценить действие агротехнических мероприя- 
'iiii, проведенных во время опыта.

Картирование и последующий дробный учет урожая целесообразно 
приводить небольшими площадками размером 10—20 кв. м. Границы 
и к паддок выделяют весной и по углам их забивают колышки. Перед 
■ маииванием на каждой площадке отмечают преобладающие растения, 
•илогу их, полноту травостоя и т. д. После скашивания траву взве- 
...... отдельно на каждой площадке. Для определения усушки одно­
временно со взвешиванием берут одну пробу весом 1 кг с 5— 10 площа­
ди, Если учетные площадки сильно различаются по составу траво- 

I• п|, то пробы на усушку берут с каждой площадки отдельно.
11осле определения урожая сухой массы (сена) полученные данные 

нииосят различной штриховкой на план участка. План дает хорошее 
щицставление об однородности сенокоса или пастбища и позволяет 
•■■ иглить подходящие для закладки опытов участки и забраковать 
•■ ми, резко отклоняющиеся по урожайности и составу травостоя.

• инетствующей комбинацией учетных площадок и последующей ста­
.... . ичсской разработкой данных дробного учета вычисляют необхо­
димую повторность при различной величине, форме и системе располо- 
•" мня делянок.

Для разработки методики будущего опыта целесообразно исполь- 
> чшц, метод наложения условных опытов на данные дробного учета, 
■ ии статистического выравнивания неконтролируемых условий экспе-
• нчепта применять ковариационный анализ (см. стр. 290).

ели дробный учет урожая сенокосов и пастбищ, выделенных для
• и идки опытов, не проводится, то необходимы более детальное поч-

• > нвос обследование, геоботаническое картирование и глазомерная
мил исходного состояния травостоя. Учет исходного состояния 

■I имостоя за один-два года до закладки опытов является важным
пишем правильной организации опытной работы с многолетними

• н 1ГИИЯМИ.
< Нил [ы на сенокосах и пастбищах сопровождаются наблюдениями

• cm гениями и факторами внешней среды. Объем наблюдений опре- 
» И1 С1 СЯ задачами и характером экспериментальной работы, а также
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имеющимися возможностями. Важно фиксировать фазы развития р.-ь м 
ним, вести наблюдения за метеорологическими условиями, динампм"П 
влажности почвы, ботаническим составом, учитывать динамику зам." » 
кормовой массы, поедаемость растений животными и др.

Опыты на сенокосах. Размеры учетных делянок в опытах на п и ■
косах определяются целями и задачами исследования, однородно!.....
и площадью опытного участка, применяемой техникой и др. Праш mm 
показывает, что в большинстве случаев хорошие результаты по. г ,  

чаются при работе на делянках с учетной площадью 50— 100 кн м 
при 4—6-кратной повторности. В ряде случаев учетную площадь мол:и., 
уменьшить до 20—25 кв. м при не менее чем 6-кратной повторноеi и 
Дальнейшее уменьшение площади делянок, например до 10 кн. щ 
возможно на участках с выравненным по составу травостоем. Если ip.i 
востой недостаточно выравнен, то при небольшой площади делянки i и 
став урожая на ней будет сильно отличаться от среднего состава pat i и 
тельного покрова на всем опытном участке. Нецелесообразно така« 
выделять чрезмерно большие делянки, так как в этом случае очень тр \ \ 
но, а часто просто невозможно выбрать достаточно большой и однорпа 
ный опытный участок.

Планируя закладку опытов на сенокосах с применением май....
(сеялок, косилок, фрезы и др.), необходимо, чтобы ширина делятш 
была кратной ширине их захвата, а площадь позволяла норма и.им 
проводить все работы. В этом случае размер делянки может достигли 
300- 500 кв. м и более. Что касается методов расположе шя полет,г- 
опытов, то здесь нет каких-либо специфических особенностей, и, план и 
руя эксперимент, необходимо основываться на общих принципиальны' 
положениях методики, изложенных ранее. Опыты, требующие точном 
статистической оценки, необходимо закладывать методами, основан 
ными на принципе рендомизации.

Урожай в опытах на сенокосах учитывают сплошным методой 
Траву скашивают косой или косилкой (удобны малогабаритные ф р о и  
тальйые мотокосилки) на высоте 6—7 см и, если позволяют условии, 
высушивают на делянках. Сено с каждой делянки взвешивают; д.п 
ботанического анализа с разных мест набирают среднюю пробу весом 
около 0,5 кг. В районах с неустойчивой погодой траву взвешивают сра о 
же после скашивания, а для определения урожая сена и ботанически: 
анализа одновременно со взвешиванием с каждой делянки отбираюi 
среднюю пробу (сноп) весом 1—2 кг. Зная вес травы при учете, m • 
средней сырой и воздушносухой пробы вычисляют урожай сена с m 
лянки в пересчете на 1 га.

Урожай воздушносухого сена вычисляют по формуле (в ц с 1 га

• г A D x  1 0 0  

" ~  В С  ’

где А  — вес скошенной травы (в кг);
В  — вес пробного снопа с делянки (в кг);
С  — площадь делянки (в кв. м);
D  — вес пробного снопа после высушивания (в кг).
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I liinpiiMcp, получено 250 кг травы (А )  с делянки площадью 200 кв. м (С). 
| ..........  сноп травы с этой делянки весом 1,2 кг (В )  после высушивания весил
I I I . м  (/> ).

, . . ,  2 5 0 x0 ,435x100
I hi да урожаи сена с 1 га будет ------ ----------------- =  45,3 ц.

I hi пересчета урожая сена на 16 %-н ую  стандартную влажность 
ни. |<Х',Т 4808—49 сено приводят к 15— 17%-ной влажности) пользу- 
У'и и формулой:

У У ( 1 0 0 - 5 )
Л —  100— 16 ’

■ \ урожай сена при 16%-ной влажности;
\  — урожай сена без поправки на влажность;
/I влажность сена при взвешивании.

Опыты на пастбищах. В зависимости от характера изучаемого 
Н1 1 1 !|ииа и имеющихся возможностей применяют следующие методы 
н'нпшовки опытов на пастбищах: 1) внутризагонное размещение всей
• " мы опыта; 2) каждая делянка опыта — отдельный загон и 3) каждый
■ > |' ил in опыта — отдельное пастбище.

linyIризагонное размещение всей схемы опыта. Однофакторные и 
' и офакторные опыты закладывают в пределах одного загона опыт­

......  млн производственного пастбища, используя рендомизированные
• ..ли размещения вариантов по делянкам. Повторность, площадь
и 1  инок и метод размещения опыта на территории устанавливают в за-
■ I нмости от темы исследования, технических возможностей и харак- 
>| hi ц'рриториальной изменчивости опытного участка. Наиболее часто
........ закладывают методом рендомизированных повторений (блоков)
' прямоугольных делянках 50— 100 кв. м при 4—6-кратной повтор- 

in.
1 li пользуются две модификации внутризагонного размещения всей

■ ■■ мы опыта: 1) без выпаса скота (имитация пастьбы, т. е. периодиче- 
' скашивание при наступлении так называемой пастбищной спе-
■ " h i ) и 2) с выпасом скота одновременно по всему загону, т. е. всем 

н«1 > м.-in гам схемы, ориентируясь на пастбищную спелость травостоя 
" H.ipiiaiiTe со средним уровнем урожайности (принцип среднего за-
■ nil варианта).

| >мыты с имитацией выпаса скота, представляющие собой первый
■....hi исследования на пастбище, включают обычно большое число вари­
. . :-)то дает возможность отобрать из них наиболее перспективные
■ I пышнейшего изучения в условиях пастбищного использования

..... .. метода оценки продуктивности пастбища. Урожай
'мытах без выпаса скота учитывают сплошным методом со всей де-

....ян по мере наступления пастбищной спелости травы на каждом ва-
■ h i и-. Общий валовой урожай определяют как сумму урожаев за все 
" ы, имитирующие циклы стравливания. На природных и сеяных 

Iспицах с хорошим ботаническим составом фактически используе- 
и животными урожай составляет 80—90% от валового, а на плохих 
|Сц|щах — 40—5 0 % .
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Хотя результаты опытов без выпаса скота не соответствуют ши- - 
зателям продуктивности пастбища при выпасе, их успешно исполни и , 
для сравнительной оценки изучаемых вариантов, особенно на перни 
этапах исследования.

В опытах с выпасом скота урожай трав учитывают у к о с и м  
м е т о д о м .  Сущность этого метода состоит в том, что перед каж и i . 
очередным стравливанием определяют количество травы основной 
запаса или отавы. Д ля этого на каждой делянке скашивают косой п.п 
малогабаритной мотокосилкой одну-две полосы (трансекты) обнн и 
площадью 10—20 кв. м или 4—8 учетных площадок размером не мпи- 
2,5 кв. м (1 Х 2 ,5  м) каждая. Скошенную массу тотчас взвешивают н щ 
бирают из нее среднюю пробу в 1 кг для определения выхода сумм 
массы, ботанического и химического анализа. После стравливанн ■ 
учитывают остатки травы в загоне, скашивая ее на таком же или бо. и 
шем количестве учетных полос (площадок), что и перед выпасом, и 
в других местах. В мелкоделяночных опытах остатки скашивают и пин 
шивают со всей делянки. Определение остатков травы после стравлшм 
ния дает возможность установить полноту ( % )  использования трап" 
стоя, рассчитать фактический рацион животных — количество трамм 
съеденной ими за время выпаса на каждом варианте, а по данным б<н.■ 
нического анализа проб, взятых до и после выпаса, охарактерим 
вать поедаемость отдельных групп и видов растений.

При повторных учетах урожая полосы или площадки каждый р.п 
размещают на новых смежных частях делянки (без выбора «типичным 
травостоев). Урожай пастбища выражают в центнерах воздушносумч> 
массы с 1 га или в количестве кормовых единиц, переваримого б«вшка 
протеина, используя переводные показатели.

Срок стравливания на загоне, включающем весь опыт, определпи-. 
по состоянию травостоя на большинстве вариантов, используя прим 
цип среднего варианта (загона), т. е. ориентируясь на пастбища; 
спелость в варианте со средним уровнем урожая.

Основной недостаток метода — одновременное для всех варианн ■ 
стравливание, может неблагоприятно отразиться на травостое пп ■ 
торых вариантов, особенно в многолетних и многофакторных о п и т - 
Поэтому когда схема опыта включает варианты, резко отличающп" • 
по продуктивности (быстро и медленно отрастающие травы, болит I 
диапазон доз удобрений, разная влагообеспеченность и др.), то и 
целесообразно разбить на части (неполные блоки), объединив варинт 
в блоки по принципу их близкой урожайности. Удобнее планирон.м' 
опыт так, чтобы в каждом блоке было одинаковое число вариапп-' 
Блоки с определенным набором вариантов и варианты по делянкам шг. 
ри блоков размещают рендомизированно. Каждый неполный блок рл 
деляют переносной электроизгородью (электропастухом). Выпнс/т 
животных на всех повторениях каждого блока по принципу средпт 
загона при достижении травостоем пастбищной спелости, на вариапп 
со средним уровнем урожайности.

Схема размещения 12 вариантов опыта в двух неполных блоик 
(Л и В)  показана на рисунке 37. Если все блоки А  размещают без рчм
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........ пи nit одной полосой вверху, а блоки В  вни зу опытного участка,
'"И истпческая обработка данных всего опыта и точные межблоковые 

■ ии 1 М1 '1 ШЯ вариантов становятся неправомерными. В этом случае 
ши полосы представляют собой два самостоятельных опыта и статисти- 
н I нм обоснованные сравнения можно проводить только внутри непол- 

1 м I« б/юкоп. Отмеченное обстоятельство часто не учитывают при плани-
I»hi....hi однофакторных и особенно многофакторных опытов, и в ре-
■ , Н. 1  иге удобный в техническом отношении эксперимент не может дать 
........ 1 1 'рмой информации по изучаемым вопросам.

Кпждая делянка опыта — отдельный загон. Используются две моди- 
I и н о и м и данного метода: 1) животные в опыте используются лишь как 
Ф««Ц||| выпаса, и продуктивность пастбища учитывают только укосным 
•и inдим; 2) животные используются для элементарной зоотехнической 

I in*.и продуктивности пастбища и параллельно осуществляется учет 
rpLi.iufuiocTH укосным методом. В схемы опытов с выпасом животных 
mm iv усложнения эксперимента включают, к а к  правило, небольшое
...  in вариантов (3—6), эффективность которых выявлена в предшест-
м у и iiiLii х опытах с внутризагонным размещением всей схемы.

При использовании первой модификации (животные в опыте — 
фн i.rnp выпаса) площадь делянки-загона должна быть достаточной 
| in пастьбы 2—3 коров или 4—6 голов молодняка крупного рогатого 
ища Обычно применяют прямо-
■ и и.иые делянки площадью 200— I 11 III IV

. I/ Схема расположения 12 ва­
......и опыта ( 1 , 2 , 3 . . .  12)  с выпа-

4.Н1И1ГПЫХ в четырех повторениях 
l i ,  I I I ,  I V ) ,  разбитых на два 

.. .чи пфованных блока ( А и В) .  
»»|Ц||>ом показана алектроизго- 

родь.

Рис. 38. Схема расположения повторе­
ний (/, 1 1 , 1 1 1 , I V ) ,  делянок и вариан­
тов (/, 2 ,  3 ,  4 ,  5)  в опытах с выпасом 
скота по принципу делянка — загон:
А  — повторения и делянки в один ярус; 
В  — повторения в один, делянки в два яру­
са; С — п о вто р ен и я  в два, делянки в один 
ярус; D  — п о вто р ен и я  и делянки в два 

яруса.
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необходимо размещать рендомизированно. Использование метч» 
рендомизированных повторений (полных блоков) в опытах с выпн.. • 
животных позволяет уверенно применять дисперсионный анализ i и 
математической обработки данных. Схема размещения опытов с выпн.. ■ 
животных по принципу делянка —отдельный загон дана на рисунке ;м

Выпасают животных одновременно на всех делянках данного пар и 
анта в период пастбищной спелости травостоя по принципу cpe;nii м 
загона-повторности. В промежутках между стравливаниями от.и им. 
группы животных (число групп устанавливается равным числу пари 
антов) пасутся в общем стаде. Дифференцированное по вариантам они i п 
стравливание обеспечивает получение более правильных данных о пр.. 
дуктивности пастбища в сравнении с выпасом скота одновременно и.. 
всем вариантам (по принципу среднего для всей схемы варианта ■ i 
гона) при внутризагонном размещении всей схемы. Урожай, как \ 
отмечалось, учитывается укосным методом (см. стр. 126).

Если предусматривается элементарная зоотехническая оценка ир" 
дуктивности пастбища, т. е. планируется использовать вторую м от 
фикацию метода делянка-загон, то площадь делянки увеличиваю! и. 
0,3—0,5 га, число вариантов и повторностей сокращают до 3 I 
количество коров в опытной группе увеличивают до 8— 12. Количсси... 
опытных групп животных должно быть равно числу изучаемых вари 
антов. Опыты, требующие точных сравнений и статистической оценки, 
необходимо закладывать методом рендомизированных повторений и- 
схемам, представленным на рисунке 38.

Перед каждым стравливанием продуктивность пастбища учитып.. 
ется укосным методом (см. стр. 126). На каждой делянке в разни-. • < 
частях скашивают (без выбора «типичных» мест) и учитывают тр.м . 
не менее чем на 4 полосах (трансектах) общей площадью 80— 100 км i 
После стравливцния таким же методом учитывают остатки травы.

Стравливание травы ведут последовательно по повторениям к.и 
дого варианта, учитывают количество корово-дней пастьбы, количеси", 
и жирность молока. По этим данным и дают элементарную зоотехнии, 
скую оценку вариантам опыта.

Каждый вариант опыта —  отдельное пастбище (метод разверщ i m 
загонной системы). Д ля каждого варианта опыта выделяют отделык 
пастбище площадью не менее 3 га при орошении и 6—7 га без него ш .
расчета на одну корову не менее 0,3 и 0,6—0,7 га соответствен....
и формируют постоянную группу животных (8— 12 коров). Напри» |. 
для трехвариантного опыта требуется три отдельных пастбища и ip" 
группы животных.

Достоинство этого способа заключается в том, что опыт проводи <■ 
в условиях полного выпаса, и для учета продуктивности пастбища м ы  . 
быть использованы два метода — зоотехнический и укосный. Осипни. , 
недостаток метода — сложность и большая стоимость исследован и и, 
а поэтому его целесообразно использовать для изучения наиболее на i
ных вопросов (нагрузка на пастбища, сроки пастьбы, число за.........
и др.) и ограничиваться включением в опыт не более 3—4 п.. 
риантов.
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Рис. 39. Схема расположения трех ва­
риантов — пастбищ ( А,  В,  С)  в 12 за­
гонах (/ , 2 ,  3  . . .  12)  методом рендоми- 

зированных блоков.

I *пГ»оты по организации опыта 
ui гидом вариант — отдельное паст­
бище ведут в таком порядке. На 
i h m i h w i i i h h  суточной потребности в 
»Н|>М(! подопытных животных и 
предполагаемой урожайности опре- 
«' IIIют площадь каждого варианта­
ми) |бища. Кроме того, при всяком 
ушле на пастбище надо иметь ре- 
мрпмые участки, на которые пере- 
j i i i i i i i o T  животных, если на опытном 

гбище в течение некоторого вре-
ч. ни нельзя пасти скот. В соответ- 
)|мни с запланированной схемой 
омыта и площадью каждого паст­
бища выделяют опытный участок
квадратной или прямоугольной формы и разбивают его на блоки-загоны, 
п лесной зоне выделяют обычно 12— 16, а в степной, полупустынной и 
и Vi гминой зонах 3—6 загонов. Каждый блок-загон делят на элемен-
■ ярмые делянки-пастбища с соотношением сторон 1 : 2 или 1 : 3, кото- 
I '.и' огораживают постоянной изгородью. Варианты по делянкам-паст- 
йшнпм размещают внутри каждого блока рендомизированно (рис. 39).

Продуктивность пастбища при проведении опытов методом раз­
вернутой загонной системы учитывают двумя методами — укосным 
нм. стр. 126) и зоотехническим.

Для учета урожайности (продуктивности) пастбища зоотехническим 
-м. годом необходимо определить количество кормовых единиц, кото­
рые получают с 1 га пастбища за время выпаса в виде животноводче- 
ii'ull (молока, мяса, прироста живого веса, шерсти и др.) и дополни- 
1 *1 1 1 ,мой продукции (сена, травы). Чтобы получить материалы, необхо- 
||| мыс для расчета продуктивности пастбища, надо систематически вести 
"" iniлк по учету производства молока, журнал живого веса животных, 

и 1 1 . точные сведения о подкормке животных и о дополнительной про- 
нции, полученной с пастбищ в виде сена или травы. Используя 

"и документы и нормативы по расходу кормовых единиц на единицу 
"||||дукции (на 1 кг молока, 1 кг привеса и т. д.), определяют продук-
• милость пастбища в килограммах кормовых единиц с 1 га.

11родуктивность пастбища, выраженная в кормовых единицах
■ I гн, есть основной итоговый показатель, который позволяет сравнить 
тушемые варианты с контролем и между собой. Для оценки резуль- 
 hi опыта необходимо также воспользоваться сравнением данных

■ живому весу, молочной продуктивности и другим показателям 
н ннигных группах животных. Для статистической оценки результатов 

И.1 1 И с пастьбой скота, особенно при работе с группами животных, 
юбраиных по принципу аналогов, необходимо использовать диспер-

• минный анализ.
Подбор животных для опытов. При постановке опытов на пастби- 

i.iiiч большое значение имеет подбор групп однородных животных.

О В. А. Доспехов 129



Особенно тщательно необходимо подбирать животных при пропс ........
опытов методф! развернутой загонной системы. Это по существу 
технический научно-хозяйственный опыт, который проводин и н
обстановке типичного животноводческого производства. Он даст ....
можность количественно оценить действие изучаемых факторов на " 
зяйственно полезные качества животного — продуктивность, нож к
ние, здоровье и др. Эти качества очень вариабельны, поэтому .........
сделать правильный вывод по результатам опыта, необходимо мм. и. 
определенный минимум животных в сравниваемых группах (вари.т 
тах).

Животные в сравниваемых группах должны быть одного п> >.>•> 
и породы, с одинаковым предыдущим уходом и содержанием. Чи< . . 
подопытных животных в группе зависит от степени колебаний ост .и 
ных признаков (продуктивности, живого веса и др.) и от возмнж 
ностей исследователя. Чем больше сходство отобранных для омы in 
животных, тем меньше их можно включить в группу. Как миннмун 
в группе должно быть не менее 8 взрослых молочных коров ср< - 1 

него возраста (3—8 отелов); молодняка крупного рогатого скота 
15 голов.

Для подбора животных в группы используют метод аналогов. С\ш 
ность его заключается в том, что в стаде отбирают сходных, анало! мм 
ных животных по числу групп и распределяют их по одному в каж 
дую группу под одним и тем же порядковым номером. Например, < 
планируется использовать для опыта три группы животных, то очОн 
рают по три особи, аналогичные по возрасту, живому весу, продук 
тивности и другим признакам, и по одной из них (путем рендомизацти 
размещают в каждую группу под порядковыми номерами: 1— 1 I
2—2—2, 3—3—3, 4—4—4 и т. д.

Между аналогами допускается разница в 8— 10 %  в живом не. 
удоях, шерстности и до 5 %  в возрасте. Различия между животными 
по указанным признакам в пределах группы допускаются в 2—3 pa m 
больше, чем между аналогами.

Перед началом опыта по методу развернутой загонной системы нс<>л 
ходим так называемый уравнительный период, когда все группы ск. и . 
содержатся при одинаковом типе кормления. Продолжительно, и 
уравнительного периода должна быть не менее 20—30 дней, из кото(М i» 
последние 6— 10 дней — учетные. Этот период необходим для выясни 
ния аналогичности животных по группам и внесения соответствуют и 
корректив в подбор особей. Если будет обнаружено недопустимое |>н. 
хождение животных по основным признакам в аналогах, то осоГи. 
с сильно отклоняющимся признаком удаляют из группы и замеииин 
другой, более подходящей.

Учет качества сена и подножного корма. Чтобы дать правильим. 
оценку изучаемых в опытах на сенокосах и пастбищах вариань'и, 
необходимо в программу исследований включать учет качества к<>)■ 
мов. Кратко рассмотрим наиболее распространенные агрономически'' 
и зоотехнические методы оценки качества сена и подножнои. 
корма.
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оценка продуктивности сенокосов и пастбищ в кормовых единицах
hi других показателях). На основе данных учета урожайности и груп- 
iiHiKim ботанического состава кормов (весовой анализ) качество сена 
нн ГОСТ—4808—49 подразделяют на десять типов.

I Злаково-бобовое и бобовое сено (сеяных бобовых трав не менее 
ip'ir.i по весу и листьев не менее 60%).

II. Злаковое сено (сеяных злаков не менее 60%).
III. Луговое крупнотравное (злаков и бобовых не менее 40% или 

• in кои не менее 50%).
IV. Луговое мелкотравное (злаков и бобовых не менее 40% или 

< ы ков не менее 50 %).
V. Суходольно-луговое мелкотравное (злаков не менее 40%).
V I. Влажно-луговое крупнотравное (злаков не менее 40%).
V II. Степное крупнотравное (злаков или злаков с бобовыми не ме-

i0 % ) .
V II I .  Степное мелкотравное (злаков или злаков с мелкими осоками 

иг менее 50 %).
IX . Солончаково-луговое крупнотравное (злаков и бобовых не 

: 1*11*4! 40%).
X. Солончаково-луговое мелкотравное (злаков или злаков с бобо- 

пи мп не менее 40%).
Вредных и ядовитых растений в сене не должно содержаться свыше 

I по весу.
11ри групповом ботаническом анализе травы подразделяют на пять 

■ |i у ми: 1) злаковые, 2) бобовые, 3) прочие съедобные, 4) несъедобные, 
и ядовитые и вредные. При видовом ботаническом анализе пробный 

I мни травы или сена разбирают на отдельные виды растений, а при полу­
пи юном анализе разбирают по видам злаки и бобовые; осоки и разно- 
|||цц|>е выделяют в группы. Результаты записывают в ведомость бота­
нического анализа по следующей форме:

Ботанический состав урожая

Ьотанические группы 
или вид растений

Сухой вес по повтор­
ностям (в г)

Содержание компонентов 
(в %)

1 п ш IV I 11 i n IV сум­
ма

П е р в ы й  у к о с  ( и л и  п е р в ы й  ц и к л  с т р а в л и в а н и я )

Злаковые ...................... 110 114 126 116 50,0 54,3 57,8 54,5 216,6 54,2
Нпбовые ...................... 70 62 64 51 31,8 29,5 29,4 23,9 114,6 28,7
Прочие съедобные . . 3 5 . 30 26 40 15,9 14,3 11,9 18,8 60,9 15,2
11.4'ъедобные............... 5 3 2 4 2,3 1,4 0,9 1,9 6,5 1,6
Ядовитые...................... 0 1 0 2 0 0,5 0 0,9 1,4 0,3

И т о г о  . . . . 220 210 218 213 100 100 100 100 400,0 100
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Групповой, видовой или полувидовой ботанический анализ по ши 
ляет определить тип сена и урожайность компонентов, трамп пЩ 
по вариантам опыта. После обработки данных результатов апаш • 
по всем укосам или циклам стравливания подсчитывают урожайноеir 
каждого компонента за сезон и по кормовым таблицам рассчитыштм 
питательность урожая в кормовых единицах или других пока и 
телях.

Учет поедаемости растений животными на пастбище. Оценка 
проводится по двойной шестибалльной шкале: цифровая шкаля 
от 0 до 5 используется для общей качественной оценки, а букиси 
ная — для детализации учета поедаемости растения и его частей 
Кроме того, выделяют «нажировочные» (Я), ядовитые {Я ) и «вред 
ные» (В ) растения.

Шкала учета поедаемости растений

Обозначение и краткая характеристика поедаемости

Цифровая шкала Буквенная шкала

0 — растение не поедается Р — поедается все растение (без кор 
ней)

1 — поедается плохо или только изредка С — поедаются стебли

2 — поедается лишь после использования 
лучше поедаемых растений

Л — поедаются листья "*

3 — растения поедаются всегда, но менее 
охотно, чем другие

Ц — поедаются цветы

4 — растения поедаются всегда, но без 
выбора из травостоя

П — поедаются плоды

5 — растения поедаются отлично, всегда 
в первую очередь

К — поедаются корни, корнеиипы 
клубни

Наблюдения за поедаемостью необходимо планировать в зависи­
мости от фаз основных компонентов травостоя, цикла стравливании 
и сезона.

Наблюдения ведут в течение дня (утром, до и после дневного 
отдыха и вечером) за несколькими животными. Данные наблюдении 
записывают по следующей форме.

Учет поедаемости растений на пастбищах колхоза (с о в х о за ) ..........................
..........................................................................................в 197 . . .  г.

Тип пастбища..............................................................................................................................
Травостой .....................................................................................................................................
Вид, возрастная группа и количество животных в опытной группе . . .

132



т1и ло, месяц 
и цикл 

н|иИ1Л11оания
Растение и фаза 

вегетации Время наблюдения
Оценка

поедаемо­
сти

Примечание 
(указать 
погодные 
условия 

при выпасе 
И др.)

10 ИЮНЯ 
мирный цикл 
ijui вливания

Овсяница 
луговая 

в начале 
колошения

Утром 5 Р

До дневного отдыха 5 Л 4 С

После дневного отдыха 5 Р

Вечером 4 Р

Нели требуется определить поедаемость травы из скошенной 
ч юной массы, то организуют специальные наблюдения не менее 
ч|‘М за тремя животными продолжительностью не менее пяти 
имей.

Учет переваримости и питательности подножного корма методом 
| нлшивания контрольных полос и выпаса животных. Суть учета 
включается в определении урожайности пастбищной травы укосным 
мггодом на половине участка и установлении продуктивности пастбища 
тотехническим методом путем выпаса однородной группы животных 
ни другой половине участка. Общая продолжительность исследований 
Hi 18 дней, из них 10— 12 предварительный период и 6 дней — учет­
ный.

Работы проводят совместно с зоотехником в такой последователь-
1ИКТН.

1. Подбирают однородные по возрасту, живому весу и продуктив­
ности группы животных из 4—5 голов (коров первых месяцев лактации, 
Н'Лит, овец).

2. Пастбищные загоны в продольном направлении разбивают на по- 
юсы шириной 6 м, разграничивая их защитками шириной 2—3 м. 
Грацу на защитках заблаговременно выкашивают и убирают.

3. На одних полосах выпасают животных на привязи длиной 3 м, 
прикрепляя ее к приколу. После выпаса ежедневно в течение учетного 
периода вечером скашивают и взвешивают остатки травы и определяют 
площадь участка, стравленного каждым животным. На смежной (конт­
рольной) полосе вечером этого же дня скашивают и взвешивают траву 
с площади, равной площади стравленной группой животных за день. 
11о разности между общим запасом травы и остатками определяют коли­
т-шво травы, съеденной каждым животным, принимая условно, что 
урожаи на смежных полосах были равновеликими.

4. В течение шести дней организуют сбор и учет кала подопытных 
животных и отбор проб травы с участков, где их выпасают. В собранных 
средних пробах кала и травы определяют основные питательные веще­
с т в  (протеин, белок, клетчатку, жир, золу) по общепринятым мето­
дикам.
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На основе полученных данных вычисляют урожай травы 
бище, коэффициент переваримости и общую питательную 
травы в кормовых единицах. Коэффициент переваримости (в 
считывают по формуле:

на nai I 
ценной I. 

% )  рас*

/ 7 ^ 0 4 - 5 )  юо
А

где А  — количество питательного вещества, потребленное с кормом, 
В  — количество питательного вещества, выделенного с калом 

Подробно техника расчета питательности подножного корма ил 
ложена в специальных руководствах *.

* А . П . Д  м и т  р о  ч е  н к  о . « Р у к о в о д с т в о  к  п р а к т и ч е с к и м  з а н я т и я м  п о  к о р м ­
л е н и ю  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  ж и в о т н ы х » , С е л ь х о з и з д а т ,  М ., 1963.

М е т о д и к а  о п ы т о в  н а  с е н о к о с а х  и п а с т б и щ а х . Ч а с т ь  п е р в а я . М . В с е с о ю зн ы й  
Н И И  к о р м о в , 1971.



Ч А С Т Ь  В Т О Р А Я

ОСНОВЫ СТАТИСТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ

§ 1. ЗАДАЧИ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ СТАТИСТИКИ.
СОВОКУПНОСТЬ И ВЫБОРКА

Математическая статистика — это один из разделов математики. 
Ома позволяет делать умозаключения о всей (генеральной) совокуп­
ности на основе наблюдений над выборочной совокупностью, или 
пыборкой. Все статистические методы основаны на теории вероятно- 
I гей — науке, изучающей общие закономерности в массовых случай­
ных явлениях различной природы, и применяются везде, где прихо­
дится иметь дело с планированием экспериментов и обследований, 
с оценкой параметров и проверкой гипотез, с принятием решений 
при изучении сложных систем. Слово «случайный» употребляется 
здесь для обозначения явления, исход которого в настоящий момент 
нельзя точно предсказать. Так, результаты опытов всегда подвергаются 
гем или иным посторонним влияниям, помимо изучаемых. В резуль- 
ште любой опыт содержит некоторый элемент случайности, который 
измеряется величиной экспериментальной ошибки.

Фундаментальное значение для разработки современных статисти­
ческих методов научного планирования эксперимента и обработки 
результатов исследований имели труды К. Пирсона, В. И. Романов­
ского, Р. А. Фишера, А. Н. Колмогорова и др. В настоящее время без 
статистических методов невозможно правильно спланировать экспе­
римент и дать научную оценку результатам исследований.

Знание современных методов статистической обработки необходимо 
не только для количественной характеристики наблюдений и полу­
ченных в опыте данных, когда уже нельзя ничего исправить, но и на 
всех этапах эксперимента — от планирования до интерпретации 
окончательных результатов. Отсутствием статистически обоснованных 
исследований можно объяснить в большинстве случаев периодическое 
появление «модных» агротехнических приемов, препаратов и способов 
быстрого повышения урожайности сельскохозяйственных культур, 
которые при широком применении не оправдывают возлагавшихся 
на них надежд.

Нельзя, однако, преувеличивать ценность статистических методов 
и превращать их использование в самоцель. Сами по себе методы мате­
матической статистики, если они не сочетаются с предварительным
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квалифицированным анализом агрономической сущности изучаемо! и 
явления и правильной постановкой опытов, не могут ничего добавим, 
к умению экспериментатора. Никакая статистическая обработки 
материалов не может заставить плохой опыт дать хорошие результаты 
Главная обязанность экспериментатора — постановка добротных, не 
ленаправленных опытов, а математическая статистика помогает агро 
номическому исследованию в выборе оптимальных условий для мри 
ведения опыта, дает объективную, количественную оценку экспсри 
ментальным данным.

Всякое массовое, множественное явление, например группа ранг 
ний на поле или животных на ферме, представляет собой совок у п 
ность особей, случаев, фактов, предметов, т. е. некоторых условныi 
единиц, каждая из которых в отдельности строго индивидуальна и 
отличается от других рядом признаков — высотой, весом, количеп 
вом продукции и т. д. Каждый из признаков может иметь у различии'! 
особей разную степень выраженности, поэтому говорят, что признак 
варьирует. Свойство условных единиц— растений, урожаев на пара м 
лельных делянках полевого опыта и т. п. — отличаться друг от друт 
даже в однородных совокупностях называется изменчивостью, или 
варьированием. Изменчивость — свойство, присущее всем предмета ' 
природы: двух совершенно одинаковых предметов не существую, 
хотя различия между ними и могут быть незаметными для невоору 
женного глаза.

Варьирующими признаками у растений являются, ивпример, п< 
высота, количество и вес зерен в колосе, содержание протеина, и др 
Варьирование возникает вследствие того, что растения одного и то т 
же сорта всегда отличаются своей наследственностью, кроме того 
формирование их часто протекает в относительно различных условии' 
внешней среды. В полевых и вегетационных опытах, даже при самой 
тщательной работе, урожаи на параллельных делянках или в сосуд.-i > 
всегда получаются разные. Это колебание, изменчивость, вариация 
результат влияния различного сочетания внешних условий, не весили 
поддающихся учету, и определяемое часто как следствие случайны' 
причин, вызывающих различия в изучаемых признаках. Следователыт 
при любом исследовании данные опытов будут всегда варьирован, 
в тех или иных пределах.

Изменчивость, варьирование признаков создают известную тр\л 
ность в тех случаях, когда требуется дать общую характеристик 
определенной варьирующей группе (совокупности) растений, жииш 
ных, почв и т. п. по отдельным признакам или сравнить две тати 
группы и найти различие между ними. Совершенно очевидно, что и» 
всегда возможно (а практически очень редко) исследовать по тому и и 
другому признаку все особи, всю совокупность. В этих случаях при 
бегают к изучению части ее, по которой делают общее заключен ш 
Такой метод называется в ы б о р о ч н ы м  и считается основным при 
статистическом изучении совокупности.

Таким образом, всю группу объектов, подлежащую изученпт, 
называют с о в о к у п н о с т ь ю  или г е н е р а л ь н о й  с о  в о
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и  ii ii о с т ь ю, а ту часть объектов, которая попала на проверку, 
>ч' к'дование, — в ы б о р о ч н о й  с о в о к у п н о с т ь ю  или 
и|нн го в ы б о р к о й .  Число элементов в генеральной совокупности 
и иыборке называют их объемом.

Главная цель выборочного метода — по статистическим показа­
нным малой выборки (средней пробе) возможно точнее охарактеризо­
ван, всю совокупность объектов, которая в статистике и называется
■ ■ игральной совокупностью.

Аналогично поступают и при постановке полевых опытов, когда 
1 1 и(о имеют более 6—8 одноименных (повторных) делянок и по их 
н" 1 жаям или другим определениям, т. е. по этой малой выборке из 

ни площади опытного участка, пытаются получить достоверные 
нм поды относительно всего опытного участка, относительно большего 

и ла возможных результатов. Здесь в скрытом виде имеется практи- 
'Н1 к к бесконечная статистическая группа, генеральная совокупность,
■ марая на основании данных малой выборки должна быть охаракте- 
|*н Авана возможно более простыми статистическими показателями.

(ледовательно, цель выборочного метода научного исследования — 
"мм помощи сравнительно ограниченных средств, которые дают воз- 

икность изучать единичные явления, установить характерные свой-
■ ши и законы для бесконечного числа возможных или встречающихся
"II И-НИЙ.

И результате наблюдений мы получаем сведения о численной велй- 
■ III’ изучаемого признака у каждого члена данной выборочной сово-

■ инюсти. Возможные значения варьирующего признака X  называют
и р и а н т а м и и обозначают Х и  Х 2.......... Х п. Полученный таким

'Призом ряд варьирующих величин можно упорядочить — располо- 
■ "II. значения признака (варианты) в порядке их возрастания (или 
|П|,тнния). Такое упорядочение ряда, т. е. расположение вариант 

иирядке возрастания (или убывания), называется р а н ж и р о в а ­
н и е м его. После ранжирования нетрудно заметить, что каждое 
'ничение признака встречается неодинаковое число раз — одни редко, 

I не часто. Числа, которые характеризуют, сколько раз повторяется 
мидое значение признака у членов данной совокупности, называются 

готами признака и обозначаются /. Сумма всех частот Щ )  равна 
"и.сму выборки, т. е. числу членов ряда — п . В результате такой 
■ '■ 'работки первичных наблюдений получаем так называемый в а р и а - 

" и о н н ы й  р я д.
11так, в а р и а ц и о н н ы м  рядом  называет ся т акой  р яд  данны х, в кот оры х  

■паны возмож ные зн а чен и я  варьирую щ его п р и зн а к а  в порядке возра- 
■1ч н и я  и ли  у б ы ва н и я  и соот вет ст вующ ие им  частоты.

Различают два типа изменчивости: к о л и ч е с т в е н н у ю ,  кото­
.....  может быть измерена, и к а ч е с т  в е н н у ю  или атрибутивную,
...... рая не поддается измерению.

11<>д к о л и ч е с т в е н н о й  и з м е н ч и в о с т ь ю  п о н и м а ю т  
" |  к у ю, в- к о т о р о й  р а з л и ч и я  м е ж д у  в а р и а н т а м и  
В ы р а ж а ю т с я  к о л и ч е с т в о м ,  н а п р и м е р  в е с о м ,
■  м с о т о й ,  у р о ж а е м ,  ч и с л о м  з е р е н  и т. д. Различают

137



квалифицированным анализом агрономической сущности изуча» 
явления и правильной постановкой опытов, не могут ничего доб; 
к умению экспериментатора. Никакая статистическая обра< 
материалов не может заставить плохой опыт дать хорошие резуль 
Главная обязанность экспериментатора — постановка добротны* 
ленаправленных опытов, а математическая статистика помогает 
номическому исследованию в выборе оптимальных условий для 
ведения опыта, дает объективную, количественную оценку э к с 1 

ментальным данным.
Всякое массовое, множественное явление, например группа j • 

ний на поле или животных на ферме, представляет собой сов» 
ность особей, случаев, фактов, предметов, т. е. некоторых уело 
единиц, каждая из которых в отдельности строго индивидуал! 
отличается от других рядом признаков — высотой, весом, ко ли  
вом продукции и т. д. Каждый из признаков может иметь у разлп 
особей разную степень выраженности, поэтому говорят, что пр i 
варьирует. Свойство условных единиц— растений, урожаев на п . 
лельных делянках полевого опыта и т. п. — отличаться друг от j  
даже в однородных совокупностях называется изменчивостью, 
варьированием. Изменчивость — свойство, присущее всем предг 
природы: двух совершенно одинаковых предметов не сущес-i 
хотя различия между ними и могут быть незаметными для нев. 
женного глаза.

Варьирующими признаками у растений являются, яаприме] 
высота, количество и вес зерен в колосе, содержание протеина, 
Варьирование возникает вследствие того, что растения одного и 
же сорта всегда отличаются своей наследственностью, кроме 
формирование их часто протекает в относительно различных уел» 
внешней среды. В полевых и вегетационных опытах, даже при < 
тщательной работе, урожаи на параллельных делянках или в со» 
всегда получаются разные. Это колебание, изменчивость, вариап 
результат влияния различного сочетания внешних условий, не и 
поддающихся учету, и определяемое часто как следствие случи 
причин, вызывающих различия в изучаемых признаках. Следоватс 
при любом исследовании данные опытов будут всегда варьир» 
в тех или иных пределах.

Изменчивость, варьирование признаков создают известную 
ность в тех случаях, когда требуется дать общую характеры» 
определенной варьирующей группе (совокупности) растений, я . 
ных, почв и т. п. по отдельным признакам или сравнить две 
группы и найти различие между ними. Совершенно очевидно, ч 
всегда возможно (а практически очень редко) исследовать по том 
другому признаку все особи, всю совокупность. В этих случаях 
бегают к изучению части ее, по которой делают общее заключ 
Такой метод называется в ы б о р о ч н ы м  и считается основные 
статистическом изучении совокупности.

Таким образом, всю группу объектов, подлежащую изуч» 
называют с о в о к у п н о с т ь ю  или г е н е р а л ь н о й  с<>
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t  •  I I i, HI, ii iy часть объектов, которая попала на прсщ„
и II Л п  и п и  п п  й  r i i B n v v n i H l C T b l O■  ••III*. II 1.1 б О р О Ч II О Й С  О В  О К  у  П  Н  О  С Т  Ь Ю

i щ и  и р и и ii. Число элементов в генеральной совокуп^ 
in  iiiiiuniir их объемом. ^
■ i i r  ii, выборочного метода — по статистическим п0[̂  V 

. mil i i i .ii'ii 1 1 1 к 1 1 (средней пробе) возможно точнее охаракт^р^ 
н I пнни ушиц ль объектов, которая в статистике и называ '

II »I и* .в 1 1 ни жуп мостыо. 
• I имиумаю•■ ни........ и и-1 умают и при постановке полевых опытов, ,. ^

МММ rV 1 *1 1 ч■ (i 8 одноименных (повторных) делянок и ц ^ г. 
и .и 1 1  > у г 1 1  м определениям, т. е. по этой малой выбор^ р

I ни МИ IIIII.ITI юго участка, пытаются получить достов^р^е 
• и ми' 1 Ы1 0  всего опытного участка, относительно бодц^е 

1 , 1 1 1  iv рг|ультатов. Здесь в скрытом виде имеется пра. е
h i ' г п т е т п и А О У п а  гплггггта г о п о п а  п т и а  P H R n K V n » .  *1*

!•
.......НИИ статистическая группа, генеральная совокупц,

и ' л Н4 t . Ill Iltil
l l  I I I  I М Ы  *14 C L ,  f \ d  71 I  l t n c p  f l i / i D n a n  w u u n j

iiiini данных малой выборки должна быть охапд/  ̂
• ■ iMii/iiiio более простыми статистическими показатед!*1 
| . '1 1 ,1 1 0 , цель выборочного метода научного исследован^'1 

~amui г| 1 1 И1 |||1телыю ограниченных средств, которые дакд,
* •• ччи||| единичные явления, установить характерные 

"mi а in бесконечного числа возможных или встречающ^

I I и м
V

U и*

»mi me наблюдений мы получаем сведения о численной в 
■ iiiin i признака у каждого члена данной выборочной^ 
М" (ножные значения варьирующего признака X  назы̂ Вс

п обозначают Х и  Х 2. .......Х„. Полученный^!1'
варьирующих величин можно упорядочить — Расп̂ 11 

• вин признака (варианты) в порядке их возрастания in­
hume упорядочение ряда, т. е. расположение BapĴ 1 
ipiuTaiiiiH (или убывания), называется р а н ж и р 0; 1,1 
11пеле ранжирования нетрудно заметить, что ка̂ „а 

i• I■ iii.ik.-i встречается неодинаковое число раз — однир^'
. U l U M I f l  У Я П а т ^ Т Р П  M Q V U V T  г к п п и ъ г г л  П Я Я  n f i R T r i b .  ^■ Числа, которые характеризуют, сколько раз повтор  ̂ ' 
и мне признака у членов данной совокупности, называ 1̂" 

ника и обозначаются /. Сумма всех частот (2/)раьР"
рпзнака у членов данной совокупности, называв 

при 1 1 1 л ка и обозначаются /. Сумма все 4
ftnpHi, т, е. числу членов ряда — п . В результате^"' 

рипчиых наблюдений получаем так называемый в а; ■ 
р и я.

1 чищ ш 1нным рядом  называется т акой  ряд  д а н н ы х , в

III
И I)

■ уiHhie значения  варьирую щ его п р и зн а к а  в порядке 
,, т уиыииния и соответствующ ие им  част от ы . Ч ,

..... два типа изменчивости: к о л и ч е с т в е н н у ю ,  ^
....и. измерена, и к а ч е с т в е н н у ю  или атрибуту,

. ппддается измерению.
| и ч е с т  в е н н о й  и з м е н ч и в о с т ь ю  поннца|( 

и к о т о р о й  р а з л и ч и я  м е ж д у  в а р и а нта|)' 
• а щ г с я к о л и ч е с т в о м ,  н а п р и м е р  вес,' 

и i i , у р о ж а е м ,  ч и с л о м  з е р е н  и т. д. Разлицц,,



два вида количественной изменчивости: п р е р ы в и с т у ю ,  или 
д и с к р е т н у ю ,  и н е п р е р ы в н у ю .

В первом случае различия между вариантами выражаются целыми 
числами, между которыми нет и не может быть переходов, например 
число растений на квадратном метре, число зерен в колосе и т. i 
Во втором случае значения вариант выражаются мерами объем.i, 
длины, веса и т. д., между которыми мыслимы любые nepexo.iu 
с неограниченным числом возможных значений; все зависит от степей и 
точности, принимаемой для характеристики данного количествешнпп 
признака.

К а ч е с т в е н н о й  и л и  а т р и б у т и в н о й  и з м е н ч и  
в о с т ь ю  н а з ы в а е т с я  т а к о е  в а р ь и р о в а н и е ,  к о п  i 
р а з л и ч и я  м е ж д у  в а р и а н т а м и  в ы р а ж а ю т с я  к а 
ч е с т в е н н ы м и  п о к а з а т е л я м и ,  к о т о р ы е  о д н и  
в а р и а н т ы  и м е ю т ,  а д р у г и е  н е т  (цвет, вкус, форм ■ 
изучаемого объекта и др.). Если при атрибутивной изменчивом и 
признак принимает только два взаимоисключающие друг друга :пм 
чения (больной — здоровый, остистый — безостый и пр.), то измен 
чивость называется а л ь т е р н а т и в н о й ,  т. е. д в о я к о в и  
м о ж н о й.

§ 2. ЭМПИРИЧЕСКИЕ И ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЧАСТОТ И ЕГО ГРАФИЧЕСКОЕ ИЗОБРАЖЕНИЕ

Многие исследования начинаются обычно со сбора обширн.....
цифрового материала, понимание которого облегчается системати ш 
цией и представлением исходных данных в виде таблиц и графим и.

Допустим, что в результате измерения общей длины 100 растении 
льна были получены следующие данные (в см):

9 0 1 0 9 9 9 1 0 0 1 1 5 6 8 7 0 7 2 7 3 7 0
7 6 8 2 8 0 6 8 6 9 7 4 7 2 6 9 8 0 7 9
7 9 8 4 8 4 1 0 8 8 3 8 4 9 9 9 8 1 0 2 101
4 5 5 9 6 0 6 3 7 8 8 7 9 4 91 8 8 9 0
7 2 6 8 8 0 81 8 4 7 7 7 9 81 8 4 7 6
7 0 6 7 1 0 0 1 0 3 6 9 7 2 7 4 6 6 6 7 7 2
7 9 7 8 8 3 9 2 9 3 81 8 2 8 6 8 9 9.4
7 7 7 6 8 8 8 9 9 4 8 2 8 0 8 1 7 7 8 0
9 2 9 1 7 6 7 9 7 3 8 4 7 9 8 4 7 9 8 4
8 9 8 5 9 3 9 0 7 9 8 3 9 1 8 7 8 9 9 4

В таком виде ряд измерений объемом п  =  100 мало приспособим 
чтобы характеризовать растения льна по высоте. Поэтому необходим"
сгруппировать значения X lt Х 2, .......Х п в k  групп с интервалом к.-о» гшЧ
группы i. Ориентировочно число групп равно корню квадратному m 
объема выборки, которое, однако, не должно быть меньше 5 и болите ;т> 

Величину интервала групп определяют по соотношению:
V  ___ V  D•  л макс л мин  *'

" число групп f t 9
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Для нашего примера целесообразно взять 7 групп. В этом случае 
ммичина интервала будет равна целому числу, а именно:

1 1 5 - 4 5  7 0  1 Л----- 7------=  у  =  10 СМ.

При выборке границ групп следует обращать внимание на то, 
чтобы верхняя граница группы была меньше, чем нижняя граница 
прилегающей соседней группы на цену деления, т. е. единицу изме- 
|Н'1шя, в нашем примере на 1 см. Группировка осуществляется в такой 

. ледовательности:
1. Определяется размах варьирования результатов измерения т. е. 

pH июсть между наибольшим и наименьшим значением ряда измерений:

R  =я’ Хмакс ^мнн*

2. Устанавливается число групп k  и размер интервала группи- 
1'ппкн i =  R /k .

< Подготавливается макет таблицы сгруппированного распреде- 
■| мня частот результатов измерений (табл. 15). В первой колонке 

(подлежащее) записывается интервал группировки (группы), а во 
шорой (сказуемое) — число результатов измерений, входящих в 
ымумй интервал, т. е. частоту /.

■ I. Подсчитывается число данных, соответствующих по своему 
тению каждому интервалу группировки, и результаты записы- 

|| hi гея в соответствующие графы таблицы.
Указанный в таблице ряд пар чисел составляет эмпирическое 

г о и ределение частот — распределение частот f  по значениям X i .
, ома частот равна объему совокупности 2 у, =  п  =  100.

Ю ^альное представление о распределении частот становится еще 
те наглядным при графическом изображении данных.

Т а б л и ц а  15
Сгруппированное распределение частот по данным измерения длины 

100 растений льна

и  (и н т е р в а л  г р у п п и р о в к и ) Ч а ст о т а
С р е д н и е  з н а ч е н и я  г р у п п  

(г р у п п о в ы е  в а р и а н т ы )

4 5 — 5 4 1 5 0
5 5 - 6 4 3 6 0
6 5 - 7 4 21 7 0
7 5 — 8 4 4 0 8 0
8 5 — 9 4 2 3 9 0
9 5 - 1 0 4 9 1 0 0

1 0 5 - 1 1 5 3 П О

Мог способ очень удобен, он позволяет сразу охватить важнейшие
■ 1 .1 . -акономерности распределения наблюдений. Графическое изоб- 

- -•■«•пне вариационного ряда называется к р и в о й  р а с п р е -
■ * и и я или в а р и а ц и о н н о й  к р и в о й .
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Рис. 40. Гистограмма и кривая распреде­
ления 100 растений льна по высоте.

Д ля построения кривой ра< 
пределения на горизонтальной 
линии (ось абсцисс) наносят мни 
чения интервала группировки, 
а по вертикали (ось ординат) 
численности этих значений или 
частоту f .  Масштаб в обоих ма 
правлениях следует выбирап. 
такой, чтобы весь график имел 
удобную и легко обозримую 
форму.

Ступенчатый график в виде 
столбиков, имеющих высоп, 
пропорциональную частотам, 

а ширину, равную интервалам классов, называется гистограммой, 
из которой легко получить полигон-кривую распределения, соеди 
нив линией средние значения групп (рис. 40).

Д ля выбора соотношения между масштабами на осях абсцисс и 
ординат при построении графика целесообразно руководствоваться 
правилом «золотого сечения», согласно которому высота графики 
должна относиться к его ширине примерно как 5 : 8.

Беглый взгляд на рисунок убеждает, что характер распределения 
высоты растений льна имеет некоторые общие закономерности: слу' 
чайные величины группируются вокруг центра распределения, при 
удалении от которого вправо или влево частоты их непрестанно 
убывают. Т ен д ен ц и я  наблю денны х зн ачен ий  п р и зн а к а  группировании ч 
во к р уг  ц ент ра  распределения  частот, ст ат ист ической  характ ерист ч  
кой  кот орого являет ся  средняя  ариф м ет ическая х, называется цент  
р а ль н о й  т енденцией .

Наряду со средней арифметической важной статистической харак 
теристикой эмпирических распределений является с т а н д а р т н о е  
о т к л о н е н и е  s — мера разброса отдельных наблюдений вокруг 
среднего значения признака. К в а д р а т  с т а н д а р т н о г о  о т  
к л о н е н и я  s2 н а з ы в а е т с я  д и с п е р с и е й  и л и  с р е д  
н и м  к в а д р а т о м .  Стандартное отклонение и дисперсия являются 
наиболее употребительными и стабильными характеристиками рассек 
ния варьирующих признаков: чем больше, дисперсия или стандартное 
отклонение, тем более рассеяны около средней индивидуальные зна 
чения признака, т. е. больше изменчивость; с уменьшением этих вс 
личин изменчивость уменьшается.

Средняя арифметическая и стандартное отклонение являются 
основными статистическими характеристиками, при помощи которых 
задается эмпирическое распределение частот. Этих двух простых 
характеристик достаточно, чтобы на основе знания закономерностей 
теоретических распределений построить эмпирическое распределение 
и воспроизвести определенную закономерность в этом распредс 
лении. Таким образом, главная ценность статистических харак 
теристик — возможность при помощи немногих и простых пока-
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■ '" ii'li пыразить существенные особенности эмпирических рас-
'I ' и 'К'Пим.

I’mтмотрим более подробно важнейшие статистические характе-
■ " ниш количественной и качественной изменчивости и теоретические 

v ирщеления, позволяющие уяснить основные закономерности варьи-
1 Минин результатов наблюдений.

СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОЛИЧЕСТВЕННОЙ 
И КАЧЕСТВЕННОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ

Количественная изменчивость. Основными статистическими харак- 
•• н- гиками количественной изменчивости являются средняя арифме- 
1 ii'in кля (х ), дисперсия (s2), стандартное отклонение (s), ошибка сред- 
"*п мрнфметической (s: ), коэффициент вариации (V) и относительная 
"•нибка выборочной средней (s ;% ).

с р е д н я я  а р и ф м е т и ч е с к а я х  представляет собой обоб­
ранную, абстрактную характеристику всей совокупности в целом.
• • ми сумму всех вариант (X j +  Х 2 +  .......  +  Х„) обозначить через
• ' ,  и число всех вариант через п , то формула для определения простой
■ | 1 шей арифметической примет следующий вид:

Извещенную среднюю арифметическую вычисляют по формуле: 
“ __/lX j-f- /гХд-f-......... ^ f X

/1  +  /2 + ..........+ / л  п  '

1 иг X  — значение признака, варианты;
f  — частота встречаемости каждой варианты, признака; 
п  — общее число измеренных значений, сумма всех частот 

(п =  2 /).
Основное свойство средней арифметической заключается в равенстве 

> \ ммы всех положительных и. всех отрицательных отклонений от нее, 
| г сумма центральных отклонений всех отдельных вариант от X 
jimtiia нулю: 2  (X  — X) =  (Х х — X) +  (Х 2 — х) +  ... +  (Х„ — X) =  0.
' ■ ли 2  (X — X) оказалась неравной нулю, значит, допущена ошибка 
к вычислениях.

Д и с п е р с и я  s2 и с т а н д а р т н о е  о т к л о н е н и е  s 
1 пужат основными мерами вариации, рассеяния изучаемого признака, 
щсперсия представляет собой частное от деления суммы квадратов 
шклонений 2  (X  — X)2 на число всех измерений без единицы (п  — 1):

д» 2 (X - л У  
' п — 1 '

Размеренность дисперсии равна квадрату размеренности изучае­
м о г о  признака, что неудобно и заставляет ввести для измерения рас- 

иния другую характеристику, имеющую размеренность варьирую­
щей величины и называемую с т а н д а р т н ы м  или с р е д н и м
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Коэффициент вариации является относительным показателем n i l  
менчивости. Использование коэффициента вариации имеет смысл мри , 
изучении вариации признака, принимающего только п о л о ж и ­
т е л ь н ы е  з н а ч е н и я .  Не имеет смысла, например, коэффив 
циент вариации, вычисленный для характеристики колеблемое i и 
среднегодовой температуры, близкой к 0°, когда варьирующий npii-l 
знак принимает как положительные, так и отрицательные значении I

Изменчивость принято считать незначительной, если коэффициент 
вариации не превышает 1 0 % , средней, если V  выше 1 0 % , но менте 
2 0 % , и значительной, если коэффициент вариации более 2 0 % .

Для характеристики степени выравненное™ материала иногда 
целесообразно использовать величину, дополняющую значение коэф­
фициента вариации до 100. Этот показатель называют к о э ф ф и ­
ц и е н т о м  в ы р а в н е н н о с т и  и определяют по равенству 
В  =  100 — У.

Коэффициенты изменчивости и выравненности, будучи отвлечен­
ными числами, выраженными в процентах, дают возможность сравни­
вать варьирование признаков разной размеренности, например вы­
соты и веса, содержания азота и площади листьев, а также при 
сравнении изменчивости величины, уровень которых резко различен 
(например, урожай льноволокна и корнеплодов). При изучении вариа­
бельности признаков одинаковой размеренности необходима извест­
ная осторожность — коэффициент вариации может дать искаженное 
представление об изменчивости, например, при разных значениях v 
и одинаковых s. В этих случаях степень вариации необходимо оце­
нивать величиной s2 или s.

О ш и б к а  в ы б о р о ч н о й  с р е д н е й  или о ш и б к а  
в ы б о р к и  sr является мерой отклонения выборочной средней .V 
от средней всей (генеральной) совокупности р.. Ошибки выборки воз 
никают вследствие неполной репрезентативности (представительности) 
выборочной совокупности и свойственны только выборочному методу 
исследования. Они связаны с перенесением результатов, полученных 
при изучении выборки, на всю генеральную совокупность. Величина 
этих ошибок зависит от степени изменчивости изучаемого признака 
и от объема выборки.

Ошибка выборочной средней прямо пропорциональна выбороч 
ному стандартному отклонению s и обратно пропорциональна корню 
квадратному из числа измерений п ,  т. е.

Ошибки выборки выражают в тех же единицах измерения, что 
и варьирующий признак, и приписывают к соответствующим средним 
со знаками ± ,  т. е. х  ±  s7.

Ошибка средней арифметической тем меньше, чем меньше варьи­
рует опытный материал и чем из большего количества измерений 
вычислено среднее арифметическое.
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( >ншбка выборки, выраженная в процентах от соответствующей 
' I" дней, называется о т н о с и т е л ь н о й  о ш и б к о й  в ы б о ■ 
...... т о й  с р е д н е й :

Sx %  =  U  100.
X

< )тносительную ошибку средней часто обозначают буквой Р  и назы- 
"'Н'И «точностью опыта», «точностью анализа». Следует признать
■ I'liHne неудачным это укоренившееся понятие. При одних и тех же 
шичспиях выборочных средних возрастание величины Р  свидетель- 
| шуст о том, что опыт становится менее точным, так как чем больше 
■ тголютная ошибка эксперимента, тем выше и относительная ошибка,
■ г. Р . Кроме того, что указанное обстоятельство вносит в понятие 
•икишеть» элемент двойственности, величина Р  часто необоснованно 
и. пользуется для оценки качества опытной работы и браковки поле- 
мих опытов. Так, если Р  превышает 5 % ,  то рекомендуется совершен- 
| питать методику, а опыты с Р  >  7—8 %  браковать.

Такой подход очень условен, так как значение Р  зависит не только 
"I методического уровня эксперимента, но и от урожайности возделы- 
н м'мой культуры. Без учета уровня урожайности часто опыты, имею­
щие практически равные абсолютные ошибки и, следовательно, равно­
ценные по точности, могут по величине Р  классифицироваться по­
ен тому.

Например, в опытах с зерновыми, проведенных на участках 
низким, средним и высоким уровнем плодородия при средней урожай­

ности, равной соответственно 14, 25 и 45 ц с 1 га, могут быть получены 
близкие значения ошибок s7 1,5 ц с 1 га. По фактической точности, 
мерой которой и является абсолютная ошибка s7, эти опыты равно­
ценны. Однако по величине Р  первый опыт относят к «недостоверным» 
и бракуют (Р  =  10 ,7 % ), для второго надо выяснять причины низкой 
модности» (Р  =  6 ,0 %), а третий опыт проведен достаточно «точно» 
I/‘ 3,0%). Понятно, что в данном случае величина Р  вводит
тепериментатора в заблуждение относительно фактической точности 
пиита.

Бследствие недостаточной обоснованности и двойственности поня- 
Iин «точность опыта» в дальнейшем мы не будем им пользоваться. 
Мызывает возражение и дальнейшее использование буквы Р  для обо- 
шачения относительной ошибки средней. Известно, что этим символом 
пи всех руководствах и учебниках по математической статистике обо- 

шчается вероятность. В данной работе относительную ошибку 
Пудем обозначать символом s -% .

Качественная изменчивость. В биологических и агрономических 
in следованиях часто приходится иметь дело с качественной, или 
•фибутивной, изменчивостью признаков: разная форма и окраска 
и’мнн и плодов, расщепление гибридов и т. д. Частным случаем атри- 
пу| явной изменчивости является альтернативная, при которой варьи­
рующие признаки представляют собой одну из двух возможностей 
|нл1 .тернатив) — наличие или отсутствие признака, например мужские
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

Различают эмпирические и теоретические распределения ч;н ми 
совокупности результатов наблюдений.

Э м п и р и ч е с к о е  р а с п р е д е л е н и е  — распределение ра 
зультатов измерений, полученных при изучении выборки, наприм1 |  
распределение растений по высоте и весу, распределение дел mini 
дробного учета по урожаю и т. д. В основе его лежат определсими» 
математические закономерности, которые в генеральной совокупное ш, 
т. е. при очень большом числе наблюдений (я ->  оо), характеризую!' г 
некоторыми теоретическими распределениями.

На основе т е о р е т и ч е с к и х  р а с п р е д е л е н и й  пост|н • 
ны статистические критерии, которые используются для проверив 
некоторых гипотез. Наиболее часто в исследовательской работе они 
раются на нормальное распределение или специальные распределсми ■ 
получаемые из нормального для определенно поставленной задачи .1 
при ограниченном числе степеней свободы (t , F , %2 — распределен и. 
распределение Пуассона).

Нормальное распределение. Нормальным, или гауссовым, мн <ы 
вают распределение вероятностей непрерывной случайной величины \ , 
которое описывается следующей функцией:

Х - ц
О

где Y  — ордината кривой, или вероятность;
р — генеральная средняя (математическое ожидание); 
сг — стандартное отклонение генеральной совокупности (я -м  • i 

п н е  — константы (л «а 3,14; е яа 2,72).
Положение и форма кривой нормального распределения полное т»: 

определяются двумя параметрами: генеральной средней р, коториг 
находится в центре распределения, и стандартным отклонением ■■ 
которое измеряет вариацию отдельных наблюдений около средш-й

9ис. 41. Процент наблюдений (площадь), отграниченная кривой нор­
мального распределения, для различных значений а.
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Г«|цмум, или центр, нормального распределения лежит в точке 
|i, точки перегиба кривой находятся при Л, — р — о 

\ . р +  а при X  ±  оо кривая достигает нулевого значе- 
II* Ipiic 41).

Ни < н  >ме кривые нормального распределения могут быть различ­
н а  Мид кривой полностью соответствует степени варьирования 
■ fftiii'Mnro признака, т. е. величине стандартного отклонения о. 

