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Борис Александрович Доспехов — крупнейший советский уче­
ный, земледел, видный специалист, один из основоположников 
современных направлений отечественного сельскохозяйственно­
го опытного дела. Длительное время он работал в Московской 
сельскохозяйственной акаемии имени К. А. Тимирязева, воз­
главлял кафедру земледелия и методики опытного дела.

Б. А. Доспехов родился 10 декабря 1927 г. в селе Проказна 
Лунинского района Пензенской области в семье агронома. Уче­
ба в средней школе, защита Родины в Великой Отечественной 
войне, учеба в Московской сельскохозяйственной академии име­
ни К. А. Тимирязева, защита кандидатской (1956 г.) и доктор­
ской (1968 г.) диссертаций — вот основные этапы творческого 
роста Б. А. Доспехова.

Широкая эрудиция, самоотверженный, кропотливый труд, 
талант ученого позволили Б. А. Доспехову достичь успехов в 
науке, завоевать широкое признание и уважение. Труды 
Б. А. Доспехова в области земледелия и методики опытного 
дела внесли неоценимый вклад в теорию и практику отечест­
венного земледелия, современные методы планирования поле­
вых сельскохозяйственных опытов, методы планирования на­
блюдений и анализов в опытах. За сравнительно короткий пе­
риод (26 лет) научной и педагогической деятельности Б. А. Дос­
пехов оставил большое научное наследие — более 150 печатных 
работ, из которых 20 вышли отдельными изданиями, им подго­
товлено 11 кандидатов наук. Многие работы и в особенности 
учебник «Методика полевого опыта» пользовались широким 
спросом.

В Продовольственной программе СССР, одобренной майским 
(1982 г.) Пленумом ЦК КПСС, и в решениях последующих пле­
нумов ЦК КПСС на первый план выдвигается производство 
зерна. В двенадцатой пятилетке поставлена задача— довести 
среднегодовое производство зерна до 250—255 млн. т.

Па апрельском (1984 г.) Пленуме ЦК КПСС было отме­
чено, что высшая школа существенно влияет на темпы на­
шего экономического, социального и духовного прогресса. 
Именно в ней создаются предпосылки органичного соединения 
социалистической системы хозяйствования с новейшими дости- 
жениями научно-технической революции.

В учебнике содержится методика полевого опыта, излагают- 
I II методы научной агрономии, сущность и особенности выбороч- 
IIIи и метода исследований. Большое внимание уделено полевому 
пииту, как основному методу исследований в агрономии. Даны 
it пн i ификация ошибок в полевом опыте и пути их устранения, 
сппрсмспные представления о влиянии методики (повторность и 
мни трепне, площадь делянки, ее форма и расположение, число
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вариантов и методы их размещения и т. п.) полевого опыта на 
его ошибку.

Изложена современная теория планирования эксперимента, 
планирования наблюдений и учетов в полевом опыте, техники 
закладки и проведения полевого опыта, особенности проведения 
опытов в условиях орошения, опытов по защите почв от эрозии 
с овощными, плодовыми культурами и виноградом.

В пятом издании расширен раздел по документации и отчет­
ности по полевому опыту. Учебник содержит основы статисти­
ческой обработки результатов исследований и технику матема­
тической обработки данных наблюдений, однофакторных и мно­
гофакторных вегетационных и полевых опытов — дисперсионный, 
корреляционный, регрессионный и ковариационный анализы.

В приложении даны статистические таблицы для математи­
ческой обработки данных и планирования выборочных наблюде­
ний, указатель символов и обозначений, встречаемых в тексте.

Автор доступно и логично излагает теоретические положения 
математической статистики: даны понятия о выборочном методе, 
о распределениях — нормальном, Стъюдента, Фишера, Пуассо­
на, Пирсона, занимающих в теории статистики особое положе­
ние и являющихся исходными для построения целого ряда важ­
нейших критериев, о параметрах распределения и их статисти­
ческих оценках, о доверительном интервале, о проверке гипотез, 
об ошибках первого и второго рода, причем все это рас­
сматривается и иллюстрируется на конкретном биологическом 
материале.

Исходным пунктом для всех статистических методов обра­
ботки и анализа результатов является предпосылка о наличии 
случайной выборки. В той мере, в какой эта предпосылка соот­
ветствует действительности, все выводы статистики будут пра­
вильными; в случае нарушения принципа случайного отбора 
законность и реальность последующих выводов становятся не­
определенными и недостаточно обоснованными: конечно, нель­
зя ожидать, что идеализированные в определенной степени и 
абстрактные условия, на которых строится математическая тео­
рия, могут быть полностью осуществлены на практике при про­
ведении полевых экспериментов. Однако приближение к этим 
условиям в той мере, в какой достижимо, безусловно, обяза­
тельно. Рендомизация является именно тем средством, которое 
в доступной степени приближает нас к абстрактной случайной 
выборке и которое дает известные гарантии в правильности 
практических выводов, полученных в результате статистической 
обработки конкретных данных наблюдений и эксперимента.

Рендомизированное размещение вариантов по делянкам по­
левого опыта является единственным средством устранения си­
стематических ошибок, возникающих в результате территори­
ального закономерного варьирования почвенного плодородия 
опытных участков. Эти ошибки приводят к искажению эффек­
тов изучаемых вариантов, вводят экспериментатора в заблуж-
с



дение, что усугубляется еще и неправомерным использованием 
математических критериев для оценки существенности разли­
чий между вариантами.

На данном этапе развития сельскохозяйственной науки, ког­
да на первый план выдвигаются вопросы дальнейшего совер­
шенствования принципов управления наукой, разработка вопро­
сов планирования и проведения экспериментов в биологических 
исследованиях имеет исключительно важное значение.

Б. А. Доспехов неоднократно подчеркивал, что эффектив­
ность и качество научной работы, рациональное использование 
научного оборудования, темпы, глубина и результативность ис­
следований в области земледелия всецело определяется мето­
дическим уровнем базовых полевых экспериментов научного 
учреждения. Методы работы коллектива института или опыт­
ной станции характеризуют его научный уровень, они опреде­
ляют способность научных учреждений решать проблемы, вы­
двигаемые потребностями сельскохозяйственного производства.

Большое внимание в учебнике уделено принципам плани­
рования, технике закладки и проведения многолетних много­
факторных полевых опытов. Теоретические разработки Б. А. До- 
сиехова нашли живое воплощение в стационарных многофактор­
ных опытах кафедры земледелия, заложенных в учхозе ТСХА 
• Михайловское» Подольского района Московской области, а 
также в других научно-исследовательских учреждениях страны.

Результаты многолетних и длительных опытов, таких как 
длительный опыт ТСХА, являются фундаментом для разработ­
ки крупных теоретических вопросов в земледелии.

11олевой опыт, как выборочное исследование, всегда сопро­
вождается анализами и наблюдениями за растениями, почвой, 
окружающей средой. Эти наблюдения и анализы представляют 
собой, как правило, двухстадийные и трехстадийные выборки, 
еде единицей первого порядка является делянка, второго поряд­
ки площадка (скважина, параллельные точки отбора образ­
цов и т. п.) внутри делянки и единицей третьего порядка — па­
раллельные лабораторные анализы. В этом случае ошибка сред- 
ней будет складываться из трех ошибок, свойственных единицам 
учета (ошибки между делянками, между площадками внутри 
а ел янки и между параллельными анализами). Изучив эти осо- 
| и и пости выборочного метода исследований, Б. А. Доспехов раз­
работал рекомендации по принципам планирования наблюдений 
п анализов, методам отбора почвенных и растительных образ­
цом.

Б А. Доспехов разработал организацию, методику и техни- 
I , полевого опыта в производственной обстановке.

Новые приемы и технологии необходимо внедрять на полях 
м,вчо пт и колхозов в соответствии с местными особенностями.

Опыты по учету агроэкономической эффективности новых 
| рисмон в производственной обстановке являются продолжени- 
| 1 научного эксперимента и выражают связь между наукой и
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практикой. Они завершают научное исследование и дают воз­
можность дать научно обоснованные рекомендации производ­
ству.

Объективность и обоснованность анализа результатов ис­
следований и рекомендаций производству в значительной сте­
пени зависят от правильного ведения научной документации. 
В учебнике излагаются вопросы ведения дневника и журнала 
опыта — какие сведения об опыте должны содержать первич­
ные документы, как их заполняют и где хранят. Завершающий 
этап экспериментальной работы — оформление ее результатов 
в виде отчета.

Наряду с общими принципами методики полевого опыта в 
учебнике излагаются частные вопросы, связанные с особенно­
стями методики исследований в плодоводстве и овощеводстве, 
опытов по защите почвы от эрозии, проведения опытов на се­
нокосах и пастбищах и т. п.

Б. А. Доспехов отдавал много энергии и труда подготовке 
агрономов и научных сотрудников. Его лекции были насыще­
ны фактическим материалом, убедительными и яркими факта­
ми, взятыми из практики сельскохозяйственного производства.

Настоящее издание будет способствовать дальнейшему со­
вершенствованию методики полевого опыта, более широкому 
внедрению в практику опытной работы объективных статисти­
ческих методов оценки результатов исследований и повышению 
качества подготовки специалистов сельского хозяйства.

Доценты Московской сельскохозяйственной 
академии имени К. А. Тимирязева Д. В. В а ­

си л ьева , И . П . В а си л ь ев , Р . Р . У см ан ов



Ч А С Т Ь  П Е Р В А Я

МЕТОДИКА ОПЫТНОГО ДЕЛА

Г л а в а  1

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ.
ПОЛЕВОЙ ОПЫТ И ЕГО ОСОБЕННОСТИ

§ 1. МЕТОДЫ НАУЧНОЙ а гр о н о м и и

Агрономия — комплексная наука. Она занимается разработ­
кой теоретических основ и агротехнических приемов дальнейше­
го повышения продуктивности культурных растений и улучше­
ния качества урожая. Для решения этих задач необходимо по­
стоянное расширение научных знаний, нахождение способов 
направленного изменения растений, выведение новых форм и 
сортов сельскохозяйственных культур, наиболее приспособлен­
ных к условиям среды, и изменение условий среды в соответст­
вии с потребностями растений. Это достигается научно-исследо­
вательской работой, изучением биологии культурных растений 
н приемов возделывания, изысканием новых возможностей по­
вышения продуктивности земледелия.

В связи с большой комплексностью изучаемых объектов в 
научной агрономии используются разнообразные методы иссле­
дования, заимствованные из области точных наук — химии, ма­
тематики, физики, физиологии, а также свои специфические 
методы. К основным методам агрономического исследования 
относятся л а б о р а т о р н ы й ,  в е г е т а ц и о н 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 ,  которые в сочетании с наблюде­
ниями за растениями и условиями внешней среды представля- 
|г, 1 важнейшие инструменты научной агрономии. Среди них 
главным является опыт в поле. Полевой опыт завершает поис­
ковое исследование, количественно оценивает агротехнический 
и экономический эффект нового способа или технологии возде­
лывания растений и дает объективные основания для внедре­
ния научного достижения в сельскохозяйственное производство. 
(. того времени, как человек начал возделывать растения, по- 
. I im ic h h o  стали накапливаться разрозненные наблюдения над 
pm: том растений и их урожаями, то, что мы теперь называем на­
родным опытом, который долгое время был единственным источ­
ником сельскохозяйственных знаний.

Научная агрономия начала развиваться под влиянием непо­
средственных запросов материального производства. С ростом 
но I ревностей в продуктах питания и уменьшением свободных 
млн освоения земель практическое земледелие уже не могло на
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основании одних шмнрпчсских знаний удовлетворить потребно­
сти все увеличивающеюся населения в пищевых ресурсах. Необ­
ходимо было более детальное изучение растений и их отноше­
ния к условиям среды, нужны были научный метод изучения 
вопросов, интересующих земледельца, и люди, владеющие этим 
методом. Так создавались объективные условия зарождения на­
учной агрономии и формирования ее в самостоятельную науку. 
Экспериментальные работы по агрономии велись вначале на не­
больших полевых участках — опытных полях, затем возникли 
опытные станции, научные институты и другие сельскохозяйст­
венные учреждения.

Хотя научные учреждения по сельскому хозяйству (опытные 
поля и станции) начали создаваться в России давно, но разви­
тие их до Великой Октябрьской социалистической революции 
проходило очень медленно. Достаточно сказать, что к 1913 г. 
насчитывалось всего немногим более ста опытных учреждений, 
где работало меньше 1000 научных сотрудников. Опытное дело 
было бессистемным и слабоорганизованным, достижения науч­
ной агрономии, недоступные для мелких крестьянских хозяйств, 
использовались только немногими крупными частновладельче­
скими хозяйствами.

Великая Октябрьская социалистическая революция внесла 
коренные изменения в развитие народного хозяйства и науки 
в нашей стране. Была широко развернута научно-исследова­
тельская работа по сельскому хозяйству, стали внедряться в 
производство механизация, мелиорация, селекционные сорта, 
минеральные удобрения и другие средства повышения продук­
тивности растений.

Научное исследование, т. е. изучение и объяснение законо­
мерностей развития явлений в любой области науки, может 
быть теоретическим или экспериментальным. Явления, изучае­
мые научной агрономией, так многообразны и сложны, что точ­
ное теоретическое решение вопроса часто затруднительно или 
порой невозможно. Поэтому многие исследования в области аг­
рономии комплексные, и трудно провести грань между теоре­
тическим и экспериментальным исследованием.

Первоосновой, источником теоретических исследований слу­
жит наблюдение, опыт, а обобщение экспериментальных дан­
ных развивает теорию. В большинстве случаев эксперимент 
является единственно надежным способом решения поставлен­
ной задачи и контроля правильности теоретических выводов, 
основой познания и критерием истины, 

с /  В основе любого теоретического и экспериментального ис­
следования лежит общий метод познания — метод диалектичес­
кого материализма, вскрывающий наиболее общие законы раз­
вития природы и общества. Агрономическая наука, опираясь на 
диалектический метод познания, при разработке теоретических 
основ и новых практических приемов повышения продуктивно­
сти растений пользуется общепринятыми приемами научного
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исследования — н а б л ю д е н и е м  и э к с п е р и м е н т о м  
(опытом), которые соответственно своеобразию объекта науч­
ной агрономии имеют специфику и проводятся по определенной 
методике.

Н а б л ю д е н и я  — эт о к о л и ч е с т в е н н а я  и л и  к а ч е с т в е н н а я  р е г и с т ­
р а ц и я  и н т е р е с у ю щ и х  и с с л е д о в а т е л я  с т о р о н  р а з в и т и я  я в л е н и я ,  
к о н ст а т а ц и я  н а л и ч и я  т ого  и л и  и н о г о  е г о  с о с т о я н и я , п р и з н а к а  
и л и  с в о й с т в а . Для наблюдения и регистрации тех или иных 
свойств или состояний явления применяют разнообразные сред­
ства измерений вплоть до самых совершенных.

На метеорологических станциях, например, систематически 
ведут наблюдения за температурой воздуха и почвы, осадками, 
направлением и силой ветра, влажностью воздуха и почвы. Мы 
можем наблюдать за засоренностью посевов, наличием в почве 
питательных веществ и влаги, морозостойкостью и засухоустой­
чивостью различных сортов, работой сельскохозяйственных ма­
шин и т. п. Во всех этих и подобных им случаях наблюдение 
дает нам количественную или качественную характеристику 
явления, но не вскрывает его сущности. В ряде случаев этого 
вполне достаточно для установления связи между отдельными 
явлениями, признаками или свойствами и позволяет предвидеть 
эти явления, а следовательно, оказывать на них определенное 
влияние. Однако чаще всего наблюдение в агрономии не явля­
ется самостоятельным приемом исследования, а составляет важ­
ную часть более сложного метода исследования — эксперимента, 
который иногда называют активным наблюдением.
I 1 Э к с п е р и м е н т , оп ы т  — эт о т а к о е  и з у ч е н и е ,  п р и  к о т о р о м  и с с л е ­
д о в а т е л ь  и с к у с с т в е н н о  в ы з ы в а е т  я в л е н и я  и л и  и зм е н я е т  у с л о в и я  
г а к ,  ч т о б ы  л у ч ш е  в ы я с н и т ь  с у щ н о с т ь  я в л е н и я ,  п р о и с х о ж д е н и е ,  
п р и ч и н н о с т ь  и  в з а и м о с в я з ь  п р е д м е т о в  и  я в л е н и й . Опыт — веду­
щий метод исследования, включающий наблюдения, корреля­
ции, строгий учет измененных условий и учет результатов. Х а ­
р а к т е р н е й ш а я  чер т а  и  г л а в н а я  о с о б е н н о с т ь  л ю б о г о  т о ч н о го  н а ­
у ч н о г о  о п ы т а  — е г о  в о с п р о и з в о д и м о с т ь .

Между наблюдением и экспериментом с точки зрения теории 
познания есть принципиальная разница: наблюдение отражает 
внешний мир, идет извне в наш мозг, оно фиксирует факты, а 
жсперимент идет из нашего сознания, из мышления, он как бы 

гипотеза, ищущая проверки фактами, практикой.
По сравнению с наблюдением опыт имеет большие преиму­

щества, благодаря которым эксперимент стал господствующим 
методом исследования всех естественных наук. Так, экспери­
ментатор может сам воссоздать нужное ему явление, не дожи- 
:аясь, когда оно наступит в природе, может расчленять явле­
ния (анализ) и вновь объединять их (синтез), создавать надле- 
.1 лщнс сопутствующие условия опыта, которые позволяют глуб- 
же изучать явления, понять причину их и следствие.

I1аиболее характерной особенностью эксперимента, отлича­
ющей его от наблюдения и корреляции, является предвари-
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1 0 льный мыс 1 *■ м 1 1 1 1 и I . пгцпмгпт, направленный на создание
соотпг к I и "in  ......  1 , 1 1 1 1 ) 11 к 11 опыта. Эта предварительная рабо-
iii iih'nu т .. 1 I I 1 л мая трудная часть опыта, она требует от ис-
сдс к m i 11 г ......... папой эрудиции и воображения. Необходимо
Mi.ii ....... . представить весь ход эксперимента, убрать все лиш­
ит, мешающее изучению явления.

Экспериментатор должен уметь сосредоточить свое внима­
ние на исследуемой проблеме — продолжительно и упорно ду­
мать о ней. Когда Ньютона спросили, как он сделал свои от­
крытия, он ответил: я постоянно думал о них. Правда, иногда 
приходится слышать утверждения, что великие открытия — де­
ло случая: упало яблоко — открыл закон всемирного тяготе­
ния, забрался в ванну — гидростатический закон. На самом же 
деле «непроизвольные» хмысли были подготовлены всей пред­
шествующей умственной работой; решение уже созрело, и ну­
жен был самый незначительный повод для того, чтобы оно вы­
явилось с полной ясностью.

Экспериментатор должен преодолевать в себе привычку к 
рутинному мышлению, подходить ко всему с вопросом, разви- 
мпп, любо пи ic.tmioctii. Это необходимо не только потому, что 
пи. кто много спрашивает, многому научится, но и для творче­
ской деятельности, самостоятельного мышления, критического 
о: ношения ко всему.

Важнейшие и неотъемлемые качества истинного экспери­
ментатора — отсутствие чувства непреложности авторитета и 
догматизма, признание сложности изучаемых объектов, осто­
рожность и скромность в утверждениях. Это не означает, од­
нако, что на каждом шагу следует ставить под сомнение все 
ранее установленное и проверенное точным опытом; наоборот, 
наука действует методом дальнейшего развития, а не отбрасы­
вания уже достигнутого, но в поиске новых знаний исследовав 
тель должен обязательно учитывать возможные ошибки своих 
предшественников и современников. Часто это настолько важ­
но, что выяснение возможных ошибок является условием раз­
вития науки. Каждый сам может повторить опыты и убедить­
ся, соответствуют ли действительности его выводы.

Экспериментатор всегда ищет новые пути, всегда находится 
на краю неизвестного, и если то или иное мнение существует 
давно как общепринятое, если прием применяется всегда и все­
ми, это для исследователя не может служить доказательством 
его рациональности. В тех научных коллективах, где ко всему 
подходят критически, проявляют пытливость и любознатель­
ность, где не существует непреложности авторитетов, возника­
ют научные школы, творческие коллективы, стоящие на пере­
довых рубежах мировой науки.

И наконец, экспериментатор должен обладать большой ра­
ботоспособностью и настойчивостью. Недаром говорят: «гений— 
это терпение». Ч. Дарвин указывал, что его успех как исследо­
вателя определяется сложными и разнообразными условиями,
12



среди которых самые важные — любовь к науке, бесконечное 
терпение при размышлении над определенной темой, наблюда­
тельность, достаточная доля изобретательности и здравого 
смысла.

Важной задачей сравнительного эксперимента является ко­
личественная оценка эффектов опытных, т. е. изучаемых в опы­
те, в а р и а н т о в .  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 .  Совокупность опытных и контрольных вари­
антов составляет с х е м у  э к с п е р и м е н т а .

Варианты бывают к а ч е с т в е н н ы е  — сорта, культуры, 
способы посева и обработки почвы, предшественники и т. п. и 
к о л и ч е с т в е н н ы е  — нормы полива, дозы удобрений и пе­
стицидов, глубина обработки почвы и т. п. Каждый вариант 
применяют к одной или нескольким элементарным единицам 
опыта — образцам семян или почвы, совокупности растений в 
сосуде или на делянке полевого эксперимента. Число одноимен­
ных элементарных единиц контрольного или опытного варианта, 
например чашек Петри в лабораторном, сосудов в вегетацион­
ном и делянок в полевом опытах, называют п о в т о р н о с т ь ю .

Как уже было-отмечено выше, в широкой практике агроно­
мических исследований используют в основном четыре типа 
сравнительных экспериментов: лабораторный, вегетационный, 
лизиметрический и полевой.

Л а б о р а т о р н ы й  э к с п е р и м е н т  — и с с л е д о в а н и е ,  о с у щ е с т в л я е м о е  
и л а б о р а т о р н о й  о б с т а н о в к е  с  ц е л ь ю  у с т а н о в л е н и я  д е й с т в и я  и  
в з а и м о д е й с т в и я  ф а к т о р о в  н а  и з у ч а е м ы е  о б ъ е к т ы . Проводят ла­
бораторные опыты как в обычных (комнатных), так и в искус­
ственных строго регулируемых условиях — в термостатах, бок­
сах и климатических камерах, позволяющих строго регулиро­
вать свет, температуру, влажность воздуха и другие факторы. 
Многие важные агрономические вопросы успешно разрешают 
именно методом лабораторного опыта. Например, в семеноведе­
нии широко используют лабораторный эксперимент для выясне­
ния оптимальных условий прорастания семян, оценки*влияния 
биологических свойств и качества семян на их всхожесть. Лабо­
раторные опыты на прорастающих семенах и проростках расте­
ний используют в исследованиях с удобрениями, пестицидами и 
регуляторами роста.

Для лабораторного опыта не обязательно наличие главного 
объекта изучения агрономической науки — растения. В зависи­
мости от целей и задач исследований экспериментатор может, 
например, смоделировать и изучить в лабораторных условиях 
течение почвенных процессов, различные режимы и балансы, 
изменения количественного и видового состава живой фазы 
почвы и т. д.

В е г е т а ц и о н н ы й  э к с п е р и м е н т  — и с с л е д о в а н и е ,  о с у щ е с т в л я е ­
м о е  в  к о н т р о л и р у е м ы х  у с л о в и я х  — в е г е т а ц и о н н ы х  д о м и к а х ,  т еп­
л и ц а х ,  о р а н ж е р е я х ,  к л и м а т и ч е с к и х  к а м е р а х  и  д р у г и х  с о о р у ж е -
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н и я х  с  ц е л ь ю  у с т а н о в л е н и я  р а з л и ч и й  м е ж д у  в а р и а н т а м и  о п ы т а  
и  к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н к и  д е й с т в и я  и  в з а и м о д е й с т в и я  и з у ч а е м ы х  
ф а к т о р о в  п н  ц р о м и й  р а с т е н и й  и  е г о  к а ч е с т в о . Обязательным 
требованием к нсгетационному опыту является наличие опытно­
го растения.

Сущность вегетационного метода исследования состоит в том, 
чю растения выращивают в вегетационных сосудах, в искусст­
венной, но агрономически обоснованной обстановке, регулируе­
мой экспериментатором. Для вегетационных опытов применяют 
самые разнообразные сосуды — стеклянные, глиняные, из пла­
стических и других материалов. В качестве субстрата для 
выращивания растений используют почву, песок или воду. Во вре­
мя опыта сосуды с растениями помещают в специально постро­
енные вегетационные домики, теплицы или лаборатории искус­
ственного климата. Это делают для того, чтобы защитить расте­
ния от неизучаемых или неблагоприятных факторов и выявить 
значение того или иного фактора жизни в возможно более «чи­
стом» виде, сделать расчлененный анализ, который нельзя про­
вести в природе.

В зависимости от субстрата, на котором выращиваются ра­
стения, различают вегетационные опыты с почвенными, песча­
ными, гравийными, водными и стерильными культурами. Каж­
дый из этих методов направлен на решение различных задач. 
Так, опыты на искусственных (беспочвенных) средах позволи­
ли разрешить важные вопросы по физиологии растений, которые 
имеют большое значение для практической агрономии.

Совершенствование техники вегетационного метода привело 
к созданию современных сложных инженерных сооружений — 
автоматизированных станций искусственного климата — фито­
тронов.

Фитотрон включает лабораторный корпус, оранжереи, 
климатические и морозильные камеры, позволяющие круглый 
год работать с растениями, создавая (моделируя) для них лю­
бые условия жизни. Это позволяет не только намного сократить 
сроки проведения исследований, например ускорить сроки соз­
дания новых сортов и гибридов, но и решить такие фундамен­
тальные теоретические проблемы по физиологии, селекции, гене­
тике и питанию растений, которые раньше были недоступны.

Л и з и м е т р и ч е с к и й  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы й  э к с п е р и м е н т  — и с ­
с л е д о в а н и е  ж и з н и  р а с т е н и й  и  д и н а м и к и  п о ч в е н н ы х  п р о ц е с с о в  в  
с п е ц и а л ь н ы х  л и з и м е т р а х ,  п о з в о л я ю щ и х  уч и т ы ва т ь  п е р е д в и ж е ­
н и е  и  б а л а н с  в л а г и  и  п и т а т е л ь н ы х  в е щ е с т в  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о ­
в и я х . Лизиметрический метод отличается от вегетационного тем, 
что исследование жизни растений и свойств почвы проводят в 
поле, в специальных лизиметрах, где почва отгорожена со всех 
сторон (с боков и снизу) от окружающей почвы и подпочвы. 
Основное условие, определяющее конструкцию лизиметра,— 
приспособления, позволяющие изучать просачивание воды и 
растворенных в ней веществ. Мощность слоя в лизиметре может
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илрьировать в широких пределах.— от глубины пахотного слоя
до 1—2 м.

Лизиметрические опыты используют в земледелии, мелиора­
ции, почвоведении, агрометеорологии, физиологии, агрохимии 
и селекции для выяснения таких вопросов, как водный баланс 
под различными сельскохозяйственными культурами, вымыва­
ние и перемещение питательных веществ атмосферными осадка­
ми и поливными водами, определение транспирационных коэф­
фициентов в естественной обстановке и др.

В зависимости от способа наполнения почвой различают ли­
зиметры с почвой естественного строения и лизиметры с насып­
ной почвой. Материалы, из которых изготовляют лизиметры, 
могут быть очень разнообразными: делают бетонные и кирпич­
ные лизиметры объемом 1—2 м3 в расчете на длительное ис­
пользование; металлические — с радиусом 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 учитывать влагу, питатель­
ные вещества в почве и растениях. Однако полное отделение 
почвы в лизиметрах от нижележащих слоев создает в них, не­
сомненно, иной питательный и водно-воздушный режим, чем в 
обычных полевых условиях.

Для выяснения закономерностей передвижения воды и рас­
творенных в ней веществ через определенный слой почвы прин­
цип лизиметрических исследований широко применяют в лабо­
раторных экспериментах, в которых не обязательно наличие 
растений.

Лизиметрические опыты в полевых условиях с растениями 
занимают промежуточное положение между вегетационным и 
полевым экспериментами. Аналогичное положение занимают и 
гак называемые в е г е т а ц и о н н о - п о л е в ы е  э к с п е р и м е н -  
т ы, которые проводят в поле в цилиндрических или квадратных 
сосудах (ящиках) без дна. Почва в сосудах или ящиках отго­
рожена только с боков (на глубину 20—50 см) и все время на­
ходится в контакте 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 и слоев почвы и т. п. Важно отметить, что такие 
опыты могут быть заложены как на специально выделенном 
участке, так и среди поля, в условиях климата той зоны, в кото­
рой развиваются растения в естественной обстановке. Кроме 
того, проведение вегетационно-полевых опытов не требует соот­
ветствующей материальной базы и специального оборудования, 
необходимых при постановке вегетационных и лизиметрических 
опытов.

В последние годы вегетационно-полевой метод исследования 
.широко используют в селекции растений, агрометеорологии и
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земледелии для углубленных теоретических разработок, актив­
ного моделирования необходимых экспериментатору условий 
почвенной среды и метеорологических факторов. С помощью 
современных технических средств — стационарных и передвиж­
ных климатических вегетационных камер низких температур и 
передвижных вегетационных домиков из полиэтиленовой плен­
ки с автоматическим регулированием факторов внешней среды 
можно моделировать все типы климата на разных этапах веге­
тации растений, присущие данному региону. Это позволяет экс­
периментатору разложить погоду на составляющие ее элементы 
и познать роль каждого из них в формировании урожайности, 
что практически невозможно в естественных полевых условиях.

П о л е в о й  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы й  оп ы т  — и с с л е д о в а н и е ,  о с у щ е ­
с т в л я е м о е  в  п о л е в о й  о б с т а н о в к е  н а  с п е ц и а л ь н о  в ы д е л е н н о м  
у ч а с т к е . О с н о в н о й  з а д а ч е й  п о л е в о г о  о п ы т а  я в л я е т с я  у с т а н о в л е ­
н и е  р а з л и ч и й  м е ж д у  в а р и а н т а м и  о п ы т а , к о л и ч е с т в е н н а я  о ц е н ­
к а  д е й с т в и я  ф а к т о р о в  ж и з н и ,  у с л о в и й  и л и  п р и е м о в  в о з д е л ы в а ­
н и я  н а  у р о ж а й  р а с т е н и й  и  е г о  к а ч е с т в о .

Как бы ни были ценны наблюдения, результаты лабора­
торных, вегетационных и лизиметрических опытов, прежде чем 
сделать выводы из них и рекомендации для производства (ес­
ли вообще такие могут быть предложены), они должны быть 
проверены в условиях сравнительного полевого опыта. Все это 
делает полевой опыт основным, важнейшим методом исследо­
вания в полеводстве, луговодстве, овощеводстве и плодовод­
стве.

Полевой опыт связывает теоретические исследования в агро­
номии с сельскохозяйственной практикой. Результаты полевых 
опытов и обобщения практических наблюдений могут быть до­
статочно убедительным основанием для широкого внедрения 
новых средств повышения урожаев — агротехнических приемов, 
новых сортов, удобрений и др.

Наряду с экспериментами сельскохозяйственная наука ши­
роко использует л а б о р а т о р н ы е  и п о л е в ы е  н а б л ю д е ­
н и я  за растениями и факторами внешней среды. Эти методы 
очень разнообразны и многочисленны. Они включают различ­
ные наблюдения и учеты в период вегетации, химические, физи­
ческие, физико-химические, микробиологические, биохимические 
и другие виды анализов почвы, растений и удобрений в лабора­
торных и полевых условиях. Лабораторные и полевые наблюде­
ния и учеты могут иметь самостоятельное значение, но чаще яв­
ляются составной и нередко очень важной частью более широ­
ких агрономических исследований. Например, при проведении 
полевых, вегетационных и лизиметрических опытов правильная 
организация и осуществление лабораторных анализов почв и 
растений позволяют понять и объяснить сущность изучаемых 
явлений, сделать обоснованные выводы. В зависимости от целей 
и задач исследования относительное количество лабораторных 
и полевых наблюдений и учетов в общем объеме исследователь-
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ских работ может быть различным. Однако во всех случаях 
правильно спланированные и выполненные лабораторные и по­
левые наблюдения, учеты и анализы помогают понять ход про­
цессов и на основании этого объяснить действие тех или иных 
факторов на урожай.

В практике агрономических исследований, особенно при про­
ведении полевых опытов, часто применяют лабораторные и по­
левые методы определения агрофизических и агрохимических 
свойств почвы, химического состава культурных растений и 
оценки качества урожая. Все эти методы хорошо разработаны 
и описаны в специальных руководствах.

Важнейшую роль в современной агрономической науке игра­
ют с т а т и с т и ч е с к и е  методы планирования исследований и 
обработки полученных данных. Сравнительно недавно основное 
применение статистики в опытном деле сводили к определению 
средних значений и их ошибок. В настоящее время математиче­
ская статистика является активным средством планирования 
эксперимента. Принципиальное ее требование — рендомизация 
неконтролируемых условий исследования, позволяющая в из­
вестной мере компенсировать систематические погрешности экс­
перимента, а статистически обоснованный план эксперимента 
определяет метод математического анализа данных. Опыт пока­
зывает, что при значительной неоднородности неконтролируе­
мых условий проведения опыта только рендомизированные пла­
ны обеспечивают объективную, статистически достоверную 
оценку результатов исследований. При этом важно подчеркнуть,, 
что если действие изучаемого фактора невелико, то рендомизи- 
рованный план более необходим, чем при значительном его дей­
ствии.

Наряду с важной задачей планирования эксперимента со­
временные математические методы составляют неотъемлемую 
часть процесса обработки и интерпретации результатов наблю­
дений и опытов. Они позволяют извлечь максимум информации 
из исходных данных, оценить, насколько существенны, реальны 
различия между вариантами, установить коэффициенты уравне­
ний регрессий и производственных функций — математических ж 
моделей урожаев, качества продукции, свойств почвы и других 
иоказателей.

Экспериментальная работа позволяет исследователю нако­
пить факты, но сама по себе не решает проблемы. Необходимы 
систематизация знаний, обоснование рабочей гипотезы, которая 
служила бы отправным пунктом для планирования данного ис­
следования или ее опровержения. Вся история науки с этой точ­
ки зрения есть история формирования новых гипотез, отбрасы­
вания неверного в них и приближение ко все более правильно­
му познанию действительности путем превращения гипотез в 
теорию. Между гипотезой и теорией есть существенное разли­
чие. Гипотеза по мере развития знаний может быть отвергнута 
в главном. Теория итт ^ е ^ л^ ф 0 ц  я ‘ н а у ки уточняется или огра-
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ничивается, im сохраняет свои главные положения и в той или 
иной мерс и' •ни п сокровищницу абсолютной истины.

Современная агрономическая наука — явление сложное и
м1 1(>I <>1 ......... Это одновременно и непрерывно развивающаяся
спсп i.i знаний, теоретических положений и методов исследова­
ния. Эго и специфическая форма человеческой деятельности, 
творческий процесс получения новых знаний, создание новых 
идей. Это и важнейший инструмент воздействия и управления 
материальным производством. Но наука не может превратить­
ся в непосредственную силу без системы образования. При этом 
с усложнением и усовершенствованием сельскохозяйственного 
производства все больше и больше требуется квалифицирован­
ных специалистов, владеющих одновременно основами научно­
го знания и методами исследования, умеющих мыслить творче­
ски, внедрять достижения науки и обладать практическими тру­
довыми навыками. В свою очередь, через образование осущест­
вляется подготовка кадров каю для производства, так и для 
науки, кадров, владеющих научными знаниями и способных соз­
дать новые идеи, новые знания. Такая триединая связь и взаи­
модействие между наукой, образованием и производством ти­
пичны для любой развитой страны. Повышению эффективности 
научных исследований и подготовке высококвалифицированных 
агрономов с высшим образованием способствуют различные 
формы интеграции сельскохозяйственных вузов и научно-иссле­
довательских институтов, создание учебно-научных центров и 
широкое внедрение в учебный процесс научно-исследователь­
ской работы студентов (НИРС).

§ 2. ТРЕБОВАНИЯ К ПОЛЕВОМУ ОПЫТУ

Особенность полевого опыта, отличающая его от других ме­
тодов исследования, состоит в том, что культурное растение 
изучают вместе со всей совокупностью почвенных, климатиче­
ских и агротехнических факторов, очень близких к производ­
ственным, или непосредственно в производственных условиях. 
Только полевой опыт может установить связь между урожаем 
и средствами воздействия на него. Кроме того, существуют во­
просы, которые вообще не могут быть изучены вне полевой об­
становки, вне полевого опыта, например система обработки 
почвы и ухода за растениями, севооборот, применение удобре­
ний в севообороте, сочетание удобрений и гербицидов с други­
ми агротехническими приемами, механизация уборки и т. д.