и Him больше и, следовательно, больше варьирует изучаемый мате- 
11 м м более пологой становится вариационная кривая, при малых 
чип и их о она приобретает иглообразную форму.
I'himiix колебаний от р. вправо и влево зависит от величины а и

|1«»....шлется в основном в пределах трех стандартных отклонений.
f |.цнжение кривой за пределы р, ±  За практически можно заметить 
Kill при большом числе наблюдений, и этими значениями ординат 

)«• можно пренебречь.
I пн нормального распределения характерны следующие законо-

■ | inih Iи:
■  области р ±  а лежит 68,26% (почти две трети) всех наблю­

ди ИП,
■ и. ipn пределов р ±  2а находится 95,46?^ всех значений случай­

н а исмишпы;
■ нигрилл р ±  За охватывает 99,73%, следовательно, практически

■ I 11ШЧ1ЧП1Я.
! I пнцлдь под кривой, отграниченную от среднего на t  стандартных 

и  ' iii'ii 11 i i , выраженную в процентах всей площади, называют с т а - 
• • I и ч е с к о й  н а д е ж н о с т ь ю  или у р о в н е м  в е р о я т -  

| и / ’ , т. е. вероятностью появления значения признака, лежа- 
—• п области р ±  to. Вероятность того, что значение варьирующего 

и»л находится вне указанных пределов, называется у р о в н е м  
■  I ч и м о с т и />!. Он указывает вероятность отклонения от уста­
* ч иных пределов варьирования случайной величины Р г — 1 — Р .
■ |ии*1глы 10, чем больше уровень вероятности, тем меньше уровень 

....... .. и наоборот.
1 практике агрономических исследований считается возможным 

1МШ.СЯ вероятностями 0,95—9 5% и 0,99—9 9 % , которым соот- 
■ и ни 0,05—5 % -н ы й  и 0,01— 1% -н ы й  уровни значимости. Эти 

оп ш и mi получили название д о в е р и т е л ь н ы х  в е р о я т -  
. I г 11, т. е. таких значений, которым можно доверять и уверенно 

•оиигьсн ими. Принимая вероятность 0,95 =  95°/f| риск сделать 
, составляет 0,05 =  5 % ,  или 1 на 20. При вероятности 0,99 =  99% 

ошибиться равен 0,01 =  1 % ,  или 1 на 100.
'бор доверительной вероятности или уровня значимости для тех 

"» исследований определяется практическими соображениями,
Iценностью выводов и возможностями. Вероятность 0,95 =  9 5%

........значимости 0,05 =  5 %  обычно считаются вполне приемле-
п большинстве сельскохозяйственных исследований.

| казанное о нормальном распределении индивидуальных 
...... .. относится и к распределению выборочных средних
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арифметических х , а также раит 
стей между средними арифмсмты I
кими (х, — х2). Это еще болы.......и
черкивает исключительное ними 
ние нормального распределении ■  
исследовательской работе, так кп* 
любой опыт в сущности сво дит 
к сравнению средних величин 
которые чаще всего подчипшитм 
закону нормального pacnpi д< 
ния показаний.

Для практического приметши 
особенно важно, что нормалытм} 1 
распределению достаточно хориш,. ■] 
следуют выборочные средние ми 
чения х , полученные из п наблици» ‘ 
ний из одной и той же совок ум ! 
ности даже тогда, когда единично! 
значения не распределены ш 
мально. Кривая распределении, 
построенная для средних знлчи i 
ний, более вытянута, иглооб|нн 
на, чем для единичных (рис. I.'i

Заметим, что средняя р, дисперсия о2 и стандартнее о т к л о н и т , 
о — параметры генеральной совокупности, когда п оо. ВыГнцтч 
ные наблюдения позволяют получать оценки этих параметров. I ни 
выборочная средняя х является оценкой генеральной средней и '
выборочная дисперсия s2 — оценкой о2 и выборочное ................... \
отклонение s — оценкой а. Для достаточно больших выборок (/< • • 
>  20—30 и особенно п  >  100) закономерности нормального р;н n f i 
деления, указанные выше для параметров генеральной совокупит и. _ 
справедливы и для их оценок, а именно: в области x ± s  Haxnim ij 
68,26%, внутри пределов х ± 2 s — 95,46% и в интервале > 1 
99,73% всех наблюдений.

Средняя арифметическая и стандартное отклонение явл>П"п| 
основными статистическими характеристиками, при помощи коч• >|>мЯ
задается эмпирическое распределение частот. Этих двух .........
характеристик достаточно, чтобы на основе знания злкономери.м . 
теоретических распределений построить эмпирическое распре.п и и 
и воспроизвести определенную закономерность в нем. Доказани, .
^ и s сосредоточивают в себе всю информацию о параметрах р и 
и ничего более совершенного для характеристики совокупит н' 
выборочным данным предложить нельзя.

Выборочную среднюю х , дисперсию s2, стандартное отклонен и. . 
и коэффициент вариации V вычисляют по формулам:

Рис. 42. Соотношение между распре­
делением средних значений выборок 
и распределениями индивидуальных 

наблюдений:
I  — распределение индивидуальных наблю­
дений; 2 — распределение средних значе­
ний выборок объемом по четыре образца 
каждая; 3 — то же, по 25 образцов каждая.

; s =  j / s 2; V =  ^ -10 0 .П п — 1 1 ’ X
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■VI I. X  — значение варьирующего признака;
2 Х  — сумма по ряду X ;

I \ ■ х)2 — сумма квадратов отклоненйй; 
п  — объем выборки; 

п — 1 — число степеней свободы.
Результаты различных наблюдений, полевых и вегетационных 

шим чаще всего располагаются приблизительно в соответствии с сим- 
■ гнчпой кривой нормального распределения, когда частоты вариан- 

равно отстоящих от средней, равны между собой, т. е. симмет- 
-•■1 1 1 1 , 1  По нередко некоторые признаки растений и животных дают 
. |||1 сделения, значительно отличающиеся от нормального, — а с и м - 

р и ч н ы е или с к о ш е н н ы е .
\i нмметрия может быть положительной, или правосторонней, 

■| 'ы увеличиваются частоты правой части, и отрицательной, или 
►•и" тронней, когда увеличиваются частоты левой части вариацион- 

п припой (рис. 43).
Причинами асимметричных распределений могут быть следующие.
| I кщравильно взятая выборка, когда в нее вошло непропорцио-

• и.но много (или мало) представителей варианта с большим или
■ "мним их значением.

(сйствие определенных факторов, сдвигающих частоту варьи- 
"щгго признака в ту или другую сторону от среднего значения. 
1‘н|да какие-либо причины благоприятствуют более частому 

|. ичппо и средних и крайних значений признака, образуются так
• I' m.icMbie п о л о ж и т е л ь н ы е  э к с ц е с с и в н ы е  р а с ■

. ц е л е н и я ,  имеющие вид острой пирамиды с расширенным
....пишем, или о т р и ц а т е л ь н ы е  э к с ц е с с и в н ы е  р а с -
г I ц е л е н и я ,  когда в центре их имеется не вершина, а впадина, 

шацнонная кривая становится двухвершинной (рис. 44). 
Многовершинные и двухвершинные кривые в большинстве случаев

• M.iMMioT, что в выборку попали представители нескольких совокуп- 
"■ н с различными средними. Например, высеяна смесь сортов,

«м ин закономерные различия в плодородии почвы на отдельных
■ * л земельного участка и т. п. В генетических работах двухвер-
...... и многовершинные кривые могут свидетельствовать о появле-
|« пПьсктов с новыми свойствами, или признаками, и указывать на
• мгглтивность применяемого

*" Н1|1||.
Пирмальное распределение—
''"■ ит часто встречающийся в
..... . экспериментальной рабо-
"ниш распределения случайной 
'■ чини, т. е. величины, значение 
•рий нельзя точно предсказать.

• с ни и его особенность заключает­
 . что он является предель-

ыкопом, к которому приближа- 
■ »руше законы распределения.

Рис. 43. Асимметричные распределе­
ния:

1 — левостороннее; 2  — правостороннее .
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Рис. 44. Эксцессивные распределения:
/  — положительный эксцесс; 2 — отрицательный эксцесс.

^распределение Стьюдента. Закон нормального распределенаi 
проявляется при п  >  20—30. Однако экспериментатор часто проводи! 
ограниченное число измерений, основывает свои выводы на малы» 
выборках. При небольшом числе наблюдений результаты сбычим 
близки и редко появляются большие отклонения. Это легко объясним, 
законом нормального распределения, согласно которому вероятное и. 
появления малых' отклонений больше, чем отклонений значительны» 
Так, вероятность отклонений, превышающих по абсолютной величти’ 
± 2 s ,  равна 0,05, или один случай на 20 измерений, а отклонении 
± 3 s  — 0,01, или один случай на 100. Если же полевой оплт проводи! 
например, в 4—6 повторностях, то естественно ожидать, что среди 
показаний урожаев на параллельных делянках очень больших откли 
нений не будет. Поэтому стандартное отклонение s, подсчиташн» 
по малой выборке, в большинстве случаев будет меньше, чем по но н 
генеральной совокупности от. Следовательно, в этих случаях поди 
гаться на критерии нормального распределения в своих вывод,и 
нельзя.

С начала X X  в. в математической статистике стало разрабатыва й,! и 
новое направление, которое можно назвать статистикой малых выборок 
Наибольшее практическое значение для экспериментальной рабом» 
имело открытое в 1908 г. английским статистиком и химиком В. Го, 
сетом ^-распределение, получившее название распределения Стьюдсп и, 
(англ, стьюдент — студент, псевдоним В. Госсета).

Распределение t  Стьюдента для выборочных средних определят ■ 
равенством:

^ х  — |х х  - -  [А
s  S—

Числитель формулы означает отклонение выборочной средней
„ „ sсредней всей совокупности р, а знаменатель является ним

озателем, оценивающим величину -г =  =  стм или стандартную опции ,
У  п
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| |>гдней генеральной совокупности.
I n k iim  образом, величина t изме- 
|1 мгтся отклонением выборочной
■ редией х  от средней совокуп­
ности р, выраженным в долях 
ошибки выборки s-, принятой за 
Минину.

Распределение критерия /Стью- 
игнти представлено в таблице 1 
приложений, графическое изобра­
з и т е  показано на рисунке 45.
«Максимумы частоты нормального 
н I распределения совпадают, но 
•|юрма кривой /-распределения 
-"•цело зависит от числа степеней 
1 ппбоды. При очень малых значениях степеней свободы она прини- 
Нич вид плосковершинной кривой, причем площадь, отграниченная 
■ рнной, больше, чем при нормальном распределении, а при увели- 

мпн числа наблюдений (п  >  30) распределение t  приближается
■ нормальному И переходит в него при п -*■ оо.

1’испределение t Стьюдента имеет важное значение при работе 
милыми выборками: позволяет определить доверительный интервал, 

!||ифГ,тающий среднюю совокупности р, и проверить ту или иную
....ищу относительно генеральной совокупности. При этом нет

г»"Пходимости знать параметры совокупности р и о, достаточно иметь 
' ■ оценки х  и s для определенного объема выборки п.

/ распределение Фишера. Если из нормально распределенной 
ичкуппости взять две независимые выборки объемом п г и п 2 и под- 

•'inмп, дисперсии sf и si со степенями свободы — п х — 1 и v2 =  
1, то можно определить отношение дисперсий:

1 И ношение дисперсий берут таким, чтобы в числителе была большая 
и» игрсия, и поэтому F  1.

1’псиределение F , закон которого открыл Р. А. Фишер *, зависит 
и,к о  от числа степеней свободы и v2. Когда две сравниваемые 
порки являются случайными независимыми выборками из общей 
«mi унности с генеральной средней р, то фактическое значение F  

пыПлет за определенные пределы и не превысит критическое для
...... v, и v 2 теоретическое значение критерия F  (ЕфаК1. <  Е ТеоР.)-

|| генеральные параметры сравниваемых групп различны, то

' I' Л. Фишер дал распределение вероятностей случайной величины
I 1,1 Позднее Дж. У . Снедекор предложил перейти непосредственно 
* *2

нм (глемню отношения , обозначив его буквой F  в честь Фишера.
4

Рис. 45. Соотношение между нор­
мальным (v =  со) и -̂распределением 

Стьюдента (v =  1 и v =  5).
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Гели собы тие x  п одч и н ен о  за к о н у  П у а с со н а  со  ср едн ей  а ,  то  вероят-
• hi значений х  —  0 , 1, 2 , 3  и т. д . б у д у т  соответствен н о равны

Р Х- о ^  г

Рх
<А’

Р х .

е~а\ P x . i  =  a e ' a\

Л " И т. д.

1'ш,пределение Пуассона определяется одним параметром — сред- 
*>•'| Дисперсия этого распределения равна средней, т. е. s2 =  а.
1 || 'Лл следует, что все теоретические распределения можно по­
.....mi. только на основании одной выборочной средней.

Гшпределение Пуассона является частным случаем биномиаль-
.....распределения, когда в биноме (р  +  q)n значение р очень мало,
• ■/ I громится к бесконечности. Графически распределение редких 
•hf'Miiiii представляет асимметричную кривую, и асимметрия тем 
' iih .iih', чем меньше вероятность события. Примерами такого распре- 
•• | мим могут служить количество сорняков в семенном зерне, число 
■ ■ ши в счетной камере, рождение четырех — шести близнецов.

§ 3. СТАТИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПРОВЕРКИ ГИПОТЕЗ
Вопрос о статистической проверке гипотез — один из основных 

I " применении математической статистики в научных исследованиях, 
щи гические методы или критерии проверки гипотез — надежная

........ принятия тех или иных решений при некоторой неопределен-
in, обусловленной случайной вариацией изучаемых явлений.

■ ' применяются всегда, когда необходимо использовать выборочное 
пиднине для суждения о законе распределения совокупности, для

■ ' имя вопроса о существенности разности между выборочными 
1 * шимм, для установления принадлежности варианты к данной

ч- У н пости и соответствия между фактическими и теоретическими 
и* рргделениями частот.

Практически проверка гипотез часто сводится к сравнению стати- 
них характеристик, оценивающих параметры законов распре­

......и, т. е. к проверке определенных статистических гипотез.
'i' iiu1 с т а т и с т и ч е с к о й  г и п о т е з о й  называют научное

• итложение о тех или иных статистических законах распределения 
мигрнваемых случайных величин, которое может быть проверено
.... те выборки. В большинстве случаев задача сводится к проверке
■ ц и.1 об отсутствии реального различия между фактическими и

л Iичоски ожидаемыми наблюдениями. Эту гипотезу называют 
' и н о й  г и п о т е з о й и обозначают символом Н 0.

I 1*ли в результате проверки Н 0 различия между фактическими и
• магическими показателями близки к нулю или находятся в области

шмых значений, го нулевая гипотеза не опровергается, а если 
'"■ inn оказываются в критической для данного статистического 
|| | > и и области, которые при нашей гипотезе невозможны, а потому 
| h i I пмы с ней, Н и опровергается. Принятие нулевой гипотезы



^Факт. >  Ктеор. Теоретические значения F  для 5°и-ного н I °<i 1

уровня значимости даны в таблице 2 приложений, где табулирован 
только правые критические точки для F  1, так как всегда прим и к > 
находить отношение большей дисперсии к меньшей.

Кривые, полученные из функции распределения для всех возммл 
ных значений F , особенно при небольшом числе наблюдений, им<-им 
асимметричную форму — длинный «хвост» больших значений и бп и 
шую концентрацию малых величин F.

Отметим, что /-распределение Стьюдента является частным i 1 

чаем К-распределения при числе степеней свободы == 1 и v., 
т. е. равно числу степеней свободы для распределения /. В этом слупи- 
наблюдается следующее соотношение между F  и /:

F  (vx =  1, v2) =  /2 (v 2) и t =  V F .
Х2-распределение. Закон распределения х2 (хи-квадрат) открм> 

К. Пирсон. Кривая распределения, полученная из функции хи-ква;|р.и

'• — Г- '
где f — фактические и F  — гипотетические частоты числешки ш 
объектов выборки в сильной степени зависят от числа степеней ( н. 
боды. Д ля малого числа степеней свободы v кривая асимметричип, 
но с увеличением v асимметрия уменьшается и при v -+  оо крит.» 
становится нормальной.

Критерий х2. или критерий согласия (подобия), используется ju» 
оценки степени соответствия эмпирических данных определении^ 
теоретическим предпосылкам, нулевой гипотезе (Я 0).

Гипотеза опровергается, если Хфакт ^  Хтеор, и не о п р о в е р г а ю  м 
если Хфакт <С Хтеор- Когда фактические и теоретически ожидагм:^ 
частоты полностью совпадают, х2 =  0.

Распределение х2. так же как и /-распределение, частный слу....
- К-распределения при v, =  v и v, =  оо:

F(v1} v 2 =  cxd) = = 5 ^ .

Распределение Пуассона. Когда наступление некоторого собипш 
имеет очень малую вероятность, например небольшое число ря i и  
1000 или 10 000 обычных явлений, то распределение случайной ы и 
чины следует определенному закону редких событий, который niii| и 
жается формулой Пуассона:

р  — а*в~ а
■ * х \  ’

где Р  — вероятность значения х;
х  — число редких событий, происшедших в каждой 6 o . i i .ihmi 

группе (х  =  0, 1, 2, 3 и т. д.); 
а  — среднее число редких событий на каждую большую груши 

x l  — произведение чисел от 1 до х (факториал); считается, <м. 
факториал нуля,равен единице: 0! =  1; 

е — основание натуральных логарифмов 2,718.
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I'ели собы тие х  п одч и н ен о  за к о н у  П у а с со н а  со  ср едн ей  а ,  то  вероят-
- in зн ач ен ий  лг — 0 , 1, 2 , 3  и т. д . б у д у т  соответствен н о равны

Р Х - 0  -

а ° е ' я 
1 Р х - \ —-ае  ° ;

р  - а 2е ° Р а3е а
г  х - 2 2 ’ 1  Х - 3 6 и т. д,

1'пспределение Пуассона определяется одним параметром — сред- 
■\ Дисперсия этого распределения равна средней, т. е. s2 =  а.
■ юда следует, что все теоретические распределения можно по­
пит. только на основании одной выборочной средней. 
Распределение Пуассона является частным случаем биномиаль-

‘и распределения, когда в биноме (р  +  q)n значение р  очень мало, 
I стремится к бесконечности. Графически распределение редких 

ийNгий представляет асимметричную кривую, и асимметрия тем 
Н.ШС, чем меньше вероятность события. Примерами такого распре­

* 11-111151 могут служить количество сорняков в семенном зерне, число
• юн в счетной камере, рождение четырех — шести близнецов.

§ 3. СТАТИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПРОВЕРКИ ГИПОТЕЗ
llOfipoc о статистической проверке гипотез — один из основных 

I 'I применении математической статистики в научных исследованиях, 
мистические методы или критерии проверки гипотез — надежная 

"in;i принятия тех или иных решений при некоторой неопределен- 
|||, обусловленной случайной вариацией изучаемых явлений, 

и применяются всегда, когда необходимо использовать выборочное 
••видение для суждения о законе распределения совокупности, для 
имения вопроса о существенности разности между выборочными 

шимм, для установления принадлежности варианты к данной 
-плппости и соответствия между фактическими и теоретическими 
мределениями частот.
Практически проверка гипотез часто сводится к сравнению стати- 
и-еких характеристик, оценивающих параметры законов распре-
• мим, т. е. к проверке определенных статистических гипотез, 

•«гчце с т а т и с т и ч е с к о й  г и п о т е з о й  называют научное
• (положение о тех или иных статистических законах распределения 
м. матриваемых случайных величин, которое может быть проверено

*| ионе выборки. В большинстве случаев задача сводится к проверке 
*>н-|л>1 об отсутствии реального различия между фактическими и 
i-1- iСчески ожидаемыми наблюдениями. Эту гипотезу называют 

м н о й  г и п о т е з о й  н обозначают символом Н 0.
| I ли в результате проверки Н 0 различия между фактическими и
■ т - 1  пческими показателями близки к нулю или находятся в области 

> шмых значений, то нулевая гипотеза не опровергается, а если 
П1 ЧИЯ оказываются в критической для данного статистического 
мчит области, которые при нашей гипотезе невозможны, а потому 
и «-пимы с ней, Н и опровергается. Принятие нулевой гипотезы
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означает, что данные наблюдений не противоречат предполм* и м  
об отсутствии различий между фактическими и гипотетическими и* 
ретическими) или между двумя рядами фактических распределив 
но не доказывают отсутствия такого различия. Отбрасывание пни 
тезы означает, что эмпирические данные несовместимы с //  . п г* 
другая, альтернативная гипотеза. Справедливость нулевой пш и'Ц  
проверяется вычислением статистических критериев проверки 4 
определенного уровня значимости.

Уровень значимости определяется конкретными задачами м< i 
вания; он характеризует, в какой мере мы рискуем ошибиться, 
гая нулевую гипотезу. Чем меньше уровень значимости, тем м ги м  
вероятность отвергнуть Н 0, когда она верна, или, как говоря г, пиар] 
шить ошибку I рода, но тем больше вероятность совершить <иммЩ| i 
I I  рода, когда не отвергают Н 0, в действительности неверную. У pi я м  
значимости не измеряет степень риска, связанный с принятием 
ной гипотезы (ошибка I I  рода), он контролирует лишь ошибку I рмм

Д ля проверки статистической гипотезы Н 0 используют кринц». 
двух видов: параметрические и непараметрические.

П а р а м е т р и ч е с к и м и  называют критерии, которые ш ш 
ваны на предположении, что распределение признака в совокупит t 
подчиняется некоторому известному закону, например, закону ии| 
мального распределения. К таким критериям относятся, в ч а с т и  ■ 
критерии t и F , применение которых требует вычисления оценок u«|t I 
метров распределения. а

Н е п а р а м е т р и ч е с к и м и  называют критерии, исии и 
вание которых не требует предварительного вычисления оценок id i | 
вестных параметров распределения и даже приближенного зн.еичи ' 
закона распределения признака. Они могут применяться и пн и 
когда распределение сильно отклоняется от нормального. С  др) 
стороны, непараметрические критерии менее эффективны по ср.и.. 
нию с параметрическими, и поэтому их целесообразно исполг 
только в предварительных исследованиях.

ТОЧЕЧНАЯ И ИНТЕРВАЛЬНАЯ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

Статистические характеристики выборочной совокупности ян ни 
приближенными оценками неизвестных параметров генеральной .. • 
купности. Оценка может быть представлена одним числом, т<>ч| 
( т о ч е ч н а я  о ц е н к а )  или некоторым интервалом (и и i г | 
в а л ь н а я  о ц е н к а ) ,  в котором с определенной вероятии и.< 
может находиться искомый параметр. Так, выборочная средним 
является несмещенной и наиболее эффективной точечной оцет • 
генеральной средней р,, а выборочная дисперсия sa — несмеян 
точечной оценкой генеральной дисперсии а2. Обозначая ошинс 
выборочной средней sx, точечную оценку генеральной средней мин ■ 
записать в виде х  r t  s-. Это означает, что х  — оценка генера.п.и • 
средней р с ошибкой, равной s-.
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I . и' I пенно, что точечные статистические оценки х  и s2 не должны 
•мн I не тематической ошибки в сторону завышения или занижения 

eMiiix параметров р и о2. Оценки, удовлетворяющие такому 
] „.iiiiiii, называют н е с м е щ е н н ы м и .

Цн 1 грплльной называют оценку, которая характеризуется двумя 
*, ими концами интервала, покрывающего оцениваемый параметр. 

5 ,, |i I! р н г е л ь н ы м называют такой и н т е р в а л ,  который с за- 
М*111,П нероятностью покрывает оцениваемый параметр. Центр такого 
iit.,>|iiiii.)ia — выборочная оценка точки, а пределы, или доверитель- 
м  | ||||||ццы, интервала определяются средней ошибкой оценки и 
# .ши м вероятности. Таким образом, интервальная оценка является 
,«»|.нейи1 им развитием точечной оценки, которая при малом объеме 

О Ь'гхн неэффективна.
п ибщем виде доверительный интервал для генеральной средней 

mil и и.и* 1СЯ так:
X — ts ~ t

мм и более компактной форме:

x ± t s ~ .

........  /sr — предельная ошибка выборочной средней при данном
тМ и, пенсией свободы и принятом уровне значимости. Значение 

и'рци Стьюдента для различных уровней значимости и числа 
...... и,'й свободы можно взять из таблицы 1 приложений.

П||цмг|> I. При определении содержания белка в зерне пшеницы найдены сле- 
' „ ..и  шичения: Х =  14,80%; s =  0,20%, п  =  4. Определить 95%-ный и 99%-ный
.  . >и n'.'ii.iiiiic интервалы для генеральной средней. По таблице 1 приложений для 

I II ступеней свободы t05 =  3,18 и /0i =  5,84, т. е. ширина 95%-ного довери- 
„ И 1 1  интервала составляет 3,18 S -  и 99%-ного интервала —  5,84 s - .  Найдем дове-

.... ............с интервалы:

115% — X ±  t abs x =  14,80 ±  3 ,1 8 x 0 ,2 0 = 1 4 ,8 0  +  0,64(14,164-15,44);
Ш % - Х  ±  t o i S x  —  14,80 ±  5 ,8 4 x 0 ,2 0 = 1 4 ,8 0  ±  1,17(13,63 Ч- 15,97).

I .iii.'Ni запись говорит о том, что с вероятностью 95% генеральная средняя содер- 
, ,1,1 п. лка в зерне пшеницы заключена в интервале от 14,16 до 15,44% и с вероят- 

Й9% — от 13,63 до 15,97%. Вероятность выйти за эти интервалы, т. е. по­
, ,  критическую область, в первом случае составляет 5% и во втором — 1% (уро- 

,, , ШНЧИМОСТИ).

Крнйние точки интервала — начало х — tsx и конец х  +  ts- — 
. , плпнотся д о в е р и т е л ь н ы м и  г р а н и ц а м и .

I |н 1 ервальную оценку параметров распределения можно исполь- 
„ , .и. для статистической проверки гипотез при сравнении выбороч- 

.. (редмих.
1 1 . 1 II,! например, при п  — 1 0  были получены такие выборочные средние и ошибки
ни»; _ _

Xl  ±  s -  =  22,0 ±  0,5 и х г ±  s— = 2 0 ,4  ±  0,8.*2
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Необходимо определить, существенно ли различаются эти выборочные с ши» 
при 0,95 =  95%-ном уровне вероятности, или 0,05—5%-ном уровне значим'” " 
т. е. проверить нулевую гипотезу Н 0: х г — х 2 =  d  =  0. Для 10 — 1 =  9 стсш-шб 
свободы to i — 2,26 и 95%-ные доверительные интервалы равны:

* 1  ±  <05* - = 2 2 ,0  ±  2 ,2 6 x 0 ,5  =  22,0 ±  1,1 (20,9 4 - 23,1);
Xk

х 2 +  t0 i s - = 2 0 ,4  ±  2 ,2 6 x 0 ,8  =  20,4 ±  1,8(18,6-4-22,2).

Доверительные интервалы для генеральных средних перекрывают друг друг.i, в 
следовательно, разность между выборочными средними d  =  — х 2 =  1,6 н т  и
переносить на генеральные средние щ и щ, так как генеральная разность между ншн. 
D  =  Р! — р2 может быть равна и нулю и даже отрицательной величине, когда р,
>  р ,. Поэтому Н 0 : d  —  0 не отвергается.

Нулевую гипотезу об отсутствии существенных различий между выборочны 
средними можно проверить и другим способом интервальной оценки генерал м м  <

параметров совокупности. По формуле sd  —  ] /  sa~ +  s s- можно определить ошиГи ,У х 1 х%
разности средних, а затем описанным выше способом рассчитать доверительные им 
тервалы для генеральной разности средних D .  Если доверительные интервалы м< |” 
крывают нулевое значение и включают область отрицательных величин, то Н 0 : d  и 
не отвергается, а если лежат в области положительных величин, то Н 0 отвергаете!! и 
разность признается существенной.

Для примера 1 разность d  =  Х г — Х 2 =  22,0 — 20,4 =  1,6; ошибка разит ш
S(t =  y r s-~ +  э2Г =  у  0752 +  0,82 =  0,9.

У  Х 1 х 3

При «! +  я2 —- 2 =  1 0 -f  10 — 2 =  18 степенях свободы <05 =  2,10 и t 01 =  '̂ ,8* 
Найдем доверительные интервалы для генеральной разности:

95 % — d  ±  t 0bs d =  1,6 ±  2 ,1 x 0 ,9 =  1,6 ±  1,9 (—0,3 -4- 3,5);
99 % — d  ±  t0ls d =  1,6 ±  2 ,8 8 x 0 ,9 = 1 ,6  ±  2,6 (— 1,0 4 -4 ,2 ).

Нулевая гипотеза Н 0 : d  =  0 не отвергается, так как доверительные интерн.i.-iu 
включают нуль и область отрицательных величин, т. е. разность меньше предел!.н'-а 
случайной ошибки разности (d <  tsd).

Величина, указывающая границу предельным случайным отклп 
нениям, называется н а и м е н ь ш е й  с у щ е с т в е н н о й  р а н  
н о с т ь ю. Она сокращенно обозначается НСР* и определяется ш» 
соотношению:

НСР =  tsd.

Если фактическая разность между выборочными средними d  ^  НС I', 
то Н 0 отвергается, а если d  <  НСР — не отвергается.

Наименьшая существенная разность широко используется п|щ 
построении доверительных интервалов и проверке статистически- 
гипотез. Доверительный интервал для разности генеральных средниi 
определяется по соотношению:

d  — Н С Р  D ^ d  +  H C P  или d  i t  Н СР.

Здесь НСР =  tsd — предельная ошибка разности выборочны' 
средних при данном числе степеней свободы v =  - f  п 2 — 2 и при 
пятом уровне значимости.

* Наименьшая существенная разность в английской и американской naymii-t 
литературе обозначается L S D  (начальные буквы англ. Least significant differciiu-i 
а в немецкой — GD  (начальные буквы нем. Gesicherte Differenz).
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I In иеличине стандартного отклонения s оценивается интервал 
........тдельного значения X  и всей совокупности:

X —  X 4 -  t s ,

..... в более компактном виде х  ±  ts. Внутри этого интервала с
"■  ным или 99%-ным уровнем вероятности будут находиться зна­
чите генеральной средней р, и все индивидуальные значения варьи- 
е1 и иней величины.

Для примера при s =  0,40 доверительные интервалы для отдельных 
..... . и всей совокупности будут равны:

НГ. %  —X ±  t 0bs  =  14,80 ±  3,18 х  0,40 =  14,80 ±  1,27 (13,53 - ь  16,07); 
'.W %  - X  ±  t01s =  14,80 ±  5,84 X 0 ,4 0 =  14,80 ±  2,34 (12,46 ■+■ 17,14).

I и к им образом, с вероятностью 9 5 %  можно утверждать, что все 
ч цельные определения содержания белка в зерне пшеницы, взятой 

и ■ ной совокупности, дадут величины в пределах от 13,53 до 16 ,0 7%, 
. I вероятностью 99% — от 12,46 до 17 ,14 % .

Величину Is называют о б л а с т ь ю  р а з б р о с а  и н д и в и -  
I v в л ь н ы х з н а ч е н и й .  Для 95%-ного уровня вероятности 
и шеть разброса составляет ± 1 ,2 7  и 99%-ного ± 2 ,3 4 %  содержания 

'и iku.
Т а б л и ц а  16

Формулы средних ошибок выборочных оценок

Вид выборочной оценки Средняя ошибка выборочной оценки

$ ■ S2
1 <дняя выборочная X V У  „ =  1 п

| 1 и признака р

тьЗII<?•

■■ициртное отклонение s
]  2 п

•<|«|)ициент вариации V
V

V 2 п

1‘«|Ность между выборочными средними
• 1 - х  ! —*2

| ....... между выборочными долями d p  =
! h — P i

s d  =  У  4 , + 4 ,

ч = У 4 . + 4 .

■ ■|и|шциент линейной корреляции при ма- 
.'1U X г

ц'1|фициент линейной регрессии Ьу х
. 1 /  2  ( У — У ) 2 

s b - s r y  2  ( х - Х ) 2
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Чтобы по выборочной оценке установить доверительный интервал 
для генеральной средней, надо знать среднюю ошибку этой оценки 
Поэтому при вычислении любой выборочной оценки необходим!i 
определять и ее среднюю ошибку. Формулы средних ошибок дли 
некоторых выборочных характеристик приведены в таблице 16.

ОЦЕНКА СУЩЕСТВЕННОСТИ РАЗНОСТИ 
ВЫБОРОЧНЫХ СРЕДНИХ ПО /-КРИТЕРИЮ

При сравнении средних необходимо иметь в виду два случая:
1) сравниваются средние двух независимых выборок, когда еди 

ннцы наблюдения первой выборки не связаны никаким общим уело 
вием с единицами наблюдения второй выборки;

2) сравниваются две сопряженные выборки, в которых единиц и 
наблюдения первой выборки связаны (сопряжены) каким-то общим 
условием с единицами наблюдения второй выборки.

В первом случае по /-критерию Стьюдента оценивается существен 
ность разности средних (к  =  хх — х 2), а во втором существенное 1 1 . 
средней разности (d  =  2 d  : п)

Оценка разности средних независимых выборок. В теории стати 
стики доказывается, что ошибка разности или суммы средних арифме 
тических независимых выборок при одинаковом числе наблюдении 
п г =  п . определяется соотношением:

где sd — ошибка разности (или суммы);
и s- — ошибки сравниваемых средних арифметических хх и д\. 

Гарантией надежности вывода о существенности или несуществен 
ности различий между х г и х2 служит отношение разности к ее ошибке 
Это отношение получило название к р и т е р и я  с у щ е с т в е н  
н о с т и  р а з н о с т и :

, *1 —*2 =  ±
l / s 2-  +  s2-  sd '
V *1

Если /факт З г  / Теор. нулевая гипотеза об отсутствии существенщп 
различий между средними опровергается, а если /ф ЯКт < / Теор> разлн 
чия находятся в пределах случайных колебаний для принятого урон 
ня значимости и Н 0: d  =  0 не опровергается.

Несущественная разность не утверждает, но и не отрицает, чм 
между генеральными средними не существуют различия. Разноси, 
могла оказаться такой, во-первых, вследствие недостаточного объема 
выборок, тогда как повторное исследование на более многочисленном 
материале даст существенную разность; во-вторых, из-за того чм 
одинаковы генеральные средние сравниваемых совокупностей, поэтому 
повторные исследования на более обширном материале также дайн 
неопределенный ответ, т. е. разность опять оказывается несуществен 
ной и нулевая гипотеза не опровергается.
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Теоретические значения критерия t находят в таблице 1 приложе­
ний по числу степеней свободы и принятому уровню значимости. 
11 in по степеней свободы определяют по соотношению v  =  п 1 | п2 — 2.

11роверить нулевую гипотезу можно также и по величине наимень- 
MI' и существенной разности, которую выражают в единицах варьиру- 
инцгго признака. Когда разность между средними d  5= НСР и.попа- 
| и- 1  в критическую область существенных различий, она признается 
иичимой и Н 0 опровергается, а когда она лежит в области случайных 
иплсбаний (d  <  НСР), то Н 0 не опровергается.

Пример 2. В двух образцах почвы определено содержание гумуса в четырехкрат- 
ч повторности и для каждого образца вычислена средняя и ее ошибка (в %): 

1 1 s =  2 ,36±  0,08%; л , : ;  S -  =  2,09 i  0,07. Число степеней свободы v =  *1 ‘ *2
и, )- п 2 — 2 = 4 + 4  — 2 =  6. В таблице 1 приложений ему соответствует теоре- 

мгиткос й|г, =  2,45 и /01 =  3,71. Здесь индексами при букве t  записаны показатели 
) 1">пми значимости (5%-ный и 1%-ный). Фактическое значение критерия существен­
... in находим по соотношению:

/ = ч - 2 ,3 6 —2,09
l / s ^ + s 2- Y  0,082 +  0,072У X, Хг

0,27
0,106 =  2.55-

Сопоставляя фактическое значение t с теоретическими, приходим к выводу, что 
<  tn 1 . Следовательно, разность существенна при 5%-ном уровне значи-

......и. При более строгом подходе к оценке результатов, т. е. при 1%-ном уровне,
I иность несущественна, образцы почвы по содержанию гумуса относятся к одной 
•'чищупности, и другие выборки могут иметь одинаковые значения этого показателя.

1ч аналогичному выводу приходим и в том случае, если нулевая гипотеза про- 
■' | ii'1'ся по наименьшей существенной разности (d  >  НСР05 <  НСР01):

НСР0Г) =  705sd =  2 ,4 5 x 0 ,106 =  0,26 %;
НСР0 1  =  t 0lsd =  3,71 X 0,106 =  0,39 %.

Опенка существенности средней разности (сопряженные выборки).
1 |ц|||бку разности средних для сопряженных выборок вычисляют раз- 
щ и ним  методом. Сущность его заключается в том, что оценивается 
иг разность средних d =  х г — а‘2, а существенность средней разности ± d ,  

■hi арифметически это одна и та же величина.
Для нахождения s-d разностным методом вычисляют разности между 

|инрнженными парами наблюдений d ,  определяют значение средней 
|н1 1 ности d =  2 d  : п  и ошибку средней разности по формуле:

s7  = У
f  S ( d - d ) 2

п ( п — 1)
ИЛИ . _ _ л Г £d 2-(S rf)2:» 

а У п ( п - 1) •

Критерий существенности вычисляют по формуле:

Число степеней свободы находят по равенству v  =  n — 1, где 
число сопряженных пар.
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Пример 3. При анализе зерна двух сортов яровой пшеницы (А  и В)  полу'11чи| 
данные о содержании белка в различных партиях. При уточнении условий hi , ни» 
вания пшеницы разных партий установлено, что сравниваемые сорта воздел ынн нм 
в четырех пунктах, при этом во всех пунктах сорта располагались всегда на сип и 
них участках. Следовательно, здесь сопряженные (парные) наблюдения, и обрабшм 
вать результаты анализов необходимо методом попарных сравнений (табл. 17)

Т а б л и ц а  II
Обработка сопряженных наблюдений

Пункт испытания 
сортов

Содержан не 

сорт А

белка (в %) 

сорт В
Разность

d
Квадрат in 

стн а*

1 18,6 17,8 +  0,8 0,64
2 16,2 15,4 + 0 ,8 0,64
3 17,4 16,5 + 0 ,9 0,81
4 20,2 19,5 + 0 ,7 0,49

Суммы 72,4 69,2 3,2 2,58
Средние 18,1 17,3 0,8 —

| / ' ~ " 1 ^ 2 .5 8 - 3 ,2 ^ 4
У л ( л - 1 )  ~  \  4 ( 4 - 1 )  “ *■

0,80
0,04 =  20,0.

Для трех степеней свободы v =  4 — 1 =  3 значение t05 =  3,18, =  5,84. (' и
довательно, даже при строгой оценке разности в содержании белка в зерне двух сир 
тов пшеницы существенны.

К аналогичному выводу приводит и проверка Н 0 по НСР:
НСР05 =  f05s  ̂ = 3 ,1 8 x 0 ,0 4  =  0,13 %;

НСР01 =  *01s - =  5,84х  0,04 =  0,23 %.

Так как d  >  НСР01 (0,80 >  0,23), нулевая гипотеза опровергается на 1%-пи i 
уровне значимости.

Если пренебречь условиями получения партий зерна и обработать эти дашн-п 
как независимые наблюдения, то получается противоположный вывод. ОшиГпш
средних будут равны: s- =  0,86?6 и s - =  0,88%. Ошибка разности s d =  l,2:i н 

Х1 х%
.  . d  0,80

критерии i —  — =  j— =  0,65. Фактическое значение критерия сущеатвенно, ш
меньше табличного, и, следовательно, разность нельзя признать существенной.

Из этого примера ясно, что статистический метод обработки, определяемы'! 
условиями выборочного наблюдения, нельзя менять произвольно.

Приемы определения существенности разности средних дну- 
сопряженных рядов с помощью критерия t часто используются для 
сравнительной оценки методов анализа. Если два сравниваемых мен 1 1  

дают одинаковые результаты, то при достаточно большом числе нзмг 
рений должна получиться средняя разность d  =  0. При небольшим 
числе анализов d ^  0, и поэтому всегда возникает необходимое и, 
в проверке нулевой гипотезы об отсутствии постоянного расхож 
дения.

162



(Щенка разности выборочных средних редких событий. Критерий 
..пт! ценности разности средних, подчиняющихся распределению 

I’lyaii'oiia, определяют по формуле:

, _ -*1 — *г
V  Л ! '

|,п I. Л’| и х 2 — непосредственно подсчитанное число редких событий 
■ I рипниваемых больших совокупностях.

Оценка разности между выборочными долями. Оценку существен- 
in разности между долями при качественной изменчивости прово­

... |пк же, как и при количественной изменчивости, т. е. по критерию t:

t =_ Л =  Р1 — Рг

5* V sl , + Sk  ’
I /), и р 2 — выборочные доли; 

и sPl — ошибки долей.
1 1  м формула для определения критерия существенности разности 

ищу выборочными долями вполне применима, если сравниваются 
... совокупности с равным объемом выборки, т. е. при =  п 2.

Чисто, однако, две сравниваемые группы объектов имеют разные 
•'ii.i'MU, т . е. /г, Ф  п 2, или индивидуальные ошибки долей не вычис- 

.1 1 . В этих случаях ошибку разности определяют по формуле:

ПРОВЕРКА ГИПОТЕЗЫ О ПРИНАДЛЕЖНОСТИ «СОМНИТЕЛЬНОЙ» 
ВАРИАНТЫ К СОВОКУПНОСТИ

Чисто встречаются случаи, когда выборочная совокупность содер­
жи даты, значения которых сильно отличаются от основной массы 

, .пиюдений. У  исследователя возникает мысль, что цифры нетипичны, 
п появляется желание исключить их из таблицы.. После того как дан- 
I ыс уже получены, о них трудно сказать определенно: грубо оши-
■ 'iniii они или просто имеют большую, но вероятную случайную 
пшбку. Поэтому применяемая иногда в практике браковка сомни-

и.пых дат на глаз бывает субъективной и совершенно недопустима.
1 ипрасывать, браковать даты независимо от их значения можно только 

|| in, когда есть прямые доказательства того, что условия их полу-
■ ими противоречат сущности эксперимента или являются резуль- 

1 1 ■ >м грубой ошибки. Во всех других случаях «подозрительная» дата 
•шиш- быть забракована только путем статистической проверки,

• II in гипотеза о принадлежности варианты к данной совокупности
, и I отброшена и доказано, что она получена в каких-то особых 

нитях, резко отличающихся от условий всех остальных вариант. 
Проверка гипотезы о принадлежности «сомнительных», наиболее 

, |. юииющихся (крайних) вариант Х г и Х п к данной совокупности в 
и,lx выборках осуществляется по критерию т (греч. тау). Факти-
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ческое значение критерия, представляющее собой отношение p:i ....... ,
между сомнительной и соседней с ней датой к размаху варыфчи .....
сравнивают с теоретическим на 5%-ном  ил.и 1%-но м  уровне значит ■ m 

Е сл и тфакт >  ттеор, то варианта отбрасывается, если тфак, • 
то варианта оставляется и нулевая гипотеза о принадлежит i и 
к данной совокупности не отвергается. Критические значения i р,. 
рия ттеор, которые зависят от принятого уровня значимости и от т  , , 
выборки п ,  даны в таблице 18.

Т аб л и ц .»' »&
Критические значения критерия т для 5%-ного и 1%-ного уровня значим.......

п
t Г

0,01 0,05
п

0,01 ■

4 0,991 0,955 14 0,502 о,
5 0,916 0,807 16 0,472 о;
6 0,805 0,689 18 0,449 о,.
7 0,740 0,610 20 0,430 о,.
8 0,683 0,554 22 0,414 о;
9 0,635 0,512 24 0,400 о,.

10 0,597 0,477 26 0,389 о,
11 0,566 0,450 28 0,378 0/
12 0,541 0,428 30 0,369

4

0,

Чтобы рассчитать фактическое значение критерия т, вари.......
располагают в порядке возрастания: Х х, Х 2, ..., Х п .и  Х п.

Сомнительными обычно бывают одни или оба крайних члена ]м , .
т. е. Х х и Х п, а не вызывающие сомнения ближайшие к ним вари:......
Х 2 и Х п .!, с которыми и сравниваются Х х и Х п.

Критерий т вычисляют по отношениям:

для Х хт =
Х п - 1 - Х  1 и для Х п т ч  Х - 1  

АЛ- А 2 ■
В этих формулах разности Х п_± —  Х ± и Х п —  Х 2 характерн i .■ . 

размах варьирования вариационного ряда без крайних значит,,  
которые сомнительны, и, следовательно, нецелесообразно спя:и.и • >, 
с ними оценку значимости отклонения Х х с сомнительной датой \ 
а Х п — с сомнительной величиной Х х.

Пример 4. Из шести урожаев на параллельных делянках 7,9; 19,7; 19,9; ч 
24,1 и 27,2 вызывают сомнения Хх =  7,9 и Х п =  27,2. Надо проверить гни,и 
принадлежности этих вариантов к совокупности.

Рассчитаем фактические значения критерия т и сравним их с и■.....
ческими:

для X j ~ — ^ 2 —
‘ X W i - X ,

19,7 - 7,9
24, 1- 7,9 =  0,728;

для Х п I Х п  — Х п 1 
Х /( — А а

2 7 . 2 -  24,1
27.2— 19,7 =  0,413.
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tinHcinii' т для Х 1 больше, чем т05 =  0,689. Следовательно, с 5%-ным уровнем 
• -мм оi i, значение урожая Х г =  7,9 выходящим за пределы случайных колеба-

t * .........и. основания исключить эту дату из дальнейшей обработки. При более стро-
...... ...  ( 1 %-ный уровень) оснований для браковки нет, так как фактическое

.......... . I меньше т0 1 =  0,805. В отношении Х п =  27,2 оснований для браковки нет,
Г.., ......и гипотеза о принадлежности этого урожая к данной совокупности не отвер-
.......... hi ври 5%-ном, ни при 1%-ном уровне, так как Тф„кт <  т05.

И||цмг|> 5. Имеется четыре определения содержания гумуса (в %) в почве, вэя- 
Ш  | н*|н1ллельных делянок опыта: 1,88; 2,58; 2,67 и 2,77. Необходимо проверить, 
т  • I н ‘и П1ИК1ТСЯ ли слишком сильно крайние варианты,

Мр|||дсм отношение разности между сомнительной и соседней датой к размаху 
t », • |м ши пи я : -

для Xj т 

для Хп т=

х 2- х }
Л П -1  Л 1

Хп ~   ̂■■■ г 
Хя - Х ,

2 ,5 8 -1 ,8 8  0,70
=  2 ,67— 1,88* “  0,79 

2,77 — 2,67 0,10
5 2,77 — 2,58 *“  0,22

=  0,885; 

=  0,454.

I in п 4 теоретические значения т0 1 - - 0,991 и т06 =  0,955. Следовательно, обе 
л * I- и .1 и I и находятся в пределах возможных случайных колебаний (т факт<  ттеор) и 

, и Ш.1ЧМСЛСНИИ средней их исключить нельзя.

Проверку нулевой гипотезы о принадлежности сомнительных
■ и н изучаемому ряду часто проводят вычислением доверительного 
 риала для всей совокупности и определением вероятности нахож-

и и н сомнительной даты X  в пределах x ± 2 s  (для больших выборок 
•I. I'.iimiocTb 9 5 % ) или х  ±  3s (уровень вероятности 99%). Если X
■ 'х• 1 . 1  in за пределы х  ±  2s, то нулевая гипотеза отвергается на 5%-ном

рис, а если X  выходит за пределы утроенного стандартного 
. 1  1 П1 1 С1 1 ИЯ, т. е. х  +  3s, — на 1%-но м  уровне значимости и дата 

'a inуотся.
1лн малых выборок (п  •< 30) проверка осуществляется по соот- 

1 1 П ПИ1 0  х  ±  ts. Значение критерия t берут из таблицы 1 прило- 
.1 . null для принятого уровня значимости и числа степеней свободы 

I , а стандартное отклонение вычисляют по всем фактическим
■ и мм.

Ирм ориентировочных расчетах значение s можно определить по 
|-.рмуле s — k  (Х макс — Х мии). Коэффициенты k  даны ниже.

/1 2 - 3 4 - 5 6 - 1 0 1 1 -2 5 2 5 -1 0 0

к 0,75 0,50 0,33 0,25 0 , 2 0

Необходимо отметить, что выключение сомнительных дат очень 
и и ми и прибегать к этому следует лишь в исключительных случаях, 

i l|»<нн'доние любой стадии эксперимента на высоком уровне, тщатель-
....... ргпнизация труда н некоторое предвидение трудностей, которые

■ | у г возникнуть в опытной работе, позволяют избежать грубых 
пн'гнж, а следовательно, и браковки сомнительных дат.
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ОЦЕНКА СООТВЕТСТВИЯ МЕЖДУ НАБЛЮДАЕМЫМИ 
И ОЖИДАЕМЫМИ (ТЕОРЕТИЧЕСКИМИ] РАСПРЕДЕЛЕНИЯМИ 

ПО КРИТЕРИЮ х2

Критерий %2 применяется в тех случаях, когда необходимо опр.
делить соответствие двух сравниваемых рядов распределения ....
рического и теоретического или двух эмпирических. Особенно шир.-.».. 
критерий соответствия используется в генетическом анализе, кш | 
необходимо убедиться в том, является ли обнаруженное отклоним;, 
от теоретически ожидаемого расщепления ( 1 : 1 ;  3 : 1 ;  9 : . I
9 : 3 : 3 :  1 и т. д.) отклонением закономерным или оно лежит и м|.. 
делах возможных случайных колебаний.

Если обозначить теоретически ожидаемые показатели для дамп. .. 
группы объектов через F lt F 2, .... F n, а опытные, эмпирически мо ­
ченные через /у, / 2, .... f n, то отклонения фактических данных от т .р. 
тических будут равны /, — Е,; f 2 — Е г, .... /„ — Fn. Общей мс|>•.-)# 
отклонения фактических данных от теоретических, т. е. крнтсрп ■ 
соответствия %2, будет сумма отношений квадратов разностей мо; . 
частотами эмпирического и теоретического распределений к часки., 
теоретического распределения для данной группы:

( h - F i Y  , ( h ~ F 2y  , , ( f „ - F n )*

Х  F t  1 F ,  1 F n  '

Эту формулу можно написать и в более сжатом виде: '

у2 \ ( f ~ F f

Если фактические и теоретически ожидаемые данные полное м.к• 
совпадают, то х2 =  0. В этом случае вероятность предложенной н\ .• 
вой гипотезы полная: Р  =  1,00, а если /= £ Е ,  то %2 будет отклоняй.. ■ 
от нуля и тем больше, чем больше расхождения между теоретически':., 
и эмпирическими данными. Те предельные значения %2, при кото|н.и 
нулевая гипотеза может быть приемлема, находят по таблице 5 при 
ложений. Согласно установившейся практике, нулевая гипоте i 
соответствии между фактическими и теоретическими данными и. 
отвергается, если ХФакт <  и отвергается при ХФакт>х'»ь-

ОЦЕНКА РАЗЛИЧИЙ МЕЖДУ ДИСПЕРСИЯМИ ПО КРИТЕРИЮ F

Существенность различий в степени вариации признаков онеии 
вагот при помощи критерия F.

Если F факт - Етеор, то между сравниваемыми дисперсиями имени: 
существенные различия, когда Е факт <  Е теор — различия несущ , 
ственны и нулевая гипотеза о равенстве сравниваемых дисперсии и 
отвергается. Так как числителем всегда берется большая дисперсии 
то критерий F равен единице или больше ее. Теоретическое зил к ни» 
критерия F  для принятого в исследовании уровня значимости ним .; .
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| ii ■ 4*11*1.4пне 2 приложений с учетом числа степеней свободы сравнива- 
< дисперсий.

Ни сравнении дисперсий построен важный статистический метод, 
1 , 1 1 1 1 1 и и 1 1 II название дисперсионного анализа, основы которого рас- 

• • • фены ниже.

§ 4. ДИСПЕРСИОННЫЙ АНАЛИЗ

ОСНОВЫ МЕТОДА

Мисиерсионный анализ разработан и введен в практику сельско- 
•• п||к'шенных и биологических исследований английским ученым 
i* А Фишером, который открыл за^он распределения отношения 
. * ших квадратов (дисперсий):

средний квадрат выборочных средних sf __ ^  
средний квадрат объектов s3 ~  '

Дисперсионный анализ широко используется для планирования 
*| in римента и статистической обработки его данных. Если в недале- 
"■  ' прошлом считали, что роль математика состоит лишь в анализе 
» игриментальных данных, то работы Р. А. Фишера коренным обра- 

нтмепили эту точку зрения, и в настоящее время статистическое 
щирование опыта в соответствии с требованиями дисперсионного 

» '  | ш h i  и математическая интерпретация результатов —  непременные 
. iiiiiiiH успешного получения ответов на вопросы, интересующие 
ч in римептатора. Статистически обоснованный план эксперимента 
ni'1 'Исляет и метод математического анализа результатов. Поэтому 

'""ременный эксперимент нельзя правильно спланировать, не зная 
ими дисперсионного анализа.

Мри дисперсионном анализе одновременно обрабатывают данные 
Hi мильких выборок (вариантов), составляющих единый статисти- 

Min комплекс, оформленный в виде специальной рабочей таблицы.
■ | , мура статистического комплекса и его последующий анализ 

1 1 шляются схемой и методикой эксперимента.
| цщностью дисперсионного а нализа  являет ся расчленение общей  

■ < мы квадрат ов о т клонений  и общего числа ст епеней свободы на  
.«"in ком понент ы , соответствующ ие ст р ук т ур е  эксперим ент а, 
• (|г«лп значим ост и дейст вия и взаим одейст вия изучаем ы х ф акт оров 

I крит ерию .
I г.'Ш обрабатывают однофакторные статистические комплексы,
|нищие из нескольких независимых выборок, например /-вариан- 

• и вегетационном опыте, то общая изменчивость результативного
....... . измеряемая общей суммой квадратов Су, расчленяется на

■ компонента: варьирование между выборками (вариантами) С у  и 
lit I ри выборок Сг . Следовательно, в общей форме изменчивость при­

" I может быть представлена выражением:

Cy =  C y-{ -C z.

167



Здесь вариация между выборками (вариантами) представляет п \ 
часть общей дисперсии, которая обусловлена действием изучаемы' 
факторов, а дисперсия внутри выборок характеризует случайпт 
варьирование изучаемого признака, т. е. ошибку эксперимента.

Общее число степеней свободы (N  —  1) также расчленяется на ди* 
части — степени свободы для вариантов ( / — 1) и для случайном! 
варьирования (N  — /), а именно:

N - ! =  ( / -  \) +  ( N - l ) .
Если обрабатывают однофакторные сопряженные статистически! 

комплексы, когда выборки (варианты) связаны каким-то общим контро 
лируемым условием, например наличием п  организованных повторе 
ний (блоков) в полевом опыте, общая сумма квадратов разлагается i i ;i 
три части: варьирование повторений СР, вариантов C v и случайное С, 
В подобных случаях общая изменчивость и общее число степеней сво 
боды могут быть представлены выражениями:

C y — Cp - \-C v -{-C z \
( N - l )  =  ( n -  !) +  ( /— !) +  ( п - ! ) ( /— !).

Суммы квадратов отклонений по данным полевого опыта — ста 
тистического комплекса с /-вариантами и п-повторениями — находя: 
обычно в такой последовательности. В исходной таблице определяю! 
суммы по повторениям Р ,  вариантам V  и общую сумму всех наблю 
дений 2 Х .  Затем вычисляют:

1) общее число наблюдений N  =  1п\
2) корректирующий фактор (поправку) С =  (ИХ)2 : /V;
3) общую сумму квадратов C Y =  2 Х 2 — С;
4) сумму квадратов для повторений СР =  2 ,Р 2: I — С;
5) сумму квадратов для вариантов C v  =  2  У2: п  — С;
6) сумму квадратов для ошибки (остаток) Сг  — С у — СР —C v 
Две последние суммы квадратов C v и C z  делят на соответствующп<-

им степени свободы, т. е. приводят к сравниваемому виду — одной 
степени свободы вариации. В результате получают два средних квад 
рата (дисперсии):

»вариантов s v = ^ r y и

ошибки S2
c z

— ( Л - 1 )  ( / - ! ) •

Эти средние квадраты и используют в дисперсионном анализе дли 
оценки значимости действия изучаемых факторов. Оценка проводите;! 
путем сравнения дисперсии вариантов si? с дисперсией ошибки s2 ii"

S2
критерию F  =  Таким образом, за базу — единицу сравнении
принимают средний квадрат случайной дисперсии, которая опредс 
ляет случайную ошибку эксперимента. При этом проверяемой нуле 
вой гипотезой служит предположение: все выборочные среди иг 
являются оценками одной генеральной средней, и, следовательно,
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s2
I ii иичия между ними несущественны. Если Ефакт=  < F re0р, то ну­
*.... и I ннитеза Н 0 : d  — 0 не отвергается; между всеми выборочными
>|| .шммм нет существенных различий, и на этом проверка заканчи-

sb
ни и и. Пулевая гипотеза отвергается, когда Е факт=  F Teор. В
«шм случае дополнительно проводят оценку существенности частных 
I и пиши по Н СР или при более строгой оценке по D -критерию 
*| мини и определяют, между какими средними имеются значимые раз­
...иг

I гпрстическое значение критерия F  для принятого в исследова­
нии уровня значимости находят по таблице 2 приложений с учетом 
I mi in степеней свободы для дисперсии вариантов и случайной диспер-
....  И большинстве случаев избирают 5 % -н ы й , а при более строгом
Ц".ц|>ае 1% -н ы й  или даже 0 ,1% -н ы й  уровень значимости.

При наличии общих принципов возможны разные модели, или 
|-"иирст 1 1 ые схемы, дисперсионного анализа, отражающие условия и
...... пику проведения эксперимента. Общая схема дисперсионного
инн nitiu однофакторных комплексов дана в таблице 19. Здесь N  — 

am г  число наблюдений, I — число вариантов, п  — число повторений, 
linn и столбцов. Делением суммы квадратов для вариантов С у  и 
' iiTi.T Cz на соответствующее число степеней свободы получают сред- 
■ квадраты sv и s2, необходимые для расчета критерия F .

I ич'ь необходимо подчеркнуть, что все суммы квадратов — поло- 
кии и.пые числа. Отрицательное значение суммы означает, что допу- 
нн на ошибка, которую следует отыскать и исправить.

Т а б л и ц а  19
W "ни схема дисперсионного анализа однофакторных экспериментов (комплексов)

Инд эксперимента

Сумма квадратов (в числителе) и степени 
свободы {в знаменателе)

общая повто­рений
(рядов)

столб­цов •вариан­тов остаток(ошибки)

mmiue и полевые опыты, 
ичшые методом неоргани- 
| и х повторений (полная Су C Z

и вегетационные опыты, 
пимые методом организо- 
х повторений (блоков) . .

N  - 1  

Су Ср

1 - 1

Су

N  —  l  ~

c z
N  —  1 п —  1 * 1 - 1 ( л - 1 ) ( / - 1 )

иЛ квадрат . . .  ............. Су Ср С с С у c z
jV — 1 • п -  1 л —1 П —  1 ( п — 1) (п  — 2)

nil прямоугольник . . . . Су Ср С с Су Су
IV —1 л—1 л —1 / - 1 ( п — 1) (1 —  2)
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Из таблицы 19 видно, что для каждого вида эксперимента имеем ч 
определенная математическая модель, или схема дисперсиоштгф 
анализа. Так, урожай с единичной делянки полевого опыта или сосу;ы 
вегетационного опыта, проведенных методом неорганизованных пошп 
рений, может рассматриваться состоящим из двух компонентов: спи 
занного с вариантом и случайного компонента, связанного с ошибкой 
В полевом опыте, поставленном методом блоков, компонентов варки 
рования урожая будет уже три: повторение, вариант и ошибка; и 
латинском квадрате и прямоугольнике — четыре: ряд, столбец,
вариант и ошибка.

Ясное представление о математической модели дисперсиоиишп 
анализа облегчает понимание необходимых вычислительных опера 
ций, особенно при обработке данных многофакторных опытов, в ко т 
рых больше источников варьирования, чем в простых, однофакториыч 
опытах. Например, в двухфакторном опыте, поставленном метод. 
обычных повторений (блоков), сумма квадратов для вариантов Сфр.и 
пленяется на три, а в трехфакторном — на семь компонентов. Обща и 
сумма квадратов для этих опытов будет представлена следующими 
выражениями (в скобках указаны суммы квадратов для изучаемы, 
факторов А , В , С  и их взаимодействия):

С у —  (С А +  Св +  С д в )  - ф  С Р - ф  Cz \

С у —  (Сд - ф  Св - ф  Сс - ф  Сдд - ф  С а с Аг  Cue +  С а в с )  ф С ^ Т  Cz.

Соответственно указанным компонентам варьирования резулкы 
тивного признака разлагают и общее число степеней свободы.

Часто многофакторные опыты закладывают по методу, сложны , 
или расщепленных, делянок. В этом случае не все сравнения мои.и. 
провести с одинаковой степенью точности. Неравноточность различи! • 
сравнений, вытекающая из расположения вариантов на расщеплепи.". 
делянке, требует расслоения ошибки опыта в соответствии с состав.м 
ющими ее компонентами: на ошибку для вариантов, размещенных ни 
делянках первого порядка Czi, на ошибку для делянок второго ни 
рядка C zn  и т. д. Эти ошибки и используют затем для оценки н й 
ствия и взаимодействия факторов. Например, для двух- и трехфакн | 
ных полевых опытов, проведенных соответственно с двойным и трин 
ным расщеплением делянок, общая сумма квадратов будет равна

С у —  (С а -ф С в -ф C ab) +  Ср -ф C z\ -ф C z \ь 
С ф =  (С а -ф Св -ф Сс -ф С ав +  С ас +  Свс  ~Ф С авс) +  Ср -ф Cz\ -ф C z \\ I С7 м,

Таким образом, в опытах с расщепленными делянками оценка сунн 
ственности различий будет опираться не на одну остаточную сумо 
квадратов Cz , как это было во всех предшествующих примерах, а и . 
суммы квадратов, рассчитанные для делянок первого, второго и i ]м- 1 1 

его порядков.
Д ля упрощения расчетов сумм квадратов, особенно при оп> 

ствии вычислительной машины, исходные даты обычно преобразуй
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И" >Л(Труют) путем вычитания из результатов измерений условного 
|"|'шла А — одного и того же целого числа, близкого к среднему 
Н'чжгпо по опыту х . Изменение начала отсчета не оказывает влияния 
"и гуммы квадратов и позволяет работать с малозначными цифрами.

Дисперсионный анализ дает возможность получить представление 
" ' н'нсни, или доле, влияния того или иного фактора в общей диспер- 
*нн признака, которую принимают за единицу или 10 0 %, а именно:

бу  „ 2 СрV О г* иЧ\ г — влияние вариантов; л\Р —  --------влияние повторении;^  у Су

cz
■Г -л------влияние случайных факторов;

l y

'П t]v +  г)р +  r\z =  1,0 (или 100%) — влияние всех факторов.

Oi ношение сумм квадратов вариантов, повторений и остатка к 
"пщему варьированию, обозначенное здесь соответственно х \ \ ,  хуР и rfz , 
....апывает долю участия отдельных факторов в общей изменчивости

"|И1 Н1 ака. При этом 1 ]к = ф лт ) ^ = |  - - — корреляционное отноше-

" , характеризующее тесноту связи результативного признака сфакто-
...... . а г)|/ — индекс детерминации, показывающий долю его
*»!|н,ирования под воздействием изучаемых факторов.

liK-нерсиоиный анализ быстро вошел в употребление при обра- 
и кг экспериментальных данных благодаря следующим основным 

- '"I имуществам его перед методом попарных сравнений по /-критерию 
' м,к|дента:

I) вместо индивидуальных ошибок, средних по каждому варианту, 
" ни персионном анализе используется обобщенная ошибка средних, 

нирая опирается на большее число наблюдений и, следовательно, 
"* i иг гея более надежной базой для оценок;

') методом дисперсионного анализа можно обрабатывать данные 
г"» них и сложных, однолетних и многолетних, однофакторных и 

.....тфакторных опытов;
II дисперсионный анализ позволяет избежать громоздких вычис- 

"ий при большом числе вариантов в опыте и дает возможность 
'• мимктно в виде существенных разностей представить итоги стати- 

1 ичггкой обработки.
1 ппременная теория планирования эксперимента и статистический 
in I базируются на принципах рендомизации. Теория требует, чтобы 
наблюдения были независимы. В этом случае дисперсионный ана- 

"  дает правильную, несмещенную оценку ошибки эксперимента.
ищнтельно, если опыт не рендомизирован, то экспериментатор 

" 1 т  получить смещенную оценку ошибки опыта, и обычно исполь­
ные в дисперсионном анализе критерии значимости теряют 
ишую силу и не могут использоваться в качестве аргумен- 
гфогого статистического доказательства эффектов вариантов.
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ОЦЕНКА СУЩЕСТВЕННОСТИ РАЗНОСТЕЙ МЕЖДУ СРЕДНИМИ

Критерий F  устанавливает только сам факт наличия существен 
ных различий между средними, но не указывает, между какими 
средними имеются эти различия. Поэтому, если общая оценка н<> 
критерию F  устанавливает наличие вариантов, существенно отличл 
ющихся от остальных (Кфакт Ктеор), и нулевая гипотеза о равенстве 
параметров изучаемых совокупностей отвергается, то необходим" 
определить, к каким вариантам относятся существенные разное!и 
Когда Кфакт <  F Teop и, следовательно, нулевая гипотеза не отвергаете я, 
оценку частных различий не проводят. В этом случае все разное:и 
между любыми парами находятся в пределах ошибки опыта.

В практике опытной работы используется несколько методов дли 
оценки существенности разности между средними. Рассмотрим нам 
более распространенные из них.

1. О ц е н к а  з н а ч и м о с т и  р а з н о с т и  м е ж д у  с р е д  
н и м и  п о  н а и м е н ь ш е й  с у щ е с т в е н н о й  р а з н о с i и
(НСР). Если в опыте I вариантов, то можно определить — 11
разностей между средними, среди которых могут быть существен!и.:-' 
и несущественные разности. Критерий Н СР =  tsd указывает прг 
дельную ошибку для разности двух выборочных средних. Если фаю и 
ческая разность d  Sa Н СР, то она существенна, значима, а если d ■ 
<С Н СР — несущественна, незначима. .

Чтобы определить Н С Р , необходимо по данным дисперсионно:" 
анализа вычислить:

обобщенную ошибку средней S x^ Y ~ \

Г  л 2 ̂
ошибку разности средних sd= y  — .

В опытной работе чаще всего проводят попарные сравнения средин*
по вариантам и вычисляют ошибку разности по приведенной в......
формуле. Но иногда, например, когда в опыте нет контрольного вари 
анта, возникает необходимость сравнить средние урожаи опытны' 
вариантов со средним урожаем в опыте. В этом случае ошибку р.и 
ности средних вычисляют по формуле:

ST = V ' In

Иногда приходится сравнивать группы неодинакового размера
неравномерные комплексы, в которых средние неравноточны. В .....
случаях ошибку разности вычисляют по формуле:

* В. Н. Перегудов (1968) обозначает обобщенную ошибку средней буг."■ ■" I 
или е, а ошибку разности средних — E d или ed (начальные буквы англ. >i 
ошибка и difference — разность).
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I нс s3 — остаточный средний квадрат, который берется из таблицы 
ши мерсионного анализа, а нх и п 2 — число повторностей в сравни- 
мсмых группах.

Сели =  « 2, то формула приобретает вид:

ni ~Ь пг _  "I / s2 2rt _  |  ! 2i3
ЩПг V r? ~  \  n

11одставляя значение sd в формулу H C P , получим (в абсолютных 
|| in относительных величинах):

Н С Р 05 =  sd\ Н С Р О6% = ^ 1 0 0 ;

Н С Р 01 =  /01 sd, Н С Р 01%  — t<n̂ li 100;

Н С Р 001 =  /001 sd\ Н С Р 001% = ^ Ю О .

Значение критерия t  для принятого уровня значимости и числа
• н'исией свободы остаточной дисперсии берут из таблицы 1 приложе­
нии. Индексами при Н СР и t записаны показатели уровня значимости

I и 0,Г%-ны й). Напомним, что 5 % -ному уровню значимости соот- 
гстпует 95%-ны й уровень вероятности, 1% -но м у — 99%-ны й и 

й,1"||-ному — 99,9%-ный. •
Разности между средними, которые больше НСР05, считаются 

щсственными с 5%-ны м  уровнем значимости и обозначаются одной 
«игточкой (*), больше Н С Р 01 — существенными с 1% -н ы м  уровнем
■ 1 'шмости и обозначаются двумя звездочками (**), а больше Н С Р 0И — 

■ мцсственными с 0 ,1% -н ы м  уровнем значимости и обозначаются тремя
|" щочками (***).

I Ктюльзуя связь между F  и t, а именно F  — i2 при vx =  1, значение 
" Iммоньшей существенной разности можно рассчитывать по формуле:

н с р = у

1 и Г -  критерий Фишера для принятого уровня значимости и числа 
и ишей свободы v, =  1 и v, =  числу степеней свободы остатка; s2 — 
■ ипочная дисперсия; п — число повторностей.

И формуле Н СР вместо критерия I Стьюдента и F  Фишера иногда
■ ни. м.зуется критерий I Дункана, учитывающий число объектов 

 пштов). Для экспериментов с 3—5 вариантами этот критерий
• НИ 1,09, а для опытов с 6— 15 вариантами в 1 ,1 — 1,2 раза больше

■ 1 ЧГ1 1 1 1 Я i  Стыодента (табл. 3 приложения).
!. О ц е н к а  з н а ч и м о с т и  р а з н о с т е й  м е ж д у  с р е д ­

" м и п о  в е л и ч и н е  у т р о е н н о й  о ш и б к и  с р е д -
■ й, т. е. 3s или 3Е  (по В. Н. Перегудову). Обобщенная ошибка 

шгй s- определяется на основе остаточного среднего квадрата

| у . Утроенная величина этой ошибки и принимается за крите-
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рий существенности. Если фактические разности d  5= 3s-, то они 
существенны на 5%-ном  уровне, а если d < ^ 3 s x — несущественны

Когда в опыте с 4—6-кратной повторностью много вариантом, 
например в сортоиспытании, то применение критерия 3s; обоснованно. 
Но для опытов с 2—6 вариантами при 3—4-кратной повторности эта 
оценка дает преувеличенное число существенных разностей.

Сказанное станет понятным, если рассмотреть, как возникает крн 
теряй 3sx или 3Е .

Дисперсионный анализ дает обобщенную, одинаковую для всех 
средних ошибку s r =  s — s =  ... s и, следовательно, единуюX х 1 х 2 л п

ошибку разности средних:

sd =  Y  s ;t +  s|s =  j/"2si =  1,4 14 s,.

При числе степеней свободы для остатка v2 Зг 16, когда /05 — 2,12, 
наименьшая существенная разность на 5 % -ном уровне значимости 
равна: Н С Р 0Б =  t0bsd =  2 , 1 2 - 1,414s- =  2,99s-, или, округленно, 3 \

Таким образом, утроенная ошибка — это Н С Р 05 для опытов с v2 
3^ 16. Когда v2 с  16, то коэффициент перед sx возрастает и особенно 
сильно, если остаточное число степеней свободы снижается до 2—7, 
что и наблюдается в опытах с небольшим числом вариантов. В этих 
случаях сама величина ошибки sx становится ненадежной базой дли 
оценки, и поэтому для получения критерия сущ ественней на прей» 
нем 5%-ном  уровне перед sx В. Н. Перегудов рекомендует ставни, 
следующие коэффициенты:

Остаточное число 
степеней сво­
боды ...............

2 3 4 5 6—7 8 - 9 1 0 — 1 2 13— 15 16 и
6 0 Л1 1

Коэффициент при 
s* .......................... 6,08 4,50 3,93 3,64 3,40 3,23 3,11 3,04 3,Ш

Таким образом, применение критерия 3sx или 3Е  обоснованно дли 
числа степеней свободы остаточной дисперсии v 3s 16, когда 3sx 
=  H C P 0S. Если v2< 1 6 ,  то использование утроенной ошибки дли 
оценки разности между средними, что часто делается при статнстичп 
кой обработке опытов с небольшим числом вариантов, неправомерни, 
такая оценка различий между средними дает сильно преувеличенн'"' 
количество существенных разностей. В этих случаях перед s- необхп 
димо ставить коэффициенты, приведенные выше, которые в 1,5 
раза могут превосходить число 3.

3. О ц е н к а  с у щ е с т в е н н о с т и  р а з н о с т и  п о  П 
к р и т е р и ю  Т ь ю к и. Исследования Дж . Тьюки показали, чп. 
при числе вариантов больше двух оценка различий между средними 
по Н СР также дает преувеличенное количество'существенных ралли
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•mil. В связи с этим он предложил метод сравнения выборочных раз­
ностей с величиной D  =  Qsx , которую получают умножением ошибки 
| редней на множитель Q. Значение Q берут из таблицы 4 приложений, 
п ,ч( определяют методом дисперсионного анализа. Если фактические 
разности d S s D ,  то они существенны на 5%-ном уровне, а когда 
il <  D  — несущественны.

Для опытов с двумя вариантами Q — { 2 и, следовательно,
D /Ю5 , 1 / 2  =  Н С Р 05. Е с л и  в опыте более двух вариантов, то D >  

[ 1СР05. Так, для опытов с 6— 15 вариантами при 4—6-кратной повтор­
ности значение критерия D  в 1,5— 1,8 раза больше Н СР0Й. Таким обра­
ти, D  более чувствительный критерии, чем Н СР06 и 3Sf, так как он 
пн шруется не только на числе степеней свободы остаточной диспер- 
imi, но и учитывает число вариантов в опыте.

4. О ц е н к а  с у щ е с т в е н н о с т и  ч а с т н ы х  р а з л и -  
ч и й п о F -к р и т е р и ю. Иногда существенность частных разли­
чий между средними проверяют по /•'-критерию, который определяют 
I in каждой сравниваемой пары средних:

"i'h
п М -  v

I |с 11 — разность между средними;
s2 — дисперсия остатка (ошибки); 

ч, , п г — число повторностей в сравниваемых группах.
При пл =  п 2 формула принимает вид:

р _d2n
2 s2 *

Фактическое значение F  сравнивают с теоретическим при числе
• шпеней свободы =  1 и v2 =  степени свободы остатка. Если Еф

I , то разность существенна, а если Еф <  Ет — несущественна и 
И„ =  0 не отвергается.

Неудобство оценки существенности частных различий по Е-крм- 
м 1 1 пto заключается в том, что необходимо вычислять большое число 
мшчснпй F , особенно в многовариантных опытах.

11рн использовании дисперсионного анализа в практикеэксперимен-
• ' и.пой работы существенные разности между средними чаще всего

il'1 'доляют по Н С Р 0Г,. Этот критерий и принят нами при оценке част­
ник различий. Для ориентировочных расчетов можно использовать 
I прощенный критерий или 3Е ,  а при более строгой оценке, особенно

к ш в опыте много вариантов и мало повторностей, целесообразно 
.вменять D -критерий Тьюки. Вычисление существенных разностей 

•в1 и /■'ф ^  Е т не проводят в том случае, когда в опыте только два ва- 
пмита н, следовательно, критерий F  дает достаточную информацию

II выводов.
II системе государственного сортоиспытания сельскохозяйственных 

wn.iyp на основе Н С Р 05 или 3Е ,  обозначаемых через у, все сорта 
.. иределяют на три группы:
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I г р у п п а  — отклонения средних урожаев от стандарта (ко т 
роля) с положительным знаком больше Н С Р 0о;

II г р у п п а  — отклонения не выходят за пределы rh Н С Р 05;
I I I  г р у п п а  — отклонения с отрицательным знаком больше но 

абсолютной величине Н СР05.
Распределение вариантов на три группы по величине существенной 

разности целесообразно использовать и в агротехнических опытах

ОРЕОБРАЗОВАНИЯ

Правильное использование дисперсионного анализа для обработки 
экспериментального материала предполагает однородность дисперсии 
по вариантам (выборкам), нормальное или близкое к нему распределг 
Ние варьирующих величин, значения которых получают независимо 
одно от другого. В агрономических исследованиях независимое м, 
сравнения достигается рендомизированным размещением вариант! и 
в опыте и случайным отбором проб в выборку. Когда есть основании 
предполагать неоднородность дисперсий по выборкам, о чем обычно 
свидетельствуют большие различия в варьировании по вариантам, 
например при учете сорняков, энто- и фитофауны, то рекомендует i 
преобразовать (трансформировать) исходные даты. Трансформации 
дает возможность уменьшить пределы варьирования, устранить нео i 
породность дисперсий по выборкам и провести сравнение результант 
более точно. й

Наиболее подходящие и чаще всего применяемые преобразовании 
следующие:

1) логарифмические, когда каждое значение X  трансформируем и 
в lg X  [или в lg (X +  1), если некоторые наблюдения раппм 
нулю];

2) трансформация данных подсчета численности путем извлечении 
квадратного корня из X  — ] / л  (или ] /  X  +  1, когда некоторые наблю 
дения дают нулевые или очень небольшие значения);

3) трансформация X  в «у г о л - а р к с и н у с  "[/процент» (ш> 
табл. 8 приложений), когда наблюдаемые величины выражены в при 
центах, например пораженность растений болезнями и вредителями, 
или при изучении силы действия повреждающих факторов на био. m 
гические объекты, в п р о б и т ы  и э к в и в а л е н т н ы е  у г л ы  
Преобразование процентов можно не проводить, если все значки из 
лежат в пределах между 15 и 85, но, если имеются значения, близки!' 
к 0 и 100, когда вариация сильно снижается, необходимы пры"* 
разования, позволяющие провести сравнения результатов более точим

Преобразованные значения обрабатывают по схеме диспер' и 
онного анализа и после оценки существенности частных различий нерп 
ходят обратно к первоначальным единицам измерения. Среди иг. 
полученные в процессе преобразования, будут несколько отлича й,'а 
от средних, полученных по исходным датам, но разница обычно мп" 
лика, и более правильным средним будет значение, полученное обраг* 
ным переходом.
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§ 5. КОРРЕЛЯЦИЯ, РЕГРЕССИЯ И КОВАРИАЦИЯ
В агрономических исследованиях редко приходится иметь дело 

г точными и определенными функциональными связями, когда каж­
дому значению одной величины соответствует строго определенное 
шачение другой величины. Здесь чаще встречаются такие соотноше­
ния между переменными, когда каждому значению признака X  соот­
ветствует не одно, а множество возможных значений признака Y ,  
г. е. их распределение. Такие связи, обнаруживаемые лишь при мас­
совом изучении признаков, в отличие от функциональных называ­
ются стохастическими (вероятностными) или корреляционными.

При изучении корреляционных связей возникает два основных 
вопроса — о тесноте связи и о форме связи. Для измерения тесноты 
и формы связи используют специальные статистические методы, назы­
ваемые к о р р е л я ц и е й  и р е г р е с с и е й .

По форме корреляция может быть линейной и криволинейной, по 
направлению прямой и обратной. Корреляцию и регрессии называют 
простой, если исследуется связь между двумя признаками, и множест­
венной, когда изучается зависимость между гремя и более признаками.

Регрессионный и ковариационный анализы приобретают все боль­
шее значение в современных исследованиях по биологии и агрономии. 
Иод регрессией понимается изменение результативного признака 
) (функции) при определенном изменении одного или нескольких 
факториальных (аргументов).

Связь между функцией и аргументом выражается у р а в н е н и ­
ем р е г р е с с и и  или к о р р е л я ц и о н н ы м  у р а в н е н  и- 

-г м. При простой регрессии уравнение кратко обозначается Y  — /  (X) 
в при множественной Y  = f ( X , Z , V ,  ...). Если степень связи между 
признаками велика, то по уравнению регрессии можно предсказать 
шачение результативного признака для определенных значений факто­
риальных признаков. Д ля оценки тесноты (силы) связи используют 
к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  и к о р р е л я ц и о н ­
н о е  о т н о ш е н и е .

Совместное применение методов корреляции, регрессии и диспер- 
I ионного анализа для уточнения эксперимента получило название 
ковариационного анализа. Слово ковариация составлено из началь­
ных букв слова корреляция и из слова вариация.

Суть ковариационного анализа сводится к следующему. Если между 
результативным признаком Y  и сопутствующим эксперименту неизу- 
■ мемым признаком X  имеет место значимая линейная связь, то методом 
ковариации можно статистически выровнять условия проведения 
микпа в отношении признака X  и тем заметно снизить ошибку экспе­
римента и получить больше информации об изучаемом явлении.

ЛИНЕЙНАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ И РЕГРЕССИЯ
11одлинейной (прямолинейной) корреляционной зависимостью меж- 

|\ двумя признаками X  и Y  понимают такую зависимость, которая 
носит линейный характер и выражается уравнением прямой линии
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Рис. 46. Зависимость между весом и диа­
метром стеблей льна-долгунца.

У  =  а +  Ь Х .  Это уравнение на­
зывается уравнением регрессии У 
на X , а соответствующая ему 
прямая линия — выборочной ли­
нией регрессии Y  на X . Прямая 
линия, показанная на рисун­
ке 46, проходит через точку /', 
которая соответствует значениям 
средних х  и у  и имеет наклон, 
определяемый в единицах Y  па 
одну единицу X .  Здесь b — вы 
борочный коэффициент регрес 
сии. Рисунок 46 показывает, 
что линейная регрессия — это 
такая зависимость, когда при 
любом значении аргумента А' 

одинаковые приращения его вызывают одинаковые изменения функ 
ц и и У . Когда при одинаковых приращениях аргумента функция имеет 
неодинаковые изменения, регрессия называется криволинейной.

Линейная регрессия Y  на X  показывает, как изменяется в сред­
нем величина У  при изменении величины X .  Если при увеличении 
X  величина У  в среднем увеличивается, то корреляция и регрессия 
называется положительной, или прямой, а если с увеличением А 
значение У  в среднем уменьшается — отрицательной, ил* обратной 

Д ля анализа линейной корреляции между X  и У  проводят п  незави 
симых парных наблюдений, исходом каждого из которых является пари 
чисел (Х х; У х), (Х 2; У 2), ..., (Х„; У„). По этим значениям определяют 
выборочные эмпирические коэффициенты корреляции и регрессии, рис 
считывают уравнение регрессии, строят теоретическую линию регрес 
сий и оценивают значимость полученных результатов.

В качестве числового показателя простой линейной корреляции, 
указывающего на тесноту (силу) и направление связи X  с У , исио.и, 
зуют к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и ,  обозначаемый буквой 
г. Он является безразмерной величиной, изменяющейся в облает 
— Коэффициент корреляции рассчитывают по формул».

г = У ( Х - * ) ( У - у )
V l . i x - x  )2Ц(У-г/)3

или, минуя вычисления отклонений и квадратов отклонений, по фор 
муле:

Е Х У - ( Е Х Е У ) :  п ________
г = V  1  А 2 < !:Х )а : п ) ( Е У а- ( 1 ; У ) а :л)

Если каждой величине X  соответствует только определенная вели 
чина У , то корреляционная связь переходит в функциональную, ко т 
рую можно считать частным случаем корреляционной. При полны? 
связях, когда корреляционная связь превращается в функциональную,
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значение коэффициента корреляции равно для положительных, ил» 
прямых, связей + 1 ,0 . для отрицательных, или обратных, связей—1,0. 
Чем ближе г к +  1 или — 1, тем теснее прямолинейная корреляционная 
связь; она ослабевает с приближением г к 0. Когда г — 0, между I 
и У  нет линейной связи, но криволинейная зависимость может суще­
ствовать.

Может показаться, что величина коэффициента корреляции, близ' 
кая к 0,5, уже достаточно высока и совпадение вариации двух при­
знаков при этом должно быть у половины всех случаев. Однако теория 
корреляции показывает, что степень сопряженности в вариации двух 
величин более точно измеряется квадратом коэффициента корреляции 
(г4). Например, при г =  0,5 не 5 0 % , а только 2 5 %  изменчивости од­
ного признака объясняется изменчивостью другого (0,52 =  0,25, или 
25 % ), остальная же часть сопряженности (1—0,25 =  0,75, или 75%) 
обусловлена другими факторами. При г =  0,6 не 6 0 % , а около 36% 
при г — 0,8 около 6 4 % , а при г =  0,95 уже около 9 7%  изменчивости 
зависимой переменной Y  (результативного признака) связано с из­
менчивостью независимой переменной X  (факториального приз­
нака).

К в а д р а т  к о э ф ф и ц и е н т а ’ к о р р е л я ц и и  (г2) н а • 
з ы в а е т с я  к о э ф ф и ц и е н т о м  д е т е р м и н а ц и и  и обо- 
т а ч а е т с я  dy x . Он показывает долю ( % )  тех изменений, которые 
и данном явлении зависят от изучаемого фаТктора. Коэффициент детер­
минации является более непосредственным и прямым способом выра­
жения зависимости одной величины от другой, и в этом отношении 
он предпочтительнее коэффициента корреляции. В случаях, где 
известно, что зависимая переменная Y  находится в причинной связи 
с независимой переменной X , значение г2 показывает ту долю эле­
ментов в вариации Y ,  которая определена влиянием X . Поэтому, когда 
употребляют, например, выражение «50% колебаний в урожае вызы- 
инется колебаниями в выпадении осадков», то здесь 50 % — коэффициент 
петерминации.

Считается, что при г <  0,3 корреляционная зависимость между 
признаками слабая, г =  0,3—0,7 — средняя, а при г >  0,7 — силь- 
пня.

Чля оценки надежности выборочного коэффициента корреляции 
иичнсляют его ошибку и критерий существенности.

Стандартную ошибку коэффициента корреляции определяют по 
фирмуле:

Здесь sr — ошибка коэффициента корреляции; 
г — коэффициент корреляции;

п  — численность выборки, т. е. число пар значений, по 
которым вычислен выборочный коэффициент корреляции. 

1 1 ( формулы следует, что коэффициенты корреляции, близкие 
единице, оказываются всегда точнее коэффициентов корреляции,
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близких к нулю. С увеличением количества объектов исследовании 
sr также будет всегда уменьшаться, а точность в определении г —■ ш> ■ 
растать.

Критерий существенности коэффициента корреляции рассчтм 
вают по формуле:

Если ^факт ‘ ^теор. ТО КОррвЛЯЦИОННЭЯ СВЯЗЬ Существенна, a KOI I 
^•Факт<^теоР — несущественна. Теоретическое значение критерия /нл> 
дят по таблице Стьюдента, принимая 5 % -н ы й , а при более строим 
подходе 1% -н ы й  уровень значимости. Число степеней свободы прими 
мают равным п  — 2.

При малых выборках и значениях г, близких к единице, распри 
деление выборочных коэффициентов корреляции заведомо отличает i 
от нормального. Поэтому для оценки значимости коэффициента кор 
реляции, построения доверительных интервалов относительно кор 
реляции в генеральной совокупности и сравнения коэффициентов кор 
реляции критерий  ̂ Стьюдента становится ненадежным. Чтобы обой i и 
это затруднение, Р. Фишер предложил преобразовать г в величию, 
z  (зет), которая распределена нормально. Д ля перехода от г к z  и ■ ■ 
ратно используется таблица 20. Стандартная ошибка величины 
равна:

1 «
s*=

где п  — объем выборки.
Критерий значимости для z и разности zx — г2, а также допори 

тельные границы величины z определяют по обычным соотношениям

t —*«
*1 — 4

V si, +  s|a ’
z  ±  ts z .

После определения доверительных границ обратным преобрат 
ванием по таблице 20 находят соответствующие гмакс и zma велнч.....
м̂акс ^ "̂мин*

Проверить нулевую гипотезу Н п : г '— 0 можно и без расчоп.» 
критерия tz непосредственно по таблице 7 приложений. В табл mu 
даны граничные значения коэффициентов корреляции на 5%-иом и 
1 %-ном уровне значимости. Между X  и К имеется существенная спи и., 
и Н 0 отвергается, если Г ф ^ г т. Нуль-гипотеза не отвергается, к<и ы
Гф <  гт. Рассматривая эту таблицу, легко заметить, какое .............
оказывает на размер выборки величина г. Так, для доказателы мы 
значимости слабых связей необходимо 40— 100, средних 12 in и 
сильных 6— 12 пар наблюдений.

Коэффициент корреляции указывает на направление и ........... .
сопряженности в изменчивости признаков, но не позволяет с у  ш и , 

о том, как количественно меняется результативный признак при и м*
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Соотношение между величиной г и г
Т а б л и ц а  20

Сотые доли (г)
Чг n.w *>ЛИ

W
0,00 0,01 0,02 0,03 0,01 0,05 0,06 0,07 0,08 о.оэ

значения г

0 ,0 0 , 0 0 0 0 , 0 1 0 0 , 0 2 0 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070
0 , 1 0 , 1 0 0 0 , 1 1 0 0 , 1 2 1 0,131 0,141 0,151 0,161 0,172
0 , 2 0,203 0,213 0,224 0,234 0,245 0,255 0 .2 G6 0,277
(1,3 0,309 0,321 0,332 0,343 0,354 0,365 0,377 0,388
0,4 0,424 0,436 0,448 0,460 0,472 0,485 0,498 0,510
0,5 0,549 0,563 0,576 0,590 0,604 0,618 0,633 0,648
0 ,6 0,693 0,709 0,725 0,741 0,758 0,776 0,793 0,811
0,7 0,867 0,887 0,908 0,929 0,951 0,973 0,996 1 , 0 2 0
0 ,8 1,099 1,127 1,157 1,188 1 , 2 2 1 1,256 1,293 1,333
0,9 1,472 1,527 1,589 1,658 1,738 1,832 1,946 2,092

0,080
0,182
0,288
0,400
0,523
0,663
0,829
1,045
1,376
2,298

0,090
0,192
0,299
0,412
0,536
0,678
0,848
1,071
1,422
2,647

iiciinn факториального на единицу измерения, что важно в познава- 
м'льных и практических целях. В подобных случаях на помощь 
приходит регрессионный анализ. Его основная задача определить 
формулу корреляционной зависимости, т. е. уравнение прямой линии.

Уравнение линейной регрессии У  по X  имеет вид:

Y =  i j - b yx ( Х - х ) ,

где X и у — средние арифметические для ряда X  и Y;
Ьух — коэффициент регрессии Y  по X .  

Коэффициент регрессии вычисляют по формулам:

■'У* ' И  ( Х - Х ) *

г 1  ( Xи Ьх у ^ = ± - - * ) ( У - у )
Z ( Y - y )

Коэффициент регрессии Ьух  показывает, как изменяется У  при изме- 
пни X  на единицу измерения, и выражается в единицах У , а Ьху 

•. мпыиает регрессию X  на У  и выражается в единицах X . При иссле- 
и.шиши односторонней зависимости, например корреляции между 
, рожаями У  и количеством выпавших осадков X , вычисляют только 
"тип коэффициент регрессии результативного признака У  на факто- 
||!|ц Т1 ,ный X , т. е. значение b vx, так как регрессия X  по У  лишена 
и подобных случаях логического смысла.

Гакнм образом, коэф ф ициент ом ли н ей н о й  регрессии называется  
•"», «>, показывающее, в каком  н а п р а влен и и  и н а  какую  величин у  изме- 
■ |•шсч в среднем п р и зн а к  У  (ф у н к ц и я )  п р и  изм енении  п р и зн а ка  X  
. weiiм ент а) на  е д и н и ц у  изм ерения . Коэффициенты регрессии имеют 
•ниI,- коэффициента корреляции.

11ронзведение коэффициентов регрессии равно квадрату коэф­
фициента корреляции:



ЬуХЬху =  г*.

Этой формулой можно пользоваться как проверочной при т  ип1' 
лении коэффициентов регрессии.

Ошибку коэффициента регрессии вычисляют по формуле:

S»yX — Sr
Щ У - У )2

2 ( Х - х ) 2

£ ( * - * ) 
2  ( У - у )

Критерий существенности коэффициента регрессии определяю! > 
формуле:

Если определен критерий существенности для коэффициента м т 
реляции, он может быть использован и для оценки значимости кпЧ 
фициента регрессии, так как tb — tr .

Существенность коэффициента регрессии оценивают по табл ши 1 
приложений; число степеней свободы принимают равным п

Корреляция может быть изображена графически в виде липни 
регрессии. Для построения графика по оси абсцисс откладыиян-т 
значения признака X , по оси ординат — значения признака I 1 
каждое наблюдение над двумя переменными отмечают точкой с миг 
динатами (X, К). Такой график называется «точечной щшграмхти* 
или «корреляционным полем» (рис. 46). По точечному графику л< И " 
установить такие связи, которые заслуживают того, чтобы наблю/кми» 
были продолжены, или, наоборот, он может указать на тми т  
образность накопления материала подобного рода.

Точечная диаграмма часто указывает на сильный разброс т ы  
видуальных наблюдений и не позволяет с достаточной точностью i нцч 
делить любое значение результативного признака Y  по зада и m ■ 
значению X . Поэтому необходимо устранить влияние случайных <п 
нений и найти положение теоретической линии регрессии, т. е. yep- i 
ненное течение функции при равномерном увеличении аргумеш • 

Принципы, положенные в основу нахождения усредненного течении 
функции, в некоторой степени подобны определению средней арпфм< 
тической, которая наиболее близко стоит ко всем индивидуалы т  
значениям, так что сумма квадратов отклонений их от среднем ■ ■ 
величина наименьшая. Выравнивать эмпирические ряды можно дну*■ > 
способами: графическим и аналитическим.

Графический способ позволяет с достаточным приближением шы) 
чнть теоретическую линию регрессии без дополнительных ш ein 
лений. На точечной диаграмме при помощи прозрачной лиипп 
с нанесенной чертой проводят линию на глаз так, чтобы она рапю i 
галась как можно ближе ко всем точкам и сумма расстоянии и 
линии от эмпирических точек была бы наименьшей. Этот метод ши ■ 
удовлетворительные результаты в тех случаях, когда необхиш*., 
толька грубо, приближенно выявить общую тенденцию. Поп.».,
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П'иис воспользоваться аналити- 
нгскнм методом и найти наи- 
iV'inice положение прямой 

(Hiiiiiii для соответствующих
ИНИНЫХ.

Рассмотрим кратко наиболее 
пропой аналитический способ 
"нмроения теоретической ли­
нии регрессии У  по X .

11о исходным наблюдениям 
начисляют х,  у  и bvx. Под- 

Iиалия найденные значения в 
уравнение линейной регрессии 

у |- Ь у х ( Х  —  х),  опреде- 
#|>)и• г формулу уравнения пря- 
■м|Ц линии, которая примет общий вид У  =  a  - f  ЬХ.  По уравнению
■ поляг теоретически усредненные значения у х для двух крайних 
■ и |ремальных) значений ряда X . Найденные точки (Х мин; wMHII) и

• f/макс) наносят на график и соединяют прямой — это и будет 
|м|р(тнческая линия регрессии У  по X .

I л я истолкования смысла уравнения линейной регрессии на 
s и ко 47 иллюстрировано значение параметров а  и Ь для уравнения 

.....а У =  7,5 +  5Х .
11ирлметр о =  7,5 — ордината линий, когда X  =  О, т. е. это 

|*н|иг начало отсчета, и часто величина а не имеет логического смысла.
• м hi линия регрессии пересекает ось У  ниже нуля, то величина а
• |||щательная. Для максимальной величины X  =  4 значение y x = i — 

У,Г. 1 - 5 x 4  =  27,5.
11ирлметр b — коэффициент регрессии У  по X  — всегда имеет 

"||||"и\ленное смысловое значение. Он указывает, насколько в сред- 
•| изменяется У  при изменении X  на одну единицу измерения,

• I ipiiMep от 1 до 2 на рисунке 47. В данном примере величина 6 =  5
■ жичтт, что при возрастании значений X  на одну единицу значение

м пределах рассмотренного ряда увеличивается в среднем на 5 
шмиц.

Рис. 47. График уравнения У =  7 ,5 +  5Х .

ЧАСТНАЯ И МНОЖЕСТВЕННАЯ ЛИНЕЙНЫЕ КОРРЕЛЯЦИИ 
И РЕГРЕССИИ

ft i'/V)елщ и я  называет ся множ ественной, если на  величин у  резуль-  
ччцшшго призн ака  одновременно влияю т  несколько ф акт ориальны х.

11ниболее простой формой множественной связи является линейная 
■ ж ммость между тремя признаками, когда один из них, например

|- ий, рассматривается как функция (У), а два другие — как аргу- 
> 1 1  и (.V и Z). В качестве меры тесноты линейной связи трех призна­
н используют частные коэффициенты корреляции, обозначаемые 

f  ■ у *  Г ZtJ • Х у и множественные коэффициенты корреляции, обозна-
•И.1С 1|1МВОЛаМИ . y z t  R y . x z t  R z - x y .
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Ч а с т н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  —это и т  л 
затель измеряющий степень сопряженности двух признаков при и» ми 
янном значении третьего.

Математическая статистика позволяет установить коррслищЯ 
между двумя признаками при постоянном значении третьего, нс < ■ >им 
специального эксперимента, а используя парные коэффициенты i.>-jil 
реляции rxv, гхг и ryz . Частные коэффициенты корреляции расстил) 
вают по формулам:

Г ху  • z —
У*

V v - ' l y ) v - r U '
’ XZ 1 х у ' ’_ z y __

V o  ~ г 1 ии \ - г гу);

r y z  ■ X

-Здесь в индексах буквы перед точкой указывают, между какими 
признаками изучается зависимость, а буква после точки — влияит- 
какого признака исключается (элиминируется). Ошибку и критерии
значимости частной корреляции определяют по тем же формулам, .....
и парной корреляции:

Ху • 2 V
1 —  гх у  • г  . 

п — 2  ’
«

Теоретические значения t берут из таблицы 1 приложений для при 
нятого уровня значимости и п  — 3 степеней свободы.

Подобно парным коэффициентам корреляции частные коэффицис.....
могут принимать значения, заключенные между — 1 и + 1 .  Ч астит 
коэффициенты детерминации находят путем возведения в квадриг 
частных коэффициентов корреляции:

d x y  ■ z  == Г'ху • z j d x z  ■ у  =  Г хг • y i d y Z . х  =  Гy Z . х .

Определение степени частного воздействия отдельных переменны' 
на результативный признак при исключении (элиминировании) свя ш 
его с другими признаками, искажающими эту корреляцию, ч а с т  
представляет большой интерес. Например, тесноту связи урожа< с 
с осадками может сильно искажать варьирование температуры, и im . 
тому целесообразно изучить связь между первыми двумя признаками 
при постоянных значениях третьего. С  чисто внешней стороны (а с  
внутренней) при постоянном значении элиминируемого признака 
нельзя подметить его статистического влияния на изменчивость др\ 
гих признаков: он удерживается на постоянном уровне, а другие при 
наки варьируют и находятся в корреляционном отношении друг с дру 
гом.

Чтобы уяснить технику расчета и смысл частного коэффициента 
корреляции, рассмотрим данные по определению парной корреляции 
между окружностями початка кукурузы ( X) ,  окружностью его стержни
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■ I I и количеством рядков зерен (Z) на основании измерения 9000 
ними t кон:

ГхУ =  0,799; гХЙ =  0,570; гуг =  0,507.

11о приведенным выше соотношениям определим частные коэф­
фициенты корреляции:

0,799-0,570x0,507 
Гху ■ г  — (/ (! —0,7992) (1 —0,507)2 

0,570-0,799x0,507
г хг ■ у —  у  ( ,  _  0 > 7 9 g 2 )  ( , _  0 i  5 0 7 2 )

0,720;

0,550;

0,507-0,799x0,570
Гуг - X  —  j /  ( J _ 0  7992) (1 _0,5702) =

Мастный коэффициент корреляции между окружностью початка 
" 'I о стержня у початков с одинаковым числом рядков зерен (гх у . г =  

0,720) показывает, что лишь незначительная часть взаимосвязи 
• |их признаков в общей корреляции (гху — 0,799) обусловлена влия­
нием третьего признака. Аналогичное заключение необходимо сде- 

III, и в отношении частного коэффициента корреляции между окруж-
... . початка и количеством рядков зерен у початков с одинако-
п"й окружностью стержня (тх г . у — 0,55 и гхг — 0,57). Напротив, 
частный коэффициент корреляции между окружностью стержня и 
г.ил ячеством рядков зерен у початков с одинаковой окружностью 
г. , =  0,105 значительно отличается от общего коэффициента корре- 
/ 1 1 1 НПИ гуг =  0,507; из этого видно, что если подобрать початки с 

Ушаковой окружностью, то связь между этими признаками у них 
П\ дет очень слабой, так как значительная часть в этой взаимосвязи 
иС|условлена варьированием окружности початка.

11ри некоторых обстоятельствах частный коэффициент корреляции 
•пикет оказаться противоположным по знаку парному. Например, 
мри изучении взаимосвязи между морфологическими признаками 
| геблей льна — весом ( X) ,  длиной (Y ) и диаметром (Z) были получены 
■ н'дующие коэффициенты (п =  100): 

между весом и длиной гху — 0,6; 
между весом и диаметром гхг =  0,9; 
между длиной и диаметром r vz — 0,4.
Частные коэффициенты корреляции при исключении влияния 

фегьего признака:

0,6 —0,9x0,4
'  х у  г ■ Р (1 —0,62) (1 —0,4*) 

0,9 —0,6x0,4
Гхг ■ у  =  - | / ( 1  _ о , 6 2 )  ( j - о , 4 2 )

0,4 —0,6x0,9

— 0,33;

= 0,90;

Гуг  ■ х  — П 1  -0^64(1 -0 ,9 2)
— — 0,40.
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Частные коэффициенты корреляции между весом и длиной и ы . ■
и диаметром при систематическом исключении влияния трп .......
признака не вызывают никаких недоумений. Выявилась очень выпи ш
частная корреляция веса и диаметра при исключении влияния ........4
стебля Txz-у и слабая корреляция между весом и длиной гх. , л in 
растений с одинаковым диаметром. Частная корреляция между юнц 
ной стебля при постоянном значении веса получилась отрицательном 
при увеличении длины диаметр стебля уменьшается, тогда как обишП 
коэффициент корреляции указывает на положительную взаимос i 
между этими признаками. На первый взгляд этот результат кажен н 
невероятным, он противоречит обычным представлениям о pi и iи 
растений: если увеличивается высота, то, конечно, увеличивает! и н 
диаметр стебля. Однако это мнимое противоречие объясняется осмии 
ным условием частной корреляции— постоянством исключаемого при» 
нака. Если взять стебли льна одного и того же веса, то среди ьтын 
стеблей увеличение длины может происходить только за счет умеш. 
шения диаметра. При увеличении обоих признаков не мог бы оставш ы я 
постоянным вес стебля.

Метод частной корреляции дает возможность вычислить частил 
коэффициент корреляции второго порядка. Этот коэффициент укати 
вает взаимосвязь между первым и вторым признаком при постоиннмы 
значении третьего и четвертого. Определение частного коэффициент, 
второго порядка ведут на основании частных коэффициентов перш ни 
порядка по формуле:

r x y < V  1 X Z - V  ' r y Z ' V

' f  (1 )(1т г «

Здесь Гху-v, rx̂  с, гyz v— частные коэффициенты первого порядим, 
значение которых определяют по формуле частного коэффици ш ■ 
используя коэффициенты парной корреляции rxy , rxz, rxv , гуг, г,,„, i.

М н о ж е с т в е н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  
т р е х  п е р е м е н н ы х  — это показатель тесноты линейной спи «и 
между одним из признаков (буква индекса перед точкой) и совокуи 
ностыо двух других признаков (буквы индекса после точки):

Эти формулы позволяют легко вычислить множественные ■ -|- 
фициенты корреляции при известных значениях коэффициентов и i 
ной корреляции гху, гХ2 и гуг.
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К|>.л|)фициент R  не отрицателен и всегда находится в пределах 
i*t и /ю I. При приближении R  к единице степень линейной связи трех 
' |М1 Ш1 1 Ков увеличивается. Между коэффициентом множественной кор- 
1 "Ц1 н||ни, например R y . xz идвумя коэффициентами парной корреляции 

и существует следующее соотношение: каждый из парных 
*ик|«Ыщнентов не может превышать по абсолютной величине R u .xz.

кт ш рат  коэф ф ициент а множ ест венной к о р р еляц и и  R 2 называет ся  
-••»1‘ф ициент ом  множ ест венной д ет ер м и н а ц и и . Он показывает долю 
*1 1 ШИШ1 зависимой переменной под воздействием изучаемых факторов. 

1нлчнмость множественной корреляции оценивается noF-критерию:

1 1 ' п объем выборки, k  — число признаков; в нашем случае k  — 3. 
Iсиротическое значение /•’-критерия берут из таблицы 2 прило- 

1'нмй для vt =  k  — 1 и v2 =  п  — k  степеней свободы и принятого 
| 1«и1 ми значимости. Нулевая гипотеза о равенстве множественного 
■ ' .|«|>|щпепга корреляции в совокупности нулю (Н„ : R  =  0) прини- 

" и и, если <  F T, и отвергается, если + ф i s  F T.
Ирпиедем пример вычисления коэффициента множественной кор- 

| i  ищи и. При изучении методики селекционного отбора у репчатого 
I I пгорого года жизни были получены такие коэффициенты парной 

М»|'|к,|1 яции (п  — 15):
между урожаем (Y )  и средним весом луковицы (X ) ... гух — 0,6; 
между урожаем (У) и гнездностью (Z ) ... r vz =  0,3;
между средним весом луковицы (X) и гнездностью (Z) ... гх г --------0,2.

' Необходимо выяснить зависимость урожая (У) от среднего веса 
......пины (X) и гнездпости (Z), т. е. рассчитать коэффициент множе-
• нем мой корреляции:

п , / 0 , 6 3  +  0 ,4 2 - 2  0,6 0,4 . ( - 0 , 2 )  л - .R y Xz— у  0, /4.
р _ 0,742 IГ| Д __7  оо

—  1 - 0,742 2

I нбличное значение F  при 2 и 15 — 3 =  12 степенях свободы F nh — 
i.H!) и + 01 =  6,93.
I иким образом, взаимосвязь между урожаем, средним весом л у­

....... и гнездностью R y . xz =  0,74 значима на 1%-ном  уровне (F$ >
/„,) Судя по коэффициенту множественной детерминации ( R 2 =  

1’ 0,55), вариация урожайности лука на 5 5 %  связана с действием
• учиемых факторов — средним весом луковицы и гнездностью и 4596 
. iiiiiinii (1 — R 2) не может быть объяснено влиянием этих перемен- 
м

\\ит гм ат ическое уравнение  д ля  прям о ли ней н о й  зависим ост и меж ду  
и л и  перем енны м и называет ся множ ественным лин ейны м  уравнением  

. мчп т  регрессии. Оно имеет следующий общий вид:

У =  а -] - bxX  -\-b 2Z .
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корреляционное отношение, обозначаемое греческой буквой ц (эта). 
Оно измеряет степень корреляции при любой ее форме.

Корреляционное отношение при малом числе наблюдений вычис 
ляют по формуле:

Е ( У - ; / ) г - £ ( К ^ - у д)2
Z ( Y - y ) 2

где 2  (У — у)2 — сумма квадратов отклонений индивидуальных 
значений У  от общей средней арифметической //;

2  (У — у х)2 — сумма квадратов отклонений вариант от частных 
средних ух , соответствующих определенным, фик 
сированным значениям независимой переменной X

Для вычисления корреляционного отношения значения незаии 
симого признака X  располагают по ранжиру в возрастающем порядке 
и разбивают весь ряд наблюдений на 4—7 групп с таким расчетом, 
чтобы в каждой группе по ряду X  было не менее двух наблюдении 
Затем определяют общую среднюю у ,  групповые средние у х , соотгнч 
ствующие каждой фиксированной группе X , и суммы квадратом 
отклонений для общего 2  ( У — у )2 и группового 2 ( У — у х)2 варки 
рования признака У .

При большом объеме наблюдений (п  >  30) обработка материала дли 
вычисления корреляционного отношения проводится в корреляционнпИ 
таблице. После группировки и разноски дат определяю-^сумму ква i 
ратов отклонений группового варьирования 2 /  (у х — у)2, сумму 
квадратов отклонений общего варьирования 2 f  ( Y — у )2 и вычисляю! 
корреляционное отношение по формуле:

Лю =

Сумма квадратов отклонений групповых средних у х от общей срг i 
ней у  (групповое варьирование) характеризует ту часть варьировании 
признака У , которая связана с изменчивостью признака X . Сумма 
квадратов разностей между каждой датой У  и общей средней у , i г 
2 / (У — у)2, характеризует общее варьирование признака У .

При функциональной зависимости У  от X  корреляционное они» 
шение равно единице; если оно равно нулю, то показывает некоерп 
лированность У  от X ; при промежуточном характере корреляшти 
ной зависимости корреляционное отношение заключено в пределах

/
2 /  ( У х - У ) 2 
2 /  ( Y - y ) 2

0 <  T)j,f <  1.

Чем ближе г\ух к единице, тем сильнее, ближе функциоп; и.на., 
зависимость У  от X , и, наоборот, чем ближе ч\уХ к ..нулю, тем слнГщ. 
выражена эта зависимость.

Отношение сумм квадратов группового варьирования к обии -м, 
т. е. г\1х, имеет самостоятельное значение. Оно показывает ту ю ini 
варьирования признака У , которая обусловлена степенью колсб.штД}
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признака X .  Эта величина, называемая индексом детерминации, опре­
деляет процент вариации Y  под влиянием X .

Ошибку и критерий существенности корреляционного отношения 
рассчитывают по формулам:

Теоретическое значение критерия t для 5%-ного или 1 %-ного уровня 
значимости находят по таблице 1 приложений; число степеней свободы 
принимают равным п  — 2.

При обработке экспериментального материала методом дисперсион­
ного анализа значение т]Д определяется как отношение суммы квад­
ратов отклонений для вариантов С у  к общей сумме квадратов C Y:

- С у  /  Су
^ = с ; *  откуд3 С у -

Критерий линейности корреляции. Для определения степени 
приближения криволинейной зависимости к прямолинейной исполь­
зуется критерий F , вычисляемый по формуле:

р _ ( ч * - ' * )  ( я  —  * )

( 1 -Ч 2) №х — 2) ’
| де I]2 — квадрат корреляционного отношения Y  по Х \  

г2 — квадрат коэффициента линейной корреляции; 
п  — объем выборки; 

кх — число групп по ряду X .
Связь можно практически принять за линейную, если <  F т, 

и определять показатели для прямолинейной корреляции и регрес- 
' ми. Корреляция нелинейна, если F ^ F т. Теоретические значения F

руг из таблицы 2 приложений для =  kx — 2 и v2 =  п  — 2 сте­
пеней свободы.

11роверим линейность корреляции для г — 0,74, гы* =  0,80, 
ч 80 и kx — 7.

F  — (0 ,802-0,742) (80 — 7)
(1 — 0,802) (7 — 2) =  3,74; /•’03 =  2,33 и F 01 = 3 ,2 5 ;

Vi =  5, v2 =  78.

I иногеза о линейности отвергается (Р ф >  F 01), и пользоваться 
"шейной корреляцией и регрессией нельзя, нелинейность значима 
и I I %  ном уровне.

Криволинейные зависимости между двумя переменными могут 
"П, выражены в виде кривых линий регрессии и соответствующих 
■ математических уравнений (рис. 50). Представленные на рисунке 

•" кривые указывают, что кр и во ли ней на я  регрессия  — это т а ка я  за ­
...... иость, когда при  одинаковы х п р и р а щ е н и я х  независим ой перемен-
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Рис. 50. Кривые, иллюстрирующие 
различные типы зависимостей:

I  — прямолинейная зависимость типа 
у  — а +  в А'; 2 — кривая типа параболы
У  — а ■+ в, X  +  в2Х2; S — кривая типа lg V' =  
=  а — еХ\  4 — кривая типа У  = а  -j- в lg X .

Рис, 51. Эмпирическая (/) и 
тическая (2 ) линии регрессии 
жая ( Y )  озимой пшеницы па и. j - ■ ■ 

высева (X).

ной X  зависим ая перем енная Y  имеет неодинаковые п р и р а щ е н и я . ..... .
рические точки корреляционного поля при криволинейной ки|1 !»■ 
ляции располагаются около кривых различного типа — пар т,
гипербол, логарифмических кривых и т. п. В общем случае все ........ .
регрессии являются кривыми и рассматриваемая нами ранее лмм.-п 
ная регрессия является простейшей зависимостью между д^'мя при ш , 
ками (или с каким-нибудь третьим признаком), когда незначителым 
по степени криволииейности связи практически можно приняп. 
линейные.

Основной метод построения математических уравнений: шн г 
типа формулы и нахождение коэффициента к ней. Тип формулы пр"т. 
всего подобрать, пользуясь чертежами типовых кривых, для коi ,.| » 
даны соответствующие уравнения (рис. 51).

Статистическая разработка экспериментального материала ........
приводит к построению уравнений, близких к квадратической ил;»* 
боле:

у = с + м : + ь 2х г.

Кривые, удовлетворяющие этому уравнению, получены ..............
исследователями для зависимости урожая кукурузы, пшеницы, < 
роха, сои, хлопчатника, томатов, хмеля, райграса и клевера и- i 
земного от густоты стояния растений.

Уравнение для квадратической параболы можно рассчитан, а 
соотношению:

У =  У
д ( х - * )  г
L ( X - x ) 2

( X  —  х )  - f -

где С =

S ( Х  —  х ) 2 Y  —  п С у

.  Ъ { Х - х )  

. е (х - а )2
- п С 2

Г ) ' - а  I
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Используя данные таблицы 22, где показаны все необходимые вы­
...  п’пия сумм, входящих в формулу параболы, имеем:

у  =  27 + 1 2 (X -  5) +  [2-6y 7_5g 2y 7] [ (X -  5)’ -  2] =
2 7 +  1,02 ( Л - 5 ) - 0 , 7 1  [(X — 5)2 — 2] =  5,6 +  8 ,IX  — 0 ,7Х а.

Мм рисунке 51 зависимость между урожайностью и нормами вы- 
I ' mi пшеницы изображена графически в виде эмпирической и теоре-
.... .. кой линий регрессии. Значения Yx , по которым построена теоре-
iH'in-кая линия регрессии, вычисленные по найденному уравнению, 
*'| и и гпвлены в последнем столбце таблицы 22.

Т а б л и ц а  22
п 1НМНИС норм высева X  (в млн. зерен на 1 га) на урожай озимой пшеницы Y

(в ц с 1 га)

А У

Г Жi
1

(*-*)• ( x - ; ) 4 >< I x i ■< (X-i)*V Y x=5.6+
+8, IX-0,7X4

1 23,6 —2 4 i6 -47,2 94,4 23,61 26,7 -1 i 1 -26,7 20,7 26,8ft 28,0 0 0 0 0 0 28,6(i 29.3 1 1 1 29,3 29,3 29,027,4 2 4 16 54,8 109,6 28,0

.'ft I V=135 z (x -;+ ii!H 2(X-*)*= 2(X-i) K= X ( X - x ) * Y =
-ft i,=27 = 0 = 10 =34 = 10,2 =260,0

Когда для эмпирической кривой трудно подобрать сравнительно 
юе математическое уравнение, а также когда нет веских основа­

нии уточнять результаты исследований, выравнивание ряда можно
• I»*пит i'll способом простой скользящей средней. Сущность его заклю- 
| «. и и и том, что для каждого значения независимой переменной X  
<>|Н'Ю1 средняя арифметическая из нескольких (соседних) значений

....ж пмой переменной Y . Если эмпирический ряд имеет большую
■•I шпицу и слабую вариабельность, то лучше проводить усреднение 
.....рем точкам, а при малой кривизне и сильной вариации — по пяти
• ■ it им :

Hi =  (Е,—1 +  Yt +  Y /-)-!): 3; 
yi — (Yl—t +  E ( _ i +  У , +  Y;-(-i +  У<+5) г 5.

Мри выравнивании по трем точкам вместо величины У,- рассмат- 
•м.п-1 1 -и среднее арифметическое основного значения У,-, предыдущего
....мня У, , и последующего значения У (+1, а при выравнивании
инти точкам — среднее арифметическое основного значения, двух

• I < IU,пущих и двух последующих значений.
1 т 1 чению‘ Уг можно придавать больший вес, чем остальным 

"ii'irimiiM, например:

У1— ~£ ( Y i - i  +  2 У ( +  У ж ).
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Пример расчета простых скользящих средних по трем точкам для ............
характеризующих зависимость урожая картофеля У (в т с 1 га) от уровня питии и* N 
(в дозах NPK), показан в таблице 23.

Т а б л и и и -'I
Урожаи картофеля, выравненные методом скользящей средней

y i =  ( Y i _ 1 + Y i +  Y i+1) :3

X 0 0,5 1 , 0 1,5 2 , 0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

У 1 0 15 16 2 0 26 27 35 36 30 31

Hi 11,7 13,7 17,0 20,7 24,3 29,3 32,7 33,7 32,3 27,0

Для сглаживания крайних значений берется удвоенная их величин.i.
к которой прибавляется последующее (или предшествующее) однократное .......
ние У; полученную сумму делят на три:

у х - о  — (2 X 1 0+ 15) : 3= 1 1 ,7 ; ? * _ 6 =  (2 X 20 +  31) : 3 =  23,7.

В качестве показателя правильности выравнивания используем i 
коэффициент корреляции между эмпирическими и выравненными 
значениями признака:

V 1( У - у ) 2 - Ц ( у 1 - У ) 2

Z ( Y - y ) 2 Ф Ъ { у г ~ Ь 2 
Е ( У - у ) *  ’

Если г >  0,95, то выравнивание считается удовлетворительны-1 . 
а при г <  0,95 совпадение между опытными и выравненными данными 
недостаточно, и тогда сглаженные значения подвергают повтор ним > 
сглаживанию.

Для нашего примера вычисления дают:

Е (У — г/ ) 2  =  Е У2 — (Е У)2 : п =  10 368- ( 2 6 6 ) 2 : 10 =  3293;
Е (г/т — К) 2  =  (11,7 — 1 0 ) 2 +  (13,7 — 15)2 + . . .  +  (23,7 — 20) 2 =  54,52;

S (г/7 — У )2 _  
Е { у - у ) 2

54,52
3293

=  0,99.

Коэффициент корреляции г  =  0,99 указывает, что линия для BbipaBiinn.imin 
подобрана правильно и результаты выравнивания получились вполне удовлетт1|ш 
тельные (рис. 52).

При изучении корреляции трех переменных исходные данные щ 
булируют и для нескольких фиксированных градаций аргумент a s
и Z  определяют наиболее вероятное значение функции У. Получен....
результаты изображают графически в виде поверхности регрессии I 
по X  и Z, которая дает наглядное представление о форме зависимой и 
результативного признака от совмещенного действия двух нср* 
менных.
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Для примера на рисунке 53 дано графическое изображение мно­
женной корреляционной зависимости урожая льна-долгунца от 

кимбинированного влияния осадков и температуры воздуха в июне. 
Пи ной диаграмме количество осадков в миллиметрах, т. е. значения 
аргумента X ,  читаются на правой стороне основания куба, средне­
му ичная температура воздуха в градусах Z  — вдоль левого края, 
и шачение функции (урожая соломы льна У) — по вертикальному 
ргбру.

11е анализируя детально изображенную на рисунке 53 поверхность 
|н I рессии У по X  и Z, ясно, что существует криволинейная зависи­
мость урожая льна от совмещенного действия осадков и температуры 
пищуха в июне. В центральных районах нечерноземной зоны в этот 
игр под лен находится обычно в фазе быстрого роста и харак- 
н'рпзуется сильной реакцией на изменение метеорологических
фи кторов.

Легко убедиться, что совместное влияние температуры и осадков 
ми разному отражается на урожае: при достаточном увлажнении,
■ Iимример, отрицательное действие высоких температур проявляется 
и меньшей степени, чем при недостатке осадков. С  другой стороны, 
Индио, что в условиях достаточного увлажнения осадки июня исполь­
зуются наиболее эффективно в диапазоне среднемесячных темпера- 
I у р 15— 19°.

В заключение нужно отметить, что корреляционный анализ не дает 
мГп.яснения причинно-следственных связей. Он позволяет лишь изме­
рить силу и форму взаимозависимости, более ясно представить сущест- 
иующие в природе закономерности и дает экспериментатору эффек- 
1 1 1 1 ШЫЙ метод их изучения. Однако статистический анализ не может 
i вменить специальных знаний, логики мышления и мастерства иссле­
дователя. Математический ап­
парат — это острый инструмент 
исследователя, но небрежное,
■ к’хиническое применение его 
игдет к ложным выводам и ре­
комендациям.

Г ж Г>2. Эмпирическая (/) и выравнен- Рис. 53. Зависимость урожайности соломы
н .hi методом скользящей средней (2) льна-долгунца от совместного действия

линии регрессии Y  по X , осадков и температуры воздуха в июне
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КОРРЕЛЯЦИЯ КАЧЕСТВЕННЫХ ПРИЗНАКОВ

Коэффициент корреляции при альтернативной изменчивости им 
числяют по формуле Юла:

г _  ПхЩ— Пфз

где п х и п4 — частоты с одинаковыми знаками клеток ( + +  или 
п 2 и л3 — частоты с разными знаками клеток (-]—  или 

N { и N 2 — суммы частот по строкам;
JV3 и N s — суммы частот по столбцам.

В качестве примера расчета коэффициента корреляции вопим, 
зуемся данными, полученными при изучении действия борных > и 
рений на заболеваемость сахарной свеклы сухой гнилью сердец , 
Первичные материалы о числе непораженных (-{-) и пораженных ( i
растений сахарной свеклы из числа получавших ( +  ) и не получая......
(—) борные удобрения представлены в виде четырехпольной табл я и w 
распределения 2 x 2  (табл. 24).

Та бл иц, '  л
Действие бора на пораженность сахарной свеклы сухой гнилью сердечки

Р а с т е н и я
С б о р о м  

( + )
Без б о р а  

( - )
• 4

С у м м ы  111 
CTpOKI 1

Непораженные ( +  ) ................................. 122 ( п , )  
2 8  ( п3) 

1 5 0  (JV3)

5 8  ( л 2) 
102 М  
1 6 0  ( N } )

1 8 0  (Л , )
1 3 0  (Л' ,1 
3 1 0  (/! )

Пораженные (— ) .....................................
Суммы по столбцам.................................

«1«4 — П2П3 1 2 2 x 1 0 2 -5 8 x 2 8
Kw,/V2A/31V.,

0,60;
V  180x130x150x160

sr =  л Г  =  ~ \ [  1 - ° ’603 =  0,046 0,05;У п  — 2 У 3 1 0 - 2

tr==\r =  m =l2>0' ^ = 1 . 9 6 ;  ôi =  2,58.

Итак, связь между удобрением сахарной свеклы бором и пораж т 
ностью корней гнилью сердечка (г — 0,60 ±  0,05) существгчши 
на 1% -но м  уровне значимости (tr >  /01): растения, получавшие бор, 
в общем менее поражены, чем растения без бора.

В практике нередко возникает необходимость исследовать сопри 
женность двух признаков у одних и тех же единиц наблюдения, koi tut 
один можно измерить (количественный признак), а в отношении дру 
того только отметить его наличие или отсутствие (качественный при 
знак). Коэффициент корреляции между качественными и количеств! и 
ными признаками вычисляют по формуле:



d
i-'ic X — общее среднее для количественного признака; х г — сред­

ин шипение количественного признака с наличием качественного; 
общее число всех наблюдений; п г — число случаев с наличием 

in Iпенного признака; s — общее стандартное отклонение для ко- 
Н1 ЧП тонного признака.

Пример расчета коэффициента корреляции между качественными 
»ц шчественным признаками показан в таблице 25.

Т а б л и ц а  25
Урожай картофеля (в кг с 1 куста) и пораженность стеблей фитофторой

Число кустов
• • ■ и иЛ, 

< непора­
женных

ft
пораж ен­
ных, / 1

всего
/

П Х f , X I X x * f X ‘

0,4 4 0 4 3,6 0 3,6 0,81 3,24
од 10 2 12 8,0 1,6 9,6 0,64 7,68
0.7 16 4 20 11,2 2,8 14,0 0,49 9,80
0,1| 19 10 29 11,4 6,0 17,4 0,36 10,44
II,И 10 6 16 - 5,0 3,0 8,0 0,26 4,00
0,4 8 5 13 3,2 2,0 5,2 0,16 2,08
и,.1 0 6 6 0,0 1,8 1,8 0,09 0,54

* I МММ 67 =  п | 33 =  п 2 100 =  
—- п

42,4 =  
=  E f i X

17,2 = 59,6 =  
=  2 f X

— 37,78 =  
=  №

Иычисляем общее среднее (х) и средние урожаи для непораженных 
I и пораженных фитофторой (х2) кустов картофеля, определяем s, 

и lr.

х — 59, 6_0 596' v —Х  п  100 и.ОУО, л , — -
42,4
67 = 0,633;

- Z,f,x 17,2 „ rr,, ,х2 =  ~ —=  -у „ - =  0,521 кг с 1 куста; 1

1 , Е /Х * - ( £ /Х ) 2 :я  !  Л 37,78 -(5 9 ,6 )* : 100 л 1 е
' - У -------- 7Г=Т---------=  V -------- 100=1--------“ ° - ь  к г*

l /  п г 0,633 — 0,596-./"  67 „ „ г
У 0Л5 V  100 — 67— - •-s У

•2
2

1 —0,352 
У ° ' Ю; т а - 3 -5 ;100 —  2

v — / 1  — 2 =  100 — 2 =  98; / 05 =  1,96; 0̂1 =  2,58

I икпм образом, между пораженностью фитофторой и урожайностью 
р-циофеля имеет место прямая связь (г =  0,35 d i 0,10), значимая 
"И I "о-пом уровне (tr >  0̂1).

Лли установления сопряженности между качественными приз- 
1 чими, имеющими несколько градаций — порядковых номеров или 
мнив (баллов), например, первый, второй и т. д., в биологии и пси-
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хологии иногда применяется к о э ф ф и ц и е н  
р е л я ц и и  Спирмана:

, - 1 E d 2
я (я2- 1)'

т р а н г о в о й К м |1

где d — разность между рангами сопряженных рядов X  и У, <
d  — X  — У; „
п  — число парных наблюдений.

Коэффициент ранговой корреляции целесообразно вычисли гь 
в тех случаях, когда совокупность двух переменных не имеет нормаль! 
ного распределения. Для выборок, взятых из нормальных совш i 
ностей и особенно при необходимости установить зависимость бши-г 
точно, следует рассчитывать обычный коэффициент корреляции 
(Снедекор, 1961).

КОВАРИАЦИЯ

К о в а р и а ц и о н н ы й  а н а л и з  — одновременный анали! I 
сумм квадратов и сумм произведений отклонений двух или боле,. ш 
ременных от их средних. Он используется при планировании и и 
тистической обработке результатов опыта как способ уменьшении 
ошибки эксперимента, не поддающейся непосредственному контрол* 
(выравниванию). Ковариационный анализ позволяет установим, м* 
отношение между вариацией зависимой переменной, например ур»1 
жаев У, и вариацией сопутствующей эксперименту пе]Э%меннои V J  
например исходным состоянием многолетних деревьев, густотой i ■  
ния растений, содержанием в почве питательных веществ и i 
На основе соотношения проводится статистическое выравнивание 
условий эксперимента. Статистический контроль над сопутствующие 
опыту переменной при условии, что ее вариация не связана с и? "И" 
мым фактором, дает возможность получить такой конечный резул» 
тат, который был бы получен при сохранении величины X  на постои! 
ном уровне. Это заметно уточняет результаты опыта, снижает <<*
ошибку. „ ,  . Л

В узком смысле под к о в а р и а ц и е и ,  обозначаемой сои и *  
s в математической статистике понимается среднее произвел' 
отклонений двух переменных от их средних:

Е ( Х - * ) ( У - у )  
cov = ----------n—1----------•

Ковариация может быть как положительной, так и отрицателы»* 
В более широком смысле ковариацией называется совокупишь 

трех статистических показателей: средних арифметических i I 
сумм квадратов отклонений 2  (X  — х )г и 2  ( Y  у)2 и суммы п| и. •> 
дений отклонений 2  (X  — х) (У  -  у). Параллельное разложение „ Ц  
величин по факторам варьирования и составляет суть ковариаш Ш  
ного анализа.