Ценность результатов полевого опыта зависит от соблюде­
ния определенных методических требований. Важнейшие из 
них следующие: 1) типичность опыта; 2) соблюдение принципа 
единственного различия; 3) проведение опыта на специально 
выделенном участке; 4) учет урожая и достоверность опыта по 
существу.
, '</П о д  т и п и ч н о ст ью , и л и  р е п р е з е н т а т и в н о с т ь ю , п о л е в о г о  о п ы ­

та п о н и м а ю т  соот вет ст ви е у с л о в и й  е г о  п р о в е д е н и я  п о ч в е н н о -
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к л и м а т и ч е с к и м  ( п р и р о д н ы м )  и  а г р о т е х н и ч е с к и м  у с л о в и я м  д а н ­
н о г о  р а й о н а  и л и  з о н ы .  'Л ю б о й  п о л е в о й  о п ы т  д о л ж е н  от вечат ь  
т р е б о в а н и ю  п о ч в е н н о - к л и м а т и ч е с к о й  т и п и чн ост и . Совершенно 
очевидно, что нет смысла изучать приемы повышения плодоро­
дия почв в опыте, расположенном на песчаных почвах, если ре­
зультаты работы предполагается использовать на глинистых 
почвах. Что касается второго требования, а именно соответствия 
условий проведения опыта агротехническим, производственным 
условиям, то оно в различных полевых опытах выполняется по- 
разному. Полностью это требование выдерживается в полевых 
опытах, которые проводят непосредственно в производственной 
обстановке. Однако в ряде случаев, особенно на первых этапах 
исследования (ограниченное количество семян, нового вида гер­
бицида, удобрения и т. д.), это требование выполняется не пол­
ностью и полевой опыт проводят в некотором отрыве от типич­
ных производственных условий.

В понятие «типичность» для агротехнического полевого опы­
та входит также требование проводить исследование с райони­
рованными (или перспективными) сортами и типичными для 
данной зоны культурами. Агротехнические опыты с экологиче­
ски не приспособленными культурами и сортами теряют цен­
ность, потому что районированные сорта и типичные культуры 
могут по-иному реагировать на изучаемые приемы, и, следова­
тельно, нельзя распространять выводы из подобных опытов на 
обычные производственные условия.

К типичности относится также требование проведения поле­
вого опыта при общем высоком уровне агротехники; опыты при 
низком уровне агротехники не имеют большой производствен­
ной ценности. Часто не оправдан выбор неокультуренной поч­
вы для полевого опыта, особенно с удобрениями. Это хотя и 
дает результаты, производящие большое впечатление, но не со­
ответствует практическим условиям обычных старопахотных 
почв. Совершенно очевидно, что на бедных землях изучаемые 
в опыте удобрения будут более эффективными даже при более 
низком общем уровне урожаев. Поэтому достоверность выво­
дов из опытов, проведенных на окультуренных почвах при вы­
соком уровне агротехники, значительно выше и применимость 
результатов таких опытов шире, чем тех, которые ставятся на 
неокультуренных землях при низком уровне агротехники.

П р и  п о с т а н о в к е  п о л е в ы х  о п ы т о в  н е о б х о д и м о  с о б л ю д а т ь  
е д и н с т в о  в с е х  у с л о в и й ,  к р о м е  о д н о г о  — и з у ч а е м о г о .  Эт о о ч е н ь  
в а ж н о е  и  о б я з а т е л ь н о е  т р е б о в а н и е  м е т о д и к и  н а з ы в а ю т  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 .  О н  д о л ж е н  с т р о го  с о б л ю д а т ь с я  
о  о п ы т н о й  р а б о т е . Например, в полевом опыте с дозами азот­
ных удобрений единственным различием по вариантам будут 
дозы. Все остальные условия опыта (почвенные условия, пред­
шественник, способы обработки почвы, сорт, посев, уход и 
т. д.) во всех вариантах должны быть тождественными, оди­
наковыми. Без соблюдения этого требования методики нельзя
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правильно установить эффективность изучаемых доз удобрений.
Несмотря на несложные принципиальные подходы к поста­

новке опытов по принципу единственного различия в практике 
опытного дела как при разработке схемы, так и при постанов­
ке и истолковании результатов полевого опыта, возникают зна­
чительные затруднения. Следует иметь в виду, что полное сохра­
нение равенства всех условий, кроме изучаемого, оказывается 
невозможным из-за тесной связи и взаимозависимости между 
разными факторами жизни растений и почвы и действующими 
на них агротехническими приемами. Например, при изменении 
глубины обработки почвы изменяется ее влажность, температу­
ра, воздушный режим, биологическая деятельность и питатель­
ный режим. Но значит ли это, что принцип единственного ло­
гического различия (только глубина обработки) неверен? Нет, 
не значит. Для того чтобы признать изменение в результате 
опыта как следствие тех изменений, которые произошли в изу­
чаемом факторе, вовсе не нужно постоянное равенство в состо­
янии всех других неизучаемых условий в течение всего опыта, 
а достаточно, чтобы такое равенство имелось до опыта 
т. е. до того момента, когда внесены изменения в изучаемый 
фактор. Изменения же, которые происходят под его влиянием 
в неизучаемых условиях, необходимо рассматривать как функ­
ции произведенного изменения в изучаемом факторе.

Принцип единственного логического различия — непремен­
ное условие научного эксперимента. Но единственное различие 
не следует понимать механически, под этим принципом пони­
мается главное, изучаемое различие. Поясним это примером. 
Предположим, в опыте сравниваются два сорта пшеницы, ко­
торые вследствие биологических особенностей по-разному реа­
гируют на изменение густоты посева. Казалось бы, что для 
сравнения урожайности двух сортов необходимо применять 
одинаковую норму посева. Однако если сравниваемые сорта по 
биологическим особенностям (способности куститься и т. д.) 
требуют различной густоты посева, то их нельзя высевать оди­
наковой нормой, так как при этом один из сортов оказался бы 
в заведомо невыгодных для сравнения условиях. Более пра­
вильно сравнивать урожаи не при одинаковых, а наиболее со­
ответствующих, оптимальных для каждогб сорта нормах посе­
ва. Сходные вопросы возникают и в других случаях — в отно­
шении сроков посева, уборки, обработки почвы, удобрения 
и т. д. Во всех этих случаях п р и н ц и п  е д и н о о б р а з и я  
д о л ж е н  п о н и м а т ь с я  к а к  п р и н ц и п  ц е л е с о о б р а з ­
но с т и  и о п т и м а л ь н о с т и .

Т р е б о в а н и е  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  у ч а с т к е  с  х о р о ш о  и з в е с т н о й  и с т о р и е й  — эт о л о г и ч е ­
с к о е  с л е д с т в и е  т р е б о в а н и я  п р и н ц и п а  е д и н с т в е н н о г о  р а з л и ч и я .  
О н о  т акж е о б я з а т е л ь н о  д л я  л ю б о г о  п о л е в о г о  оп ы т а . В практи­
ке опытного дела это требование методики нередко игнориру­
ют, опыты закладывают на участках, история которых неизвест-
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мл, в связи с чем результаты таких опытов невозможно понять, 
интерпретировать и тем более использовать. Требование методи­
ки проводить опыты на специально выделенном участке чаще 
Micro нарушается производственниками. Им кажется гораздо 
проще и убедительнее ставить опыты не на специально выделен­
ном однообразном участке, а на целых полях севооборота с за­
гс чомо разной историей и неодинаковыми условиями; такие 
опыты, особенно единичные, не могут дать удовлетворительных 
результатов. Нельзя называть полевым опытом какие бы то ни 
о т о  испытания приемов агротехники или сортов, если их про­
мочит на случайных участках.

Т р е б о в а н и е  у ч е т а  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 . У р о ж а й  и  
к а ч е с т в о  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  р а с т е н и й  — г л а в н ы й  о б ъ е к т и в -  
н ы й  п о к а з а т е л ь  п р и  х а р а к т е р и с т и к е  и з у ч а е м ы х  в  о п ы т е в а р и а н ­
т е .  В результате учета урожая, который отражает и интегриру­
ет действие на растение всех условий возделывания, становится 
возможным количественно установить влияние тех факторов, 
которые изучаются в данном опыте. Однако данные учета уро­
жая и оценки его качества могут иметь реальный смысл и объ­
ективно отражают изучаемое явление только в том случае, ес­
ли опыт достоверен по существу. П о д  д о с т о в е р н о с т ь ю  о п ы т а , 
п о  с у щ е с т в у , п о н и м а ю т  л о г и ч е с к и  п р а в и л ь н о  п о с т р о е н н у ю  с х е м у  
и м е т о д и к у  п р о в е д е н и я  о п ы т а , со о т вет ст ви е и х  п о с т а в л е н н ы м  
п е р е д  и с с л е д о в а н и е м  з а д а ч а м ,  п р а в и л ь н ы й  в ы б о р  о б ъ е к т а  и  у с -  
ю в и й  п р о в е д е н и я  д а н н о г о  оп ы т а . Совершенно очевидно, что 

опыты, проведенные по неправильно разработанной схеме и 
методике, при несоответствующих данному исследованию усло­
виях или с нарушением методики и техники, т. е. опыты, недо­
стоверные по существу, искажают эффекты изучаемых вариан­
тов и не могут быть использованы для их сравнительной оцен­
ки. Такие опыты следует браковать.

При проведении опыта экспериментатор обычно встречается 
с тремя видами ошибок — случайными, систематическими и гру­
быми. О ш и б к а  — эт о р а с х о ж д е н и е  м е ж д у  р е з у л ь т а т а м и  в ы б о ­
р о ч н о г о  н а б л ю д е н и я  и  и ст и н н ы м  з н а ч е н и е м  и з м е р я е м о й  в е л и ч и ­
н ы . Оценка истинного значения результативного признака, на­
пример урожая, по полученным в полевом опыте данным явля­
ется одной из основных задач математической статистики. Что­
бы правильно решить эту задачу, необходимо знать основные 
свойства ошибок и причины их возникновения.

С л у ч а й н ы е  о ш и б к и  — это ошибки, возникающие под 
воздействием очень большого числа факторов, эффекты дейст­
вия которых столь незначительны, что их нельзя выделить и 
учесть в отдельности. Любой полевой опыт содержит в себе не­
который элемент случайности, т. е. изменчивость получаемых 
данных обусловлена в какой-то степени неизвестными нам при­
чинами — случайными ошибками.

Случайное варьирование опытных данных — постоянный 
г путник полевых опытов, и ни в одном из них, как бы тщатель-
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но он ни проводился, нельзя получить абсолютно точные дан­
ные. Таким образом, случайные ошибки являются неизбежными, 
однако математическая статистика дает методы количественно­
го определения величины случайных ошибок, совокупность ко­
торых при большом числе наблюдений подчиняется закону нор­
мального распределения, а при ограниченном числе параллель­
ных наблюдений — закону ^-распределения Стьюдента. На осно­
вании этих законов распределения случайных ошибок устанав­
ливается, насколько существенны разности между средними по­
казателями, например урожаями по вариантам.

Характерная особенность случайных ошибок — их тенденция 
взаимно погашаться в результате приблизительно одинаковой 
вероятности как положительных, так и отрицательных значений, 
причем малые значения встречаются чаще, чем большие. Благо­
даря такой тенденции к взаимному погашению разнонаправлен­
ных случайных ошибок при обобщении данных и выведении 
средних показателей погрешности уменьшаются по мере увели­
чения числа наблюдений.

С и с т е м а т и ч е с к и е  о ш и б к и  искажают измеряемую 
величину в сторону преувеличения или преуменьшения в резуль­
тате действия вполне определенной постоянной причины. В по­
левом опыте такой причиной часто является закономерное варь­
ирование неизучаемых факторов, например плодородия почвы, 
и элиминировать их действие на результативный признак можно 
путем правильной методики.

Основную особенность систематических ошибок составляет 
их однонаправленность, т. е. они завышают или занижают ре­
зультаты опыта. Это приводит к тому, что такие ошибки в от­
личие от случайных не имеют свойства взаимопогашения и, сле­
довательно, целиком входят как в показания отдельных наблю­
дений, так и в средние показатели.

Г р у б ы е  о шиб к и ,  или промахи, возникают чаще всего в 
результате нарушения основных требований к полевому опыту, 
недосмотра или небрежного и неумелого выполнения работ. На­
пример, исполнитель опыта по небрежности дважды внес удоб­
рение на одну и ту же делянку, перепутал делянки при взвеши­
вании урожая, неправильно записал егег массу и т. д. Подобные 
ошибки ни при каких условиях не могут быть «погашены», ком­
пенсированы, и остается только забраковать испорченные де­
лянки, повторения или весь опыт. Избежать грубых ошибок 
можно продуманной, тщательной организацией и проведением 
полевого опыта.

Д л я  м а т е м а т и ч е с к о й  о б р а б о т к и  и  о б о с н о в а н н ы х  в ы в о д о в  
м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  л и ш ь  те р е з у л ь т а т ы  п о л е в ы х  о п ы т о в , к о ­
т о р ы е н е  ,с о д е р ж а т  г р у б ы х  и  с и с т е м а т и ч е с к и х  о д н о с т о р о н н и х  
о ш и б о к . Неустранимость же случайных ошибок из данных по­
левого опыта и возможность их количественной оценки ведут 
к тому, что все выводы по результатам эксперимента имеют 
вероятностный характер.



§ 3. ВИДЫ ПОЛЕВЫХ опы тов

Полевые опыты делятся на две большие группы: 1) агротех­
нические; 2) опыты по сортоиспытанию сельскохозяйственных 
культур.

Основная задача агротехнических опытов — сравнительная 
объективная оценка действия различных факторов жизни, ус­
ловий, приемов возделывания или их сочетаний на урожай 
сельскохозяйственных культур и его качество. К этой группе 
относятся, например, полевые опыты по изучению обработки 
почвы, предшественников, удобрений, способов борьбы с сорня­
ками, болезнями и вредителями, норм и сроков посева и т. д.

Опыты по сортоиспытанию, где сравниваются при одинако­
вых условиях генетически различные растения, служат для объ­
ективной оценки сортов и гибридов сельскохозяйственных куль­
тур. На основании этих опытов наиболее урожайные, ценные по 
качеству и устойчивые сорта и гибриды районируют и внедряют 
и сельскохозяйственное производство.

Между указанными группами полевых опытов нет резкой 
границы. Для разработки сортовой агротехники опыты по сор­
тоиспытанию нередко проводят на разных агротехнических фо­
нах, а в схемы агротехнических опытов с удобрениями, обработ­
кой почвы и севооборотами часто включают несколько перспек­
тивных сортов.

В зависимости от количества изучаемых факторов, охвата 
почвенно-климатических условий, длительности и места прове­
дения полевые опыты подразделяют на несколько видов: одно­
факторные и многофакторные, единичные и массовые (геогра­
фические), краткосрочные, многолетние и длительные, экспери­
менты, заложенные на специальных опытных полях и в 
производственной обстановке.

Если в опыте изучается один простой или сложный (состав­
ной) количественный фактор в нескольких градациях (дозы 
удобрения, пестициды, нормы посева, полива и т. п.) или срав­
нивается действие ряда качественных факторов (разные куль­
туры, сорта, способы обработки, предшественники и т. п.), то 
такой эксперимент называют п р о с т ым,  или о д н о ф а к т о р -  
н ы м. Иллюстрацией таких опытов могут быть следующие схе­
мы из пяти вариантов:

I. Сорта II. Нормы по­
сева семян

1. А  (стандарт) 1. 3 млн.
2. В 2. 4 млн.
3. С 3. 5 млн.
4. D  4. 6 млн.
5. Е  5. 7 млн.

III. Дозы удобрения

1. Без удобрений (контроль)
2. NeoPeoKso (1 доза)
3. N120P120K120 (2 дозы)
4. NisoPisoKleo (3 дозы)
5. N240P240K240 (4 дозы)

Опыты, в которых одновременно изучают действие и устанав- 
тнмают характер и величину взаимодействия двух и более фак- 
тров, называют м н о г о ф а к т о р н ы м и .  Взаимодействие фак-
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торов — это дополнительная прибавка (или снижение) урожая,, 
которая получается при совместном применении двух и более 
факторов.

По характеру различают п о л о ж и т е л ь н о е  взаимодей­
ствие, когда прибавка от совместного применения факторов 
больше, и о т р и ц а т е л ь н о е ,  когда она меньше арифметиче­
ской суммы прибавок от их раздельного применения. Напри­
мер, если от полива получена прибавка урожая зерна пшени­
цы 10 ц на 1 га, от удобрения — 5 ц на 1 га, а от совместного 
применения полива и удобрения — 25 ц на 1 га, то дополни­
тельный положительный эффект равен 25— (10+5) =  10 ц на 
1 га. Другой пример: от NPK получена прибавка урожая кар­
тофеля 120 ц на 1 га, от навоза— ПО ц на 1 га, а от совмест­
ного применения NPK и навоза— 180 ц на 1 га. Эффект взаи­
модействия равен 180— (120+110)=—50 ц на 1 га. Это отрица­
тельное взаимодействие, которое наблюдается при определен­
ных сочетаниях факторов, действующих, как правило, в одном 
направлении. Факторы действуют н е з а в и с и м о ,  т. е. не 
в з а и м о д е й с т в у ю т ,  когда прибавка от совместного их при­
менения примерно равна арифметической сумме прибавок от их 
раздельного применения.

Установить величину и характер взаимодействия позволяют 
только те многофакторные опыты, которые спланированы по 
схеме п о л н о г о  ф а к т о р и а л ь н о г о  э к с п е р и м е н т а  
( ПФЭ) ,  которая предусматривает наличие всех возможных со­
четаний изучаемых факторов и их градаций (доз). Поэтому не 
всякий опыт, включающий несколько факторов, можно назвать 
многофакторным.

Многофакторный эксперимент по полной факториальной схе­
ме, в котором изучается два фактора в двух градациях (2X2 =  
=  4), например глубокая обработка почвы и удобрение, должен 
иметь четыре варианта:

1. Обычная обработка без удобрений (контроль).
2. Глубокая обработка без удобрений.
3. Обычная обработка-!-удобрение.
4. Глубокая обработка +  удобрение.

При исключении из этого опыта любого второстепенного, по 
мнению исследователя, варианта схема становится неполной, 
нефакториальной. Такой эксперимент будет равноценен просто­
му однофакторному опыту, он не может выявить величину и ха­
рактер взаимодействия изучаемых факторов. Таким образом, 
принципиальной особенностью многофакторных экспериментов 
является постановка их по полным факториальным схемам.

Опыты называют е д и н и ч н ы м и ,  если их закладывают в 
отдельных пунктах, независимых друг от друга, по различным 
схемам. Если полевые опыты одинакового содержания прово­
дят одновременно по согласованным схемам и методикам в 
различных почвенно-климатических и хозяйственных условиях, 
в масштабе страны, области или района, то их называют мае-
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г о в ы м и  или г е о г р а ф и ч е с к и м и .  Широкие географиче­
ские опыты с сортами проводит Государственная комиссия по 
сортоиспытанию сельскохозяйственных культур, с удобрения­
ми— Государственная агрохимическая служба и Географиче­
ская сеть опытов с удобрениями.

По длительности проведения полевые опыты разделяют на 
краткосрочные, многолетние и длительные.

К к р а т к о с р о ч н ы м  относят опыты продолжительностью 
от 3 до 10 лет. Они могут быть нестационарными и стационар­
ными. Первые закладывают ежегодно по неизменной схеме с 
одной и той же культурой на новых участках и повторяют во 
времени обычно 3—4 года. Этого периода считается достаточно 
для учета влияния условий погоды на эффективность какого- 
либо приема. Вторые закладывают на стационарных участках 
и проводят в течение 4—10 лет.

К м н о г о л е т н и м  относят однофакторные и многофактор­
ные стационарные полевые опыты продолжительностью 10— 
50, к д л и т е л ь н ы м  — более 50 лет. Основная задача много­
летних и длительных стационарных экспериментов — изучение 
действия, взаимодействия и последействия систематически осу­
ществляемых агротехнических приемов или комплексов их на 
плодородие почвы и качество продукции.

Многолетние и длительные опыты незаменимы при изучении 
физико-химических и биохимических процессов, медленно про­
текающих в почве и агрофитоценозах, расчетах баланса пита­
тельных веществ, учете потерь элементов питания и возмож­
ных масштабов загрязнения окружающей среды. Многолетняя 
повторность как бы «спрессовывает время», ведет к выявлению 
качественно новых закономерностей, которые невозможно уста­
новить в краткосрочных опытах. Результаты этих опытов не­
редко противоречат общепринятым представлениям, но именно 
чти необычные на первый взгляд данные, эти противоречия и 
указывают новые направления для научных поисков и разра­
боток.

Во всех развитых странах мира многолетние и длительные 
полевые опыты широко используются для решения фундамен­
тальных вопросов земледелия, для глубоких комплексных ис­
следований, демонстрации роли основных факторов и условий 
жизни растений.

В нашей стране проводится много стационарных полевых 
опытов, рассчитанных на многолетний период. Среди них са­
мый длительный — это многофакторный опыт, заложенный в 
1912 г. в Петровской (ныне Тимирязевской) академии. Здесь 
па фоне полной факториальной схемы с удобрениями (0, N, Р, 
К, NP, NK, РК, NPK, навоз, навоз+NPK) изучается действие 
севооборота, бессменных культур, «вечного пара» и периодиче­
ского известкования на плодородие почвы. По количеству изу­
чаемых в одном эксперименте факторов, объему и глубине про­
пс чимых исследований, их агрономическому значению и резуль-
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тативности этот опыт является уникальным не только в нашей 
стране, но и в мировой практике опытного дела.

Из зарубежных длительных стационаров следует указать на 
всемирно известные опыты Ротамстедской опытной станции в 
Англии с удобрениями бессменной пшеницы, ячменя и много­
летних трав, заложенные между 1843 и 1855 г. Более 100 лет 
(с 1875 г.) ведется опыт с удобрениями в Гриньоне (Франция) 
в севообороте озимая пшеница — сахарная свекла. Продуктив­
ность бессменной кукурузы и при возделывании ее в 2—3-поль­
ных севооборотах более 100 лет (с 1876 г.) изучается в опыте 
Иллинойсского университета (США). Столетие (с 1878 г.) про­
должается опыт с бессменной рожью в Галле (ГДР). Более 
80—90 лет ведутся опыты по выявлению эффективности наво­
за и NPK в Дании, ГДР и Голландии; более 50 лет в Японии 
изучается действие систематического применения NPK, компо- 
стов и зеленых удобрений на урожай риса.

По месту проведения подразделяют полевые опыты, зало­
женные на специально организованных и приспособленных для 
этих целей участках или опытных полях, и полевые опыты, про­
веденные в производственной обстановке — в колхозах и совхо­
зах на полях хозяйственных севооборотов.

Часто полевой опыт в производственной обстановке, различ­
ные производственные испытания, например, новых сортов или 
сельскохозяйственных машин в колхозах (совхозах) неправиль­
но называют производственным опытом. Как известно, п р о и з ­
в о д с т в е н н ы й  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы й  оп ы т  — эт о к о м п л е к с н о е ,  
н а у ч н о  п о с т а в л е н н о е  и с с л е д о в а н и е ,  к о т о р о е  п р о в о д и т с я  н е п о ­
с р е д с т в е н н о  в  п р о и з в о д с т в е н н ы х  у с л о в и я х  и  о т веч а ет  к о н к р е т ­
н ы м  з а д а ч а м  с а м о г о  м а т е р и а л ь н о г о  п р о и з в о д с т в а ,  е г о  п о с т о я н ­
н о г о  р а з в и т и я  и  с о в е р ш е н с т в о в а н и я . Из определения следует, 
что цели производственного эксперимента значительно шире, 
чем любого вида полевого опыта. В его задачу входит изуче­
ние агротехнической и экономической эффективности системы 
агрономических и организационно-хозяйственных мероприятий, 
а не отдельных приемов или элементов этой системы. Поэтому 
экспериментирование проводится большими производственны­
ми единицами — бригадами, хозяйствами или группой хозяйств.

«я»

Г л а в а  2

ОСОБЕННОСТИ УСЛОВИИ ПРОВЕДЕНИЯ 
ПОЛЕВОГО ОПЫТА, ВЫБОР И ПОДГОТОВКА 

ЗЕМЕЛЬНОГО УЧАСТКА
§ 1. ОСОБЕННОСТИ УСЛОВИЙ ПРОВЕДЕНИЯ ПОЛЕВОГО ОПЫТА

Наиболее характерной особенностью условий проведения по­
левого сельскохозяйственного опыта является сильная вариация, 
неоднородность неконтролируемых в эксперименте внешних фак­
торов роста и развития растений. Сезонность, а отсюда и мед­
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лительность в получении информации методом полевого экспе­
римента, сильная изменчивость метеорологических условий его 
проведения по годам и неоднородность почвенного плодородия 
земельных участков, где закладываются опыты, в сочетании с 
исключительной сложностью основных объектов исследования — 
растений создает значительные трудности в получении надеж­
ных и хорошо воспроизводимых результатов. Этими сложными 
нестабильными природными условиями проведения и отличается 
полевой опыт от лабораторного, инженерного, химико-техноло­
гического и других типов экспериментов.

В зависимости от условий погоды вегетационного периода 
на одном и том же земельном массиве при одинаковой агротех­
нике урожаи одного и того же сорта сельскохозяйственных 
культур и эффективность изучаемых в полевом опыте факторов 
сильно колеблются по годам. По данным длительного полевого 
опыта Тимирязевской сельскохозяйственной академии, при тра­
диционной агротехнике на интенсивно удобряемых дерновоиод- 
молистых почвах наиболее вероятные отклонения фактических 
урожаев от запланированных (на основе среднемноголетней 
нлагообеопеченности) могут изменяться от нуля до следующих 
величин (± 'Ц  на 1 га ):

зерновые ( з е р н о ) .....................................................6—7
лен-долгунец (солом а).............................................. 14—18
клевер ( с е н о ) ........................................................... 30—40
картофель ( к л у б н и ) .............................................. 60—70

При резких колебаниях метеорологических условий отклоне­
ние фактических урожаев от среднемноголетних могут значи­
тельно превосходить и эти наиболее вероятные пределы коле­
бания урожаев. На рисунке 1 видно, что за 18-летний период, 
когда уровень агротехники в опыте был стабильным как при 
ежегодном применении удобрений (окультуренная почва), так 
и без удобрений (слабоокультуренная почва) наблюдаются 
резкие колебания урожаев ржи, картофеля и клевера по годам.

Большая зависимость урожаев и эффектов вариантов от ме­
теорологических факторов требует от экспериментатора макси­
мальной осторожности и объективности в интерпретации одно­
летних данных полевого эксперимента. В большинстве случаев 
нецелесообразно делать определенные выводы по результатам 
одного года. Для получения достаточно надежных и воспроиз­
водимых результатов необходимо, особенно для доказательст­
ва незначительных эффектов изучаемого варианта, иметь не ме­
нее чем трехлетние данные учета урожаев в опыте.

Итак, сильная вариабельность неконтролируемых природных 
факторов проведения полевого эксперимента требует обяза­
тельного повторения опыта во времени, в разных погодно-кли­
матических условиях.

Структура полевого эксперимента в значительной степени 
определяется закономерностями территориального варьирова-
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ц с / г а  ния пестроты почвенного
плодородия. Особенности в 
изменчивости плодородия 
почвы земельных участков, 
на которых планируется за­
кладка опытов, лучше все­
го изучить методом дроб­
ного учета урожая однород­
ных рекогносцировочных 
посевов. Р е к о г н о с ц и р о в о ч ­
н ы й  и л и  р а з в е д ы в а т е л ь н ы й ,  
п о с е в  — эт о с п л о ш н о й  п о ­
с е в  о д н о й  к у л ь т у р ы , п р е д ­
ш е с т в у ю щ и й  з а к л а д к е  о п ы ­
та и  п р о в о д и м ы й  д л я  в ы я в ­
л е н и я  ст еп ен и  о д н о р о д н о ­
сти п о ч в е н н о г о  п л о д о р о д и я  
н а  п л о щ а д и  о п ы т а  п у т е м  
д р о б н о г о  у ч е т а  у р о ж а я  
о д и н а к о в ы м и  д е л я н к а м и .

Тысячи дробных учетов 
урожая, проведенных в на­
шей стране и за рубежом 
на разнообразных почвах и 
во всех климатических об­
ластях земного шара, пока­
зали, что урожаи на делян­
ках однообразно возделы­
ваемого земельного участка 
всегда в той или иной сте­
пени отличаются по своей 
величине (рис. 2). Анало­

гичное варьирование всегда наблюдается и в урожаях повтор­
ных делянок любого варианта полевого опыта.

В поле экспериментатор не имеет возможности выбрать для 
закладки опыта идеально выравненный земельный участок, т. е. 
однородный во всех отношениях. Чаще всего проявляется до­
вольно сильная неоднородность почвенного плодородия и уро­
жайности при переходе от делянки к делянке дробного учета 
однообразно возделываемого посева. Необходимо отчетливо
представлять всю сложность той конкретной обстановки, в ко­
торой на практике осуществляются полевые опыты, и хорошо 
знать основные закономерности территориальной (пространст­
венной) изменчивости плодородия почвы, так как именно они 
лежат в основе современных методов размещения опытов.

Общая особенность территориальной изменчивости почвенно­
го плодородия в том, что практически всегда при любом дроб­
ном учете есть участки, где наряду со случайным наблюдается 
более или менее выраженное систематическое, закономерное

Рис. 1. Отклонения урожаев озимой ржи, 
картофеля и клевера по годам от сред­
него за 1955—1972 гг. на слабоокульту- 
ренной 1 и окультуренной 2  почвах дли­
тельного опыта ТСХА. Средний урожай 
ржи на слабоокультуренной почве 9,1 ц, 
на окультуренной 31,6 ц картофеля 67 и 
191 ц и сена клевера 14,2 и 77,4 ц с 1 га 

соответственно.
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Рис. 2. Распределение 510 делянок дробного учета урожая овса на земель­
ном участке экспериментальной базы ТСХА «Михайловское».

варьирование урожайности по делянкам. Объективные крите­
рии, разграничивающие случайные и закономерные элементы 
пространственного варьирования плодородия, дает математиче­
ская статистика.

Чтобы уяснить сущность случайного и закономерного варьи­
рования, вместо рассмотрения всей площади участка дробного 
учета урожайности или другого результативного признака, мож­
но изучать ход этого показателя вдоль ряда делянок, располо­
женных в одну линию (рис. 3).

Смысл случайного варьирования заключается в том, что уро­
жаи делянок однородного дробного учета колеблются вокруг 
некоторого среднего значения, причем характер этих колебаний 
существенно не меняется при переходе от делянки к делянке 
(рис. 3 ,а), и разности между выборочными средними значения­
ми, характеризующие отдельные участки дробного учета (на­
пример, делянки 1—10 и 20—30), статистически несущественны.

Смысл понятия о закономерном варьировании сводится к 
тому, что разности между некоторыми выборочными средними 
отдельных участков дробного учета статистически существенны. 
Если имеется закономерное варьирование, то независимо от не­
избежного случайного колебания урожайности при переходе от 
делянки к делянке отдельные земельные участки могут характе­
ризоваться более высоким (например, делянки 20—30) или, на-
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Рис. 3. Случайное (ряд а ) ,  случайное и закономерное (ряд в ) варь­
ирование урожайности овса по делянкам дробного учета.

J
оборот, более низким (например, делянки 1—10) уровнем пло­
дородия (рис. 3 ,в).

Особенно четко характер территориальной изменчивости 
плодородия проявляется при графическом изображении в виде 
так называемых «профилей» или «рельефов» плодородия с ис­
пользованием метода скользящей средней для сглаживания слу­
чайного варьирования поделяночных урожаев. На рисунке 4 
изображена часть результатов четырех дробных учетов урожай­
ности полевых культур в зоне черноземных и дерново-подзоли­
стых почв. Взято по 24 делянки площадью около 100 м2, распо-

ц с  I г а  ц с  t  г а

Рис. 4. Варьирование поделяночных урожаев (ломаная линия) и их сглажен­
ные кривые:

1 — яровая пшеница (Безенчукская опытная станция); 2 — вико-овсяная смесь (Льняная 
опытная станция Московского СХИ); 3 — яровая пшеница (УкрНИИРСиГ); 4  —  ячмень 

(экспериментальная база ТСХА «Михайловское»).
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ложенных в один ряд в той последовательности, в какой они 
размещались на земельных участках. Фактические данные по­
казаны в виде ломаных линий, а «профили плодородия» — в ви­
де плавных кривых —- скользящих средних. Эти кривые дают 
представление о «профилях» земельных участков, поскольку 
именно они главным образом определяют урожайность делянок 
однородного рекогносцировочного посева. На эту более или ме­
нее закономерную систематическую изменчивость плодородия 
почвы опытного участка как бы накладывается нерегулярное, 
случайное варьирование — направленные вверх и вниз «пики» 
ломаных линий фактической урожайности, величину которой 
при переходе от делянки к делянке невозможно предсказать.

Таким образом, в сложной полевой обстановке природные 
факторы и хозяйственная деятельность человека создали такое 
территориальное варьирование плодородия почвы, которое про­
является на культурных растениях двояко — в виде закономер­
ной и случайной изменчивости урожайности делянок дробного 
учета. Степень выраженности закономерной изменчивости пло­
дородия различна: она зависит от рельефа участка, выращивае­
мой культуры, площади делянок и других причин, но почти всег­
да общее варьирование урожайности делянок дробного учета 
обусловлено действием закономерных и случайных факторов. 
При четко выраженном закономерном варьировании урожайно­
сти их сглаженные кривые в одной или нескольких точках пере­
секают линии, соответствующие средним урожаям, подчеркивая 
тем самым систематический характер изменчивости плодородия 
почвы, а именно повышение или понижение урожаев при пере­
ходе от делянки к делянке (рис. 4, 1 и 2).  В других случаях за­
кономерный компонент варьирования урожайности проявляется 
менее отчетливо (рис. 4, 3  и 4 )  и составляет только 5—11 % об­
щей вариабельности урожаев, тогда как для данных, изображен­
ных на рисунке 4, 1 и 2,  он достигает 60%•

По данным В. Н. Перегудова (1968), закономерный компо­
нент достигал 70 % общего варьирования, оставляя на долю 
случайного варьирования только 30 %.

Систематическое изменение плодородия не элиминируется 
увеличением площади делянки, и поэтому нет оснований рассчи­
тывать, что действие закономерного варьирования на эффекты 
изучаемых в опыте факторов можно устранить увеличением де­
лянки. Следовательно, основные элементы методики, и, в част­
ности, способы размещения вариантов при работе на делянках 
разного размера не должны принципиально различаться. Что 
касается случайного варьирования, то наблюдается тенденция 
к уменьшению размера случайных колебаний урожаев по мере 
увеличения делянки от 100 до 800 м2 (рис. 5).

Укажем еще одну важную особенность варьирования пло­
дородия почвы — неустойчивость характера его территориаль­
ной изменчивости во времени. При возделывании разных куль­
тур севооборота изменяется не только общая вариабельность,
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Рис. 5. Варьирование урожайности овса при разной площади дел ян ­
ки (экспериментальная база ТСХА «Михайловское»):

1 — 100 м2; 2 — 400 м2; 3 — 800 м2.

измеряемая коэффициентом вариации, но, что особенно важно, 
значительно меняется территориальное распределение пестроты 
почвенного плодородия опытного участка (табл. 1).

По данным дробного учета ячменя, на первой и второй по­
лосах варьирование урожайности носило в основном случайный 
характер, а закономерный компонент в общем варьировании со­
ставлял только 9—12%. Однако учет урожая второй культу­
ры — клевера на тех же фиксированных делянках показал четко 
выраженную закономерную изменчивость, и территориальный 
фактор составлял уже 40—60 % общего варьирования.

Таким образом, почти всегда как при больших, так и при ма­
лых значениях коэффициента вариации (У) урожайности деля­
нок дробного учета наблюдается закономерный и случайный 
компонент варьирования. Следовательно, характеризуя вырав- 
ненность почвенных условий только величиной коэффициента

1. И зменение общ его и территориального варьирования плодородия  
почвы во времени по данным дробны х учетов ур ож ая  на 116 

постоянных делянках площ адью 100 м2
(экспериментальная база ТСХА «Михайловское»)*

Полоса
дробного

учета

Общее варьирование (коэффи­
циент вариации, %)

Территориальный фактор (% общего 
варьирования)

ячмень клевер озимая
пшеница ячмень клевер озимая

пшеница

1 9,2 9,0 15,2 8,8 60,0 38,6
2 10,5 9,6 20.5 12,0 40,8 56,2
3 9,5 7,2 16,1 44,6 32,0 25,1
4 7,5 6,3 17,1 18,3 40,8 20,0
* Дробные учеты проведены перед закладкой стационарных опытов.
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и 11 > и а пии, как это принято в настоящее время, нельзя получить 
представление о территориальном распределении плодородия 
,1 ппиительно, при одном и том же значении коэффициента ва­
ри I и пи доли закономерного компонента в общем варьировании 
урожайности могут различаться в несколько раз (см. табл. 1).

Отмеченная закономерность в варьировании урожайности 
| hi породных посевов носит довольно общий характер. Она на- 
о подается на сенокосах и пастбищах, на посевах овощных, от­
мечена для плодовых, ягодных и других культур, в искусствен­
ных сооружениях разного типа — теплицах, оранжереях и т. п.