Ковариационный анализ включает.три основных этапа:
1) дисперсионный анализ ряда X ,  У  и произведений Х У ;

разложение остаточной дисперсии Cz  по ряду У  (остаток I) 
«гумму квадратов отклонений, обусловленную регрессией У по X , 

■ Пшначаемую Сь, и сумму квадратов отклонений от регрессии Са 
(имиток II); у х
Г Сг  (остаток I) =  Cb +  Cdy x (остаток II);

I) приведение фактических средних по ряду У к полной вырав­
нен мости условий эксперимента по ряду сопутствующей переменной X  

1 "Ким образом, ковариационный анализ — это распространение 
имодон дисперсионного анализа на случай нескольких переменных 

I  иноке корреляционного и регрессионного анализов на общие схемы 
Яшиных, вегетационных и лабораторных экспериментов.

Когда между переменной У, подлежащей изучению, и сопутст- 
Инощсй переменной X  можно предполагать линейную связь, то целе-

I B p i ,,|:,l,o запланировать измерение величины X . Это дает возможность 
Шл-учнть дополнительную информацию об изучаемом явлении и 
риюльзовать регрессию в целях уточнения эксперимента, 
s < .умма квадратов отклонений, обусловленная регрессией У  по X  

«Ц'«делается по формуле: ’

С — Ь  ( Х - х )  ( Y -  у) I2 
' ь 2 ( Х - х ) 2 '

умма квадратов случайного варьирования, т. е. сумма квадратов Р̂ "|1,|,ии от регрессии, находится по разности как остаток- 
^  , (остаток II) =  Cz  (остаток I) — Сь.
 ̂ I- п * |)||)нциент регрессии У  по X  определяют по формуле:

У*
_ 2 { Х - х ) { У - ч )  

2 ( Х - х ) 2

Н|,1 ржшивание результативного признака У  проводится по соот- 
...... 11 и ю:

У х =  У  +  6 ( х  — Х ) ,

1 I — корректированное значение даты;
I' — фактическое значение даты;
1> —  коэффициент регрессии У  по X ;

разность между средним значением независимой перемен­
ной по опыту х  и фактическим ее значением X  

■ Ь |н н н 1 ивают обычно только итоговые данные, т. е. средние.
1*'У и уравнении регрессии У  и X  будут соответствовать средним 

Рж"|шннтм опыта.
I  -и рниомических исследованиях ковариационный анализ целесо- 
V *  111пользовать для уточнения опыта в двух основных случаях: 

►  ли па результативный признак может оказать заметное влия-
......  исходное состояние условий эксперимента — плодоро-

•■ IMIJ. мощность многолетних растений и т. п., которые могут 
>*" "*»и'рспы в начале опыта;
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2) если на изучаемый признак в процессе эксперимента оказипмн ■ ■ 
влияние не зависящие от вариантов опыта причины — выпадение |>.п 
тений и повреждение их болезнями, вредителями, птицами и i * 

Подчеркнем, что правильное применение ковариационного aim 
лиза предполагает независимое от вариантов опыта распределпш,
случайной величины X . Если сопутствующая X  имеет отноше.....
к изучаемым вариантам, то исключение ее эффекта неправом. ,....
так как это ведет к исключению части эффекта варианта. Напри1 и г 
при сортоиспытании отдельные сорта могут поражаться в больии i 
степени, и исключение этого влияния неправильно по отношении 
к более устойчивым сортам. В опытах с пропашными, овощными и 
плодовыми культурами, когда разная густота стояния растений япли. . 
ся результатом действия изучаемых вариантов, нельзя делать ник.пин 
поправок на изреженность.



Ч А С Т Ь  Т Р Е Т Ь Я

ТЕХНИКА СТАТИСТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
ДАННЫХ НАБЛЮДЕНИЙ И ОПЫТОВ

11адлежащая математическая обработка экспериментальных дан- 
позволяет сделать надежные выводы об объективных свойствах, 

■ жомомерностях интересующего нас явления. При этом значительная 
!*»' и. принадлежит правильной организации статистических вычисле­
нии, которые не должны вносить в исходные показатели дополнитель­
ны < ошибок. Необходимо тщательно продумать порядок и технику
■ «числений и разумно использовать счетные вспомогательные сред-
■ ши числовые таблицы, логарифмическую линейку, номограммы, 
«чПшслительные машины. Не следует обольщаться возможностями
• временных быстродействующих вычислительных устройств и всегда 

мнить, что нельзя получить из «математической мельницы» больше,
•" ч и нее вложили. Абсолютная точность последующих вычислений 
1 и■ I бессмысленной и ничего не даст, если исходные данные нена- 
и*.ки 1 .1 . Главная обязанность экспериментатора — получение досто-
■ "piioii исходной информации об изучаемом явлении, без которой 
"'•ишможна правильная статистическая интерпретация данных. Ста- 
м| 1 тческие методы — это средство объяснения результатов иссле-

■ ипиий и активный инструмент планирования оптимальной схемы и 
1 ч'уктуры эксперимента.

Обработка данных агрономических исследований, например, ре­
матов полевых и вегетационных опытов, наблюдений, учетов и

■ шлизов, включает:
I) агрономический анализ полученных данных;
!,’) первичную цифровую обработку материалов;
■ I) статистическую оценку результатов исследования.
Прежде чем приступить к первичной цифровой и статистической 

■■ 'работке материалов, необходимо оценить их с агрономической точки
• .... Агрономический анализ заключается в сопоставлении факти-
■ " кои методики проведения опыта с методикой, требуемой условиями

«принтером исследования и включает критический обзор данных 
,л урожаях, сопоставление их с результатами полевых наблюдений,

1 in I методики проведения опыта, а также освобождение первичных 
...... от описок и других неточностей. Опыты с нарушениями
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методики и техники, грубыми ошибками, искажающими агроном и 
ческую сущность изучаемых приемов, не представляют ценное!и, 
а полученные данные нельзя использовать в качестве каких-либо эргу 
ментов и тем более бессмысленно обрабатывать их статистически 
Такие опыты бракуют.

После агрономической оценки, тщательного анализа методики и 
техники проведения полевого опыта, проверки записей по первоисточ 
никам (полевой книжке и журналу), устранения описок и неточное 
тей приступают к первичной цифровой обработке экспериментального 
материала.

§ 1. ПЕРВИЧНАЯ ОБРАБОТКА ДАННЫХ

Первичная цифровая обработка материалов полевого опыта вклю 
чает:

1) пересчет урожаев с делянки на урожай с 1 гектара;
2) приведение урожая к стандартной влажности;
3) составление таблицы урожая — определение сумм урожаем 

по вариантам, повторениям и общей суммы урожаев, расчет средних 
урожаев по вариантам и опыту.

При составлении таблицы урожаев, которую и используют затем 
для статистического анализа, необходимо придерживаться следую 
щего принципа: основная масса чисел должна быть трехзначной. 
Если урожаи не превосходят 100 ц с 1 га, поделяночные и средние 
урожаи записывают в таблицу с точностью до 0,1, а если урожаи вы­
ражаются сотнями центнеров — с точностью до 1 ц с  гектара. В первом 
случае сотые, а во втором десятые доли центнеров округляют по 
обычному правилу.

Если из учета выпала одна или несколько делянок и, следовательно, 
нарушено сравнение вариантов, вычисляют наиболее вероятный 
урожай этих делянок, как бы восстанавливают выпавшие данные.

Часто в задачу полевого опыта входит сравнительная оценка продук­
тивности различных растений и возникает необходимость в статистиче­
ской оценке существенности различий между культурами по продуктив­
ности. Однако изучаемые растения не только могут резко различаться 
по урожаям, но и быть совершенно несравнимыми по товарной про­
дукции, например льноволокно, зерно, корнеклубнеплоды и т. д. 
В подобных случаях все поделяночные урожаи изучаемых культур 
необходимо привести к сравнимому виду. Это можно сделать пере­
счетом товарной продукции урожая в стоимостное выражение, в кор­
мовые, зерновые или другие сопоставимые единицы. Поделяночные 
урожаи, приведенные одним из указанных способов к сравнимому 
виду, заносят в таблицу урожаев и обрабатывают статистически как 
данные обычного полевого опыта.

Если сравнивают группу культур, например севообороты или их 
звенья, статистически оценивают существенность различий между 
суммами или средними урожаями изучаемых групп, приведенных 
к сравнимому виду.
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Всегда необходимо иметь четкое представление об абсолютной 
ошибке применяемых методов исследования. Соответственно ошибке 
исходных наблюдений, которая определяется вариабельностью приз­
наков и измерительной аппаратурой, должна быть и точность вычис­
ления результатов эксперимента. Результаты вычислений не могут 
Пить точнее, чем используемые данные. Поэтому излишняя точность 
последующих вычислений ничего не дает, кроме непроизводительной 
растраты времени, и является обычно признаком недостаточно четкого 
представления о точности исходных данных.

В каждом числе нужно сохранить столько значащих цифр, чтобы 
сомнительным был только один последний знак. Поэтому, если варьи­
руют десятки — принимают точность 1, единицы — 0,1, десятые 
доли — 0,01 и т. д.

Во всех промежуточных расчетах число значащих цифр должно 
Пить, как правило, на порядок выше, чем их количество в оконча­
тельном ответе. В этом случае есть уверенность, что самими вычисле­
ниями не вносится заметных ошибок.

Все статистические характеристики, вычисленные с точностью, 
превышающей на один порядок первоначальные даты, округляют 
до точности исходных измерений. При округлении чисел необходимо 
придерживаться следующих правил;

1) если отбрасываемая при округлении цифра меньше 5, то послед­
няя сохраняемая цифра не изменяется (например, 15,746 ->  15,7), если 
отбрасываемая цифра больше 5, то последняя значащая цифра уве­
личивается на единицу (например, 17,764 — 17,8);

2) если перед округлением за значащей цифрой стоит 5, то послед­
нюю значащую цифру увеличивают на единицу, если она нечетная 
(например, 17,752 -►  17,8), и оставляют изменения, если она четная 
или равна нулю (например, 17,252 -» 17,2 и 17,052 ->  17,0). .

Д ля приведенных в этом разделе статистических методов обработки 
экспериментального материала достаточно иметь логарифмическую 
линейку и таблицу квадратов или малую вычислительную машину. 
Наибольшие затруднения, например, в дисперсионном анализе много- 
вариантных опытов возникают при вычислении сумм квадратов откло­
нений Z (X  — х) 2. Для практических расчетов рекомендуется приме­
нять формулу

2 ( X - x )3 =  £ X 2- ( v X ) 2 : X ,

которая не ведет к накоплению ошибок округления. При подсчете сумм 
квадратов по равноценным формулам

£  ( X -  x f = ^ X 2~ N x 2 
и £ ( X - * ) 2=  v x 2- x £ X

и некоторых случаях за счет округления среднеарифметического зна­
чения может появиться заметная ошибка вычисления.

Определение суммы квадратов по формуле
£ ( X - x )2 =  2 X 2- ( v X ) 2 : X
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на малых автоматических вычислительных машинах целесообра м- 
вести в таком порядке:

1. Способом «нарастающего итога» определяют S X  и Б Х 2. I ' 
этого последовательно, без промежуточных записей возводят в км. 1 1 

рат все исходные даты X  и, суммируя их на счетчике оборотов, п<лм\ 
чают значение Б Х , а на счетчике результатов Б Х 2.

2. Переносят частный результат Б Х  в умножающий мехапи .ч, 
возводят его в квадрат и полученную величину(БХ)2 делят на N .  В нт.... 
получают корректирующий фактор С  =  (Б Х )2 : N .

3. Переносят в механизм суммирования значение Б Х 2 и, вы чт.. . 
корректирующий фактор С, получают окончательный резулы.п, 
т. е. сумму квадратов отклонений Б (X — х)2 — Б Х 2 — С.

Описанный порядок вычисления применим как к непосредственмы > 
данным, так и к преобразованным данным, т. е. к отклонениям . 
произвольного начала Х х =  X  — А .  В этом случае обрабатывав. 
более простые числа, что позволяет в значительной мере сократи и. 
время на обработку и облегчает расчеты. Сумма квадратов отклони 
ний определяется по формуле

v (х  - х)2=  v  X] — (v X,)2: N.

§ 5. ВЫЧИСЛЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВЫБОРКИ 
ПРИ КОЛИЧЕСТВЕННОЙ и з м е н ч и в о с т и  п р и з н а к а

К  количественным относят признаки, которые могут быть охарак 
теризованы количественно, — урожай с делянки, число, высота и 
вес растений, содержание белка и клейковины в зерне и т. д. Рал.iп 
чают два вида количественной изменчивости: непрерывную и ир. 
рывистую, или дискретную. В первом случае значения признака пи 
ражены мерами объема, длины, веса и т . д., во втором различия меж л. 
единицами наблюдения выражаются целыми числами, между которыми 
нет и не может быть переходов, например, число вредителей на кип i 
ратном метре, число зерен в колосе и т. д.

Выборки, состоящие из 20—30 единиц наблюдения, называют m.i 
лыми, а выборки большего объема — большими. -

После изучения выборочная совокупность представляет соГи.н 
ряд варьирующих значений признака, записанных в той послед, пл 
тельности, в какой они были получены. Статистические характеристики 
вычисляются по формулам таблицы 26.

В таблице 26 через X  обозначены отдельные значения призмам, 
в малых выборках‘ и групповые средние в больших выборках; X, 
преобразованные значения исходных дат; А  — произвольное начал., 
условная средняя; /  — частота, численность группы; п  — объем пи 
борки; t  — теоретическое значение критерия Стьюдента.

Д ля вычисления средней арифметической и суммы квадратов (чи. 
литель дисперсии) в таблице дано несколько формул. Все они дани 
практически одинаковые результаты.
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Таблица 26
Формулы для вычисления статистических характеристи к выборки 

при количественной изменчивости

Показатель М а л а я  вы б о р ка  
{ с г р у п п и р о в а н н ы е  д а н н ы е )

Б ольш ая выборка 
(Сгруппированные данные)

Средняя арифмети­
ческая п 1 п

х =  Ш - А + Я Х  
гг 1 п

Дисперсия

л  _ Б ( Х - * ) г с2_
“ п - 1  
Е Х 2- ( £ Х ) 2 : п

п — 1
Е/Х 2 - ( Е / Х ) 2 ; п

п -  1
S A ?-(vX ,> = :/ i .

п — 1
Е f X z - C E f x ^ - . n

п -  1 п — 1

1 пшдартное откло­
нение S = ]/s2 s  =  У s2

Коэффициент ва­
риации ;•=  -  IооX r = i  ,00

'шибка средней S 1  A s 2 
S* ~ V n V  ri * - -  = л / ~ ~x V n  v n

нипсительная 
ошибка средней

S-
s %  =  4  looX X 100

1< верительный 
интервал для 
среднего значе­
ния

X + ts.
X x ± t Si

1 к пень свободы n —\ n — l

При вычислениях исходные даты целесообразно преобразовать 
и., чтобы отбросить лишние цифры и опустить запятые. Последние 

'ином вновь восстанавливают. Преобразование (кодирование) может 
• « \ ществляться вычитанием от результатов измерений одного и того 

• числа А ,  умножением или делением исходны* дат на одно 
и го же число К,  а также одновременным проведением двух дей­
' I и ий.

11рн работе с преобразованными (закодированными) датами необ- 
»" шмо иметь в виду, что вычитание или прибавление условной сред- 
■ и, Л, то есть изменение начала отсчета, не оказывает влияния на 
, ■ Iму квадратов и поправка необходима лишь при определении
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средней арифметической. Если преобразование осуществляется пумы 
умножения или деления, то для получения окончательных резульм 
тов среднее арифметическое и сумму квадратов надо скорректиршши. 
среднее — в первом случае надо разделить, во втором — умножит», 
на число кода К,  а сумму квадратов соответственно разделить и ш 
умножить на К 2.

МАЛЫЕ ВЫБОРКИ (НЕСГРУППИРОВАННЫЕ ДАННЫЕ]

Пример 1. При определении содержания фосфора в растительном материале пп.ч \ 
йены следующие результаты (в г Р20 5 на 100 г сухого вещества льна): 0,56; O.l.'i, 
0,49; 0,57; 0,48. Необходимо вычислить х ,  s_, 95%-ные и 99%-ные доверительш,и ни
тервалы для среднего значения совокупности.

Р е ш е н и е .  Целесообразно исходные даты преобразовать по соотношении! 
Х г — Х К  — А  =  X - 1 0 0  — 50, т. е. умножить каждое значение X  на 1 0 0 , а п и т  
о тн я ть  условную среднюю А  =  50. В итоге получим ряд однозначных цифр, удобны, 
для вычисления статистических показателей. При наличии вычислительной манным 
расчеты можно вести без преобразования по исходным датам.

В таблице 27 представлено три способа вычисления суммы квадратов отклонений, 
и легко убедиться в рациональности преобразования исходных дат.

Т а б л и ц а  27
Способы вычисления средней арифметической и суммы квадратов

отклонений

X

1. От истинной средней
X

2, По 
исходным 
датам X

3. По преобразованный датам Х х

X, =  X — А (А =0,80) Х г =  Х К  —А ( К -  III 
А =  50)

X  — х (X - * ) 2 х » X, х \ X, X i 
1

0,56
0,53
0,49
0,57
0,48

0,034
0,004

—0,036
0,044

—0,046

0,001156
0,000016
0,001296
0,001936
0,002116

0,3136
0,2809
0,2401
0,3249
0,2304

0,06
0,03

- 0 , 0 1

0,07
- 0 , 0 2

0,0036
0,0009
0 , 0 0 0 1

0,0049
0,0004

6

3
- 1

7
2

36
9
1

49
4

ЕХ =  2,63 £ ( Х - * ) =  
=  0

£ (Х -* )* =
=0,00652

1 1 X 2 =  
=  1,3899

ЕХг =  
=  0,13

£Х? =
=  0,0099

£ X j =  13 EX? =  6

Средняя
X

£ Х  =  2:65 5 2 6  

п  5
Л +  ̂  =  0,50 +  

+  0 ^  =  0,526

[ л + Щ - . к -  

= ( 5 0  +  Щ  ■ 1 0 0

=  0,526

Сумма
к в а д р а ­

тов
Е (X - - * ) 2

0,00652 ЕХ 2 — (ЕХ )2 : п  =  
=  1,3899—(2,63)2 : 

: 5 =  0,00652

EXJ — (ЕХЦ2 : п—  
=  0,0099 — (0,13)2 : 

: 5 =  0,00652

[EA-f — (ЕХ х ) 2  : л| 
: 7(2=  [99 — (13)" 
: 5] : 1002 =  0,006.
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При вычислении статистических характеристик записи рекомендуется вести в та- 
| последовательности:

£  X  2,63 
п

Е ( Х - х ) 2 _ 0,0062 
; я — 1 5 - 1

X- =  Z 2 L  =  0,526 г; 
о

= 0,0016;

0,04
s  =  V s3 = 0,0016 =0,04 г; V =  - •  100 =  g-^g-; 100 =  7,60%;

г;
0,018
0,526 100 =  3,38%

X ± t  s_ =  0,526 ±  2,8 x  0,018 =  0,526 ±  0,050(0,48 4-0 ,58) г;
05 х

x ± t  s- =  0,526 +  4 ,6x0 ,018  =  0,526 ±  0,083 (0,44-^0,61) г.
01 х

(отн.):

Теоретические значения t берут из таблицы 1 приложения для 5% -ного и 1% -ного 
,|мншя значимости при степенях свободы п  — 1 =  5 — 1 =  4.

Итак, средняя изучаемой совокупности с 95%-ным уровнем вероятности нахо­
ди гея в интервале 0,48 0,58 и с 99%-ным уровнем — в интервале 0,44 0,61 г
I' , ( на 100 г сухого вещества льна. Вероятность ошибочного заключения в первом 
I и у мае составляет 5%, а во втором — 1%. Абсолютная ошибка средней S -  =  0,018 г

.I мгносительная ошибка S- =  3,38%; коэффициент вариации V  =  7,6% характери-
■ угт в данном примере ошибку параллельных анализов.

Пример 2. В вегетационном опыте получены урожаи томатов по параллельным 
I неудам (г/сосуд): 578, 564, 539, 604, 551, 468. Определить X ,  s ~ ,  s ~ %  и 95% -ный дове­
рительный интервал для среднего значения совокупности.

Р е ш е н и е .  Вычисления средней арифметической и суммы квадратов отклоне­
ний удобно вести по датам, преобразованным по соотношению Xj =  X  — А  —  X —550. 
При наличии вычислительной машины эти показатели рассчитывают непосредственно 
но исходным датам (табл. 28).

Т а б л и ц а  28

Вычисление средней арифметической и сумма квадратов отклонений

Вычисления по исход- Вычисления по преобразованным

X
ным датам X датам А,

X, =  X — АX ' ( А  =  550)

578 334 084 28 784
564 318 096 14 196
539 290 521 - 1 1 1 2 1

604 364 816 54 2916
551 303 601 1 1

468 219 024 - 8 2 6724

£ *  =  3304 £ Х 2 =  1 830 142 £ X i =  4 £ X j =  10 742

Средняя X ■ 3 3 0 4  550 7 л 1 - Л 1 _ 5 5 П Л - — — 550.7
п  о "  ' п 1 6

Сумма квадратов £ Х 2 - ( £ А -)2 :/г = £ Х ? - ( £  Х 1) * : п  = 10 742 — (4) 2 : 6  =
Е ( Х - * ) 2 =  1 830 142— (3304)2 : =  10 739,3

: 6 =  10 739,3
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— J Xx =  — -  = 550,7  г/сосуд; 

гг — l о — 1

s =  / > 5  =  2147,9 =  46,3 r/сосуд; K =  -S- 100 =  - ^ - 1 0 0  =  8,41%;
лг 550,7

, i* , '2 l47 \9  n, s7  „
*x |  „ “  [  — ё— =  18’9 г'сосуд; s-%  =  — 100 =

1 8  Q
-  X  100 =  3,48%  (oth.);

~x ± t05 s* = 550,7  ±  2,6 x  18,9 =  550,7 ±  49,1 (502 600).

БОЛЬШИЕ ВЫБОРКИ (СГРУППИРОВАННЫЕ ДАННЫЕ)

При большом числе исходных наблюдений результаты необходимо 
представить в виде систематизированного вариационного ряда. Сис­
тематизация сводится к распределению отдельных значений по груп­
пам, или классам. Число групп зависит от объема выборки; при 30 
60 наблюдениях рекомендуется выделить 6—7 групп, при 60— 100 
наблюдениях — 7—8, а если число наблюдений более 100, то выдел яки 
8— 15 групп. Ориентировочно число групп равно корню квадратно i, 
из общего числа наблюдений.

Необходимо иметь в виду, что выделением большого Чйсла групп 
можно затушевать общую картину распределения случайными ш 
клонениями, а если взять слишком мало групп (меньше 5—6), m 
нельзя выяснить характерную особенность распределения изучаемом! 
признака в совокупности.

После установления числа групп необходимо определить величине 
интервала, верхнюю и нижнюю границу каждой группы, групповые 
или средние значения вариант и частоты.

Величину интервала, то есть промежутки, на которые разбиваемн 
ряд варьирующих признаков, определяют по формуле:

у _ у г>[ =  -̂ макс ~ ^мин s
число групп k '

При интервальной группировке допускают, что в каждом интср 
вале включены варианты, имеющие одинаковое значение варьирую­
щего признака, равное центральному значению каждой группы.

На правильное определение интервала для групп (классов) г, и- 
дует обратить серьезное внимание. Величина промежутка между г|ы 
ницами соседних групп должна быть всегда одной и той же, гранимы 
групп необходимо наметить так, чтобы одно и то же значение не пом mi 
рялось в двух классах. Конец каждой группы должен быть менмпг 
начала следующей на величину, равную принятой точности измерении. 
Если, например, первая группа заканчивается величиной 60, то <■■и- 
дующая должна начинаться цифрой 61, а если первая группа закипим 
вается цифрой 60,5, то следующая должна начаться цифрой 60,6 и i д,



Не обязательно за начало первой группы брать минимальное зна­
чение признака. Лучше за начало принять целое число с таким рас­
четом, чтобы минимальная варианта попала примерно в середину 
первого класса.

Например, если установлено значение интервала г =  10 и приз­
нак варьирует от 45,4 до 115,2, то начала групп можно установить 
следующие: 40, 50, 60, ..., 100, ПО.

При непрерывной изменчивости срединные или групповые значе­
ния вариант устанавливают прибавлением к началу каждой группы 
половины интервала. В нашем примере для первой группы срединное
значение равно 4 0 +  ~  — 45, для второй 50 + у  =  55 и т. д.

Иногда удобнее установить сначала групповые варианты, а за­
тем определить границы классов. Начало группы находят вычитанием 
от групповой варианты половины значения интервала, а конец — 
прибавлением половины интервала, уменьшенного на величину, рав­
ную точности измерения. Например, если установлены групповые 
варианты, равные 45, 55, 65 и т. д., a i =  10, то началами групп бу­
дут соответственно 45 —у  =  40; 5 5 — ~  = 5 0 ;  6 5 — ^  =  60 и т. д.,

I jo \
а концами при точности измерения 1 будут 4 5 +  — 1) =  49; 5 5 +

/ю  \ \ z J
( у — 11 =  59 и т. д., а при точности измерения 0,1 границы

групп будут равны 49,9; 59,9; 69,9 и т. д.
Частоту встречаемости признака в каждой группе устанавливают 

путем разноски исходных дат по классам. Чтобы избежать ошибок 
и сэкономить время при распределении вариант по группам, рекомен­
дуется не искать одинаковые варианты в совокупности, а разносить их 
подряд по группам, что не одно и то же. Для разноски целесообразно 
пользоваться одним из следующих способов.

Способ «штрихов». В исходных данных зачеркивают первую дату 
и заносят ее в соответствующую строчку (группу) рабочей таблицы, 
ошечая вертикальной чертой. Затем зачеркивают вторую дату и также 
переносят ее в таблицу. В таблице первые четыре даты в каждом 
классе отмечают вертикальными черточками, а пятую — в виде диа­
гонали.

Способ «конвертиков». Первые четыре даты в каждой группе изобра­
жают точками по углам квадрата; следующие четыре даты 5—8 отме­
чают в виде сторон квадрата, соединяющих ранее нанесенные точки, 
м ю и 10-ю даты—в виде дйагоналей. Таким образом, каждый десяток

шмонают в виде «конвертика»

Сумма частот всех групп 2 /  должна быть равна объему выборки п.  
11павильность разноски проверяют повторным составлением рабочей
11|бЛНЦЫ.

11осле определения групповых вариант и разноски дат по группам 
мгмрерывный вариационный ряд будет трансформирован в прерывис- 
и h i , или дискретный. При этом исходные даты, попав в соответствую-



щие группы, приравниваются по величине к групповым среди......и
значениям, которые и используются для расчетов средней арифмсшч»< 
ской и других показателей. Такая трансформация непрерывного |мпа 
в прерывистый связана с потерей части информации, и поэтому м п *  
расчета статистических характеристик по сгруппированным данным 1 1 0  

является абсолютно точным. Однако для больших выборок погрет 
иости метода незначительны и ими можно пренебречь.

Чтобы наглядно представить закономерность распределения им. 
чаемого признака в совокупности, вариационные ряды принято ишП 
ражать графически в виде ступенчатого графика-гистограммы или 
полигона — ломаной линией, соединяющей средние значения групп 
Графическое изображение вариационного ряда называется кривой 
распределения.

Группировка и расчеты статистических показателей при непре­
рывной изменчивости показаны в примере 3.

Пример 3. Измерена техническая длина стебля (в см) у 100 растений льна:

90,1 109,9 99,1 1 0 0 , 1 (115,2) 6 8 , 0 70,4 72,3 73,0 70,1
76,2 82,2 80,0 68,4 69,4 74,4 72,2 69,4 80,0 59,'.’
79,9 81,4 84,0 108,2 83,3 81,7 99,4 98,0 102,4 101,7

(45,4) 59,1 60,1 63,3 78,2 87,0 94,7 91,5 8 8 , 2 90,1
72,4 68,5 80,7 81,2 84,4 77,0 79,8 81,6 84,3 50 '
70,7 67,0 100,4 103,4 69,0 72,4 74,4 6 6 , 1 67,3 52,0
79,1 78,0 83,9 92,2 93,2 81,3 82,0 86,4 £9.1 93,5
77,0 76,1 8 8 , 1 89,7 94,1 82,0 80,1 81,0 77,0 80,0
92,1 91,5 76,7 79,0 73,5 84,4 79,7 84,0 79,6 84,1
89,4 85,4 93,1 90,0 79,0 83,0 91,0 87,2 80,3 51,7

Необходимо сгруппировать эти данные, определить статистические харакгг 
ристики — х ,  s,  V,  s - ,  х ±  t0-os -  и начертить ступенчатый график — гистограмму и
полигон распределения 1 0 0  растений лЬна по технической длине стебля.

Р е ш е н и е .  Признак стеблей варьирует непрерывно и может принимать любые 
значения от минимальной (45,5 см) до максимальной (115,2 см). Следовательно, это 
пример непрерывной количественной изменчивости и целесообразно провести интер­
вальную группировку. Работу рекомендуется вести в такой последовательности.

1. Установить количество групп (классов), величину интервала, начало и конец 
каждой группы и групповые варианты.

При объеме выборки, равном 100, целесообразно сгруппировать данные в 8 — 10 
классов. Величину интервала находят делением размаха варьирования ^-разности 
экстремальных (крайних) значений на число групп к. Лучше, чтобы величина интер 
вала была равна целому числу или целому с половиной, если даже число групп будет 
при этом несколько большим или меньшим указанных выше ориентировочных чисел. 
В нашем примере R  —  X MaKC — Х мин =  115,2 — 45,4 =  69,8 см, и поэтому целесо 
образно разбить вариационный ряд на к  — 7 групп. В этом случае величина интер­
вала будет целым числом:

-^макс -^мин
число групп

115,2 — 45,4 
7 =  9,97 т 1 0  см.

Если величина интервала не равна целому числу, то ее округляют до числа зна­
ков в исходных датах.

Начало каждой группы находят последовательно, прибавляя к минимальному 
значению признака Х иии величины интервала i. Первая группа будет начинаться

2 1 0



► <М, пторая — с 45,4 +  10 =  55,4, третья — с 55,4 +  10 =  65,4 и т. д. Конец 
"фмш<ч гвуютей группы должен отличаться от начала следующей на величину, 
|'«мук) точности измерения, т. е. на 0,1 см. Следовательно, конец первой группы 
"I ,ич равен 55,4 — 0,1 =  55,3, второй — 65,4 — 0,1 =  65,3 и т. д. Конец последней
■ ►и,мой группы равен Хнак(. =  115,2.

Значения групповых вариант находят, прибавляя к началу каждой группы поло- 
>нмы интервала. Для первой группы 45,4 +  =  50,4 второй 55,4 +  ~2 - =  60,4

N I . Л.
1 1 сдостаток приведенного способа группировки для разбираемого примера зак- 

"■i'Iiwt* я в том, что групповые варианты — дробные числа, а это неудобно при вы­
пи ленни статистических характеристик. Все вычисления значительно упростятся,
■ тн та начало первой группы взять целое число с таким расчетом, чтобы минимальное 
'нячгние признака попало примерно в середину первой группы. Для нашего примера 
 нм числом является 40. Вторая группа будет начинаться с 50, третья — с 60 и т. д.

I |1гднпные значения групповых вариант будут соответственно равны 40 +  - - —  45,

fMi | 55 и т. д. Конец каждой группы определяется вычитанием от начала сле-

цницей группы величины, равной точности измерения, у нас 0,1. Первая группа 
пудст заканчиваться числом 50,0 — 0,1 =  49,9; вторая 60,0 — 0,1 =  59,9 и т. д.
II итоге получаются следующие 8  групп:

40.0— 49,9
50.0— 59,9
60.0— 69,9
70.0— 79,9

8 0 .0 -  89,9;
9 0 .0 -  99,9;

1 0 0 .0 -  109,9;
110.0-  120,0 .

2. Составить рабочую таблицу и разнести исходные данные по группам, исполь- 
iyn способ «штрихов» или «конвертиков» (табл. 29).

Т а б л и ц а  29
Разноска исходных дат по группам

Группа
Способ

«штрихов»
Способ

«конвертиков»
Часто­

та
"рупповые
варианты

40,0—49,9 1
•

l 45

50 ,0 -59 ,9 Ш1
•

•
5 55

60,0—69,9 1И1 U t i l
i
a

1 1 65

7 0 ,0 -79 ,9
1 И 1 1 И Ш 1 И Ш 1

26 75

80 ,0-89 ,9
H i m  i m i h i  ill ш м : . 33 85

90,0—99,9
im iH i im i

16 95

100,0—109,9
Ш1П u

7 105

1 1 0 ,0 - 1 2 0 , 0

i •
1 115

Сумма 100
1
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Т а б л и ц а  30
Группировка данных и вычисление средней арифметической и суммы квадратов отклонений

при непрерывной изменчивости
В ы ч и с л е н и е  с у м м ы  к в а д р а т о в

Г  р у п п а Р а з н о с к а  д а т
Ч а с т о т а

f
Г р у п п о в ы е

в а р и а н т ы
X

п о  и с х о д н ы м  д а т а м  
X

п о  п р  
Х ,  =  (Х

е о б р а з о в  
— А ) :  А:

а н н ы м  д а т а м  
=  ( X  —  8 5 )  : 10

f x Я* f X ‘ Хг f X t Х \ f X \

40,0—49,9

•

1 : i 45 45 2 025 2 025 — 4 —4 16 16
50 ,0 -59 ,9

н
мши

5 55 275 3 025 15 125 — 3 - 1 5 9 45
60,0—69,9 1 1 65 715 4 225 46 475 — 2 - 2 2 4 44
70,0—79,9 26 75 1950 5 625 146 250 — 1 - 2 6 1 26
80,0—89,9 М М М ' 33 85 2805 7 225 238 425 0 0 0 0

90,0—99,9
М М

16 95 1520 9 025 144 400 +  1 16 1 16
100,0-109,9 7 105 735 11 025 77 175 +  2 14 4 28
1 1 0 ,0 — 1 2 0 , 0 L I

•

1 115 115 13 225 13 225 +  3 3 9 9

Сумма — 1 0 0 — 8160 — 683 100 — —34 — 184

-4 + ( № )-А =  85 +
Средняя х • Y, f X  8160_

п  1 0 0
81,6

+
\ п  
—34 \

У 1 0 0  ■1 0  =  81,6

Сумма квадратов £ / ( Х  — х)'1 S W - ( S f X p :n  = 683 100 — [ Ш  г- ( ! № ) ’ :п |- * 2  =
-(8 1 6 0 )2 ; 1 0 0  = 17 224 =  [184 - ( - 3 4 ) 2 ;  100]

— 17 ?44
• 1 0 2=



Правильность разности прове­
ряют повторным составлением анало- 
I ичной таблицы.

После группировки получается 
короткий, легко обозримый вариа­
ционный ряд, позволяющий судить 
о характере изменчивости изучаемого 
признака. Так, наиболее часто встре­
чаются растения с технической длиной 
стебля 80,0—89,9 см. Группа, обла­
дающая наибольшей частотой, полу­
чила название модальной (мода — наи­
более часто встречающийся), значения 
крайних групп называются лимитами 
или пределами.

3. Определить среднее арифмети­
ческое и сумму квадратов отклонений.

В таблице 30 показано два спо­
соба вычисления этих величин: пер­
вый используется при наличии вычи­
слительной машины; второй — при ее 
отсутствии.

4. Определить статистические ха­
рактеристики вариационного ряда и 
доверительный интервал для генераль­
ной средней.

Вычисления рекомендуется вести

кг woip 9£>в к о т
- 3 S

+S + 2S +3 S

Рис 54 Графическое изображение рас­
пределения 1 0 0  растений льна по техни­
ческой длине стеблей (гистограмма и 

полигон).

в такой последовательности:
а) средняя арифметическая (взвешенная)

-  и х =  81,6 см;

б) дисперсия
. £ /  (X — х  ) 2  __ 17244 _

л - 1 99
=  174,2;

в) стандартное отклонение (ошибка отдельного наблюдения) 

s = j / s 2 = / T 74^ = 1 3 , 2  см; '
г) коэффициент вариации

V =  ■ 100 =  1 ^ 4  ■ 1 0 0  =  16-2%'­* 81,6

д) абсолютная ошибка выборочной средней

s x
S

У  п

13,2 „ , 0 0

=  1 б о = 0'132 см;
е) относительная ошибка выборочной средней

0  1 4 9
ST% =  |  • 1 0 0  =  ̂ f J  • 1 0 0  =  0 , 16% (отн.);

ж) доверительный интервал генеральной средней для 5%-ного уровня значимости 
при п —  1  =  100 — 1 =  99 степенях свободы вариации ( / 05 =  1.96)

7 ±  ?0 5 s x  = 8 1 ,6  ±  1,96-0,132 =  81,6 ±  0,3 (81,3 -Ь 81,9).
Таким образом, средняя всей совокупности с 95%-ным уровнем вероятности 

находится в интервале 81,3 81,9 см, абсолютная ошибка выборочной средней —
0,132 см, относительная — 0,16%; коэффициент вариации технической длины стеблей 
льна 16,2%.
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5. Построить гистограмму и полигон распределения 100 растений льна по ни 
нической длине стебля (рис. 54).

По горизонтальной оси абсцисс наносят значения границ групп, а по оси оран 
нат частоту f .  В итоге получают ступенчатый график в виде столбиков, имоюиш. 
высоту, пропорциональную частотам, а ширину, равную интервалу i . Такой графин 
называется гистограммой. Соединив линиями срединные значения групп, получим 
полигон — кривую распределения. Желательно, чтобы соотношение ширины и ни 
соты графика было близко к 1  : 2 .

§ 3. ВЫЧИСЛЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВЫБОРКИ 
ПРИ ИЗУЧЕНИИ КАЧЕСТВЕННЫХ ПРИЗНАКОВ

К качественным, или атрибутивным, относят такие признаки, 
которые выражаются в каких-то качествах, не поддающихся коли 
чественному измерению, — разные сельскохозяйственные культуры, 
разные виды болезней, окраска зерна или цветков, форма плода, па 
личие или отсутствие признаков или реакции на воздействие и т. д. 
Наиболее часто при изучении качественных признаков встречается сл v 
чай, когда изучаемая совокупность представлена объектами только 
с двумя градациями — признак есть и признака нет, то есть имеется 
две возможности, две альтернативы. Такое распределение называется 
альтернативным (двояковозможным).

Сводные статистические характеристики вычисляют по формулам 
таблицы 31. В таблице р и  р 2, ...., р к и q обозначают доли признака 
в совокупности; п и  п 2, п к — численность группы; сУ — объем 
выборки; k  — число градаций признака; t  — теоретическое значение 
критерия Стьюдента.

Вычисления сводных характеристик выборки при качественной 
изменчивости складываются из распределения исходных наблюдений 
по группам (классам), определения среднего значения доли, измен 
чивости признака и доверительного интервала, в пределах которого 
находится значение доли в генеральной совокупности. При вычислении 
коэффициента вариации следует иметь в виду, что максимально воз 
можная изменчивость (sMaKC) при двух градациях признаков равна 
0,500 (50,0%), трех — 0,333 (33,3%), четырех — 0,250 (25,0%); 
пяти — 0,200 (20,0%) и шести — 0,167 (16,7%).

Пример 1. При просмотре 500 растений льна было обнаружено 50 растений, 
пораженных фузариозом. Определить 95%-ные и 99%-ные доверительные интер­
валы для генеральной доли пораженных растений в совокупности.

Р е ш е н и е .  Исходные данные при альтернативной (двояковозможной) измен 
чивости распределяют по двум группам. Первая группа — растения, имеющие приз 
нак, в нашем примере — пораженные растения (пг =  50), и вторая группа — расте­
ния , у которых этот признак отсутствует, т. е. здоровые растения (л2 =  N  — n t - 
=  500 — 50 =  450).

Вычисления сводных характеристик выборки ведут в такой последова­
тельности:

а) доля пораженных (р)  и здоровых (q) растений

р = % = т = 0 ' ю  (или 10%):
д  =  1 _  р  =  1  _  0,10 =  0,90 (или 90%);
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Т а б л и ц а  31
Формулы для вычисления статистических характеристик выборки 

при качественной изменчивости

Показатель Формула

Доли признака 

при ft—  2

при ft >  2

Р = ^ >  Я = ' - Р

P i =
f h _ .  
N  ’

л»
Р г — ц  ' ■.

Стандартное отклонение 
при ft =  2

при ft >  2

Коэффициент вариации

s= V p q
s =  к P i X  P i У. ■ ■ ■  Pk

, . lKPi +  lgP2+
l8Si---------------------- ft-------------------

K p = _ ^ . i o o
•̂макс

Ошибка доли
V я г я

Доверительный интервал для доли 
признака в совокупности р  ±  t sp

Степень свободы я — 1

б) стандартное отклонение доли
s =  V W  =  0 , 1 0  х 0,90 =  0,30 (или 30%);

в) коэффициент вариации (при ft =  2; sMaK(; =  0,50)

Vp = - i —  1 0 0 =  1 0 0  =  60,0%;
5 м а к с  ° - 5 0

г) ошибка выборочной доли
l / p q  = 0 , 1 0 x 0 ,9р 

S p =  У  Т, 500 =  0,013 (или 1,3%);

д) доверительный 95%-ный интервал генеральной доли пораженных фузариозом 
растений в совокупности (< 0 5 =  1,96 при я — 1 =  500 — 1 =  499)

р  ±  % 5  Sp =  0,10 ±  1,96x0,013 =  0,10 ±  0,025 (0,075 -Ь 0,125 или 7 ,5-Ь  12,5 %).
Таким образом, генеральная доля растений, пораженных фузариозом в изучае­

мой совокупности с 95%-ным уровнем вероятности, составляет 7,5— 12,5%, ошибка 
репрезентативности s p —  1,3%, коэффициент вариации 60,0%.

Пример 2. После распределения зерен озимой пшеницы по стекловидности полу­
чены данные (штук, зерен): полностью стекловидные ях =  658; частично стекловид­
ные я2 — 1 0 2 ; мучнистые я3  =  60.
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Определить процентное содержание каждой группы зерен в выборке и их доп" 
ригельные интервалы в генеральной совокупности с 1 %-ным уровнем значимое!и 

Р е ш е н и е .  Объем выборки N  =  щ  +  п 2 +  п я —  658 +  102 +  60 =  820 
Статистические характеристики:

а) доля зерен в совокупности

полностью стекловидных р г —  = ^ -  =  0,80 (или 80%);
/V o z (J

частично стекловидных р2 =  у  =  о, 1 2  (или 1 2 %);

мучнистых Рз = - ^ =  —  =  0,08 (или 8 %);
60

б) стандартное отклонение доли

1г* = IgPi +  lgPa +  'gPa lg 0 ,80+  lgO, 12+  lg 0,08 1 ,9 031+  1,0792 +  2,9031
k 3 3

3,8854
=  1,2951;

s =  antilg 1,2951 = 0 ,1 9 7 9 :=«0,198 (или 19,8%);

в) коэффициент вариации (при k  =

V p =  ~  1 0 0  =
и̂акс

члкс =  0,333)

е т 100= 61-3% :
г) ошибка доли

с о I С»Ч
s p =  —=  =  =  0,0069=0,007 (или 0,7%);

V n  у ш

д) доверительные интервалы для 1 %-ного уровня значимости 
( ( 0 1 =  2,58 при « — 1 = 8 2 0 — 1 =  819);

для полностью стекловидных зерен
Pi ±  to l s p =  0 ,80 ±  2 ,58x0 ,007  =  0,80 ±  0,018 (0,782 +  0,818 или 78,2 +  81,8%); 

для частично стекловидных зерен
Ра ±  /о1 sp =  0 ,12 ±  2 ,58x0 ,007  =  0,12 + 0,018 (0,102 +  0,138 или 10,2 +  13,8%); 

для мучнистых зерен
Ра ±  (o isp =  0,08 ±  2 ,58x0 ,007  =  0,08 ±  0,018 (0,062 +  0,098 или 6 , 2 +  9,8%).

Результаты выборочного наблюдения позволяют считать, что генеральная доля 
полностью стекловидных зерен в совокупности находится в интервале 78,2 -н 81,8%, 
частично стекловидных — в интервале 10,2 ■+■ 13,8% и мучнистых — в интервале от 
6,9 до 9,8%. Уровень значимости данного заключения составляет 1%.

§ 4. ОЦЕНКА СООТВЕТСТВИЯ МЕЖДУ НАБЛЮДАЕМЫМИ 
И ОЖИДАЕМЫМИ (ТЕОРЕТИЧЕСКИМИ) РАСПРЕДЕЛЕНИЯМИ

ПО КРИТЕРИЮ х 2
Критерий х2 (критерий соответствия К. Пирсона) представляет 

собой сумму отклонений квадратов разности между наблюдаемыми и 
теоретически ожидаемыми частотами к теоретическим частотам;

у2 _  ( f i - f - ' i ) 2 , ( h - F a f  _  . ( In ~  F a У1 V  (/ - F )2
* F i  ^  F a • 1 F n ~  _  F  ’
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Здесь f lt / 2, .... /„ — фактические частоты,
Fu  F ..........  F„ — ожидаемые, теоретически вычисленные ча­

стоты.
Критерий х2 используется при изучении качественных признаков 

для оценки соответствия эмпирических данных определенной теоре­
тической предпосылке, нулевой гипотезе (Н0). Гипотеза отвергается, 
если XiaKT >  Хтеор, И Нв Отвергается, если Хфакт <Хтеор-

Когда фактические и теоретические ожидаемые частоты полностью 
совпадают, то х2 =  0, а если совпадение неполное, то х2 будет отличен 
от нуля и тем больше, чем больше расхождение между теоретическими 
и эмпирическими частотами. Предельные значения х2. при которых 
нулевая гипотеза принимается, даны в таблице 5 приложений. 
В наиболее типичных случаях применение критерия соответствия 
число степеней свободы определяется по формуле (с— 1) (k— 1), 
где с — число строк и k  — число колонок в аналитической таб­
лице.

Критерий х2 широко используется в генетическом анализе соот­
ветствия расщепления гибридов теоретически ожидаемому (примеры 
1 — 2), для оценки независимости (или сопряженности) в распреде­
лении объектов совокупности (примеры 3—5), определения степени 
соответствия фактического распределения изучаемого признака нор­
мальному (примеры 6—7) и оценки соответствия двух эмпири­
ческих распределений между собой (оценка однородности распре­
делений).

Применение критерия х2 требует известной осторожности. В фор­
мулу х2 должны подставляться только частоты, а не величины, полу­
ченные измерением, взвешиванием и т. д. При проверке гипотезы 
о соответствии эмпирических распределений нормальному желательно 
иметь не менее 50 наблюдений, а в каждой теоретически рассчитан­
ной группе не менее пяти наблюдений (при менее строгом подходе за 
минимум принимают три наблюдения). Поэтому если крайние группы 
в ряду распределения малочисленны, их необходимо объединить. Число 
степеней свободы для Хтеср при определении соответствия распределе­
ний нормальному закону равно числу групп без трех (k —3), так как 
вычисления теоретических частот связаны здесь тремя условиями, 
определяющими нормальное распределение, а именно: объемом вы­
борки п,  средним значением признака х  и дисперсий s2, по которым 
строилось теоретическое нормальное распределение.

Пример 1. При скрещивании двух сортов гороха Г. Мендель во втором поколении 
получил /у =  355 желтых семян; f 2 — 123 зеленых семян; сумма =  478.

Соответствуют ли результаты опыта теоретически ожидаемому отношению жел­
тых к зеленым как 3 : 1 ?  Соотношение 3 ; 1 берется в качестве Н а, которую необхо­
димо доказать.

Р е ш е н и е .  Исходя из соотношения 3 : 1 ,  определяют теоретически ожидаемые 
частоты F:

F 1 — 3/4 х  478 =  358,5 
F 2 =  1/4 X 478=  119,5 

Сумма =  478,0
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П о д с т а в л я я  э м п и р и ч е с к и е  и т е о р е т и ч е с к и  о ж и д а е м ы е  ч а с т о т ы  в ф о р м у л у  |1 , 
п о л у ч а ю т :

... _  V  (t - F ) 2 (355-358,5)* , (123-119,5)2 „
г ~ L ~  Щ 5  +  Г н Г Б  U , U 7

при (с — 1) (к — 1) =  (2 — 1) (2 — 1) =  1 степени свободы. Теоретическое зп.1'п ши 
Х? 5 =  3,48 (по табл. 5 приложений).

В ы в о д .  Различия между фактическими и теоретически ожидаемыми частотам, 
несущественны (Хфакт <  и "о не отвергается.

Расчеты х2 удобно вести по форме таблицы 2 X 2 (2 строки и 2 столбца, табл, 32}

Т а б л и ц а  II
Вычисление теоретических частот (F ) и критерия соответствия (х2) 

по таблице 2 X 2
Семена

Показатели
ж е л т ы е зе л е н ы е

С у м м а

Ожидаемое расщепление (Я0) ................... 3 1 4
Наблюдаемые частоты ( f )  .......................... 355 123 478
Ожидаемые частоты (F ) .............................. 358,5 119,5 478
Разность (/ — F ) ............................................. —3,5 3 , 5 —
Квадрат разности ( f  — F ) 2 .......................... 12,25 12,25 —
Отношение ( /  — F ) 2/ F ..................................... 0,034 0,103 0,137 =

=  Y  L - P 1  =  0,137.

Пример 2. При дигибридном расщеплении во втором поколении были получены 
следующие результаты (табл. 33). Необходимо установить, соответствует ли эмпири­
ческое распределение частот f  теоретически ожидаемому наследованию в соотношг 
нии 9 : 3 : 3 : 1 (опыт Г. Менделя).

Р е ш е н и е .  Порядок расчета критерия х2 показан в таблице 33. Ожидаемые 
частоты определяют умножением теоретически ожидаемой доли семян в совокупности 
на общее число наблюдений. Так, доля гладких желтых семян в совокупности долж и и 
быть равна 8/1в и, следовательно, F x =  9/16 X 556 =  313 семян, F2 =  3/16 X 556 
=  104 и т. д.

Т а б л и ц а  33
Вычисление теоретических частот (F ) и критерия соответствия (х2) 

по таблице 2 X 4
Семена

Показатели гладкие морщинистые Сумм
желтые зеленые желтые зеленые

Ожидаемое расщепление (Я0) . 9 3 3 1 16
Наблюдаемые частоты (f) . . . . 315 1 0 1 108 32 556
Ожидаемые частоты ( F ) ............... 313 104 104 35 556
Разность (/ — F)  .......................... 2 - 3 4 —3 —

Квадрат разности (J — F ) 2 . . . 4 9 16 9 —
Соотношение (/ — F ) 2/ F ............... 0 , 0 1 0,09 0,15 0,26 0,51 =  -

3Ca= 2 ( L r 11= 0*51-
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И ы в о д. При (с — 1) {k —- 1) —
(У 1 ) ( 4  _  1 ) =  3 степенях ^сво- 

теоретическое значение х«  —
7  81 (по табл. 5 приложений), 
к'как х-фЗКТ<  х201- »Улевая гипотеза

1 ( 1 0 1  ветствии эмпирического распре- ч 
Ленин теоретически ожидаемому по 
ми ношению 9 : 3 : 3 : 1 не отвер- 

ЙК1ЧСИ.Пример 3. Во втором поколении 
|и 1 нбридного скрещивания при непол- 
Сим доминировании двух пар аллелей 
fk<i. топление по фенотипу ожидает- 
■I и отношении ( 1 : 2 : 1 )- или 
Г 1 2 : 2 : 4 : 1 : 2 : 1 : 2 : 1 . В опытах 

Р  С. Фадеевой (по М. Е. Лобашеву, 
|Ш17) по изучению наследования при- 
, „„ков у земляники получено следую- 
№м количество растений, отличаю- 
мшхся друг от друга по окраске ягоды 
и форме чашечки (табл. 34). Опреде­
лим. по критерию х2 соответствие эмпи­
рического расщепления теоретически 

[ «кидаемому.
Р е ш е н и е :  Порядок расчетов 

показан в таблице 34. Ожидаемые 
чистоты (F)  определяют умножением 
1сооетически ожидаемой доли растении 
данного типа в совокупности на общее 
число растений. Например, доля рас- 
1СННЙ с красной окраской ягоды и 
нормальной формой чашечки соста- 

ожидаемая частота эта* 
Вастений / ]  =  П1 6 Х  ЗД7 =  19,19, 
К£д, / 2 =* 2/16 X 307 -  38,37 и т. д.

Ь Ы в О Д При I — 1) iK I) D  
„  ( 2  — 1 ) ( 9  — 1 ) =  8  степенях сво- 
Пид теоретическое значение х Ъ ъ ~  1 5 >5 1  

(по табл. 5 приложений) и нулевая 
пшотеза о соответствии эмпирического 

! расщепления ожидаемому не отвер­
ти гея (Хфакт ^  ТС05̂ '

Пример 4. Обследовано ИЗ полей 
I „,имой пшеницы на зараженность 

корневой гнилью (табл. 35). Сущест- 
И(.ш,о ли различие в пораженности 
пшеницы, высеянной по черным и за­
питым парам?

Р е ш е н и е .  Н 0: вид пара не 
оказывает влияния на пораженность 
пшмой пшеницы корневой гнилью, и, 
следовательно, колебание соотношении 
сильно и слабо пораженных полей 
и каждой колонке таблицы 2 X 2  яв­
ляется случайным.

На основании нулевой гипотезы 
дли каждой клетки таблицы вычис­
ляют каковы должны быть ожидае­
мые ' значения F . Для вычисления

ст>
X
еч

I I I |  
s i g 1 1 1
Я я я я «  о 
O I O C . X O
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ожидаемых частот общее число полей в каждой группе умножают на ожидаемую ■ ■ ihi 1

слабо зараженных (58,4) или сильно зараженных (41,6) полей. Ожидаемая ...........  I
ность слабо зараженных полей чистого пара будет равна — 42 X 58,4 '.'II 1

и сильно зараженных F a =  42 X 4 1 , 6 =  17,5; в группе занятых паров ожид.'. мнИ 
численность слабо зараженных полей F3 =  71 X 58,4 =  41,5 и сильно заражении! I  
F4 =  71 X 41,6 =  29 , 5 .  Эти числа, которые носят названия ожиданий, в таблиц. 4  
заключены в скобки.

После расчета ожиданий определяют разности между фактическими и ожи от  
мыми частотами (табл. 36). Суммы всех разностей по колонкам и строчкам рампы I 
нулю.

Т а б л и ц а  г,
Пораженность озимой пшеницы в связи с видами паров и вычисление 

ожидаемой численности полей F  по таблице 2 X 2

Вид пара
Заражение

Сумма
П р о ц е н т  с ли

с л а б о е сильное
з а р а ж е н  нм 

п о л е й

Чистый ............................. 3 0  ( 2 4 , 5 ) 1 2  ( 1 7 , 5 ) 4 2  ( 4 2 ) 7 1 , 4
Занятой .............................. 3 6  ( 4 1 , 5 ) 3 5  ( 2 9 , 5 ) 71  ( 7 1 ) 5 0 , 7

Сумма ............... 6 6  ( 6 6 ) 4 7  ( 4 7 ) 1 1 3 ( 1 1 3 ) 5 8 , 4

Т а б л и ц а  ю
Разности между фактическими и ожидаемыми численностями полей (/ — F)
___________________________________________________ *_______

Вид пара
Заражение

Сумма
слабое сильное

Ч и сты й .............................................
Занятой .........................................

5,5
- 5 ,5

- 5 ,5
5,5

0

0 0 0

V ( f - f )2 5,52 ( - 5 , 5 ) 2 . ( - 5 ,5 )2  5 , 5 2

24,5 +  17,5 ~г  41,5 ”г 29,5
1 ,23+ 1,74  +  0 ,7 3 + 1 ,0 2  =  4 ,/'J

при (с — 1 ) (k — 1 ) =  ( 2  — 1 ) ( 2  — 1 ) =  1  степени свободы. Теоретическое значент 
X" =  3,84 (по табл. 5 приложений).

В ы в о д .  Наблюдается существенное увеличение зараженности посевов пик 
ницы при посеве ее по занятым парам (ХфаКт 7> и нулевая гипотеза о независн 
мости заражения посевов от вида пара отвергается.

Использование критерия г  при работе с таблицами состава 2 x  2 требует, чтобы 
ни одно из ожиданий не было меньше 5. Если теоретические численности невелики, 
до того как вычислять х2> все разности (/ — F)  уменьшают на 0,5, приближая 
к нулю (поправка Ийтса).В нашем примере, если ввести поправку Ийтса, вычислении 
приобретают следующий вид:

5,02 ( — 5,0)2 (_ 5 ,0 )2  5,02
24,5 17,5 • 41,5 +  29,5

Пример 5. На 260 полях ячменя учтен урожай и проведен подсчет зараженности 
почвы проволочником (Д. Д. Финни, 1957). Поля разбиты на две группы по урожаи 
ности и на четыре группы по зараженности проволочником (табл. 37). Зависит ли 
урожай ячменя от степени зараженности проволочником?
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Р е ш е н и е :  Я0: урожай не зависит от степени зараженности и колебание соот-
... ш-пий удовлетворительных и неудовлетворительных урожаев в каждой колонке
..пищи является случайным.

Па основе нулевой гипотезы вычисляют ожидаемые частоты для каждой клетки 
■ «(Инны. Число полей с удовлетворительным урожаем при слабой зараженности 

77 7 77 7|к*ж11о быть Z7! =  -ц ~ Х  109 =  84,7, умеренной—F t  — ^ Х77 =  59,8, сильной—
77 7 77 7

I , — ~ - х 4 8  =  37,3 и весьма сильной — F4 =  - щ -  х 2 6  =  20,2, Число полей с

22 3..«» динлетворительным урожаем при слабой зараженности F 6 =  -щ ^-х 109=24,3,
22,3 22.3

гренной =  -ĵ q-X 77 =  17,2, сильной F-t =  х  48 =  10,7 и весьма сильной

22,3 
' 100

100

Х26 =  5,8. Ожидаемые числа в таблице 37 заключены в скобки. Рас-
■ и разностей между фактическими и ожидаемыми частотами (/ — F)  удобно вести 

•■•I ||юрме таблицы 38.

Т а б л и ц а  37
Урожай ячменя в связи с заражением почвы проволочником и вычисление 

ожидаемой численности полей F  по таблице 2 X 4
Заражение

Урожай слабое умеренное сильное очень Сумма Процент
(балл I) (балл 2) (балл 3) CM.tfttfC*

(балл 4)

v нпплетворительный. . . 94 (84,7) 62 (59,8) 31 (37,3) 15(20,2) 202 77,7
1 ||'удОвлетворительный. . 15 (24,3) 15(17,2) 17(10,7) 11 (5,8) 58 22,3

Сумма ............... 109 77 48 26 260 100 ,0

Процент . . ! . 41,9 29,6 18,5 10,0 — 100 ,0

Т а б л и ц а  38
Разности между фактическими и ожидаемыми численностями полей

Сf - F )
Заражение

Урожай
слабое умеренное сильное очень

сильное
Сумма

шплстворительный................... 9,3 2 , 2 - 6 ,3 - 5 ,2 0
Ii удовлетворительный . . . . - 9 ,3 - 2 , 2 6,3 5,2 0

Сумма .......................... 0 0 0 0 0

9.3* . 2,22 ( - 6 ,3 ) 2  ( - 5 ,2 ) 2  ( - 9 ,3 ) 2  ( _ 2 , 2 ) 2 . 6 ,3 2 5,22

ч4,7 59,8 37,3 +  20,2 ^  24,3 ~1~ 17,2 ^  10,7 ̂  5,8 “  5 ,7

kin (с— 1) ( k —  1) =  (2— 1) (4 — 1)=3степенях свободы.
I •■рргнческое значение х *5 “  7 , 8  (по табл. 5 приложений).

И и н о д .  Имеет место существенная зависимость урожаев ячменя от степени 
|«[||1жснности почвы проволочником (Хфакт X2 )> и нУлевая гипотеза отвергается.
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Пример 6. Апробацией семенников клевера красного установлено распредели мня
1 1 0  стеблей по числу междоузлий: 

X  4 5 6  7 8 9 1 0 1 1 1 2

f  6  1 0  28 1 0 1 2 29 1 0 3 2

Необходимо проверить соответствие эмпирического распределения нормалы.мм, 
по критерию ха.

Р е ш е н и е .  Прежде всего по данным эмпирического распределения час mi i 
необходимо определить теоретически ожидаемые частоты F ,  которые следуют iim|i 
мальному распределению, а затем установить степень соответствия фактически! и 
ожидаемых частот по критерию хи-квадрат.

Расчеты проводят в таком порядке (табл. 39):
1. По формулам для сгруппированных данных‘ (см. стр. 205) определяют х  н »

-  Z f X  (6 Х 4) +  (10x5) + ........ +  (2X12) ,  в.
п  '  По

. i f z f ( X - xy
*=  у —

1 F  6  ( 4 - 7 ,5 ) а+ 1 0  (5 — 7,5)а+ .........+  ( 1 2 - 7 ,5 ) 2

У 110— 1 1,9.1

2. Определяют нормированное отклонение в долях стандартного отклонения

Х - х

3. По величине t  в таблице 6  приложений находят Ф (f) — вероятность встрг ,,н 
данного значения признака х  в нормально распределенной совокупности.

4. Рассчитывают теоретический ряд частот F,  соответствующий данному обтм '. 
выборки п ,  х  и s при величине интервала группировки i по формуле:

А =  Ф ( t j
n - i

Для нашего примера значение коэффициента п  • i  110x1 =  57,0.s 1,93
5. Объединяют крайние малочисленные группы так, чтобы значение F  пргмм 

шало 5, рассчитывают разности (/ — F ) ,  возводят их в квадрат, делят на соопн . 
ствующие теоретические частоты (/ — F f / F  и полученные величины суммирую.

s

Т а б л и ц а  m
Вычисление теоретических частот ( F )  и критерия соответствия 

эмпирического распределения нормальному (%2)

X f X —х
S

Ф (<) F (,f — F) (/ — F)1

4 6 1 Ifi 1,80 0,0790 ‘‘•5 l  UK5 1 0  i 1 6 1,28 0,1758 1 0 , 1  / 14’6 1,4 1,96 0,1.4
6 28 0,77 0,2966 17,2 1 0 , 8 116,64 6,7N
7 1 0 0,26 0,3867 22,4 -1 2 ,4 153,76 0 ,8 (i
8 1 2 0,26 0,3867 22,4 -1 0 ,4 108,16 4,8.4
9 29 0,77 0,2966 17,2 1 1 , 8 139,24 8 , 1 0

1 0 1 0 1,28 0,1758 1 0 , 1 - 0 , 1 0 , 0 1 0 , 0 0
1 1

3  1 5 1,80 0,0790 4,5 I , - 1 , 1 1 , 2 1 0 , 2 0
. 1 2 2  ( 5 2,32 0,0270 1 . 6  P ’ 1 —

Сумма 1 1 0 — — 1 0 0 , 0 — — 26,90



Число м еж доузлий Техническая длина стебля, см

Рис. 55. Эмпирическое (/) и теоретическое (2) распределение стеблей клевера 
но числу междоузлий (Л) и растений льна по технической длине стебля (В) .

Сумма всех частных дает значение %г =  26,90 при (k  — 3) =  (7 — 3) =  4 сте- 
.....их свободы вариации. Табличное значение хь5 =  9,49 (по табл. 5 приложений).

И ы в о д. Распределение стеблей красного клевера по числу междоузлий суще- 
■ пенно отличается от нормального Хфакт Хоз и нулевая гипотеза отвергается, 

и пробируемый посев является, по-видимому, механической смесью клеверов двух 
шпон: раннеспелого (среднее число междоузлий около 6 ) и позднеспелого (среднее 
пило междоузлий около 9) (рис. 55, А) .

Пример 7. По технической длине стебля 100 растений льна распределены следую­
щим образом (данные примера 3, табл. 29):

X  45 55 65 75 85 95 105 115
f 1 5 11 26 33 16 7 1

Подчиняется ли распределение растений льна по технической длине стебля нор- 
ньному закону?

Р е ш е н и е .  Расчеты ведут в той же последовательности, как и в примере 6  

Пхбл. 40).
Т а б л и ц а  40

Вычисление теоретических частот (F ) и критерия соответствия 
эмпирического распределения нормальному (х2)

X 1
f X  — х

S
Ф (<) F ( F - F ) (1 -  п *

( f - F ) *
F

45 п 2,77 0,0088 0,7)
55 5 \  17 2 , 0 2 0,0519 3,9 i 18,3 — — —

65 П J 1,26 0,1804 13,7 J — 1,3 1,69 0,09
75 26 0,50 0,3521 26,7 - 0 ,7 0,49 0 , 0 2

КЗ 33 0,26 0,3857 29,3 3,7 13,69 0,47
05 16 1 , 0 2 0,2371 18,0 - 2 , 0 4,00 0 , 2 2

105
7 1 ° 1,77 0,0833 6,41 0,3 0,09 0 , 0 1

115 i f " 2,53 0,0162 1,3/ М — “ —

,умма 1 0 0 — — 1 0 0 — — 0,81 = х 2
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1. Определяют х  и s эмпирического распределения. Для нашего примера: 

х  = 8 1 ,6  и s =  13,2

2. Определяют нормированное отклонение:

s

3. По величине t в таблице 6  приложений находят значение Ф (/).

4. Ф (/)

5. Объединяют крайние малочисленные классы, рассчитывают (/ — F), (f — F)'
( f  — F 2) / F  и полученные частные суммируют.

Сумма всех частных дает значение у2 =  0,81 при (k— 3) =  5 — 3 =  2 степенях 
свободы. Табличное значение =  5,99 (по табл. 5 приложений).

В ы в о д .  Распределение растений льна по длине технической части стебля под 
чиняется нормальному закону (Хфакт <  /{в)> и нулевая гипотеза не отвергается. 
Наглядное представление о степени соответствия эмпирических и теоретически вы 
численных частот дает рисунок 55, В.

Сравнение двух выборочных средних или долей проводится путем 
проверки нулевой гипотезы Н 0, которая формулируется так: между 
выборочными средними (или долями) нет существенных различий 
Проверка осуществляется при помощи статистического /-критерия 
Если ^факт>^геор> между двумя средними значениями (лу— х 2) или 
долями (р ! — р 2) имеется значимое различие и Я„ отвергается, а если 
/факт <  /теор. разность несущественна и Н 0 не отвергается.

Если изучаемые переменные двух сравниваемых выборок незави 
симы, то такие выборки относят к несопряженным и по критерию l 
оценивается существенность разности средних d  =  лу — х г . Выборки 
называют сопряженными, когда единицы наблюдений первой выборки 
связаны (сопряжены) каким-то общим условием с единицами наблюди 
ний второй выборки. В сопряженных выборках по критерию t оцени 
вается существенность средней разности d  =  (2d) : п.

Вычисления статистических характеристик при оценке существен 
ности разности ведут по формулам таблицы 41. В примерах 1—2 ш> 
казана техника расчетов при работе с независимыми, а в примерзх
3—5 с сопряженными выборками.

Если изучаемый признак распределяется по закону редких соби. 
тий Пуассона, когда выборочные средние и дисперсии равны (л «

§ 5. СРАВНЕНИЕ ДВУХ СРЕДНИХ ЗНАЧЕНИИ 
ПО /-КРИТЕРИЮ

ОЦЕНКА СУЩЕСТВЕННОСТИ РАЗНОСТИ СРЕДНИХ 
И СРЕДНЕЙ РАЗНОСТИ ПО /-КРИТЕРИЮ
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s2), критерий существенности средних определяется по формуле:

t =  Х 1 ~ Х 2 

V  х \ + х г '

Здесь хх и х2 — непосредственное число редких событий в сравни- 
наемых больших выборках, для которых теоретические значения t 06 =  

1,96 и /01 — 2,58. Порядок расчетов разности средних редких собы­
тий показан в примере 6.

В таблице 41 через X  обозначены значения признака: d  — разности 
между сопряженными парами; п  — объем выборки или число сопря­
женных, пар, /т — теоретическое значение критерия Стьюдента.

Т а б л и ц а  41%

Формулы для вычисления существенности разности между средними двух выборок
(количественная изменчивость)

Показатель

( '.рсдняя арифметическая

Разность средних и средняя 
разность

Ошибка средней арифмети­
ческой

1 'шибка разности средних и 
средней разности

Лпиерительный интервал 
для генеральной разности

I1 рнтерий существенности

1 1епени свободы

Несопряженнъ1е выборки Сопряженные выборки

_ Г, А 
х =  -  -  

п

d  =  x l —  x 2

. __ ;___- . /  Е ( х —*)«,
■* (/« X п ( п — 1)

SX2_(DX)2: п
1̂ п (/! — 1)

s4 = V  si + si

d  ±  ?TSrf

t -  d ­
** sd

Hj ti2 — 2

HA

d  =  ( V d )  : n

He вычисляется

_  - \ f  v(.> dd
У n ( n — 1 ) 

i f U d b - W Y T .  
X n (n —  1 )

d  ±  t Ts a

n —  1

Пример 1. На четырех учетных площадках каждого из двух участков, обработан- 
m i .i « инсектицидом 1 и 2 ,  подсчитана гибель растений сахарной свеклы от вредителей 
и период от всходов до прорывки (в тыс. штук на 1 га) (табл. 42). Определить 5%-ные 
"■мерительные интервалы для средней гибели растений и проверить значимость раз- 
■ IIчиii в действии препаратов 1 и 2  на вредителей.

Р е ш е н и е .  Пробные площадки для учета гибели растений на двух участках 
парной свеклы не связаны никаким общим условием, и, следовательно, полученные 

минные необходимо обработать по типу несопряженных выборок (табл. 42).
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Т а б л и ц а  42
Последовательность вычислений при сравнении средних двух 

несопряженных выборок

П е р в а я  в ы б о р к а  ( и н с е к т и ц и д  1) Вторая выборка (инсектицид 2)

X X ,  =  X -  33 X Х ,  =  X  -  2 ' X ]

35 2 4 28 1 1

41 8 64 42 15 225
24 - 9 81 15 - 1 2 144
33 0 0 24 - 3 9

2 Х  =  133 
Х х  =  33,25

2 X t = l 2Х;  =  149 2Х  =  109 
дг2 =  27,25

SX ! = 1 2 Х 2 =  37

а) Сумма квадратов 2 (Х  — Jt) 2 =  2 X f — (S X ^ 2 : п

149 — ( l ) 2 : 4 =  148,75. | 379 -  (l )2 : 4 =  378,75.

б) Абсолютная ошибка средней s— = i  /  r ,г
* V  п ( п - \ )

148,75 S_  =  - ,A
** У  4 (4 — 1 ) | Уl / S ^ - 5 . 6 .

в) Относительная ошибка средней s- = —- 100%.

3.5 100= 10, 5%
5,6

V , - 27,25

4 ( 4 - 1 )

100 =  20,6%.х, 33.25
г ) Доверительный интервал для генеральной средней Xd z  t06s~. При п — 1 =  3 

степенях свободы t05 =  3,18.
33,25 ±  3,18 х  3,5 =  33,25 ±  11,2 I 27,25 + 3,18 x  5,6 =  27,25 +  17,9 

(22 +- 44) | (9 -х- 35).

д) Критерий существенности /ф =  — =  -
s d  1 /  а

Vоо пе_П7  9  ̂  ̂л
7,ь с  > ------  ’ = - 4  =  0,91. При п , +  п 2 — 2 = 4 + 4  — 2 = 6  степенях сво-У 3,52 +  5,62 6 , 6  ’ к
боды 7|)Г, =  2,45.

В ы в о д .  Нулевая гипотеза не отвергается (7ф <  /06), и разность в действии ин­
сектицидов на 5%-ном уровне значимости несущественна.

Пример 2 . Изучено действие приема А и В на клопа-черепашку. После группи­
ровки данных учета получены следующие распределения числа личинок (штук ни 
кв. м):

s—

X 5 1S 25 35 45 65 65

1
А 7 1 2 2 1 33 17 8 2

В 16 15 50 15 3 1 —

Ш



Существенно ли различаются приемы А  к В  в  действии на развитие клопа-чере- 
м ши к и при 5%-ном уровне значимости?

Р е ш е н и е. Н 0\ приемы А  и В  существенно не различаются. Это предположение 
м||мнеряют по ^-критерию. Расчеты для сгруппированных, независимых выборок 
удобно вести в-последовательности, указанной в таблице 43.

Т а б л и ц а  43
Порядок вычисления статистических показателей 

по сгруппированным данным

Первая выборка (прием А) Вторая выборка (прием J3)

X
/ х , =

=  [ X —35) : 10 I X , Х \ I X f f х , =
=  <Х — 25) : 10 IX, X? /X»

5 7 - 3 — 2 1 9 63 16 - 2 - 3 2 4 64
15 1 2 - 2 - 2 4 4 48 15 — 1 — 15 1 15
25 2 1 — 1 — 2 1 1 2 1 50 0 0 0 0

35 33 0 0 0 0 15 1 15 1 15
45 17 1 17 1 17 3 2 6 4 1 2

55 8 2 16 4 32 1 3 3 9 9
65 2 3 6 9 18 — — -- ‘ — —

Сумма 100 — - 2 7 — 199 1 0 0 — - 2 3 — 115

Среднее =- 35 +  ( т а г ) х  10=  32,3 Л-2 —
2 5 1 +  ( w ) x  | 0 '

= 22,7

а) Сумма квадратов [2 fx\ 
<-27)«)

•/г2

[199 — r^r^-jx Ю2 =  19 171 | | ,м г 1х 1 °2 =100 102= 1 0  971.

б) Абсолютная ошибка средней s =  1/ — 2L
х * П (п  — 1)

S- = \ Г  19 171
i ,  У 100 (100— 1)' 1,38.

Ж

■ У
10 971

100 (100 —  1) 1,07.s
S-

в) Относительная ошибка средней s -  =  -^100%

1,38 I 1,07
Si ,  =  3 2 j  100 =  4,3%. | ^  =  25^100  =  4,7%.

г) Доверительный интервал для генеральной средней х  ±  t 06 s -  , 
при п  — 1 =  100 — 1 =  99 степенях свободы t05 —  1,98.

32,3 ±  1,98 х  1,38 =  32,3 ± 2 ,7  1 25,7 -i- 1,98 х  1,07 =  25,7 ±  2,1
(29,6-4-35,0) | . (23,6-4-27,8).

д) Критерий существенности /л. =  — — X l  ' 2—■ •
' '  s d  V  s4 +  s 2 ’i | A g

32 з _25 7 9 6
1л,-----’ =  - 4 -  =  5,5. При я, 4  n, — 2 =  100 4  100 — 2 =  198 степенях
• У  l,382-f- 1,()72 1,74 '

июбоды t05 — 1,97.
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В ы в о д .  Нулевая гипотеза отвергается (7ф >  t05), и, следовательно, прием /I 
эффективнее приема А  в борьбе с клопом-черепашкой. Аналогичный вывод следи i
и из сравнения доверительных интервалов для генеральных средних — при 5'.>  .........
уровне значимости они не перекрывают друг друга (29,6 -г 35,0 и 23,6-5-27,8 лнчм 
нок на кв. м).

Пример 3. Изучалось действие на листья табака двух препаратов вируса табачниН 
мозаики. Одна половина листа натиралась кусочком марли, смоченным в препарате I, 
а вторая в препарате II. Сила действия препарата характеризовалась числом мп i
поражения. Определить, различаются ли препараты по силе действия? Исходи...
данные представлены в левой части расчетной таблицы 4 4 .

Р е ш е н и е .  Выборки сопряженные и по ^-критерию необходимо оценить суш* 
ственность средней разности d .  Нулевая гипотеза Н 0 : d  =  0, то есть между силой 
действия препаратов нет существенных различий. Вычисления по формулам таблицы 
41 удобно вести в расчетной таблице 44.

Т а б л и ц а  41

Число пораженных мест на половинках 8 листьев табака
(по Д. Снедекору, 1961)

Н о м е р  р а с т е н и я

Ч и с л о  п о р а ж е н и и  на п о л о в и н е  
л иста

Р а з н о с т ь  
d =  Х А — X ,

К в а д р а т  разн< 
d г

п р е п а р а т  I X,  . п р е п а р а т  1 1  Л ,

1 9 1 0 — 1 1
2 17 1 1 6 3 6
3 3 1 18 13 •  1 6 9
4 18 14 4 1 6
5 7 6 1 1
6 8 7 1 1
7 2 0 17 3 9
8 1 0 5 5 25

Сумма 1 2 0 , 8 8 3 2 258
Среднее 15 . 1 1 3  =  4 —

1  /  £  '.,S- ( V  d Y  : п f  258 -  (32)2 ; 8

= Т  =  V  -8(8-1) =1’52 "°Ражения-

1ф —  — =  ]-g 2  = 2,63. При числе степеней свободы (л — 1) =  ( 8  — 1) =  7 значение
d

/ 06 =  2,36 (по табл. 1 приложений)
Доверительный интервал для генеральной разности d  ±  t06s~ =  4 ±  2,36 X 

X 1,52 =  4 ±  3,6 (0,4 -5- 7,6).
В ы в о д .  Разность существенна с 5% -ным уровнем значимости, и нулевая ги 

потеза отвергается. Препарат I по силе действия на поражение листьев табака зна 
чителыю превышает препарат II (^, >  /05).

Пример 4. На 16 образцах испытано два метода подготовки почвы к агрегатному 
- анализу: метод А  (стандартный) и метод В  (ускоренный). Значимо ли на 5%-ном 

уровне расхождение между методами А  и В  (табл. 45)?
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I' c in е н и е. Н 0: расхождение между методами обусловлено случайными ошиб- 
■■ нмм воспроизводимости. Результаты попарного сравнения и расчеты статистических 
ипкизатслей приведены в таблице 45.

Т а б л и ц а  45

Количество водопрочных агрегатов размером больше 0,25 мм (в % )

1омсра
браЗЦОВ
ПОМПЫ

Метод подготовки
ПОЧВЫ Разность

d
Номера

сбразцов
почвы

Метод подготовки 
почвы Разность

d
А В А В

1 35,0 34,8 0,2 9 44,4 45,6 - 1 , 2
2 38,0 40,4 - 2 , 4 10 64,6 61,0 3,6
3 55,4 50,7 4,7 11 59,9 60,0 - 0 , 1
4 55,8 50,9 4,9 12 47,8 47,2 0,6
5 61,8 62,7 - 0 , 9 13 46,8 48,7 - 1 , 9
6 45,0 43,8 1,2 14 61,8 64,4 - 2 , 6
7 47,4 45,3 2,1 15 48,9 44,4 4,5
8 50,8 54,0 2,8 16 61,1 59,9 1,2

E d  =  0,2 +  ( -  2 , 4 ) +  4,7 +  .. . +  1,2 =  16,7;

, . 04;

Е d2 =  0 ,2 2 +  (— 2,4)2+  4,72 +  . . . +  1,22=  113,24;

(Е d)2=  16,72 =  278,89;

‘ . - V

Е d2 -  (Е d) 2 

п ( п —  1 )
113,24 — 278,89 : 16 

1 6 ( 1 6 - 1 )  == 0,63;

d
S-а

1 04 
0,63 =  1,65.

При числе степеней свободы п  — 1 =  16 — 1 =  15 теоретическое значение /, =  
2,13, т. е. /ф <  /05.

В ы в о д .  Различия между двумя методами подготовки почвы к агрегатному 
анализу несущественны на 5%-ном уровне, и, следовательно, можно рекомендовать 
ускоренный метод подготовки В.

Пример 5. В 85 хозяйствах изучали действие двух способов обработки почвы на 
урожай яровой пшеницы. Варианты обработки всегда располагали рядом на одном 
и том же поле. Получено следующее распределение разностей в урожаях (1-я и 2-я ко­
лонки в таблице 46). Определить существенно ли различаются на 5% -ном уровне зна­
чимости испытанные способы обработки по воздействию на урожай яровой 
пшеницы?

Р е ш е н и е .  Обработку сгруппированных разностей сопряженных выборок 
ведут к той же последовательности, как и для несгруппировамных, но, есте­
ственно, с учетом частоты встречаемости. Техника вычислений показана в таб­
лице 46.
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В ы в о д .  Нулевая гипотеза отвергается (/ф >  t05), и, следовательно, прием И 
эффективнее приема А  в борьбе с клопом-черепашкой. Аналогичный вывод слглм i
и из сравнения доверительных интервалов для генеральных средних — при 5','....... ..
уровне значимости они не перекрывают друг друга (29,6 -4- 35,0 и 23,6н- 27,8 личн 
нок на кв. м).

Пример 3. Изучалось действие на листья табака двух препаратов вируса ............ ill
мозаики. Одна половина листа натиралась кусочком марли, смоченным в препараи I 
а вторая в препарате II. Сила действия препарата характеризовалась числом мп i 
поражения. Определить, различаются ли препараты по силе действия? Исходим* 
данные представлены в левой части расчетной таблицы 44.

Р е ш е н и е .  Выборки сопряженные и по /-критерию необходимо оценить сушг 
ственность средней разности d .  Нулевая гипотеза Н 0 : d  =  0, то есть между силой 
действия препаратов нет существенных различий. Вычисления по формулам таблиим 
41 удобно вести в расчетной таблице 44.

Т а б л и ц а  II

Число пораженных мест на половинках 8  листьев табака
(по Д. Снедекору, 1961)

Номер растения

Число поражений на половине 
листа

Разность 
d  =  X t — Х 9

Квадрат рази 
d *

препарат 1 X t . препарат II X «

1 9 10 - 1 [
2 17 и 6 36
3 31 18 13 «  169
4 18 14 4 16
5 7 6 1 1
6 8 7 1 1
7 20 17 3 9
8 10 5 5 25

Сумма 120 , 8 8 32 258
Среднее 1 5 . И

1! —

$
d

S.P (Y-dY-.n 
л (л— I)

258- ( 3 2 ) 2 : 8  

8( 8 -1) =  1,52 поражения.

/ф =  — =  j-gg = 2 ,6 3 . При числе степеней свободы (л — 1) =  (8 — 1) =  7 значение
d

tub =  2,36 (по табл. 1 приложений)
Доверительный интервал для генеральной разности d ±  /06s -  =  4 ±  2,36 X  

X 1,52 =  4 ±  3,6 (0,4 7,6).
В ы в о д .  Разность существенна с 5%-ным уровнем значимости, и нулевая ги 

потеза отвергается. Препарат I по силе действия на поражение листьев табака зна 
чительно превышает препарат II (/ф >  /05).

Пример 4. На 16 образцах испытано два метода подготовки почвы к агрегатному 
- анализу: метод А  (стандартный) и метод В  (ускоренный). Значимо ли на 5%-ном 

уровне расхождение между методами А  и В  (табл. 45)?
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I’ с ш е и и е. /70: расхождение между методами обусловлено случайными ошиб- 
■■ ■ in воспроизводимости. Результаты попарного сравнения и расчеты статистических 

|пиимателей приведены в таблице 45.

Т а б л и ц а  45

Количество водопрочных агрегатов размером больше 0,25 мм (в %)

о мор а 
р иэцов
и 14 мы

М е т о д  п о д г о т о в к и  
по ч вы

Р а з н о с т ь
d

Н о м е р а
о б р а з ц о в

почвы

Метод п о д г о т о в к и  
почвы Р а з н о с т ь

d
А В А В

1 3 5 , 0 3 4 , 8 0 , 2 9 4 4 , 4 4 5 , 6 —  1 , 2

2 3 8 , 0 4 0 , 4 - 2 , 4 1 0 6 4 , 6 6 1 , 0 3 , 6
3 5 5 , 4 5 0 , 7 4 , 7 1 1 5 9 , 9 6 0 , 0 - 0 , 1

4 5 5 , 8 5 0 , 9 4 , 9 1 2 4 7 , 8 4 7 , 2 0 , 6

5 6 1 , 8 6 2 , 7 - 0 , 9 1 3 4 6 , 8 4 8 , 7 —  1 ,9
6 4 5 , 0 4 3 , 8 1 , 2 1 4 6 1 , 8 6 4 , 4 - 2 , 6

7 4 7 , 4 4 5 , 3 2 , 1 1 5 4 8 , 9 4 4 , 4 4 , 5
8 5 6 , 8 5 4 , 0 2 , 8 16 6 1 ,1 5 9 , 9 1 , 2

S d  =  0,2 +  ( - 2 , 4 )  +  4>7 +  . . . +  l ,2 =  16,7;

d =  =  =  1,04;
п  16

Е d2 =  0,22- f  (— 2,4)2 +  4,72 +  . . . +  1,22=  113,24;

(Е d)2 =  16,72 =  278,89;

s =  d
Л Г  E t/2 - ( E r f )  * : n  
У  п ( п —  1)

113,24 — 278,89 : 16 
1 6 ( 1 6 - 1 ) =  0,63;

1,04
0,63 =  1,65.

При числе степеней свободы п  — 1 = 1 6  — 1 = 1 5  теоретическое значение /0г, =  
2,13, т. е. /ф <  t06.

В ы в о д .  Различия между двумя методами подготовки почвы к агрегатному 
ннализу несущественны на 5%-ном уровне, и, следовательно, можно рекомендовать 
ускоренный метод подготовки В.

Пример 5. В 85 хозяйствах изучали действие двух способов обработки почвы на 
урожай яровой пшеницы. Варианты обработки всегда располагали рядом на одном 
и том же поле. Получено следующее распределение разностей в урожаях (1-я и 2-я ко­
лонки в таблице 46). Определить существенно ли различаются на 5%-ном уровне зна­
чимости испытанные способы обработки по воздействию на урожай яровой 
пшеницы?

Р е ш е н и е .  Обработку сгруппированных разностей сопряженных выборок 
ведут к той же последовательности, как и для несгруппированных, но, есте­
ственно, с учетом частоты встречаемости. Техника вычислений показана в таб­
лице 46.
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Т а б л и ц а  40

Вычисление статистических показателей по сгруппированным 
разностям (выборки сопряженные)

Разность 
d =

Частота
\ \ч d 1 Id'

- 2 4 — 8 4 16
— 1 1 2 - 1 2 1 1 2

0 14 0 0 0

1 2 0 2 0 1 2 0

2 17 34 4 . 6 8

3 1 1 33 9 99
4 7 28 16 1 1 2

Сумма
Среднее

85 95
d =  1 , 1 2

— 337

}
/  £  d2 -  (Е 

п (я— 1) 1
/" 3 3 7 - (95)а : 85 

8 5 ( 8 5 - 1 )  :
■ 0 .1 7  ц ;

<ф =  — -• *'!* = 6 ,5 9 . При числе степеней свободы ( п — 1) — (85 — 1) =  84 зна- 
sd 0 , 1 7  

чение tm  =  1,99.
Доверительный интервал для генеральной разности d ±  I, =  1 ,1 2 ±  1,99 X

X 0 ,1 7 =  1,12±  0,34 (0,78 -f- 1,46).
В ы в о д .  Нулевая гипотеза отвергается (/ф >  t05),  и при 5%-ном уровне значи 

мости первый вариант обработки почвы более эффективен, чем второй.
Пример 6 . От каждой из двух партий семян клевера взято по 100 проб, в которых 

подсчитано количество семян сорняков. Всего в 100 пробах, взятых из первой партии, 
найдено 105 сорняков, а в пробах из второй — 74. Существенна ли разность в засо­
ренности двух пар партий семян клевера?

Р е ш е н и е .  В этом примере мы имеем дело с редкими событиями, подчиняю 
щимися распределению Пуассона. Оценка значимости разности выборочных средних
редких событий проводится по формуле: С, = - А = = = = ,

V -̂ 1 +  ̂ 2
Здесь jc и аг2 — непосредственно подсчитанное число редких событий в сравнивас 

мых совокупностях. В нашем примере х г =  105 и г , =  74, критерий значимости

1Ф
л , - Г ,  1 0 5 -7 4

X}  -f- V  Ю5 +  74
При п х +  п2 — 2 =  100 +  100 — 2 =  198 степенях свободы 105 =  1,97, t01 — 2,(in.

В ы в о д .  Разность в засоренности двух партий семян клевера существенна ни 
5%-ном и несущественна на 1%-ном уровне значимости.

ОЦЕНКА СУЩЕСТВЕННОСТИ РАЗНОСТИ МЕЖДУ ВЫБОРОЧНЫМИ 
ДОЛЯМИ (КАЧЕСТВЕННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ)

Сравнение выборочных долей лучше всего проводить, используя 
метод х2 (стр. 216—224). Однако, если необходимо установить не только 
значимость различия двух долей, но и определить доверительный ин-
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гсрвал разности долей, используют параметрические критерии. В этих 
случаях существенность разности оценивается по /-критерию:

/ — ^ _ Р 1  Р2 P i— Рг
Ф $d Г 5л. + JP. л [ PiQi • РгЯ* ’

К <V, г .\7
где р и (/ — выборочные доли;

sp 1 и sp, — ошибки долей;
.V, и N 2 — объемы сравниваемых выборок.

Доверительный интервал для разности долей находят по соотно­
шению d ±  tsd =  (pj — р 2) i t  isd.

Пример 7. Из 200 семян кукурузы, подвергнутых закалке при пониженных тем­
пературах и высеянных в полевых условиях, взошло 180, а из 2 0 0  обычных семян — 
108. Определить критерий /ф и 95%-ный доверительный интервал для разности долей.

Р е ш е н и е .  Я0: закалка семян не оказывает существенного влияния на полевую 
всхожесть семян кукурузы. По формулам таблицы 31 находим основные статистиче­
ские характеристики для сравниваемых групп семян.

Закаленные семена Обычные семена

?, =  1 - P l =  1 -0 ,9 0  =  0,10 (10%) £72= 1—р2 =  1—0,84=0,16 (16%)
в /  0,90x0,10

sPi у  N i  "  V 2 0 0  “
1  /  РгЧг 1  /  0,84x0,16  

Sp' У N 2 У 2 0 0

=  0,0245 (2,45%) =  0,036 (3,6%)

Ошибка разности долей

s d  = 1 ^  +  5 ^  =  | / 0,0245*+ 0,0360* = 0 ,0436  (4,36 %).

Доверительный 95%-ный интервал разности долей

(Pi — Ра) ±  =  (0,90 — 0,84) ±  1,96x0,0436 =  0,06 ±  0,085 (— 0,15-5-0,145).

Критерий существенности разности долей

Pi — р 2 0,90 — 0,84 0,06
ф s d 0,0436 ~  0,0436 ’

Число степеней свободы /ц +  л2 — 2 =  200 +  200 — 2 =  398.
По таблице 1 приложений tm  =  1,96.
В ы в о д. По критерию t и 95%-ному доверительному интервалу разность в поле 

мой всхожести между семенами, подвергнутыми закалке и обычными, равная 0 ,0 ( 
(или 6 %), несущественна (1ф <  /05), т. е. Н 0 не отвергается.

§ 6. ДИСПЕРСИОННЫЙ а н а л и з  д а н н ы х  
ВЕГЕТАЦИОННОГО ОПЫТА

Вегетационные опыты чаще всего представляют собой статистиче­
ские комплексы, состоящие из нескольких независимых выборок-ва­
риантов. Независимость сопоставимых вариантов достигается регуляр
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ным перемещением сосудов на-вагонетке. Следовательно, в вегетациои 
ных опытах обычно нет территориально организованных повторении 
(блоков). В таких случаях дисперсионный анализ данных необходимо 
вести как для несопряженных выборок. Когда в вегетационном опыте 
варианты объединяют территориально в повторения (блоки), то статис­
тический анализ проводят так же, как и полевых опытов, поставлен 
ных методом организованных повторений.

Перед дисперсионным анализом данных вегетационного опыта 
ставится задача проверить статистическую нулевую гипотезу Я ,, ко­
торая формулируется так: между средними по вариантам нет сущсст 
венных различий, т. е. х г =  х 2 =  ... =  х,, или x L — х 2 — d  0. 
Кратко нулевая гипотеза записывается Н п \ d — 0.

Ниже даны примеры дисперсионного анализа однофакторных и мно­
гофакторных вегетационных опытов, проведенных методом неорганп 
зованных повторений.

ОДНОФАКТОРНЫЙ опыт

В однофакторном вегетационном опыте общее варьирование резуль 
тативного признака разлагается на два компонента — варьировати' 
вариантов и случайное варьирование: Су =  C v -f  Cz .

Статистический анализ данных проводят в три этапа:
1. Составляют расчетную таблицу, располагая в ней исходные I 

данные по рядам и столбцам, определяют суммы и среднЖ; по вармам 
там, общую сумму и среднее значение результативного признака ни 
опыту (табл. 47).

Т а б л и ц а  11
Расположение данных в таблице

Варианты Исходи ые Данные X
Число

наблюдений
п

Суммы по 
вариантам 

V

Среди nr ж
варил и • •

1 •^11> -^12> • ■ ■. * 1 * «1 V i x ,
2 21. ^22> • ■ ■ ■ A jn «2 V 2 •>»
• * » • •
• • « • • •
• . • •
1 X i v • • . П1 Vi X/

Общая сумма N  =  X n 2X =  ZP

2. Вычисляют суммы квадратов отклонений по формулам таб. ми|Н 
48 и определяют фактическое значение критерия Кф.

3. Определяют ошибку опыта и существенность частных pm 
личий.

Техника расчетов при обработке опытов с одинаковой повторит rjjQ j 
по вариантам показана в примере 1 и с разной повторностью и п р н  
мере 2.



Формулы для вычисления сумм квадратов отклонений, дисперсий 
и критерия /чр

Т а б л и ц а  48

Дисперсия Сумма
квадратов

Степени
свободы

Средний
квадрат

S2

Общая С у 2 Х 2 —С IV — 1 __ _ _
Вариантов C v SI/2 : п —  С s v «V : s2 По таблице
( )статок C z С у  --  С у N  —  1 S2 — 2  приложе­

ний
находятся по разности

С =  (2 Х )2 : N  или С  =  Х  2Х  — корректирующий фактор, поправка.

Пример 1 . Обработать данные вегетационного опыта с водными культурами по 
изучению действия соотношения N : Р20 5 : К20  при питании рассады томатов на 
урожай плодов (табл. 49). Нулевая гипотеза Н () : d  — 0, т. е. все разности между сред­
ними по вариантам статистически несущественны.

Т а б л и ц а  49
Ранний урожай плодов (в г на сосуд)

рианты* Урожай, X
Число

наблюдений
п

Суммы
V Средние

1 (St) 454 470 430 500 4 1854 463,5
2 502 550 490 507 4 2049 512,2
3 601 670 550 607 4 2428 607,0
4 407 412 475 402 4 1696 424,0
5 418 470 460 412 4 1760 440,0

Общая сумма 2 0  — 2  ге =  Х 9787 =  2Х 489,4 =  X

* Обозначения вариантов (соотношения N : Р2 0 6 : К20 ) : 1—1 : 1 :  1 (контроль); 
I 1 : 2 : 1 ;  3 — 1 : 2 : 2; 4 — 2 : 1 : 1; 5 — 2 : 2 : 1.

Р е ш е н и е .  1 . В таблице урожаев подсчитывают суммы и средние по вариантам, 
mi редел яют общую сумму и средний урожай в опыте (табл. 49).

2. Для вычисления сумм квадратов исходные даты целесообразно преобразовать 
U ^отношению Х 1 =  X  — А ,  приняв за условную среднюю А  число 500, близкое 
| I реднему урожаю по опыту х  — 489,4 (табл. 50).

Вычисления суммы квадратов отклонений ведут в такой последовательности. 
Общее число наблюдений N  =  2 /г =  20.
Корректирующий фактор С =  (2 Х х)а : N  —  (213)2 : 20 =  2268.
Общая сумма квадратов отклонений

С у  =  £  Х'{ — С  =  (46- +  308 + . . .  +  Щ  — 2268 =  104 941.

Сумма квадратов для вариантов

Cv = 2 Р 2 : дг — С = (1 4 6 2 +  492 +  .. .  +  240-’) : 4 — 2268 =  8 6  961.
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2. Для вычисления сумм квадратов отклонений исходные даты целесообразно 
преобразовать по соотношению Хх =*= X — А ,  приняв за условную среднюю А  число 
25, близкое к среднему урожаю по опыту X —  24,94 (табл. 54).

Т а б л и ц а  54
Таблица преобразованных дат

Варианты x t = X -  25 Суммы V

1 - 9 ,0 - 7 ,8 - 1 0 , 6 - 9 ,2 —36,6
2 4,4 ■ 5,4 5,3 3,1 — — 18,2
3 1 , 0 4,2 1,7 2 , 1 1 , 0 3,1 13,1
4 0,3 - 0 , 2 3,1 1 , 2 0,7 —1 , 0 4,1

Общая сумма — 1,2 =  2Х ,

При вычислении сумм квадратов отклонений для вариантов необходимо иметь 
в виду, что в суммы V  входит разное число наблюдений п.  Расчеты ведут в такой по­
следовательности:

общее число наблюдений N  =  2 /г =  20;
корректирующий фактор С  =  (2 Х г)а : /V =» (— 1,2) 2 : 20 =  0,07; 
суммы квадратов отклонений

С  у  =  EXf — С =  (9,0 2 +  7 ,8 2 + . . .  +  1,0 2) -  0 ,07  =  4 7 4 ,21;

С у- = 474,21 -4 4 9 ,0 3  =  25,18.

После вычисления сумм квадратор отклонений составляют таблицу дисперсион­
ного анализа (табл. 55).

Т а б л и ц а  55

Результаты дисперсионного анализа

Дисперсия Сумма
квадратов

Степени
свободы

Средний
квадрат

1
>> 77  05

О бщ ая ......................................... 474,21 19
Вариантов .................................. 449,03 ' 3 149,68 95,34 3,24
Остаток (ош и бка)................... 25,18 16 1,57 — —

Значение F03 берут из таблицы 2 приложений для 3 степеней свободы дисперсии 
вариантов (числитель) и 16 степеней свободы остатка (знаменатель). Так как >  FM, 
то между вариантами опыта имеются существенные различия на 5%-ном уровне зна­
чимости и Й 0 отвергается.

3. При оценке существенности частных различий в опыте с разной повторностью 
необходимо учесть неравноточность сравнения средних. Ошибки средних первых 
двух вариантов (Хг и х 2) опираются на п х =  п2 =  4 наблюдения, а двух последних 
( х я и je4) — на п 3 =  п 4 =  6  наблюдений. Поэтому ошибку разности между средними,
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вычисленными на основе неодинакового количества наблюдений, нужно определять 
но формуле, учитывающей разную повторность по вариантам, а именно:

Sd= l / sl + sl  =  l/ r
Г «1 Я, У п 4п 2

Вычисляют:
а) ошибку разности средних при сравнении Х 4 с Х 2 (n l =  n 2 =  i )

2X 1,57
0 , 8 8  г;

при сравнении х , и х 2 с х 3 и (п4 =  4 и л3 =  6 )

- 1 1-57 7 —5 “ = 0.81 г;4 x 6

при сравнении х:3  с х 4 (л3 =  л4 =  6 )

-  у 5 - / ц ! * - о . В п

б) наименьшую существенную разность для 5%-ного (или 1%-ного) уровня 
лшчимости:

HCP; i5  =  / 05s d = 2 ,1 2 x 0 ,8 8 = 1 ,8 7  г;
НСРщ =  t 05s ‘d =  2,12x0,81 =  1,72 г;
НСР0 5 =  ^ '  =  2,12 x  0 ,7 2 = 1 ,5 3  г.

Значение критерия 70 5 =  2,12 берут из таблицы 1 приложений для 16 степе­
ней свободы дисперсии ошибки (остатка).

Результаты опыта и статистической обработки записывают в таблицу 56.

Т а б л и ц а  56
Урожаи овсяницы луговой (в г на сосуд)

Варианты У рожа й

Сравнение с контро­
лем

Сравнение с аммиач­
ной селитрой

разность HCP„S разность НСР„,

1 к- 1 у д о б р ен и й .............................. 15,8 — 11,4 1,72
■ I и.фат аммония ...................... 29,6 13,8 1,87 2,4 1,72
Аммиачная селитра ................... 27,2 11,4 1,72 — —

Мочевина......................................... 25,7 9,9 1,72 - 1 ,5 1,53

Таким образом, все формы азотных удобрений существенно повышают урожай
....нннцы. Аммиачная селитра и мочевина примерно равноценны по эффективности;

мфат аммония обеспечивает статистически значимый на 5%-ном уровне эффект 
I. . равнении с аммиачной селитрой.

МНОГОФАКТОРНЫЙ ОПЫТ

Дисперсионный анализ данных многофакторного опыта проводят
........этапа. Первый этап — разложение общей вариации результатив-
I h i> признака на варьирование вариантов и остаточное: C y =  Су +  CV- 

1 1н втором этапе сумма квадратов отклонения для вариантов разла- 
I .н к я на компоненты, соответствующие источникам варьирования, —
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главные эффекты изучаемых факторов и их взаимодействия. В двух 
факторном опыте С у  =  С А +  Св +  С АВ; в трехфакторном — С у  
— С д + С д 4 - С с + С д В+ С ^ с - т  С в с ~ \ - С а в с -

Пример 3. В двухфакторном опыте 2 X 3 с почвенной культурой ячменя изучснш 
действие двух доз азота и трех доз фосфора (табл. 56). Провести дисперсионный ана 
лиз результатов этого опыта.

Т а б л и ц а  56

Урожай зерна ячменя в двухфакторном опыте 2X 3 (в г на сосуд)

Азот
А

Фосфор
в

г
Урожай, X Суммы

V Средни»

ь0 24,1 25,8 23,0 27,0 99,9 25,0
а» bi 28,4 29,7 30,1 27,4 115,6 28,9

Ьг 28,7 30,4 32,0 27,0 118,1 29,5
к 30,7 34,4 34,0 31,0 130,1 32,5
Ь 1 46,7 45,4 47,1 46,3 185,5 46,4
ь2 59,4 50,7 64,5 60,1 234,7 58,7

•
Общая сумма 883,9 =  2Х СО о 00 II

Р е ш е н и е .  Дисперсионный анализ двухфакторного опыта по изучению двух 
градаций фактора А  (число вариантов j , =  2) и трех градаций фактора В  (число на 
риантов =  3), проведенного в четырех повторностях (п  =  4), осуществляется 
в следующие четыре этапа.

1. Определяют суммы и средние по вариантам, общую сумму и средний урожай 
по опыту (табл. 56).

2. Вычисляют общую сумму квадратов отклонений, сумму квадратов для варив в 
тов и остатка:

N  =  l A - 1н - п  =  2 x 3 x 4  =  24;
С =  (£  X ) 2 : N  =  (883,9) 2 .2 4  =  32 553,3;

С у = У 1 Х 2 - С =  (24,12 +  25,82 +  . . .  +  60.12) — 32 553,3 =  3505,2;
C y = ' £ V 2  : п - С =  (99,92+  115,62 +•■•  +  234,72) ; 4 — 32553,3 =  3374,5;

C Z = C Y - C V =  3505,2 -  3374,5 =  130,7.

3. Для вычисления сумм квадратов по факторам А ,  В  и взаимодействию А П  
составляют вспомогательную таблицу 57, в которую записывают суммы урожаев н<> 
вариантам (из табл. 56). Суммируя цифры по строчкам и колонкам, находят суммы 
А ,  суммы В  и вычисляют суммы квадратов отклонений для главных эффектов и в <аи 
модейсгвия.

Т а б л и ц а  5/

Таблица для определения сумм для главных эффектов и взаимодействия

Азот А
Фосфор В

Суммы А
к 6, ь ,

«о 99,9 115,6 118,1 333,6
« 1 131,1 185,5 234,7 550,3

Суммы В 230,0 301,1 352,8 88 3 ,9 = 2 ,'
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Сумма квадратов для фактора А  (азот):

с А = У , А 2  : 1в п —  С =  (333,62 +  550,32) : 3 x 4 - 3 2  5 5 3 ,3 =  1956,6 

при (1А — 1 ) =  (2 — 1 ) =  1  степени свободы.

Сумма квадратов для фактора В  (фосфор):

Св =  £ В 2  : /д/г — С = (2 3 0 ,02 +  301,12-|-352,82) : 2 x 4  — 32 553,3 =  950,3 

при (1В —  1 ) =  (3 — 1 ) = 2  степенях свободы.

Сумма квадратов для взаимодействия А В  (азот — фосфор) находят по разности:

С АВ =  С у - С А — С в  =  3374,5 -  1956,6 — 950,3 =  467,6 
при ( l A —  1 ) (/в — 1 ) =  (2 — 1 ) (3 — 1 ) = 2  степенях свободы.

Суммы квадратов записывают в таблицу дисперсионного анализа и определяют 
фактические значения критерия F  (табл. 58).

Т а б л и ц а  58
Результаты дисперсионного анализа двухфакторного вегетационного

опыта 2X3

Дисперсия
Сумма 

квадра- 
то в

Степени
свободы

Средний
квадрат ГФ ^06

| Ющая ............................................. 3505,2 23
Л ш га А ............................................. 1956,6 1 1956,60 269,50 4,41
Фиефора В ..................................... 950,3 2 475,15 • 65,45 3,55
II чтимоденствия А В ................... 467,6 2 233,80 32,20 3,55
U  1 л Г О К ................................................... 130,7 18 7,26 1—"

Значение F05 берут из таблицы 2 приложений, исходя из степеней свободы диспер- 
■ ип главных эффектов и взаимодействия (числитель) и 18 степеней свободы остатка 
I чшмснатель). В нашем примере — действие и взаимодействие изучаемых факторов 
НН1ЧНМО на 5%-ном уровне (7ф >  F06) и 
и левая гипотеза Я0 : d  —  0  отвер- 
IНеТСЯ.

4. Для оценки существенности част­
ник различий вычисляют:

- V i - / ? - - » "

- / т - У
“2 x 7 ,2 6 =  1,90 г;

IK I’m = < о5®й =  2 ,Юх1,9 =  3,99 г.

Значение критерия / 0 5 =  2,10 берут 
и I ыблицы 1 приложений для 18 степеней 
' 11пГ||)Д||[ дисперсии остатка (ошибки).

Результаты опыта и статистической 
нГ||ц|б(1ТК11 данных можно представить 
" ииде таблицы или графика (табл. 59, 
|'Це. 56).

Рис. 56. Действие фосфорных удобре­
ний на урожай ячменя в зависимости 

от обеспеченности азотом
( /  —  б е з  а з о т а ;  2 —  п о  ф о н у  а з о т а ) .  В е р ­
т и к а л ь н о й  ч е р т о й  п о к а з а н а  Н С Р 01 =  

—  3 , 9 9  г / о о с у д .
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Т а б л и ц а  : ч

Действие азота и фосфора на урожай ячменя (в г на сосуд)

Дозы азота
Дозы фосфора

0 1 2

0 25,0 28,9 29,5
1 32,5 46,4 58,7

НСР0 5 =  3,99 г .

§ 7. ДИСПЕРСИОННЫЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ 
ОДНОФАКТОРНОГО ПОЛЕВОГО ОПЫТА 

С ОДНОЛЕТНИМИ И МНОГОЛЕТНИМИ КУЛЬТУРАМИ

Обработку данных опыта с однолетними культурами проводят в т,ч 
кой последовательности:

1) исходные даты заносят в таблицу урожаев, определяют суммы 
и средние;

2) вычисляют суммы квадратов отклонений для всех источником 
варьирования;

3) составляют таблицу дисперсионного анализа и проверяют ну­
левую гипотезу по /•’-критерию. Если Еф ^  F T, то определяют сушеп 
венность частных различий и группируют варианты (сорт^) на основе 
Н С Р 06. Если Е ф <  Е т и Н 0 не отвергается, то все разности между вы 
борочными средними находятся в пределах случайных отклонении, 
и в этом случае вычисляют только ошибку опыта S - .

ОБРАБОТКА ДАННЫХ ОПЫТА, ПРОВЕДЕННОГО МЕТОДОМ 
РЕНДОМИЗИРОВАННЫХ ПОВТОРЕНИИ (БЛОКОВ)

Расчетную таблицу исходных данных для дисперсионного анализм 
составляют по форме таблицы 60.

Т а б л и ц а  (>()
Расположение данных в таблице

Варианты 
(сорта, способы

Показатели по повторениям 
(блокам), X

Число
наблюде-

ниА

Суммы 
по ва­

риантам
Средние 

по вариан
возделывания)

1 2 . . . п п V там

1 Х 12 Х щ « 1 V, *.
2 *21 * 2 2 **» « 2 V , х 2

1 Х ' \ XI . Х , п til V , X,

Суммы по пов­
торениям Р

р , Р г Рп N  =  Z n  . 2 Х  =  Х Р  =  
=  2 К

Х = 2 Х , Д /
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Суммы квадратов отклонений, дисперсии и F -критерий вычисляют 
по формулам таблицы 61.

Т а б л и ц а  6 )
Формулы для вычисления

Дисперсия Суммы
квадратов

Степени
свободы

Средний
квадрат

Общая С у 2 Х 2 — С N - 1
Повторений С р ЕР 2 : 1 - С п — 1 —
Вариантов C v ЕР 2 : п — С / - 1 «V sy  : s 2 Находится 

по таблице 2

Остаток С z С у  — С р  С у S2 п р и л о ж е ни й

н а х о д я т с я  по разности

С  — (2Х )2 : N  или С  =  х ! . Х  —  корректирующий фактор, поправка.

ОБРАБОТКА ОПЫТОВ С ОДНОЛЕТНИМИ КУЛЬТУРАМИ

Пример 1 иллюстрирует технику расчета при обработке данных 
опыта с одинаковой повторностью по вариантам. В примере 2 рассмот­
рены особенности обработки опытов с повышенной повторностью конт­
рольного варианта, а в примере 3 описана техника обработки данных 
опытов, в которых из учета выпадают отдельные делянки.

Пример 1. Провести дисперсионный анализ данных опыта (табл. 62), определить 
IICP0S и сгруппировать сорта по отношению к стандарту. Нулевая гипотеза # 0 : d  = 0 .

Т а б л и ц а  62
Урожай озимой пшеницы (в ц с 1 га)

Варианты
(сорта)

Повторения, X
Суммы V Средние

I II III IV

1 (St) 47,8 46,9 45,4 44,1 184,2 46,0
2 53,7 50,3 50,6 48,0 2 0 2 , 6 50,6
3 46,7 42,0 43,4 40,7 172,8 43,2
4 48,0 47,0 45,9 45,7 186,6 46,6
5 41,8 40,0 43,0 41,6 166,4 41,6

Суммы Р 238,0 226,2 228,3 2 2 0 , 1 912,6 =  ЕЛ 45,6 =  х

Р е ш е н и е .  I. В таблице 62 подсчитывают суммы и средние. Правильность 
расчетов провёряют по равенству ЕР =  2 У =  ЕХ =  912,6.

2. Для вычисления сумм квадратов исходные даты целесообразно преобразовать 
по соотношению =  X  — А ,  приняв за условное среднее А  число 45, близкое к х .  
Преобразованные даты записывают в таблицу 63. Правильность расчетов проверяют 
по равенству ЕР =  ЕК — 2 X, =  11,6.
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в таблицу 67, определяют суммы по вариантам, повторениям и общую ryu i 
веряют правильность вычислений по соотношению 2 Р — 21/ =  2 Х ( 
деляют суммы квадратов отклонений.

Т а б л и и к

Таблица преобразованных дат

Варианты
X  —  X -  350

С
I II I I I IV

1 1 0 2 0 25 38
2 60 76 73 62
3 71 72 82 95
4 -1 3 4 - 6 0 —54 1 1 —

5 6 28 46 41
6 - 1 0 4 - 6 0  ’ —40 - 2 3 —

7 19 13 1 0 29
8 — 139 - 1 1 8 - 9 0 - 6 1 —

9 - 3 2 0 — 2 1 2 -

Суммы Р —234 - 2 9 50 204

(V =  /n =  9 x 4  =  36;

С =  (2 Х х)2 : N  =  (9)2 : 36 =  2,25;

C v =  2  Х ! - С  =  (102 +  202 +  . . . +  122) - 2 , 2 5  =  138 1 32.75,

СР =  2  Я 2 : / - С = ( 2 3 4 2 +  292 +  502 +  2042) : 9 - 2 , 2 5 =  11 076.61 

C v —  2  V 2 : n - C  =  (932 +  2712 +  . . . +  222) : 4 -  2 ,2 5 =  117 880/ " 

C Z = C Y - C P - C V- -  138 132,75 -  11 0 7 6 ,6 4 - 117 886,50 =  916'! и I

Заполняют таблицу дисперсионного анализа (табл. 68) н ни|п 
ляют критерий /̂ ф.

Т а бл иц ■

Результаты дисперсионного анализа

Дисперсия Сумма
квадратов

Степени
свободы

Средний
квадрат F«

О б щ а я ................................. 138 132,75 35 _ _
П овторений...................... 11 076,64 3 — —
Вариантов .......................... 117 886,50 8 14 735,81 38,57
Остаток (ошибки) . . . . 9 169,03 24 382,04

Теоретическое значение Р05 =  2,36 берут из таблицы 2 приложений дли 
пеней свободы дисперсии вариантов (числитель) и 24 степеней свободы отпоим 
менатель). Между вариантами (сортами) есть существенные различия на и 
уровне значимости (Рф >  Р05).
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| I iii оценки существенности частных различий вычисляют: 
щ ошибку опыта

П -  v
382,04

=  9,8 ц;

ni ошибку разности средних
Him ■ равнении опытных вариантов со стандартным, имеющим восьмикратную

■ ■ ■ |И|1Н1К'|||,

(d
П \  ~ Ь  п 2

П\П2 V3 8 2 ,0 4 ^ * =  11,9 8-4 ц;

и|iи сравнении опытных вариантоз, имеющих четырехкратную повторность: 
Г С . 2 1К2.И4 .13.8 и:

• I ииимоньшую существенную разность для 5%-ного (или 1%-ного) уровня
l i  ■ m i i n  а  I и

HCPi)5 =  (i5srf =  2 .°6 X 11,9 =  24,5 ц;

HCP 6  =  ^ m n  =100 =  ;
24,5

, -100 =  7,0%;
X  349,7

HCPg5 = ^  =  2 ,06x13 ,8  =  28,4 ц ;

0̂5 28,4
HCp05=- ^ 10O =  g ^ -  100 =  8,1%.

....... пне критерия t ob =  2,06 берут из таблицы 1 приложений для 24 степеней
• пи иг|аточной дисперсии.

и. Iичии.1 НРС'; используется при сравнении опытных вариантов (сортов)
• ....... а НСР^ -— при сравнении опытных вариантов между собой.

1 1 миniijiii таблица результатов опыта и статистической обработки может быть 
■ ■ и пик показано в таблице 69.

Т а б л и ц а  69
Урожаи корней сахарной свеклы (в ц с 1 га)

a|iN Mill 1*1 
II Н|* 1 й) УрожаЛ

Отклонение

ц/га

от стандарта 

%
Г р уппа

1 и 5 376,8 s t
417,8 41,6 1 1 , 0 I

1 430,0 53,2 14,1 I
1 290,8 —8 6 , 0 - 2 2 , 8 in
II 293,2 -8 3 ,5 - 2 2 , 2 in  *

367,8 —9,0 -2 ,4 п
м 250,2 -1 2 6 ,0 -3 3 ,4 in
ч 344,5 -3 2 ,2 - 8 ,5 ш

•" 1',,, - 24,5 7,0 —

" ' " " «, Сорта 2 -й и 3-й существенно превышают (I группа), а 4 , 6 , 8  и 9 -й
......... уступают (III группа) по урожаю стандарту; сорт 7-й на 5%-ном уровне

- mi не различается существенно по урожаю (II группа) от контроля.
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Пример 3. Изучено действие подкормок на урожай капусты. В варианте 
выпала из учета делянка в IV, а в варианте 5 — делянка в III и IV повторениях 
(табл. 70). Восстановить «выпавшие данные» и проверить нулевую гипотезу Н 0 : d  — и

Т а б л и ц а  70
Урожай стандартных кочанов капусты (в ц с 1 га)

Повторения, X Число
Варианты

I 11 ill IV V
наблюд»

ниЛ

1 560 542 574 537 510 5
2 548 509 560 ■ — 497 4
3 (st) 595 569 631 515 501 5
4 607 594 612 586 574 5
5 629 601 — — 597 3
6 518 502 549 518 499 5

Суммы по повторе­
ниям с полным на­
бором вариантов 
(1 +  3 +  4 +  6 )

2280 2207 2366 2156 2084

Средние по 4 вариан­
там

570 552 592 539 521 —

Р е ш е н и е .  Прежде чем проводить дисперсионный анализ данных, необхо­
димо привести результаты опыта к сравнимому виду, т. е. «восстановить» выпавшие 
данные. Расчеты рекомендуется вести в такой последовательности.

1. В таблицу 70 записывают суммы по повторениям, включая те варианты, 
которые имеют полный набор делянок (варианты 1, 3, 4 и 6 ), рассчитывают средние 
по повторениям путем деления сумм на число вариантов, имеющих полный набор 
дат, т. е. на 4.

2. Для вычисления теоретически ожидаемых урожаев на выпавших из учета 
делянках составляют вспомогательную таблицу 71, куда вносят поделяночные уро 
жаи вариантов, в которых имеются выпавшие делянки, и средние по повторениям, 
вычисленные для вариантов с полным набором дат (из табл. 70).

Т а б л и ц а  71
Вспомогательная таблица для восстановления выпавших данных

Варианты
Повторения X

Суммы
Средние 

для вариант;

1 11 III IV V 2 5

2 448 509 560 495 2 0 1 2 503
5 629 601 — — 597 1827 — 609

С|?6 дние по 4 вариантам 570 552 592 539 521 — 556 548
Эффекты вариантов — — — — — - 5 3 + 1

В о с с т а н о в л е н н ы й  у р о ж а й
2 — — ____ 486 — — —

5 — — 653 600 — —

Средние по повторениям, вычисленные по 4 вариантам с полным набором деля­
нок, сопоставимы между собой, и их различия обусловлены в основном различиями 
в уровнях плодородия повторений. Чтобы вычислить средний эффект, например 
варианта 2 , у которого выпала из учета делянка в четвертом повторении, определяю!
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средний урожай этого варианта по оставшимся делянкам ( ? t  =  503) и средний уро­
жай по вариантам с полным набором делянок для этих же повторений (X - - 556). 
Сопоставляя эти два числа (503 — 556 =  —53), находят средний эффект варианта 2 
с выпавшей датой. Если бы делянка в четвертом повторении дала нормальный уро­
жай, то он был бы примерно на 53 ц меньше, чем средний урожай остальных вариан­
тов в этом повторении, а именно: 539 +  (—53) =  486 ц с 1 га. Аналогичным спосо­
бом вычисляют вероятные значения урожая выпавших делянок для пятого варианта.

Если из учета выпадает только одна делянка, то теоретически вычисленный 
урожай определяют по формуле:

I V  +  n P —  X X
■ ( / _ ! ) ( „ _ ! ) .

где / — число вариантов;" п  — число повторений; V  — сумма данных того ва­
рианта, где находится выпавшее наблюдение; Р  — сумма данных того повторения, 
где находится выпавшее наблюдение; X X  — общая сумма всех наблюдений.

3. Составляют расчетную таблицу для дисперсионного анализа, в которой 
восстановленные урожаи заключают в скобки, подсчитывают суммы и средние по 
вариантам, суммы по повторениям, общую сумму и общий урожай по опыту (табл. 72). 
Правильность расчетов проверяют по соотношению 2 Р =  X V  — 2 А =  16 773.

Т а б л и ц а  72
Урожаи стандартных кочанов капусты (в ц с 1 га)

Варианты
Повторения X

Суммы У Средние
I II Ш IV V

1 560 542 574 537 510 2723 544,6
2 548 509 560 (486) 497 2600 520,0
3 (st ) 595 569 631 515 501 2811 562,2
4 607 594 612 586 574 2973 594,6
5 629 601 (653) (600) 597 3080 616,0
6 518 502 549 518 499 2586 517,2

Суммы Р 3457 3317 3579 3242 3178 16 773 — 2А 559,1 =  X

f

4. Для вычисления сумм квадратов исходные даты целесообразно преобразо­
вать по соотношению Ах =  X  — А ,  приняв за условное,среднее число 550, близкое 
к среднему урожаю по опыту. Преобразованные даты записывают в таблицу 73, 
суммируют даты по вариантам, повторениям и находят общую сумму 2 Р  =  2  V  =  
— 2 Ах -* 273.

Т а б л и ц а  73
Таблица преобразованных дат

Варианты
* ! =  х  — 550

Суммы V
I II III IV V

1 1 0 - 8 24 - 1 3 - 4 0 - 2 7
2 - 2 - 4 1 1 0 ( - 6 4 ) - 5 3 - 1 5 0
3 (st ) 45 19 81 - 3 5 - 4 9 61
4 57 44 62 36 24 223
5 79 51 (103) (50) 47 330
6 —32 —48 - 1 - 3 2 - 5 1 — 164

Суммы Р 157 17 279 - 5 8 - 1 2 2 273 =  2  А х
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Вычисляют суммы квадратов отклонений:
N  =  In —  6  X 5 S  30;

С  =  (£  Х л)2 : TV =  (273)2 : 30 =  2484,3;
С у =  £ Х 2 - С  =  (102 4 8 2 -|- ••• +  512) — 2484,3 =  63 302,7;

С р  —  У , Р 2 - I — С  =  (1572 +  172 +  2792 +  582 +  1222) : 6  — 2484,3 =  17 686,9; 
C v  = Е  V2 : п —  С  =  (272 +  1502 +  . . . - (  1642) : 5 — 2484,3 =  40010,7; 

c z =  С у  -  С р  -  С у  =  63 302,7 -  17 686,9 -  40 010,7 =  20 807,7.

Полученные данцые заносят в таблицу дисперсионного анализа и вычисляю! 
значение F-критерия. При вычислении числа степеней свободы для остатка неон 
ходимо остаточное число степеней свободы, которое определяется обычным путем, 
уменьшить на число выпавших дат, в йашем примере на 3 даты (табл. 74).

Т а б л и ц а  и
Результаты дисперсионного анализа

Дисперсия Сумма
квадратов

Степени
свободы

Средний
квадрат Роь

О б щ а я ................................. 63 302,7 29 _
Повторений ...................... 17 686,9 4 — — —
Вариантов .......................... 40010,7 5 8002,1 6,53 2,81
Остаток (ошибки) . . . . 2 0  807,7 2 0 - 3 = 1 7 1224,0

Значение Г 1)Ъ берут из таблицы 2 приложений для 5 степеней свободы варили 
тов (числитель) и 17 степеней остатка (знаменатель). Между вариантами имекти 
значимые на 5%-ном уровне разности >  F05),  и Н п отвергается.

5. Определение существенности частных различий в опыте с восстановленными 
урожаями имеет ту особенность, что необходимо учитывать число фактических д.и, 
лежащих в основе вычисления статистических показателей. Вычисляют: 

а) среднюю ошибку опыта

-

(«I +  "2 4- П,) : I - V
1224,0

(5 4 - 4 4 - 5 4 - 5 4 - 3 4 - 5 )  :6
16,5 ц;

б) ошибки разности средних при сравнении вариантов 1, 3, 4 и 6  (ге =  5) 

_ i  [ Ш * 2- 1224,0 = 22.1 ц;
•‘ “ V  • V  5

варианта 2 (п  =  4) с вариантами 1, 3, 4 и 6  ( п  =  5)

=  л/ s2 n' + n*.. = л[ 1224,o i ± ^  =  23,5ц; У п уп 2 у 4-5
варианта 5 (п  =  3) с вариантами 1, 4 и 6  (ге =  5 )

s4 = l / ~  s2 =  Л /  1224,0 3 ,+ .5  = 2 5 ,  5 ц;
У щ п г  У  3 • 5

в) наименьшие существенные разности для 5% -ного (или 1  %-ного) урони» 
значимости;

HCPi, =  t 0hs d  =  2,11 ■ 22,1 =  46,6 ц;
НСР", =  t oss d  =  2,11- 23,5 =  49,6 ц;
НСР;. =  <05s J  =  2,11 • 25,5 =  53,8 ц.
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Значение t 05 — 2,11 берут из таблицы 1 приложений для 17 степеней свободы 
ипатка.

Итоговая таблица результатов опыта и статистической обработки при срав­
нении опытных вариантов со стандартом может быть, как таблица 75.

Т а б л и ц а  75

Урожай стандартных кочанов капусты (в ц с 1 га)

Варианты
(сорта) УрожаП О тклонение 

от стандартов НСР„, Г руппа

3 ( s t ) 5 6 2 ,2 _ _ s t
1 5 4 4 ,6 - 1 7 , 6 46 ,6 п
2 5 2 0 ,0 — 4 2 ,2 4 9 ,6 п
4 5 9 4 ,6 3 2 ,4 4 6 ,6 п
5 6 1 6 ,0 5 3 ,8 53 ,8 I
6 5 1 7 ,2 4 5 ,0 46,6 п

В ы в о д .  Существенную прибавку урожая обеспечил только 5-й вариант 
опыта (I группа), другие варианты по урожаю не отличаются от стандарта 
(II группа).

В заключение отметим особенности обработки данных опытов с вы­
павшими из учета делянками:

1) необходимо восстановить выпавшие даты;
2) число степеней свободы остатка уменьшить на количество вы­

павших дат;
3) при расчете ошибок средних и существенных разностей необ­

ходимо учитывать число фактических наблюдений, лежащих в основе 
вычисления сравниваемых средних.

ОБРАБОТКА ОПЫТОВ С МНОГОЛЕТНИМИ КУЛЬТУРАМИ

При дисперсионном анализе данных опытов с многолетними 
культурами (травы, плодовые, ягодные, виноград, чай и др.), 
нс меняющими местоположения в течение ряда лет, главное 
внимание сосредоточивается на выводах, вытекающих из обра- 
Гкики данных за весь период эксперимента. Обработка 
включает два основных этапа: 1) анализ данных за каждый
юд; 2) обработку суммарных урожаев за весь период опыта 
(пример 4).

Пример 4. В опыте с многолетними травами получены следующие урожая 
Мпбл. 76). Существенно ли различаются урожаи по вариантам внутри каждого года 
и hi двухлетний период опыта? Н 0 : d  -  0.

Р е ш е н и е .  1. В таблице 76 подсчитывают суммы и средние за каждый год 
умчи и в сумме за период опыта.

2. Вычисляют суммы квадратов для каждого года и за 2 года.
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Урожай сена многолетних трав (в ц с 1 га)
Т а б л и ц а  76

Г оды Варианты
(сорта)

Повторения , *
Суммы V Средние

I 11 ш IV V

1 (St) 40,2 47,4 30,7 51,4 51,0 220,7 44,1
1968 2 41,4 46,7 32,4 50,7 52,4 223,6 44,7

3 52,4 54,7 41,2 59,4 61,4 269,1 53,8
Суммы Р 134,0 148,8 104,3 161,5 164,8 713,4 =  2Л: 47,6 =  *

1 (st ) 31,2 36,4 28,1 34,7 30,1 160,5 32,1
1969 2 30,0 35,4 29,9 37,0 32,4 164,7 32,9

3 40,2 48,8 34,7 54,4 50,1 228,2 45,6
Суммы Р 101,4 1 2 0 , 6 92,7 126,1 1 1 2 , 6 553,4 =  2Х 36,9 =  *

1 (sQ 71,4 83,8 58,8 8 6 , 1 81,1 381,2 76,2
В сумме 2 71,4 82,1 62,3 87,7 84,8 388,3 77,7
за 2  года 3 92,6 103,5 75,9 113,8 111,5 497,3 99,5

Суммы Р 235,4 269,4 197,0 287,6 277,4 1 2 6 6 ,8 = 2 *

1411оо

У ч е т  1968 г.
N  =  1п*=  3 x 5 = 1 5 ;

С =  (Е X)2 : JV =  (713,4)*: 15 =  33 929,30;
Су = Е Х 2- С  =  (40,22 +  47,42 +  ;.. +  61,42) -  33 929,30 =  1113,42;

Ср = £  Р 2 : / — С =  (134,02 +  148,82 +  .. .  +  164,82) : 3 - 3 3  929,Зи =  809,77; 
C v  = 2  У2 : п —  С  =  (2 2 0 ,72 +  223,62 +  269,12) : 5 — 33 929,30 =  294,75; 

Cz = C y - C p - C v =  1 1 1 3 ,4 2 -8 0 9 ,7 7 -2 9 4 ,7 5  =  8,90.