На рисунке 6 показаны средние данные (за 1964—1967 гг.) 
учета урожайности одновозрастных деревьев яблони сорта Ан- 
оиовка обыкновенная в агротехническом саду Научно-иссле- 
ювательского института садоводства нечерноземной полосы 
(составлено по данным Е. Е. Блиновой). И в этом случае мы 
имеем дело с двумя видами изменчивости: с закономерным
варьированием урожайности яблони и случайным, которое как 
оы накладывается на более или менее плавное изменение уро­
жайности при переходе от делянки к делянке. Здесь взяты под­
ряд 24 однорядковые делянки (ряды 1—24) с 10 деревьями на 
каждой (деревья 1—10).

Более или менее выраженный закономерный компонент из­
менчивости плодородия почвы опытных участков создает опре­
деленные затруднения для экспериментальной работы и при­
менения статистических методов обработки данных. П р и  н а л и ­
чии з а к о н о м е р н о й  и з м е н ч и в о с т и  р а с п р е д е л е н и е  д е л я н о к  д р о б ­
н ы х  у ч е т о в  п о  у р о ж а й н о с т и  н е  в с е г д а  с т р о го  п о д ч и н я е т с я  з а к о ­
н у  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я ,  к о т о р ы й  я в л я е т с я  т е о р е т и ч е с к о й  
о с н о в о й  п р а в и л ь н о г о  п р и м е н е н и я  ст ат и ст и ч еск и х  м е т о д о в  о б р а -  
пот ки р е з у л ь т а т о в  и с с л е д о в а н и й  и , в  ч аст ност и , м е т о д а  д и с п е р ­
с и о н н о г о  а н а л и з а .  Эт о з а т р у д н е н и е  п р е о д о л е в а е т с я  р е н д о м и з и -  
р ч в а н н ы м  р а з м е щ е н и е м  в а р и а н т о в  п о  д е л я н к а м  п о л е в о г о  о п ы т а .

Рис. 6. Варьирование поделяночных урожаев и сглаженная кри­
вая изменения урожайности яблони.

I -724 33

i



Р е н д о м и з а ц и я  у с т р а н я е т  в о з м о ж н о е  о д н о с т о р о н н е е  в л и я н и е  
з а к о н о м е р н о й  и з м е н ч и в о с т и  п о ч в е н н о г о  п л о д о р о д и я  1на р е з у л ь ­
таты о п ы т а  и  г а р а н т и р у е т  п р а в и л ь н о е  и с п о л ь з о в а н и е  статисти­
ч е с к и х  к р и т е р и е в  д л я  о ц е н к и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х .

Территориальная неоднородность почвенного плодородия 
опытного участка — главная причина варьирования поделяноч- 
ных урожаев в дробных учетах. Все элементы и условия плодо­
родия почвы крайне неравномерно распределены по территории 
земельного участка, что и является основным фактором варьи­
рования урожайности.

Проведено много исследований для выяснения особенностей 
территориального распределения влажности, агрохимических и 
агрофизических свойств почвы на земельных участках. Все они 
согласованно показали, что в варьировании элементов и условий 
плодородия проявляются те же закономерности, что и в варьиро­
вании урожайности делянок дробных учетов: в пределах участ­
ков небольшого размера изменчивость меньше, чем таковая в 
пределах более крупных участков, так как на более крупных 
земельных участках варьирование свойств почвы и урожайности 
не может быть меньше изменчивости их на делящих, составля­
ющих часть этого участка.

Отмеченные особенности в варьировании свойств почвы и 
урожайности однородных посевов имеют принципиальное зна­
чение для планирования методики эксперимента.

Так, с увеличением расстояния между делянками или точка­
ми взятия проб в полевом опыте на величине результативного 
признака начинает в большей степени проявляться действие за­
кономерного варьирования свойств почвы, и в итоге разности 
между сравниваемыми вариантами могут быть обусловлены не 
действием изучаемых в опыте факторов, а территориальной из­
менчивостью. Поэтому при прочих равных условиях сравни­
мость средних по вариантам в опыте, проведенном на неболь­
ших участках, значительно лучше, чем на крупных земельных 
массивах.

§ 2. ВЫБОР И ПОДГОТОВКА ЗЕМЕЛЬНОГО УЧАСТКА 
ДЛЯ ОПЫТА %

Требования к земельному участку. Земельный участок для 
будущего опыта должен соответствовать тем условиям, в кото­
рых предполагается 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 по­
левому опыту называется т и п 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 нетипичной для данного 
хозяйства, зоны или района почве, в исключительных условиях
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и ротсхники, например при очень низком или слишком высоком
уровне, не могут быть перенесены в обычные условия сель- 

■ м>хозяйственного производства. Из этого, однако, не следует, 
•но опыты должны проводиться при уровне агротехники, свойст­
в е н н о м  рядовому хозяйству в данное время; правильнее приме­
ни п, более высокую агротехнику, на которую можно рассчиты­
вать ко времени внедрения в производство изучаемого в опыте 
приема.

Второе требование к опытному участку — о д н о р о д н о с т ь  
его п о ч в е н н о г о  п о к р о в а ,  обеспечивающая достаточную 
мпность результатов опыта. Это требование нельзя рассматри­
вав  как абсолютное, оно, естественно, будет меняться в зависи­
мости от зоны и цели опыта. Оно не означает, как это непра­
вильно понимают некоторые исследователи, отказа от постанов­
ки полевых опытов на пестрых, комплексных почвах, а указыва­
ет на необходимость в подобных случаях более тщательно 
набирать участок и стремиться к тому, чтобы он был достаточ­
но выравнен для таких условий.

Выделить однородный земельный участок для полевого опы- 
тн часто бывает довольно трудно. Поэтому, чтобы правильно 
выбрать участок, отвечающий основным требованиям методики, 
необходимо тщательно изучить его историю, провести почвенное 
обследование, внимательно изучить рельеф, микрорельеф, засо­
ренность и учесть ряд возможных случайных факторов.

История опытного участка. На участках, хозяйственная исто­
рия которых неизвестна, закладывать опыты нельзя. Необходи­
мо убедиться, что в течение последних 3—4 лет на этом участ­
ке ежегодно высевали одну культуру, применяли единую систему 
удобрения, обработку почвы и т. д., хотя по годам обработка, 
удобрение и предшественники могут быть различными. Од­
нообразными на всем участке особенно должны быть те агро­
технические приемы, которые резко и на длительный период из­
меняют плодородие почвы, например известкование, системати­
ческое внесение минеральных (особенно фосфорных) удобрений, 
периодическое унавоживание или однократная заправка почвы 
большими дозами органических удобрений, углубление пахотно­
го слоя, дренаж, посев бобовых культур и т. п.

Желательно, чтобы сам экспериментатор в течение несколь­
ких лет следил за историей будущего .опытного участка и не до­
пускал разнообразия агротехнических приемов на отдельных его 
частях. Если он не имел такой возможности, необходимо со­
брать достоверные сведения и убедиться в том, что в последние 
3—4 года земельный участок был занят сплошь одними и теми 
же однообразно возделываемыми культурами. Это требование 
особенно важно для опытов, которые закладываются в произ­
водственных условиях.

Результаты опытов, проведенных на полях с неизвестной 
историей, теряют всякую ценность потому, что нельзя устано­
вить, к каким хозяйственным условиям они могут быть приме-
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нимы, а также потому, что понимание полученных в опыте ре­
зультатов часто невозможно без ясного представления об исто­
рии земельного участка. Поэтому первое, что необходимо 
сделать при выборе участка для опыта, это совершенно точно 
установить его однородность не менее чем за последние 3— 
4 года.

При отсутствии таких участков иногда можно использовать 
под опыт поле, отдельные части которого возделывали по-раз­
ному. В этих случаях необходимо, чтобы все варианты одного 
или нескольких повторений опыта обязательно располагались 
в пределах участков с однородной историей.

При выборе опытного участка следует обратить внимание 
на случайные факторы, которые могут нарушить однородность 
условий будущего опыта. В частности, не следует располагать 
опыты ближе чем в 50—100 м от жилых домов, животноводче­
ских построек, сплошного леса или ближе 25—30 м от отдель­
ных деревьев; плотные изгороди и проезжие дороги не долж­
ны быть ближе 10—20 м от опытного участка.

Необходимо также учесть все другие возможные причины 
случайной пестроты опытного участка: следы земляных работ, 
бывшие дороги, стоянки скота, места вывозки навоза, остатки 
строений, бывшие тока, старые оросители, арыки и т. д. Ука­
занные случайные факторы почвенной неоднородности на 
участке недопустимы, так как они оказывают очень длитель­
ное последействие на плодородие почвы.

Почва опытного участка. Когда установят, что по своей ис­
тории земельный участок удовлетворяет предъявляемым требо­
ваниям, начинают изучать его почву. Без изучения ее нельзя 
говорить о почвенной типичности опыта и вообще нельзя опре­
делить, принадлежит ли почва опытного участка к почвенной 
разности, широко распространенной в зоне деятельности опыт­
ного учреждения. Чтобы правильно решить этот вопрос, необ­
ходимо воспользоваться почвенной картой, а при ее отсутствии 
провести детальное изучение почвы. Строго говоря, выводы из 
большинства опытов, поставленных на определенной почвенной 
разности, можно делать только для этой разности, хотя и име­
ется ряд приемов, действие которых обычно сохраняется в до­
статочно широком диапазоне почвенных разностей (например, 
порядок сортов по урожайности, способы посева, химические 
способы борьбы с сорняками). Следовательно, почва опытного 
участка должна быть представлена в зоне или районе, где за­
кладывается опыт, на значительных площадях.

Почва опытного участка должна быть однообразной. При 
значительной пестроте почв приходится довольствоваться одно­
родностью 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 — почвен­
ные разрезы, прикопки, на основании которых составляют поч-
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in иную карту в масштабе 10—50 м в 1 см. Основные задачи
.....псиного обследования заключаются в том, чтобы дать поч-
|м иную характеристику опытного участка в целом и помочь 
ипплучшим образом расположить опыт (в пределах одной поч- 
пенной разности) или, если это невозможно, разместить в пре- 
I' л ах одной разности все варианты одного или нескольких це- 
1ых повторений.

Однако каким бы детальным ни было почвенное обследова­
ние, оно не может выявить микропестроту почв. Поэтому очень 
ил ж по наблюдать за состоянием культурной или дикой расти- 
м ль пости будущего опытного участка в течение нескольких 
чет.  Такое наблюдение позволяет выявить, где расположены 
пиша с наиболее бедной и плодородной почвой, а также учесть 
> I е1 1еиь и равномерность засоренности почвы. Сильно засорен- 
ные земли, особенно с явно выраженными пятнами злостных 
‘ рняков (пырея, осота и др.), могут быть использованы под 

пииты (кроме опытов по борьбе с сорняками) лишь при соот- 
пегствующей предварительной подготовке участка. Изучение 
пестроты плодородия и засоренности опытного участка систе­
матическим осмотром посевов во время вегетации очень до­
ступно при постановке опытов в производственных условиях.

В условиях опытного учреждения иногда в предшествующий 
опыту год может оказаться полезным провести рекогносциро- 
I очный посев на тех самых делянках, которые будут использо- 
илться в опыте, учесть урожаи и применить статистический 
метод анализа.

Рельеф опытного участка. Требования к рельефу земельно­
го участка, отводимого под опыт, зависят от целей исследова- 
юльской работы и изучаемого растения. Чтобы опыты с какой- 
либо культурой были типичны, необходимо располагать их на 
юм элементе рельефа, на котором они обычно возделываются. 
Для большинства опытов предпочтителен ровный или с неболь­
шим однообразным уклоном участок (1—2,5 м на 100 м). 
В опытах с самотечным орошением некоторый уклон обязате­
лен; наилучшие условия для увлажнения почвы создаются при 
уклоне от 0,005 до 0,01.

Вели опыты ставятся на сравнительно крутых склонах, на­
пример опыты по изучению влияния склонов различной крутиз­
ны и экспозиции, опыты по эрозии и т. и., то целесообразно 
располагать отдельные повторения на разных уровнях склона 
или закладывать их на длинных, вытянутых вдоль склона де­
лянках, которые учитывают дробно, отрезками, расположенны­
ми на разных уровнях склона. Следует подчеркнуть, что при 
.-.кладке опытов на крутых склонах необходимо стремиться к 

юму, чтобы опыт имел небольшое число вариантов.
Для изучения рельефа участка в условиях опытного учреж- 

'■Пия проводят его подробную нивелировку, для составления 
млипа с горизонталями через 0,1—0,2 м. В условиях производ*
■ | ми приходится пользоваться значительно более грубыми пла-
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нами с горизонталями не чаще чем через 1 м или даже опре­
делять направление и крутизну склона на глаз.

Данные нивелировки, нанесенные на почвенную карту, слу­
жат одним из основных показателей при планировании разме­
щения повторений и делянок, а в условиях орошения план с го­
ризонталями составляет основу для специальной планировки.

Кроме макрорельефа, при выборе земельного участка необ­
ходимо учитывать микрорельеф (блюдца, бугорки, мелкие лож­
бинки, свальные и развальные борозды). Особенно строгие тре­
бования нужно предъявлять к микрорельефу земельных участ­
ков, предназначенных для опытов с орошением напуском. Здесь 
приходится проводить планировку поверхности механизмами, а 
иногда и вручную для ликвидации впадин и бугорков.

Подготовка и изучение участка. Предварительное изучение 
хозяйственной истории и обследование почвы дают некоторое 
ориентировочное представление о земельном участке.

Для более детального изучения однородности почвы необхо­
димо воспользоваться у р а в н и т е л ь н ы м и  и р е 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 производства подго­
товка 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 рекогно­
сцировочным.

Уравнительным посевом называют сплошной посев какой-ли­
бо культуры, проведенный на всей площади выбранного участ­
ка для повышения однородности почвенного плодородия. Урав­
нительный посев отличается от обычного хозяйственного только 
тем, что обработку почвы, удобрение и возделывание культуры 
на площади будущего опыта проводят на более высоком агро­
техническом уровне, тщательно и однообразно.

Уравнительными посевами, особенно если их применяют в 
течение нескольких лет, можно в некоторой степени устранить 
пестроту земельного участка, вызванную последействием агро­
технических приемов, по-разному применявшихся в прошлом на 
различных частях поля. Наибольший эффект выравнивание да­
ет в том случае, когда из года в год уравнительные посевы про­
водят при высоком уровне агротехники. При низком же уровне 
агротехники выравнивание плодородия под влиянием уравни­
тельных посевов если и происходит, то крайне медленно.

Необходимо, однако, представлять, что последействие таких 
агротехнических приемов, как известкование, внесение навоза, 
систематическое применение минеральных удобрений, особенно 
фосфорных, углубление пахотного слоя и т. п., а также разли­
чия почвы, обусловленные развитием самих почвенных процес­
сов, которые слишком долго продолжались и вызывали в почве 
сильные изменения, невозможно устранить уравнительными по­
севами. Основная задача таких посевов — устранить пестроту, 
вызванную несильно действующими приемами, и провести тща­
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тельную борьбу с сорняками. Последнее особенно важно, поэто­
му земельный участок, подготавливаемый для опыта, иногда 
целесообразно занять паром или пропашной культурой, а за­
чем в зависимости от зоны, где закладывают опыт, какой-либо 
н'риовой культурой.

Кроме некоторого выравнивания пестроты и борьбы с сор­
инками, уравнительные посевы имеют еще одну важную зада­
чу— создание надлежащего фона для будущего опыта (опре­
деленная обработка, удобрение, предшественник и т. д.).

Наибольшее значение уравнительных посевов заключается 
и том, что глазомерная оценка выравненное™ растений такого 
посева служит важнейшим и решающим критерием для сужде­
ния о пригодности земельного участка под опыт в условия* 
производства. При некотором навыке она дает возможность 
выделить участки, более однородные по плодородию, и забра­
ковать совсем непригодные, например участки с сильной и непо­
нятной пестротой стеблестоя, с пятнами солончаков и т. д. При 
отсутствии глазомерной оценки пестроты почвенного плодоро­
дия невозможно быть уверенным в достоверности результатов 
будущего опыта по существу.

Дробные учеты урожаев дали значительный материал для 
разработки основных положений методики полевого опыта. 
Используя глазомерную оценку уравнительных посевов и опи­
раясь на эти общие теоретические положения, квалифицирован­
ный экспериментатор на практике достаточно удовлетворитель­
но планирует методику будущего опыта — определяет форму, 
размер, повторность и расположение делянок, не прибегая к 
дробному учету уравнительных посевов. Большое значение при 
ном имеет учет опыта предшествующей исследовательской ра­
боты в данном районе или зоне.

Отсутствие дробного учета рекогносцировочного посева не 
может служить препятствием применению правильной методи­
ки полевого опыта. Поэтому не случайно в нашей стране и за 
рубежом высказываются обоснованные сомнения в целесооб­
разности новых дробных учетов, которые сопряжены со значи- 
чельными материальными расходами, а камеральные вычисле­
ния статистических показателей представляют большую и слож­
ную работу.

Действительно, чтобы определить пригодность данного поля 
для закладки полевых опытов и разработать их методику, вов­
се не обязательно иметь статистически разработанные данные 
дробного учета. Для этой цели вполне достаточно провести поч­
венное обследование и нивелировку, изучить историю поля и 
дать визуальную оценку изменчивости плодородия на уравни- 
чельном или хозяйственном посеве.

Часто, особенно в опытах с однолетними культурами, быва- 
еч' значительно выгоднее увеличивать повторность опытов на 
новых землях, чем проводить дробный учет рекогносцировоч­
ных посевов. Результаты первых опытов позволяют судить о
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степени пестроты поля по плодородию и определить необходи­
мую повторность последующих опытов. В настоящее время, 
когда методика постановки опытов в полеводстве достаточно 
хорошо разработана, проведение новых дробных учетов реко­
гносцировочных посевов будет вполне оправдано лишь в осо­
бых, специальных случаях, например при закладке многолет­
них стационарных опытов.

Выделить наиболее однородные по плодородию участки 
"(насаждения), установить правильный размер, форму и распо­
ложение делянок, т. е. план будущего опыта, и рассчитать не­
обходимую повторность исходя из запланированной экспери­
ментатором ошибки будущего опыта — в этом основной смысл 
и значение дробных учетов урожая однолетних и многолетних 
культур. Наиболее надежный способ планирования оптималь­
ной структуры опыта — наложение на дробный учет специально 
смоделированных так называемых условных опытов. Моделиро­
вание плана будущего эксперимента осуществляется в соответ­
ствии с задачами исследования, техническими условиями прове­
дения опыта и характером территориального варьирования пло­
дородия земельного участка (насаждения). Результаты услов­
ных, однородных опытов обрабатывают статистически методом 
дисперсионного анализа и фактический опыт закладывают, ори­
ентируясь на один из оптимальных вариантов модельного опы­
та. Пример дисперсионного анализа условных, модельных опы­
тов рассмотрен в главе 4.

Для многолетних культур (плодовые, ягодные, травы и т. п.) 
имеются большие возможности использовать дробные учеты 
урожая, так как на каждой учетной делянке остается не только 
почва, но и те же самые растения, и здесь обычно обнаружива­
ется более тесная связь между урожаями в учетах, следующих 
один за другим. Данные предварительного изучения простран­
ственной вариации многолетних культур используются в двух 
направлениях: 1) для планирования оптимальной структуры бу­
дущих экспериментов путем наложения на дробный учет мо­
дельных опытов; 2) для статистического выравнивания неизу- 
чаемых в эксперименте условий и снижения ошибки опыта пу­
тем использования метода ковариационного анализа (см. гл. 11, 
часть 2).

Г л а в а  3

ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ МЕТОДИКИ ПОЛЕВОГО ОПЫТА

П о д  м е т о д и к о й  п о л е в о г о  о п ы т а  п о д р а з у м е в а ю т  с о в о к у п н о с т ь  
с л а г а ю щ и х  е е  э л е м е н т о в :  ч и с л о  в а р и а н т о в , п л о щ а д ь  д е л я н о к ,  и х  
ф о р м у  и  н а п р а в л е н и е ,  п о вт о р н о с т ь , с и с т е м у  р а з м е щ е н и я  п о в т о ­
р е н и й ,  д е л я н о к  и в а р и а н т о в  н а  т е р р и т о р и и , м е т о д  уч ет а  у р о ж а я  
и  о р г а н и з а ц и ю  о п ы т а в о  в р е м е н и .
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§ 1. ЧИСЛО ВАРИАНТОВ

Число вариантов в схеме любого опыта — обычно заранее 
заданная величина, которая всецело определяется его содержа­
нием 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 занимать большую площадь. 
Увеличение числа вариантов в опыте сверх 12—16 на пестрых 
и выравненных участках с закономерной территориальной из­
менчивостью плодородия почвы значительно увеличивает ошиб­
ку эксперимента. При случайном варьировании пестроты пло­
дородия, т. е. на участках, где территориальная изменчивость 
выражена слабо, независимо от величины коэффициента вари­
ации ошибка опыта при увеличении числа вариантов с 6 до 
!>() также возрастает, но в значительно меньшей степени.

С увеличением числа вариантов увеличивается площадь под 
опытом, возрастает пестрота почвенного плодородия и расстоя­
ние между сравниваемыми вариантами, так как в этом случае 
труднее уложить опыт или его отдельные повторения в преде­
лах однородной по почвенному плодородию площадки. Все это 
и ведет к увеличению ошибки опыта.

В связи с этим при разработке схемы необходимо осторож­
но увеличивать число вариантов и стремиться к тому* чтобы в 
опыте было не более 12—16 вариантов и 60—64 делянки. Опы­
ты с большим числом вариантов требуют, как правило, более 
сложных методов постановки, например введения в каждое по­
вторение двух-трех контрольных вариантов, использования ме- 
тд а  расщепленных делянок и смешивания при закладке много­
факторных опытов и метода решетки при испытании большого 
набора номеров (сортов, гибридов) на первых этапах селекци- 
пиной работы (см.гл. 4).

Если вариантов очень мало, например 2—3, то необходима 
более высокая повторность, чтобы иметь достаточное число на­
блюдений для правильной оценки ошибки опыта. Характерно, 
что при более крупных делянках увеличение числа вариантов 
шачительно сильнее увеличивает ошибку опыта, чем при де­
лянках меньшего размера, и это следует учитывать при плани­
ровании методики эксперимента.

§ 2. ПОВТОРНОСТЬ И ПОВТОРЕНИЕ

Точность полевого эксперимента и надежность средних по 
вариантам в большой степени определяются повторностью опы- 
i.i на территории и во времени.

П о в т о р н о с т ь ю  о п ы т а  н а  т е р р и т о р и и  н а з ы в а ю т  ч и с л о  о д н о -  
i: и о н н ы х  д е л я н о к  к а ж д о г о  в а р и а н т а , а  п о в т о р н о с т ь ю  о п ы т а  в о  
ч г с м е н и  — ч и с л о  лет  и с п ы т а н и й  новых агротехнических прие­
мли или сортов. Территориальная повторность дает возмож-
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При увеличении повторности заметно снижается ошибка 

опыта. Особенно сильно ошибка снижается при увеличении по­
вторности до 4—6-кратной; дальнейшее повышение повторности 
сопровождается менее значительным уменьшением ошибки 
(рис. 7).

Увеличение числа повторных делянок сильнее уменьшает 
ошибку опыта, чем соответствующее увеличение площади де­
лянки при неизменной повторности. Преимущество метода уточ­
нения полевого опыта увеличением повторности по сравнению 
с увеличением площади делянки обычно более существенно, чем 
это можно видеть на рисунке 7, так как данные, представленные 
здесь, относятся к случаю, когда общая площадь опыта остает­
ся неизменной и не выходит за пределы достаточно однородного 
по плодородию земельного участка. Если же она выходит 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 повторности и в этом случае дает положительный результат.

Э ф ф е к т и в н о с т ь  п о вт о р н о с т и  о с о б е н н о  чет ко п р о я в л я е т с я ,  е с ­
л и  ц е л ы е  п о в т о р е н и я , т. е . в е с ь  н а б о р  и з у ч а е м ы х  в а р и а н т о в  
о п ы т а , р а с п о л а г а т ь  в  п р е д е л а х  д а ж е  с и л ь н о  р а з л и ч а ю щ и х с я ,  н о  
д о с т а т о ч н о  о д н о р о д н ы х  в н у т р и  с е б я  ч а ст ей  з е м е л ь н о г о  у ч а с т к а .

Большую часть простых однофакторных и небольших много­
факторных полевых опытов с качественными вариантами (сорта, 
предшественники, способы обработки почвы, севообороты 
и т. д.) проводят, как правило, при 4—6-кратной повторности. 
В практике опытной работы 6—8-кратную повторность следует 
применять в опытах, которые закладывают на небольших де­
лянках (2—10 м2) и недостаточно выравненных земельных уча­
стках; повторность свыше 8-кратной используется только в осо­
бых случаях, например, для доказательства незначительных
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•*(|hJ)cktob вариантов (микроудобрения, стимуляторы роста
II т. д .).

Многофакторные многовариантные опыты по изучению дей- 
1 'гния и взаимодействия количественных факторов в широком 
диапазоне их градаций (4—6 доз) можно проводить в 2—3- 
кратной повторности методом блоков, используя теорию смеши­
ма пня для группировки вариантов в блоки (см. гл. 4).

Проведение опытов без повторности допустимо в предвари- 
|слы 1ых, рекогносцировочных и демонстрационных опытах.

Результаты полевого эксперимента сильно зависят от метео­
рологических условий года. Поэтому в подавляющем большин­
стве случаев для получения надежных результатов наряду с по­
вторностью на территории необходимо повторять полевые опыты 
во времени. Это не только повышает достоверность выводов, но 
и дает возможность получить очень ценную дополнительную 
информацию об эффективности изучаемых приемов в отдельные 
годы — сухие, нормальные, влажные и т. п. Кроме того, многие 
наиболее важные агротехнические приемы (удобрения, предше- 
< гвенники, углубление пахотного слоя и др.) имеют длительное 
последействие, для учета которого также возникает необходи­
мость в повторении опыта во времени.

Повторность во времени краткосрочного опыта, необходимая 
ля получения достаточно достоверной характеристики изучае­

мого приема за ряд лет, зависит от задачи исследования и от 
тго, как сложатся метеорологические условия, но при плани­
ровании таких опытов нельзя рассчитывать на получение исчер­
пывающего ответа менее чем за три года.

Исследования в севооборотах, наблюдения за такими мед­
ленно протекающими явлениями, как изменение запасов гуму- 
( л или плодородия почвы в результате применения различных 
агротехнических приемов, разработка системы удобрения или 
обработки почвы и другие исследования, требуют закладки ста­
ционарных многолетних опытов по тщательно разработанному 
плану. Такие опыты могут быть осуществлены только в усло­
виях стационарных опытных учреждений и должны быть на­
правлены на разрешение наиболее важных и перспективных 
вопросов земледелия.

Если планируется многолетний опыт по оценке эффективно- 
<П1 от действия или последействия того или иного фактора в 
|иввсимости от условий погоды, то продолжительность его во 
времени не должна быть меньше по крайней мере десяти лет.

11олевые опыты обычно располагают на площади земельно-
I I I участка методом организованных повторений. Суть его за­
ключается в том, что делянки с полным набором всех вариан- 
к в схемы объединяют территориально в компактную группу, 
Iнетавляя определенным образом организованное повторение, 
цптрое занимает часть площади участка. Повторение, взятое 
в отдельности, представляет в сущности как бы сокращенный 
в объеме опыт. Итак, о р г а н и з о в а н н о е  п о в т о р е н и е  — част ь п л о -
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щ а д и  о п ы т н о г о  у ч а с т к а ,  в к л ю ч а ю щ а я  п о л н ы й  н а б о р  в а р и а н т о в  
с х е м ы  о п ы т а .

В условиях полевого опыта различия в плодородии почвы 
внутри повторений обычно значительно меньше, чем между по­
вторениями. Это и послужило основой для введения м е т о д а  
о р г а н и з о в а н н ы х  п о в т о р е н и й .  В настоящее время 
большинство опытов ставят методом организованных повторе­
ний, так как выделить под опыт земельный участок, где не име­
лось бы более или менее резких различий между отдельными 
частями его, очень трудно.

Опыты могут размещаться на земельном участке и без тер­
риториального объединения вариантов в компактные группы— 
повторения, а полностью случайно. Такое размещение называ­
ют 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 н о й  р е н д о м и з а ц и е й .  Его используют только в тех 
редких случаях, когда нет необходимости ставить под контроль 
возможное закономерное варьирование условий эксперимента, 
что может быть, например, в небольших опытах, которые за­
кладывают на хорошо выравненных земельных участках.

Применяют два способа размещения организованных повто­
рений: с п л о шн о е ,  когда все повторения объединены терри­
ториально, 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 отсутствии в одном месте до­
статочного земельного участка, где можно было бы разместить 
все повторения в непосредственной близости друг от друга, на­
пример в районах с очень невыровненным рельефом, при по­
ливе затоплением по «чекам» и т. п. Однако повторения иногда 
разбрасывают умышленно, например в опытах по изучению 
эрозии почвы, оценке новых приемов или сортов в разных поч­
венных и агротехнических условиях. В этих условиях несколь­
ко одинаковых опытов повторений располагают на участках с 
различными по механическому составу и плодородию почвами, 
в разных севооборотах и при неодинаковом уровне агротехники. 
Ч и с л о  о п ы т н ы х , у ч а с т к о в  с о о т в е т с т в у е т  ч и с л у  
п о в т о р н о с т е й  опыт а .

Обычно все повторения полевого опыта размещают на од­
ном опытном участке, т. е. применяют сплошное расположение 
их в один, два, три или больше ярусов (рис. 8).

Организация полевого опыта, когда в каждом его повторе­
нии представлены все варианты схемы, 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 варьирование урожайности С у, изме­
ряемое общей суммой квадратов отклонения поделяночных уро­
жаев от среднего урожая, на компоненты — суммы квадратов 
для повторений Ср, вариантов С„ и остатка C z, который харак­
теризует случайное варьирование (см. часть II, гл. 6).
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Рис. 8. Способы размещения четырех повторений с пятью делянками: 
а , б , в  —  сплошное;- г  — разбросанное.

В таблице 2 представлены итоги дисперсионного анализа 
данных полевого опыта с пшеницей, проведенного методом ор- 
ганизованных повторений. Здесь на варьирование повторений, 
т. е. территориальный фактор, приходится значительная часть 
общего варьирования (32,6, что составляет 42,5% от общей 
суммы квадратов), и средний квадрат для повторений сущест­
венно отличается от остаточного среднего квадрата { F $ i > F 0 i ) ,  
указывая тем самым на существенные различия в урожайности 
пшеницы по повторениям.

Следовательно, при наличии территориального фактора зна­
чительная часть изменчивости результативного признака обу- 
• ловлена варьированием повторений. Если этот факт не учи- 
швать, что часто делают при обработке данных полевых опы-

2. Результаты дисперсионного анализа

Вид варьирования Сумма
квадратов

Степени
свободы

Средний
квадрат F05

Общее 76,7 15 - _

11онгорения 32,6 3 10,87 51,76 3,86
Ипрп.тнты 42,2 3 14,07 67,00 3,86
Остаток (ошибки) 1,9 9 0.21 — —
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тов дробным и обобщенным методами, то сумма квадратов по 
строке «повторения», равная 32,6, войдет в остаток (ошибку), 
который возрастает до 34,5. Понятно, что в этом случае замет­
но увеличится и остаточный средний квадрат s 2, являющийся 
базой для оценки ошибки опыта. Для нашего примера средний 
.квадрат ошибки составит

т. е. увеличится в 14 раз (2,88 и 0,21).
Теперь должно быть понятно, что организация повторений 

позволяет контролировать значительную часть территориальной 
изменчивости опытного участка и в процессе дисперсионного 
анализа элиминировать, устранять влияние ее на ошибку экспе­
римента. В опыте без организованных повторений, т. е. при пол­
ной рендомизации, ошибка эксперимента обусловлена варьиро­
ванием плодородия по всему участку в целом, тогда как при ор­
ганизации повторений она определяется только варьированием 
внутри повторений, которое обычно меньше общего варьирова­
ния.

Эффективность элиминирования территориальной изменчи­
вости с увеличением количества повторений увеличивается и осо­
бенно сильно на участках с закономерным варьированием плодо­
родия почвы.

Таким образом, организованные повторения, кроме уточне­
ния 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 делянки. Полевой опыт ставят на делянках, имею­
щих определенный размер и форму. Делянки служат для раз­
мещения на них изучаемых и контрольных вариантов. Часто 
размеру делянки в опытном деле придается значительно боль­
шее значение, чем он того заслуживает. Увлечение большими 
делянками (до 1 га и больше), наблюдавшееся у нас в тридца­
тых годах, кроме снижения точности исследований и увеличе­
ния 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 разви­
тия опытного дела, постепенно вытесняются более мелкими, 
позволяющими проводить исследования экономнее, быстрее и 
в большем объеме.

Теоретически можно ожидать, что увеличение площади де­
лянки может иметь определенное значение постольку, посколь­
ку на небольшой площади может разместиться малое число
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растений и индивидуальные различия их не будут компенсиро­
ваны числом. Поэтому чем крупнее высеваемое растение, тем 
больше должна быть минимальная площадь делянки, но когда 
размер ее превышает площадь, на которой может располагать­
ся нужное число растений, дальнейшее увеличение не может 
иметь существенного значения для точности опыта.

Большое число дробных учетов рекогносцировочных посе­
вов, проводившихся в разных странах, показало, что точность 
опыта повышается по мере увеличения размера делянки при­
мерно до 100 м2, дальнейшее ее увеличение незначительно по­
вышает, а за некоторым пределом даже снижает точность 
опыта.

Дело в том, что с увеличением размера делянки возрастает 
общая площадь опыта, и он выходит за пределы выбранного 
для него однородного участка. Перекрыть микропестроту поч­
вы увеличением размера делянки практически невозможно, так 
как для этого площадь под опытом должна возрасти до сотен, 
л может быть, и тысяч гектаров.

Довольно распространенное мнение о преимуществе круп­
ных делянок основано на многочисленных исследованиях ре­
зультатов дробных учетов. К сожалению, в большинстве этих 
исследований допущена методическая ошибка. Она заключает­
ся в том, что при сравнении не выдержан принцип единствен­
ного различия. С увеличением абсолютного размера делянок 
пропорционально уменьшается их число, так как урожаи всегда 
сравнивают со средним урожаем участка рекогносцировочного 
посева одного и того же размера, и остается невыясненным, от­
чего повышается, точность: от увеличения площади каждой де­
лянки или от уменьшения их числа. Если эти же данные обра­
ботать правильно, т. е. с соблюдением принципа единственного 
различия, они согласованно показывают, что увеличение разме­
ра делянки сначала снижает, а затем или не оказывает сущест­
венного влияния на ошибку опыта, или даже увеличивает ее.

Размер опытной делянки для различных видов полевого 
опыта в каждом конкретном случае будет меняться в зависи­
мости от назначения и задачи опыта, культуры, степени и ха­
рактера пестроты почвенного покрова, агротехники и от того, 
какими орудиями, машинами предполагается пользоваться и 
возможна ли одновременная обработка всех делянок или их 
придется обрабатывать раздельно. Целесообразно проектиро­
вать делянки, допускающие проведение всех полевых работ с 
максимальной механизацией, включая и уборку урожая. По­
этому предел, меньше которого не должна быть площадь де­
лянки, определяется возможностью нормально проводить все 
агротехнические работы.

В практике опытного дела в нашей стране наиболее широ­
ко используются делянки размером 50—200, а на первоначаль­
ных этапах исследовательской работы 10—50 м2. Делянки 
меньше 10 м2 обычно применяют в так называемых микрополе-
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вых опытах, например при селекции растений, когда очень важ­
но экономить посевной материал.

При установлении размера делянки следует учитывать осо­
бенности агротехники растений: ширину междурядий, густоту 
стояния и т. п. Для пропашных культур минимальный размер 
делянки должен быть достаточным, чтобы исключить влияние 
изменчивости отдельных растений на точность опыта. В литера­
туре чаще всего указывается как минимум 80—100 растений; 
по данным некоторых исследователей, для картофеля достаточ­
но 40—50 и для кукурузы 60 учетных растений на делянке. Об­
щее правило таково, что чем больше выращивается растений на 
единице площади, тем меньше может быть площадь делянки. 
Так, у льна достаточно хорошая точность опыта достигается при 
площади учетной делянки 20...25 м2, у зерновых — 40...60, а у 
пропашных — 50...100 м2.

Следует указать, что вопрос о размере опытной делянки 
нельзя рассматривать изолиров.анно от степени и характера 
почвенного покрова. В одном из исследований А. Мудра (1958) 
ошибка опыта по мере увеличения площади делянки на выров­
ненном по плодородию участке заметно и равномерно снижа­
лась, тогда как на невыравненном участке изменялась незначи­
тельно.

Следовательно, на пестрых по плодородию участках увеличе­
ние размера делянок не является эффективным способом сниже­
ния ошибки опыта. В этих случаях необходимо использовать 
другие пути и, в частности, увеличивать число повторностей.

На основании многолетней практики отечественных и зару­
бежных опытных учреждений можно считать, что при прочих 
равных условиях учетную площадь делянки полевого опыта це­
лесообразно устанавливать в пределах 50—100 м2. Отклонение 
в ту или иную сторону от указанных размеров определяется в 
основном опытной культурой, техническими условиями и удоб­
ством проведения опыта, его задачами и агротехникой.

Как исключение, можно привести пример селекционеров, 
которые на первых стадиях селекционной работы, когда имеет­
ся ограниченное количество семян, с успехом используют де­
лянки размером 0,5—2 м2, а в малых сортоиспытаниях — 5— 
10 м2 и при очень тщательной обработке получают высокую 
точность опыта. Конкурсное сортоиспытание проводят обычно 
уже на делянках площадью 50—100 м2 и редко 200 м2. Боль­
шую часть агротехнических опытов, не требующих раздельной 
обработки делянок, закладывают обычно на делянках 50— 
200 м2. При изучении способов обработки почвы или других 
приемов, требующих раздельного применения машин и орудий 
на каждой делянке, размер ее приходится иногда увеличивать 
до 300 и даже 1000 м2.

Плодовые и овощные культуры имеют довольно высокий 
нижний предел площади делянки: она должна быть достаточ­
ной, чтобы индивидуальная (генетическая) изменчивость расте­
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ний не оказывала существенного влияния на ошибку опыта.. 
Например, в опытах с плодовыми на каждой делянке размеща­
ется 6—10 и более деревьев, а кустарниковых ягодников— 10— 
20. В подобных случаях площадь делянки может значительно 
отклоняться от 100 м2.

Таким образом, полевые опыты следует ставить на делянках, 
сравнительно небольшого размера, дающих возможность нор­
мально проводить все агротехнические работы. На таких делян­
ках гораздо легче достичь большой точности, они удобнее и тре­
буют меньше затрат средств и труда, чем крупные делянки. 
Крупная делянка имеет преимущество перед небольшой только 
при проведении многолетних опытов, когда возникает необходи­
мость изучать новые факторы или приемы, не предусмотренные 
при закладке опыта. В подобных случаях большую делянку 
можно разделить (расщепить) на несколько более мелких и за­
ложить на них дополнительные варианты или ввести новый фон 
для изучения эффективности уже имеющихся вариантов. В свя­
ли с этим многолетние опыты целесообразно закладывать на де­
лянках 200—300 кв. м, с тем чтобы при необходимости расщеп­
ления каждая из них имела площадь 50—100 м2.

При проведении опытов в условиях производства нет объек­
тивных оснований к значительному увеличению размера деля­
нок. Площадь делянки должна быть такой, чтобы можно был» 
выполнять все полевые работы, достаточно типичные для агро­
техники и уровня механизации передовых хозяйств данного 
района. Поэтому размер делянок опытов, заложенных в произ­
водственных условиях, варьирует в широких пределах — от 100 
до 3000 м2 и больше.

Если говорить о минимально допустимом размере делянок 
для опытов в условиях производства, то они не отличаются от 
тех, которые названы выше. Здесь следует отметить, что метод 
полевого опыта должен использоваться для научной разработ­
ки новых приемов, а не внедрения уже разработанных способов 
возделывания, поэтому большой размер делянок не достоинст­
во, а скорее наоборот; применение крупных делянок (более 
1000 м2) часто лишает опыт достоверности по существу, не го­
воря уже об увеличении материальных и трудовых затрат, не­
обходимых для проведения опыта на больших площадях.

Итак, теоретически нет оснований для рекомендации закла­
дывать полевые опыты на делянках большого размера. Однако 
нельзя говорить и о каких-то раз и навсегда установленных и 
единственно правильных нормативах. Конкретная площадь де­
лянки определяется изучаемым приемом, характером пестроты 
почвы, способами посева, ухода, уборки и т. д. При современ­
ном уровне механизации опытных работ, когда эксперимента­
тор вынужден приспосабливать методику опыта к использова­
нию машин и орудий, ему часто приходится необоснованно 
увеличивать размеры делянок. Нередко это снижает качество и 
производительность научной работы. Поэтому создание и се-
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рийное производство малогабаритной техники для эксперимен­
тальных работ в поле — один из важных факторов повышения 
производительности и эффективности сельскохозяйственных ис­
следований.

Когда приходится выбирать между крупными делянками, 
позволяющими механизировать все полевые работы в опыте, и 
делянками небольших размеров, требующих малогабаритной 
техники, а при ее отсутствии — применения ручного труда, то 
предпочтение следует отдавать первым. Это особенно справед­
ливо при закладке опытов в колхозах и совхозах, где ручная 
уборка и обмолот часто могут привести к очень большим поте­
рям урожая.

Защитные полосы. Различают боковые и концевые защит­
ные полосы. Б о к о в ы е  з а щ и т к и  выделяют вдоль длинных 
сторон делянок для исключения влияния растений соседних ва­
риантов, которое тем значительнее, чем больше растения раз­
личаются по своему развитию. Особенно сильно влияние сосед­
них вариантов проявляется в опытах с удобрениями, способами 
обработки почвы, предшественниками и орошением. В боль­
шинстве случаев ширину боковой защитной полосы, которую 
убирают перед уборкой учетной площади, устанавливают в пре­
делах 0,5—1,5 м. Иногда, например, в опытах с орошением или 
с различными гербицидами (при опрыскивании) ширину за­
щитной полосы приходится увеличивать до 2—3 м и более.

В опытах по сортоиспытанию влиянием растений соседних 
делянок пренебрегают и боковые защитные полосы не выделя­
ют. Для разграничения изучаемых сортов между делянками 
оставляют узкие незасеянные 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 выделяют 
для предохранения учетной части делянки от случайных по­
вреждений.

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 зави­
сит от направления делянок, т. е. от ориентации их на опытном 
участке. Сравнение изучаемых вариантов будет правильным, ес­
ли опытные делянки располагать длинной стороной в том же на­
правлении, в каком сильнее всего изменяется плодородие почвы. 
В этом случае все варианты будут поставлены в одинаковые 
условия сравнения и оценка их эффективности будет неискажен­
ной. При любой другой ориентации делянок они в разной степе­
ни будут охватывать изменчивость плодородия земельного 
участка, что отрицательно скажется на точности опыта и за­
труднит объективную оценку его результатов (рис. 9).

Известно, что особенно сильно плодородие почвы и другие 
условия выращивания растений меняются вдоль склона. Поэто­
му при расположении опыта на склоне направление длинных 
сторон делянок надо ориентировать вдоль, а не поперек склона. 
По такому же принципу закладывают опыт на полях с полеза-
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Рис. 9. Правильное 1 и неправильные 2  и 3  направления делянок 
в опыте (изменение плодородия почвы показано различной густо­

той точек).

щитными лесными полосами: делянки располагают длинной сто­
роной перпендикулярно к лесной полосе.

При закладке опытов на выравненных по плодородию участ­
ках направление делянок не оказывает влияния на точность 
опыта и определяется техническими условиями проведения экс­
перимента.

Форма делянки. Говоря о форме делянки, обычно имеют в ви­
ду отношение ее длины к ширине. Делянки называют квадрат­
ными при отношении сторон, равном 1 (10ХЮ м или 5X5 м); 
прямоугольными — при отношении длины к ширине больше 1, 
по меньше 10 (5X20 или 4X^0 м); удлиненными — при отноше­
нии более 10 (2,5X40 м или 4X60 м).

Данные рекогносцировочных посевов позволили установить,, 
что длинные узкие делянки полнее охватывают пестроту земель­
ного участка и обеспечивают лучшую сравнимость вариантов 
опыта.

Эффект от удлинения наиболее сильно проявляется при от­
ношении сторон в пределах 1 :10—1 : 15. Дальнейшее удлинение 
не дает существенных положительных результатов и бывает це­
лесообразным лишь с точки зрения технологического удобства,, 
например, в сортоиспытании, при постановке опытов со срока­
ми, способами и нормами посева и др.

Удлиненная форма оказывается наиболее рациональной при 
больших размерах делянок и при закладке опыта на склоне, 
когда можно ожидать заметного изменения плодородия почвы. 
И последнем случае длинные, узкие делянки необходимо распо- 
. | Iгать вдоль склона так, чтобы каждая из них захватывала все- 
cm элементы.

Существенным недостатком вытянутых делянок по сравне­
нию с прямоугольными и квадратными является их большой пе­
риметр. Это требует выделения большой площади для устране­
нии краевых эффектов. В зависимости от характера опыта меж­
ду делянками необходимо иметь рамку защитных полос, причем 
площадь этих неучетных защиток на удлиненных делянках бу­
ме I значительно больше, чем на делянках прямоугольной и
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В большинстве стационарных полевых опытов с площадью 
делянок от 20 до 200 м2 применяют делянки, у которых длина 
превосходит ширину в 5—10 раз; опыты на делянках большего 
размера обычно ставят при более широком соотношении сторон, 
а именно длина превышает ширину обычно в 10—20 раз. Для 
удобства проведения работ (обработка почвы, посев, уход, убор­
ка и т. п.) ширину делянки целесообразно устанавливать крат­
ной ширине рабочих захватов сельскохозяйственных машин, осо­
бенно посевных и уборочных.

Эффект от более вытянутой формы делянок наиболее сильно 
проявляется при больших их размерах, в сложных схемах, когда 
расстояние между делянками квадратной формы может быть 
очень значительным. В опытах с небольшим числом вариантов 
(8—10) и размером делянок около 100 м2 достаточно высокая 
точность получается и при прямоугольных или квадратных де­
лянках. Только при больших схемах опыта и величине делянки 
более 100—200 м2 имеет смысл, придавать ей удлиненную фор­
му с соотношением длины к ширине больше 10.

Квадратная форма делянки предпочтительнее прямоуголь­
ной и вытянутой в опытах, где смежные варианты могут силь­
но влиять друг на друга. Например, при внесении ядохимикатов 
в виде растворов и дустов ветер может сносить их на соседние 
делянки. Поэтому необходимо выделять большие боковые за­
щитные полосы, что ведет к нежелательному сокращению учет­
ной площади делянок или увеличению общей площади опытного 
участка. В этих случаях преимущество в экономии опытной по­
лезной площади, безусловно, принадлежит делянкам квадрат­
ной формы.

При изучении химических средств борьбы с болезнями и вре­
дителями необходимо также иметь в виду, что из центра делян­
ки квадратной формы вредителям и грибам труднее мигриро­
вать на соседние варианты, так как путь их длиннее, чем из 
центра прямоугольной и вытянутой делянки.

Что касается формы опытного участка, то здесь, безусловно, 
следует 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 лучшая.

Г л а в а  4

РАЗМЕЩЕНИЕ ВАРИАНТОВ В ПОЛЕВОМ ОПЫТЕ

§ 1. КЛАССИФИКАЦИЯ МЕТОДОВ РАЗМЕЩЕНИЯ ВАРИАНТОВ

Можно выделить три основные группы методов размещения 
вариантов 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  (случай­
ные).
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Рис. 10. Методы размещения пяти вариантов по делянкам четырех 
повторений полевого опыта:

а  — стандартный; б  —  систематический; в  — рендомизированный.

Стандартные методы характеризуются более частым, обычно 
через 1—2 опытных варианта, расположением контроля, стан­
дарта. Систематические методы предусматривают неизменный 
порядок расположения вариантов в каждом повторении. При 
случайных методах порядок вариантов определяется путем рен- 
домизации, т. е. размещения их внутри каждого повторения слу­
чайно по жребию, когда каждый вариант имеет равную вероят­
ность, равный шанс попасть на любую делянку, тогда как при 
систематическом такая возможность исключена (рис. 10).

Стандартные методы основаны на том, что плодородие опыт­
ного участка изменяется постепенно, и между урожаями бли­
жайших делянок наблюдается корреляционная связь. В стан­
дартных методах каждый изучаемый вариант сравнивают со 
своим контролем, урожай которого вычисляют способом линей­
ной интерполяции, находя промежуточные значения функции на 
основании предположения о постепенном изменении плодородия 
почвы земельного участка.

Стандартные методы размещения полевого опыта иногда 
подкупают простотой и предполагаемой возможностью устра­
нить влияние пестроты плодородия почвы и тем самым свести 
к минимуму ошибки эксперимента. Кажется, что стандарт, рас­
положенный возле каждого изучаемого варианта, даст наиболее 
точную оценку эффективности сорта или агротехнического прие­
ма. Однако практика применения и сравнительной оценки стан­
дартных методов вы-явила их существенные недостатки.
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Во-первых, не всегда наблюдается тесная корреляционная? 
зависимость между урожаями рядом расположенных делянок. 
Во-вторых, очень трудно сравнивать опытные варианты, далеко 
расположенные друг от друга, что бывает при большом числе 
(свыше 10—12) изучаемых вариантов. В-третьих, стандартные* 
методы характеризуются большой громоздкостью и нерацио­
нальным использованием земельной площади, особенно при 
большом числе изучаемых вариантов. Действительно, при раз­
мещении стандарта через два опытных варианта около 40%, а 
через один — более 50% всей площади опыта занято стандарт­
ными делянками. Отмеченные недостатки не способствовали, 
широкому распространению стандартных методов в опытной 
работе.

Стандартные методы иногда используются селекционерами. 
Например, на первых ступенях отбора, когда из-за недостатка 
семян нельзя иметь делянку нужной величины и соответствую­
щую повторность, применение -стандартных методов вполне 
обоснованно. Размещая стандарт через один или два испытуе­
мых, систематически проводя визуальное сравнение со стан­
дартом, можно достаточно объективно выявить наиболее пер­
спективные линии.

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  в а р и а н т о в  — эт о т а к о е  р а с п о ­
л о ж е н и е  оп ы т а , к о г д а  п о р я д о к  с л е д о в а н и я  в а р и а н т о в  в  к а ж д о м  
п о в т о р е н и и  п о д ч и н я е т с я  о п р е д е л е н н о й  с и ст ем е . Имеется много 
способов размещения вариантов по этому методу. В нашей 
стране распространены два — последовательный в один ярус и 
шахматный при расположении повторений в несколько ярусов.

Наиболее простым является последовательное расположение 
делянок в один ярус. Варианты на делянках всех повторений 
располагаются в той последовательности, которая заранее уста­
новлена исследователем на основании главным образом органи ­
зационно-технических причин — удобства обработки почвы, вне­
сения удобрений, посева, ухода, уборки и т. п. Если, например, 
в первом повторении для опыта из пяти вариантов намечен по­
рядок 1, 2, 3, 4, 5, то этот же порядок сохраняется во всех 
остальных повторениях (рис. 10,6).

При шахматном размещении порядок следования вариантов 
в повторениях разных ярусов сдвигается, что позволяет полнее 
охватить каждым вариантом пестроту плодородия участка и не­
сколько уменьшить влияние закономерного варьирования поч­
венного плодородия на эффект варианта. Чтобы определить 
число делянок, на которое необходимо сдвинуть размещение 
вариантов в последующих ярусах, число вариантов опыта де­
лят на число ярусов. 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 но­
мера в каждом ярусе.

Первоначально в научной агрономии систематические ме­
тоды размещения опытов занимали господствующее положение.
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Важное достоинство этих методов — простота, а главный недо­
статок— возможные и часто непредвиденные искажения эффек­
тов по вариантам, а также ненадежность в статистической оцен­
ке ошибки опыта. Поэтому систематические методы размещения 
во многих зарубежных странах используются лишь в предвари­
тельных исследованиях, а также в демонстрационных и других 
видах полевых опытов, когда статистическая оценка данных не 
является необходимой и важной. Подавляющее же большинство 
полевых опытов закладывают сейчас новыми методами, в осно­
ву которых положен принцип случайного, или рендомизирован- 
ного, размещения вариантов.

В связи с тем, что во многих руководствах по методике по­
левого опыта и в практике опытной работы научному обоснова­
нию расположения вариантов в эксперименте уделяется мало 
внимания, необходимо осветить этот вопрос более подробно, так 
как правильное его решение имеет большое значение для повы­
шения уровня исследований.

§ 2. ЭФФЕКТИВНОСТЬ СИСТЕМАТИЧЕСКОГО 
И РЕНДОМИЗИРОВАННОГО РАЗМЕЩЕНИЯ ВАРИАНТОВ

Качество информации, получаемой в опытах с систематиче­
ским и рендомизированным размещением вариантов, заслужи­
вает пристального внимания широкого круга специалистов и 
имеет большое значение для повышения уровня эксперимен­
тальных работ.

Среди исследователей существуют расхождения в оценке 
систематических и рендомизированных методов. В. Н. Перегу­
дов считает рендомизацию обязательным требованием: если экс­
периментатор дорожит объективностью, он должен применять 
случайное размещение вариантов. В отечественных руководст­
вах по применению статистики в биологии, химии, технике 
(А. М. Длин, В. В. Налимов, Н. А. Плохинский, В. Г. Вольф 
и др.), а также в зарубежных работах по методике полевого 
опыта и статистическим методам оценки результатов исследо­
ваний (Р. А. Фишер, Дж. У. Снедекор, Дж. Уишарт и Г. Сан­
дерс, Н. Бейли, Д. Дейк и др,) рендомизация рассматривается 
как основа построения современных схем эксперимента, способ­
ствующая получению объективной информации об изучаемом 
явлении.

Однако некоторые исследователи в области агрономии пола­
гают, что требование случайной выборки и рендомизации вари­
антов в полевом опыте научно не обосновано, случайность в экс­
перименте они считают неуместной и даже вредной, а рендоми- 
зацию, по их мнению, вообще нельзя рекомендовать. В прошлом 
правильной оценке рендомизации длительное время препятст­
вовало тенденциозное отношение к ней некоторых биологов, не­
достаточно знакомых с дисперсионным анализом и теорией вы­
борочного метода исследования. И такую позицию можно было
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понять, но на современном этапе развития науки, когда рендо- 
мизированные способы получили солидное теоретическое обос­
нование, ничем, кроме инерции, нельзя объяснить стремление к 
закладке полевых опытов систематическими методами. Еще ме­
нее понятна бездоказательная критика, когда рендомизацию 
пытаются дискредитировать указаниями, что это якобы «типич­
но позитивистский прием, рассчитанный на то, чтобы отвлечь 
исследователя от отыскания причин высоких или низких урожа­
ев» или «...при рендомизации мы сознательно подчиняем себя 
и результаты своих опытов жребию, игре случая».

Упрощенные представления о совершенстве и незыблемости 
методики полевого опыта, разработанной в конце XIX века, бы­
туют, к сожалению, и среди некоторого круга опытников, что 
сдерживает внедрение в практику исследований методов, осно­
ванных на принципах рендомизации. Не случайно в современ­
ных условиях так остро ставится вопрос о совершенствовании 
принципов управления наукой, планирования и методики экспе­
риментальных работ, о повышении производительности и эф­
фективности научно-исследовательской деятельности. Наука 
только тогда совершенствуется, тогда поднимается на новую 
ступень своего развития, когда улучшается методика исследо­
вания. Стремление решать научные проблемы на основе качест­
венно новых идей с использованием все более совершенных ме­
тодов исследования, а не бесконечные серии однотипных экспе­
риментов по установленным ранее взглядам и методикам харак­
теризует передовой научный коллектив, способный внести замет­
ный вклад в развитие теории и практики земледелия.

Рендомизированное размещение вариантов предложено 
Р. А. Фишером (Англия) на основании предпосылок разработан­
ного им дисперсионного анализа. Такое размещение способст­
вует лучшему охвату каждым вариантом пестроты плодородия 
почвы, как бы разрушает возможное систематическое изменение 
плодородия внутри повторения и исключает его однонаправлен­
ное влияние на результаты опыта. Использование случайных 
способов распределения — одна из характерных особенностей 
современного периода развития методики полевого эксперимен­
та. В опытах, где варианты размещены систематически, мы в 
сущности лишаемся возможности опираться при оценке данных 
на достаточно надежный критерий существенности, используе­
мый в дисперсионном анализе.

Изучение большого числа дробных учетов урожая многих 
культур разных лет и на различных типах почв убеждает, что 
практически всегда при любом дробном учете есть участки, где 
наряду со случайным наблюдается более или менее выражен­
ное закономерное варьирование урожайности по делянкам (см. 
рис. 4—6). В какой ситуации может оказаться эксперимента­
тор, если он при планировании опыта не будет считаться с на­
личием закономерной изменчивости плодородия почвы опытно­
го участка и разместит изучаемые варианты по делянкам каж-
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дого повторения в строго определенном порядке? Нетрудно 
предугадать, что единая во всех повторениях система располо­
жения вариантов, например 1, 2, 3, 4, 5; 1, 2, 3, 4, 5 и т. д., при­
ведет к искажению данных о средних урожаях по вариантам, 
систематическому завышению или занижению их показателей. 
Принимая принцип единственного различия за основу при по­
становке полевых опытов, экспериментатор, использующий си­
стематические методы, уже в самом начале опыта нарушает 
его, размещая варианты в каком-то определенном порядке. 
Этим он ставит варианты в неравные условия, приносит в опыт 
дополнительный и весьма нежелательный элемент, а именно воз­
можную ошибку смещения в оценке изучаемых эффектов.

Справедливость этого вывода легко доказать последователь­
ным наложением на дробные учеты условных или однородных 
опытов, т. е. опытов без фактических вариантов, отбирая одни 
и те же делянки с соответствующими им урожаями системати­
чески и случайно. При такой методике выдерживается принцип 
единственного различия, когда сопоставляемые схемы размеще­
ния вариантов относятся к одной и той же сетке дробного учета. 
Ясно, что при сравнительной оценке фактических опытов, зало­
женных разными методами и на различных, хотя и расположен­
ных рядом земельных участках, принцип единственного разли­
чия не соблюдается. Кроме того, в опытах с наличием фактиче­
ских вариантов нельзя рассчитать теоретически ожидаемую дис­
персию ошибки, и, следовательно, экспериментатор не имеет 
эталона для сравнения эффективности разных методов размеще­
ния вариантов.

Наложим два условных опыта на одну и ту же сетку дроб­
ного учета урожая овса (ц с 1 га) экспериментальной базы 
ТСХА «Михайловское». Взято 20 делянок площадью 100 м2, рас­
положенных в один ряд (на схеме для компактности они распо­
ложены в несколько рядов):

№ делянки .......................... 1 2 3 4 5
У р о ж а й ................................. 13,6 14.6 15,4 14,6 13,6
№ делянки .......................... 6 7 8 9 10
У р о ж а й ................................. 13,6 15,2 16,4 18,9 15,7
№ делянки .......................... 11 12 13 14 15
У р о ж а й ................................. 13,3 11,6 14,6 16,8 18,0
№ делянки .......................... 16 17 18 19 20
У р о ж а й ................................. 11,7 12,0 14,0 16,0 16,1

При систематическом размещении в каждом из четырех по­
вторений варианты будем располагать последовательно через 
строго определенный интервал, а при рендомизации порядок 
следования пяти вариантов в каждом повторении определим по 
таблице случайных чисел. В результате получено следующее 
расположение вариантов (см. стр. 58).

Может показаться, что рендомизированное размещение 
крайне неудачно. Жребий дал неприемлемый с точки зрения 
методики прошлого порядок, а именно в двух случаях вариант 5
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Повторение II III IV

№ делянки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Систематическое

размещение 1 2 3 4 5  1 2 3 4  5 1 2 3 4 5  1 2 3 4  5
Рендомизирован-

ное размещение 4 3 2 1 5 5 2 1 3  4 2 1 4 3 5 5 2 4 3  1

оказался расположенным на смежных делянках, что, по мнению 
некоторых авторов, отрицает рендомизацию. Из большого числа 
рендомизированных наложений мы выбрали именно эту схему 
для того, чтобы показать необоснованность подобных утвержде­
ний. Группировка урожаев по вариантам условных опытов пред­
ставлена в таблице 3, а результаты дисперсионного анализа 
сведены в таблицу 4.

В условных опытах при отсутствии фактических эффектов 
вариантов варьирование средних'урожаев не должно существен­
но отличаться от случайного, т. е. дисперсии по строке «вариан­
ты» и «остаток» (sy2 и s2) должны быть близки по своему зна­
чению. Это и получается при рендомизации (s r2=  4,28 и s 2 =  
= 3,72), тогда как при систематическом расположении равенст­
во двух дисперсий сильно нарушено (9,51 и 1,98), а критерий: 
F  указывает на существенные различия средних по вариантам 
(Гф> Г о 5). Следовательно, при систематическом расположении 
варьирование средних урожаев обусловлено не только случай­
ным, но и закономерным территориальным фактором, что и МО-

s . Поделяночные и средние урож аи  овса при систематическом  
и рендомизированном размещ ении вариантов в повторениях

Вариант
Урожаи

I

по повторениям (ц с

п ш

1 га) 

IV

Суммы по 
вариантам 

V

Средний 
урожай 

(ц с 1 га>

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 13,00
2 14,6 15,2 11,6 12,0 53,4 13,30
3 15,4 16,4 14,6 14,0 60,4 15,10
4 14,6 18,9 16,8 16,0 66,3 16,60
5 13,6 15,7 18,0 16,1 63,4 15,80

Суммы по повто-
рениям Р 71,8 79,8 74,3 69,8 295,7 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 14,70
2 15,4 15,2 13,3 12,0 55,9 14,00
3 14,6 18,9 16,8 16,0 66,3 16,60
4 13,6 15,7 14,6 14,0 57,9 14,50
5 13,6 13,6 18,0 11,7 56,9 14,20

Суммы по повто-
рениям Р 71,8 79,8 74,3 69,8 295,7 14,78
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4. Результаты дисперсионного анализа условных опытов 
при систематическом и рендомизированном размещении 

вариантов в повторениях

Размещение

Показатели
S си
си Он * о  о

5  ОJS к о  д 
са я m о  о 

а  g

'Сумма квадратов

.Дисперсия

Критерий значимости

Ошибка средней, % 

Эффективность, %

общая 73,09 73,09
повторений 11,24 11,24
вариантов 38,03 17,13
ошибки (остаток) 23,82 44,72
вариантов s2y 9,51 4,28
ошибки S2 1,98 3,72
теоретически ожидаемая s2t 3,86 3,86
F ф акт 4,80 1,15
F 05 3,26 3,26
вычисленная 4,76 6,53
теоретически ожидаемая 6,63 6,63

51,30 96,40

жет привести к иллюзии существенного действия условных ва­
риантов. В этих условиях критерий F  становится ненадежной 
базой для оценки результатов опыта и теряет свою законную
•силу.

Совершенно ясно, что при систематическом расположении 
вариантов экспериментатор получает смещенную оценку ошиб­
ки средних. Поэтому, если судить о качестве опытной работы 
по ошибке опыта, можно сделать ложное заключение о преи­
муществе систематических методов.

Действительно, в нашем примере ошибка опыта при систе­
матическом расположении равна 4,76 %, а при рендомизации— 
€,53%. Между тем ошибка рендомизированного опыта близка 
к теоретически ожидаемой (6,53 и 6,63), т. е. она правильно 
характеризует неконтролируемые условия проведения экспери­
мента; при систематическом же расположении она сильно сме­
щена и ей нельзя доверять.

Если значение дисперсии ошибки s2, полученное при разных 
методах размещения, выразить в процентах к теоретически ожи­
даемой S t 2, приняв ее за 100, то окажется, что эффективность 
систематического расположения составляет только 51,3 %, а рен­
домизированного — 96,4 %.

Если плодородие почвы опытного участка изменяется только 
случайно, то система расположения вариантов по делянкам не 
имеет принципиального значения. Это, казалось бы, дает воз­
можность сделать логическое заключение: когда данные дроб­
ного учета указывают лишь на случайное варьирование урожа­
ев, нет оснований для требования рендомизации вариантов
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(Н. Ф. Деревицкий, С. В. Щерба и др.). Однако здесь не учиты­
вается одно важное обстоятельство: вывод справедлив только 
для данного дробного учета и для условий данного года. И нет 
оснований распространять его на последующие культуры сево­
оборота.

Данные наших исследований показывают, что дробные уче­
ты, предшествующие закладке полевых опытов, позволяют су­
дить о степени и характере варьирования урожайности возде­
лываемой культуры только в условиях данного года, но они не 
дают надежных оснований для предсказания характера варь­
ирования урожаев других однолетних культур на тех же делян­
ках в последующие годы. Эту особенность в варьировании уро­
жайности разных однолетних культур на одном и томжеопытном 
участке нельзя игнорировать. Базируя планирование ме­
тодики краткосрочных и многолетних полевых опытов на прин­
ципах рендомизации, экспериментатор как бы вводит своеоб­
разный заслон против возможного влияния систематического 
варьирования плодородия почвы на результаты исследова­
ния.

Систематическое расположение не только может увеличить 
дисперсию 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 ошибки опыта, ибо, 
преувеличивая значение ошибки эксперимента, мы рискуем 
оценить реальные эффекты как несущественные. Рендомизация 
исключает опасность значительного смещения в оценке ошиб­
ки средних по вариантам, сохраняет правомерность использо­
вания критерия значимости F  и представляет экспериментато­
ру возможность правильно характеризовать качество опытной 
работы.

Таким образом, планируя полевые опыты, требующие точ­
ных сравнений и статистической оценки, необходимо использо­
вать современные методы размещения вариантов, основой кото­
рых является рендомизация. Игнорирование требования слу­
чайного отбора делянок для каждого варианта внутри повто­
рений часто ведет к неверным выводам и дискредитирует идею 
выборочного метода исследования. Н а р у ш а я  п р и н ц и п  р е н д о м и ­
з а ц и и ,  э к с п е р и м е н т а т о р  д о л ж е н  п о м н и т ь , что о н  л и ш а е т с я  в о з ­
м о ж н о ст и  п о л н о ц е н н о  ст ат ист и чески  д о к а з а т ь  с у щ е с т в е н н о с т ь  
р а з л и ч и й  п о  в а р и а н т а м , т ак к а к  м е т о д ы  ст а т и ст и ч еск о го  а н а л и ­
з а  б а з и р у ю т с я  н а  п р и н ц и п е  с л у ч а й н о г о  о т б о р а .

Вопреки мнению ряда экспериментаторов методы случайно­
го размещения вариантов распространены не только за рубе­
жом (в Англии, Болгарии, Венгрии, ГДР, Италии, Польше, 
США, Чехословакии), но и в нашей стране.
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С 1960 г. методы, рендомизация применяются в опытной ра­
боте ТСХА. На экспериментальной базе академии «Михайлов­
ское» однолетние и стационарные длительные опыты, требую­
щие точных сравнений и статистической оценки, заложены 
методами, основанными на принципах рендомизации. Рендомизи- 
рованные методы используют в опытной работе научно-иссле­
довательские учреждения Литовской ССР, Латвийской ССР, Эс­
тонской ССР, Всесоюзный научно-исследовательский институт 
удобрений и агропочвоведения, Всесоюзный институт защиты 
растений, Научно-исследовательский институт сельского хозяй­
ства Юго-Востока, Украинский научно-исследовательский ин­
ститут растениеводства, селекции и генетики и другие научные 
учреждения.

§ 3. РЕНДОМИЗИРОВАННЫЕ МЕТОДЫ РАЗМЕЩЕНИЯ ВАРИАНТОВ

Рассмотрим технику рендомизации и наиболее распростра­
ненные методы размещения вариантов в полевом опыте.

Техника рендомизации. Наиболее простой способ рендоми­
зации заключается в следующем. Варианты нумеруют или обо­
значают буквами, и эти обозначения пишут на одинаковых кар­
точках. Затем карточки тщательно перемешивают, после чего- 
вынимают по одной. Варианты в повторении размещают на де­
лянках в последовательности, определенной жребием, случа­
ем. Для каждого повторения проводится своя рендомизация.

В настоящее время для рендомизации используется более 
современный способ, а именно таблица случайных чисел (см. 
приложение табл. 6), которая является техническим пособием 
при планировании случайной выборки в различных экспери­
ментальных работах. Табулированные цифры в таблице 6 
сгруппированы по две. Случайность расположения цифр, со­
ставленных из чисел 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, заключается в 
том, что нет никакого закона в их расположении. Вместе с тем 
каждое из этих чисел встречается на каждой странице прибли­
зительно одинаковое число раз с вероятностью 0,1.

Покажем на примере, как пользоваться таблицей случайных 
чисел для рендомизации вариантов.

Планируется заложить опыт с шестью вариантами в четы­
рехкратной повторности. Обозначим варианты цифрами 1, 2, 3> 
4, 5, 6 и по таблице определим порядок размещения вариантов, 
по делянкам каждого повторения. Для этого на любой странице 
таблицы случайных чисел наугад карандашом отметим началь­
ный пункт отсчета и просмотрим таблицу в произвольном на­
правлении до тех пор, пока не получим указанного набора цифр. 
Предположим, мы отметили карандашом цифру 6 в первой стро­
ке десятого столбца. Двигаясь по этой колонке, например, вниз,, 
получим рендомизированное размещение для первого повторе­
ния 6, 3, 5, 2, 1, 4. Номер варианта, который займет последнюю 
делянку (у нас 4), проставляют автоматически, повторяющиеся 
ппфры и цифры, превышающие 6, пропускают.
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Для второго, третьего и четвертого повторений варианты 
рендомизируют аналогичным образом. Рекомендуется для каж­
дого повторения менять начало отсчета и направление движе­
ния по таблице случайных чисел (вниз, вверх, вправо, влево, 
по диагонали).

В итоге получена, например, такая рендомизация вариантов 
до 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 
разместить вариант 6, на второй — вариант 3, на третьей — 
вариант 5 и т. д.

М етод неорганизованны х повторений (по л н ая  рендом иза­
ция). Простейшим из современных методов размещения поле­
вого опыта на территории является неограниченная, полная 
рендомизация сопутствующих условий, когда варианты по де­
лянкам опытного участка распределяются совершенно случай­
но. Если, например, планируется заложить опыт с тремя ва­
риантами четырехкратной повторности, то выделенный земель­
ный участок разбивают на 12 делянок (3X4=12) и по таблице 

случайных чисел размещают варианты по делянкам так, чтобы 
каждый вариант занял по 4 делянки (рис. 11).

Метод неорганизованных повторений, т. е. неограниченная 
рендомизация условий эксперимента, в ряде случаев эффекти­
вен, например, при небольшом числе изучаемых вариантов 
(2—4), когда есть основания не ставить под контроль террито­
риальное закономерное варьирование плодородия почвы. Такие 
условия часто встречаются при работе с многолетними плодовы­
ми культурами, которые характеризуются сильной индивидуаль­
ной изменчивостью, а опытный участок достаточно однороден по 
плодородию и невелик по площади, и, следовательно, малове­
роятно увеличить точность опыта за счет вычленения варьиро­
вания организованных повторений.

2 1 3 2

< 3 2 1

3 1 2 3

Рис. 11. Схема размеще­
ния трех вариантов в че­
тырехкратной повторно­
сти методом полной рен- 

домизации.

/ 2 3 /

3 3 / 2

2 / 2 3

блок /  блок 2

блок /

/ J 2 3

3 2 ! 2

2 1 3 1

блок 2

Рис. 12. Схема размещения трех 
вариантов двумя блоками в четы­
рехкратной повторности (число 
повторностей вдвое больше числа 

блоков).

6 2



t 2 3 4 5 5

Рис. 13. Расположение делянок различной формы в одном повторении:
1—2 — удлиненные и прямоугольные в один ярус; 3 — прямоугольные в два яруса; 4 — 
квадратные в четыре яруса; 5 — прямоугольные в два яруса, ступенчато; 6 — квадратные-

в четыре яруса, ступенчато.

Отсутствие контроля возможного закономерного варьирова­
ния плодородия почвы здесь компенсируется увеличением числа 
степеней свободы для ошибки. Увеличение числа степеней сво­
боды для ошибки при закладке опытов с небольшим числом де­
лянок важно для оценки существенности разности средних па 
критерию F.

Для опыта, представленного на рисунке 11, число степеней 
свободы для оценки ошибки равно 9 (N —/=  12—3 =  9), тогда 
как в методе рендомизированных повторений оно равно толь­
ко 6: (1—4 )  (п —1) =  (3—1)(4—1 )= 6 . Чтобы считать разности 
существенными, в первом случае значение критерия F  должна 
превышать 4,26, а во втором — 5,14.

Если есть основания считать одну часть опытного участка 
более плодородной, чем другую, а также при желании исклю­
чить возможность случайного размещения всех делянок с одним 
вариантом вместе, но все же сохранить больше степеней сво­
боды для ошибки, можно разделить участок на блоки, вклю­
чающие 2—3 полных набора всех вариантов. Для примера, изо­
браженного на рисунке 12 опыт можно разделить на два блока 
по шесть делянок в каждом и в каждом блоке выделить по две 
делянки для размещения каждого из трех изучаемых вариан­
тов. Варианты по делянкам в каждом блоке должны разме­
щаться случайно (рис. 12).

При выделении двух блоков рендомизация ограничивается, 
по здесь теряется только одна степень свободы для ошибки 
( Ь—1 = 2—1 =  1) и критерий F  увеличивается незначительно, с 
■1,26 до 4,46, т. е. потеря чувствительности в сравнении с полной 
рендомизацией невелика.