У ч е т  1 9 6 9  г.
Л7 =  /п =  З х 5  =  15;

С =  (S X f : N  =  (553,4)2 : 15 =  20 416,77;
С у =  1 Х 2 - С =  (31,22 +  36,42 +  50,12) - 2 0  416,77 =  918,21;

СР = Е  Я2 : / _ С =  (101,42+  120,6 2+  ... + .112,6 2) : 3 -  20 416,77 =  249,45;
С  у  =  Е V2: п -  С  =  (160,52 +  164,72 +  228,82) : 5 -  20 416,77 =  575,54; 

Cz = C y — С р — С у =918, 21 — 249,54 -  575,54 =  93,22.

В с у м м е  з а  2 г о д а  
N  — 1п =  3 X 5 =  15;

С =  (Е * ) 2 : N  =  (126,8)2 : 1 5 =  106 985,48;
C Y =  £  У2_  с  =  (71,42 +  83,82 +  . . .  +  1 1 ,5 2 ) _  10б 985,48 =  3615,28;

Ср =  Е Я2 ; / _ С =  (235,42 +  269,42+  .. .  + 2 7 7 ,42) .-3 -1 0 6  985,48=1835,53;
С у  =  £  У2 : п -  С =  (381,22 +  388,32 +  497,32) : 5 — 106 985,48 =  1694,04; 

C z = C y  —  С р  —  С  у  =  3615,28— 1835,53— 1694,04 =  85,71.

Составляют таблицу дисперсионного анализа и вычисляют Рф  (табл. 77). В 1%м 
и 1969 гг., а также в сумме за 2  года Рф >  Г05 и, следовательно, нулевая гниоп р 
о равенстве средних по вариантам отвергается.
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Т а б л и ц а  77
Результаты дисперсионного анализа

Сумма Степени Средний F .Дисперсия квадратов свободы квадрат Ф

О бщ ая..................
Повторений . . . 
Вариантов . . . . 
Остаток (ошибки)

О бщ ая...................
Повторений . . . 
Вариантов . . . . 
Остаток (ошибки)

О бщ ая...................
Повторений . . . 
Вариантов . . . . 
Остаток (ошибки)

У ч е т  1968 г.
1113,42 14 — --  *.
809,77 4 — —
249,75 2 124,87 112,49

8,90 8 1 , 1 1 —
У ч е т  1969 г.

918,21 14 — __
249,45 4 — —
575,54 2 287,77 24,70

93,22 8 11,65 ■—

В с у м м е  з а  2 г о д а
3615,28 14 — —
1835,53 4 — —

1694,04 2 847,02 79,08
85,71 8 10,71 —

3. Для оценки существенности частных различий вычисляют; 
а) у ч е т  1 9 6 8  г.

Sd =  / f  ̂ Щ р - О - б б и ;

HCP05 = /o 5 Sd =  2,31 х  0 ,6 6 =  1,52.

4,46

4,46

4,46

б) у ч е'т 1 9 6  9 г.

у

11,65
—5 — = 1,5 3  ц; 

2 X 11,65
— — п = 2 ,1 6  ц;
п 0

НСР0 5  =  (obs d =  2,31 X 2,16 =  4,98 ц;

в) в с у м м е  з а  2  г о д а

Sd =

л  Г S* =  л  Г  10.7Г
У п у

2 X 10,71

1.46 и;

=  2,04 ц;

HCP0b =  ô5 sd —2,31 X 2,04 =  4,71 ц.

Значение 0̂5 —  ̂,31 берут из таблицы I приложений для 8  степеней свободы 
пт иерсии остатка.

Результаты опыта и статистической обработки записывают в итоговую таб­
лицу 78.
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Урожаи сена многолетних трав (в ц с 1 га)
Т а б л и ц а  78

Год
Варианты

(сорта) Урожая
Р азн ость  

со стандартом 11Г.РМ Г руппа

1968 1 44,1 s t
2 44,7 0 , 6 1,52 п
3 53,8 9,7 I

1969 1 32,1 — st
2 32,9 0 , 8 4,98 1 1

3 45,6 13,5 I
В сумме 1 76,2 — s t

за 2  года 2 77,7 1,5 4,71 II
3 99,5 23,3 I

ЛАТИНСКИЙ КВАДРАТ И ПРЯМОУГОЛЬНИК

В ла т и н ск и х  квадрат ах и прям о уго льн и к а х  располож ение вариант ов  
ортогонально, т . е. уравновеш ено в двух взаим но п ер пенд икулярн ы х  
направлениях  — по рядам  и ст олбцам . Это позволяет исключить из 
общего варьирования результативного признака варьирование по ря­
дам и столбцам.

Если в латинском квадрате выпадает из учета одна делянка, то 
восстановленный урожай определяют по формуле:

v , П ( Р  +  С +  1 0 - 2  Е Х
'* ( л— 1 ) (я — 2 ) ’ .

где л — число рядов, столбцов и вариантов; Р , С и V  — суммы дли 
них того ряда, столбца и варианта, где находится выпавшее наблюди 
ние; Е Х  — общая сумма воех наблюдений.

Обработка данных опыта, поставленного латинским квадратом, 
рассмотрена в примере 5, прямоугольником — в примере 6.

Пример 5. В опыте с ячменем, проведенном по схеме латинского квадрат 
5 x 5 ,  получены следующие урожаи (табл. 79).

Т а б л и ц а  74
Схема размещения опыта и урожаи ячменя

(в ц с 1 га, латинскими буквами обозначены варианты)

Ряды

Столбцы Сум м ы  по
С рс 
по

рн а 1 •«!1 2 3 4 5 рядам
Р

вар и ан ­
там V

1
2
3
4
5

Суммы С

35.3 D
40.8 В
35.8 Е 
'34,2 /1 
32,2 С

178.3

31,1 с
33.7 А
27.7 В 
35,3 D
33.7 Е 

161,5

32,6 А
39.3 Е  
37,2 D 
36,9 С
26.4 В 

172,4

33,4 В
37.7 С
31.8 А 
40,0 Е  
33,7 D 

176,6

33.8 Е  
37,3 D
35.8 С
33.9 В 
31,2 А 

172,0

166,2
188,8
168.3
180.3 
157,2

860,8 =

163.5 А 
162,2 В
173.7 С
178.8 D
182.6 Е 

--2Х

32.7
32.4
31.7
35.8
36.5
34,4 1 1
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Р е ш е н и е .  1. Определяют суммы и средние (табл. 79). Проверяют правиль­
ность вычислений по равенству 2 Р  — 2 С -  21/ =  2 Х  — 860,8.

2. Исходные даты преобразуют по соотношению X, — X — А ,  приняв за услов­
ное начало 35, число, близкое к X  =  34,43. В таблицу 80 записывают преобразован­
ные даты и определяют суммы, проверяя правильность расчетов по равенству 2 Я — 
=  2С  =  2К =  2 Х х =  — 11,6.

Т а б л и ц а  80
Таблица преобразованных дат

Ряды

Столбцы Суммы

> , =  X  -  35
р V

1 1 * 3 4 5

1 0,3 D —3,9 С - 2 ,4  А — 1,6 В - 1 ,2  Е - 8 ,8 — 11,5 А
2 5,8 В - 1 ,3  А 4,3 Е 2,7 С 2,3 D 13,8 -1 2 ,8  В
3 0,8 Е — 7,3 В 2,2 D - 3 ,2  А 0,8 С - 6 ,7 - 1 ,3  С
4 - 0 ,8  А 0,3 D 1,9 С 5,0 Е - 1 , 1  В 5,3 3,8 D
5 —2,8 С 1,3 Е - 8 , 6  В — 1,3 D - 3 ,8  А -1 5 ,2 1 0 , 2  Е

Суммы С 3,3 -1 0 ,9 - 2 , 6 1 , 6 - 3 ,0 — 11,6 =  2 Х ,

Суммы квадратов отклонений вычисляют в таком порядке:
Л/ =  п н = 5 х 5  =  25;

С =  (2 X,)2 : Л' =  (11,6)2 : 25 =  5,38;

С У= £ Х ?  — С =  (0,32 +  3,92 +  ... + 3 ,8 2) — 5,38 =  285,90:

Ĉ , =  SC2 : п —  С = (3 ,3 2+  Ю,92 +  .. .  + 3 ,0 2) : 5 — 5,38 =  24,22;

С р  = 2  Я2 ; п —  С =  (8,82+  1 3 ,8 2+£>,3 2+  15,22) ; 5 — 5 ,3 8 =  109,00;

C v  =  2  Р2 : п — С =  (11,5* +  12,82+  1,32 +  3,82+  10,22) : 5 - 5 ,3 8  =  77,87;
С г  =  С у — С с  — С р — C v =  285,90 — 24,22 -  109,00 -  77,87 =  74,81.

Составляют таблицу дисперсионного анализа и вычисляют Т-критерий (табл. 81).

Т а б л и ц а  81
Результаты дисперсионного анализа

Дисперсия Сумма
квадратов

Степени 
с вобод ы

Средний
квадрат

Общая .......................... 285,90 24 _
С толбцов...................... 24,22 4 — — —
Ридов .............................. 109,00 '4 — —
Вариантов ................... 77,87 4 19,47 3,12 3,26
Остаток.......................... 74,81 1 2 6,23

Для 4  степеней свободы дисперсии вариантов (числитель) и 12 степеней остатка 
I ншмснатель) значение F 06 =  3,26 (по табл. 2 приложений), то есть F ф <  Д05, и 
нулевая гипотеза ые отвергается. Когда по критерию F  в опыте пет существенных
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различий по вариантам, все они относятся ко II группе и значение НСР05 не вычис­
ляют. Определяют только ошибку опыта. Для нашего примера она равна:

Результаты опыта и статистической обработки записывают в итоговую таб­
лицу 82.

Т а б л и ц а  82
Урожай ячменя (в ц с 1 га)

Варианты (сорта) Урожай Г руппа

А 32,7 St
В 32,4 н
С 34,7 п
D 35,7 и
Е 36,5 п

s - = l ,  1 2  ц/га; £ * < £ 0о-X

В ы в о д .  Разности между средними урожаями по вариантам на 5%-ном уровне 
значимости несущественны.

Пример 6 . Обработать результаты опыта, проведенного латинским прямо­
угольником 4 X 4 X 2  (табл. 83).

Т а б л и ц а  83
Схема размещения опыта и урожаи зеленой массы кукурузы

(в т с 1 га, латинскими буквами обозначены варианты)

Ряды
Столбцы Суммы по Средние

1 1 2 3 4 рядам Р вариантам V по вариант;

1 49 £  
43 Л

64 G
65 С

35 В  
47 £

50 D  
60 Н

413 167 Л 
147 В

41.8 Л
36.8 В

2 64 G 
6 6  С

42 £  
42 Л

55 D  
54 11

35 В  
35 £ 393 250 С 

215 D
62,5 С  
53,8 D

3 40 £  
40 В

50 7/ 
48 D

40 Е  
36 Л

51 G 
60 С 365 161 £  

167 £
40,2 £  
41,8 £

4 53 Н  
61 D

45 £  
37 В

53 G 
59 С

30 £  
46 Л 385 232 G 

217 Н
58,0 G 
54,2 Н

Суммы
по столбцам С

417 393 379 367 1566 =  2Х 48,6 =  X

Р е ш е н и е .  1. В таблице 83 подсчитывают суммы по столбцам С,  рядам 
вариантам V и общую сумму всех поделяночпых урожаев 2  X .  Суммы урожаев им 
вариантам вычисляют суммированием всех поделяночных урожаев для соотвен i 
вующего варианта. Для варианта А  сумма равна V А =  43 +  42 +  3 6 +  46 =  1 6 /; 
VB =  40 +  37 +  35 +  35 =  147 и т. д.

Проверяют правильность вычислении 2 £  =  2 С — -  V  — =  1566.
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2. Вычисляют суммы квадратов, записывают их в таблицу дисперсионного ана­
лиза и определяют критерий F  (табл. 84).

УУ =  4 Х 4 Х 2  =  32;

С =  (Е Х У  : N =  ( 1556)2 : 32 =  75660,5;

С У =  Е Х 2- С  =  (492 +  642 - f  . . .  +  4 6 2) - 7 5 6 6 0 ,5  =  3269,5;

Ср =  £  Р 2 ; I -  С =  (41З2 +  3932 +  3852) ; 8 -  75660 ,5  = 1 4 8 ,0 ;

Сс = £  Са: / —С=(4172+3932 +  3792 +  3672) : 8 — 75660,5 =  173,0; 
С у = £  V2:n — С =  (1672+  1472-1- ... +  2172) : 4 —  75660,5 =  2576,0; 
С2 = С у ~ С р - С с - < 7 ^  =  3269,5-148,0-173,0 -  2576,0 =  372,5.

Т а б л и ц а  84
Результаты дисперсионного анализа

Дисперсия Сумма
квадратов

Степени
свободы

Средний
квадрат О,.

Общая .......................... 3269,5 31 ... —
Рядов .............................. 148,0 3 — — —
Столбцов ...................... 173,0 3 — — —
Вариантов ................... 2576,0 7 368,00 17,78 2,58
Остаток (ошибки) . . 372,5 18 20,69 — шт

3. Для оценки существенности частных различий вычисляют

2 ,2 4  т ;

HCP0j =  ô5 % —2 , 1 0 х  3 ,2 2  =  6,8 т;

НСР06 =  - ^  100 =  — -Ю0=14,0»/0.
X  1,0

Результаты опыта 
таблицу 85.

и статистической обработки записывают в итоговую

Т а б л и ц а  85
Урожай зеленой массы кукурузы (в т с 1 га)

Варианты
(сорта) Урожаи

Отклонение

т/га

от стандарта 

%
Группа

А 41,8 1 i t
В 36,6 - 5 , 0 - 1 0 , 3 I I
С 62,5 20,7 42,6 I
D 53,8 12,0 24,7 I
Е 40,2 - 1 , 6 - 3 , 3 II
F 41,8 0,0 0,0 II
G 58,0 16,2 33,3 I
Н 54,2 12,4 25,5 I

НСР06 — 6,8 14,0 —
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В ы в о д .  Варианты С,  I ) ,  <7 и II супц-спи-пно пропитают naimapi  (I ipyiniM,  
а остальные варианты существенно не отличаются (II группа) <н кош роли

ОБРАБОТКА ОПЫТОВ, ПРОВЕДЕННЫХ СТАНДАРТНЫМИ МЕТОДАМИ

Составление таблицы урожаев и вычисление средних величин дли 
опытов, проведенных стандартными методами, значительно отлпчжчтн 
от определения средних урожаев в опытах, поставленных методом обыч 
ных повторений. Дело в том, что при частом расположении контролем 
имеются различные возможности приведения урожаев изучаемых на 
риантов к среднему плодородию поля по показателям стандарта (копт 
роля).

Существует несколько способов вычисления показателя стандар 
та (обозначим его буквой К ) для какой-либо делянки опытно 
го варианта.

1. В качестве показателя К  может приниматься средняя арифме­
тическая двух ближайших (окаймляющих) стандартов. Этот показа 
тель наиболее приемлем при размещении стандартных делянок через 
1—2 опытные.

2. В опытах с размещением стандартов через 2—3 опытные делянки 
и более за показатель К  может быть взят урожай интерполированного 
контроля.

Сравнение опытных вариантов только с парным, ближайшим кош 
ролем обычно дает большую ошибку, чем сравнение их со средним 
арифметическим двух ближайших стандартных делянок или с интер 
полированным контролем, которые правильнее отражают исходное 
плодородие опытных делянок и более устойчивы для сравнения. Это 
объясняется тем, что в основе вычисления интерполированного и 
среднего арифметического показателя К  лежит не одни, а два поде 
ляночных урожая.

Следует обратить внимание еще на одну характерную особей 
ность обработки результатов опытов, проведенных стандартными 
методами. Она обусловлена 'тем, что при этих методах нельзя непо­
средственно сравнивать опытные делянки между собой, так как не 
редко они сильно удалены пространственно, особенно при длинных 
схемах, и, следовательно, могут быть расположены на различных 
по плодородию участках. В этих случаях варианты сравнивают между 
собой через стандарт, т. е. все урожаи приводят к общему среднему 
контролю.

Пример 7. В опыте по сортоиспытанию 16 сортов подсолнечника, расположен 
ном в одном ярусе стандартным дактиль-методом, получены следующие урожаи 
(табл. 8 6 .) # 0 : d  — 0 .

Р е ш е н и е .  Вычисления ведут в следующем порядке.
1. Определяют разности между урожаями с опытных делянок и средними дм\ » 

окаймляющих стандартов и записывают их в первую часть таблицы 8 6 . Для портит
делянки сорта 1322 разность будет 15,4 — (14,8 +  15,6) : 2 =  0,2, для ни ....
17,6 — (16,4 +  17,1) : 2 -  0,8 и третьей 15,9 — (16,0 +  15,6) : 2 =  0,1. Для игр
вой делянки сорта 1387 разность урожаев равна 13,0 — ( 1 3 , 6 +  15,1) :2  1 . 1

для второй 15,6 — ( 1 7 , 2 +  17,6) =  — 1,8 и т. д. При вычислении среднего урожаи 
контроля для сортов, находящихся на стыках повторений (в нашем примере дол и и «и
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i‘< Ч> mu 1322 и I3 M , ц.-ii lit j/uiiiti-it in.li- mi II  ii I I I  non (n|t<' ни и x>. V 'liiiu n /n o i ф,ц< i мчс 
i kih' |iiiriiii.'iii/K i'iiiir г la iu .ip i111.ix  Л1Л111Н1К M um ,ur.

Таблица фактических урожаев подсолнечника (в ц с 1 га) и приведение 
их к среднему стандарту (по В. Г. Вольфу, 1966)

Т а б л и ц а  86

Мирилпт 
(№ сорта)

Фактические урожаи

по повторениям X

Отклонение от среднего урожая 
окаймляющих стандартов

по повторениям d

Урожаи,
приведен­

ные
к средне-

I II ш ние
1 и III

суммы V ние Д а р т >

Стаидарт 14,8
1322 15,4 17,6 15,9 16,3 0 , 2 0 ,8 0 , 1 1 , 1 0,4 15,9
1323 10,4 17,0 16,7 16,7 1 , 2 0 , 2 0,9 2,3 0 , 8 16,3

Стандарт 15,6 17,1 15,6 16,1 — — — — —

1328 14,4 15,9 15,6 15,3 - 0 ,5 - 0 ,5 0,9 - 0 , 1 0 15,5
1343 16,8 17,8 16,7 17,1 1,9 1,4 2 , 0 5,3 1 , 8 17,3

Стандарт 14,2 15,8 13,8 14,6 — — — — —
1346 13,9 16,3 14,5 14,9 - 0 ,8 0 , 2 0,5 - 0 , 1 0 15,5
1351 15,9 18,7 17,6 17,4 1 , 2 2 , 6 3,6 7,4 2,5 18,0

Стандарт 15,2 16,4 14,3 15,3 — — — —
1357 16,0 18,8 18,0 17,6 1 , 6 2,4 2 , 8 6 ,8 2,3 17,8
1358 15,1 17,4 17,6 16,7 0,7 1 , 0 2,4 4,1 1,4 16,9

Стандарт 13,6 16,9 16,0 15,5 — —

1363 16,4 18,4 18,6 17,8 2 , 8 1,4 2 , 6 6 ,8 2,3 17,8
1364 17,0 19,3 18,9 18,4 3,4 2,3 2,9 8 ,6 2,9 18,4

Стандарт 13,6 17,2 16,0 15,6 — — — — —
1387 13,0 15,6 14,9 14,5 — 1,4 — 1 , 8 - 1 , 2 - 4 ,4 —1,5 14,0
1389 16,0 18,4 17,2 17,2 1 , 6 1 , 0 0,9 3,5 1 , 2 16,7

Стандарт 15,1 17,6 16,6 10,4 — — __ — —
1396 17,9 19,9 18,6 18,8 3,1 3,2 2,7 9,0 3,0 18,5
1409 1 2 , 8 16,0 13,8 14,2 —2 , 0 - 0 ,7 - 2 , 1 - 4 ,8 — 1 , 6 13,9

Стандарт 14,6 15,8 15,2 15,2 — — —
1410 15,6 17,5 15,2 16,1 0 , 1 1 , 6 0 , 6 2,3 0 , 8 16,3
1418 13,2 15,7 1 2 , 1 13,7 - 2 ,3 - 0 , 2 - 2 ,5 - 5 ,0 - 1 ,7 13,8

Стандарт 16,4 16,0 14,1 15,5 — — — —
Суммы Р 1 0 , 8 14,9 17,1 4 2 ,8 =  2d — —

2. Определяют средний урожай стандарта в опыте: 

( 1 4 , 8 + 1 5 , 6 +  .. .  +14 , 1 )
%st — 25 — 15,5 ц с 1 га.

3. Находят суммы отклонений по сортам V,  повторениям Р ,  общую сумму всех 
разностей 2 d и проверяют правильность вычислений по соотношению 2 Р  —  2 Р =

2d. Определяют средние разности для каждого сорта d.
4. Приводят фактические урожаи к среднему урожаю стандарта. Для этого 

к среднему урожаю стандартного сорта, у нас 15,5, прибавляют среднюю разность d 
для сорта (учитывая знак разности) и записывают урожаи, приведенные к сравни­
мому виду, в правую колонку таблицы 8 6 . Так, для сорта 1322 приведенный урожай 
равен 1 5 , 5 +  0 , 4 =  15,9; для сорта 1387 он составит 1 5 , 5 +  (— 1,5) =  14,0 и т. д.

5. Методом дисперсионного анализа определяют суммы квадратов отклонений. 
Для этой цели используют отклонения от среднего стандарта. Расчеты ведут в таком 
порядке.
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Общее число наблюдений-разностей
/V =  / / j =  16 X 3 =  48.

Корректирующий фактор

С =  (2 d f :  N  =  (42,8)2 : 48 =  36,16.

Общая сумма квадратов

Су =  2 d2 —С = ( 0 , 2 2 +  0,82 +  . . .  + ( —2,12) —3 8 ,1 6 =  124,48.

Сумма квадратов для повторений

С р  =  2  Р 2 :1 -С (1 0 ,8 2 +  14,92 +  17,12) : 16 — 38 , 16= 1,28.

Сумма квадратов для вариантов

Су =  2 К2 : л — С = ( 1 , 1 2 +  2,32+  ... + 4 ,8 2) : 3 -  38,16 =  108,03.

Остаточная сумма квадратов (ошибки)

C z  = C Y — C P +  C V =  1 2 4 ,4 8 - 1 ,2 8 -  108,03=  15,17.

Полученные данные записывают в таблицу дисперсионного анализа и вычис 
ляют F  критерий (табл. 87).

Т а б л и ц а  87
Результаты дисперсионного анализа

Дисперсия Сумма
квадратов

Степени
свободы

Средний
квадрат

*
р 05

О б щ а я ........................... 124,48 47
П овторений................. 1,28 2 — — —
Сортов ........................... 108,03 15 7,20 14,24 2 , 0 2

Остаток ....................... 15,17 30 0,51 —

Значение Fob =  2,02 берут из таблицы 2 приложений для 15 степеней свободы 
дисперсии вариантов (числитель) и 30 степеней остатка (знаменатель).

6 . Для оценки существенности частных различий вычисляют ошибку средней 
разности и НСР для 5%-ного или 1%-ного уровня значимости. Так как для стати 
стического анализа использовались не фактические урожаи, а отклонения их от стан 
дарта, т. е. разности d ,  то по формуле ошибки средней сразу находят ошибку сред 
ней разности sd , которая и используется для расчета существенной разности. Вы 
числяют:

а) ошибку средней разности между урожаями сортов и стандартов

* - / 1 = / т Е - 0'4 1 “=
б) наименьшую существенную разность для 5%-ного уровня значимости в нП 

солютных и относительных величинах

HCPqq =  ~  2,04 X 0,41 — 0,84 ц$

H C p 06 =  ^ L l ° 0  =  : 58f  100 =  5,4%.

Теоретическое значение t 05 берут из таблицы 1  приложений для 30 степеней 
свободы остатка.

258



Результаты опыта и статистической обработки записывают в итоговую таб­
лицу 8 8 .

Т а б л и ц а  8 8

Урожай сортов подсолнечника (в ц с 1 га)

JVa сортов Урожай
Отклонение от стандарта

Группа
ц/га %

Стандарт 15,5 St
1322 15,9 0,4 2 , 6 п
1323 16,3 0 , 8 -5,2 н
1328 15,5 0 , 0 0 , 0 п
1343 17,3 1 , 8 1 1 , 6 I
1346 15,5 0 , 0 0 , 0 п
1351 18,0 2,5 16,1 I
1357 17,8 2,3 14,8 I
1358 16,9 1,4 9,0 I
1363 17,8 2,3 14,8 I
1364 18,4 2,9 18,7 I
1387 14,0 — 1,5 - 9 ,7 in
1389 16,7 1 , 2 7,7 i
1396 18,5 3,0 19,4 i
1409 13,9 - 1 , 6 — 10,3 ш
1410 16,3 0 , 8 5,2 ii
1418 13,8 - 1 ,7 - 1 1 , 0 in

НСР0« 0,84 5,4 —

В ы в о д .  8  сортов существенно превысили стандарт (I группа), 3 сорта суще- 
ппенно уступили (III группа) стандарту и 5 сортов по урожаю несущественно от­
клоняются (II группа) от стандарта.

§ 8. ДИСПЕРСИОННЫЙ а н а л и з  д а н н ы х  
МНОГОФАКТОРНОГО ПОЛЕВОГО ОПЫТА
ОБРАБОТКА ОПЫТОВ, ПРОВЕДЕННЫХ МЕТОДОМ 
РЕНДОМИЗИРОВАННЫХ ПОВТОРЕНИЙ (БЛОКОВ)

Статистическую обработку данных проводят в такой последова­
тельности:

1) исходные даты заносят в таблицу урожаев, определяют суммы 
и средние;

2) вычисляют суммы квадратов для общего варьирования Су, 
варьирования повторений СР, вариантов Су и остатка Cz , т. е. обраба­
тывают данные так же, как и результаты однофакторного опыта;

3) общее варьирование вариантов Су разлагают на компоненты — 
иншные эффекты изучаемых факторов и их взаимодействия;

4) составляют таблицу дисперсионного анализа и проверяют ну­
левую гипотезу о существенности действия и взаимодействия факторов 
но /'-критерию.
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М ногоф акт орны й дисперсионны й ком плекс  — это совокупност ь и, 
ходны х наблю дений (д а т ), позволяю щ их ст ат ист ически оценит ь о, п 
ст вие и взаим одейст вие нескольких изучаем ы х ф акт оров на  изменчивей -па­
резу  льт ат ивного  п р и зн а ка . Эффект взаимодействия составляет ту час 1 1 

общего варьирования, которая вызвана различным действием однот 
фактора при разных градациях другого. Специфическое действие m 
четаний в П Ф Э  выявляется тогда, когда при одной градации нерпой, 
фактора второй действует слабо или угнетающе, а при другой градации 
он проявляется сильно и стимулирует развитие результативного при 
знака.

. В полевом эксперименте часто эффект от совместного применении 
изучаемых факторов больше (синергизм) или меньше (антагонизмi 
суммы эффектов от раздельного применения каждого из них. Следом.а 
тельно, существует взаимодействие факторов: в первом случае ноли 
жительное, а во втором — отрицательное. Когда факторы не взаим>> 
действуют, прибавка от совместного применения их равна сумме при 
бавок от раздельного воздействия (аддитивизм).

Пример 1. В двухфакторном опыте 3 X 4 ,  поставленном в четырех ремди-ш 
зированных повторениях, изучено действие трех градаций орошения ( 0  — без up" 
шения, 1 — умеренное и 2  — обильное орошение) и четырех доз азота ( 0  г. 
азота, 1—60, 2— 120, 3—240фунтов на акр) на урожай семян хлопчатника (табл, 'м 
Провести дисперсионный анализ данных.

Р е ш е н и е .  Дисперсионный анализ двухфакторного опыта с тремя грл i . 
циями фактора А  — орошения (1А — 3) и четырьмя градациями фактора В 
азоТа (1В =  4), поставленного в четырех повторениях (п =  4), слаггЯтся из сл»-.ч\ i-• 
щих этапов.

1. В таблице 89 определяют суммы и средние. Правильность вычислений ир" 
веряют по соотношению ЕР =  ЕК =  =  1443.

Т а б л и ц а  '•
, Влияние орошения и доз азота на урожай семян 

хлопчатника (в ц с 1 акра, по Salmon и Hanson, 1964 г.)

Орошение А Дозы 
азота В

П овторения, X
Суммы V Среди I.

I 11 Ш IV

0 19 2 0 15 15 69 1 7,-1
1 2 0 2 0 2 0 18 78 19,:.

0 2 18 • 2 0 18 18 74 18, .
3 2 0 19 18 19 76 19,(1

0 32 29 18 2 1 1 0 0 [>., И
1 40 39 33 34 146 311

1 2 39 38 40 37 154 ОН, ,
3 44 42 40 39 165 ■11,3
0 30 31 2 1 17 99
1 42 35 28 33 138 ;н,<

2 2 38 38 36 35 147
3 48 51 50 48 197 ■19, 1

Суммы Р 390 382 337 334 1443 =  1  X 39,1 |
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2. Определяют суммы квадратов отклонений
N  =  1А 1в п  =  3 х  4 X 4 =  48;

С  =  (2 X ) 2 ; N  =  (1443)2 ; 48 =  43 380,2;
C y — I . X 2 —  C  =  (192 +  2 0 3 +  . . .  +  482) _  4 3  3 8 о , 2  =  5494,8;

С р  — Z  Р 2 •. I —  С  =  (3902 _|_ 3 8 2 2  _|_ 337г 3 3 4 2 ) : 3 х  4 — 43 380,2 =  215,6;

C v  =  2 V 2 : п  — С  =  (бЭ2 _|_ 782 +  . . .  +  1 9 7 2 ) : 4  _  4 3  380,2 =  5024,1;
C z  =  C y  —  C p  —  C v =  5494,8 — 215,6 — 5024,1 =  255,1

3. Следующий этап дисперсионного анализа многофакторного опыта — опреде­
ление сумм квадратов для факторов А ,  В  и взаимодействия А В .  Для этого составляют 
шблицу 3 X 4, в которую вписывают суммы урожаев по вариантам (из табл. 89), 
и находят необходимые для расчета главных эффектов суммы А  и В  (табл. 90).

Т а б л и ц а  90
Определение главных эффектов и взаимодействий

Орошение А
Доза азота, В

Суммы А
0 I 2 3

0 69 78 74 76 297
1 100 146 154 165 565
2 99 138 147 197 581

Суммы В 268 362 375 438 1443 =  2Х

С А =  £  А 2 : 1в п - С =  (2972 +  5 6 5 2  +  58Г-) : 4 x  4 - 4 3  380,2 =  3182,0 
при (1А — 1) =  (3 — 1) =  2 степенях свободы; 

СВ = Е Й 2 : / Лп - С  =  (2682 +  3622 +  3752 +  4382) ; 3 X 4 -  43 380,2 =
=  1231,2 при (1В —  1) =  (4 — 1) = 3  степенях свободы;

С А В = С у - С А - С В =5024,1 -3 1 8 2 ,0 - 1 2 3 1 ,2  =  610,9 при 
(1А — 1) (1В — 1) =  (3 — 1) (4 — 1) =  6 степенях свободы.

Составляют таблицу дисперсионного анализа и определяют значимость действия 
и н шимодействия изучаемых факторов по Д-критерию (табл. 91).

Т а б л и ц а  91
Результаты дисперсионного анализа двухфакторного опыта 3 X 4 ,  

проведенного методом рендомизированных блоков

Дисперсия Сумма
квадратов

Степени
свободы

Средний
квадрат ^05

1 тщ п ............................................... 5494,8 47
Пни т р е н и й ................................... 215,6 3 — — —
ip*имения А .......................... 3182,0 2 1591,0 205,8 3,30

А .пин В ..................................... 1231,2 3 410,4 53,1 2,90
И ....модсйствия А В ................ 610,9 6 101,8 13,2 2,40
1 инок (ошибки)................... 255,1 33 7,73 — —
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Значения F0.i берут из таблицы 2 при­
ложений, исходя из степеней свободы для 
дисперсии главных эффектов А ,  В  и 
взаимодействия А В  (числитель) и 33 сте­
пеней свободы дисперсии остатка (знаме­
натель). В нашем примере эффект оро­
шения, применения азота и их взаимо­
действия значим на 5%-ном уровне 
(FФ >  F05).

4. Для оценки существенности част­
ных различий определяют:

Рис. 57. Действие доз азота на урожай 
семян хлопчатника в зависимости от 

уровня орошения:

ф Т - / 7- ? - ' ,39 ц;

X 7.73
4

HCP05 =  %5Srf =  2,0 х  1,97 =  3,94 ц.

1.97 и:

1 — без орошения; 2 — умеренное ороше­
ние; 3 — обильное орошение. Вертикаль­

ной чертой показана НСР05 = 3 . 9  ц.

5. Оценка существенности главных 
эффектов и взаимодействия по HCP0V 
В этом примере частные средние опирают­
ся па п =  4, а средние для главного эф 

фекта А  — на n l B =  4 X 4 =  16 и средние для главного эффекта В  — на n l .
=  4 X 3 =  12 наблюдений. Вычисляют sd  и НСР05 для главных эффектов: 

для фактора А

* W Z . - V l
X 7.73 = 0,98 п;
4 X 4

HCP06 =  705Srf =  2,0 X 0,98 =  1.96 ц;

для фактора В  и взаимодействия А В

Sd =
Л / ~ Ж  Л Г 2 X 7,73
У n l A V  4 X 3

=  1,13 п;

НСР06 =  7о5^ = 2 , 0  X 1,13 =  2,26 ц.

В заключение составляют итоговую таблицу или представляют результап .1 

опыта в графическом виде (табл. 92, рис. 57). В таблице 92 показаны три значении

Т а б л и ц а  1 , 1

Действие орошения и доз азота на урожай семян хлопчатника
(ц с 1 акра)

Орошение А
Дозы азота В Средние л

0 60 120 240
фактору 

(НСРоб 1

Без орош ения.......................... 17,3 19,5 18,5 19,0 18,6
Умеренное................................. 25,0 36,5 38,5 41,3 35,3
Обильное .................................
Средние по фактору

24,8 34,5 36,8 49,3 36,4

В  (НСР0» -2 ,2 6 ) ............... 22,4 30,2 31,2 36,5 30,1

НСР05 =  3,94 для сравнения частных средних.
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IICP05 — одно для оценки существенности частных различий между средними 
(НСР05 =  3,94), а два других для оценки существенности разности средних по фак­
тору А  (НСР05 1,96) и по фактору В  (НСР05 =  2,26), т. е. оценки главных эффек­
тов орошения и азота.

ОБРАБОТКА ОПЫТОВ, ПРОВЕДЕННЫХ МЕТОДОМ 
РАСЩЕПЛЕННЫХ ДЕЛЯНОК

Данные вначале обрабатывают в той же последовательности, кото­
рая указана для многофакторных опытов, поставленных методом рен- 
домизированных повторений. Новым элементом является разложение 
остаточной суммы квадратов C z  на компоненты, связанные с вариабель­
ностью делянок первого (ошибка I), второго (ошибка II) и третьего 
(ошибка II I)  порядков. Таким образом, в опыте с расщепленными (слож­
ными) делянками сравнения главных эффектов и взаимодействий не­
равноточны.

Техника вычислений при дисперсионном анализе двухфакторного 
опыта 2 x 5  (двойное расщепление) показана в примере 2.

Пример 2. В опыте с многолетними травами на делянках первого порядка 
(Si =  1 0 0 0  м2) изучалось действие известкования ( 0  — без извести, 1 — по извести), 
н на делянках второго порядка (S3 =  200 м2) — пять доз фосфорных удобрений 
(0 — без фосфора; 1—30; 2—60; 3 —90; 4 — 120 кг Р20 5 па 1 га). Урожаи приведены 
и таблице 93. Обработать результаты опыта методом дисперсионного анализа.

. Т а б л и ц а  93
Влияние известкования и доз фосфора на урожай сена многолетних трав

(в ц с 1 га)

Известко- 
пание А

Фосфор
В

i  1

Повтор

II

ення, X  

in IV
Суммы V Средние

0 2 2 2 0 24 26 92 23,0
1 26 23 26 29 104 26,0

0 2 29 28 31 31 119 29,8
3 31 35 30 31 127 31,8

« 4 31 30 32 30 123 30,8
0 25 2 2 28 24 99 24,8
1 28 29 32 28 117 29,2

1 2 29 31 34 36 130 32,5
3 34 36 37 32 139 34,8
4 36 40 42 36 154 38,5

Суммы Р 291 294 316 303 1204= 2Х 30,1

Р е ш е н и е .  Дисперсионный анализ двухфакторного опыта с двумя града­
циями фактора А  (1А =  2) и пятью градациями фактора В  (/д =  5), поставленного 
методом расщепленных делянок в четырех повторениях (п  =  4), проводят в следую­
щие пять этапов.

1. В исходной таблице 93 определяют суммы и средние, правильность вычисле­
ний проверяют по соотношению 2 Р  =  2  У — 2 Х  =  1204.
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2. Вычисляют общую сумму квадратов, сумму квадратов по повторениям, по 
вариантам и остаток:

N  =  l A lBn  = 2 X 5 Х4 =  40;
С = ( £  X)2 : iV =  (1204)2 : 40 =  36 240,4;

Су =  Е Х 2 —  С  =  (222 +  202 + . . . +  362) -  36 240,4 =  953,6;
С р  =  v  р г  . ia ib  _  с  =  (2912 +  2942 +  3 162 +  3032) : 2 X 5 -  36 240,4 =  37,8 ;

C v  =  £  V  : л —С = (9 2 2+  1042 +  . . . +  1542) :4 — 36 240,4 =  791,1;
Cz  =  C/ - C p - C l/= 9 5 3 ,6 - 3 7 ,8 - 7 9 1 , l  =  124,7.

3. Определяют суммы квадратов для факторов Л, Д и взаимодействия Л Д. Для 
этого составляют таблицу 2 X 5 с двумя входами, записывают в нее соответствующие 
суммы урожаев по вариантам (из табл. 93), находят суммы и средние по факторам А 
и В  (табл. 94).

Т а б л и ц а  94

Таблица для определения главных эффектов и взаимодействия

Известко­
вание А

Фактор В
Суммы

А
Средние

А
0 ! 2 3 4

0
1

С у м м ы  В  
С р е д н и е  В

92
99

191
2 3 ,9  =  Д 0

104
117
221

2 7 ,6  =  f l j

119
130
24 9

3 1 , 1 = Д 2

127
139
26 6

3 3 ,2  =  Д 3

123
154
277

3 4 ,6  =  Д 4

5 65  
63 9  

1204 = 
* ) , !  =

2 8 ,2  =  Л„ 
3 2 ,0  =  Л , 

= 2 Х
- X

Дисперсионный анализ данных таблицы 94 дает: общее варьирование Сд+в+л/) 
(численно оно равно С у ~  791,1), варьирование факторов А  и В.  Взаимодействие А В 

находят по разности:

СЛ+В+ЛВ:= (922+  1 0 4 2  +  " - +  1542) : « - с = 1 4 8  1 2 6  : 4 - 3 6  240,4=791,1;
Сд =  £Л 2: .'„.ч— С =  (5652 +  6392) :5  X 4 -  36 240 ,4=  136,6 

при (/д — 1 ) =  ( 2  — 1 ) =  1 степени свободы;
СВ =  Е Д2 : 1А п —  С = (1 9 1 2 +  2212 +  2492 +  2662 +  2772) : 2 X 4 — 36 240,4 =

=  610,6 при (11}—  1) =  (5— 1 ) = 4  степенях свободы;
— —  136,6 — 610,9 =  43,6

при ( / д— 1) (/д — 1) =  (2 — 1) (5 — 1) =  4 степенях свободы.

4. В опыте, поставленном методом расщепленных делянок, имеются две ошибки 
одна для вариантов Л, которые изучаются на более крупных делянках первого по 
рядка (ошибка I), и вторая для вариантов В  и взаимодействия ЛД (ошибка II) 
Чтобы определить ошибки I и II, нужно разложить общее остаточное варьирон.1 

ние Cz  на составляющие компоненты: Cz  — C z l  +  CZI[. Сумма квадратов C z l  даю 
возможность оценить существенность действия извести (ошибка I), a C z u  — эффек: 
фосфора и взаимодействие известкования с фосфором (ошибка II). Разложение С у 
производят так: вычисляют сумму квадратов для делянок первого порядка C z u  
а сумму квадратов для делянок второго порядка CZ 1 1  находят по разности.

Чтобы определить ошибку I, составляют таблицу 95, куда записывают суммы 
урожаев по делянкам первого порядка (известкование). Для первой делянки первого
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повторения сумма равна 22 +  26 +  29 +  31 +  31 =  139 (по табл. 93), второго по­
вторения 2 0 + 2 3 + 2 8 + 3 5 + 3 0  =  136 и т. д. Правильность вычислений проверяют 
по соотношению S Р  —■ Z V  =  2 Х  =  1204.

Т а б л и ц а  95
Суммы урожаев по делянкам первого порядка для вычисления ошибки I

Повторения
Известкование

А Суммы А
I II Ш . IV

0 139 136 143 147 565
1 152 158 173 156 639

Суммы Р 291 294 316 303 1204 =  2Х

Таблица 95 позволяет определить общую сумму квадратов отклонений CY j, 
которая включает варьирование фактора А ,  варьирование повторений Р  и случай­
ное варьирование для делянок первого порядка. Вычитая из Су1 значения С А и Ср  
которые определены ранее, находят сумму квадратов для ошибки I:

С п  =  (1392 +  1362 +  .. .  +  1562) : 1В —  С  =  182 208,5 -3 6  240,4 =  201,2;
С п  =  C YI — С А — С р  =  201,2 — 136,9 — 37,8=26,5 

при (IА —  1) (п  — 1) =  (2 — 1) (4 — 1) =  3 степенях свободы; 

c z n = c z ~ c zi =  1 2 4 ,7 -2 6 ,5  =  98,2.

Теперь можно составить таблицу дисперсионного анализа и определить сущест­
венность действия и взаимодействия факторов по /'-критерию (табл. 96).

Т а б л и ц а  96

Результаты дисперсионного анал'иза двухфакторного опыта 2 X 5 ,  
поставленного методом расщепленных делянок

Дисперсия Сумма
квадратов

Степени
свободы

Средний
квадрат f 05

Общая ............................................. 953,6 39
Повторений..................................... 37,8 3 — — —

Известкования А  ...................... 136,9 1 136,90 15,50 10,13
Ошибка I ......................................... 26,5 3 8,83 — -
Фосфора В ..................................... 610,6 4 152,65 37,32 2,78
Взаимодействия А В ................... 43,6 4 10,90 2,66 2,78
Ошибка I I ..................................... 98,2 24 4,09 — -

Значения / 05 берут из таблицы 2 приложений, исходя из числа степеней сво­
боды для факторов А ,  В  и взаимодействия А  В  (числитель) и соответствующих им 
ошибок I или II (знаменатель). Эффект известкования и фосфора доказан ( /ф  > / 05), 
взаимодействие этих факторов несущественно (/ф  <  / 05).
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5. Оценка существенности частных различий: 
а) делянки первого порядка (известкование)

с' 1 f  «? I / 8.83sr =  1 '  =  I —— =  1.49 нТ п f  4
2 X 8,83

: 1 / ^  " п
— 2,10 ц;

HCPq- =  t K s j  = 3 ,1 8  X 2,10 =  6,68 ц;

значение t 05 —  3,18 берут из таблицы 1 приложений для 3 степеней свободы ошибки I. 
б) делянки второго порядка (дозы фосфора)

s".X v % = Y
4,09
— ='- °оц;

*5
/  2 X 4,09 

1 1,41 ц;

НСР„5 =  = 2 ,0 6  X 1 ,41= 2 ,90  ц;
значение tnb =  2,06 при 24 степенях свободы для ошибки II. 

6. Оценка существенности главных эффектов: 
для главного эффекта известкования А

____,  / Щ  ,  / 2 X 8 , 3 3
V п1Л V  4 x 5 ’

= 2,94 ц;

НСР05 —/or,s^==3,12 х  0,94 =  2,93 ц; 
для главного эффекта фосфора В

2 X 4,09
=  1,00 ц;4 X 2

HCPO5= ^ 5 Sd =  2,06 X 1,00=2,06 ц.
Полученные значения существенной разности оценивают: НСРо5 =  6,68 ц — 

значимость разностей между частными средними по делянкам первого порядка —

У

Рис, 58. Действие известкования на эффективность 
фосфорных удобрений:

1 — без извести; 2 — по извести. Вертикальной чертой пока­
зана Н С Р " =  2,9 д для делянок второго порядка.
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эффект известкования при разных уровнях фосфатного питания {агЬ0 — а060 =  
=  24,8 — 23,0 =  1,8 ц; a1bi  — я0Ь4 =  38,5 — 30,8 =  7,7 ц и т. д., см. табл. 93);

НСР̂ С =  2,90 ц — значимость разностей между частными средними по делян­
кам второго порядка — эффект доз фосфора на известкованном и неизвесткованном 
фоне (а0&х — а 0Ь0 — 26,0 — 23,0 =  3,0 ц; а хЬ1 — ахй0 =  29,4 — 24,8 =  4,6 ц и т. д., 
см. табл. 93);

НСР05 =  2,93 — значимость среднего (главного) эффекта известкования А  
независимо от доз фосфора (А 1 — А 0 =  32,0 — 28,2 =  3,8 ц);

НСР06 =  2,06 ц — значимость среднего (главного) эффекта фосфора не­
зависимо от фона (Вх — В  о =  27,6 — 23,9 =  3,7 ц; В 2 — В г — 31,1 — 27,6 =  3,5 
и т. д.).

Результаты опыта и статистической обработки удобно представить в виде гра­
фика (рис. 58). Вертикальной чертой показано HCPJ5 =  2,9 ц для частных средних 
делянок второго порядка, т. е. доз фосфора.

§ 9. ДИСПЕРСИОННЫЙ а н а л и з  д а н н ы х  н а б л ю д е н и и  
И УЧЕТОВ В ПОЛЕВОМ ОПЫТЕ

Многие количественные показатели, характеризующие растения 
и почву, подчиняются закону нормального распределения, и их статис­
тическую обработку проводят по схеме дисперсионного анализа с уче­
том структуры эксперимента (пример 1).

Однако результаты подсчета таких переменных, как количество 
вредителей или сорняков на учетной площадке, оценка состояния по­
севов в баллах, дегустационная оценка качества продукции, часто 
не подчиняются нормальному закону, и исходные даты необходимо пре­
образовать. Наиболее подходяще для таких случаев преобразование 
Х 1 =  \ ГХ  (или Х х = У  1 +  X ,  если некоторые наблюдения дают нуле­
вые или очень небольшие значения варьирующей переменной). Обра­
ботку преобразованных дат ведут методом дисперсионного анализа. 
После оценки существенности частных различий делают обратный пере­
ход к исходному показателю (примеры 2—3).

Если наблюдаемую величину выражают в относительных числах 
(в процентах или долях), исходные даты преобразуют через угол, си­
нус которого является квадратным корнем из доли или процента: Х х =  
угол-арксинус "[/процент. Для этого пользуются таблицей 8 прило­
жений (пример 4).

В таблице данных для дисперсионного анализа проставляют обычно 
не индивидуальные наблюдения (анализы), а усредненные по каждой 
делянке значения варьирующего признака. Учет размаха внутриделя- 
ночной изменчивости и варьирования параллельных анализов сме­
шанного растительного или почвенного образца увеличивает объем 
вычислительных операций и не приводит к заметному изменению 
критерия существенности. Поэтому учет этого варьирования имеет 
смысл лишь в специальных методических исследованиях.

Пример 1. В опыте, поставленном рендомизированными блоками, обнаружено 
следующее содержание белка в зерне пшеницы (табл. 97).

Р е ш е н и е .  Дисперсионный анализ проводят по схеме для рендомизиро- 
ванных блоков: определяют суммы квадратов, отклонений, составляют таблицу
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дисперсионного анализа (табл. 98) и дают оценку существенности частных 
различий:

Т а б л и ц а  97
Содержание белка в зерне пшеницы (в г на 100 г)

Варианты
(сорта)

Повторения, X
Сумма Средние Г руппа

I И III

1 (St) 14,8 17,2 13,4 45,4 15,1 s t
2 13,8 15,8 1 2 , 2 41,8 13,9 ш
3 . 15,6 18,2 14,4 48,2 16,1 i

Суммы Р 44,2 51,2 40,0 135,4 =  2Х 1 5 ,0 = зе —

N  =  1п =  3 X 3 =  9;
С = (Е  X )2 : N  =  (135,4)з: 9 =  2037,02;

Су =  Е X 2 — С =  (14,82+ 17,22 +  . . . +  14,42)—2037,02 =  28,30;
С р  =  Е Р 2 - I  — С  =  (44,22 +  5 1 , 2 2  +  40,02) ; 3 -  2037,02 =  21,34;
C y = y , V 2 : п — С —  (4 5 , 4 2  +  41,82 +  48,22) : 3 — 2037,02 =  6 ,8 6 ;

Cz =  C Y - С р - Cv = 2 8 ,3 0  — 21,34 — 6 , 8 6  =  0,10.
#

Т а б л и ц а  98
Результаты дисперсионного анализа

Д и с п е р с и я
Сумма

к в а д р а т о в
Степени
с в о б о д ы

Средний
к в а д р а т Г Ф +)5

Общая ............................................. 2 8 , 3 0 8 _
Повторений..................................... 2 1 , 3 4 2 — — —
Вариантов ..................................... 6 , 8 6 2 3 ,4 3 0 1 3 7 ,2 0 6 ,9 4
Остаток (ошибки) ....................... 0 , 1 0 4 0 , 0 2 5 ‘—"

В опыте есть варианты (сорта), существенно различающиеся по содержанию 
белка в зерне (Тф >  f os). Для оценки частных различий вычисляют:

0,025 = 0,09

2  X  0 , 0 2 5

г;

0,13 г;

НСР06 =  ̂ = 2 , 7 8  X 0,13 =  0,36 ==0,4 г.

Результаты исследования и статистической обработки записывают в таблицу 99. 
В ы в о д .  Разности между стандартом и вариантами опыта существенны на 

5?6-ном уровне значимости; вариант 2 существенно уступает (III группа), а вариант 3 
превышает стандарт по содержанию белка в зерне (I группа).
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Т а б л и ц а  99
Содержание белка в зерне пшеницы (в г на 100 г)

Варианты (сорта) С о д е р ж а н и е  б е л к а
Отклонение от 

стандарта Г руппа

1 15 ,1 st
2 1 3 ,9 —  1 , 2 ш
3 1 6 ,1 1 , 0 i

НСРоб — 0,4 —

Пример 2. В опыте с гербицидами, поставленном в четырех рендомизированных 
блоках, подсчитано количество сорняков (верхняя часть табл. 100). Провести дис­
персионный анализ данных.

Т а б л и ц а  100
Количество сорняков

Варианты
Повторения

С у м м ы
V Средние

Среди я я  
засорен­
ность на 

1 м*i II I I I IV

И с х о д н ы е  д а т ы ,  X (на 1 м2)

1 (st) 1 6 9 1 3 2 2 8 0 1 0 5 6 8 6 1 7 2
2 2 1 0 1 7 2 3 5 8 1 2 5 8 6 5 2 1 6 —

3 1 6 0 9 4 1 0 3 6 5 4 2 2 1 0 6 —

4 4 2 4 0 8 4 2 8 1 9 4 4 8 —

П р е о б р а з о в а н н ы е  д а т ы ,  Х х =  \ Г Х

1 (st ) 1 3 ,0 1 1 ,5 1 6 ,7 1 0 , 2 5 1 ,4 1 2 , 8 1 6 4
2 1 4 ,5 13 ,1 1 8 ,9 1 1 , 2 5 7 ,7 1 4 ,4 2 0 7
3 1 2 , 6 9 ,1 1 0 , 1 8 , 1 3 9 ,9 1 0 ,0 * 1 0 0 *
4 6 ,5 6 ,3 9,-1 5 ,3 - 2 7 ,2 6 , 8 * * 4 6 * *

С у м м ы  Р 4 6 ,6 4 0 ,0 5 4 ,8 3 4 ,8 1 7 6 , 2 =  2  А -! 1 1 , 0  =  * ! 1 2 1  =  *

Р е ш е н и е .  Большой размах варьирования (R  =  280 — 28 =  252) указы­
вает на неоднородность дисперсий по вариантам. Целесообразно преобразовать ис­
ходные даты по соотношению Х г =  у л .  После преобразования (нижняя часть 
табл. 100) проводится дисперсионный анализ (табл. 101).

)V =  /n  =  4 X  4 =  16;

С =  (D  X j ) 2 : jV =  (1 7 6 ,2 )2 : 1 6 =  1 9 4 0 ,4 0 ;

С у  =  £  Л -J -  С  =  ( 1 3 ,0 2 +  1 1 , 5 2  + .  • • +  5 . 3 2)  -  1 9 4 0 ,4 0  =  2 1 0 , 3 2 ;

С р  =  £  Р 2 : I —  С  =  (4 6 ,6 2 +  4 0 ,0 2 +  5 4 ,8 2) : 4 —  1 9 4 0 ,4 0  =  5 6 ,0 1 ;

C v  =  £  V 2 ; п  — С  =  ( 5 1 ,4 2 +  5 7 ,7 2 +  3 9 ,9 2 +  2 7 ,2 2) : 4 -  1 9 4 0 ,4 0  =  1 2 5 ,3 8 ; 

С 2 =  С у - С р  — Су = 2 1 0 , 3 2  —  5 6 ,0 1  -  1 2 5 ,3 8  =  2 8 ,9 3 .
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Т а б л и ц а  101
Результаты дисперсионного анализа

Д и сперсия Сумма
квадратов

Степени
свободы

Средний
квадрат / ф ^05

Общая ............................................. 210,32 15
Повторений..................................... 56,01 3 — — —

Вариантов ..................................... 125,38 3 41,79 13,02 3,86
Остаток (ошибки) ...................... 28,93 9 3,21 — —

Sd = у * у у щ » =  1,26;

НСР05 =  t or,Sfi =  2,26 X 1,26 =  2,8; 
НСР01 =  t 01sd  =  3,25 X 1,26 =  4,1.

Сравнивая разности между средними с НСР, приходят к выводу: в вариантах 3 
и 4 засоренность посевов существенно снизилась, а вариант 2 на 5%-ном уровне не 
отличается по засоренности от стандарта. Этот вывод, сделанный на основе обработки 
преобразованных дат, переносится на исходные наблюдения.

После оценки существенности частных различий по вариантам делают обратный 
переход от преобразованных дат к исходным по соотношению X  =  Щ .  Средняя за­
соренность посевов, вычисленная обратным переходом, не совпадает со средней из 
исходных дат, но это различие обычно невелико, и более правильными средними 
будут показатели, полученные после преобразования (последняя колонка табл. 100). 
Поэтому они и приводятся в качестве окончательного результата исследования. 
Одна звездочка * в таблице 100 означает, что различия со стандартом существенны 
на 5%-ном и две звездочки ** — на 1%-ном уровне значимости.

Пример 3. В опыте, поставленном рендомизированными блоками, сделана 
оценка плодоношения деревьев в баллах (верхняя часть табл. 102).

Провести дисперсионный анализ данных.
Р е ш е н и е .  Так как исходные числа включают нулевые значения, то их 

следует преобразовать по соотношению Xt =  У 1 +  X  (нижняя часть табл. 102), 
а затем провести дисперсионный анализ, результаты которого записывают в таб­
лицу 103:

N  =  l n  =  5 X 4 =  20;
с  =  (S X i)2 : N  =  (38,8)2; 20 =  75,2720;

Cy = E X J - C =  (1 ,0 9 * +  1 ,41*+  .. .+ 2 ,3 0 » )-7 5 ,2 7 2 0  =  3,6166;
Ср =  S  Р г : / — С =  (9,652 +  10,162+  10,112 +  8,882) : 5 — 75,2720 =  0,2109; 

£ +  =  £  1/2; „ _ С  =  (4,842 +  7 ,372+  .. .  +  9,482) : 4 -  75,2720 =  3,2372; 
C z = C y - С р - (+ = 3 ,6 1 6 6 -0 ,2 1 0 9 -3 ,2 3 7 2 = 0 ,1 6 8 5 ;

*
0.011

4 =  0,06;

• * = Y t  =  V  ^ Ч М =°.°84;
НСР05 =  =  2, !8 X 0,084 =  0,18.

270



Степень плодоношения деревьев
Т а б л и ц а  102

Варианты
(сорта)

Повторения
Суммы1/ Средние

Средний 
балл пло­
доношения 
х=х\ — 11 II III IV

И с х о д н ы е  д а т ы ,  X  (в баллах)
1 0,2 1,0 0,8 0,0 2,0 0,5
2 2,7 3,2 2,7 1,2 9,8 ■ 2,4 —

3 (st) 3,4 3,1 4,0 3,2 13,7 3,4 — .

4 4,1 4,0 3,7 3,2 15,0 3,8 ___

5 4,2 5,0 5,0 4,3 18,5 4,6 —
Пр е о б р а з о в а н н ы е д а т ы , х , =  У 1 +  х

1 1,09 1,41 1,34 1,00 4,84 1,21 0,5
2 1,92 2,05 1,92 1,48 7,37 1,84 * 2,4*
3 2,10 2,02 2,23 2,05 8,40 2,10 3,4 (si)
4 2,26 2,23 2,17 2,05 8,71 2,18 3,8
5 2,28 2,45 2,45 2,30 9,48 2,37* 4,6*

Суммы Р 9,65 10,16 10,11 8,88 38,80= 2 Х 1 1,94= .5̂ ! II00СЧ

Разности между средними, превышающие 0,18 единицы X lt статистически дока­
заны на 5%-ном уровне значимости. В заключение делают обратный переход от сред­
него преобразованного показателя к среднему исходному показателю (баллу) по 
степени плодоношения (последняя колонка табл. 102).

Т а б л и ц а  103
Результаты дисперсионного анализа

Дисперсия Сумма
квадратов

Степени
свободы

Средний
квадрат ^05

Общая.............................................. 3,6166 19 _
Повторений ................................. 0,2109 3 — — —
Вариантов ...................................... 3,2372 4 0,8093 57,81 3,26
Остаток (ошибки)..................... 0,1685 12 0,0140 — —

Пример 4 (п о  В . Н .  П е р е г у д о в у , 1968). П р о в е с т и  д и с п е р с и о н н ы й  а н а л и з  р е з у л ь ­
т а т о в  н а б л ю д е н и й  з а  п о р а ж е н н о с т ь ю  п ы л ь н о й  г о л о в н е й  к о л о с ь е в  п р о с а  ( л е в а я  ч а с т ь  
т а б л . 104) в  о п ы т е , п р о в е д е н н о м  м ето д о м  о б ы ч н ы х  п о в т о р е н и й .

Р е ш е н и е .  П о  и с х о д н ы м  д а н н ы м  —  п р о ц е н т а м  п о  т а б л и ц е  8  п р и л о ж е н и й  
о п р е д е л я ю т  у г л ы - а р к с и н у с ы  ( /п р о ц е н т ы  ( п р а в а я  ч а с т ь  т а б л . 104 ), к о т о р ы е  п о д ­
в е р г а ю т  о б р а б о т к е  п о  о б ы ч н о й  сх ем е  д и с п е р с и о н н о г о  а н а л и з а .

N  =  l n  =  8  х  3 =  24;

С  =  (2 X t f : N  =- ( 7 4 3 ,4 ) 2 : 2 4  =  2 3  0 2 8 ,8 2 ;

С у  =  £  X f  —  C  =  ( 5 3 ,5 2 +  5 4 ,8 2 +  . . .  +  4 6 ,6 2) —  2 3  0 2 8 , 8 2 =  11 4 5 7 ,2 2 ;

С р  =  2 Р2 : / — С  =  ( 2 5 1,6 2 +  2 4 3 ,3 2 - |-  2 4 8 ,5 2) : 8 —  2 3  0 2 8 ,8 2  =  4 ,4 0 ;

С \  =  £  Р 2 : п  -  С  =  (16 4 ,7 2  +  16 3 ,7 2 + . . .  +  1 4 3 ,0 2) : 3  -  2 3  0 2 8 ,8 2  =  11 4 3 4 ,8 9 ;

C Z = C Y -  Cp - C v =  11 4 5 7 ,2 2  —  4 , 4 0 — 11 4 3 4 , 8 9 =  17г93.
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Т а б л и ц ; !  iii
Процент пораженности колосьев проса пыльной головней

Вар и- 
antbi 

(сорта)

Исходные даты по 
повторениям, X

Преобразованн
угол-аркси

яе даты, 
нус
*1 Суммы Средние

Средни Л 
процент 
пораже­

ния

ГV процент,

I П III I II III

1 {si ) 64,6 66,7 69,4 53,5 54,8 56,4 164,7 54,9 67,0
) 67,0 64,2 68,0 54,9 53,2 55,6 163,7 54,6 66,5
3 1,0 0,4' 0,5 5,7 3,6 4,0 13,3 4,4* 0,6*
4 12,2 10,6 13,3 20,4 19,0 21,4 60,8 20,3* 12,0*
5 2,7 1,4 2,4 9,5 6,8 8,9 25,2 8,4* 2,1*
0 63,8 62,2 59,6 53,0 52,1 50,5 155,6 51,9* 62,0*
7 1,2 1,0 0,8 6,3 5,7 5,1 17,1 5,7* 1,0*
8 55,8 55,4 52,8 48,3 48,1 46,6 143,0 47,7* 54,7*

Суммы Р 251,6 243,3 248,5 743,4= SXj СО 'ю 1! *]_
_

27,0 !

Результаты дисперсионного анализа
Т а б л и ц а  h.if

Дисперсия
Сумма

к в а д р а т о в
Степени
с в о б о д ы

Средний
к в а д р а т

О бщ ая ......................................... 11 4 5 7 ,2 2 2 3 _ 0

П овторений.............................. 4 ,4 0 2 —
Вариантов .................................. 11 4 3 4 ,8 9 7 1 6 3 3 ,5 6 1 2 7 6 ,2 1
Остаток (ош ибки)................... 1 7 ,9 3 14 1 ,2 8 —

S-•«i - Y t - V - i
28
3 =  0,55;

t

НСР05 =  /05sd =  2,15 X 0,93 =  2,0.
Разности между средними, превышающими 2,0 единицы доказаны на fi'l,, щЦ

уровне значимости. Сорта 3—8 существенно превышают стандарт по устойчн.... <и
к пыльной головне (d >  НСР06), а сорт 2 равноценен стандарту (d <  НСР,,.,). II......
оценки существенности частных различий и группировки сортов делают обриты! 
переход по таблице 8 приложений от арксинусов к среднему исходному показ,i н и . . 
проценту поражения (предпоследняя колонка в табл. 104).