По мере увеличения делянок в опыте расстояние между 
сравниваемыми вариантами возрастает, а в связи с увеличением 
расстояния возрастают различия и в плодородии почвы, что сни­
жает эффективность метода неорганизованных повторений, и 
необходимо использовать метод организованных повторений.

Метод рендомизированных повторений. Это наиболее рас­
пространенный в мировой практике опытного дела метод раз­
мещения вариантов по делянкам полевого опыта. В каждом 
повторении варианты распределяются по делянкам в случайном 
порядке. Важно, чтобы внутри каждого повторения почва была 
по возможности более однородной, а форма повторения при-
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Рис. 14. Схемы размещения вариантов в четырех рендомизирован- 
ных повторениях:

а  —  5 вариантов в один ярус: 6 — 9 вариантов в два яруса; в каждом по­
вторении стандарт размещается на двух делянках; в —20 вариантов в 
четыре яруса; в каждом повторении по три группы; г  —  5 вариантов в 

один ярус; в первом повторении варианты размещены систематически.



ближалась к квадрату. В этом случае при любом пространст­
венном расположении делянок они будут лучше сравнимы 
между собой.

В зависимости от технических условий проведения опыта 
повторения подразделяются на делянки удлиненной, прямо­
угольной или (квадратной формы.

Делянки располагают в один, два или много рядов (яру­
сов). В ряде случаев повторение может иметь неправильную 
ступенчатую форму (рис. 13).

Чаще всего повторения располагают на поле компактно в 
один, два или больше ярусов. Однако, когда земельный участок 
недостаточно выравнен, повторения можно разбросать, рассеять 
по полю поодиночке или группами.

Число изучаемых вариантов в методе случайных повторений 
зависит от выравненности земельного участка и размера опыт­
ных делянок. Большинство исследователей указывают, что не 
следует иметь более 15—20 вариантов. Когда число вариантов 
превышает 8—10, целесообразно в каждом повторении иметь 
две или более делянок стандарта (контроля), что позволяет 
значительно повысить точность сравнения опытных вариантов 
со стандартом (рис. 14).

Часто, особенно в длинных схемах, целесообразно объеди­
нить варианты (сорта) внутри повторения в однородные груп­
пы, например, по морфологическим или другим признакам (вы- 
сокорослость, скороспелость и т. п.). Порядок расположения 
групп в каждом повторении и вариантов внутри групп опре­
деляется рендомизацией. При этом в каждой группе может 
быть свой стандарт.

Иногда, например, в демонстрационных и учебных целях в 
одном повторении желательно расположить варианты в каком- 
то определенном порядке, т. е. систематически. Это частичное 
отступление от строгой рендомизации может быть допустимо, 
ибо оно не является грубым нарушением, так как всегда имеет­
ся вероятность, особенно при небольшом числе вариантов, слу­
чайно получить в одном из повторений последовательное раз­
мещение вариантов (рис. 14,г).

Л а т и н с к и й  квадрат и прям оугольник. Размещение опытных 
делянок методом латинского квадрата позволяет в значитель­
ной степени сэлиминировать, устранить влияние систематичес­
кого изменения плодородия почвы опытного участка на резуль­
таты опыта по двум взаимно перпендикулярным направлени­
ям. Для этого земельный участок квадратной или прямоуголь­
ной формы разбивают в горизонтальном и вертикальном на­
правлениях на столько рядов и столбцов, сколько вариантов 
п опыте. Любой ряд и любой столбец включают полный на­
бор изучаемых вариантов, которые размещаются на делянках 
квадратной или прямоугольной формы. При удлиненной форме 
делянок латинский квадрат не имеет особых преимуществ пе­
ред методом рендомизированных повторений.
5—724 65



Расположение опыта латинским 
квадратом требует, чтобы число 
повторений обязательно было рав­
но числу вариантов. Поэтому об­
щее число делянок в опыте всегда 
будет равно квадрату числа вари­
антов схемы. При четырех вариан­
тах в опыте будет 4X4=16 деля­
нок, при пяти 5 x 5  =  25, при шести 
6X6 =  36 делянок и т. д. На площа­
ди их размещают рядами и столб­
цами. В каждом ряду и столбце 
должен быть полный набор всех 
вариантов, и, следовательно, ни 
один из вариантов не повторяется 
дважды ни в строке, ни в столбце. 
Кроме этих двух ограничений, ва­

рианты размещаются внутри столбцов и рядов случайно, по 
таблице случайных чисел.

Например, для пяти вариантов, обозначенных цифрами 1, 2, 
3, 4, 5, расположение их в рядах и столбцах может быть таким, 
как на рисунке 15.

Здесь каждая строка и столбец содержат все варианты и ни 
в строке, ни в столбце одноименные варианты не повторяются 
дважды. Такое расположение позволяет охватить изменение 
плодородия почвы в двух взаимно перпендикулярных направ­
лениях и математической обработкой устранить его влияние на 
результаты опыта, повысить точность эксперимента. Недоста­
ток латинского квадрата — требование равенства числа повто­
рений числу вариантов. В связи с этим увеличение числа ва­
риантов ведет к громоздким опытам и предусматривает боль­
шую повторность, чем что обычно требуется. Поэтому в прак­
тике опытной работы наибольшее распространение получили 
квадраты 5x5 , 6x6, 7X7. Нерационально закладывать квад­
раты с числом вариантов меньше четырех. В этом случае стан­
дартная ошибка опирается на небольшое число наблюдений и 
становится неустойчивой базой для оценки существенности раз­
личий между вариантами.

На рисунке 16 даны некоторые схемы размещения полевых 
опытов латинским квадратом 4X4, 5x5, 6X6, 7X7 и 8X8.

Если есть основания считать, что варьирование неконтроли­
руемых условий эксперимента может быть не только по двум 
перпендикулярным направлениям, но и по диагоналям, то целе­
сообразно сблокировать варианты не только по строчкам и ко­
лонкам, но и по блокам, расположенным по диагоналям.

При 7—8 и более вариантах постановка опытов латинским 
квадратом становится затруднительно, и, чтобы, не прибегая 
к излишней повторности, использовать преимущества латинско­
го квадрата, целесообразно закладывать опыты латинским пря-
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Рис. 15. Схема размещения 
опыта латинским квадратом 

5X5.
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Рис. 16. Схемы размещения опытов с 4—8 вариантами латинским квадра­
том.
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моугольником. В этом случае 
число вариантов должно быть 
кратным числу повторностей. 
Так, при трехкратной повтор­
ности этим методом можно 
заложить опыт с 6, 9, 12, 18 
и т. д. вариантами; при четы­
рехкратной— с 8, 12, 16, 24 
и т. д. вариантами, при пяти­
кратной — с 10, 15, 20, 25 ва­
риантами и т. д.

Число вариантов должно 
делиться без остатка на число 
повторностей. Частное от де­
ления дает число делянок, на 
которое необходимо расще­
пить столбец соответствующе­
го латинского квадрата. На­

пример, при изучении 12 вариантов в четырехкратной повторно­
сти каждый столбец латинского квадрата 4X4 необходимо 
расщепить в вертикальном или горизонтальном направлении 
на три полосы (12:4 =  3). Такой метод закладки опыта носит 
название латинского прямоугольника 4X 4X3 (рис. 17). Произ­
ведение всех цифр (у нас 4X4X3 =  48) дает общее число деля­
нок в опыте, а произведение двух последних цифр 4X 3=12  — 
число вариантов.

Варианты по делянкам рендомизируют так, чтобы ряд и 
столбец имели полный набор всех вариантов. Такое располо­
жение позволяет путем математической обработки устранить 
влияние систематического варьирования плодородия почвы в 
двух перпендикулярных направлениях и, следовательно, сни­
зить ошибку эксперимента. Некоторые схемы латинского пря­
моугольника для 15—20 вариантов даны на рисунке 18.

Метод расщ епленны х делянок. Метод расщепленных (слож­
ных) делянок используют преимущественно для закладки мно­
гофакторных опытов, когда в отношении одного какого-либо 
фактора требуется получить точную информацию, а в отноше­
нии других факторов нет необходимости добиваться большой 
точности.

Расщепленные делянки используют также в случаях, когда 
необходимо в стационарном опыте ввести дополнительную 
группу вариантов, сохранив все первоначальные варианты. Не­
редко постановка опыта методом расщепленных делянок дик­
туется техническими условиями проведения эксперимента. 
Например, при испытании доз удобрений, гербицидов и сорто­
испытании на малых делянках можно объединить целые группы 
таких делянок и на укрупненных площадках испытать различ­
ные предшественники или виды обработки почвы, которые тре­
буют более крупных делянок. Опыты, поставленные таким об-
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12 В 8 3 4 9 1 5 II 2 7 W
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Рис. 17. Схема размещения опыта 
с 12 вариантами латинским прямо­

угольником 4X4X3.
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15 Вариантов (3x3X5)
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Л 3 20 15 9 8 19 13 5 17 7 12 6 2 1 /4 10 II 16 18 4

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

ш 4 И 1В 18 6 /2 17 7 /4 1 2 10 15 20 9 3 13 19 8 5

ж 6 12 7 17 2 1 /4 Ю 18 II 4 15 19 8 13 5 20 15 9 3

Рис. 18. Схемы размещения опытов с 15— 20 вариантами методом 
латинского прямоугольника.

р а з о м ,  н а з ы в а ю т  о п ы т а м и  с  р а с щ е п л е н н ы м и  д е л я н к а м и .  С х е м а  
р а с щ е п л е н н ы х  д е л я н о к  —  э т о  э к с п е р и м е н т ,  в  к о т о р о м  д е л я н к и  
о д н о г о  о п ы т а  и с п о л ь з у ю т с я  к а к  б л о к и  д л я  д р у г о г о .  Д е л я н к и  
п е р в о г о  п о р я д к а  ( к р у п н ы е  д е л я н к и )  д е л я т ,  р а с щ е п л я ю т  в в е р ­
т и к а л ь н о м  и л и  г о р и з о н т а л ь н о м  н а п р а в л е н и и  н а  д е л я н к и  в т о р о ­
г о  п о р я д к а ,  а  д е л я н к и  в т о р о г о  п о р я д к а  н а  б о л е е  м е л к и е  д е ­
л я н к и  т р е т ь е г о  п о р я д к а  (р и с .  1 9 ) .

Н а  р и с у н к е  2 0  п о к а з а н а  с х е м а  р а с п о л о ж е н и я  д в у х ф а к т о р н о -  
ю  о п ы т а  5 x 3  м е т о д о м  р а с щ е п л е н н ы х  д е л я н о к  п о  и з у ч е н и ю  
п я т и  г р а д а ц и й  с п о с о б о в  о б р а б о т к и  п о ч в ы  А ( щ , а 2, а 3, а 4 , а5) 
и т р е х  г р а д а ц и й  у д о б р е н и й  В (ви е2, в3). З д е с ь  д е л я н к и ,  н а  к о -
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торых изучаются варианты об­
работки почвы, называемые 
главными делянками или де­
лянками первого порядка, 
расщепляют, делят на малые 
субделянки, или делянки вто­
рого порядка, предназначен­
ные для вариантов удобрений. 
На рисунке 21 представлена 
схема размещения одного пов­
торения опыта 3X2X3 с трой­
ным расщеплением.

Варианты по главным де­
лянкам и субделянкам размещают методом рендомизадии. Осо­
бенность их расположения заключается в том, что варианты 
главных делянок рендомизируются самостоятельно по каждо­
му повторению, а варианты делянок второго и последующих 
порядков рендомизируются каждый раз заново или для каждой 
главной делянки дли для целого повторения (рис. 22).

См еш и вание. Рассмотренный метод расщепленных делянок 
удобен при работе в поле, но он имеет один недостаток: в мно­
говариантных опытах с большими размерами повторений на­
чинают сильно проявляться неравноточность сравнения главных 
эффектов и взаимодействий. Эффекты вариантов, размещенных 
на субделянках, а также взаимодействия высших порядков оце­
ниваются обычно более точно, чем главные эффекты вариантов, 
занимающих делянки первого порядка. Теория планирования 
эксперимента рекомендует в этих случаях использовать м е т о д  
с м е ш и в а н и я .  Этот метод позволяет значительно повысить 
точность сравнения главных эффектов в многофакторных 
опытах с повышенным числом вариантов.

Метод смешивания предусматривает выделение внутри пов­
торений специально организованных блоков (неполных повто­
рений), включающих определенный набор вариантов схемы. 
Сравнения внутри блоков более точны, чем между блоками, и 
поэтому варианты группируют в блоки так, чтобы внутриблоко- 
вые сравнения составляли наиболее существенную часть резуль-

1 2 3 4

Рис, 19. Схема расщепления де­
лянки при постановке двухфактор­
ных 1— 2  и трехфакторных 3— 4  

опытов.
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Рис. 20. Схема размещения двухфакторного опыта с 15 вариантами (5x3) 
методом расщепленных делянок, повторность четырехкратная.
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татов опыта, а междублоко- 
вые сравнения — менее суще­
ственную. Например, можно 
пожертвовать взаимодействия­
ми высшего порядка, значимо­
сть которых маловероятна.

Таким образом, с м е ш и в а ­
н и е м  н а з ы в а е т с я  т а к о й  с п о с о б  
р а з м е щ е н и я  в а р и а н т о в , п р и  
к о т о р о м  в  к а ж д о м  п о в т о р е н и и  
в с е  к о м б и н а ц и и  в а р и а н т о в  
п о д р а з д е л я ю т  н а  д в е  и л и  б о ­
л е е  г р у п п  ( б л о к о в )  т ак, что­
б ы  р а з н о с т и  м е ж д у  г р у п п а м и  
с о с т а в л я л и  в з а и м о д е й с т в и я  
в ы с ш е г о  п о р я д к а ,  п р е д с т а в л я ю щ и е  м е н ь ш и й  и н т е р ес , ч е м  г л а в ­
н ы е  э ф ф е к т ы  и  в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  д в у м я  ф а к т о р а м и .  
Взаимодействия высшего порядка при таком размещении опы­
та отождествляются, смешиваются с междублоковыми разли­
чиями, и, следовательно, экспериментатор жертвует сведения­
ми о таких взаимодействиях.

Рис. 22. Схема последовательного наложения вариантов в  трех­
факторном опыте с 24 вариантами (4x3X2).
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Рис. 21. Схема размещения одного 
повторения трехфакторного опыта с 
18 вариантами (3x2x3) методом 

расщепленных делянок.
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Г л а в а  5

ПЛАНИРОВАНИЕ ПОЛЕВОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

Научные исследования и разработки, осуществляемые мето­
дом полевого эксперимента, включают три основных этапа: 
1) планирование; 2) проведение полевых опытов, наблюдений 
и учетов; 3) обработку и обобщение полученных данных.

§ 1. ПЛАНИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

П л а н и р о в а н и е  — это о п р е д е л е н и е  з а д а ч и  и  о б ъ е к т о в  ( р а с т е ­
н и й )  и с с л е д о в а н и я ,  р а з р а б о т к а  с х е м ы  э к с п е р и м е н т а ,  в ы б о р  з е ­
м е л ь н о г о  у ч а с т к а  и  о п т и м а л ь н о й  с т р у к т у р ы  п о л е в о г о  о п ы т а .  
Нетерпение и поспешность при планировании полевого опыта 
редко приводят к быстрому и результативному завершению 
экспериментальных исследований и разработок. Больше того, 
поспешность может привести к существенным дефектам экспе­
римента — неправильному выбору градаций изучаемых факто­
ров, контрольных и опытных вариантов, неоправданному уве­
личению объема работ, что сильно затрудняет техническое 
проведение опыта, снижает достоверность данных и обходится 
слишком дорого. Ошибки, допущенные при планировании, 
нельзя исправить в последующем ни тщательным проведением 
опытной работы, ни применением дорогостоящих инструмен­
тальных методов исследования и статистической обработки на 
современных ЭВМ.

Период, предшествующий исследованию, включает: 1) выбор 
темы, определение задачи и объекта исследования; 2) изучение 
современного состояния вопроса; 3) выдвижение рабочей гипо­
тезы или ряда конкурирующих гипотез; 4) разработку схемы 
и методики эксперимента. Эта часть работы, пожалуй, самая 
трудная и ответственная.

Необходимо четко сформулировать цель исследования, по­
строить логическую модель изучаемого явления и правильно 
выбрать стратегию, которая определяет методы и приемы ис­
следования.

Следующий этап планирования — изучение литературы по 
избранной проблеме и выдвижение рабочей гипотезы или ряда 
конкурирующих гипотез. Рабочая гипотеза служит отправным 
пунктом для составления схемы или ряда схем будущих опытов 
и разработки программы исследования. В программе указывают 
схемы опытов, основные элементы методики и техники экспери­
мента, наблюдения и учеты.

Сложным и ответственным этапом планирования является 
разработка схемы и методики опыта, выбор полевых и лабора­
торных наблюдений (анализов) и учетов для оценки и объясне­
ния действия изучаемых факторов. Надежность результатов 
эксперимента и соответствие их поставленной задаче зависят
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от правильного решения основного вопроса планирования — 
разработки рациональной схемы полевого опыта.

Однофакторные опыты. При планировании схем однофактор­
ных экспериментов, которые каждый год закладывают на но­
вых земельных участках, следует иметь в виду два основных 
момента. Во-первых, варианты в однофакторном опыте могут 
различаться качественно: опыты по изучению и сравнительной 
оценке сортов и культур, способов посева и обработки почвы, 
предшественников, разных форм удобрений, пестицидов и т. п. 
Во-вторых, варианты в опыте могут иметь количественные гра­
дации изучаемых факторов: опыты с дозами удобрений, норма­
ми полива, глубиной обработки почвы, нормами посева семян 
и т. п.

Сравнительно просто решается вопрос о схемах однофак­
торных опытов, в которых варианты различаются качественно. 
Например, если экспериментатор планирует изучить пять сор­
тов озимой пшеницы или пять способов обработки почвы, схема 
опыта будет включать пять вариантов А ,  В ,  С ,  D ,  Е .  В общем 
виде схему однофакторных опытов с качественными градация­
ми можно записать так: А ,  В ,  С ,  Z .

При разработке схем однофакторных опытов, в которых 
варианты различаются качественно, важно выдержать принцип 
единственного различия, правильно выбрать контрольный ва­
риант (стандарт) и определить сопутствующие, не изучаемые 
в опыте оптимальные агротехнические условия эксперимента 
(фон).

Для схем однофакторных полевых опытов с количествен­
ными градациями, кроме перечисленных выше требований, не­
обходимо правильно установить единицу варьирования для доз 
изучаемого фактора и число градаций (доз). Важно так соста­
вить схему опыта, чтобы на основании экспериментальных то­
чек— эффектов вариантов можно было построить кривую от­
зывчивости (отклика), которая будет характеризовать зависи­
мость урожая от изменения изучаемых градаций фактора. 
Обычно связь между урожаем и возрастающими дозами одного 
фактора нелинейна. Поэтому желательно иметь достаточное 
число доз в широком диапазоне. Необходимо стремиться уста­
новить или равные интервалы между градациями фактора, или, 
если это можно предугадать, назначить больше градаций в ме­
стах перегибов кривой отзывчивости.

Обычно достаточно иметь 5—8 уровней (доз, градаций) изу­
чаемого фактора. При этом важно так установить основной 
уровень, т. е. ту центральную точку на кривой отзывчивости, 
чтобы по мере движения к крайним (экстремальным) значени­
ем эксперимент охватывал бы лимитирующую, стационарную 
и ингибирующую область этой кривой (рис. 23).

Таким образом успешное решение поставленной перед экс­
периментатором задачи зависит от удачного выбора основного 
уровня (центра эксперимента) и единицы (шага) варьирования
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изучаемого фактора. Если непра­
вильно установлен центр экспе­
римента и приняты незначитель­
ные различия в дозах (градаци­
ях), то экспериментальные точки 
могут охватывать только лимити­
рующую или стационарную об­
ласть, и, следовательно, на осно­
вании этой информации нельзя 
установить оптимальный уровень 
для изучаемого в опыте фактора. 
Другая опасность возникает в 
том случае, когда шаг варьиро­
вания выбран слишком большим 
и можно «проскочить» точку мак­
симума. Точные рекомендации 

по выбору величины шага дать невозможно, и многое здесь за­
висит от квалификации и интуиции экспериментатора.

Если предварительные сведения об изучаемом явлении от­
сутствуют, выбор основного уровня, центра эксперимента при­
ходится делать более или менее случайным образом, руковод­
ствуясь общими представлениями о процессе. При выборе шага 
варьирования необходимо так установить градации факторов, 
чтобы в лимитирующей области вызванное этим варьированием 
изменение результативного признака, например урожая, превы­
шало наименьшую существенную разность (HCPos).

В общем виде схему однофакторного опыта по изучению 
градаций (доз) фактора А  можно представить так: а 0, аь а 2, ..., 
а п. Здесь индексами 0, 1, 2, ..., п  обозначены градации факто­
ра А в условных единицах, где 0 — низшая, нулевая градация. 
Например, при изучении отзывчивости озимой пшеницы Миро­
новская 808 на пять уровней питания (0 — без удобрений, 
1— ИбоРбоКбо, 2 — N1 2 0 P 1 2 0 K1 2 0 , 3 — NieoPieoKleo, 4-—
N2 4 0 P 2 4 0 K2 4 0 ) в общем виде схема опыта будет такой: а 0, а и  
а 2, а 3, а4. Конкретная схема:

1. М ироновская 808  без удобрений (контроль, а0).
2. Т о ж е  +  NeoPeoKeo (fli).
3 . » +  N120P120K120 (аг)
4 . » +  NigoPieoKleo (03).
5. » +  N 240P 240K240 (а*)-

У

Рис. 23. Типичная форма кривой 
однофакторной зависимости, А В  — 
лимитирующая область; В С  — ста­
ционарная область; C D  — ингиби­

рующая область.

Подчеркнем принципиальное различие между однофактор­
ными опытами с качественными (дискретными, прерывистыми) 
и количественными (непрерывными) факторами, имеющее отно­
шение к планированию повторности. В первом случае важно 
точнее определить прибавку урожая в сравнении с контролем 
(стандартом), т. е. эффект варианта, и для этого необходима 
достаточная обычно 4—6-кратная повторность. Во втором слу­
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чае важно определить форму кривой отзывчивости, для этого 
надо иметь достаточное число градаций (доз) фактора в широ­
ком диапазоне и, следовательно, выгоднее иметь больше вари­
антов, не повышая повторность сверх 3—4-кратной.

М ногофакторны е опы ты . Принципиальная особенность мно­
гофакторного опыта — возможность установить действие изу­
чаемых факторов, характер и величину их взаимодействия при 
совместном применении.

Чтобы на основе данных многофакторного эксперимента 
можно было вычислить эффекты действия и взаимодействия 
факторов при планировании его схемы, необходимо выдержать 
принцип ф а к т о р и а л ь н о с т и .  Суть принципафакториально- 
сти заключается в том, что схема должна предусматривать ис­
пытание всех возможных сочетаний намеченных к изучению 
факторов и их градаций (доз).

В факториальных опытах может изучаться действие и взаи­
модействие как количественных, так и качественных факторов 
и их градаций. Для количественных факторов нулевая града­
ция (0) означает отсутствие изучаемого фактора, например без 
удобрений, без полива и т. п. или его какой-то низший уровень, 
например минимальная норма посева, глубина обработки и т. п. 
Для качественных факторов нулевая градация означает конт­
рольный вариант — стандартная система обработки, стандарт­
ный сорт и т. д.

В качестве примера наиболее простой факториальной схе­
мы может служить опыт с изучением двух факторов Л и В, 
каждый из которых испытывается в двух градациях 0 и 1. Та­
кой факториальный опыт обозначается 2x2. Количество ва­
риантов в схеме этого опыта определяется произведением 
2X2 =  4, где число сомножителей — это число изучаемых фак­
торов, а каждый из сомножителей указывает на число градаций 
данного фактора. Например, при изучении двух видов удобре­
ний (азотных и фосфорных) в двух градациях (дозы 0 и 1) 
схема факториального опыта будет следующей: 0, N, Р, NP. 
»тот опыт позволяет определить эффекты N, Р и NP и взаимо­
действие NP.

Если в схему опыта мы включим третий фактор, допустим 
калий, и также в двух градациях, то получим факториальную 
схему 2 x 2 x 2 . В этом опыте будет уже восемь вариантов 
( 2 х 2 х 2  = 8) : 0, N, Р, К, NP, NK, РК, NPK. Это широко изве­
стная восьмерная схема для изучения удобрений является пол­
ной (факториальной), так как в ней есть все возможные соче- 
тания из трех видов удобрений N, Р и К- Она позволяет опре- 
дслить эффект N, Р и К в отдельности, их парные взаимодейст­
вии NP, NK, РК и тройное взаимодействие NPK.

Полная многофакторная схема дает возможность получить 
и I эксперимента максимум информации. Поэтому там, где нет 
особых препятствий к проведению опыта по факториальной 
| хсме, ей нужно отдать предпочтение. Стремление сократить
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5. Планы полных факториальных экспериментов 3 X 3  и 3 X 3 X 3
в кодированных переменных

Номер
варианта

Факторь и обозначения вариантов

А В
варианты 

плана 3X3 с варианты 
плана 3X3X3

1 0 0 йово 0
2 1 0 Q ,\6 q 0 ЩвоСо
3 2 0 d 26o 0 Я2воСо4 0 1 а 0в 1 0 CIqB  [Со5 1 1 4i0i 0 й [в [С о
в 2 1 QsSi 0 d 26\Co7 0 2 #0^2 0 do62Co
8 1 2 d \6  2 0 а [ в 2Со9 2 2 d 26 2 0 d 2e 2Co

10 0 0 1 Q,q6 oC 1
11 1 0 1 й[воС [
12 2 0 1 а 2воС[
13 0 1 1 аов[С [
14 1 1 1 а\в \С [
15 2 1 1 а 2в[С [
16 0 2 1 0-ов2С[
17 1 2 1 а ,[в2С\
18 2 2 1 а 2в 2С[
19 0 0 2 С1овоС2
20 1 0 2 d[6oC2
21 2 0 2 d 26oC2
22 0 1 2 do6[C2
23 1 1 2 d [6 [C 2
24 2 1 2 d 26\C2
25 0 2 2 do62C2
26 1 2 2 d [6 2C2
27 2 2 2 d 26 2C2

схему путем исключения практически неинтересных вариантов 
ведет к потере значительной части информации, не позволяет 
установить взаимодействие факторов, сводит эксперимент к про­
стому однофакторному опыту.

Применение полных факториальных схем особенно полезно 
и незаменимо при выяснении парных взаимодействий различ­
ных факторов, например удобрений и орошения, обработки поч­
вы и известкования и т. п. Совершенно очевидно, какое огром­
ное значение имеют исследования, направленные на разработку 
такого сочетания приемов, которое может способствовать поло­
жительному взаимодействию факторов. Чаще всего оно прояв­
ляется при сочетании разноименных факторов, и, наоборот, со­
четание факторов, действующих в одном направлении, часто 
ведет к отрицательному результату, который указывает на 
практическую целесообразность раздельного применения этих 
факторов воздействия. Все это свидетельствует о том, что при 
планировании многофакторных опытов в комплекс надо вклю­
чить разноименные факторы.
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6. План полного факториального эксперимента 3 X 4
в кодированных переменных

Номер варианта
А

Факторы

1 В

Обозначения вари­
антов (строк)

1 0 0 йово
2 1 0 а \в а
3 2 0 а2в а
4 0 1 O0Si
5 1 1 a iB i
6 2 1 а2в 1
7 0 2 вовг
8 1 2 d i62
9 2 2 С12̂ 2

10 0 3 а 0в 3
11 1 3 а ,в 3
12 2 3 а2вз

Планирование полных факториальных схем облегчается 
использованием специальной символики (кодирования) вари­
антов. Изучаемые факторы обычно обозначают заглавными ла­
тинскими буквами А ,  В ,  С ,  D  и т. д., а их градации — цифрами 
О, 1, 2, 3 и т. д. -Кодирование позволяет все разнообразие схем 
многофакторных опытов свести к ряду стандартных таблиц, по­
лучивших название м а т р и ц  п л а н и р о в а н и я .  Число столб­
цов в таблице соответствует числу факторов, а число строк — 
числу вариантов.

Матрица планирования для 2—3-факторных экспериментов, 
в которых каждый фактор имеет три градации (0, 1, 2), т. е. 
схемы полных факториальных опытов 3 x 3  и 3X3X3 представ­
лены в таблице 5.

В правой колонке таблицы 5 для плана 3 x 3  и плана ЗХ 
ХЗХЗ каждый вариант обозначен комбинацией строчных ла­
тинских букв, соответствующих тем факторам, которые нахо­
дятся в этой строчке.

По такому же принципу строят планы других полных фак­
ториальных опытов и, в частности, тех из них, в которых пла­
нируется изучить разное число градаций каждого фактора. 
Пример такого плана для опыта, в котором фактор А  имеет 
три, а фактор В  — четыре градации (3X4 =  12 вариантов), по­
казан в таблице 6.

Если в плане определен порядок факторов, например А ,  В ,  
С ,  П и т .  д., то варианты опыта в кодированных переменных 
часто обозначают только цифрами, которые указывают на дозы 
в условных единицах 0, 1, 2 и т. д. Например, вариант, где фак­
торы Л и В находятся на нулевом уровне а 0Ь0, записывается 
двузначным числом 00, вариант а \ Ь 2 — 12, вариант a 0b 2c i — 
трехзначным числом — 021, вариант а 3ЬоС2— 302 и т. д.

Примером конкретного факториального плана 3X4 может 
служить схема опыта с картофелем, в котором три системы 
основной обработки почвы (0, 1, 2 — качественный фактор А )
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испытываются на четырех уровнях питания (0, 1, 2, 3 — коли­
чественный фактор В ) :

1. Вспашка без удобрений (а0в0)
2. То же+навоз 20 T+NeoPeoKeo (a0ei)
3. » +  » 20 » +  'Ni2oPi2oKi2o (аовг)
4. » +  » 20 » +  N 18oPl8oKl80 (<2овз)
5. Плоскорезная обработка без удобрений (щво)
6. То же+навоз 20 т  + N 6oPeoK6o(aiei)
7. » +  » 20 » +  N120P120К120 (^1^2)
8. » +  » 20 »  +  N 180P180К180 (Ф^з)
9. Фрезерная обработка без удобрений (агво)

10. То же +  навоз 20 т +  N60P6oK.6o(a2Si)
11.  » +  » 20 » +  N 120Р 12оК]20 (^1^2)
12. »  +  » 20 » +  N 180P180К180 (^263)

Решающее значение для успеха многофакторного экспери­
мента имеет удачный выбор основного уровня (центра экспери­
мента) и единиц (шага) варьирования изучаемых факторов. 
Целесообразно так установить шаг варьирования, чтобы ниж­
ний и верхний уровни варьирования находились в активных об­
ластях (лимитирующей и ингибирующей) на кривой зависимо­
сти результативного признака от величины отдельного фактора.

* Схема полного факториального эксперимента обладает ря­
дом важных преимуществ перед однофакторным, среди которых 
отметим следующие.

1. Опытные данные показывают влияние каждого фактора 
в различных условиях, создаваемых изменением других факто­
ров.

2. Испытание различных сочетаний факторов позволяет по­
лучить более надежные основания для практических рекомен­
даций, остающихся пригодными и при изменяющихся условиях.

3. При независимом действии факторов один многофактор­
ный опыт дает столько же информации о каждом из них, как 
если бы весь эксперимент был посвящен исследованию только 
одного фактора. Если же факторы взаимодействуют, то мы по­
лучаем большую дополнительную информацию о величине и 
характере их взаимодействия.

Существенный недостаток полных факториальных схем при 
изучении трех и более факторов в четырех-пяти и более града­
циях— их многовариантность и связанные с этим затруднения 
практического осуществления опыта. В трехфакторных опытах, 
например, увеличение числа градаций каждого фактора с 2 до 
5 увеличивает число вариантов с 8 до 125 (2Х2Х2 = 8 и 5Х5Х 
Х5=125). Закладка опыта с большим числом вариантов требу­
ет выделения крупного земельного участка, что существенно 
увеличивает ошибку и усложняет техническое проведение экспе­
римента.

Вместе с тем, чтобы получить надежные для производствен­
ного использования математические модели урожая, число то­
чек (доз), необходимых для построения кривых действия изу-
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7. С хем а (а л го р и тм ) вы числ ения  эф ф ектов в о п ы т а х  2 X 2  и 2 X 2 X 2

Э ф ф ект
В а р и а н т ы

0 а « ав с ас 1 »■ авс

И т о г + + + + + + + +
А + — + — + — +
В — + + — — + +
АВ + — — + — — + +

С _ — — — + + + +
А С + — + — — + — +
В С + + — — — — + +
А В С + + — 4 -i — — +

чаемых в многофакторном опыте факторов, должно быть не ме­
нее пяти.

Исследования, выполненные ВИУА (В. Н. Перегудов, 
Т. И. Иванова и др., 1976), показали, что противоречия между 
многовариантностью и требованием иметь компактные террито­
риальные размеры опыта можно разрешить двумя путями. Во- 
первых, переходом к конструированию неполных факториаль­
ных схем, которые представляют собой специальные выборки 
из полных. Эти схемы должны равномерно охватывать всю об­
ласть взятых для изучения градаций факторов, но содержать 
значительно меньше вариантов. И, во-вторых, путем использо­
вания для постановки метода смешивания, предложенного 
Р. А. Фишером (Англия), суть которого — блокировка вариан­
тов в компактные сравнимые группы (блоки) внутри каждого 
повторения. При блокировке экспериментатор намеренно жерт­
вует взаимодействиями высшего порядка, например тройным 
взаимодействием А В С ,  которое в условиях полевых опытов, как 
правило, несущественно и не представляет интереса, смешивает 
их с междублоковыми различиями, чтобы более точно сравнить 
варианты внутри блока.

Для иллюстрации метода смешивания рассмотрим простой 
пример. В опыте 2X2X2 решено пожертвовать тройным взаи­
модействием и сгруппировать 8 вариантов опыта в два блока 
по 4 варианта так, чтобы разность в урожаях между вариан­
тами этих двух блоков и составляла эффект взаимодействия 
А В С .  Чтобы правильно сгруппировать варианты, воспользуемся 
схемой — алгоритмом Ф. Йейтса для вычисления эффектов фак­
торов и взаимодействий (табл. 7J.

В строке «Итог» записывают урожаи, полученные на соот­
ветствующих вариантах опыта. Эффекты А ,  В ,  С  и взаимодей­
ствия А В ,  А С ,  В С  и А В С  находят вычитанием из суммы уро­
жаев вариантов, обозначенных + , суммы других обозначен­
ных —.

Для двухфакторного опыта 2X2 используют первые четыре 
колонки и строчки, а трехфакторного 2X2X2 — всю схему. 
Чтобы получить средние из частных эффектов, которые назы-
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вают «главными эффектами», и средние эффекты для взаимо­
действия, необходимо полученные разности урожаев в двухфак­
торном опыте разделить на 2 (среднее из двух), в трехфактор­
ном— на 4 (среднее из четырех), в четырехфакторном — на 8 
и т. д.

Согласно алгоритму, интересующее нас взаимодействие А В С  
вычисляем по формуле (нижняя строчка табл. 7):

| A B C  | =  1/4 ( a - \ - b - \ - c - \ - a b c )—(0 4- а Ь - \ - а с - \ - Ъ с ) .

Разность между суммами урожаев левой и правой частей 
формулы и есть тройное взаимодействие, которое жертвуется, 
и оно «смешивается» (отождествляется) с блоковыми разли­
чиями, если варианты а ,  в ,  с,  а в с  расположить территориально 
в одном блоке, а варианты 0, а в ,  а с ,  в с  — в другом.

Блоки внутри повторений и варианты по делянкам каждого 
блока размещают рендомизированно. При четырехкратной пов­
торности расположение опыта 2X2X2, в котором смешано трой­
ное взаимодействие А В С ,  представлено на рисунке 24. Схема 
2X2X2 содержит всего 8 вариантов, и блокировка их не явля­
ется обязательной для уточнения опыта. Она приведена для 
иллюстрации принципа, который широко используется при за­
кладке многовариантных факториальных опытов с удобрения­
ми. Блокировка становится необходимой, когда схема включает 
более 16—20 вариантов и территориальные размеры повторе­
ния становятся большими, что резко увеличивает ошибку 
опыта.

Подробно планирование многовариантных факториальных 
схем, методика блокировки вариантов и математический анализ 
многофакторных опытов изложены в специальных руководст­
вах*.

М ноголетние стационарны е опы ты . Принципиально новым 
моментом планирования в этих опытах является время как экс­
периментальный фактор, позволяющий изучать долгосрочную 
тенденцию действия опытных вариантов. Особенно широко мно­
голетние опыты используются в исследованиях по сравнитель­
ной оценке севооборотов, систем обработки и удобрения, в экс­
периментах с плодовыми и другими растениями.

Многолетние опыты планируются в два этапа: на первом 
этапе разрабатывают основную схему, на втором — методику 
развертывания эксперимента во времени и на территории.

Первый этап планирования многолетнего эксперимента не 
отличается от планирования схем краткосрочных опытов. Схе­
ма долгосрочного стационара может быть однофакторной или

* «Проведение многофакторных опытов с удобрениями и математический
анализ их результатов». Под редакцией В. Н. Перегудова. М., тип. ВАСХНИЛ, 
197 6 .
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Рис. 24. Схема размещения трехфак­
торного опыта (2x2x2)  методом сме­
шивания в 8 блоках четырех повторе­
ний (смешано взаимодействие с АВС)..

оборота или на части из них? В опытной сети получили 
распространение следующие системы развертывания многолет­
них опытов на территории и во времени.

1. Опыт развертывается сразу на всех полях севооборота,, 
что дает значительный выигрыш во времени и ежегодно обес­
печивает получение информации по каждой культуре севооборо­
та. Однако в первые годы не все культуры размещают по тем: 
предшественникам, которые предусмотрены по севообороту, а 
некоторые из них (клевер, люцерна) нельзя ввести в первые- 
годы исследования. Поэтому для ряда полей первые 1—2 го­
д а — это предварительный условный период опыта. Метод раз­
вертывания опыта сразу на всех полях целесообразен при ра­
боте с небольшим числом изучаемых вариантов в севооборотах 
с короткой ротацией. При работе в 6—12-польных севооборотах 
этот метод часто вызывает организационно-методические за­
труднения, ведет к постановке громоздких опытов и получению 
ненадежной информации из-за сильного варьирования плодо­
родия почвы на больших земельных участках и системати­
ческого нарушения принципа единственного различия.

2. Опыт развертывается сразу, но только на нескольких,, 
обычно двух — четырех полях, но нередко и на одном поле мно­
гопольного севооборота. Чем меньше берется полей, тем ком­
пактнее размещается опыт, но изучаемые культуры не охваты­
вают разные метеорологические условия всей ротации севообо­
рота. Возникают опасения, что информация будет сильно иска­
жена, особенно при работе на одном— двух полях, когда за 
ротацию будут получены лишь одно-двухлетние наблюдения.

По данным методических разработок (И. Г. Пыхтин, 
I'. А. Чуян, 1977 г.), эти опасения преувеличены. Нет сущест­
венных различий в информации по продуктивности' севооборо­
та, полностью развернутого на всех восьми или только на двух­
трех полях. Даже при закладке стационара с удобрениями од-

С abc Ьс ас 0 аЪ а ъ

а Ь 0 ab Ьс ас abc С

ас 0 abc а ъ а be ас

аЬ Ъс с Ь с abc ab о
3  6 7 8

многофакторной с качествен­
ными или количественными 
градациями факторов. Мини­
мальная продолжительность 
опыта —- ротация севооборота.

Наиболее сложно решить 
вопрос о методике разверты­
вания многолетнего опыта во 
времени и на территории. 
Предположим, что А ,  В ,  С ,  D ,  
Е  — пять вариантов, например 
пять севооборотов, пять сис­
тем удобрения или пять сис­
тем обработки почвы в шести­
польном севообороте. Возни­
кает вопрос: как развернуть
опыт — на всех полях сево-
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ним полем в 75% случаев получены несущественные различия 
с данными по восьми полям.

3. Опыт развертывается постепенно при ежегодном введе­
нии в эксперимент одного поля. Постепенное развертывание и 
усложнение схемы позволяют правильно размещать культуры 
по предшественникам, но затягивают полную закладку опыта 
на ротацию севооборота. Метод целесообразно использовать, 
если планируется стационар, развернутый на двух — четырех 
полях. При закладке опыта на всех полях севооборота с 6— 
8-летней ротацией следует запланировать ежегодное введение 
в эксперимент не одного, а двух — четырех полей и заложить 
опыт в 2—3 года.

Планирование методики опыта. Особое внимание при пла­
нировании следует обратить на правильное сочетание основных 
элементов методики и в зависимости от целей исследования, 
схемы опыта, земельного участка и технических возможностей 
установить наиболее рациональное направление, форму и пло­
щадь делянки, повторность, систему расположения повторений, 
делянок и вариантов. Планируя полевой опыт, нужно помнить, 
что урожай должен быть учтен в короткие сроки сплошным ме­
тодом.

Важно правильно ориентировать делянки на территории 
опытного участка. Общее требование к их ориентации следую­
щее: д е л я н к и  н е о б х о д и м о  р а с п о л о ж и т ь  д л и н н о й  с т о р о н о й  в  том  
н а п р а в л е н и и ,  в  к а к о м  с и л ь н е е  в с е г о  и з м е н я ю т с я  н е  и з у ч а е м ы е  
в  о п ы т е у с л о в и я  ж и з н и  р а с т е н и й , н а п р и м е р  п л о д о р о д и е  п о ч в ы  
з е м е л ь н о г о  у ч а с т к а , г о с п о д с т в у ю щ и е  вет р ы , д е й с т в и е  л е с о п о л о ­
с ы , и з г о р о д и  и  т. п . Это общее требование следует соблюдать 
всегда, кроме специальных опытов по изучению эрозии почвы 
и влияния склонов разной крутизны.

Все многообразие действия не изучаемых в опыте факторов 
на результативный признак можно свести к следующим четы­
рем наиболее типичным случаям (рис. 25).

1. На земельном участке нет четко выраженных условий, 
которые могут оказывать одностороннее влияние на результа­
тивный признак, и делянки могут быть ориентированы на тер­
ритории в направлении, наиболее приемлемом по организацион­
ным соображениям (рис. 25,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.). Ориен­
тация делянок должна быть в том же направлении, в каком 
изменяются неизучаемые условия (рис. 25,в и с).

3. Неизучаемые условия возделывания варьируют в двух 
взаимно перпендикулярных направлениях (двухсторонний 
склон, склон и лесополоса, лесополоса и изгородь и т. п.). 
Ориентация делянок должна учитывать оба воздействия, и в 
результате наложения делянок, ориентированных в двух на­
правлениях, получается схема, известная под названием латин-
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а а с d е

Рис. 25. Ориентация делянок в зависимости от характера варь­
ирования не изучаемых в опыте условий (стрелками-векто­
рами указаны направления наибольшей изменчивости внешних 

факторов).

ский квадрат. В каждом ряду и столбце должны быть представ­
лены все варианты опыта, и, следовательно, двухстороннее воз­
действие неизучаемых факторов при таком расположении будет 
сбалансировано (рис. 25,d ) .

4. Неизучаемые условия изменяются в трех направлениях 
(рис. 25,е), в таких случаях необходимо использовать наиболее 
сложную схему размещения делянок и вариантов, которая поз­
воляет учесть и в значительной степени сбалансировать дейст­
вие сильной неоднородности условий возделывания на результа­
тивный признак. На рисунке 25, е  представлен один из возмож­
ных вариантов: изучаемые факторы размещаются по рядам, 
столбцам и четырем блокам, расположенным по диагоналям. 
Каждый ряд, столбец и блок имеет полный набор изучаемых 
факторов, что позволяет методом дисперсионного анализа вы­
членить варьирование рядов, столбцов и блоков и, следователь­
но, сэлиминировать влияние трех векторов на результативный 
признак.

Необходимая повторность будущего опыта при установлен­
ной площади и форме делянки определяется в основном харак­
тером территориальной изменчивости земельного участка и 
заданной величиной ошибки опыта. Пестроту почвенных усло­
вий устанавливают по данным дробного учета или глазомерной 
оценки уравнительного посева. Если таких данных нет, исполь­
зуют результаты предшествующей работы в аналогичных усло­
виях. Значение ошибки устанавливает исследователь; величина 
этого показателя зависит от масштаба тех различий, которые 
предполагается получить между вариантами. Чем больше пред­
полагаемый эффект от изучаемых приемов, тем больше может 
быть и ошибка, и, наоборот, для доказательства незначитель­
ных различий между вариантами необходимо иметь опыт с 
меньшей ошибкой.

В полевом эксперименте наименьшая существенная разность 
примерно равна утроенной ошибке среднего (НСР0 5 « 3  s —'), и, 
следовательно, ошибка опыта должна быть втрое меньше пред­
полагаемых минимальных эффектов вариантов. Если, например,
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экспериментатор предполагает, что изучаемые в опыте меро­
приятия увеличат урожай (или другой результативный при­
знак) в сравнении со стандартом не менее чем на 6 ц на 1 га, 
то достаточно иметь опыт с ошибкой 2 ц на 1 га (6 :3  =  2), 
а  если минимальный эффект принят в 4 ц на 1 га, то s - = l , 3 n  
на 1 га (4 :3  =  1,3), чтобы доказать эффекты порядка 1-—1,5 ц 
на 1 га, ошибка опыта должна быть около 0,3—0,5 ц на 1 га.

При планировании опыта у исследователя обычно уже 
имеются данные прежних экспериментов, проведенных в сход­
ных условиях и на делянках близкого размера. Статистичес­
кая обработка этих данных позволяет определить ошибку 
опыта без повторности ( s  — стандартное отклонение), необхо­
димую для расчета повторности планируемого эксперимента.

Например, для s -  =  l ц н а ' 1 га при величине s =  2,2 ц на 
1 га, полученной в опыте, проведенном в сходных условиях, 
необходимо:

Большую часть простых однофакторных и маловариантных 
многофакторных опытов проводят при 4—6-кратной повторно­
сти; 6—8 повторностей применяют в опытах, которые заклады­
вают на небольших делянках (2—10 м2) и недостаточно вырав­
ненных земельных участках; повторность свыше 8-кратной ис­
пользуют в отдельных случаях, например на первых этапах се­
лекции при оценке гибридов овощных и других культур, когда 
каждое растение занимает отдельную делянку.

Многовариантные факториальные опыты, спланированные на 
основе теории смешивания, проводят в 2—3-кратной повтор­
ности с группировкой вариантов в блоки.

Следует подчеркнуть большое значение изучения предше­
ствующих экспериментов для выбора оптимального плана бу­
дущего опыта. Оно позволяет предсказать последствия исполь­
зования различных структур полевого опыта, дает возможность 
улучшить будущие эксперименты.

В заключение отметим, что повторность и размер делянок 
в полевом опыте должны быть согласованы так, чтобы обеспе­
чить оптимальные агротехнические условия и низкую ошибку 
эксперимента. Для земельного участка определенной площади 
характерна довольно устойчивая закономерность: ошибка за­
ложенного здесь опыта будет тем меньше, чем больше повтор­
ность и, следовательно, меньше площадь делянки. Увеличение 
делянки при неизменной площади под опытом ведет к умень­
шению повторности и увеличению ошибки эксперимента.

Полевые опыты сопровождаются однократными и периоди­
ческими количественными и качественными наблюдениями за 
растениями, за факторами жизни и условиями внешней среды.

повторностей.

§ 2. ПЛАНИРОВАНИЕ НАБЛЮДЕНИИ И УЧЕТОВ
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В зависимости от задач исследования могут преобладать поле­
вые или лабораторные наблюдения (анализы) или за растения­
ми, или за факторами и условиями их развития. Чтобы полу­
чить надежные данные в этих исследованиях при разработке 
программы полевых и лабораторных наблюдений, эксперимен­
татор должен решить следующие вопросы: 1) какие наблюде­
ния, анализы и учеты включить в программу; 2) в какие сроки 
проводить наблюдения и учеты; 3) определить оптимальный 
объем выборок (проб) и 4) обеспечить представительность от­
бираемых выборок.

Наиболее распространенной ошибкой начинающих экспери­
ментаторов является включение в программу исследования слу­
чайного набора наблюдений и учетов без заранее намеченных 
целей и технических возможностей в надежде, что они для че­
го-нибудь пригодятся. Наблюдать можно бесчисленное число 
объектов и явлений, и поэтому необходимо ограничить их 
лишь тем, что особенно нужно для понимания действия изучае­
мого фактора, тем что вытекает из задач и схемы опыта, яв­
ляется ее органической частью. Целенаправленность — важней­
шее требование к любому наблюдению, сопутствующему поле­
вому опыту. Небольшое число продуманных и целеустремленных 
наблюдений гораздо ценнее, чем груды случайно выбранных 
шаблонных описаний фаз развития, измерений высоты и подсче­
тов густоты, очень трудоемких, часто не согласованных с общей 
целью опыта и впоследствии обычно редко используемых. Опыт 
должен сопровождаться не стандартным набором наблюдений, 
а теми наблюдениями, без которых нельзя понять изучаемое 
явление и объяснить получение тех или иных прибавок уро­
жая или характер изменения его качества.

Сроки и периодичность проведения наблюдений и учетов 
определяются целью исследования и техническими возможно­
стями. Для общей характеристики агрофизических свойств поч­
вы исследования лучше проводить в период роста культурных 
растений, тогда как, например, для учета засоренности почвы 
семенами сорных растений, учета общего количества раститель­
ных остатков и агрохимической характеристики почвы целесооб­
разнее пробы почвы брать весной (до посева) и осенью (после 
уборки урожая).

При исследовании динамики какого-либо процесса целесооб­
разнее установить календарные сроки для взятия образцов, 
наблюдений и учетов, отделенных друг от друга равными про­
межутками времени, не приурочивая их строго к фазам разви­
тия растений. Имея динамику процесса через равные промежут­
ки времени, легко установить его напряженность для любого 
момента.

Чтобы полнее выяснить динамику изучаемого процесса, не­
обходимо вести наблюдения с возможно малыми промежутками 
времени. Наиболее ответственные наблюдения проводят с ин­
тервалами в 1—2 недели. Если есть основания считать проис-
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ходящие во времени изменения незначительными, то можно 
увеличить интервалы до 3—4 недель, но с таким расчетом, что­
бы за весь период исследования иметь 4—5 дат. Во всех слу­
чаях желательно получить такой ряд значений, который позво­
лил бы построить эмпирическую функцию (кривую) изучаемого 
процесса во времени.

Оптимальный объем выборки (пробы) при планировании 
наблюдений и учетов определить более сложно. С точки зре­
ния статистики наблюдения, которые проводят в полевых экс­
периментах, относятся преимущественно к двухстадийным и 
трехстадийным выборкам.

Полевой опыт — особая форма выборки, в которой элемен­
тарной единицей первого порядка служит делянка. Для каждо­
го варианта опыта число делянок, т. е. наблюдений первого по­
рядка п \ ,  всегда ограничено числом повторений.

При сплошном поделяночном учете какого-нибудь показа­
теля, например урожая, такой учет имеет ошибку, которая ха­
рактеризуется стандартным отклонением S) (ошибка делянки), 
а ошибка средней определяется в этом случае по формуле:

Для заложенного полевого опыта единственный способ сни­
жения ошибки среднего при сплошном поделяночном учете — 
увеличение числа параллельных делянок, подлежащих учету. 
Дробный учет внутри делянки не создает повторности, не увели­
чивает значения П\ и, следовательно, не может повысить точ­
ность наблюдения.

Если на делянках выделяют площадки для полевых наблю­
дений или учетов, отбирают пробы растений или почвы, то это 
уже двухстадийная выборка, в которой площадки (пробы) бу­
дут относиться к единицам второго порядка п 2 с соответствую­
щей им ошибкой отбора проб s22. Формула расчета ошибки 
среднего приобретает вид:

Когда от единиц наблюдений второго порядка, например 
растительных или почвенных проб, отбирают п 3 навесок для 
анализов, то это уже будут единицы наблюдения третьего по­
рядка с ошибкой анализа s32. Ошибку средней в трехстадийной 
выборке ойределяют по формуле:

Исследования кафедры земледелия и методики опытного де­
ла ТСХА показали, что ошибки параллельных анализов s32 
обычно малы по сравнению с ошибками делянки Si2 и ошибка­
ми отбора проб S2 2. Поэтому точность наблюдений в трехста­
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дийных выборках можно заметно повысить путем увеличения 
числа параллельных делянок, взятых для учета, и числа проб 
с делянки, если, конечно, в аналитической работе не допускают­
ся грубые промахи. Другими словами, план выборочного на­
блюдения должен предусматривать снижение ошибки среднего 
в первую очередь за счет увеличения числа единиц наблюдений 
первого порядка п и  затем второго п 2 и, наконец третьего по­
рядка п 3.

Если определение тех или иных показателей в полевом опы­
те является важной задачей и необходима статистическая оцен­
ка полученных данных, то рационально планировать отбор проб 
на всех или минимум на двух-трех повторениях. Образцы с па­
раллельных делянок следует анализировать отдельно. Если же 
исследование проводят только для общей характеристики опыт­
ного участка и статистическая обработка данных не требуется, 
можно объединить все образцы с параллельных делянок в один 
смешанный образец и отбирать пробы с одного-двух повторе­
ний.

В опытах, спланированных по полным факториальным схе­
мам с достаточно большим числом градаций изучаемых факто­
ров, статистический анализ данных наблюдений (анализов) 
может быть проведен и в том случае если пробы отбирают на 
всех вариантах только одного повторения.

При установлении числа учетных площадок и проб с де­
лянки следует учитывать не только величину обследуемой пло­
щади, но и степень изменчивости признака. Во всех случаях 
число учетных единиц — растений, проб почвы, замеров глуби­
ны обработки почвы, площадок для подсчета культурных и сор­
ных растений и т. д. — должно быть достаточным, чтобы охва­
тить всю внутриделяночную вариабельность. Трудно рассчиты­
вать на репрезентативность отбора проб с делянки, если число 
их сводится к минимуму. Большой внутриделяночной вариа­
бельностью характеризуется засоренность посевов и почвы, 
влажность и объемная масса почвы, содержание гумуса, по­
движных форм азота, фосфора и калия. Вот почему ошибки, 
связанные с отбором почвенных и растительных проб, часто 
достигают 80—90% по отношению к суммарной ошибке опре­
деления, принятой за 100%.

Все еще распространено необоснованное убеждение, что 
достаточно иметь несколько хорошо сходимых параллельных 
анализов, чтобы считать данные достаточно надежными. Меж­
ду тем сходимость параллельных характеризует лишь так на­
зываемую внутрилабораторную ошибку (ошибку метода), а не 
ошибку выборки, величина которой определяется в основном 
количеством и качеством отбора проб в выборку, т. е. ее репре­
зентативностью.

Чтобы правильно ответить на вопрос об оптимальном числе 
проб, достаточном для характеристики делянки полевого опы­
та, необходимо иметь сведения о степени варьирования основ-
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ных объектов наблюдения в местных условиях. В качестве 
ориентировки, опираясь на материалы кафедры земледелия и 
методики опытного дела ТСХА, можно указать, что с разных 
мест делянки площадью 100—200 м2 необходимо отбирать 8— 
12 проб (площадок). В опытах с площадью делянок меньше 
100 м2 число проб можно сократить до 6—8, а если площадь 
делянок больше 200 м2, число проб следует увеличить до 
15—20.

Чтобы обеспечить представительность отбираемой выборки, 
необходимо тщательно продумать такие приемы отбора проб, 
которые устраняли бы возможность появления систематических 
ошибок. Ошибки смещения, довольно характерные для многих 
агрономических исследований, устраняются, если наблюдатель 
обеспечивает равную вероятность для всех объектов попасть в 
выборку, а не подбирает «типичные», по его представлениям, 
пробы. Достигается представительность выборки независимым 
от наблюдателя рендомизированным, случайным отбором еди­
ниц наблюдений в выборку.

Согласно современной теории выборочного метода, рендо- 
мизированный отбор устраняет смещенные оценки, значительно 
улучшает качество информации, позволяет экспериментатору 
использовать статистические методы обработки данных. Такие 
термины, как «типичный образец», «типичное растение», «типич­
ный по засоренности участок», — примеры непредставительнос- 
ти, так как выбор «типичного» всегда субъективен и данные, 
полученные на основе изучения такой нерепрезентативной вы­
борки, характеризуют только собранный материал, а не сово­
купность, подлежащую обследованию. В подобных условиях 
получается искаженная, смещенная выборка, поэтому собран­
ный материал нельзя обрабатывать статистически.

Г л а в а  6
ТЕХНИКА ЗАКЛАДКИ И ПРОВЕДЕНИЯ ПОЛЕВЫХ ОПЫТОВ

Полевой опыт дает объективную оценку изучаемым вариан­
там лишь в том случае, если эксперимент проведен с соблю­
дением всех требований методики. Ошибки технического харак­
тера, допущенные на любом этапе опытной работы (разбивка 
опытного участка, обработка почвы, внесение удобрений, по­
сев, уход, уборка урожая и т. д.), нарушают сравнимость ва­
риантов и искажают их эффекты. Эти ошибки не могут быть 
исправлены никакой математической обработкой и, следова­
тельно, полностью обесценивают результаты опыта. Поэтому 
соблюдение всех технических правил проведения эксперимен­
та в поле — важнейшее условие получения точных данных, при­
годных для объективной оценки действия изучаемых в опыте 
агротехнических приемов или сортов.
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§ 1. РАЗБИВКА ОПЫТНОГО УЧАСТКА

После изучения и подготовки земельного участка необхо­
димо нанести намеченное расположение опыта на схематичес­
кий план, где указать точные размеры всего опыта, повторений, 
делянок, номера делянок и номера вариантов по делянкам и 
т. п. (рис. 26). По схематическому плану затем размещают 
опыт в натуре, т. е. выделяют и фиксируют границы опыта, от­
дельных повторений и делянок. При этом очень важно, чтобы 
площадь повторений и делянок точно соответствовала принятым 
размерам, все делянки во всех повторениях обязательно долж­
ны быть одинаковой длины и ширины и иметь строго прямо­
угольную форму.

Перед выходом в поле необходимо заранее подготовить тео­
долит или эккер для построения прямых углов, стальную мер­
ную ленту или 20-метровую рулетку, крепкий длинный шнур, 
5—10 вешек длиной 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 гра­
ниц делянок. Рабочих колышков требуется примерно на 10— 
12 штук больше удвоенного числа всех делянок.

Разбивку участка начинают с выделения общего контура 
опыта и контуров отдельных повторений. Опыт должен распо­
лагаться так, чтобы его или каждое повторение (при разбро­
санном размещении их) со всех сторон окаймляли защитные 
полосы шириной не менее 5 м. Общий контур и контур повто­
рений выделяют с возможно большей точностью; допустимая 
невязка для общего контура не должна превышать 5—10 см 
на 100 м длины.

Чтобы выделить контур опыта, поступают так. По одной из 
длинных сторон участка прокладывают, отмечая вешками или
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по шнуру, прямую линию, например A \ D \  (см. рис. 26). Отсту­
пают от границы поля 5—10 м и забивают колышек А .  Затем 
по линии A i D i  отмеряют требуемое по плану расстояние и ста­
вят колышек D .  В точках А  и D  восстанавливают перпендику­
ляры к линии A D .  От точек А  и D  по перпендикуляру отклады­
вают необходимое расстояние и фиксируют границы опыта 
колышками В  и  С .  Если прямые углы были построены верно, 
то A D  =  B C  и A B  =  C D ,  если же получилась невязка, превышаю­
щая допустимые пределы, то работу повторяют.

После выделения общего контура опыта его разбивают на 
повторения и делянки по шнуру и мерной ленте или рулетке. 
Технически эта работа не представляет сложности, но должна 
быть выполнена очень аккуратно. Колышки на границах деля­
нок нужно вбивать точно возле отметок, все время с одной 
стороны мерной ленты; по границам повторений ставят по два 
колышка или выделяют их особо. На колышках указывают 
номера делянок, повторений и делают другие обозначения. 
Надписи располагают на той стороне колышка, которая обра­
щена внутрь соответствующей делянки, чтобы было ясно, к ка­
кой из них они относятся.

При планировании и закладке опыта в натуре должны 
быть обязательно предусмотрены защитные полосы шириной 
не менее 5 м, окаймляющие весь опытный участок, а также 
между повторениями и по краям каждой делянки, чтобы устра­
нить влияние соседних вариантов. В опытах с удобрениями, об­
работкой почвы и многолетних опытах минимальной шириной 
защиток следует считать 1—1,5 м около каждой делянки или 
2—3 м между соседними делянками, а для краткосрочных опы­
тов по изучению способов, норм посева и т. п. ширина защиток 
допускается в пределах 0,5—0,75 м для каждой делянки.

Границы защиток вокруг делянок закрепляют чаще всего 
после появления всходов. В опытах по сортоиспытанию защит- 
ки вдоль делянок вообще не выделяют, так как допускают, что 
практически влияние сортов одной и той же культуры друг на 
друга незначительно и вряд ли может быть уловлено полевым 
опытом. В принципе это, конечно, неправильно, так как сильно 
развивающиеся сорта, безусловно, могут оказывать угнетаю­
щее влияние на краевые растения смежных, более слабых сор­
тов.

По окончании разбивки опыта необходимо надежно зафик­
сировать его основные границы, от которых в любое время 
можно было бы установить границы повторений и делянок. Для 
каждого опыта нужно обязательно закреплять по крайней мере 
четыре основные точки — А ,  В ,  С ,  D  для двух линий, например 
А В  и В С  (см. рис. 26), которые продолжают по прямой до то­
чек Ль В \ ,  С \ ,  D u находящихся за пределами обрабатываемого 
участка и в этих точках устанавливают постоянные столбики 
(реперы, фиксированные колья). Расстояние от реперов до гра­
ницы опыта тщательно измеряют и записывают, чтобы при уте­
90



ре угловых кольев, что часто происходит при обработках, их 
можно было быстро восстановить.

Если границы делянок близко примыкают к полевым доро­
гам, целесообразно и в краткосрочных опытах закрепить грани­
цы делянок. Осуществляют это так называемой подземной раз­
меткой, которая не мешает проезду машин и орудий. В местах 
пересечения средней линии дороги с границей каждой делянки 
почвенным буром делают отверстия и в них опускают па 8— 
10 см ниже поверхности почвы небольшие металлические, ка­
менные 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 бито­
го кирпича, камня, песок или известь.

§ 2. 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 подлежа­
щих изучению на всех или в крайних случаях на нескольких 
целых повторениях полевого опыта. Это требование необходимо 
строго выполнять на стационарном опытном поле и в производ­
стве; в соответствии с ним должен быть организован труд на 
всем опытном участке, опытном поле или станции. Даже незна­
чительный разрыв в сроках обработки, если за это время, на­
пример, прошел дождь, разрыв в сроках внесения удобрений 
или посева всего на 6—8 ч ведет иногда к существенным разли­
чиям в росте и развитии растений. К сожалению, именно это 
важнейшее требование методики, вытекающее из принципа 
единственного различия, часто упускают из виду при планиро­
вании 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 существу. Таким образом, единовременность, равно- 
качественность и краткосрочность всех работ на опыте — первое 
и важнейшее требование к выполнению агротехнических работ.

Другое общее требование — в ы с о ко к а ч ест  в е н н о с т ь 
всех выполняемых работ. Агротехнический фон на опытном 
участке должен быть оптимальным для проявления эффекта от 
изучаемого приема или сорта и, как правило, более высоким, 
чем в производственных условиях. Здесь могут быть использо­
ваны любые прогрессивные агротехнические приемы, не меша­
ющие выявлению действия того или иного фактора. Нельзя, 
например, при исследовании действия азотных удобрений в ка­
честве общего фона вносить органические удобрения; богатые 
азотом, если их не изучают в опыте. При разработке агротехни­
ческого фона опыта главное внимание, безусловно, необходимо 
обращать на создание оптимальных условий для сравнения изу­
чаемых приемов или сортов и на максимальное использование 
механизации.
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Внесение удобрений. Органические и минеральные удобре­
ния вносят или для изучения их действия, или в качестве об­
щего агротехнического фона. Во всех случаях этому приему не­
обходимо уделить особое внимание в связи с тем, что допущен­
ная ошибка не может быть исправлена, а большей частью и об­
наружена. Основное требование к любому способу применения 
удобрений в опыте— равномерное их распределение по площа­
ди делянок.

Органические удобрения (навоз, торф, компосты) обычно 
вносят по общей массе на единицу площади (в тоннах на гек­
тар) и обязательно поделяночно, даже тогда, когда их приме­
няют в качестве общего фона. Эти удобрения должны быть по 
возможности однородными по своему составу, происхождению, 
степени разложения и влажности. Перед распределением по де­
лянкам удобрения необходимо хорошо перемешать.

Для больших делянок допускается взвешивание навоза на 
возовых весах и вывозка непосредственно на делянки, которые 
должны быть резко отграничены друг от друга вешками, шну­
рами или бороздкой и разбиты на небольшие квадраты (кар­
ты), обычно размером 16(4X4), 25(5X5) или 36(6X6) м2. От­
вешенную для каждой делянки дозу удобрений раскладывают 
равными частями на углах квадратов, отмеченных прикопками 
или колышками, а затем вилами и граблями равномерно рас­
пределяют по поверхности всей делянки и запахивают. Недопу­
стимо оставлять навоз и другие органические удобрения на 
опытных делянках в кучах более чем на один день. В опытах 
с делянками небольшого размера (до 200 м2) удобрения скла­
дывают сначала в одну или несколько куч на дорожки, окру­
жающие опыт. После тщательного перемешивания удобрения 
отвешивают на десятичных весах в специально приспособленные 
корзины или носилки и разносят по делянкам.

Механизированное внесение органических удобрений на де­
лянках пока затруднено тем, что у существующих навозораз­
брасывателей трудно регулировать норму; они рассчитаны для 
работы на делянках размером около 1000 м2. Поэтому механи­
зированное внесение органических удобрений возможно только 
в опытах с крупными делянками, а также в том случае, если 
удобрения вносят как общий фон для всего опыта.

Техника рассева минеральных удобрений должна обеспечи­
вать равномерное распределение их по делянкам. Перед раз­
вешиванием удобрения нужно тщательно измельчить и про­
сеять, чтобы в них не попадались комки. Если удобрения в опы­
те не изучают, желательно вносить их на делянки туковой 
сеялкой. Это позволяет более равномерно распределить удобре­
ния, так как для внесения определенного их количества нужно 
лишь точно установить сеялку на соответствующую норму посе­
ва. Механизированный рассев удобрения возможен и на делян­
ках вытянутой формы и размером более 500 м2. Если вносят
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несколько видов удобрений, они должны быть тщательно пере­
мешаны с соблюдением всех правил смешивания удобрений.

Несмотря на все преимущества механизированного внесения 
минеральных удобрений, отсутствие удобных малогабаритных 
и достаточно регулируемых сеялок для удобрений часто застав­
ляет прибегать к ручному их внесению не только на небольших 
делянках, но и на таких, площадь которых вполне позволяет 
применять для этого обычные производственные сеялки.

При ручном рассеве навески удобрений заготовляют в ла­
боратории, сарае или непосредственно в поле. В зависимости от 
площади делянки удобрения развешивают в бумажные пакеты, 
матерчатые или полиэтиленовые мешочки или специальные 
деревянные ящики. В поле пакеты, мешочки или ящики с удоб­
рениями раскладывают на всех делянках опыта, где должны 
применяться удобрения, после чего проверяют правильность 
раскладки.

На каждой делянке удобрения рассевают в два приема или 
с таким расчетом, чтобы немного удобрений осталось. Остаток 
всегда можно разбросать равномерно по всей делянке, а при 
нехватке удобрений на какую-то ее часть делянка считается ис­
порченной. К пылящим сухим удобрениям обязательно подме­
шивают почву с той же делянки. Минеральные удобрения же­
лательно вносить в безветренную погоду.

О бработка почвы. Если обработка почвы не является изучае­
мым фактором, она должна быть однородной, одновременной и 
высококачественной на всех делянках опыта. Вспашку и другие 
приемы обработки почвы следует выполнять через все делянкн 
повторности перпендикулярно к их длинным сторонам, чтобы 
возможные случайные факторы одинаково влияли на все вари­
анты опыта. На опытных делянках недопустимы разъемные 
борозды и свальные бугры, орудия обработки должны развора­
чиваться за пределами делянок — на защитных полосах или 
полевых дорогах. Вспашка всвал или вразвал вдоль делянок 
допустима только в том случае, если свальные или развальные 
борозды можно сделать на защитных полосах между делянками 
или повторениями. При достаточной ширине защитных полос 
(не менее 2 м) и аккуратной, квалифицированной работе свал 
или развал не захватывает учетной площади делянки. Это тре­
бование часто вынуждает вести вспашку, особенно на неболь­
ших делянках, в одну сторону с холостым обратным ходом. 
Для такой работы очень удобен оборотный плуг, позволяю­
щий пахать с обеих сторон.

Посев и посадка. Для доброкачественного проведения посе­
ва или посадки на опытном участке необходимо серьезное вни­
мание обратить на технику высева или посадки и качество по­
севного материала. Во всех опытах норму высева желательно 
устанавливать по числу всхожих семян, а не по массе.

Посев на опытном участке, как правило, должен быть про­
веден в один день. Многие исследователи отмечали, например,
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что разрыв в сроках посева ранних яровых в 4—6 ч приводит 
иногда к разнице в урожае 1—2 ц на 1 га. Поэтому в опытах, 
допускающих сплошной посев, обязательно проведение посева 
поперек всех делянок опыта или всех делянок целых повторе­
ний. При этом первый проход сеялки делают по шнуру или по 
предварительно сделанной по нему борозде. Необходимо высе­
вающие аппараты сеялки включать за 1—1,5 м до начала де­
лянки и выключать только после выхода на границу поля, 
тщательно следить за работой сошников, количеством семян 
в ящике и равномерностью их размещения в нем. Совершенно 
недопустимо останавливать сеялку во время работы, так как 
после остановки, если не откатить ее назад на 0,5—1 м, полу­
чится огрех.

При посеве или посадке пропашных культур необходимо 
следить, чтобы на делянку приходилось целое число борозд 
(рядков), а число растений на всех делянках было строго оди­
наковым и соответствовало требуемой густоте.

У х о д  за  растениям и и опытным участком . Уход за расте­
ниями на опытном поле не отличается от ухода за соответст­
вующими культурами в производственных условиях. Все рабо­
ты следует выполнять своевременно, тщательно и однообразно. 
Прополку (химическую или ручную), междурядную обработку, 
подкормку и т. п. проводят совершенно одинаково на всех де­
лянках опыта и не растягивают во времени. Особое внимание 
обращают на борьбу с сорняками, так как они особенно сильно 
нарушают сравнимость вариантов.

К специальным работам относятся: поделка и прочистка до­
рожек, обрезка по шнуру концов полей, делянок, а также от­
бивка защитных полос, своевременная расстановка колышков, 
этикеток и т. д.

В соответствии с характером опыта и способом учета уро­
жая на каждой делянке намечают учетную и защитные части. 
По концам делянок независимо от наличия защитной полосы 
вокруг всего опыта (в стационарных лабораторно-полевых опы­
тах часто ее совсем не бывает) обязательно выделяют конце­
вые защитки длиной 2—5 м, а между соседними делянками — 
боковые защитки шириной 1—2 м. При механизированной убор­
ке урожая удобнее отбивать такие боковые защитки, общая 
ширина которых между двумя соседними делянками соответст­
вует захвату уборочной машины.

На культурах сплошного сева все защитные полосы выделя­
ют по всходам. Защитки отбивают ручными планетами или 
прорезают дорожки культиватором, навешенным на малога­
баритный трактор. Ширина дорожек обычно 20—30 см. Если 
посев проводят вдоль делянок, то их учетную часть можно от­
граничить от боковой защитной полосы, закрыв соответствую­
щий сошник сеялки во время работы.

В опытах по сортоиспытанию или при изучении таких агро­
технических приемов, которые оказывают несущественное влия-
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ппс на соседние делянки, боковые защитки иногда не выделя­
ют н заменяют их незасеянными дорожками между делянками 
шириной 30—40 см. Выделять более широкие незасеянные до­
рожки нецелесообразно, так как они очень сильно зарастают 
сорняками и требуют специальной обработки почвы. Кроме то- 
то, урожай на учетной части делянки, примыкающей к широ­
кой дорожке, очень резко отличается от урожая на остальной 
ее площади.

На пропашных культурах концевые защитки выделяют во 
время обработки междурядий, а боковые — чаще всего перед 
уборкой. Урожай с боковых и концевых защиток убирают от­
дельно и раньше, чем на учетной части делянок.

После всходов и поделки дорожек устанавливают этикетки. 
15 начале опытного участка помещают большую этикетку с наи­
менованием опыта. Надписи на поделяночных этикетках долж­
ны в самой краткой и понятной форме указывать на основные 
отличия вариантов.

На всей территории опыта, так же как и опытного поля или 
опытной станции в целом, поддерживают чистоту и порядок. 
Нигде не оставляют куч выполотой травы, остатков соломы, 
неубранной ботвы и т. п. Все это увозят с поля в компостные 
кучи.

§ 3. УЧЕТ УРОЖАЯ

Уборка и учет урожая требуют большого внимания и акку­
ратности; небрежность и излишняя поспешность при выполне­
нии этой важной работы неизбежно ведут к грубым ошибкам, 
совершенно обесценивающим опыт.
- За несколько дней до уборки нужно осмотреть опытный уча­

сток, выделить каждую делянку колышками или вешками, а 
при необходимости сделать выключки. Под в ы к л ю ч к о й  по­
н и м а ю т  ч а с т ь  у ч е т н о й  д е л я н к и ,  и с к л ю ч е н н у ю  
из у ч е т а  в с л е д с т в и е  с л у ч а й н ы х  п о в р е ж д е н и й  
или о ши б о к ,  д о п у щ е н н ы х  во в р е м я  р а б о т ы .  Це­
лые делянки выключают и выбраковывают лишь в исключи­
тельных случаях, когда есть зарегистрированные данные, сви­
детельствующие о повреждении растений, об ошибке в работе 
или другие причины, которые могут изменить урожай независи­
мо от изучаемого приема.