§ 10. КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ И РЕГРЕССИОННЫЙ АНАЛИЗ
ЛИНЕЙНАЯ ко ррел яц и я  и р егр ес с и я

При изучении корреляционной или статистической зависим.......
между X  и У проводят п  пар наблюдений (Х х; У{), ( Х 2, У2), ... (Л„, I , 1  

и по полученным данным вычисляют выборочный коэффициент к> >f■ | 
ляции и регрессии. Результаты исследования и статистического :ш.т • 
лиза изображают графически в виде теоретической линии регрессии
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А
. Д

оспехов

Т а б л и ц а  106

о  Формулы для вычисления

Показатель
Малая выборка

(несгруппированные, данные п ^  30)
Большая выборка 

(сгруппированные данные п >  30)

Коэффициент корреляции

X ( X - X ) ( Y - g ) 2 f ( X - x ) ( Y - g )

' V 2  (X — X)2 2 ( Y — g ) 2 
2 Х Г  — ( 2 Х 2 К ): п

V 2 /( Х  — X)2 2 /(К  — у)2 
2 /X  К — (2 /X  2 /K ): n

Г ( 2 Х 2- ( 2 Х ) 2 : п )(2 К 2- ( 2 К ) 2 : п) V (2 /X 2— (2 /X )2 : n)  (2 f Y  -  (2 /Г )2 : n)

Коэффициент регрессии

2  ( X - x ) ( Y - g ) ,  2 /  (X — x )  ( Y — g)
у х ~  2 ( Х - Х ) 2 

2Х К  — (2Х  2 Y ) : n
y x  2 /  (X — X)2 

I f X Y  —  (2 /X  2/K ) : n
~  2 X 2- ( 2  X)2 : n 2 /X 2 — (2 /X )2 : n

Ошибка коэффициента корреля­
ции и регрессии

1 - r 2 - , / 2  ( Y - g ) 2  
t r ~ V  n  — 2 : Sb- S' V  2 ( X - * ) 2

Критерий существенности и сте­
пени свободы

t =  Г—\ v =  n — 2
V

Доверительные интервалы т it- t fSr , b y x  — tjSij

Уравнение регрессии и ошибка 
отклонения от регрессии

Y  = g  +  by x  ( X — X);  sy x — s r  V 2  ( Y — y ) 2

L-



В примерах 1—2 рассмотрен порядок вычислений при работе . • i 
лыми (п ^  30) и в примере 3 — с большими выборками (// • .ИИ
Основные формулы для вычисления статистических показателей 
в таблице 106.

Пример 1. Провести корреляционный и регрессионный анализ данных i..n 
лицы 107, в которой представлены данные по определению относиic jm  и м 

влажности (X) и липкости (К) обыкновенного чернозема (данные П. У. Пах ниш 
1969).

Р е ш е н и е .  1. Вычисляют шесть вспомогательных величин, записывая шп| | .. 
под расчетной таблицей 107.

Т а б л и ц а  |м
Расчет вспомогательных величин для вычисления корреляции 

и регрессии У  по X

Номер
пары

Значение признаков
X2 У2 Х У

X, % У ,  г/см2

1 19,9 0,0 396,01 0,00 0,00
2 20,9 0,6 436,81 0,36 12,51
3 26,1 1,1 681,21 1,21 28,71
4 29,4 1,2 864,36 1.44 35,28
5 30,5 1,7 930,25 2,89 51,85
6 40,3 1,7 1624,09 2,89 68,51
7 44,8 2,6 2007,04 6,76 t  116,48
8 47,8 3,4 2284,84 11,56 162,5.!
9 55,6 4,2 3091,36 17,64 233,59

10 58,3 5,8 3398,89 33,64 338,14
11 64,5 6,3 4160,25 39,69 406,35
12 76,6 7,3 5867,56 53,29 559,18

Сумма 514,7= IX 35,9 =  IУ 25 742,67= I X 2 171,37 =  2  К2 2013,08= IX  1

л  =  12
х =  (£ X ) : л =  514,7 : 12 =  42,89%; 
у =  (Е У ) : л  =  35,9: 12 =  2,99 г/см2;

£  ( X - jc )2 =  £  Х2- ( £ Х ) 2 : л =  25 742,67 — (5I4.7)2 : 12 = 3666,33;
£  ( У — "у) 2 =  £  К2 — (£ К)2 :л=  1 7 1 ,3 7 -(3 5 ,9)2 ; 12 =  63,97;

J  ( Х - х )  ( У  — </) =  £  X У' — (£  X £  У ) : л =  2013,08 — (514,7 х  35,9) : 12 =  473,2 7)

2. Определяют коэффициент корреляции, регрессии и уравнение регрессии 

(£  X — а-) (У — у  ) 473,27

V l  ( X  — х ) 2 s  (у — у)2
_  £ ( Х — х) (У — у) 473,27

у х ~  £ ( Х - х ) 2 3666,35

К3666,33 X 63,97

0,13 г/см2;

=  0,977;

у  =  у  +  ь . ( X  — х) =  2г99 +  0,13(Х — 42,89) =  0,1ЗХ — 2,58.
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I Нычислпяют ошибки, критерий значимости и доверительные интервалы

. s*

. 1 / " ! - ' *  1 / 1  -о.**"1 .......• , - у  у  - ,2^2---- 0.06!:

E ( X - i ) ' . - S r a r - ” »  г,ш'1

(У — у ) 2 =  0 ,0671/63,97 = 0 ,5 4  г, см2;
т 0 977

t t r  = —  =  оТб7 =  14'58; v =  n - 2 =  1 2 - 2  =  10; /05 =  2,23;

г А_ /05s, =  0,977 +  2,23 X 0,67 =  0,977 ±  0,149 (0,828-Ь 1,00); 
Ьух  X  %5s« =  0 ,13 ±  2,23 X 0,009 =  0,13 +  0,02 (0,11 4-0 ,15) г/см®.

По 1-кримтерию (/ф >  /05) и доверительным интервалам, которые не включают 
нулевого знаачения, корреляция и регрессия значимы и, следовательно, нулевая 
|нпогеза на . 5% -ном уровне отвергается.

4. По уравн ению  регрессии рассчитывают усредненные теоретические значе­
нии К для эек.стремальных величин X  и строят теоретическую линию регрессии Y  
ни X:

Кл_ 1 9,9 =  0,13 X 19,9 — 2,58 =  0,00 г/см2;
УЛ_7М =  0,13 X 76,6 — 2,58 =  7,37 г/см2.

Пайденнвые точки (19,9; 0,00) и (76,6; 7,37) наносят на график и, соединяя их 
примой, пол учаю т теоретическую линию регрессии К по X .  Она показывает, что 
телитению в л а ж н о с т и  почвы на 1% соответствует увеличение липкости в среднем 
nil 0,13 r/ciwia . Судя по коэффициенту детерминации (dy x  =  г2 =  0,9722 =  0,95), 
примерно 95°%> изменений в липкости обусловлено изменениями во влажности почвы 
н юлько 5%о- изменений связано с другими факторами. На графике целесообразно 
\ ни цггь ураввттение регрессии, коэффициент регрессии и корреляции, доверительную 
мшу для и стинной  линии регрессии в совокупности (рис. 59). Чтобы отграничить 
1М1нсрительнму1о зону, необходимо вверх и вниз от теоретической линии регрессии 
шлнжить велличину одной (68%-ная зона) или двух (95%-ная зона) ошибок отклоне-
..... от р егресси и , т. е. ± s lJe или ± 2 $ ^ , и соединить найденные точки пунктирными
1 Н1111ЯМИ. Обол асть, заключенная между этими линиями, и называется доверительной 
н шой  регресссии.

11а рисунзк-е 59 пунктирными линия­
ми отграните на 68%-ная доверитель­
ниц зона д л я  положения «истинной»
.’iiiiiini регре сси и  в совокупности, т. е.
....и и п р едел ах  Y  ±  s v x . Если необхо-
пнмо отграничить 95%-ную доверитель­
ную зону, м о г д а  можно ожидать, что 
hi.mi.ko 5% в сех  случаев окажутся за 
пределами 1“ ' 2s v x , то значение ошиб­
ки умножают на 2, так как / 05 =  2.

Отметим, что общая сумма квадра­
нт 11 (У — у ) 2 может быть разложена 
им дна комшонента: сумму квадратов 
ими регрессии С* и сумму квадратов 
М1 КЛОНСНИЯ о х  регрессии Сьу х . Первую 

, мму определяю т по формуле:

IЕ ( X  —  ж )  ( К - у ) ] 2 473,27®
( J C - x)2 

=  61,09.
3666,33

30 кО 50 60
Влажность, б %

Рис. 59. Точечный график и теоретичес­
кая линия регрессии при прямолинейной 
корреляции между липкостью и относи­

тельной влажностью почвы.
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Вторую сумму квадратов находят по разности
C t  =  £  ( Y  -  у )  -  С* =  63,97 — 61,09 == 2,88.

Разделив найденные суммы квадратов на соответствующие степени свободы, 
определяют средние квадраты и вычисляют критерий F,  который и позволяет про 
верить нулевую гипотезу об отсутствии линейной связи Y  с X. Расчеты представляют 
в виде таблицы дисперсионного анализа (табл. 108).

Т а б л и ц а  108
Дисперсионный анализ Y

Дисперсия Сумма
квадратов

Степени
свободы

Средний
квадрат F 05

Общая .............................................
Регрессия.........................................

63,97
61,09

и
1 61,09 212,12 4,96

Отклонения от регрессии . . . 2,88 10 0,288 — —

Полученное значение /,}, >  F 0ъ указывает на то, что отклонение от линейности 
обусловлено случайным выборочным варьированием и нулевая гипотеза об отсутст­
вии линейной связи Y  с X отвергается.

По среднему квадрату отклонения от регрессии s 2y x  —  0,288 легко вычислить
ошибку отклонения от регрессии s Она равна: SyX =  y " s 3yx  = / 0 , 2 8 8  = 0 ,5 4  г/см3, 
т. е. величине, вычисленной нами ранее.

Пример 2. Определена пораженность льна фузариозом (ряд К) в зависимости 
от интервала между посевом на одном и том же поле восприимчивых к грибным пато 
генам (фузариозу) сортов льна (ряд X в табл. 109). Провести корреляционный и 
регрессионный анализ данных. ,

Р е ш е н и е .  1. Составляют расчетную таблицу и вычисляют вспомогательные 
величины, записывая их под таблицей 109.

2. Определяют коэффициент корреляции, регрессии и уравнение регрессии Y  
по X

Е ( Х - х ) ( У - у )  - 5 3 4

V ' Z i X - x f ^ i Y - y Y  / 3 6 ,9  X 7988
— 0,98;

hих
S ( X - x )  (К — у ) 

Е ( Х -  x f
— 534 

36,9
14,4%

Y  =  y  +  b y x ( X  —  X )  =  M  +  ( —  14,4) (X — 3,9) =  1 0 0 ,2 -  14,4Х *= 1 0 0 -  14Х;

3. Вычисляют ошибки, критерий значимости и доверительные интервалы для 
г ,  Ьу х  и проверяют Н 0

/*йГТГ1  /  I — г- 1 ,
’У  л - 2  V

Г  1 - 0 .9 8 3 
1 0 - 2  "

-0,07;

Sb

f  =  ^  =  14,00; v =  n —2 =  10— 2 =  8;

0̂5== 2,31;
г ±  t 0 i s r  =  —  0,98 ±  2,31 X 0,07 =  —0,98 ±  0,16(— 1,00 -Ь — 0,82);
b y x ± t o s S b  =  — 14,4 ± 2 , 3 1  X 1,02 =  — 14,4 ±  2,4(— 16,8 -j-----12,0).

Нулевая гипотеза отвергается (/ф >  tob).
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Т а б л и ц а  109
Расчет вспомогательных величин для вычисления корреляции

и регрессии К по А’

Номер
пары

Значение признаков
Y ‘ X Y

X, годы У. %

1 1 88 1 7 744 88
2 2 76 4 5 776 152
3 2 70 4 4 900 140
4 7 5 49 25 35
5 6 12 36 144 72
6 5 28 25 784 140
7 3 45 9 2 025 135
8 4 45 16 2 025 180
9 6 9 36 81 54

10 3 62 9 3 844 186

Сумма 39 =  2Х 440 =  2У 189 =  2 Х 2 27 348 =  2 У2 1182 =  2ХУ

л= 10
х =  (Е Х): /г =  39: 10 =  3,9 года; 

р =  (Е У) : л =  440 : 10 =  44%;
Е (X -  х)2 =  Е X 2-  (Е X)2 : л =  189 -  (39)2: ю =  36,9;

2  ( К — г/)2 =  £  У2 — (Е К)2 : л =  27 348 — (440)2 : 10 =  7988;
Е ( Х - х )  ( У — у ) =  Е ХУ — (Е ХЕ Y ) t i  —  1182 — (39 X 440): 10 =  — 534.

4. По найденному уравнению регрессии рассчитывают теоретические усреднен­
ные значения У для двух крайних величин X и строят линию регрессии У по X.

У х =  1 0 0 — 14 X 1=86% ; У % — 7 =  ЮО— 14 X 7 =  2%.

Найденные точки (1; 86) и (7;. 2) наносят на график и соединяют прямой линией. 
Регрессия У по X указывает на обратную связь пораженности растений фузарио-
эом с интервалом между посевами вос­
приимчивых сортов льна на одном и 
том же поле: увеличение интервала на 
1 год снижает пораженность в среднем 
на 14%. Из таблицы 109 на график 
последовательно переносят исходные 
даты и указывают основные статисти­
ческие показатели. Экспериментальные 
точки, которые отмечены кружками, 
достаточно хорошо ложатся на линию 
прямолинейной регрессии (рис. 60).

Пример 3. Провести корреляцион­
ный и регрессионный анализ для вы­
борочной совокупности таблицы ПО, 
и которой представлены результаты 
определения содержания гумуса и под­
вижных форм фосфатов в пахотном слое 
легкосуглинистой дерново-подзолистой 
почвы (данные В. А, Мазуриной, 1970).

У

Интервал между посевами, лет
Рис. 60. Пораженность льна-долгунца фу- 
зариозом в зависимости от интервала 
между посевами восприимчивых сортов 
льна на одном и том же поле (точечный 
график и теоретическая линия регрессии).
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Содержание гумуса в %  (ряд X )  и подвижного фосфора в мг 
на 100 г почвы (ряд Y )

Т а б л и ц а  ПО

Н о м е р
п ар ы X У

Н о м е р
п ар ы X У Н о м е р

п ар ы Л V
Н о м е р
п ар ы X У

1 1 ,5 7 3 0 17 1 ,3 5 17 3 3 0 , 9 6 6 4 9 1 ,4 2 2 7
2 1 ,5 8 2 8 18 1 ,3 1 17 3 4 1 ,0 8 9 5 0 1 ,3 6 2 5
3 1 , 2 1 2 5 19 1 ,2 9 16 3 5 1 ,1 6 1 9 51 1 ,5 5 2 4
4 1 , 2 1 2 7 2 0 1 ,3 8 17 3 6 1 , 1 2 17 5 2 1 ,3 6 2 2

5 1 ,4 1 2 5 2 1 1 ,3 8 1 6 3 7 1 , 0 1 1 1 5 3 1 ,4 6 2 8
6 1 ,4 7 2 4 2 2 1 ,3 6 14 3 8 1 ,0 7 1 1 5 4 1 ,3 9 2 8
7 1 ,4 5 2 5 2 3 1 ,3 6 1 6 3 9 1 , 1 0 1 6 5 5 1 ,6 3 36
8 1 ,4 9 2 7 2 4 1 , 2 0 17 4 0 1 , 2 2 1 7 5 6 1 ,5 7 3 6
9 1 ,3 8 2 4 2 5 1 ,3 6 1 6 41 1 , 2 2 1 6 5 7 1 ,3 7 2 7

1 0 1 ,4 1 2 5 2 6 1 ,2 9 14 4 2 1 , 1 2 1 9 5 8 1 ,4 8 2 5
1 1 1 ,5 5 2 5 2 7 1 ,3 0 1 2 4 3 0 , 8 6 2 0 5 9 1 ,6 1 2 8
12 1 ,4 5 2 5 2 8 1 ,3 2 1 2 4 4 0 ,7 9 1 9 6 0 1 ,6 1 3 0
1 3 1 ,3 0 2 2 2 9 U 7 1 1 4 5 1 ,1 9 2 3 61 1,70 2 8
1 4 1 ,3 0 2 2 3 0 1 , 2 2 1 1 4 6 1 ,1 5 2 2 6 2 1 ,6 2 2 8
1 5 1 ,3 9 2 0 31 1 ,0 9 9 4 7 1 ,1 3 18 6 3 1 ,0 4 9
1 6 1 ,4 6 2 2 3 2 1 ,1 3 9 4 8 1 ,3 4 2 0 6 4 1 , 1 2 1 0

Р е ш е н и е .  1. Группируют данные в корреляционную таблицу (решетку), 
состоящую из столбцов и строк, количество которых соответствует числу групп для 
ряда X  (столбцы) и ряда Y  (строки). При п  =  64 целесообразно выделить 6—8 групп. 
Определяют для ряда X  и Y  величину интервала группировки и число групп:

• ^ м а к с —  ^ мин 70—0,79 0,91
л  6 - 8

00

ji 7
V  _у1 1 макс 1 мин 3 6 - 6 30

у  6 - 8 6 - 8 6

0,13%;

мг.

В корреляционную таблицу 111 последовательно переносят исходные даты 
из таблицы НО. Например, первая пара, имеющая X  — 1,57% и К — 30 мг, зано­
сится черточкой в клетку, находящуюся на пересечении последнего столбца, против 
группы 1,5 — 1,70 и второй строки против группы 26—30 мг. Так, все данные первич­
ной таблицы переносят в корреляционную решетку (для проверки это проделывают 
дважды), подсчитывают число дат в каждой ячейке и результат записывают в ней 
же. Эти числа представляют частоты количества вариант, имеющих одинаковые 
значения признаков X  и Y . Затем подсчитывают частоты каждой строки и столбца 
и общие суммы всех частот по столбцам (fx) и по строкам (/„) и общее число объектов: 
я =  2 /*  =  =  64.

2. Составляют расчетную таблицу 112 и проводят вспомогательные вычисле­
ния. В таблице вместо границ групп проставляют их середины и преобразуют Л 
и К по соотношениям:

Х - А ,  Л - 1 , 24 У ~ А и Г - 1 8
*i ------:-----=  —туги— : 1 . = -----------  =  — г— ■

| Л 0 , 1 3  i v о

За условные начала А х  и А у  принимают те значения X  я  Y ,  которые ближе 
всего к х  и у .

В расчетной таблице определяют:
а) произведение отклонений в единицах интервала на их частоту — /х Х х и 

f y Y i  и соответственно их суммы X f x X l =  37; 2-/уу, =  30;
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Т а б л и ц а  111

б) произведение квадратов отклонений на их частоты f x X \  и f y Y \  и их суммы 
2 f x X {  =  167; Z f y Y 1 =  ПО;

в) суммы произведений отклонений в интервалах на их частоту f X 1Y l  и общую
сумму ^ f X { Y x =  96. Для этого частоту /, указанную в каждой клетке таблицы, 
умножают на соответствующие значения Х г и и суммируют по каждой колонке 
полученные цифры. Так, для первой колонки f X l Y l  =  2 X (—3) X 0 =  0; для 
второй колонки f X 1Y 1 =  1 (—2) X 0 2 (—2) (— 1) =  4 и т, д. Затем находят об­
щую сумму произведений ' Z f X 1Y 1 =  (0 +  4 -f- ... 54) =  96;

г) групповые или частные средние у х  для каждого зафиксированного значе-
V  Л . ,  , . Ъ  Уния X  по формуле у х  — А у iy   ̂—у -  

S ( X  —  х ) ,  S

где Л„ — 18; iy  ■- - ...

д) значения х,  у ,  2  ( X  — х ) ,  2  ( Y  — у )  и 2  (X — X) ( Y  — у )  в исходных еди­
ницах, записывая их под таблицей 112. Следует иметь в виду, что если в процессе 
кодирования производилось деление или умножение на ix  и iy , то суммы квадратов 
в первом случае надо умножить, а во втором разделить на или £“; сумму произве­
дений отклонений в первом случае надо умножить, а во втором разделить 
на ix iy .

3. Вычисляют выборочный коэффициент корреляции, регрессии и уравнение 
регрессии Y  по X :

Ъ ( Х - х )  ( Y - y )

V i ,  ( X - x f ^ Y - y f

51,13
2,46 X 2398,5

0,67;

byx £  ( X  к) ( у  у )  

£ ( Х - * ) 2
ВД.«=20,8
2,46

мг;

Y = y  +  byx  ( Х - х )  = 2 0 ,3  +  20,8 ( X -  1,32) =  2 0 ,8 Х -7 ,2 .
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Т а б л и ц а  112
Расчет вспомогательных величин для вычисления корреляции и регрессии Y по X

„ у -18

„ A -1.24 
X , ~  0 13 —3 —2 -1 0 I 2 3

•vyi 'vV3lУ’ 5
0.85 0,98 I. n = '-24 1,37 1.50 1.61

3 33 2 2 6 18
2 28 1 3 2 6 12 24 48
1 23 1 A*± 5 7 17 17 17

0 *v=  I8 2 l 5 4 8 20 0 0

— 1 13 2 2 3 2 9 —9 9
—2 8 3 1 4 —8 16

tx 2 3 11 13 18 8 8 64 =  n 30 =  E/ ,  Yt : io = E fyK!
f xXt — 6 - 6 - 1 1 0 18 .18 24 37 ==пях 1
fxX\ 18 12 11 0 18 36 72 167 == £/д *!

f X M 0 4 7 0 9 22 54 96 == m 1v1
Ух 18,0 14,7 15,7 18.0 19,7 24,1 29,2

Л =  64
х — Ax-\-ix «=1,24  +  0,13 X 37 : 64=1,32%; '
у = Ay-\-iy (£ /j+ x) : «=» 18 +  5 х  30 : 64 =  20,3 мг;
Е {X -  X)* =  i-x [Ef^XJ -  (EfxXt )2: n] =  0,132 (167 -  372: 64) =  2)46;

Г (K -+)2 =  i* [Ef yYb-tEfyYt f  : n]=52(110-302 : 64) =  2398,5;
I ( Х - Ш У  -  JO =  i j ,  [E/A-!K j- ( 1 ^  Е ^ П ) : «1 =  0,13 x  5(96-37 X 30:64) =  51,13;



Рис. 61. Точечный график и теоретическая линия регрессии 
при прямолинейной корреляции между гумусом и подвижным 

фосфором в почве.

4. Определяют ошибки, критерий значимости, доверительные интервалы для 
г  и Ьу х  и проверяют Н 0.

Г  1-г»
v / 1 —0,67а 

64 — 2 -0,094;

s b - , / Д.) Я гУ > ;. , о . О Ц | / Ж Г - 2 , 9  мг;
Г  Е ( Х - х ) *  Г  2 . 4 6

Sjw =  srV  £  ( Т - р ) 2 = 0 ,0 9 4 ^ 2 3 9 8 ,5  =  4,61 мг;

= ^ Ж  =  7,13; v =  « —2 = 6 4  — 2 =  62; #05 =  1.96;

г ±  /03sr =  0,67 ±  1,96 X 0,094 =  0,67 ±  0,18 (0,49 -Ь 0,85)1 
±  tosSb =  2 0 , 8  ±  1,96 X 2,9 =  20,8 ±  5,7 (15,1 -j-26,5) мг;

Я о отвергается (̂ ф >
5. По найденному уравнению регрессии рассчитывают средние теоретические 

значения д х  для экстремальных групповых значений X  и строят теоретическую ли­
нию регрессии Y  по X .

Ух=ояъ =  20-8 X  °-85 “  7-2 = 10-5;
У х = \ . 64 =  20,в X I , 64 - 7 , 2  =  26,9 мг.

Построив на графике точки (0,85; 10,5) и (1,64; 26,9), проводят через них теоре­
тическую линию регрессии Y  по X  (рис. 61); пунктирными линиями указывают до­
верительную зону регрессии для 68%-ного уровня.

После построения линий регрессии следует перенести на график из исходной 
таблицы ПО все данные, отмечая их кружочками, указать на рисунке уравнение 
регрессии, коэффициент регрессии и корреляции (рис. 61).

Для проверки гипотезы о линейности связи Y  с X  вычисляют суммы квадратов 
для регрессии Q, и отклонения от регрессии Q>(

С _  (S ( Х - х)  ( У - у ) ] »  =  51,13я v  1(5б2 ? .
£ ( Х - х ) я 2,46 ’ ’

С ь =  S ( Y -  у У  - С ь =  2398,5 -  1062,7 =  1335,8.
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Данные записывают в таблицу дисперсионного анализа (табл. 113).

Дисперсионный анализ У
Т а б л и ц а  113

Дисперсия Сумма
к в а д р а т о в

Степени
с в о б о д ы

С р е д н и й
к в а д р а т РФ F  05

Общая ............................................. 2 3 9 8 ,5 6 3
Регрессия......................................... 1 0 6 2 ,7 1 1 0 6 2 ,7 0 4 9 ,3 1 4 ,0 0
Отклонения от регрессии . . . 1 3 3 5 ,8 6 2 2 1 , 5 5 — —

Таким образом, нулевая гипотеза об отсутствии линейной связи У  с X  отвер­
гается (Дф >  F 05) н, следовательно, отклонение от линейности обусловлено случай­
ным выборочным варьированием данных.

На основании полученных данных можно считать, что между содержанием 
гумуса и подвижными фосфатами имеет место средняя взаимосвязь и г0 всей совокуп­
ности лежит в интервалах от 0,49 до 0,85. Нулевая гипотеза Н 9 : г0 =  0 на 5%-ном 
уровне значимости отвергается (tr  — tf, >  105). Судя по коэффициенту детерминации 
\dy x  =  г 2 — 0,672 =  0,45), примерно 45% изменений в содержании фосфора обус­
ловлено изменениями в содержании почвенного гумуса.

Изменению содержания гумуса на 1% соответствует изменение содержания 
в почве подвижных фосфатов в среднем на 20,8 мг на 100 г.

По уравнению У =  20,8Х — 7,2 для любых значений X ,  включая те, которых 
нет в исходных данных, можно рассчитать значение У .  Однако нельзя использовать 
уравнение регрессии для экстраполяции за пределы таблицы.

ВЫЧИСЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА МНОЖЕСТВЕННОЙ ЛИНЕЙНОЙ 
КОРРЕЛЯЦИИ

Пример 4. По данным таблицы 114 (три левые колонки) определить зависимость 
урожая клевера (У) от содержания в почве подвижных форм фосфатов (X) и кислот­
ности почвы (Z).

Р е ш е н и е .  В данном примере имеет смысл определить коэффициент множе­
ственной корреляции R y . x z , характеризующий связь урожая У  с варьированием 
фосфора X  и кислотности почвы Z; вычисление двух других коэффициентов корреля­
ции R x . Yz  и ^ z - X Y  неЧелесо°бразно. Расчеты ведут в таком порядке.

1. Составляют вспомогательную таблицу 114 (6 правых колонок), вычисляют 
суммы квадратов и суммы произведений отклонений.

2, Вычисляют парные коэффициенты корреляции rx y , r ^ z , r y z  и коэффициент 
множественной корреляции R y . x z -

£  ( X  -  х ) ( У  - у ) ____________ 67,05

■' У  £ ( Х -  х ) * У { У  - у )  2 У 61,42 X 144,17
г _  £  ( Х - х ) ( Z  —  г ) __________ 6,15 _

У ъ { Х  - x ) 2 ( Z -  z ) a У 61,42 X 3,49 ~

£  (У — у ) (Z — г) 13,60
Г у2 '— /-------------------------- -------- - =  - ... ....... :

У  £  (У — у )2 £  (Z — г )2 У  144,17X 3,49
= 0 ,6 1 ;

= Y - X Z
+  r i,z 2 г X Y  '  X Z  '  Y Z  .

1 — r 'X Z

. 0 ,71а +  0,ОН -  2  х 0,71 х  0 , 4 2  X 0,61 _  п 70
1 -  0 , 4 2 а
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Т а б л и ц а  114
Расчет вспомогательных величин для вычисления коэффициента множественной

корреляции
Знач(

Л, мг

;ние npH3t 

У, чУга

аков

Z,  pH 
в КС1

х ‘ V* z ‘ ХУ X Z YZ

2,5 20,5 3,8 6,25 420,25 14,44 51,25 9,50 77,90
6,2 25,5 3,8 38,44 650,25 14,44 158,10 23,56 96,90
6,2 28,2 3,8 38,44 795,24 14,44 174,84 23,56 107,16
9,5 30,5 3,9 90,25 930,25 15,21 289,75 37,05 118,95
7,5 28,1 3,9 56,25 789,61 15,21 209,75 29,25 109,59

12,5 31,1 4,4 156,25 967,21 19,36 388,75 55,00 136,84
8,7 26,8 4,8 75,69 718,24 23,04 233,16 41,76 128,64
8,7 27,6 4,7 75,69 761,76 22,09 240,12 40,89 129,72
7,5 31,2 5,1 56,25 973,44 26,01 234,00 38,25 159,12
9,0 • 34,2 5,5 81,00 1176,49 30,25 308,70 49,50 188,65

78,3 = 283,7 = 43,7 - - 674,51 = 8182,74 = 194,49 = 2288,42 = 348,32 = 1253,37 =
=  2Х =  2  У =  2Z =  2 Х 2 =  2  У2 =  2Z 2 =  £ХУ =  2  XZ =  2  Y Z

х  =  7,83; у  =  28,37; г =  4,37;
2 ( Х -  х)2 =  £ Х 2 -  (2 X)3 : п  =-674,51 — (78,3)2 - 10 =  61,42;

2  (У -  g f  =  2  У2 — (2 У)2 : п  =  8182,74 -  (283,7)2 10 =  144,17;
2  (Z — г)2 =  £  Z2 — (2  Z)2 : л =  194,49 -  (43,7)2 : 10 =  3,49;

2  (X — ~х) Ш - ~у ) j =  2  х  У -  (2  X £  Y) : п =  2288,42 -  (78,3 X 283,7) ; 10 =  67,051
2.(Х  —  х )  (Z — г) =  £  XZ — (2  X 2  Z) : л =  348,32 -  (78,3 X 43,7): 10 =  6,15;

2  (У — у) (Z — г) =  £  YZ — (2  К 2  Z ); л =  1253,37 -  (283,7 X 43,7) : 10 =  13,60.
Критерий существенности F  для коэффициента множественной корреляции 

определяется по соотношению
Я2 l n - k \  . 0,792 10 — 3 4 _

1 _  0 , 7 9 2  V 3  —  1 У ~

при k  — 1 =  3 — 1 =  2 и v2 =  л — k  =  10 — 3 = 7  степенях свободы.
По таблице 2 приложении теоретическое значение F 05 =  4,74. Следовательно, 

гипотеза о независимости случайных величин отвергается, так как R y . x z  значимо 
отличается от нуля (Тф >  F ob).

Таким образом, урожайность клевера сильно коррелирует с содержанием под­
вижных фосфатов и кислотностью почвы и 62% изменчивости ее урожая (R 2 =  0,792 =  
=  0,62) обусловлено варьированием X  и Z.

3. Определяют параметры а, Ьи  Ь2 и составляют уравнение множественной рег­
рессии >.
ь  2  (Z — г)2 ■ 2  ( Х —х) (У — </) — 2  ( Х — х)  (Z — г) • 2  (К — у) (Z— г)
' 2 (X  —х)2 • 2 (Z —г)2 —[2 (Х  — х) (2 —г)]2

3 ,4 9 x 6 7 ,0 5 -6 ,1 5 x 1 3 ,6 0  
=  61,42 x  3,49 -  6 ,152 — ' ,Л':

2  ( Х — х)2 - 2  ( У  — у )  (Z — г) —2  ( Х  —  х)  (Z — г) • 2  ( Х  —  х)  ( Y - y ) 

2  (Х — х)2 2  (Z — г)2— [ 2  (X —x)(Z — г)]2 
6 1 ,4 2 x 1 3 ,6 0 -6 ,1 5 x 6 7 ,0 5  0

61,42 x  3 ,19 -  6 ,152 ’
a - y - b i X - 62г =  28,37 — 0,85X 7,83 — 2 ,4 x 4 ,3 7 =  10,23. 

y  =  10,23+0,85X +2,4Z .
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Расчет вспомогательных величин для вычисления корреляционного отношения
Т а б л и ц . .  118

Номер
пары X *у ях У ёж У -  i s ( у “ -"х>* у - у < У -ё )г

1
2

3 1
4 (

3,50 2 25 » 
23 24,00 1.00 

— 1.00
1.00
1,00

14.25
12.25

203.06
150.06

3
4

5 1
6 f

5,50 2 141
15| 14,50 0.50

—0,50
0.25
0,25

4.25
3.25

18,06
10.56

5
6

8 1 
8 Г

8,00 2 12 . 
*1 1

11.50 0.50
—0.50

0.25
0.25

1,25
0.25

1,56
0.06

7 17 \ 5 1 — 1.33 1,77 —5,75 33 06
8 18 17.67 3 7 6,33 0/57 0.45 -3 ,7 5 14.06
9 18 J 7 J 0,67 0.15 —3,75 14.06

10 25 1 1.67 2.79 —5,75 33,06
11 27 > 32,33 3 3,33 —0 33 0.11 — 7,75 60,06
'2 45 / 2 J — 1,33 1,77 —8,75 76,56

184 =  ЦХ 15,33=л 12 =  п 129 =  v y 10.75=3? 0,02 10,31 = «'.00 = 6! 1.22 =
- Ъ ( У - у х ^ =  S (Y - 9 ) =  V(Y — РУ

Щх “ ■
v ( y _ p ) s _ v  ( Y — g t y  611.22— 10,34

V ( y _ y ) *  614.25

Пух -  У Ж х  =  V 1X98 -  0.99;

0,98 I или ‘.tv1

п 0 99/ „ = ■ 3 ^ - - ^ - 2 4 .7 5 ; о =  п — 2 =  12 — 2= 10; *„ =  2.23;
тцгх ±  f„JT = 0 .9 9  ±  2 ,23x0 ,04  0.99 ±  0,09(0,90 -5- 1.00);

Я0 ..!твергае’ся (/ф >  Г,, )



Т а б л и ц а  119
Среднесуточное суммарное водопотребление (в мм) (ряд X )  и урожай зерна 

кукурузы (в ц с 1 га) (ряд К)

Н о м е р
п ар ы X У

Н о м е р
пары X У

Н о м ер
п ар ы X У

Н о м ер
пар ы X У

1 0 , 8 2 5 1 1 0 , 6 17 2 1 0 ,5 1 0 31 1 , 2 4 4
2 1 ,3 3 5 1 2 1 , 2 3 6 2 2 1 ,4 3 9 3 2 1 , 1 2 8
3 1 ,7 5 5 1 3 1 , 6 5 8 2 3 1 , 8 4 8 3 3 1 , 6 4 4
4 1 ,9 5 0 1 4 1 , 6 3 5 2 4 1 , 8 3 9 3 4 1 , 6 3 6
5 2 , 2 6 6 15 2 ,4 6 8 2 5 2 , 1 6 0 3 5 2 ,4 5 8
6 2 ,3 5 5 16 2 , 0 5 8 2 6 2 , 2 5 7 3 6 2 , 2 4 6
7 2 ,3 4 8 17 2 ,4 5 0 2 7 2 ,9 7 0 3 7 2 , 8 6 0
8 2 ,5 6 0 1 8 2 , 8 5 8 2 8 2 , 6 4 8 3 8 2 ,7 4 4
9 2 , 6 4 8 1 9 2 , 6 3 8 2 9 3 ,5 6 4 3 9 3 ,4 5 8

1 0 3 ,5 5 8 2 0 3 ,4 4 6 3 0 3 ,0 5 0 4 0 3 ,1 4 0

Т а б л и ц а  120
Заполненная корреляционная таблица

S 0,5—0,9 1,0—1,4 1,5-1,9 2,0-2,4 2,5-2,9 | 3,0-3,5

>yсередина групп

0,75 | 1,25 | 1,75 2,25 | 2,75 3,25

70— 61

С
Е

C l.
С—

та
X
S

'
О)
C l
О)
О

65 I I  2 1 1 1 1 4

6 0 — 51 55 I I  2 1 И 1 5 I I I  3 I I  2 12

5 0 - 4 1

4 0 - 3 1

3 0 — 21

45 1 ' 1 3 I I I 3 I I I  3 I I 2 12

35 I I  3 I I I  3 1 > 1 ‘ 8

25 1 1 1 2

2 0 - 1 0 15 2 2

fx 3 5 8 10 8 6 4 0 = «

По виду корреляционной таблицы нетрудно заметить, что в данном случае 
связь между водопотреблением и урожаем кукурузы носит криволинейный харак­
тер и, следовательно, в этом случае коэффициент линейной корреляции непригоден 
как показатель тесноты связи.

2. Составляют расчетную таблицу 121, в которой вместо границ групп проста­
вляют их середины и преобразуют X  и У  по соотношениям:

v Х - А х  X - 2 ,2 5  „  У - А и Y -  45
ix  “  0 , 5  ’ '  1  I\у 1 0  -

За условные начала А х  и Лу принимают те значения X  и У ,  которые ближе всего 
к X  и д .
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Т а б л и ц а  121
Расчет вспомогательных величин для вычисления корреляционного отношения

v X —2.25
Х‘ 0.5 —3 —2 — 1 0 1 2юI>

Z1 ш
0,75 1,25 1,75 2,25 = 2,75 3,25

2 65 2 1 1 4
1 55 2 5 3 2 12
0 45 =  Л v 1 3 3 3 2 12

-- I 35 3 3 1 1 8
—2 25 1 1 2
—3 15 2 2

fx 3 5 8 10 8 . 6 40 = /г

Суммы f —8 —5 — 1 8 4 3

Групповые средние у Х1 —2,67 — 1,00 —0,12 0,80 0,50 0,50 Общая средняя
,

й = — г= -4 г * =  0,02
(УХу — Ух) —2,69 — 1,02 —0,14 0,78 0,48 0,48 п  40

fx <?>h  ~  У-l У 21,71 5,20 0,16 6,08 1,84 2,88 37,87 — Efx (УХ1 У у)2
Суммы f  ( Y у — ух ) - 22,32 7,20 5,04 * 12’64 6,84 6,88 60,92 =  S f (Ух- У х ) *

у* =  4 5 + 1 0  Кг 18,3 35,0 42,8 53,0 50,0 50,0

=  4 5 + 1 0 ~  =  45,2



В расчетной таблице определяют:
а) групповые или частные средние д х< для каждого зафиксированного значе­

ния Х г и общую среднюю у г в единицах интервала. Для .V, =  —3 значение у х =  

=  •—-  =  — 2,67 для Л', =  — 2 значение у х  = -Ц -1 = —,— =  — 1,00 ит. д.;/ х ° ' IX О
б) сумму квадратов отклонений групповых средних от общей средней. Для 

этого для каждой группы находят отклонения (у х  — ух) ,  квадраты отклонения 
( Sx1 —  9.)2, произведения fx ( уХ{ — у  i f  и сумму квадратов 2 fx ( yXi — у  i f  =  (21,71 +  
+  5 ,2 0 +  ... +  2,88) =  37,87;

в) сумму квадратов отклонений общего варьирования 2 /  ( Y j — y f f .  Для этого 
по каждой клетке корреляционной таблицы находят отклонения Кх, от общей сред­
ней ( Y i  — y f ) ,  возводят их в квадрат, умножают на частоту /,  указанную в этой же 
клетке, и суммируют по каждой группе. Затем находят общую сумму квадратов 
2 /  ( Y j  — y f  =  (22,32 +  7,20 +  ... +  6,88) =  60,92;

г) групповые средние у х  в исходных единицах по соотношению:

9х =  Ау +  iygxt = 4 5 + 1 0 дч .

3. Вычисляют выборочное корреляционное отношение г|уд., его ошибку кри­
терий существенности и доверительный интервал для корреляционного отношения 
всей совокупности.

T f x l 9 x , - S 0 *  37,87 ^  
Лх у Y , t ( Y i  —  g i ) 2 ~  60,92

0,62 (или 62%);

^ • ^ - У Ц В - Д О ;

V Г 1 — 0,792
п  —  2 4 0 - 2 =  К  0,01 =0,10.

/ = ^ = ^ 4 1  =  7,90; о =  п — 2 =  40 — 2 =  38; /„5 =  1,96; 
* Sy U,1U

Пу, =  /оbSr, =  0,79±  1,96х 0 ,1 =  0,79± 0,20(0,59 -Ь 0,99).

Нулевая гипотеза отвергается, так как

4. Точки с координатами, соответ­
ствующими зафиксированным значением X  
и групповым средним у х  (0,75 и 18,3; 
1,25 и 35,0 и т. д.), наносят на гра­
фик (на рис. 64 они обозначены кре­
стиками) и соединяют их плавной ли­
нией. Это и будет теоретической линией 
регрессии Y  по X .  Она показывает, 
что урожай изменяется пропорционально 
среднесуточному водопотреблению пример­
но до 2,25—2,50 мм, а затем в условиях 
водоснабжения, близкого к оптимально­
му, линия регрессии выходит на плато 
и величина урожая в большей степени 
определяется влиянием других факторов.

Из таблицы 119 последовательно пе­
реносят на график все фактические 
наблюдения, отмечая их кружочками, и 
указывают значение корреляционного от­
ношения с ошибкой (рис. 64).

Рис. 64. Зависимость урожайности зер­
на кукурузы ( Y )  от средних суточных 

расходов влаги ( X ) .
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§ 11. КОВАРИАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ

Сущность ковариационного анализа заключается в выравнивании 
условий опыта на основе учета сопутствующих условий его проведения 
или учета первоначального (исходного) состояния экспериментального 
материала. В этом случае сопутствующая величина, которая измерена 
до начала или в процессе эксперимента, является независимой пере­
менной X ,  а изучаемый в опыте результативный признак, например 
урожай, будет участвовать в качестве зависимой переменной Y .  Глав­
ная задача ковариационного анализа — уравнять условия экспери­
мента так, чтобы можно было сравнить воздействие вариантов опыта 
на Y  независимо от X  (или с поправкой на X).

Техника вычислений при ковариационном анализе показана в при­
мерах 1—2.

Пример 1. До закладки опыта с яблоней учтен урожай яблок с каждой делянки 
будущего опыта. Провести ковариационный анализ результатов опыта (табл. 122).

Т а б л и ц а  122
Урожаи яблок (в кг с дерева) в год предварительного учета ( X )  

и в год опыта (У)

Варианты
Повторения Г.1ЧЯ1М

С р е д и н е
1 II III IV V и V X  у

1 *  1 У
74 82 6 5 104

•
325 81,2

91 1 0 2 94 126 413 103,2

2 Х 89 59 114 112 '374 93,5
2 у 112 104 148 142 506 126,5

3 Х 98 80 126 134 438 109,53 у 134 115 158 167 574 143,5

4 Х  • 6 5 85 99 118 367 91,8
4 у  •

1 2 2 148 144 166 580 145,0

5 Х 63 6 8 6 2 ПО 303 I 75,8
5 У 1 4 5 134 148 154 581 145,2

Суммы Р„ 389 374 4 6 6 578 1807 =  £А 90,4 =  X

'* V 6 0 4 603 692 755 2 6 5 4  =  ЕУ 132,7=  у

Р е ш е н и е .  1 . В таблице 122 подсчитывают суммы по вариантам V х  и V v , суммы 
по повторениям Р х  и Р у, общие суммы 2 Х  и 2 К и средние урожаи. Правильное!ь 
вычислений проверяют по соотношениям: 2 Vx  =  2 Р у =  2 Х  и 2 Vy  — 2 Р у  =  2У.

2. Вычисляют суммы квадратов по ряду X и У и суммы произведений X Y  по фор 
мулам таблицы 123.

Суммы квадратов для ряда X :
N = l n  =  5 x 4  =  20;

С = ( У Х ) 2 : N  =  (1807)2 : 2 0 =  163 262;
Су =  ЕХ3 — С =  (74а +  822 +  . . . +  ПО2) — 163 2 6 2 = 1 0  369;

С р  =  Y,P* : I -  С  =  (3892 - f  3742 - f  4662 - f  5782) : 5 -  163 262 =  5225;
C v  =  £1 /2 : п  —  С  — (3252 +  3742 - f  4382 +  3672 +  3032) : 4 — 163 262 =  2699;

C z  =  C y  —  C p — C v  — 10 369 — 5225 — 2699 =  2445.
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Т а б л и ц а  123
Формулы для вычисления сумм квадратов отклонений и произведений

Дисперсия
Суммы квадратов и произведений*

ху у-

Общая — С у Е Х 2- С Е X Y - C ЕЕ2 — С
Повторений — С р Ц Р % - . 1 - С Z P x P v : l - C Е Р у . 1 - С

Вариантов — C v ЕЕ; : п - С Е V x V y : n ~ C Е Е 2 ; п - С
Остаток — С  ̂ С у  С р  — С у С у  С р  — С у С у  — С р  — С у

С = (Е Х )2 : N С  =  (£1Х )  (Е Y ) : N С = (Е Е )2 : N

Суммы произведений X Y :

С =  ( Е Х )  (Е Y )  : N  =  (1807x2654) : 20 =  239 789; 
C y  =  YiX Y  — С  =  246 527 — 239 789 =  6738;

С р  =  Е Р ХР  у : I -  С  =  243 868 -  239 789 =  4079;
Су =  Е V x v v : п  — С  =  240 946 — 239 7 8 9 = 115 7 ;

C z  =  C y - C p - C v =  6738 -  4079 -  1157 =  1502.

Суммы квадратов для ряда К:
С = ( Е  Е)2 : N  =  (2654)2 : 20 =  352 186;

Су =  Е К2 — С = (9 1 2 +  1022 • . . +  1542) — 352 186=  10 354;
С р  =  ' £ Р \ :  l — C =  (6042 +  6032 +  6922 +  7652) : 5 -  352 186 =  3277;

C v  =  El7 ? : п  —  С =  (4132 +  5062 +  5742 +  5802 + 5 8 1 2) : 4 - 3 5 2  186 =  5325;
• С z  =  С у — Ср -  С у =  10 354 — 3277 — 5325 =  1752.

3. Суммы квадратов записывают в таблицу ковариационного анализа (табл. 124) 
и определяют коэффициент регрессии Y  по X :

Е х у  1502 
ЬУХ~  XUr _ 2445 = 0,61 кг.

Это означает, что при изменении урожая предварительного учета X  на 1 кг 
урожай в опыте Е в среднем увеличится (или уменьшится) на 0,61 кг с дерева.

Т а б л и ц а  124
Результаты ковариационного анализа

Д и с п е р с и я

С у м м ь
п р о

* 2

к вадр ^
^эведенк

ху

то в  и 
й *

У2

С т е ­
п ен и

с в о б о ­
ды

К о э ф ф и ц и е н т
р е г р е с с и и

ь .°\х  ' 2 * 2

С р е д -
i-i и й 

к в а д ­
р а т ' ф

F 05

п Г н ц а я ...................... 1 0  3 6 9 6 7 3 8 10 3 5 4 1 9 ___ _
П о в т о р е н и й  . . 5  2 2 5 4 0 7 9 3  2 7 7 3 — —

В а р и а н т о в  . . 2  6 9 9 1 1 5 7 5  3 2 5 4 — 1 3 3 ,2 1 7 ,6 5 3 ,3 6

О с т а т о к  I . . . 2  4 4 5 1 5 0 2 1 7 5 2 1 2 — 1 4 6 ,0 — —

1 ' | ч р с с с и я  . . . — — 9 2 2 ,7 1 0 ,6 1 9 2 2 ,7 1 2 ,2 4 4 ,8 4

О с т а т о к  11 . . — — 8 2 9 ,3 1 1 *—' 7 5 ,4 “ “

* Если X  и Y  берутся в виде отклонений от их средней величины, то они 
мГк1 пшчаются малыми буквами х  и у .  Так, Е { X  — X) 2 обозначается символом
'„V; Е ( У  — У)2 — символом Е</2; Е (X —  X)  (Е — у )  — символом Е**/-
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Сумма квадратов для регрессии Y  по X:
(V х и )2 1 50*>2

Сь =  — " 2 4 4 5  : 922,7 при 1 степени свободы.

Остаточную сумму квадратов после корретировки опытных данных находят по 
разности: остаток II =  остаток I — Q, =  1752—922,7 =  829,3 при (12— I) =  II 
степенях свободы.

Остаточная сумма квадратов для ряда Y  (остаток I), которая обычно исполь­
зуется для вычисления ошибки опыта, включает два источника варьирования: соб­
ственно случайное варьирование и варьирование, обусловленное зависимостью между 
урожайностью деревьев в год опыта и урожайностью их в год предварительного учета.

Сумму квадратов для корреляционной связи К с X  (регрессию) находят “как част­
ное от деления квадрата остаточной дисперсии ряда X Y  на остаточную сумму квад 
ратов ряда X .  Этой величине приписывается одна степень свободы, и она вычитается 
из остатка I ряда Y .  В итоге получают сумму квадратов для остатка II с 11 степенями 
свободы ( 1 2 — 1 =  11). Средний квадрат второго остатка, т. е. 829,3 : 11 =  75,4, 
характеризует ошибку опыта после внесения поправки. Как видно из данных таб­
лицы 124, ошибка опыта уменьшилась вдвое (75,4 против 146,0).

Критерий Кф находят делением среднего квадрата для вариантов и регрессии на 
дисперсию остатка II. Если фактическое значение регрессии больше табличного 
(у нас Е ф  >  F 0b),  то связь К с X не случайнаиее можно использовать для корректи­
ровки опытных данных. Когда Г -ь <  К05, то введение поправок бесполезно — это 
не приведет к уточнению эксперимента.

4. В средние урожаи по вариантам вводят поправки на регрессию, т. е. к уро­
жаям делянок, которые по данным предварительного учета оказались ниже среднего 
уровня, прибавляют величину поправки, равную by x  (х  — X), а если их урожаи пре­
вышали средний уровень, то поправку вычитают (табл. 125). Корректированные 
средние урожаи по вариантам приведены к условиям полной выравненное™ предва­
рительного учета. t

Т а б л и ц а  125
Внесение поправок для приведения средних урожаев в опыте 
(в ц с 1 га) к выравненным условиям предварительного учета

Варианты X х  — X
( * - * )  =  

=  0 , 6 1  (* — х)

У

фактический
У

рожай

корректирован- 
н ы п

у,  =  у +  ь 1 т  у х
X (х — X )

1 81,2 9,2 5,6 103,2 108,8
2 93,5 -  3,1 -  1,9 126,5 124,6
3 109,5 -1 9 ,1 - 1 1 , 6 143,5 131,9
4 91,8 — 1,4 — 0 , 8 145,0 144,2
5 75,8 14,6 8,9 145,2 154,1

90,4 = х 0 , 2 0 , 2 132,7 =  у 132,7 =

5. Для оценки существенности частных различий вычисляют:

75,4
4 ==4,3 кг;

НСР0б =  ̂ 05 sd  =  2 ,2X 6,1 =  13,4 кг

292



Таким образом, все разности между средними по вариантам, превышающие
13,4 кг, существенны на 5%-ном уровне значимости.

Пример 2. В опыте с хлопчатником учтен урожай и подсчитано число растений 
на каждой делянке перед уборкой (табл. 126). Провести ковариационный анализ 
полученных данных.

Т а б л и ц а  126

Густота стояния растений X  (в тыс. на 1 га) и урожаи Y  (в ц с 1 га) 
сортов хлопчатника

Сорта
(варианты

Повторения Суммы 
^  и 'у

С р е д н и е
I 11 ш IV

1 Л 78,1 64,3 75,2 70,0 287,6 71,9
1 У 38,1 36,4 40,1 41,1 155,8 39,0

9 * 70,1 60,2 73,4 75,6 279,3 69,8
2  у 37,7 37,0 39,4 41,5 155,9 39,0

о  X 75,1 62,2 75,0 76,4 288,7 72,2
3 у 42,4 40,1 44,7 46,8 174,0 43,5

d  х 70,4 78,0 76,1 65,5 290,0 72,5
4  У 36,9 38,5 37,2 34,2 146,8 36,7

293,7 264,7 299,7 287,5 1145,6 =  ЕА 71,6 =  хСуммы 4 * 
i У 155,2 152,0 161,7 163,6 632,5 =  ЕТ 39,5 =  у

Р е ш е н и е .  1. В таблице 126 подсчитывают суммы и средние; правильность 
расчетов проверяют по соотношениям: 21/* =  2!/'Л- =  ЕА и Е Уу =  Е Р у  =  Т У -  

2.  По формулам таблицы 123 вычисляют суммы квадратов по ряду X  и У 
и суммы произведений X Y .

Суммы квадратов для ряда X :

N  =  l n  =  4 X 4 = 1 6 ;
С =  (Е Х)2 ; jV =  (1145,6)а: 16 =  82 025,0;

Су =  Е А2 — С =  (78,12 4  64,32 4  ... 4  65,52) — 82 025,0 =  497,5;
Ср = 2  Р х г : 1 —С=(293,72 +  264,72 4- 299,72 4  287,52) : 4 — 82 025,0 =  175,5; 
С у = Е  V x 2 : л —С=(287,62 4  279,32 4  2 8 8 ,7* 4  290,0 2) : 4 — 82 025,0=17,5; 

Cz = C y - C p - С у  = 4 9 7,5 -175 ,5 -17 ,5  =  304,5.

Суммы произведений X Y  :

С =  (Е X) (Е Y) : А =  1 145,6x632,5 : 16 =  45 287,0;
С у =  Е AY —С = (78 ,1  X 38,2 4  64,3 4  3 6 , 4 4 . . . 4  65,5 x  34,2) — 45 287,0=139,3;

Ся =  Е PXPV : 1 — С = (293 ,7X155,24...4 287,5x163,6) : 4 — 45 287,0 =  41,3;
Су =  Е V x Vy  : л -  С =  (287,6 х  155,8 4 . . .  4  290,0 X 146,8) : 4 — 45 287,0 =  2,1;

С2 = С у - С р  -  Су =  1 3 9 ,3 -4 1 ,3 -2 ,1 = 9 5 ,9 .

Суммы квадратов для ряда Y :

С =  (Е К)2 : N =  (632,5)2 ; 16 =  25 003,5;
C Y  =  Е И2 — С =  (38,22 4  36,42 4 ...  4  34,22) — 25 003,5 =  158,0;

Ся =  Е Р у2 :7 — С =  (155,224  152,0s 4  161,72 4  163,62) : 4  — 25 003,5 =  2 2 ,2 ;
Су = Е  Р у2 : п —  С = ( 1 5 5 ,8 2 4  155,93 4  174,02 4  146,82) : 4 — 25 003,5 =  97,7;

C z =  C y - C p - С у  =  1 5 8 ,9 -2 2 ,2 -9 7 ,7 =  38,1.
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чивость (si) на составляющие ее компоненты: дисперсию генотипиче­
скую (sr) и паратипическую (sn).

Порядок вычисления наследуемости при помощи коэффициента 
корреляции и коэффициента регрессии показан в примере 1. Пример 2 
иллюстрирует технику расчетов /г2 в однофакторном, а пример 3 — 
в двухфакторном дисперсионном комплексах.

Пример 1. Определить эффективность отбора растений кукурузы с высоким 
содержанием масла в зерне (табл. 129, данные П. П. Литуна, 1969).

Т а б л и ц а  129
Содержание масла в зерне кукурузы (в % )

Номер X Y у :пары материнская
форма (гибрид) X V

1 6,99 9,02 48,86 81,36 63,05
2 6,99 6,94 48,86 48,16 48,51
3 7,84 8,13 61,47 66,10

•
63,74

51 6,57 6,42 43 j  7

•

41,22 42,16

Сумма 352,22 =  £  X 396,41 =  у; К 2502,52=2 X 2 3134,14 =  2 К 2 А б2,33=Е Х К

Р е ш е н и е .  1. По исходным данным вычисляют вспомогательные величины 
( Ъ Х ,  2К , 2 Х 2, ZK2 и 2Х К ), коэффициент корреляции, регрессии и критерий tr :

b Y X

T , X Y - ( Z X Z Y ) : n  
(Е * 2- ( Е  X ) 2 : п)  (S Т2- ( £  К)2 : п) ~

__________ 2762,33 — (352,22+396,41) : 51_________
' V (2502,52- (352,22)2 : 51) (3134,14 — (396.41)2 : 51) =  ° ’40; 
E A T  — ( E .Y X E  Y )  : п _  2762,33— (352,22x396,41): 51 ,

£ Х 2- ( Е Л : ) 2 : л “  2502,52-(352,22)2; 51 “  “  (

s _  l / l - r 2 _ l / ~ l - 0 , 4 0 2r~ V  h - 2 - у  "5Г=2' “  •‘•J-

'  = 2 4 з =  3>°8: v==n— 2==51 ~ 2 =  49; /05 =  2,00.

По 1-критерию (/ф >  /05) корреляция и регрессия значимы на 5%-ном уровне, 
нулевая гипотеза о независимости Y  от X  отвергается и, следовательно, на основе г  
и ЬХу  можно вычислить коэффициент наследуемости h 2.

2.  Коэффициент наследуемости вычисляют, исходя из теоретических допущений 
о том, что А2 равен удвоенному коэффициенту корреляции или регрессии между фено­
типами родителей и потомством:
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Считается, что Ле, вычисленный по коэффициенту регрессии У по X ,  является 
более точной величиной. Таким образом, примерно 70% фенотипической изменчи­
вости в содержании масла обусловлено наследственной изменчивостью растений ку­
курузы, и отбор зерна по этому признаку должен быть эффективен.

Пример 2. По данным учета веса зерна с одного колоса гибридов пшеницы 
(табл. 130) вычислить коэффициент наследуемости методом дисперсионного анализа.

Т а б л и ц а  130

Вес зерна с одного колоса гибридов (в г)

Название гибрида Повторения, X

Сум м ы 
V С р е д н и ематерин­

ская
форма

отцов­
ская

форма
1 2 3 4 5

1 1 5 ,5 ■ 4 ,1 3 ,0 2,2 3 ,8 1 8 ,6 3 ,7 2

1 2 5 ,0 3 ,1 3 ,0 2,1 4 ,0 1 7 ,2 3 ,4 4

1 3 5 ,2 3 ,7 3 ,2 2,0 3 ,9 1 8 ,0 3 ,6 0

1 4 5 ,4 5 ,0 3 ,4 2 ,7 4 ,4 2 0 ,9 4 ,1 8

Суммы Р 21,1 1 5 ,9 12,6 9 ,0 1 6 ,1 7 4 ,7  =  2 *

Р е ш е н и е .  1. Проводят дисперсионный анализ для однофакторного ком­
плекса:

N  =  l n  =  4 X 5 =  20;
C =  (S Х ) г : N  =  74,72 : 20 =  279,00;

C j,=  X X 2 - C  =  ( 5 , 5 4 4 , l 2+  . . .  +  4 ,42) — 279,00 =  22,91;
Ср =  2 Р2 :1  —  С =  (21,12+ 1 5 ,9 2+  .. .  + 1 6 , 1 2) : 4 — 279,00 =  20,25;

Cv = 2  V2 : п —  С  =  (18,62+ 1 6 ,2 2-1-18,02 +  20,92) : 5 — 279,00=1,52; 
С 2 ^ С у — С р  —  С у  =  22,91 — 20,25— 1,52 =  1,14.

2. Полученные результаты записывают в таблицу дисперсионного анализа и опре­
деляют значимость действия генотипов на фенотипическую изменчивость признака 
по F-критерию (табл. 131).

Т а б л и ц а  131
Результаты дисперсионного анализа

Д и с п е р с и я
Сумма

квадратов
Степени
свободы

Средний
квадрат Г т

Общая .......................... 2 2 ,9 1 1 9 _ -1-

Повторений................... 2 0 , 2 5 4 — — —
Отцовских форм . . . 1 ,5 2 3 0 , 5 0 6 6 5 ,3 3 3 ,4 9
Остаток.......................... . 1 ,1 4 12 0 , 0 9 5 0

Влияние отцовской формы на средний вес зерна с одного колоса оказалось су­
щественным (/*ф >  Р„5), и имеет смысл вычислить коэффициент наследуемости, ха­
рактеризующий степень генетической изменчивости.

Необходимо указать, что дисперсия групповых средних имеет сложную при­
роду. Она определяется как генотипической изменчивостью признака s2, так и слу­
чайной, паратипической изменчивостью s2. Таким образом, средний квадрат для ва-
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обусловленной генотипами материнских и отцовских форм и их взаимодействи 
и случайной, паратипической, изменчивостью (остаток).

Общий коэффициент наследуемости в этом случае равен:
h* =  >?A +h% +  h'AB'

Для уяснения сущности вычислительных операций при определении диснгр и*
характеризующих влияние на фенотипическую изменчивость генотипов материи.......
форм (sj), отцовских форм (s^) и их взаимодействия (s^B), целесообразно рассмом- .. 
схему компонентного анализа двухфакторного эксперимента (табл. 135).

Таблиц.-!  I 1
Компонентный анализ двухфакторного комплекса

Дисперсия Оцениваемые параметры

Материнских форм А S2 +  n s  Д в  +  l B S-A

Отцовских форм В s2 +  n s A B + l A s B
Взаимодействия А В S2 +  nSj£B

Ошибка s2

Исходя из этой схемы дисперсии s^, и s \ B , можно вычислить по формула

* А ‘
(S2 +  ns-AB +  1р/-А) — +  пьа в )

1В П

с ,  _  (s 2 + n s A B  +  l A s * ) - ( s2  +  nStA B )  .
1 л П  '

* А В -
(s2+  ns^B) — S3

В нашем примере существенным1 оказалось влияние материнских форм А  и и ши 
модействие А В .  Поэтому имеет смысл вычислить только две дисперсии (s^ и i 
и два коэффициента наследуемости (Л2, и h-A B )\

19 1 ,1 7 -1 0 ,5 0
2 X 4

— 22,58; s*a b  ;
10,50— 1,32

2,30;А

«ф =  *А +  ?а в  +  «2 =  22,58 +  2,30 +  1,32 =  26,20. 
s 2. 22,58

ЛЛ =  ^Г  =  26 20 = 0 >86 (ИЛИ 860//°^:

h А В
s 'ab

5Ф

2,30
26Д0 = 0 ,0 9  (или 9%)'

Общий коэффициент наследуемости (hi )  при правильном подборе пар для * и|» 
щивания равен:

Ли= h A  +  h A B  =  0,86 +  0,09 =  0,95 (или 95%).
Таким образом, при подборе пар для скрещивания необходимо иметь п шин 

что проявление результативного признака в гибридах зависит в основном (па но".. I 
от материнского растения.
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Оценить силу влияния материнских, отцовских форм и взаимодействия на изу- 
....'мин признак можно и более простым методом, а именно путем расчета коэффици­
ен т  детерминации т]2, т. е. соотношения сумм квадратов отклонений по данным 
|нЛл1!ЦЫ дисперсионного анализа. В приведенном примере сила влияния материн- 
iiutx форм (Т1 2л ) и взаимодействие материнская форма X отцовская форма 
1'«ппы соответственно:

382,34
Щ 9 6 = 0 -8 9  (или 89%)5

С . п 20,99
“  UjT =  428,96 = 0 ,0 5  (или 50//°^!

т ^ п ^  +  чдв  =  0,89 +  0,05 =  0,94 (или 94%).

Легко заметить, что коэффициенты наследуемости, вычисленные по соотноше­
нию сумм квадратов отклонений каждого из факторов к общей сумме квадратов, мало 
<мличаются от значений Л2, полученных в результате компонентного анализа, но рас- 
Ч1ч их значительно проще.

§ 13. ПРОБИТ-АНАЛИЗ

При изучении силы действия повреждающих факторов (излучений, 
химических средств борьбы с вредителями, болезнями и сорняками) 
па биологические объекты широко используется специальный статис­
тический метод — п р 6 б и т-а н а л и з.

, Например, чувствительность определенного вида вредителей к ин­
сектицидам или излучениям может характеризоваться дозой, вызываю­
щей полную гибель их. Однако измерение летальной дозы (L D  или CD)  
для отдельной особи практически невозможно, так как гибель вреди­
теля от дозы, даже большей, чем смертельная, наступает не сразу, 
а через несколько дней или даже недель. Если же доза недостаточна, 
чтобы вызвать гибель подопытной особи, это выясняется также лишь 
через некоторое время. За этот период в организме происходят восста­
новительные процессы. Восстановление, однако, не бывает полным, и 
поэтому повторять опыт на одних и тех же объектах с некоторыми ин­
тервалами и каждый раз увеличивая дозу нельзя.

Точно установить дозу, вызывающую 100%-ную  летальность, при 
сравнительной оценке различных факторов не только не просто, но и 
не оправдано в связи с затратой экспериментальных объектов и био­
логически активных веществ. Практически вполне достаточно устано­
вить дозу, при которой погибает 50по особей, которую и принимают 
та усредненную характеристику летального действия повреждающего 
фактора и обозначают L D S0 (или C D b0).