Допускаются следующие основания для выключек или бра­
ковки целых делянок:

а) повреждения, вызванные стихийными явлениями приро­
ды, неравномерно повредившие опытную культуру, при условии, 
что неравномерность повреждения не является следствием изу­
чаемых в опыте причин;

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

в) ошибки при закладке и проведении опыта.
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Уменьшение учетной делянки из-за выключек допускается не 
более чем на 50%. При уменьшении больше указанного разме­
ра делянку выбраковывают полностью. Выключки и браковка 
целых делянок очень нежелательны, так как это вызывает не- 
равноточность сравнений, вариантов и искажает результаты 
•опыта. Чтобы опыт с одной-двумя выпавшими из учета делян­
ками привести к сравнимому виду, результаты их должны 
быть восстановлены статистическим методом.

Совершенно недопустима выключка или браковка целых 
делянок на основании чисто субъективного впечатления на 
глаз, особенно после того, как урожай убран и взвешен. По­
лученные данные могут вызвать подозрение, но стоит начать 
браковку их, как не будешь знать, где остановиться. При неко­
тором навыке в этом деле можно получить математически 
очень точные, но совершенно не заслуживающие внимания ре­
зультаты.

Итак, основаниями для выключек или браковки целых де­
лянок до уборки должны быть совершенно ясные внешние объ­
ективные причины. Для выбраковки не может быть убедитель­
ным доводом тот факт, что, например, делянка варианта, от ко­
торого экспериментатор ждет хороших результатов, кажется ему 
необычно малоурожайной.

^Урожай на учетных делянках убирают после удаления уро­
жая с защитных полос и выключек.

Урожай убирают способом и в сроки, которые устанавлива­
ют й я Г месте, руководствуясь общим требованием к полевым 
работам на опытах — одновременность и однокачественность 
их. Необходимо тщательно следить за тем, чтобы техника и 
методика уборки не внесли «незаконных» различий в сравни­
ваемые объекты. Все__опытные делянки желательно убирать в 
один день, одним и тем же способом.

Если это технически не удается сделать, то в один день 
убирают обязательно целое число повторений. В том случае, 
если изучаемые приемы оказывают влияние на сроки созрева­
ния (например, при испытании сортов, сроков посева, удобре­
ний и т. п.), то уборку проводят по мере созревания культур, 
но обязательно одним и тем же способом на всех делянках. 
Различные способы уборки в одном опыте, естественно, могут 
быть допустимы лишь при изучении самих способов уборки.

В исследовательской работе необходимо использовать толь­
ко спЗиминой м е т о д  у ч е т а  у р о ж а я .  Весь урожай с 
учетной части каждой делянки при сплошном учете убирают и 
взвешивают на весах, удовлетворяющих требованиям Госстан­
дарта СССР.

Применяемый иногда метод учета урожая пробными пло­
щадками или отдельными растениями ненадежен, нередко не 
свободен от субъективизма, и его нельзя применять в полевых 
опытах. Сущность метода и основной недостаток учета по проб­
ным площадкам заключается в том, что урожай взвешивают не
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со всей делянки, а лишь с нескольких малых пробных площа­
док (метровок, рядков). Эта выборка (проба), как бы тщатель­
но ее ни отбирали, всегда характеризует урожай с делянки 
лишь приблизительно.

Рассмотрим кратко некоторые особенности учета урожая 
отдельных культур.

Зерновые и зернобобовые культур ы . Наиболее распростра­
нена уборка урожая зерновых культур приспособленным для 
этой цели обычным или специальным малогабаритным само­
ходным комбайном. Особенно удобен этот способ уборки на 
удлиненных делянках. Комбайн за один проход убирает сред­
нюю учетную часть делянки, оставляя защитные полосы. Уби­
рают защитные полосы и делают прокосы между повторения­
ми тем же комбайном.

При использовании комбайна очень важно установить и 
строго выдержать в течение всей уборки оптимальный режим 
его работы на данной культуре и продолжительность работы 
вхолостую между уборкой двух делянок; она должна быть не 
менее 3—4 мин. Этого времени обычно бывает достаточно для 
полного обмолота колосьев, затаривания зерна из бункера 
комбайна в мешки, и этикетирования.

В том случае, когда расположение опыта и форма делянок 
затрудняют работу самоходного комбайна непосредственно на 
уборке, можно использовать его на обмолоте урожая, убранно­
го простыми машинами или вручную. После обмолота урожая 
с одной делянки комбайн переезжает на другую и т. д.

Бункерный урожай с каждой делянки взвешивают в поле 
или после перевозки в затаренных и заэтикетированных меш­
ках в хозяйстве. Урожай обязательно пересчитывают на 
14%-ную влажность и 100%-ную чистоту. Для определения 
влажности и засоренности с каждой делянки сразу же после 
взвешивания в полиэтиленовые мешочки отбирают среднюю 
пробу зерна около 1 кг. Влажность и засоренность определяют 
одним из методов, предусмотренных стандартом на зерно, и 
выражают в процентах к сырой навеске. Урожай зерна, полу­
ченный при взвешивании, приводят к 14%-ной влажности и 
100%-ной чистоте по формуле: >/,„ ■ 7f)>- f ’ 0 ' у») 

v  Y  (100— 5)1(100— С) - "  Л
Л  (100 — B J  100

где X  —  урож ай  при 14% -ной влаж ности (ц с 1 га); У —  ур ож ай  без поправ­
ки на влаж ность (ц с 1 га ); В —  влаж ность зерна при взвеш ивании ( %) j
В 1 — стандартная влажность (%); С — засоренность зерна (%).

Если размер делянок или величина урожая не позволяет 
использовать на уборке комбайн, применяют простые машины 
или скашивают растения вручную (серпами или косой с гра­
бельками). После скашивания хлеб немедленно связывают, 
снопы пересчитывают и число их записывают в полевую 
книжку по каждой делянке отдельно. К снопам каждой делян-
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ки шпагатом прикрепляют деревянные этикетки, на которых 
простым карандашом указывают опыт, сорт или вариант, номер 
делянки, номер повторения и число снопов. После просушки 
снопы немедленно свозят в молотильный сарай для поделяноч- 
ного обмолота на небольшой молотилке простой конструкции, 
очистки и взвешивания урожая.

Общий урожай с каждой делянки определяют взвешиванием 
снопов перед обмолотом. При этом их пересчитывают и сверя­
ют с записями на этикетках и в полевой книжке. Зерно взвеши­
вают после очистки, урожай соломы определяют по разности 
между общей массой урожая перед обмолотом и массой зерна.

При учете урожая кукурузы на зерно с учетной площади 
делянки убирают все початки, делят их на три фракции (с зер­
ном полной, восковой спелости и недозрелые) и взвешивают 
отдельно каждую фракцию. Затем с каждой делянки отбирают 
по 50 початков с зерном полной и восковой спелости (пропор­
ционально их долям в урожае), взвешивают их, обмолачивают 
и определяют выход зерна. По пробе массой около 300 г опре­
деляют влажность зерна согласно государственному стандарту. 
Урожай чистого зерна при 14%-ной влажности рассчитывают 
на основе общей массы початков на делянке с зерном полной и 
восковой спелости и выхода зерна от урожая початков по фор­
муле

*  =  >77(100—В): 8600,
где X  — урожай зерна при 14%-ной влажности (ц о 1 га); У — урожай почат­
ков в полной и восковой спелости при уборке (ц с 1 га); П —  выход зерна 
от урожая початков (%); В  — фактическая влажность зерна (%); 8600 — 
коэффициент пересчета урожая початков к урожаю зерна при 14%-ной влаж­
ности.

П р опаш ны е культур ы . Учитывают урожай сплошным мето­
дом, взвешивая его с каждой учетной делянки в поле сразу 
после уборки. При значительной загрязненности клубней и кор­
ней необходимо брать пробы по 10—15 кг для установления 
количества приставшей почвы. Отобранные клубни (корни) 
взвешивают до и после удаления почвы. Эти пробы можно ис­
пользовать затем для определения качества продукции. Напри­
мер, для картофеля очень важно знать товарность урожая, т. е. 
процент мелких, средних и крупных клубней, содержание в них 
крахмала, пораженность болезнями, вкусовые качества; для 
корнеплодов — среднюю массу корня, содержание сухих ве­
ществ и сахара, процент больных и здоровых корней и т. п.

Урожай подсолнечника убирают комбайном или вручную. 
После обмолота корзинок семянки взвешивают и отбирают с 
каждой делянки в полиэтиленовые мешочки средние образцы 
семянок массой около 300 г для определения влажности и за­
соренности. Урожай семянок приводят к 12%-ной влажности 
и 100%-ной чистоте по формуле, приведенной на странице 97.

Х ло пчатни к. Хлопок-сырец собирают и взвешивают по всей 
учетной площади делянок. Нераскрывшиеся коробочки (курак)
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собирают после того как полностью убран хлопок-сырец, из 
раскрывшихся коробочек.

Если в период уборки хлопок-сырец имеет повышенную 
влажность, то с каждой делянки берут пробы около 1 кг для 
определения влажности и засоренности. Урожай приводят к 
8%-ной влажности и 100%-ной чистоте по формуле, приведен­
ной на странице 98.

Л е н  и конопля. Учет урожая соломы и семян этих культур 
в принципе сходен с учетом зерновых. Различие заключается 
в том, что урожай волокна определяют по его выходу из 
пробного снопа.

Теребление льна и поскони у конопли, а также срезание 
стеблей зеленца и матерки конопли проводят на всей учетной 
площади каждой делянки опыта. Затем стебли связывают в 
снопы, этикетируют и ставят в бабки (суслоны) для просу­
шивания.

Подсушенные до воздушно-сухого состояния снопы обмола­
чивают (очесывают). Взвешивают солому после очеса, а семе­
на — после чистки от сорных примесей. После взвешивания 
с каждой делянки отбирают средние пробы соломы и семян 
для определения- влажности и засоренности. Соломы льна бе­
рут 200—300 г, семян льна 150—200 г, соломы конопли 800— 
1000 г, семян конопли 150—200 г. Урожай соломы льна и ко­
нопли приводят к 19%-ной влажности по формуле:

Х =  К(100—Я ):81,

где X — урожай соломы при 19%-ной влажности (ц с 1 га); У — урожай со­
ломы без поправки на влажность (ц с 1 га); В  — влажность соломы при взве­
шивании (%); 81 — коэффициент пересчета на 19%-ную влажность.

Урожай семян льна приводят к 12%-ной, а конопли к 
13%-ной влажности и 100%-ной чистоте по формуле, приведен­
ной на странице 97.

Кроме урожая семян и соломы, для полевых опытов со 
льном и коноплей важен учет урожая волокна и оценка его 
качества. Чтобы установить процентное содержание волокна 
в соломе, урожай волокна и оценить его качество после обмо­
лота и взвешивания урожая, с каждой делянки отбирают два 
образца соломы массой 4—6 кг каждый и проводят их техно­
логический анализ.

Рассчитывают урожай волокна по формуле:
X  =  Y  ( В / А ) ,

где X — урожай волокна (ц с 1 га); У — урожай соломы (ц с 1 га); Л — мас­
са образца соломы, взятого на технологический анализ (кг); В  — масса волок­
на, полученного от образца соломы (кг)

О днолетние и многолетние травы. Урожай клевера, люцер­
ны, вики, травосмесей, луговых трав и т. п. учитывают сплош­
ным методом. После скашивания трав зеленую массу с учетной
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площади делянки или сразу взвешивают или, если позволяет 
погода, высушивают на делянках, а затем взвешивают сено..

Чаще всего зеленую массу сразу взвешивают. Для опреде­
ления урожая сена с каждой делянки отбирают пробный сноп 
массой не менее 2 кг. Пробные снопы используют для опреде­
ления влажности зеленой массы, определения ботанического' 
состава травостоя и показателей качества урожая.

Урожай сена приводят к стандартной 16%-ной влажности:
Х =  К(100—В): 84,

где X  — урожай сена при 16%-ной влажности (ц с 1 га); У — урожай зеленой 
массы трав (ц с 1 га); В  — влажность зеленой массы при взвешивании (%);  
84 — коэффициент пересчета на 16%-ную влажность.

При учете урожая кукурузы на силос растения на учетной 
площади делянки скашивают и немедленно взвешивают. Для 
определения в общем урожае зеленой массы доли листьев, стеб­
лей и початков в молочной и восковой спелости с каждой де­
лянки берут средние пробы по 10—20 растений, разделяют их 
на основные части, отдельно взвешивают и определяют процент­
ное соотношение в урожае.

Методы поправок на изреженность посева. В опытах с ред­
ко стоящими растениями большое значение имеет учет влияния 
пустых мест (выпадов) на развитие соседних растений. Иссле­
дованиями установлено, что в посевах картофеля и сахарной 
свеклы выпад единичных растений, если он произошел задолго 
до уборки урожая, увеличивает продуктивность граничащих с 
пустыми промежутками растений на 20—50%, поэтому необхо­
димо использовать специальные методы, позволяющие элими­
нировать влияние изреживания на результаты опыта, напри­
мер метод ковариационного анализа (см. главу 23).

Применение поправок на изреживание допустимо, если вы­
падение растений не связано с изучаемым фактором и если 
оно не превышает 20%. Когда изреживание выше указанной 
величины, то выбраковывается вся делянка, а если выпало не 
более 4% общего числа учетных растений на делянке или если 
изреживание связано с изучаемым фактором, то поправок на 
изреженность не делают.

Чтобы исключить влияние пустых мест на результаты опы­
та и получить сравнимые данные, предложено несколько мето­
дов. Наиболее надежный из них заключается в том, что перед 
уборкой урожая подсчитывают число пустых мест и удаляют 
растения, граничащие с пустыми промежутками. Краевые рас­
тения возле пустых мест не удаляют только в том случае, если 
выпады произошли непосредственно перед уборкой урожая и, 
следовательно, не могли оказать заметного влияния на сосед­
ние растения. Фактическую учетную площадь делянки рассчиты­
вают по формуле:

S =  (P—Н ) П ,
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где Р  — расчетное число растений на делянке; Н  — число недостающих расте­
ний; Я  — площадь питания одного растения (м2).

При равномерном выпадении единичных растений допуска­
ется, что около половины площади пустых мест используется 
соседними растениями и компенсируется более высоким их 
урожаем. Поэтому в расчет принимается половина выпавших 
растений. Приведенный к сравнимому виду урожай, т. е. уро­
жай, рассчитанный на определенную, например среднюю для 
опыта, густоту стояния растений, определяют по формуле:

где А  — фактический урожай с делянки; Р  — расчетное число растений на де­
лянке; Н  — число недостающих растений.

При другом способе фактический урожай приводят к рас­
четному числу растений по формуле

Y
А + Р -

2

где А  — фактический урожай с делянки; Р  — расчетное число растений на де­
лянке; х  — средняя фактическая масса одного растения.

Совершенно очевидно, что наиболее надежные результаты 
получаются в опытах с нормальным урожаем, а не исправлен­
ным тем или иным способом. Поэтому необходимо стремиться 
свести к минимуму те выпады растений, которые не обусловле­
ны изучаемым фактором.

§ 4. ПЕРВИЧНАЯ ОБРАБОТКА ДАННЫХ

Обработка данных агрономических исследований, напри­
мер результатов полевых и вегетационных опытов, наблюдений; 
учетов и анализов, включает:

1) агрономический анализ полученных данных;
2) первичную цифровую обработку материалов;
3) статистическую оценку результатов исследования.
Прежде чем приступить к первичной цифровой и статисти­

ческой обработке материалов, необходимо оценить их с агроно­
мической точки зрения. Агрономический анализ заключается 
и сопоставлении фактической методики проведения опыта с ме­
тликой, требуемой условиями и характером исследования и 
включает критической обзор данных об урожаях, сопоставле­
ние их с результатами полевых наблюдений, анализ методики 
проведения опыта, а также освобождение первичных данных 
иг описок и других неточностей. Опыты с нарушениями методи- 
I и и техники, грубыми ошибками, искажающими агрономичес­
кую сущность изучаемых приемов, не представляют ценности, 
.1 полученные данные нельзя использовать в качестве каких-
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либо аргументов и тем более бессмысленно обрабатывать их 
статистически. Такие опыты бракуют.

После агрономической оценки, тщательного анализа мето­
дики и техники проведения полевого опыта, проверки записей 
по первоисточникам (полевой книжке и журналу), устранения 
описок и неточностей приступают к первичной цифровой обра­
ботке экспериментального материала.

Первичная цифровая обработка материалов полевого опыта 
включает: 1) пересчет урожаев с делянки на урожай с 1 га;
2) приведение урожая к стандартной влажности; 3) составле­
ние таблицы урожая — определение сумм урожаев по вариан­
там, повторениям и общей суммы урожаев, расчет средних 
урожаев по вариантам и опыту.

При составлении таблицы урожаев, которую и используют 
затем для статистического анализа, необходимо придержи­
ваться следующего принципа: основная масса чисел должна 
быть трехзначной. Если урожаи не превосходят 100 ц с 1 га, 
поделяночные и средние урожаи записывают в таблицу с точ­
ностью до 0,1, а если урожаи выражаются сотнями центне­
ров— с точностью до 1 ц с 1 га. В первом случае сотые, во 
втором десятые доли центнеров округляют по обычному пра­
вилу.

Если из учета выпала одна или несколько делянок и, следо­
вательно, нарушено сравнение вариантов, вычисляют наиболее 
вероятный урожай этих делянок, как бы восстанавливают вы­
павшие данные.

Часто в задачу полевого опыта входит сравнительная оцен­
ка продуктивности различных растений и возникает необходи­
мость в статистической оценке существенности различий между 
культурами по продуктивности. Однако изучаемые растения не 
только могут резко различаться по урожаям, но и быть совер­
шенно несравнимыми по товарной продукции, например льново­
локно, зерно, корнеклубнеплоды и т. д. В подобных случаях все 
поделяночные урожаи изучаемых культур необходимо привести 
к сравнимому виду. Это можно сделать пересчетом товарной 
продукции урожая в стоимостное выражение, в кормовые, зер­
новые или другие сопоставимые единицы. Поделяночные уро­
жаи, приведенные одним из указанных способов к сравнимому 
виду, заносят в таблицу урожаев и обрабатывают статистичес­
ки как данные обычного полевого опыта.

Если сравнивают группу культур, например севообороты, 
их звенья, то статистически оценивают существенность разли­
чий между суммами или средними урожаями изучаемых групп, 
приведенных к сравнимому виду,

Всегда необходимо иметь четкое представление об абсолют­
ной ошибке применяемых методов исследования. Соответствен­
но ошибке исходных наблюдений, которая определяется вариа­
бельностью признаков и измерительной аппаратурой, должна 
быть и точность вычисления результатов эксперимента. Резуль-
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тэты вычислений не могут быть точнее, чем используемые дан­
ные. Поэтому излишняя точность последующих вычислений 
ничего не дает, кроме затраты времени, и является обычно 
признаком недостаточно четкого представления о точности ис­
ходных данных.

В каждом числе нужно сохранить столько значащих цифр, 
чтобы сомнительным был только один последний знак. Поэто­
му, если варьируют десятки — принимают точность 1, едини­
цы— 0,1, десятые доли — 0,01 и т. д.

Во всех промежуточных расчетах число значащих цифр 
должно быть, как правило, на порядок выше, чем их число в 
окончательном ответе. В этом случае есть уверенность, что са­
мими вычислениями не вносится заметных ошибок.

Все статистические характеристики, вычисленные с точно­
стью, 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 
последняя сохраняемая цифра не изменяется (например, 
15,746—>-15,7), если отбрасываемая цифра больше 5, то послед­
няя значащая цифра увеличивается на единицу (например» 
17,764—>-17,8);

2) если перед округлением за значащей цифрой стоит 5, то 
последнюю значащую цифру увеличивают на единицу, если она 
нечетная (например, 17,752-^-17,8), и оставляют без изменения, 
если она четная или равна нулю (например, 17,252—>-17,2 и 
17,052-»-17,0).

Результаты полевых опытов обязательно должны быть 
обработаны статистически. Надлежащая математическая обра­
ботка экспериментальных данных позволяет сделать надежные 
выводы об объективных свойствах, закономерностях интересую­
щего нас явления. При этом значительная роль принадлежит 
правильной организации статистических вычислений, которые 
не должны вносить в исходные показатели дополнительных 
ошибок. Необходимо тщательно продумать порядок и технику 
вычислений и разумно использовать счетные вспомогательные 
средства: числовые таблицы, логарифмическую линейку, номо­
граммы, вычислительные машины. Не следует обольщаться 
возможностями современных быстродействующих вычислитель­
ных устройств и всегда помнить, что нельзя получить из «мате­
матической мельницы» больше, чем в нее вложили. Абсолютная 
точность последующих вычислений будет бессмысленной и ниче­
го не даст, если исходные данные ненадежны. Главная обязан­
ность экспериментатора— получение достоверной исходной ин­
формации об изучаемом явлении, без которой невозможна пра­
вильная статистическая интерпретация данных. Статистические 
методы — это средство объяснения результатов исследований и 
актвный инструмент планирования оптимальной схемы и 
структуры эксперимента.
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Г л а в а  7

ОСОБЕННОСТИ ПРОВЕДЕНИЯ ОПЫТОВ 
В УСЛОВИЯХ ОРОШЕНИЯ

Проведение полевых опытов в условиях орошаемого земле­
делия требует особенно внимательного подхода и правильного 
диалектического понимания принципа единственного различия. 
Тождество неизучаемых условий — это не механическое соблю­
дение их равенства, а создание таких условий эксперимента, 
при которых тот или иной из изучаемых приемов (сортов) мо­
жет дать наибольший эффект.

Например, в опытах с пропашными культурами почву на 
неполиваемых делянках, если она не уплотнена и нет сорняков, 
не надо рыхлить одновременно с политыми делянками, где 
рыхление после очередного полива должно проводиться немед­
ленно при наступлении спелости почвы. При оставлении одина­
кового количества растений на делянках с поливом и без поли­
ва и, следовательно, при механическом соблюдении равенства 
неизучаемых условий будет грубо нарушен принцип оптималь­
ности и целесообразности. Это приведет к искаженной инфор­
мации об эффективности изучаемых приемов и неправильным 
выводам, так как известно, что оптимальный урожай на полив­
ных землях получается при большей густоте стояния растений, 
чем на богарных участках, где из-за недостатка влаги увели­
чение густоты посева сопровождается снижением урожая. Та­
ким образом, для вариантов с поливом и без полива нельзя 
устанавливать единые нормы посева; они должны быть разны­
ми, но оптимальными для каждого случая.

При постановке полевых опытов на орошаемых землях 
особенно нужно следить за равномерностью снабжения всей 
площади земельного участка водой и возможно точно регулиро­
вать количество воды, поступающей на каждую делянку. Эти 
требования и определяют особенности методики полевого опы­
та в условиях орошения. Даже небольшие отклонения во влаж­
ности почвы, вызванные неравномерностью полива, могут при­
вести к различиям в продуктивности растений различных ва­
риантов опыта, изменяющим эффекты от изучаемых факторов.

Участки, выделяемые под опыты на орошаемых землях, 
должны быть хорошо спланированы. Разница уровней поверх­
ности в 10—15 см может быть причиной резкой пестроты уро­
жаев в результате неравномерного увлажнения почвы. Поэтому 
к рельефу опытных полей на орошаемых землях предъявляют­
ся более строгие требования, чем в неполивных условиях. 
Нельзя допускать постановку агротехнических опытов, особен­
но по изучению режимов орошения, на неспланированном или 
плохо спланированном участке.

Участок должен иметь равномерный и незначительный ук­
лон вдоль поливных борозд, что способствует равномерному
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впитыванию проходящей по ним воды. Кроме того, при боль­
шом и неравномерном уклоне поливные борозды могут быть 
сильно размыты. Во всяком случае уклон не должен превы­
шать 0,01—0,02, или 1—2 м на 100 м, а еще лучше ставить 
опыты с орошением при уклоне 0,001—0,008 (ОД—0,8 м на 
100 м).

В условиях орошения делянки чаще всего располагают в 
один ряд. Размер их определяется схемой и техническими усло­
виями опыта. Он может варьировать в достаточно широких 
пределах — от 50 до 500 м2 и больше, как и в опытах на богар­
ных землях. Делянки прямоугольной или удлиненной формы 
с соотношением сторон примерно 1:10 и 1:15 располагают 
длинной стороной вдоль уклона. При однорядном расположе­
нии проще организовать независимую подачу воды на каждую 
делянку. Пропускать воду через одну делянку на другую неже­
лательно, особенно в опытах с удобрениями. Если опыт зало­
жен в несколько рядов (ярусов), то между ними прокладывают 
временные оросители, из которых воду подают на любую де­
лянку.

Двухлетними исследованиями Киргизского НИИземледе- 
лия (Корнева, Богатырева, Черткова, 1971) показано, что в 
длительных опытах на сероземах с уклоном ~  0,020—0,022 ко­
личество водорастворимого азота, фосфатов и калия в поливной 
воде, поступающей на делянки и сбрасываемой с них, было 
практически одинаковым и не зависело от применения удобре­
ния. Следовательно, в отдельных случаях на орошаемых зем­
лях и в опытах с удобрениями возможно многоярусное распо­
ложение делянок без нарезки временных оросителей между 
ярусами, что обеспечивает более производительное использова­
ние поливных земель.

Правильная постановка опытов в условиях орошения вклю­
чает регулирование и точный учет количества воды, попадаю­
щей на весь опытный участок и на каждую делянку.

Для определения расхода воды пользуются методами, раз­
работанными для данного орошаемого района или способа по­
лива.

Из особенностей опытов на орошаемых землях следует ука­
зать еще на необходимость увеличения концевых защитных 
полос до 4—6 м, чтобы избежать ошибки, связанной с неравно­
мерностью увлажнения. Защитные полосы, отделяющие опыт­
ные делянки от постоянных оросителей, должны быть не уже 
6—8 м. Если в опыте предусмотрены неполивные делянки, то их 
окаймляют боковыми защитными полосами шириной не менее 
3 м. В опытах с дождеванием ширину боковых защитных полос 
увеличивают до 4—5 м и более с каждой стороны делянки, 
чтобы исключить перенос ветром водяных струй на соседние 
участки.

Ширину защитных полос и опытных делянок необходимо 
увеличивать при закладке опытов на почвах с близкими грун-
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товыми водами, чтобы устранить влияние подъема грунтовых 
вод в случае разновременного полива соседних делянок.

При поливе по бороздам длина их определяется размером 
посевных делянок, уклоном местности и водопроницаемостью 
почвы.

В большинстве случаев она не должна превышать 150 м, 
так как при более длинной борозде почва увлажняется нерав­
номерно и образуются затопляемые места. На сильно прони­
цаемых почвах борозды делают короче — около 100 м.

Борозды нарезают в междурядьях растений. Глубина и ши­
рина их определяются шириной междурядий, нормой полива, 
длиной борозды и свойствами почвы. На почвах со слабой во­
допроницаемостью лучше делать более глубокие борозды, чтобы 
вода скорее достигла корней растений, а на почвах с большой 
водопроницаемостью целесообразно делать борозды средней 
глубины — до 15 см. Расстояние между поливными бороздами 
на легких почвах должно быть не больше 60—70 см, а на тя­
желых почвах с преобладанием горизонтальной фильтрации 
.оно может быть увеличено до 1 м.

Сроки и нормы поливов устанавливают в зависимости от це­
лей опыта, биологических особенностей растений и местной 
практики. Для правильного определения поливных норм необ­
ходим постоянный учет запасов воды в активном (расчетном) 
слое почвы, где сосредоточена основная масса корней и вса­
сывающих корневых волосков. Глубина и характер расположе­
ния корневых систем зависят от биологических особенностей 
выращиваемых культур, почвенно-климатических условий и аг­
ротехники. Чем больше принята глубина активного слоя почвы, 
который предполагается увлажнить при поливе, тем больше 
поливная норма, т. е. количество воды за один полив.

Для культур с глубокой корневой системой (люцерна, куку­
руза, сахарная свекла и др.) активный слой почвы при опреде­
лении поливных норм принимают чаще всего равным 60— 
80 см; для зерновых и зернобобовых — 50—70 см и для овощ­
ных культур — 40—50 см.

Для правильного учета поливных норм водоизмерительные 
сооружения на участках, где проводятся опыты, должны иметь 
несложное устройство, позволяющие просто и достаточно точ­
но определять расход воды.

Величину поливной струи устанавливают в зависимости от 
водопроницаемости почвы, уклона местности и длины поливных 
борозд.

Распределяют воду по поливным бороздам и нормируют ее 
при помощи переносных трубопроводов с регулируемыми водо- 
зыпусками, а где их нет — при помощи сифонов и трубок.

В опытах с поливом напуском по полосам ширину и длину 
поливной полосы определяют в зависимости от поливной нор­
мы, свойств почвы, рельефа опытного участка и размера деля­
нок. На одной поливной полосе размещают одну или, если
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позволяет тема опыта, несколько целых делянок. Величину по­
ливной струи при поливе по полосам устанавливают в пределах 
2—6 л/с на 1 м ширины полосы.

Особенностью постановки полевых опытов в условиях оро­
шения является необходимость учета с у м м а р н о г о  водо-  
п о т р е б л е н и я  по вариантам опыта, т. е. общего расхода 
воды на транспирацию и испарение почвой за период вегета­
ции. Располагая этими данными, можно оценить эффективность- 
изучаемых приемов не только по величине и качеству продук­
ции, но и по использованию поливной воды.

Величину суммарного водопотребления можно определить 
балансовым методом. Для этого необходимо учесть все статьи 
прихода воды: осенне-зимние и весенние запасы воды в корне­
обитаемом слое почвы, продуктивные осадки (свыше 5 мм) за 
вегетационный период и поливы, а также установить запас во­
ды в корнеобитаемом слое почвы (обычно глубиной 1 м) при 
уборке урожая. По разности между суммой всех элементов при­
ходной части баланса и запасом влаги при уборке урожая на­
ходят величину суммарного водопотребления.

При экономической оценке эффективности орошения следует 
иметь в виду, что урожаи на неполивных делянках, окруженных 
поливными, в результате улучшения микроклимата бывают,, 
как правило, значительно выше, чем на больших богарных уча­
стках.

Г л а в а  8
МЕТОДИКА ПОЛЕВЫХ ОПЫТОВ 
ПО ЗАЩИТЕ ПОЧВ ОТ ЭРОЗИИ

Ущерб, наносимый сельскому, водному, дорожному, энерге­
тическому и другим отраслям народного хозяйства водной и 
ветровой эрозией почвы, велик. В области сельского хозяйства 
это не только полная гибель посевов, но и невозместимые поте­
ри пахотного слоя почвы, в результате чего плодородные зем­
ли могут стать бесплодными и надолго выпасть из сельскохо- 
хозяйственного оборота.

Изучением закономерностей развития эрозионных процессов 
и разработкой эффективных зональных систем противоэрозион- 
иых мероприятий занимается большое число научно-исследова­
тельских и учебных учреждений страны. Сложность изучения 
проблемы защиты почв от эрозии заключается в том, что сте­
пень и характер проявления эрозионных процессов сильна 
варьируют в зависимости от напряженности энергетических, 
фа кторов эрозии — объема и интенсивности стока воды или ско­
рости ветра, вероятность которых определяется метеорологи­
ческими условиями. Поэтому для всесторонней оценки того или 
иного противоэрозионного комплекса или приема необходим не 
менее чем 6—8-летний цикл наблюдений, охватывающий разные
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по метеорологическим условиям годы. Другой характерной осо­
бенностью натурных исследований по разработке агротехничес­
ких мероприятий по борьбе с эрозией почвы является необходи­
мость размещения полевых опытов на достаточно крупных де­
лянках. Это позволяет получить объективную информацию об 
особенностях естественного проявления эрозии в данном регио­
не, исключить возможное действие краевых эффектов прилега­
ющих территорий и соседних вариантов, но ведет к необходи­
мости выделения под опыт значительных по площади земель­
ных участков.

§ 1. ОПЫТЫ ПО ЗАЩИТЕ ПОЧВ ОТ ВОДКОЙ ЭРОЗИИ

Потери воды и почвы в результате стока и смыва являются 
наиболее точными показателями интенсивности развития эро­
зионных процессов на склоновых землях. Для учета этих по­
терь при проведении противоэрозионных агротехнических поле­
вых опытов необходимо иметь постоянные или временные спе­
циально оборудованные измерительными устройствами делян­
ки — с т о к о в ы е  п л о щ а д к  и.

Стоковая площадка представляет собой небольшой водо­
сбор-участок склона, изолированный от окружающей площа­
ди металлическими, деревянными, асбоцементными или земля­
ными бортиками. В полевых опытах наибольшее распростране­
ние получили стоковые площадки с земляными оградительны­
ми валиками-гребнями высотой 25—30 см, шириной понизу 50— 
60 и поверху 20—25 см. Валики не мешают проведению агро­
технических работ; после очередной обработки почвы их восста­
навливают. На нижней границе стоковой площадки делают во­
доприемный лоток из листового металла, продольно распилен­
ных асбоцементных труб, досок, кирпича или бетона. Из 
водоприемного лотка сток через трубу или канал поступает в 
водоприемник — мерный бак, где аккумулируется поверхност­
ный жидкий и твердый сток (рис. 27).

Стоковые площадки оборудуются осенью на заранее подго­
товленных агротехнических фонах — вариантах опыта. Размеры 
и количество стоковых площадок в опыте сильно варьируют 
в зависимости от цели и задачи исследования протяженности 
склона и технических возможностей экспериментатора. В ряде 
случаев стоковые площадки располагают в два-три яруса по 
всей длине склона таким образом, чтобы дифференцированно 
учесть интенсивность проявления эрозии почвы, а следователь­
но, определить эффективность изучаемых противоэрозионных 
мероприятий на разных участках склона.

Устройство стоковых площадок, уход за ними и оборудова­
нием, систематический учет жидкого и твердого стока, обра­
ботка данных гидрологических наблюдений требуют значитель­
ных трудовых и материальных затрат. Это необходимо учиты­
вать при планировании исследований, ограничив число стоко-
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Рис. 27. Схема стоковой площадки:
/ — стоковая площадка; 2 — оградительный бортик (валик); 3 — во­
доприемный лоток; 4 — водоприемник (мерный бак); 5 — сбросная

труба. Вектором указано основное направление стока.
f

1*2
вых площадок в опыте 12—16, располагая их на 
наиболее контрастных вариантах двух повторе­
ний. Двухкратная повторность наблюдений за 
жидким и твердым стоком позволяет проводить 
математическую обработку результатов методом 
дисперсионного анализа, а также применять 
корреляционный и регрессионный анализ для 
измерения зависимости эрозионных процессов 
от интенсивности и противоэрозионных меро­
приятий.

В практике научных исследований по раз­
работке агротехнических приемов и технологий 
по разработке борьбы с эрозией почвы на поле­
вых угодьях, а также при изучении эрозионных 
процессов в садах наиболее широко используют стоковые пло­
щадки длиной 100—150 м и шириной 10—20 м, т. е. площадью 
1000—3000 м2. Длинной стороной стоковые площадки ориенти­
руют вдоль склона, по направлению основных линий стока. При 
длине площадки около 100 м достаточно четко проявляется ме­
ханическое действие текущей воды на почву, что позволяет 
правильно оценить изучаемые факторы.

Итак, в полевых опытах по изучению водной эрозии почвы 
используются длинные учетные делянки (стоковые площадки) 
с минимальной площадью около 1000 м2. Наряду с этим обя­
зательным требованием является раздельная обработка ночвы 
поперек делянок (поперек склона) с разворотом агрегатов на 
защитках шириной не менее 8—10 м. Чтобы выполнить это 
условие, необходимо выделять 4—5-метровые боковые защитки, 
что увеличивает площадь опытной делянки примерно вдвое в 
сравнении с учетной стоковой площадкой. Вот почему мини­
мальным размером опытной делянки в полевых опытах по изу­
чению противоэрозионных мероприятий на склоновых землях 
следует считать 2000 м2 (20X1100 м). В ряде случаев можно 
использовать и несколько меньшие делянки, порядка 1000 м2 
(20x50 м).

Большой размер опытных делянок, сложные условия про­
ведения эксперимента (пестрота почвенных, гидрологических и 
микроклиматических условий на склонах), а также большая 
трудоемкость точного количественного определения стока та­
лых и дождевых вод указывает на огромную значимость пра­
вильного планирования структуры полевого опыта и его тех­
нического оснащения.

Земельный участок для опыта следует выбирать на одно­
стороннем склоне восточной или западной экспозиции с нали­
чием преобладающих в зоне комплексов склоновых земель.
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В зависимости от целей исследования опытный участок может 
располагаться по всей длине склона от водораздела до бровки 
поля или в наиболее характерной его части. На склонах выпук­
лой формы стоковые площадки длиной около 100 м и весь 
опытный участок целесообразно и оправданно в организацион­
но-техническом отношении располагать у нижней границы поля 
в наиболее крутой части склона, где обычно находятся средне- 
смытые и сильносмытые почвы, требующие применения проти- 
воэрозионных приемов и комплексов.