Критерий L D 50, показывающий, какая доза препарата (или излу­
чения) необходима для данной популяции, чтобы вероятность гибели 
особей составила 5 0 % ,  определяют статистическим путем. Д ля этого 
всю подопытную совокупность разбивают на группы и на каждую не­
зависимую группу, состоящую из большого числа особей, воздействуют
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Рис. 66. Обработка результатов опыта с помощью пробцт-анализа 
(расчет L D m  и приблизительная оценка L D U ).

доз препарата, а по оси ординат — значения пробит. Через найденные точ­
ки проводят прямую линию, которая путем интерполяции позволяет опреде­
лить L D m  или, если это необходимо, любую другую дозу гибели, например 
L D 95 (рис. 66). *

Для получения наилучшей точности при определении L D й0 опыт необходимо ста­
вить так, чтобы экспериментальные точки на графике находились по разные 
стороны от значений L D m . При выборе наилучшего положения прямой линии ее 
нужно располагать как можно ближе ко всем точкам, но в первую очередь к тем, 
которые соответствуют летальности от 15 до 85%. В данном примере провести 
такую прямую нетрудно. Удобнее всего это делать при помощи прозрачной 
линейки. •

После нахождения зависимости эффект — доза легко определить L D m , 
а также приблизительно оценить любые другие значения дозы, соответствую­
щие определенному проценту летальности. Необходимые для этого графи­
ческие построения указаны на том же рисунке 66. Они настолько просты, 
что не нуждаются в подробных комментариях. Так, для 50%-ной гибели 
(пробит равен 5) l g  L D 50=  3,58. По антилогарифмам находят дозу LD50, кото­
рая составляет 2800 мг/л инсектицида. Аналогично определяют концентрацию 
и для LDe5, которая составляет 75 800 мг/л инсектицида. Во всех приведенных 
выше расчетах логарифмы и антилогарифмы вычислены по нижней шкале 
логарифмической линейки.

Описанный метод относится к категории простейших модификаций 
системы пробитов. Он позволяет лишь приблизительно оценить L D 9S 
и L D 9 9 , п о  нему нельзя рассчитать доверительные интервалы этих зна­
чений. Поэтому возможны некоторые погрешности в установлении 
правильного угла наклона прямой, выражающей зависимость 
эффект — дозы, и, следовательно, в оценке LD,JS и L D Ss (на точ­
ности определения L D 60 это сказывается незначительно). Чтобы 
избежать этих недочетов и провести линию, наилучшим образом 
отвечающую экспериментально установленным точкам, необходимо
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применять более сложные модификации системы пробитов, кото­
рые изложены в специальных руководствах. Однако использование 
сложных вычислительных методов не всегда приносит пользу, 
так как в большинстве случаев такая точность не нужна и 
может послужить лишь источником неоправданных иллюзий. 
Кроме того, в пробит-анализе, как указывает В. Ю. Урбах (1963), 
основной причиной неточностей является другой фактор, а имен­
но логарифмическая кривая эффекта, которая даже для генеральной 
совокупности не всегда имеет нормальную форму.

11 Б . А Доспехов
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• Т а б л и ц а  2
Значения критерия F  на 5%-ном и 1%-ном уровне значимости ( F 05 — верхняя строка, F a, — н и ж н яя строка) 

Vl — степени свободы для большей дисперсии, которая берется числителем, v2 — степени свободы знаменателя

\  V1
\

v, \
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16 20 24 30 40 50 100 со

161 200 216 225 230 234 237 239 241 242 243 244 245 246 248 249 250 251 252 253 254
1 4052 4999 5403 5625 5764 5889 5928 5981 6022 6056 6082 6106 6142 6169 6208 6234 6258 6286 6302 6334 6366

18,51 19,00 19,16 19,25 19.30 19,33 19,36 19.37 19,38 19,39 19,40 19,41 19.42 19.43 19,44 19.45 19.46 19,47 19,47 19,49 19,50
2 98,49 99.01 99,17 99.25 99.30 99,33 99,34 99,36 99,38 99,40 99,41 99,42 99,43 99,44 99,45 99.46 99,47 99,48 99.48 99,49 99,50

10,13 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94 8,88 8,84 8.61 8,78 8,76 8,74 8,71 8,69 8,66 8.64 8,62 8.60 8.58 8,56 8,53
3 34,12 30,81 29.46 28,71 28,24 27,91 27,67 27,49 27,34 27,23 27,13 27,05 27,92 26,83 26,69 26,60 26,50 26.41 26.35 26,23 26.12

7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,09 6.04 6,00 5,96 5,93 5,91 5.87 5,84 5,80 5.77 5,74 5,71 5,70 5,66 5.63
21,20 18 ,0 0 16.69 15,98 15.52 15,2! 14,98 14,80 14,66 14,54 14,45 14,37 14,24 14,15 14,02 13,93 13,83 13,74 13,69 13,57 13.46
6.61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95 4,88 4,82 4,78 4,74 4,70 4,68 4,64 4,60 4,56 4,53 4,50 4,46 4,44 4,40 4.36

5 16.26 13.27 12.06 11,39 10.97 Ю,67 10,45 10.27 10,15 10,05 9,96 9,89 9,77 9.63 9.55 9,47 9,38 9,29 9,24 9,13 9.02
5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28 4,21 4,15 4,10 4,06 4,03 4,00 3.96 3,92 3,87 3,84 3.81 3.77 3,75 3,71 3.67

13.74 10,92 9,78 9.15 8.75 8,47 8,26 8,10 7,98 7,87 7,79 7,72 7,60 7.52 7,39 7,31 7,23 7,14 7,09 6.99 6,88
5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87 3.79 3,73 3,68 3.63 3.60 3,57 3.52 3,49 3,44 3.41 3,38 3,34 3,32 3.28 3.23

12,25 9.55 8.45 7.85 7,46 7,19 7,00 6,84 6.71 6,62 6,54 6,47 6,35 6.27 6.15 6.07 5,98 5,90 5,85 5,75 5,65
5,32 4,46 4.07 3.84 3,69 3.58 3.50 3,44 3,39 3.34 3.31 3,28 3,23 3,20 3,15 3.12 3,08 3,05 3.03 2,98 2.93

11,26 8,65 7.59 7,01 6.63 6,37 6,19 6,03 5.91 5,82 5,74 5,67 5,56 5,48 5,36 5.28 5,20 5,11 5,06 4,96 4,86
5,12 4,26 3,86 3.63 3,48 3,37 3,29 3,23 3.18 3,13 3,10 3,07 3,02 2,98 2,93 2,90 2,86 2.82 2.80 2.76 2,71

10.56 8,02 6.99 6,42 6,06 5,80 5,62 5,47 5.35 5,26 5,18 5,11 5,00 4,92 4,80 4,73 4,64 4,56 4,51 4,41 4,31
4,96 4,10 3,71 3,48 3.33 3.22 3,14 3,07 3,02 2.97 2.94 2,91 2,86 2,82 2,77 2.74 2,70 2.67 2.64 2,59 2.54

10,04 7,56 6,55 5,99 5,64 5,39 5,21 5,06 4,95 4,85 4,78 4,71 4,60 4,52 4,41 4,33 4,25 4.17 4,12 4,01 3,91
4,84 3.98 3,59 3.36 3,20 3,09 3,01 2,95 2,90 2,86 2,82 2,79 2.74 2,70 2,65 2,61 2.57 2,53 2,50 2,45 2.40
9,85 7,20 6,22 5,67 5,32 5,07 4,88 4,74 4,63 4,54 4,46 4.40 4,29 4,21 4,10 4,02 3,94 3,86 3,80 3,70 3,60
4.75 3.88 3.49 3.26 3,11 3,00 2.92 2,85 2.8 0 2,76 2,72 2,69 2.64 2,60 2.54 2.50 2,46 2,42 2.40 2«з5 2.30
9,33 6,93 5.95 5 41 5,06 4,82 4,65 4.50 4,39 4,30 4,22 4,16 4,05 3,98 3.86 3,78 3,70 3,61 3,56 3,46 3.36
4,«4 3.80 3,41 3,18 3,02 2,92 2.84 2,77 2,72 2,67 2.63 2,60 2.55 2.51 2,46 2,^2 2,33 2,34 2,32 2.26 2.21
9,07 6,70 5.74 5,20 4,86 4,62 4.44 4,30 4,19 4,10 4,02 3,96 3.85 3,78 3.67 3.59 3,51 3,42 3,37 3,27 3,16

14 4,00 3,74 3.34 3.11 2,96 2,85 2,77 2.70 2.65 2,60 2,56 2,53 2,48 2.44 2.39 2,35 2,31 2,27 2,24 2.19 2.13
8,86 6,51 5,03 4,69 4,46 4,28 4,14 4,03 3,94 3,86 3,80 3.70 3.62 3,51 3,43 3,34 3,26 3,21 3,11 3,00

t» 434 3,60 3.29 3,06 2.90 2,79 2,70 2,64 2,59 2,55 2,51 2.48 2.43 2,39 2.33 2,29 2.25 2.21 2,18 2,12 2,07
8,68 6,36 5.42 4,89 4,56 4,32 4,14 4,00 3.89 3.80 3,73 3,67 3,56 3.48 3,36 3,29 3,20 3,12 3.07 2.97 2.87
4,49 3.63 3,24 3,01 2.85 2.74 2.66 2.59 2.54 2,49 2,45 2,42 2.37 2,33 2,28 2,24 2.20 2,16 2.13 2,07 2.01
8,53 6.23 5.29 4,77 4.44 4.20 3.89 3,78 3,69 3.61 3.55 3.45 3.37 3.25 3.18 3,18 3.10 3,01 2,96 2,86 2,75



П родолжёчп

Десятые доли процента

/0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 1)

20 26,6 26,6 26,7 26,8 26,9 26,9 27,0 27,1 27,1 27
21 27,3 27,4 27,4 27,5 27,6 27,6 27,7 27,8 27,8 27,9
22 28,0 28,0 28,1 28,2 28,2 28,3 28,4 28,4 28,5 28,6
23 28,7 28,7 28,8 28,9 28,9 29,0 29,1 29,1 29,2 29.3
24 29,3 29,4 29,5 29,5 29,6 29,7 29,7 29,8 29,9 29,9

25 30,0 30,1 30.1 30,2 30,3 30,3 30,4 30,5 30,5 30,6
26 30,7 30,7 30,8 30,9 30,9 31,0 31,0 31,0 31,2 31.2
27 31,2 31,3 31,4 31,5 31,6 31,6 31,7 31,8 31,8 31,9
28 32,0 32,0 32,1 32,1 32,2 32,3 32,3 32,4 32,5 33,:’
29 32,6 32,6 32,7 32,8 32,8 32,9 33,0 33,0 31,1 за,

30 33,2 33,3 33,3 33,4 33,5 33,5 33,6 33,6 33,7 33,8
31 33,8 33,9 34,0 34,0 34,1 34,1 34,2 34,3 34,3 31,1
32 34,4 34,5 34,6 34,6 34,7 34,8 34,8 34,9 35,0 35,0
33 35,1 35,1 35,2 35,2 35,3 35,4 35,4 35,5 35,6 35,6
34 35,7 35,7 35,8 35,9 35,9 36,0 36,0 36,1 36,2 36,2

35 36,3 36,3 36,4 36,5 36,5 36,6 36,6 36,7 36,8 36,8
36 36,9 36,9 37,0 37,0 37,1 37,2 37,2 37,3 37,4 37,1
37 37,5 37,5 37,6 37,6 37,7 37,8 37,8 37,£ 37,9 38,0
38 38,1 38,1 38,2 38,2 38,3 38,4 38,4 38,5 38,5 38,6
39 38,6 38,7 38,8 38,8 38,9 38,9 39,0 39,1 39,1 39,2

40 39,2 39,3 39,4 39,4 39,5 39,5 39,6 39,6 39,7 39,8
41 39,8 39,9 39,9 40,0 40,0 40,1 40,2 40,2 40,3 40,3
42 40,4 40,5 40,5 40,6 40,6 40,7 40,7 40,8 40,9 40,9
43 41,0 41,0 41,1 41,2 41,2 41,3 41,3 41,4 41,4 41,3
44 41,6 41,6 41,7 41,7 41,8 41,8 41,9 42,0 42,0 42,1

45 42,1 42,2 42,2 42,3 42,4 42,4 42,5 42,5 42,6 42,6
46 42,7 42,8 42,8 42,9 42,9 43,0 43,1 43,1 43,2 43.2
47 43,3 43,3 43,4 43,4 43,5 43,6 43,6 43,7 43,7 43,8
48 43,8 43,9 44,0 44,0 44,1 44,1 44,2 44,3 44,3 44,4
49 44,4 44,5 44,5 44,6 44,7 44,7 44,8 44,8 44,9 44,9

50 45,0 45,0 45,1 45,2 45,2 45,3 45,3 45,4 45,5 45,5
51 45,6 45,6 45,7 45,8 45,8 45,9 45,9 46,0 46,0 46,1
52 46,2 46,2 46,3 46,3 46,4 46,4 46,5 46,6 46,6 46,7
53 46,7 46,8 46,8 46,9 47,0 47,0 47,1 47,1 47,2 47.2
54 47,3 47,4 47,4 47,5 47,5 47,6 47,6 47,7 47,8 47,8

55 47,9 47,9 48,0 48,0 48,1 48,2 48,2 48,3 48,3 48,1
56 48,4 48,5 48,6 48,7 48,7 48,7 48,8 48,8 48,9 49,6
57 49,0 49,1 49,1 49,2 49,3 49,3 49,4 49,4 49,5 49,|
58 49,6 49,7 49,7 49,8 49,8 49,9 49,9 50,0 50,1 50.1
59 50,2 50,2 50,3 50,4 50,4 50,5 50,5 50,6 50,6 50,/
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Продолжение

1J - Д е с я т ы е  д о л и п р о ц ен т а

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

GO 5 0 ,8 5 0 ,8 5 0 ,9 5 0 ,9 5 1 ,0 5 1 ,1 5 1 ,1 5 1 , 2 5 1 , 2 5 1 , 3
6 1 5 1 ,4 5 1 , 4 5 1 ,5 5 1 ,5 5 1 ,6 5 1 , 6 5 1 ,7 5 1 ,8 5 1 ,8 5 1 ,9
6 2 5 1 , 9 5 2 ,0 5 2 ,1 5 2 ,1 5 2 ,2 5 2 , 2 5 2 ,3 5 2 ,3 5 2 ,4 5 2 , 5
6 3 5 2 ,5 5 2 ,6 5 2 ,6 5 2 ,7 5 2 ,8 5 2 ,8 5 2 ,9 5 3 ,0 5 3 ,0 5 3 ,1
6 4 5 3 ,1 5 3 ,2 5 3 , 3 5 3 , 3 5 3 ,4 5 3 , 4 5 3 ,5 5 3 ,6 5 3 , 6 5 3 ,7

6 5 5 3 ,7 5 3 ,8 5 3 ,8 5 3 ,9 5 4 ,0 5 4 , 0 5 4 ,1 5 4 ,2 5 4 , 2 5 4 , 3
6 6 5 4 , 3 5 4 , 4 5 4 ,4 5 4 , 5 5 4 , 6 5 4 , 6 5 4 ,7 5 4 ,8 5 4 ,8 5 4 , 9
6 7 5 4 , 9 5 5 , 0 5 5 ,1 5 5 ,1 5 5 ,2 5 5 , 2 5 5 ,3 5 5 , 4 5 5 , 4 5 5 , 5
6 8 5 5 , 6 5 5 , 6 5 5 ,7 5 5 ,7 5 5 , 8 5 5 , 9 5 5 ,9 5 6 , 0 5 6 ,0 5 6 ,1
6 9 5 6 , 2 5 6 , 2 5 6 ,3 5 6 ,4 5 6 ,4 5 6 , 5 5 6 , 5 5 6 ,6 5 6 , 7 5 6 ,7

7 0 5 6 ,8 5 6 ,8 5 6 ,9 5 7 ,0 5 7 ,0 5 7 ,1 5 7 ,2 5 7 , 2 5 7 , 3 5 7 , 4
71 5 7 , 4 5 7 ,5 5 7 ,5 5 7 ,6 5 7 ,7 5 7 , 7 5 7 ,8 5 7 , 9 5 7 , 9 5 8 , 0
7 2 5 8 , 0 5 8 ,1 5 8 ,2 5 8 ,2 5 8 ,3 5 8 , 4 5 8 ,4 5 8 , 5 5 8 , 6 5 8 , 6
7 3 5 8 ,7 5 8 ,8 5 8 ,8 5 8 ,9 5 9 ,0 5 9 , 0 5 9 ,1 5 9 ,2 5 9 ,2 5 9 , 3
7 4 5 9 ,3 5 9 , 4 5 9 ,5 5 9 ,5 5 9 , 6 5 9 , 7 5 9 ,7 5 9 ,8 5 9 , 9 5 9 , 9

7 5 6 0 ,0 6 0 ,1 6 0 ,1 6 0 ,2 6 0 ,3 6 0 , 3 6 0 ,4 6 0 , 5 6 0 , 5 6 0 ,6
7 6 6 0 ,7 6 0 ,7 6 0 ,8 6 0 ,9 6 0 ,9 6 1 , 0 6 1 ,1 6 1 ,1 6 1 ,2 6 1 ,3
7 7 6 1 ,3 6 1 ,4 6 1 ,5 6 1 ,6 6 1 ,6 6 1 ,7 6 1 ,8 6 1 ,8 6 1 , 9 6 2 , 0
7 8 6 2 , 0 6 2 ,1 6 2 ,2 6 2 ,2 6 2 ,3 6 2 ,4 6 2 ,4 6 2 , 5 6 2 ,6 6 2 , 6
7 9 6 2 ,7 6 2 ,8 6 2 ,9 6 2 ,9 6 3 , 0 6 3 ,1 6 3 ,2 6 3 ,2 6 3 , 3 6 3 ,4

8 0 6 3 ,4 6 3 ,5 6 3 , 6 6 3 ,6 6 3 ,7 6 3 ,8 6 3 ,9 6 3 , 9 6 4 ,0 6 4 ,1
81 6 4 ,2 6 4 ,2 6 4 ,3 6 4 ,4 6 4 ,4 6 4 , 5 6 4 ,6 6 4 ,7 6 4 ,8 6 4 ,8
8 2 6 4 ,9 6 5 ,0 6 5 ,0 6 5 ,1 6 5 ,2 6 5 , 3 6 5 , 4 6 5 ,4 6 5 , 5 6 5 ,6
8 3 6 5 ,6 6 5 ,7 6 5 ,8 6 5 ,9 6 6 , 0 6 6 , 0 6 6 , 1 6 6 , 2 6 6 , 3 6 6 , 3
8 4 6 6 ,4 6 6 ,5 6 6 , 6 6 6 ,7 6 6 ,7 6 6 , 8 6 6 ,9 6 7 , 0 6 7 , 0 6 7 ,1

8 5 6 7 ,2 6 7 ,3 6 7 ,4 6 7 ,4 6 7 ,5 6 7 ,6 6 7 ,7 6 7 ,8 6 7 ,9 6 7 ,9
Кб 6 8 , 0 6 8 , 1 6 8 , 2 6 8 ,3 6 8 ,4 6 8 ,4 6 8 ,5 6 8 , 6 6 8 ,7 6 8 , 8
8 7 6 8 ,9 6 9 , 0 6 9 ,0 6 9 ,1 6 9 ,2 6 9 ,3 6 9 ,4 6 9 ,5 6 9 ,6 6 9 , 6
8 8 6 9 ,7 6 9 ,8 6 9 , 9 7 0 ,0 7 0 ,1 7 0 ,2 7 0 ,3 7 0 ,4 7 0 ,4 7 0 ,5
8 9 7 0 ,6 7 0 ,7 7 0 ,8 7 0 ,9 7 1 ,0 7 1 ,1 7 1 ,2 7 1 ,3 7 1 ,4 7 1 ,5

9 0 7 1 ,6 7 1 ,7 7 1 ,8 7 1 ,8 7 2 ,0 7 2 ,0 7 2 ,2 7 2 ,2 7 2 ,3 7 2 ,4
91 7 2 ,5 7 2 ,6 7 2 ,7 7 2 ,8 7 3 ,0 7 3 ,0 7 3 ,2 7 3 ,3 7 3 ,4 7 3 ,5
9 9 7 3 ,6 7 3 ,7 7 3 ,8 7 3 ,9 7 4 ,0 7 4 ,1 7 4 ,2 7 4 ,3 7 4 ,4 7 4 ,6
9 3 7 4 ,7 7 4 ,8 7 4 ,9 7 5 ,0 7 5 ,1 7 5 ,2 7 5 ,4 7 5 ,5 7 5 ,6 7 5 ,7
01 7 5 ,8 7 5 ,9 7 6 ,1 7 6 ,2 7 6 ,3 7 6 ,4 7 6 ,6 7 6 ,7 7 6 ,8 7 7 ,0

0,") 7 7 ,1 7 7 ,2 7 7 ,3 7 7 ,5 7 7 ,6 7 7 ,8 7 7 ,9 7 8 ,0 7 8 ,2 7 8 ,3
9 6 7 8 ,5 7 8 ,6 7 8 ,8 7 8 ,9 7 9 ,1 7 9 ,2 7 9 ,4 7 9 ,5 7 9 ,7 7 9 ,9
01 8 0 ,0 8 0 ,2 8 0 ,4 8 0 ,5 8 0 ,7 8 0 ,9 8 1 ,1 8 1 ,3 8 1 ,5 8 1 ,7
0 8 8 1 ,9 8 2 ,1 8 2 ,3 8 2 ,5 8 2 ,7 8 3 ,0 8 3 ,2 8 3 , 4 8 3 ,7 8 4 ,0
0 9 8 4 ,3 8 4 ,6 8 4 ,9 8 5 ,2 8 5 ,6 8 6 , 0 8 6 ,4 8 6 ,9 8 7 , 4 8 8 , 2

|(H ) 9 0 ,0

315



о»
с Таблица случайных чисел

Т а б л и ц а  9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

] 10 09 73 25 33 76 52 01 35 86 34 67 35 48 76 80 95 90 91 17
2 37 54 20 48 05 64 89 47 42 96 24 80 52 40 37 20 63 61 04 02
3 08 42 26 89 53 19 64 50 93 03 23 20 90 25 60 15 95 33 47 64
4 99 01 90 25 29 09 37 67 07 15 38 31 13 11 63 88 67 67 43 97
5 12 80 79 99 70 80 15 73 61 47 64 03 23 66 53 98 95 11 68 77

6 66 06 57 47 17 34 07 27 68 50 36 69 73 61 70 65 81 33 98 85
7 31 06 01 08 05 45 57 18 24 06 35 30 34 26 14 86 79 90 74 39
8 85 26 97 76 02 02 05 16 56 92 68 66 57 48 18 73 05 38 52 47
9 63 57 33 21 35 05 32 54 70 48 90 55 35 75 48 28 46 82 87 09

10 73 79 64 57 53 03 52 96 47 78 35 80 83 42 82 60 93 52 03 34

11 98
11

52 01 77 67 14 90 56 86 07 22 10 94 05 58 60 97 09 34 33
12 80 50 54 31 39 80 82 77 32 50 72 56 82 48 29 40' 52 42 01
13 83 45 29 96 34 06 28 89 80 83 13 74 67 00 78 18 47 54 06 10
14 88 68 54 02 00 86 50 75 84 01 36 76 66 79 51 90 36 47 64 93
15 99 59 46 73 48 87 51 76 49 69 91 82 60 89 28 93 78 56 13 68

16 65 48 11 76 74 17 46 85 09 50 58 04 77 69 74 73 03 95 71 86
17 80 12 43 56 35 17 72 70 80 15 45 31 82 23 74 21 11 57 82 53
18 74 35 99 98 17 77 40 27 72 14 43 23 60 02 10 45 52 16 42 37
19 69 91 62 68 03 66 25 22 91 48 36 93 68 72 03 76 62 11 39 90
20 09 89 32 05 05 14 22 56 85 14 46 42 75 67 88 96 29 77 88 22

21 91 49 91 45 23 68 47 92 76 86 46 16 28 35 54 94 75 08 99 23
22 80 33 69 45 98 26 94 03 68 58 70 29 73 41 35 53 14 03 33 40
23 44 10 48 19 49 85 15 74 79 ■64 32 97 92 65 75 57 60 04 08 81
24 12 55 07 37 42 11 10 00 20 40 12 86 07 46 97 96 64 48 94 39
25 63 60 64 93 29 16 50 53 44 84 40 21 95 25 63 43 65 17 70 82

26 61 19 69 04 46 26 45 74 77 74 51 92 43 37 29 65 39 45 95 93
27 15 47 44 52 66 95 27 07 99 53 59 36 78 38 48 82 39 6i 01 18

94 55 72 85 73 67 89 75 43 87 54 62 24 44 31 91 19 04 25 92
3! 40 8" 21 16 86 84 07 5 9

24 < 9 1 35 24 М л 24 6 3 & 24 1 4 5 8 6 25 10 25 61 9 6 27 9 3 3 5
3 2 0 0 5 4 1 99 76 54 t>4 05 18 81 59 96 11 96 38 96 54 69 28 23 91
3 3 3 5 9 6 31 53 07 26 89 80 93 54 33 35 13 54 62 77 97 45 00 24
34 59 80 80 83 91 45 42 72 68 42 83 60 94 97 00 13 02 12 48 92
35 46 05 88 52 36 01 39 09 22 86 77 28 14 40 77 93 91 08 36 47
36 32 17 90 05 97 87 37 92 52 41 05 56 70 70 07 86 74 31 71 5 7
37 69 23 46 14 06 20 11 74 52 04 15 95 66 00 00 18 74 39 24 23
38 19 56 54 14 30 01 75 87 53 79 40 41 92 15 85 66 67 43 68 06
39 4 5 15 51 49 38 19 47 60 72 46 43 66 79 45 43 59 04 79 00 33
40 94 86 43 19 94 36 16 81 08 51 34 88 88 15 53 01 54 03 54 56

1 09 18 82 00 97 32 82 53 95 27 04 22 08 63 04 83 38 98 73 74
2 90 04 58 54 97 51 98 15 06 54 94 93 88 19 97 91 87 07 61 50
3 73 18 95 02 07 47 67 72 62 69 62 29 06 44 64 27 12 46 70 18
4 75 76 87 64 90 20 97 18 17 49 90 42 91 22 72 95 37 50 58 71
5 54 01 64 40 56 66 28 13 10 03 00 68 22 73 98 20 71 45 32 95
6 08 35 86 99 10 78 54 24 27 85 13 66 15 88 73 04 61 89 75 53
7 28 30 60 32 64 81 33 31 05 91 40 51 00 78 93 32 60 46 04 75
8 53 84 08 62 33 81 59 41 36 28 51 21 59 02 90 28 46 66 87 95
9 91 75 75 37 41 61 61 36 22 69 50 26 39 02 12 55 78 17 65 14

10 89 41 59 26 94 00 39 75 83 91 12 60 71 76 46 48 94 97 23 06
11 77 51 30 38 20 86 83 42 99 01 68 41 48 27 74 51- 90 81 39 8012 19 50 23 71 74 69 97 92 02 88 55 21 02 97 73 74 28 77 52 5113 21 81 85 93 13 93 27 88 17 57 05 68 67 31 56 07 08 28 50 46
14 51 47 46 64 99 68 10 72 35 21 94 04 99 13 45 42 83 60 91 91
15 99 55 96 83 31 62 53 52 41 70 69 77 71 28 30 74 81 97 81 42
16 33 71 34 80 07 93 58 47 28 69 51 92 66 47 21 58 30 32 98 22
17 85 27 48 68 93 . 11 30 32 92 70 28 83 43 41 37 73 51 59 04 00
18 84 13 38 96 40 44 03 55 21 66 73 85 27 00 91 61 22 26 05 61
19 56 73 21 62 34 17 39 59 61 31 10 12 39 16 22 85 49 65 75 60
20 65 13 85 68 06 87 64 88 52 61 34 31 36 58 61 45 87 52 10 69
21 38 00 . 10 21 76 81 71 91 17 11 71 60 29 29 37 74 21 96 40 49
22 37 40 29 63 97 01 30 47 75 86 56 27 11 00 86 47 32 46 26 05
23 97 12 54 03 48 87 08 33 14 17 21 81 53 92 50 75 23 76 20 47
24 21 82 64 11 34 47 14 33 40 72 64 63 88 59 02 49 13 90 64 41
25 73 13 54 27 12 95 71 90 90 35 85 79 47 42 96 08 78 98 81 56



1 2 6 4 5 6 7 8 9

11 27 76 35 84 74 85 30 18 89
12 13 02 51 43 38 54 06 61 52
13 80 21 73 62 92 98 52 52 43
14 10 87 56 20 04 90 39 16 11
15 54 12 75 73 26 26 62 91 90

16 60 31 14 28 24 37 30 14 26
17 49 73 97 14 84 92 00 39 80
18 78 62 65 15 94 16 45 39 46
19 66 69 21 39 86 99 83 70 05
20 44 07 12 80 91 07 36 29 77

21 41 46 88 51 49 49 55 41 79
22 94 55 93 75 59 49 67 85 31
23 41 61 57 03 60 64 11 45 86
24 50 27 39 31 13 41 79 48 68
25 41 39 68 05 04 90 67 00 82

26 25 80 72 42 60 71 52 97 89
27 06 17 09 79 65 88 30 29 80
28 60 80 85 44 44 74 41 28 11
29 80 94 94 48 93 10 40 83 62
30 19 51 69 01 20 46 75 97 16

31 49 38 65 44 80 23 60 42 35
32 06 31 28 89 40 15 99 56 93
33 60 94 20 03 07 11 89 79 26
34 92 32 99 89 32 78 28 44 63
35 77 93 66 35 74 31 38 45 19

36 38 10 17 77 56 1! 65 71 38
37 39 64 16 94 57 91 33 92 25
38 84 05 44 04 55 99 39 66 36
39 47 46 80 35 77 57 64 96 33
40 43 32 13 13 70 28 97 72 38



Продолжение

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

77 29 49 06 97 14 73 03 54 12 07
43 47 72 46 67 33 47 43 14 39 05
35 21 43 22 48 96 43 27 75 88 74
05 57 41 10 63 68 53 85 63 07 43
87 24 47 28 87 79 30 54 02 78 86
78 45 99 04 32 42 17 37 45 20 03
86 76 66 87 32 09 59 20 21 19 73
14 39 01 49 70 66 83 01 20 98 32
82 81 23 24 49 87 09 50 49 64 12
03 76 44 74 25 37 98 52 49 78 31
94 14 92 43 96 50 95 29 40 05 56
19 70 31 20 56 82 66 98 63 40 99
60 90 85 06 46 18 80 62 05 17 90
61 24 78 18 96 83 55 41 18 56 67
89 40 90 20 50 69 95 08 30 67 83
20 72 68 20 73 85 90 72 65 71 66
41 21 44 34 18 08 68 98 48 36 20
05 01 17 62 88 38 36 42 11 64 89
22 80 58 27 19 44 92 63 84 03 33
43 13 17 75 52 92 21 03 68 28 08
54 21 78 54 11 01 9! 17 81 01 74
21 41 45 86 48 09 98 18 98 18 51
74 40 40 56 80 32 96 71 75 42 44
47 71 20 99 20 61 39 44 89 31 36
24 85 56 12 96 71 58 13 71 78 20
97 95 88 95 70 67 47 64 81 38 85
02 92 61 38 97 19 11 94 75 62 03
80 67 66 76 06 31 69 18 19 68 45
66 24 70 07 15 94 14 00 42 3! 53
96 76 47 96 85 62 62 34 20 75 89



Т а б л и ц а  Ю
Таблица квадратных корней и квадратов

N Y n /V2 N Y n
1

/V2 N Y n

1 1 0000 1 46 6,7823 2 116 91 9,5394
2 1 4142 4 47 6,8557 2 209 92 9,5917
з 1 7321 9 48 6,9282 2 304 93 9,6487
4 2,0000 16 49 7,0000 2 401 94 9,6954
5 2,2361 25 50 7,0711 2 500 95 9,7468

6 2,4495 36 51 7,1414 2 601 96 9,7980
7 2,6458 49 52 1,2\ 11 2 704 97 9,8489
8 2,8284 64 53 7,2801 2 809 98 9,899о
9 3,0000 81 54 7,3485 2916 99 9,9499

10 3,1623 100 55 7,4162 3 025 100 10,0000

И 3,3166 121 56 7,4833 3 136 101 10,0499
12 3'4641 144 57 7,5498 3 249 102 10,0995
13 3,6056 169 58 7,6158 3 364 103 10,1489
14 3,7417 196 59 7,6811 3 481 104 10,1980
15 3,8730 225 60 7,7460 3 600 105 10,2470

16 4,0000 256 61 7,8102 3 721 106 10,2956
17 4,1231 289 62 7,8740 3 844 107 10,3441
18 4,2426 324 63 7,9373 3 969 108 10,3923
19 4,3589 361 64 8,0000 4 096 109 10,4403
20 4,4721 400 65 8,0623 4 225 ПО 10,4881

21 4,5826 441 66 8,1240 4 356 111 10,5357
22 4,6904 484 67 8,1854 4 489 112 10,5830
23 4,7958 529 68 8,2462 4 624 113 10,6301
24 4,8990 576 69 8,3066 4 761 114 10,6771
25 5,0000 625 70 8,3666 4 900 115 10,7238

26 50990 676 71 8,4261 5 041 116 10,7703
27 5 1962 729 72 8,4853 5 184 117 10,816/
28 5.2915 784 73 8,5440 5 329 118 10,8628
29 53852 841 74 8,6023 5 476 119 10,9087
30 М772 900 75 8,6603 5 625 120 10,9545

31 5.5678 961 76 8,7178 5 776 121 11,0000
32 56569 1 024 77 8,7750 5 929 122 11,0454
33 5 7446 1 089 78 8,8318 6 084 123 11,0905
34 5 8310 1 156 79 8,8882 6 241 124 11,1355
35 5,9161 1 225 80 8,9443 6 400 125 11,1803

36 6,0000 1 296 81 9,0000 6 561 126 11,2250
37 6,0828 1 369 82 9,0554 6 724 127 11,2694
38 б! 1644 1 444 83 9,1104 6 889 128 11,3137
39 6 2450 1 521 84 9,1652 7 056 129 11,35/8
40 613246 1 600 85 9,2195 7 225 130 11,4018

41 6 4031 1 681 86 9,2736 7 396 131 11,4455
42 6 4807 1 764 87 9,3274 7 569 132 11,4891
43 6.5574 1 849 88 9,3808 7 744 133 11,5326
44 6^6332 1 936 89 9,4340 7 921 134 11,5/58
45 6,7082 2 025 90 9,4868 8 100 135 11,6190

/V»

8 281 
8 464 
8 649
8 836
9 025

9216  
9 409 
9 604
9 801

10 000
10 201 
10 404
10 609 
10816
11 025

И 236 
11 449
11 664 
11 881
12 100
12 321 
12 544 
12 769
12 996
13 225

13 456 
13 689
13 924
14 161 
14 400

14 641
14 884
15 129 
15 376 
15 625
15 876
16 129 
16 384 
16 641
16 900

17 161 
17 424 
17 689
17 956
18 225

321



П родолженш

N Y n N г N Y n N ‘ /V Y N л/а

136 11,6619 18 496 181 13,4536 32 761 226 15,0333 51 067
137 11,7047 18 769 182 13,4907 33 124 227 15,0665 51 529
138 11,7473 19 044 183 13,5277 33 489 228 15,0997 51 984139 11,7898 19 321 184 13,5647 33 856 229 15,1327 52 441
140 11,8322 19 600 185 13,6015 34 225 230 15,1658 52 900

141 11,8743 19 881 186 13,6382 34 596 231 15,1987 53 361142 11,9164 20 164 187 13,6748 34 969 232 15.2315 53 824143 11,9583 20 449 188 13,7113 35 344 233 15,2643 54 289144 12,0000 20 736 189 13,7477 35 721 234 15,2971 54 756
145 12,0416 21 025 190 13,7840 36 100 235 15,3297 55 225

146 12,0830 21 316 191 13,8203 36 481 236 15,3623 55 696
147 12,1244 21 609 192 13,8564 36 864 237 15,3948 56 169148 12,1655 21 904 193 13,8924 37 249 238 15,4272 56 644149 12,2066 22 201 194 13,9284 37 636 239 15,4596 57 121150 12,2474 22 500 195 13,9642 38 025 240 15,4919 57 600
151 12,2882 22 801 196 14,0000 38 416 241 15,5242 58 081152 12,3288 23 104 197 14,0357 38 809 242 15,5563 58 564
153 12,3693 23 409 198 14,0712 39 204 243 15,5885 59 049154 12,4097 23 716 199 14,1067 39 601 244 15,6205 59 536155 12,4499 24 025 200 14,1421 40 000 245 15,652̂ 5 60 025
156 12,4900 24 336 201 14,1774 40 401 246 15,6844 60 516157 12,5300 24 649 202 14,2127 40 804 247 15,7162 61 009158 12,5698 24 964 203 14,2478 41 209 248 15,7480 61 504159 12,6095 25 281 204 14,2829 41 616 249 15,7797 62 001160 12,6491 25 600 205 14,3178 42 025 250 1518114 62 500
161 12,6886 25 921 206 14,3527 42 436 251 15,8430 63 001162 12,7279 26 244 207 14,3875 42 849 252 153745 63 504163 12,7671 26 569 208 14,4222 43 264 253 15,9060 64 009164 12,8062 26 896 209 14,4568 43 681 254 15*9374 64516165 12,8452 27 225 210 14,4914 44 100 255 15,9687 65 025
166 12,8841 27 556 211 14,5258 44 521 256 16,0000 65 536167 12,9228 27 889 212 14,5602 44 944 257 163312 66 049168 12,9615 28 224 213 14,5945 45 369 258 163624 66 564169 13,0000 28 561 214 14,6287 45 796 259 163935 67 081170 13,0384 28 900 215 14,6629 46 225 260 1 в; 1245 67 600
171 13,0767 29 241 216 14,6959 46 656 261 16,1555 68 121172 13,1149 29 584 217 14,7309 47 089 262 16' 1864 68 644173 13,1529 29 929 218 14,7648 47 524 263 16'2173 69 169174 13,1909 30 276 219 14,7986 47 961 264 16'2481 69 696175 13,2288 30 625 220 14,8324 48 400 265 163788 70 225
176 13,2665 30 976 221 14,8661 48 841 266 16,3095 70 756177 13,3041 31 329 222 14,8997 49 284 267 16'3401 71 289178 13,3417 31 684 223 14,9382 49 729 268 163707 71 824179 13,3791 32 041 224 14,9666 50 176 269 16,4012 72 361180 13,4164 32 400 225 15,0000 50 625 270 16,4317 j 72 900
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П родолженив

N Y n N 2 N Y n N 2 /V Y  N iVa

271 16,4621 73 441 316 17,7764 99 856 361 19,0000 130 321
272 16,4924 73 984 317 17,8045 100 489 362 19,0263 131 044
273 16,5227 74 529 318 17,8326 101 124 363 19,0526 131 769
274 16,5529 75 076 319 17,8606 101 761 364 19,0788 132 496
275 16,5831 75 625 320 17,8885 102 400 365 19,1050 133 225

276 16,6132 • 76 176 321 17.9165 103 041 366 19,1311 133 956
277 16,6433 76 729 322 17,9444 103 684 367 19,1572 134 689
278 16,6733 77 284 323 17,9722 104 329 368 19,1833 135 424
279 16,7033 77 841 324 18,0000 104 976 369 19,2094 136 161
280 16,7332 -.78 400 325 18,0278 105 625 370 19,2354 136 900

281 16,7631 78 961 326 18,0555 106 276 371 19,2614 137 641
282 16.7929 79 524 327 18,0831 106 929 372 19,2873 138 384
283 16,8226 80 089 328 18,1108 107 584 373 19,3132 139 129
284 16,8523 80 656 329 18,1384 108 241 374 19,3391 139 876
285 16,8819 81 225 330 18,1659 108 900 375 19,3649 140 625

286 16,9115 81 796 331 18,1934 109 561 376 19,3907 141 376
287 16,9411 82 369 332 18,2209 110 224 377 19,4165 142 129
288 16,9706 82 944 333 18,2483 110 889 378 19,4422 142 884
289 17,0000 83 521 334 18,2757 111 556 379 19,4679 143 641
290 17,0294 84 100 335 18,3030 112 225 380 19,4936 144 400

291 17,0587 84 681 336 .18,3303 112 896 381 19,5192 145 161
292 17,0880 85 264 337 18,3576 113 569 382 19,5448 145 924
293 17.1172 85 849 338 18,3848 114 244 383 19,5704 146 689
294 17.1464 86 436 339 18,4120 114921 384 19,5959 147 456
295 17,1756 87 025 340 18,4391 115 600 385 19,6214 148 225

296 17,2047 87 616 341 18,4662 116 281 386 19,6469 148 996
297 17,2337 88 209 342 18,4932 116 964 387 19,6723 149 769
298 17,2627 88 804 343 18,5203 117 649 388 19,6977 150 544
299 17,2916 89 401 344 18,5472 118 336 389 19,7231 151 321
300 17,3205 90 000 345 18,5742 119 025 390 19,7484 152 100

301 17,3494 90 601 346 18,6011 119716 391 19,7737 152 881
302 17,3781 91 204 347 18,6279 120 409 392 19,7990 153 664
303 17,4069 91 809 348 18,6548 121 104 393 19,8242 154 449
304 17,4356 92 416 349 18,6815 121 801 394 19,8494 155 236
305 17,4642 93 025 350 18,7083 122 500 395 19,8746 156 025

306 17,4929 93 636 351 18,7350 123 201 396 19,8997 156 816
307 17,5214 94 249 352 18,7617 123 904 397 19,9249 157 609
308 17,5499 94 864 353 18,7883 124 609 398 19,9499 158 404
309 17,5784 95 481 354 18,8149 125 316 399 19,9750 159 201
310 17,6068 96 100 355 18,8414 126 025 400 20,0000 160 000

311 17,6352 96 721 356 18,8680 126 736 401 20,0250 160 801
312 17,6635 97 344 357 18,8944 127 449 402 20,0499 161 604
313 17,6918 97 969 358 18,9209 128 164 403 20,0749 162 409
314 17,7200 98 596 359 18,9473 128 881 404 20,0998 163 216
315 17,7482 99 225 360 18,9737 129 600 405 20,1246 164 025
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Продолжение.

N V n N 2 N /  N N 2 N V n /Vя

406 20,1494 164 836 451 21,2368 203 401 496 22,2711 246 016407 20,1742 165 649 452 21,2603 204 304 497 22,2935 247 009408 20,1990 166 464 453 21,2838 205 209 498 22,3159 248 004409 20,2237 167 281 454 21,3073 206 116 499 22,3383 249 001410 20,2485 168 100 455 21,3307 207 025 500 22,3607 250 000
411 20,2731 168 921 456 21,3542 207 936 501 22,3830 251 001412 20,2978 169 744 457 21,3776 208 849 502 22,4054 252 004413 20,3224 170 569 458 21,4009 209 764 503 22,4277 253 009414 20,3470 171 396 459 21,4243 210 681 504 22,4499 254 016415 20,3715 172 225 460 21,4476 211 600 505 22,4722 255 025
416 20,3961 173 056 461 21,4709 212 521 506 22,4944 256 036417 20,4206 173 889 462 21,4942 213 444 507 22,5167 257 049418 20,4450 174 724 463 21,5174 214 369 508 22,5389 258 064419 20,4695 175 561 464 21,5407 215 296 509 22,5610 259 081420 20,4939 176 400 465 21,5639 216 225 510 22,5832 260 100
421 20,5183 177 241 466 21,5870 217 156 511 22,6053 261 121422 20,5426 178 084 467 21,6102 218 089 512 22,6274 262 144423 20,5670 178 929 468 21,6333 219 024 513 22,6495 263 169424 20,5913 179 776 469 21,6564 219961 514 22,6716 264 196425 20,6155 180 625 470 21,6795 220 900 515 22,6936 265 225
426 20,6398 181 476 471 21,7025 221 841 516 22,7 lM 266 256'427 20,6640 182 329 472 21,7256 222 784 517 22,7376 267 289428 20,6882 183 184 473 21,7486 223 729 518 22,7596 268 324429 20,7123 184 041 474 21,7715 224 676 519 22,7816 269 361430 20,7364 184 900 475 21,7945 225 625 520 22,8035 270 400
431 20,7605 185 761 476 21,8174 226 576 521 22,8254 271 441432 20,7846 186 624 477 21,8403 227 529 522 22,8473 272 484433 20,8087 187 489 478 21,8632 228 484 523 22,8692 273 529434 20,8327 188 356 479 21,8861 229 441 524 22,8910 274 576435 20,8567 189 225 480 21,9089 230 400 525 22,9129 275 625
436 20,8806 190 096 481 21,9317 231 361 526 22,9347 276 676437 20,9045 190 969 482 21,9545 232 324 527 22,9565 277 729438 20,9284 191 844 483 21,9773 233 289 528 . 22,9783 278 784439 20,9523 192 721 484 22,0000 234 256 529 23,0000 279 841440 20,9762 193 600 485 22,0227 235 225 530 23,0217 280 900
441 21,0000 194 481 486 22,0454 236 196 531 23,0434 281 961442 21,0238 195 364 487 22,0681 237 169 532 23,0651 283 024443 21,0476 196 249 488 22,0907 238 144 533 23,0868 284 089444 21,0713 197 136 489 22,1133 239 121 534 23,1084 285 156445 21,0950 198 025 490 22,1359 240 100 535 23,1301 286 225
446 21,1187 198 916 491 22,1585 241 081 536 23,1517 287 296447 21,1424 199 809 492 22,1811 242 064 537 23,1733 288 369448 21,1660 200 704 493 22,2036 243 049 538 23,1948 289 444449 21,1896 201 601 494 22,2261 244 036 539 23,2164 290 521450 21,2132 202 500 495 22,2486 245 025 540 23,2379 291 600
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Продолжена»

N V  N N 2 N /  N N 2 N Y n N 2

541 23,2594 292 681 586 24,2074 343 396 631 25,1197 398 161
542 23,2809 293 764 587 24,2281 344 569 632 25,1396 399 424
543 23,3024 294 849 588 24,2487 345 744 633 25,1595 400 689
544 23,3238 295 936 589 24,2693 346 921 634 25,1794 401 956
545 23’3452 297 025 590 24,2899 348 100 635 25,1992 403 225

546 23,3666 298 116 591 24,3105 349 281 636 25,2190 404 496
547 23,3880 299 209 592 24,3311 350 464 637 25,2389 405 769
548 23,4094 300 304 593 24,3516 351 649 638 25,2587 407 044
549 23,4307 301 401 594 24,3721 352 836 639 24,2784 4U8 321
550 23,4521 302 500 595 24,3926 354 025 640 25,2982 409 600

551 23,4734 303 601 596 24,4131 355 216 641 25,3180 410 881
552 23,4947 304 704 597 24,4336 356 409 642 25,3377 412 164
553 23,5160 305 809 598 24,4540 357 604 643 25,3574 413 449
554 23,5372 306 916 599 24,4745 358 801 644 25,3772 414 736
555 23,5584 308 025 600 24,4949 360 000 645 25,3969 416 025

556 23,5797 309 136 601 24,5153 361 201 646 25,4165 417316
557 23,6008 310 249 602 24,5357 362 404 647 25,4362 418 609
558 23,6220 311 364 603 24,5561 363 609 648 25,4558 419 904
559 23,6432 312 481 604 24,5764 364 816 649 25,4755 421 201
560 23,6643 313 600 605 24,5967 366 025 650 25,4951 422 500

561 23,6854 314 721 ■606 24,6171 367 236 651 25,5147 423 801
562 23,7065 315 844 607 24,6374 368 449 652 25,5343 425 104
563 23,7276 316 969 608 24,6571 369 664 653 25,5539 426 409
564 23,7487 318 096 609 24,6779 370 881 654 25,5734 427 716
565 23,7697 319 225 610 24,6982 372 100 655 25,5930 429 025

566 23,7908 320 356 611 24,7184 373 321 656 25,6125 430 336
567 23,8118 321 489 612 24,7386 374 544 657 25,6320 431 649
568 23,8328 322 624 613 24,7588 375 769 658 25,6515 432 964
569 23,8537 323 761 614 24,7790 376 996 659 25,6710 434 281
570 23,8747 324 900 615 24,7992 378 225 660 25,6905 435 600

571 23,8956 326 041 616 24,8193 379 456 661 25,7099 436 921
572 23,9165 327 184 617 24,8395 380 689 662 25,7294 438 244
573 23,9374 328 329 618 24,8596 381 924 663 25,7488 439 569
574 23,9583 329 476 619 24,8797 383 161 664 25,7682 440 896
575 23,9792 330 625 620 24,8998 384 400 665 25,7876 442 225

576 24,0000 331 776 621 24,9199 385 641 666 25,8070 443 556
577 24,0208 332 929 622 24,9399 386 884 667 25,8263 444 889
578 24,0416 334 084 623 24,9600 388 129 668 25,8457 446 224
579 24,0624 335 241 624 24,9800 389 376 669 25,8650 447 561
580 24,0832 336 400 625 25,0000 390 625 670 25,8844 448 900

581 24,1039 337 561 626 25,0200 391 876 671 25,9037 450 241
582 24,1247 338 724 627 25,0400 393 129 672 25,9230 451 584
583 24,1454 339 889 628 25,0599 394 384 673 25,9422 452 929
584 24,1661 341 056 629 25,0799 395 641 674 25,9615 454 276
585 24,1868 342 225 630 25,0998 396 900 675 25,9808 455 625
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ПроПп i.wmtir

N Y n N > N Y n : /V* N Y  N

6 7 6 2 6 ,0 0 0 0 4 5 6  9 7 6 7 2 1 2 6 ,8 5 1 4 5 1 9 8 4 1 7 6 6 2 7 ,6 7 6 7
6 7 7 2 6 ,0 1 9 2 4 5 8  3 2 9 7 2 2 2 6 ,8 7 0 1 5 2 1  2 8 4 7 6 7 2 7 ,6 9 4 8
6 7 8 2 6 ,0 3 8 4 4 5 9  6 8 4 7 2 3 2 6 ,8 8 8 7 5 2 2  7 2 9 7 6 8 2 7 ,7 1 2 8
6 7 9 2 6 ,0 5 7 6 4 6 1  0 4 1 7 2 4 2 6 ,9 0 7 2 5 2 4  1 7 6 7 6 9 2 7 ,7 3 0 8
6 8 0 2 6 ,0 7 6 8 4 6 2  4 0 0 7 2 5 2 6 ,9 2 5 8 5 2 5  6 2 5 7 7 0 2 7 ,7 4 8 9

6 8 1 2 8 ,0 9 6 0 4 6 3  7 6 1 7 2 6 2 6 ,9 4 4 4 5 2 7  0 7 6 7 7 1 2 7 ,7 6 6 9
6 8 2 2 6 ,1 1 5 1 4 6 5  1 2 4 7 2 7 2 6 ,9 6 2 9 5 2 8  5 2 9 7 7 2 2 7 ,7 8 4 9
6 8 3 2 6 , 1 3 4 3 4 6 6  4 8 9 7 2 8 2 6 ,9 8 1 5 5 2 9  9 8 4 7 7 3 2 7 ,8 0 2 9
6 8 4 2 6 , 1 5 3 4 4 6 7  8 5 6 7 2 9 2 7 ,0 0 0 0 5 3 1  4 4 1 7 7 4 2 7 ,8 2 0 9
6 8 5 2 6 , 1 7 2 5 4 6 9  2 2 5 7 3 0 2 7 ,0 1 8 5 5 3 2  9 0 0 7 7 5 2 7 ,8 3 8 8

6 8 6 2 6 . 1 9 1 6 4 7 0  5 9 6 7 3 1 2 7 ,0 3 7 0 5 3 4  3 6 1 7 7 6 2 7 ,8 5 6 8
6 8 7 2 6 ,2 1 0 7 4 7 1  9 6 9 7 3 2 2 7 ,0 5 5 5 5 3 5  8 2 4 7 7 7 2 7 ,8 7 4 7
6 8 8 2 6 ,2 2 9 8 4 7 3  3 4 4 7 3 3 2 7 ,0 7 4 0 5 3 7  2 8 9 7 7 8 2 7 ,8 9 2 7
6 8 9 2 6 ,2 4 8 8 4 7 4  7 2 1 7 3 4 2 7 ,0 9 2 4 5 3 8  7 5 6 7 7 9 2 7 ,9 1 0 6
6 9 0 2 6 ,2 6 7 9 4 7 6  1 0 0 7 3 5 2 7 ,1 1 0 9 5 4 0  2 2 5 7 8 0 2 7 ,9 2 8 5

6 9 1 2 6 , 2 8 6 9 4 7 7  4 8 1 7 3 6 2 7 ,1 2 9 3 5 4 1  6 9 6 7 8 1 2 7 ,9 4 6 4
6 9 2 2 6 , 3 0 5 9 4 7 8  8 6 4 7 3 7 2 7 ,1 4 7 7 5 4 3  1 6 9 7 8 2 2 7 ,9 6 4 3
6 9 3 2 6 ,3 2 4 9 4 8 0  2 4 9 7 3 8 2 7 ,1 6 6 2 5 4 4  6 4 4 7 8 3 2 7 ,9 8 2 1
6 9 4 2 6 , 3 4 3 9 4 8 1  6 3 6 7 3 9 2 7 , 1 8 4 6 5 4 6  121 7 8 4 2 8 ,0 0 0 0
6 9 5 2 6 , 3 6 2 9 4 8 3  0 2 5 7 4 0 2 7 ,2 0 2 9 5 4 7  6 0 0 7 8 5 2 8 ,0 1 7 9

6 9 6 2 6 ,3 8 1 8 4 8 4  4 1 6 7 4 1 2 7 ,2 2 1 3 5 4 9  0 8 1 7 8 6 2 8 , 0 3 5 »
6 9 7 2 6 ,4 0 0 8 4 8 5  8 0 9 7 4 2 2 7 ,2 3 9 7 5 5 0  5 6 4 7 8 7 2 8 ,0 5 3 5
6 9 8 2 6 ,4 1 9 7 4 8 7  2 0 4 7 4 3 2 7 ,2 5 8 0 5 5 2  0 4 9 7 8 8 2 8 ,0 7 1 3
6 9 9 2 6 ,4 3 8 6 4 8 8  6 0 1 7 4 4 2 7 ,2 7 6 4 5 5 3  5 3 6 7 8 9 2 8 ,0 8 9 1
7 0 0 2 6 ,4 5 7 5 4 9 0  0 0 0 7 4 5 2 7 ,2 9 4 7 5 5 5  0 2 5 7 9 0 2 8 ,1 0 6 9

7 0 1 2 6 , 4 7 6 4 4 9 1  4 0 1 7 4 6 2 7 ,3 1 3 0 5 5 6  5 1 6 7 9 1 2 8 ,1 2 4 7
7 0 2 2 6 , 4 9 5 3 4 9 2  8 0 4 7 4 7 2 7 ,3 3 1 3 5 5 8  0 0 9 7 9 2 2 8 ,1 4 2 5
7 0 3 2 6 ,5 1 4 1 4 9 4  2 0 9 7 4 8 2 7 ,3 4 9 6 5 5 9  5 0 4 7 9 3 2 8 , 1 6 0 3
7 0 4 2 6 , 5 3 3 0 4 9 5  6 1 6 7 4 9 2 7 ,3 6 7 9 5 6 1  0 0 1 7 9 4  ■ 2 8 , 1 7 8 0
7 0 5 2 6 , 5 5 1 8 4 9 7  0 2 5 7 5 0 2 7 ,3 8 6 1 5 6 2  5 0 0 7 9 5 2 8 ,1 9 5 7

7 0 6 2 6 , 5 7 0 7 4 9 8  4 3 2 7 5 1 2 7 , 4 0 4 4 5 6 4  0 0 1 7 9 6 2 8 , 2 1 3 5
7 0 7 2 6 , 5 8 9 5 4 9 9  8 4 9 7 5 2 2 7 , 4 2 2 6 5 6 5  5 0 4 7 9 7 2 8 ,2 3 1 2
7 0 8 2 6 , 6 0 8 3 5 0 1  2 6 4 7 5 3 2 7 ,4 4 0 8 5 6 7  0 0 9 7 9 8 2 8 ,2 4 8 9
7 0 9 2 6 ,6 2 7 1 5 0 2  6 8 1 7 5 4 2 7 ,4 5 9 1 5 6 8  5 1 6 7 9 9 2 8 ,2 6 6 6
7 1 0 2 6 ,6 4 5 8 5 0 4  1 0 0 7 5 5 2 7 ,4 7 7 3 5 7 0  0 2 5 8 0 0 2 8 ,2 8 4 3

7 1 1 2 6 , 6 6 4 6 5 0 5  5 2 1 7 5 6 2 7 , 4 9 5 5 5 7 1  5 3 6 8 0 1 2 8 ,3 0 1 9
7 1 2 2 6 ,6 8 3 3 5 0 6  9 4 4 7 5 7 2 7 , 5 1 3 6 5 7 3  0 4 9 8 0 2 2 8 ,3 1 9 6
7 1 3 2 6 ,7 0 2 1 5 0 8  3 6 9 7 5 8 2 7 ,5 3 1 8 5 7 4  5 6 4 8 0 3 2 8 ,3 3 7 3
7 1 4 2 6 ,7 2 0 8 5 0 9  7 9 6 7 5 9 2 7 , 5 5 0 0 5 7 6  0 8 1 8 0 4 2 8 , 3 5 4 9
7 1 5 2 6 ,7 3 9 5 5 1 1  2 2 5 7 6 0 2 7 ,5 6 8 1 5 7 7  6 0 0 8 0 5 2 8 ,3 7 2 5

7 1 6 2 6 , 7 5 8 2 5 1 2  6 5 6 7 6 1 2 7 ,5 8 6 2 5 7 9  121 8 0 6 2 8 ,3 9 0 1
7 1 7 2 6 , 7 7 6 9 5 1 4  0 8 9 7 6 2 2 7 ,6 0 4 3 5 8 0  6 4 4 8 0 7 2 8 ,4 0 7 7
7 1 8 2 6 , 7 9 5 5 5 1 5  5 2 4 7 6 3 2 7 ,6 2 2 5 5 8 2  1 6 9 8 0 8 2 8 ,4 2 5 3
/ 19 2 6 , 8 1 4 2 5 1 6  9 6 1 7 6 4 2 7 ,6 4 0 5 5 8 3  6 9 6 8 0 9 2 8 ,4 4 2 9
7 2 0 2 6 , 8 3 2 8 5 1 8  4 0 0 7 6 5 2 7 , 6 5 8 6 5 8 5  2 2 5 8 1 0 2 8 ,4 6 0 5

/V*

5 8 6  7 5 6
5 8 8  2 8 6
5 8 9  82-1
5 9 1  8 6 1
5 9 2  9 0 0

5 9 4  4 4 1
5 9 5  9 8 4  
5 9 7  5 2 9
5 9 9  0 7 6
6 0 0  6 2 5

6 0 2  1 7 6
6 0 3  7 2 9
6 0 5  2 8 4
6 0 6  8 4 1
6 0 8  4 0 0

6 0 9  9 6 1  
6 1 1 5 2 4
6 1 3  0 8 9
6 1 4  6 5 6
6 1 6  2 2 5

6 1 7  7 9 6  ‘
6 1 9  3 6 9
6 2 0  9 4 4  
6 2 2  5 2 1
6 2 4  1 0 0

6 2 5  6 8 1
6 2 7  2 6 4
6 2 8  8 4 9  
6 3 0  4 3 6
6 3 2  0 2 5

6 3 3  6 1 6
6 3 5  2 0 9
6 3 6  8 0 4  
6 3 8  4 0 1
6 4 0  0 0 0

6 4 1  6 0 1
6 4 3  2 0 4
6 4 4  8 0 9  
6 4 6  4 1 6
6 4 8  0 2 5

6 4 9  6 3 6
6 5 1  2 4 9
6 5 2  8 6 4  
6 5 4  4 8 1  
6 5 6  1 0 0
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Продолжение

N Y n /V* N Y n /V1 N Y n /V*

811 28,4781 657 721 856 29,2575 732 736 901 30,0167 811 801
812 28,4956 659 344 857 29,2746 734 449 902 30,0333 813 604
813 28,5132 660 969 858 29,2916 736 164 903 30,0500 815 409
814 28,5307 662 596 859 29,3087 737 881 904 30,0666 817216
815 28,5482 664 225 860 29,3258 739 600 905 30,0832 819 025

816 28,5657 665 856 861 29,3428 741 321 906 30,0998 820 836
817 28,5832 667 489 862 29,3598 743 044 907 30,1164 822 649
818 28,6007 669 124 863 29,3769 744 769 908 30,1330 824 464
819 28,6182 670 761 864 29.3939 746 496 909 30,1496 826 281
820 28,6356 672 400 865 29,4109 748 225 910 30,1662 828 100

821 28,6531 674 041 866 29,4279 749 956 911 30,1828 829 921
822 28,6705 675 684 867 29,4449 751 689 912 30,1993 831 744
823 28,6880 677 329 868 29,4618 753 424 913 30,2159 833 569
824 28,7054 678 976 869 29,4788 755 161 914 30,2324 835 396
825 28,7228 680 625 870 29,4958 756 900 915 30,2490 837 225

826 28,7402 682 276 871 29,5127 758 641 916 30,2655 839 056
827 28,7576 683 929 872 29,5296 760 384 917 30,2820 840 889
828 28,7750 685 584 873 29,5466 762 129 918 30,2985 842 724
829 28,7924 687 241 874 29,5635 763 876 919 30,3150 844 561
830 28,8097 688 900 875 29,5804 765 625 920 30,3315 846 400

831 28,8271 690 561 876 29,5973 767 376 921 30,3480 848 241
832 28,8444 692 224 877 29,6142 769 129 922 30,3645 850 084
833 28,8617 693 889 878 29,6311 770 884 923 30,3809 851 929
834 28,8791 695 556 879 29,6479 772 641 924 30,3974 853 776
835 28,8964 697 225 880 29,6648 774 400 925 30,4138 855 625

836 28,9137 698 896 881 29,6816 776 161 926 30,4302 857 476
837 28,9310 700 569 882 29,6985 777 924 927 30,4467 859 329
838 28,9482 702 244 883 29,7153 779 689 928 30,4631 861 184
839 28,9655 703 921 884 29,7321 781 456 929 30,4795 863 041
840 28,9828 705 600 885 29,7489 783 225 930 30,4959 865 900

841 29,0000 707 281 886 29,7658 784 996 931 30,5123 866 761
842 29,0172 708 964 887 29,7825 786 769 932 30,5287 868 624
843 29,0345 710 649 888 29,7993 788 544 933 30,5450 870 489
844 29,0517 712 336 889 29,8161 790 321 934 30,5614 873 562
845 29,0689 714 025 890 29,8329 792 100 935 30,5778 874 225

846 29,0861 71 5716 891 29,8496 793 881 936 30,5941 876 096
847 29,1033 717 409 892 29,8664 795 664 937 30,6105 877 969
848 29,1204 719 104 893 29,8831 797 449 938 30,6268 879 844
849 29,1376 720 801 894 29,8998 799 236 939 30,6431 881 721
850 29,1548 722 500 895 29,9166 801 025 940 30,6594 883 600

851 29,1719 724 201 896 29,9333 802 816 941 30,6757 885 481
852 29,1890 725 904 897 29,9500 804 609 942 30,6920 887 364
853 29,2062 727 609 898 29,9666 806 404 943 30,7083 889 249
854 29,2233 729 316 899 29,9833 808 201 944 30,7246 891 136
855 29,2404 731 025 900 30,0000 810 000 945

И
30,7409 893 025
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ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ

Альтернативная изменчивость 145 
Анализ дисперсионный 167
— ковариационный 198, 290
— корреляционный 177, 272
— наследуемости 295
— регрессионный 177, 272 
Асимметрия 151
Вариант опыта 28
Варьирование плодородия почвы зако­
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