Общая площадь под опытом должна соответствовать тех­
ническим возможностям одновременного и высококачественно­
го проведения всех агротехнических работ на опыте в опти­
мальные сроки. Практика показывает, что целесообразно пла­
нировать закладку точных стационарных полевых опытов на 
склоновых землях в пределах 4—6 га.

Повторения на опытном участке размещают сплошным и 
разбросанным методами. Второй метод следует использовать в 
том случае, когда из земельного массива приходится исключать 
те участки, которые могут сильно исказить формирование сто­
ка (глубокие западины, бугры, старые дороги и т. д.).

Учитывая сложность условий проведения эксперимента, 
трудоемкость и громоздкость опытов по борьбе с водной эрозией 
почвы, целесообразно в схеме иметь не более 4—5 контрастных 
вариантов — противоэрозионных приемов или комплексов. Ва­
рианты по делянкам каждого повторения размещают рендо- 
мизированно (случайно) — методом рендомизированных повто­
рений или методом расщепленных делянок.

В практике колхозов и совхозов все больше применяется 
принцип дифференцированного использования склоновых зе­
мель, основанный на выделении участков склона разной степе­
ни крутизны и смытости, а следовательно, требующих разной 
интенсивности применяемых противоэрозионных мероприятий. 
Чтобы дать обоснованные рекомендации производству, необхо­
дима такая организация стационарного полевого опыта на 
склоне, которая позволяет дифференцированно оценить дейст­
вие и взаимодействие противоэрозионных приемов борьбы с 
эрозией, степени эродированности, крутизны склона, расстоя­
ния от водораздела и т. д. на сток и смыв почвы, урожай и 
качество возделываемых культур.

В этих целях рекомендуется закладка многофакторных по­
левых опытов методом расщепленных делянок с рендомизиро- 
ванным размещением изучаемых противоэрозионных агротех­
нических приемов на делянках первого порядка. В схему опыта 
следует включать не более 3—4 вариантов, которые должны 
существенно различаться между собой по воздействию на эро­
зию почвы. Делянки первого порядка длиной 150—200 м и ши­
риной 20—30 м должны охватывать большую наиболее эроди­
руемую часть или всю длину склона с почвами разной степени 
крутизны и смытости. Для оценки действия и взаимодействия
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изучаемых агротехнических и 
природных факторов необхо­
дим раздельный учет урожая, 
стока воды и смыва почвы на 
разных элементах рельефа.
В этих целях учетную делян­
ку (стоковую площадку) пер­
вого порядка расщепляют на 
субделянки в зависимости от 
наличия разных категорий зе­
мель на склоне, т. е. почв раз­
ной эродированное™. Нижние 
стороны элементарных площа­
док второго порядка на раз­
ных участках склона оборуду­
ют водоприемными лотками и 
водомерными сооружениями, 
позволяющими последователь­
но учитывать эродирующую 
способность поверхностного 
стока от водораздела к подош­
ве склона. Две из возможных 
схем такого расположения 
элементарных стоковых пло­
щадок на крупной делянке по­
казаны на рисунке 28.

Организация дифференцированного учета стока воды и смы­
ва почвы на верхней, средней и нижней частях склона повыша­
ет информативность эксперимента, но сильно усложняет его 
техническое проведение. Поэтому часто раздельно по элементам 
склона сплошь учитывают только урожай, а также ведут на­
блюдения за влажностью, агрофизическими и агрохимическими 
свойствами почвы, засоренностью посевов и пораженностью их 
болезнями и вредителями. Элементарные делянки не оборудуют 
и стоковые площадки для дифференцированного учета поверх­
ностного стока и смыва. Примерный учет смыва почвы по ча- 
стям склона ведут методом замера объема водороин (струйча­
тых размывов). Сток воды и смыв почвы учитывают суммарно 
тля всей стоковой площадки — делянки первого порядка.

Противоэрозионные агротехнические опыты, требующие точ­
ных сравнений и статистической оценки, целесообразно закла­
дывать в 3—4-кратной повторности со случайным (рендомизи- 
рпнанным) размещением вариантов внутри каждого повторе­
ния. Планируя закладку опыта в трех повторениях, необходимо 
предусмотреть выделение в каждом повторении двух делянок 
л. 1 я размещения на них контрольного варианта. Это значитель­
но повышает точность сравнения опытных вариантов со стан- 

1, 1 ртом и уменьшает ошибку эксперимента. Предварительные 
опыты, а также полные факторные эксперименты с большим

Рис. 28. Размещение стоковых пло­
щадок.

1—2— 3 —  части склона (категории земель 
по эрозии; 4 —  оградительный бортик (ва­
лик); 5 —  водоприемный лоток; 6 — водо­
приемник (мерный бак). Вектором указа­

но основное направление стока.
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числом вариантов могут быть заложены в двукратной повтор­
ности.

На склоновых землях наряду с изучением противоэрозион- 
ных приемов и технологий, требующих закладки специфичес­
ких, трудоемких балансовых опытов со стоковыми площадками, 
проводят и простые опыты, например, с удобрениями, пестици­
дами, сортами и т. д. Эти опыты обычно закладывают методом 
рендомизированных повторений на едином противоэрозионном 
агротехническом фоне в соответствии с основными требования­
ми методики, располагая делянки вдоль склона так, чтобы их 
длинные стороны совпадали с направлением линии стока.

Для оценки действия и взаимодействия изучаемых факто­
ров на почвах разной степени эродированности используется 
двухфакторный эксперимент с расщепленными делянками. Бо­
лее крупные делянки первого порядка размещают ярусами 
поперек склона (верхняя часть склона, средняя, нижняя). Они 
служат для оценки действия степени эродированности почвы на 
продуктивность растений. Делянки второго порядка, разме­
щаемые вдоль склона, оценивают эффект изучаемых факторов 
(удобрений, пестицидов и т. д.). В каждом ярусе (повторении) 
должен быть полный набор изучаемых вариантов, размещае­
мых по делянкам рендомизированно. Во избежание переноса на 
делянки почвы, удобрений и пестицидов с участков, располо­
женных выше, каждый ярус сверху изолируют наклонными 
водоотводящими валами или канавами. Учетная площадь эле­
ментарной делянки должна обеспечивать проведение механизи­
рованного учета урожая.

Для комплексных опытов, в которых планируется оценить 
эффективность перспективных противоэрозионных приемов на 
разных уровнях химизации или специализации земледелия, 
наиболее приемлем метод расщепленных делянок. На делянках 
первого порядка размещают противоэрозионные комплексы. Эти 
делянки служат блоками (фонами) для изучения действия раз­
личных уровней удобренности почвы, гербицидов, структурооб- 
разователей и т. д. Фоновые варианты закладывают в 2— 
3-кратной, а варианты, размещаемые на делянках второго по­
рядка, в 4—6-кратной повторности, т. е. повторяют их дважды 
по каждому фону.

В районах с расчлененным рельефом, где часто выпадают 
ливни, в отдельные годы наблюдается сильный летний ливне­
вый сток и смыв почвы. Особенностью изучения эрозионных 
процессов и мер регулирования ливневого стока является со­
четание учета интенсивности стока и смыва под воздействием 
летних ливневых дождей и искусственных дождей, смоделиро­
ванных специальными дождевальными установками. Оценка 
действия агротехнических мероприятий на ливневый сток в ес­
тественных условиях осуществляется методом полевого опыта 
со стоковыми площадками. Успех проведения этих исследова­
ний всецело зависит от дождя, который нельзя предсказать;
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ливневый сток обычно формируется внезапно, характеризуется 
кратковременностью и большой интенсивностью. Метод искус­
ственного дождевания имеет то преимущество, что эксперимен­
татор может регулировать интенсивность и продолжительность 
дождя, повторять эксперимент столько раз, сколько требуется 
для получения достоверных данных. Указанные преимущества 
искусственного дождевания реализуются только в том случае, 
если исследователь располагает дождевальной установкой для 
воспроизводства (моделирования) дождя, который по структу­
ре и действию на почву не отличается от естественного.

Специалисты по эрозии почв (Г. П. Сурмач и Г. Н. Лысак 
и др.) считают, что дождевальная машина должна обеспечи­
вать создание капель диаметром 3—4 мм и высоту их падения 
не менее 3—4 м. Не менее важным требованием к дождеваль­
ной установке для изучения ливневой эрозии почвы является 
ее транспортабельность и легкость передвижения по опытным 
делянкам.

Размер опытных делянок при изучении стока и инфильтра- 
ционной способности почвы методом искусственного дождева­
ния сильно варьирует. Он определяется целями исследований 
и конструкцией дождевальной установки.

Чаще всего применяют небольшие делянки, в основном от 
0,5 до 50 м2.

§ 2. ОПЫТЫ ПО ЗАЩИТЕ ПОЧВ ОТ ВЕТРОВОЙ ЭРОЗИИ

Наиболее характерными особенностями основных (базовых) 
полевых опытов по разработке и оценке аротехнических комп­
лексов или приемов защиты почв от ветровой эрозии являются: 
1) стационарность и достаточная (6—8 лет и более) длитель­
ность; 2) большая, чем в обычных полевых опытах, площадь 
делянок и 3) ориентация делянок вдоль, а направления посе­
ва — поперек господствующих ветров.

Стационарные полевые опыты в сочетании с широкими гео­
графическими исследованиями и модельными экспериментами 
с использованием аэродинамических труб и дождевальных ус­
тановок необходимы для достоверной оценки действия и взаи­
модействия изучаемых факторов в широком диапазоне клима­
тических условий. Эти опыты являются основой для разработки 
научных рекомендаций по охране почв от эрозии.

Площадь и форма делянки должны исключать возможность 
проявления краевых эффектов прилегающих территорий и со­
седних вариантов и обеспечивать получение неискаженной ин­
формации по оценке действия почвозащитных мер на устойчи­
вость почвы и продуктивность растений. В практике опытной 
работы площадь делянок варьирует в широких пределах от 
Г>00— 1000 м2 до 1 га и более; особенно часто стационарные по­
левые опыты закладывают на делянках 0,25—1 га, а при работе 
в условиях производства — 0,5—2 га. Однолетние и кратко­
срочные опыты закладывают на делянках меньшего размера.
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Форма делянки квадратная или прямоугольная, с соотноше­
нием сторон не более 1 :4. Ширина делянки не менее 30 м. 
Планируя расположение опыта на территории, необходимо 
ориентировать делянки вдоль господствующих ветров и основ­
ного уклона. Посев проводят поперек направления господству­
ющих ветров, а обработку почвы — поперек основного уклона. 
При наличии лесополос делянки ориентируют под прямым уг­
лом к ним или располагают учетные части делянок от лесопо­
лосы не ближе ее 20-кратной высоты.

Однофакторные опыты, требующие статистической оценки 
данных, необходимо закладывать не менее чем в 4-кратной, 
а на комплексных почвах в 5—6-кратной повторности с рендо- 
мизированным размещением вариантов. Для предварительных, 
разведочных и массовых опытов в условиях производства до­
пустима 2—3-кратная повторность.

На выровненных по рельефу участках и на полях с односто­
ронним склоном, совпадающим с направлением господствую­
щих ветров, однофакторные и двух-трехфакторные опыты с не­
большим (до 10) числом вариантов следует закладывать мето­
дом рендомизированных повторений (блоков). Повторения мо­
гут размещаться на опытном участке компактно или разбросан­
но. Более сложные многофакторные опыты закладывают 
методом расщепленных делянок с рендомизированным разме­
щением вариантов при 3—4-кратной повторности.

Чтобы сэлиминировать двухстороннее действие неконтроли­
руемых в опыте факторов, например, на участках с двусторон­
ним склоном или полях, где направление склона и господству­
ющих ветров не совпадают, опыты необходимо закладывать 
латинским квадратом или латинским прямоугольником. Латин­
ский квадрат 4X4, 5X5 и 6X6 целесообразно применять для 
размещения опытов с числом вариантов 4—6, а латинский 
прямоугольник 4X4X2,  4X4X3  и 4X4X4 для опытов, вклю­
чающих 8—16 вариантов. Делянки, близкие по форме к квадра­
ту, необходимо ориентировать вдоль направления господствую­
щих ветров.

Учет урожая должен проводиться со всей учетной делянки 
сплошным методом. В точных стационарных полевых опытах 
недопустим выборочный учет урожая методом учетных площа­
док, метровок или контрольных полос.

Планируя объем стационарного эксперимента, необходимо 
всегда иметь в виду, что все агротехнические работы на опыт­
ном участке должны быть выполнены в оптимальные и сжатые 
(в 1—2 дня) сроки. Это требует тщательной и дифференциро­
ванной для каждого опыта проработки вопроса о площади де­
лянки. Очевидно, что делянка должна быть не большой, а оп­
тимальной для данных условий, позволяющей правильно оце­
нить эффективность изучаемых мероприятий. Необоснованное 
увеличение площади делянки сверх оптимальной ведет к силь­
ному увеличению общей площади под опытом и ухудшает срав­
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нимость изучаемых вариантов. Большая площадь опыта часто 
является основной причиной затягивания агротехнических ра- 
бот на сопоставимых вариантах и неоднократного нарушения 
важнейшего требования научного эксперимента — принципа 
единственного различия.

§ 3. ОПЫТЫ НА ПОЛЯХ, ЗАЩИЩЕННЫХ ЛЕСНЫМИ ПОЛОСАМИ

Особенностью экологических условий межполосного простран­
ства является их территориальная неоднородность, зональность 
вследствие действия лесных полос на ослабление скорости вет­
ров. Всесоюзный агролесомелиоративный институт (В. В. Заха­
ров, 1970) предлагает выделять такие зоны внутри продольных 
(основных) полос, расположенных поперек господствующих 
ветров (рис. 29):

1. З а в е т р е н н а я  з о н а  протяженностью, равной 10-крат­
ной высоте лесной полосы (10 Н), расположенная с заветрен­
ной относительно господствующих метелевых ветров стороны 
лесных полос и занимающая пространство от опушки до окон­
чания снежного шлейфа.

2. Ц е н т р а л ь н а я  з о н а  протяженностью, равной 10— 
15-кратной высоте лесной полосы.

3. Н а в е т р е н н а я  з о н а  протяженностью, не превышаю­
щей 5-кратную высоту лесной полосы.

4. К о н т р о л ь н а я  з о н а ,  которую выделяют только на 
полях, где расстояние между продольными лесными полосами 
превышает дальность их действия (30—35 Н ) .  Эту зону услов­
но принимают за «контроль», который в экологическом отноше­
нии близок к участку, не защищенному лесными полосами. 
«Контрольная зона» занимает пространство между центральной 
и наветренной зонами.

Зона

Расстояние от лесной полосы (Высоты Н)

Рис. 29. Д иф ф еренциация меж полосного пространства на зоны:
I -  скорость ветра (% от скорости в  о т к р ы т о м  поле); 2 — снегоотложение (по  В. В. З а ­

х а р о в у ) .
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На полях, где расстояние между основными лесополосами 
■не превышает рекомендуемое для данных условий (на выще­
лоченных, тучных, обыкновенных и предкавказских черноземах 
500—600 м, а на южных развеваемых предкавказских чернозе­
мах и каштановых почвах 350—400 м), «контрольную зону» не 
выделяют.

С зональностью межполосного пространства хорошо корре­
лируют основные элементы микроклимата (скорость ветра, 
влажность и температура воздуха и почвы, режим питания и 
др.), и полевой эксперимент надо спланировать так, чтобы он 
позволил оценить эффективность изучаемых приемов в преде­
лах каждой зоны. Поэтому, кроме ориентации делянок вдоль 
направления господствующих ветров, характерной особенностью 
методики полевых опытов на полях, защищенных лесными по­
лосами, является обязательный дифференцированный учет уро­
жая по каждой зоне.

Площадь и форму делянок устанавливают, исходя из общих 
методических требований (обычно в пределах 100—500 м2 
и больше), учитывая особенности территориального варьирова­
ния плодородия почвы опытного участка, цели и технические 
условия проведения эксперимента. В опытах, требующих точ­
ных сравнений и статистической оценки, варианты должны раз­
мещаться рендомизированно в 4—6-кратной повторности.

В техническом отношении удобно размещать опыты в один 
ярус методом рендомизированных повторений (блоков). Для 
учета эффективности изучаемых приемов по зонам каждую 
делянку, охватывающую все зоны межполосного пространства, 
делят на 3—4 одинаковые по площади субделянки. Число суб­
делянок устанавливают равным числу зон, которое целесооб­
разно выделить на данном поле. Все наблюдения и учеты про­
водят отдельно по каждой зоне. Для элиминирования действия 
на изучаемые варианты поперечных лесных полос необходимо 
размещать опытные делянки не ближе 20—30 Я от них 
(рис. 30).

В связи с тем, что физическая спелость почвы и созревание 
зерновых культур по зонам могут наступить неодновременно, 
агротехнические работы и уборку урожая необходимо проводить 
в оптимальные сроки дифференцированно по каждой зоне. 
Поэтому, планируя опыт, необходимо предусмотреть выделение 
между зонами защитных полос шириной не менее 8—10 м для 
■разворота сельскохозяйственных машин.

Для углубленных исследований по оценке действия и взаи­
модействия изучаемых факторов в зависимости от неоднород­
ности условий межполосного пространства опыт можно распо­
ложить по принципу латинского квадрата и прямоугольника с 
ортогональным расположением вариантов и повторений в не­
скольких направлениях. Одна из возможных и сравнительно 
простых схем такого расположения опыта показана на рисун­
ке 31.
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Рис. 30. Схема расположения четырех 
вариантов в четырех рендомизирован- 
ных повторениях на делянках, рас­
щепленных для учета эффекта изуча­

емых мероприятий, по зонам.

Рис. 31. Схема расположения четы­
рех вариантов опыта в четырех зонах 
межполосного пространства по типу 

латинского квадрата 4X4.

Здесь в каждой зоне заложен опыт (четыре варианта в че­
тырех повторениях). Варианты в повторениях всех зон разме­
щены методом рендомизированного латинского квадрата 4X4. 
Для каждого латинского квадрата сделана самостоятельная 
рендомизация. Такое расположение опытов позволяет учесть 
варьирование результативного признака по четырем направле­
ниям (рядам, столбцам и двум диагоналям) и оценить эффек­
тивность изучаемых факторов в зависимости от пространствен­
ного размещения варианта на опытном участке. Площадь учет­
ных делянок устанавливают одинаковыми для всех зон, ориен­
тируясь на размер делянок в зоне с минимальной протяжен­
ностью.

Г л а в а  9

ОПЫТЫ С ОВОЩНЫМИ, ПЛОДОВЫМИ КУЛЬТУРАМИ 
И ВИНОГРАДОМ

§ 1. ОПЫТЫ С ОВОЩНЫМИ КУЛЬТУРАМИ ОТКРЫТОГО ГРУНТА

Методика опытов в овощеводстве с культурами открытого 
грунта имеет много общего с опытами в полеводстве.

Особенности методики определяются главным образом боль­
шим разнообразием растений и требуют большей дифференциа­
ции размера делянки, способов учета и оценки качества уро­
жая. При планировании эксперимента с овощными культурами
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открытого грунта исходят из общепринятых методических по­
ложений: типичности или репрезентативности опыта, принципа 
единственного различия и достоверности опыта по существу.

Опыты с овощными культурами закладывают на достаточно 
окультуренных и более выравненных по плодородию участках, 
чем опыты в полеводстве. Это позволяет применять делянки 
меньшего размера, что имеет большое значение в работе с бо­
лее трудоемкими овощными культурами.

Минимальная площадь делянки полевого опыта с овощными 
культурами определяется главным образом числом растений, 
при котором индивидуальные различия между ними не будут 
оказывать существенного влияния на точность эксперимента. 
В большинстве случаев считается достаточным иметь не менее 
80 учетных растений на делянке.

Для основных овощных культур при закладке опытов в от­
крытом грунте на выравненном опытном участке и посеве ка­
либрованными семенами следует считать вполне достаточным 
следующие размеры учетных делянок (в м2) :

редька, р е д и с ...........................................................  5—10
лук, морковь, петрушка, горох, перец . . . 10—30
огурцы, капуста, томаты, баклажаны, свекла . 20—50
арбузы, дыни, т ы к в а .............................................. 103—150

Практика опытной работы с овощными культурами показы­
вает, что 4—6 повторностях и указанных размерах учетной де­
лянки получается обычно вполне удовлетворительная для поле­
вого опыта точность. Эти размеры делянок и принимают чаще 
всего для агротехнических опытов с овощами. Если проводят 
опыты с использованием машин, например для обработки поч­
вы, механической посадки рассады, ухода за растениями, убор­
ки урожая и др., площадь делянок должна быть достаточной 
для применения механизации.

Наиболее приемлемая форма делянок при работе с овощны­
ми культурами прямоугольная с соотношением сторон от 1 : 2 до 
1 :5, а при использовании механизации — с соотношением меж­
ду шириной и длиной около 1:10. Квадратные делянки исполь­
зуются при закладке опытов методом латинского квадрата, а 
также в опытах по изучению химических средств защиты расте­
ний от вредителей, болезней и сорняков, где может быть силь­
ное влияние смежных вариантов друг на друга.

В овощеводстве применяют те же методы размещения опы­
тов, как и в полеводстве: случайные, систематические и стан­
дартные. Основные полевые опыты с овощными культурами не­
обходимо, как правило, закладывать случайными методами, 
которые позволяют получить наиболее достоверные сведения 
об изучаемом факторе. Наиболее широко распространен в на­
шей стране пока шахматный метод с систематическим располо­
жением вариантов в каждом ряду (ярусе). При работе с не­
большими делянками и особенно на недостаточно выравненных
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участках целесообразно использовать метод латинского квадра­
та и латинского прямоугольника. Латинский квадрат применяют 
в опытах с 4—6, а латинский прямоугольник с 8—16 вариан­
тами.

При работе с овощными культурами большое внимание сле­
дует обратить на семена, посев и посадку. Для посева необхо­
димо использовать только однородные семена известного про­
исхождения и одной и той же репродукции. Густота посева, 
если она не является изучаемым фактором, должна соответст­
вовать принятой в практике овощеводства данной зоны. На 
всех делянках должно быть гарантировано установленное схе­
мой опыта число растений, а в случае необходимости следует 
проводить прореживание посевов после всходов.

Рассаду для опыта надо выращивать в одинаковых услови­
ях, а высаживать равномерно на всем опыте и по возможности 
в минимально короткий срок. Известно, что рассада, высажен­
ная в жаркую погоду во второй половине дня, может разви­
ваться иначе, чем высаженная утром. Поэтому очень важно 
спланировать работу по высадке рассады так, чтобы влияние 
времени посадки было во всех вариантах опыта одинаково.

Размеры защитных полос в опытах с овощами устанавлива­
ют в зависимости от темы опыта, методики его закладки и пло­
щади питания опытных растений. Чем сильнее предполагаемые 
различия в росте и развитии растений на изучаемых вариан­
тах, тем больше должны быть и боковые защитные полосы. 
При минимальных различиях рекомендуется в качестве боко­
вых, разделительных, защитных полос выделять 1—2 рядка 
растений, а при сильных различиях (опыты с удобрением, об­
работкой почвы, предшественниками и т. д.) — не менее 2— 
4 рядков.

В опытах по орошению защитные полосы между соседними 
делянками увеличивают до 3 м и более.

В опытах с овощами все работы по уходу следует прово­
дить в оптимальные сроки, тщательно, на высоком агротехни­
ческом уровне, с учетом новейших достижений агрономической 
науки и практики.

Уборка и учет урожая. Урожай овощных культур с опытных 
делянок убирают вручную. Предварительно точно фиксируют и 
измеряют выключки, убирают овощи с них и с защитных полос 
и удаляют с опытного участка.

Урожай учитывают сплошным методом, взвешивая овощи со 
всей учетной делянки. Урожай многосборовых культур (огур­
цы, томаты, баклажаны, перцы, раннеспелая, среднеспелая и 
цветная капуста, фасоль, горох и бахчевые) убирают регулярно 
при наступлении технической спелости, не допуская перезрева­
ния и огрубения продукции. Односборовые культуры (лук, 
корнеплоды, среднепоздняя и поздняя капуста, тыква и др.) 
убирают в один прием и чаще всего одновременно на всех де­
лянках опыта или на всех делянках целых повторений.
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При уборке и учете урожая овощных следует придержи­
ваться требований, установленных Государственными стан­
дартами, по подготовке их к реализации, например зачистка 
кочанов капусты от наружных листьев и кочерыг, обрезка
листьев у цветной капусты, очистка корнеплодов от ботвы и 
т. п. Всю валовую продукцию делят на две группы: т о в а р ­
ную и н е т о в а р н у ю .

Убранная и подготовленная к реализации продукция долж­
на быть взвешена поделяночно в день уборки, а лук-репку взве­
шивают после просушки луковиц в валках или в закрытых про­
ветриваемых помещениях.

Для оценки качества урожая овощных культур с каждой 
делянки или с делянок четных или нечетных повторений отби­
рают средние пробы (выборки) из товарной части продукции и 
(в зависимости от культуры, цели и задачи исследования) оп­
ределяют среднюю массу единицы продукции (кочана, плода» 
корнеплода), вкусовые и засолочные качества, лежкость при 
зимнем хранении, содержание сухих веществ, сахаров, витами­
нов и пр.

§ 2. ОПЫТЫ С ОВОЩНЫМИ КУЛЬТУРАМИ 
В СООРУЖЕНИЯХ ЗАЩИЩЕННОГО ГРУНТА

В современных сооружениях защищенного грунта наблюда­
ется неравномерное распределение микроклимата как в гори­
зонтальном, так и в вертикальном направлениях. Это ведет к 
сильному закономерному и случайному варьированию урожай­
ности овощных культур по зонам (северная, южная, восточная» 
западная, центральная) и микрозонам культивационных поме­
щений любого типа — зимних и весенних теплиц разной конст­
рукции или в утепленном грунте под пленкой. Следовательно» 
как и в полевых условиях, наблюдается четко выраженная тен­
денция группировки относительно высоких или низких урожаев 
по зонам сооружения, что создает значительные затруднения 
в размещении опыта и распределении вариантов по делянкам. 
Вот почему постановка опытов в условиях защищенного грунта 
требует особого внимания к планированию схемы и структуры 
эксперимента.

Прежде чем закладывать опыты в культивационных соору­
жениях, важно, особенно для новых типов теплиц или систем 
обогрева, изучить распределение климатического режима в раз­
личных зонах сооружения, провести обследование однородно­
сти почвогрунта и дробный учет урожая посевов тех овощных 
культур, с которыми планируются исследования. При большой 
пестроте почвогрунта его необходимо тщательно перемешать, 
полностью или частично заменить, добиваясь однородности в 
пределах опытного участка.

Принципиальным вопросом планирования эксперимента в 
условиях защищенного грунта является определение правиль­
но



ного расположения вариантов по делянкам опыта. Теоретически 
обоснованными являются методы, базирующиеся на принципе
рендомизации. Специальные многочисленные исследования по 
сравнительной оценке эффективности распространенного в за­
щищенном грунте систематического размещения вариантов с 
рендомизированным выполнены Научно-исследовательским ин­
ститутом овощного хозяйства (Т. А. Набатова, 1974). Они убеж­
дают, что при наличии закономерной территориальной измен­
чивости урожаев, обусловленной неравномерностью метеороло­
гических факторов, систематическое размещение ведет к полу­
чению сильно искаженных данных. Случайное (рендомизиро- 
ванное) размещение вариантов внутри каждого повторения 
позволяет экспериментатору получить объективную, несмещен­
ную оценку эффектов вариантов и ошибки опыта. Следова­
тельно, и в условиях защищенного грунта варианты внутри 
каждого повторения надо размещать рендомизированно, на ос­
нове таблиц случайных чисел или по жребию.

При проведении исследований в овощеводстве защищенно­
го грунта чаще всего пользуются мелкоделяночными опытами. 
Перспективные варианты мелкоделяночных опытов изучают 
затем в опытах в производственной обстановке.

В мелкоделяночных опытах применяют прямоугольные де­
лянки с соотношением сторон от 1 : 2 до 1:4.  Учетная площадь 
делянок 2—10 м2, повторность 4—6-кратная. При работе с 
крупными растениями (томат, огурец, цветная капуста и др.) 
размер делянок 6—10 м2; в опытах с мелкими растениями (ре­
дис, салат, рассада и др.) делянки уменьшают до 2—4 м2.

Опыты в производственной обстановке закладывают с огра­
ниченным числом вариантов (два — три) на относительно 
больших площадях (теплица 500—1000 м2 и более, отделение 
или звено теплицы, лента утепленного грунта под пленкой) в 
трехкратной повторности.

Учитывая ограниченность однородной площади в условиях 
защищенного грунта и неравномерность в распределении мик­
роклиматических факторов, в схему мелкоделяночных опытов 
не следует включать более 6—8 вариантов. Важно каждое ор­
ганизованное повторение располагать компактно в пределах 
одной климатической зоны, выделяя достаточные защитные по­
лосы (2—4 м) от торцевых и боковых ограждений. Для повы­
шения точности сравнения изучаемых вариантов с контролем 
последние целесообразно сдублировать, т. е. размещать их на 
двух делянках каждого повторения, каждой строки или столб­
ца латинского квадрата или прямоугольника.

Все опыты, требующие точных сравнений и статистической 
оценки, следует закладывать методами, основанными на рендо- 
мизированном размещении вариантов внутри повторений (бло­
ков). В зависимости от типа и условий культивационных соору­
жений следует планировать применение метода рендомизиро- 
ванных повторений, латинского квадрата или латинского пря-
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моугольника. Данные учета урожая обрабатывают методом 
дисперсионного анализа в соответствии со схемой и структурой 
опыта.

§ 3. ПЛОДОВЫЕ И ЯГОДНЫЕ КУЛЬТУРЫ

Специфика полевого опыта с плодово-ягодными культурами 
обусловлена их биологическими особенностями, из которых 
важное значение для правильного планирования, организации 
и проведения исследования имеют габитус, продолжительность 
жизни и широкая индивидуальная изменчивость деревьев и ку­
старников.

Материалы учета урожая в опытах с плодовыми, чайным 
кустом, цитрусовыми и виноградом, математически обработан­
ные В. Н. Перегудовым, показывают, что вариабельность уро­
жаев этих культур очень высока. При выращивании на одина­
ковой примерно площади (30—40 м2) коэффициент вариации 
изменялся от 13,7% для винограда до 41,2% для яблони:

Коэффици-
Культура ент вариа­

ции (%)
Виноград (ягоды) .....................................................  13,7
Чай (зеленый л и с т ) ..............................................  16,4
Лимон (плоды )...........................................................  30,0
Яблоня (плоды) .....................................................  41,2

Основной причиной сильного варьирования опытных данных 
в плодоводстве является индивидуальная, генетическая измен­
чивость растений. Поэтому при планировании полевого опыта 
в саду и на ягодных плантациях необходимо учитывать не 
только варьирование показателей в зависимости от пестроты 
плодородия почвы опытного участка и местоположения расте­
ний, но и хорошо знать индивидуальную изменчивость расте­
ний до закладки опыта. Предварительный индивидуальный 
учет урожая или других показателей, характеризующих на­
следственную изменчивость растений, составляет основу для 
правильного распределения опытных деревьев на группы по их 
состоянию (относительно слабые, средние и сильные), опреде­
ления необходимого числа растений на делянке и установле­
ния числа повторностей.

У плодовых наблюдается довольно устойчивое относитель­
ное варьирование урожаев по годам, сохраняющееся в течение 
многих лет. Наблюдения Н. Д. Спиваковского над ростом и 
плодоношением молодых деревьев в течение 11 лет показали 
прямую корреляционную связь между состоянием растений в 
начале опыта и на протяжении всех последующих лет. Эта ус­
тойчивость показателей, зависимость роста и плодоношения 
растений от их исходного состояния и должна быть использова­
на в исследовательской работе с многолетними плодовыми и 
ягодными культурами. Следует так объединить растения по ис­
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ходному состоянию в варианты, чтобы каждый из них охваты­
вал все разнообразие условий опытного участка и опытных рас­
тений.

При постановке опытов во вновь закладываемых насажде­
ниях после выбора и установления пригодности земельного 
участка для опыта необходимо провести специальные меро­
приятия по созданию высокого уровня окультуренности и одно­
родности почвы: плантажную вспашку, внесение извести, орга­
нических и минеральных удобрений. Глубина плантажной 
вспашки и дозы внесения удобрений изменяются в зависимо­
сти от зоны и особенностей опытных культур. Все работы по 
подготовке участка для закладки плодовых насаждений долж­
ны проводиться очень тщательно с соблюдением однородности 
условий.

Во вновь закладываемых насаждениях особое внимание 
следует обращать на повышение однородности посадочного ма­
териала опытных растений.

Посадочный материал плодовых культур надо выращивать 
в питомнике с соблюдением определенных требований. Необхо­
димо использовать стандартные подвои, а при семенном раз­
множении — наиболее устойчивые виды и сорта с апробирован­
ных маточных деревьев; отбирать однородные по силе развития 
стандартные дички и использовать для окулировки глазки со 
строго апробированных деревьев. За всеми растениями в пи­
томнике должен быть одинаковый и тщательный уход. Поса­
дочный материал отбирают в питомнике до выкопки и измеря­
ют диаметр штамба, высоту растения, количество и прирост по­
бегов. Все отобранные саженцы должны быть однородными по 
силе развития и с доброкачественной корневой системой. Из 
опыта нужно исключить все неподходящие растения, например 
больные, слишком маленькие уродливые и т. п.

После отбора однородных саженцев окончательно подби­
рать опытные растения для каждого варианта и делянки необ­
ходимо методом случайной выборки, т. е. путем рендомизации, 
которая исключает вольный или невольный субъективизм ис­
следователя и позволяет получить выборку с несмещенными 
оценками.

Распределение вариантов и деревьев по местоположению 
на опытном участке также должно быть, как правило, случай­
ным.

При постановке экспериментов в уже существующих садах 
и ягодниках насаждения детально изучают до закладки опыта. 
Они должны отвечать требованиям типичности по местополо­
жению для зоны, быть однородными по сортовому и возрастно­
му составу, обеспеченными сортами-опылителями и иметь из­
реженность не выше 15—20% для плодовых и не выше 10— 
15% для ягодных культур. Агротехника (содержание почвы, 
удобрение, обрезка и др.), должна быть однообразной по край­
ней мере за последние 3—5 лет.
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В результате предварительного изучения насаждения осо­
бенно желательно иметь такие количественные калибровочные 
(таксационные) показатели, которые хорошо коррелируют с 
последующей продуктивностью растений. Если, например, не­
которые предназначенные для опыта деревья имеют больший 
габитус или более урожайны, чем другие, то тенденция этих 
деревьев обладать более высокой продуктивностью сохранится, 
очевидно, и после закладки опыта. Поэтому целесообразно вы­
яснить этот вопрос до распределения их по вариантам, так как 
при отсутствии таких исходных данных эффект вариантов нель­
зя будет отделить от эффектов, связанных с различиями де­
ревьев до опыта, и, следовательно, невозможно объективно 
оценить действие исследуемых факторов. В качестве характе­
ристик исходного состояния деревьев яблони, например, чаще 
всего используют урожаи за предшествующие 2—4 года, сум­
марный урожай, а также окружность штамба до опыта.

Таксационные показатели, полученные в результате изуче­
ния насаждения, наносят на план, который служит основой: 
а) для планирования расположения делянок и вариантов в 
опыте, определения числа деревьев на делянке и числа повто­
рений; б) для того, чтобы впоследствии с помощью .ковариаци­
онного анализа полученные по вариантам опыта данные приве­
сти к сравнимому виду.

Для агротехнических опытов рекомендуют и чаще всего ис­
пользуют в исследовательской работе делянки со следующим 
числом учетных растений:

для п л о д о в ы х .....................................................6—10 деревьев
для кустарниковых ягодников.......................... 10—20 растений
в питомнике...........................................................  40—60 растений
в школе сеянцев.....................................................  20—25 м2
для зем л ян и к и .....................................................  20—40 м2

Общее число опытных растений в каждом варианте зависит 
от принятой повторности, но, как правило, для плодовых оно 
не должно быть менее 24—30, для кустарниковых ягодников — 
30—60, для питомников— 100—160, для школы сеянцев и опы­
тов с земляникой — не менее 50—100 м2.

Все опыты, требующие точных сравнений, нужно заклады­
вать, как правило, в 4—6-кратной повторности. Для опытов 
предварительного характера допустима трехкратная повтор­
ность.

По исследованиям В. Н. Перегудова и М. И. Сошниковой 
(1968), в опытах с плодовыми меньшая делянка с соответству­
ющим образом повышенной повторностью обеспечивает получе­
ние более надежных данных, чем большая делянка при неболь­
шой повторности. Эта закономерность является общей для од­
нолетних и многолетних культур и наблюдается всегда, когда 
в методических опытах выдерживается принцип единственного 
различия. Если иметь всегда одинаковое число деревьев в ва­
рианте или занимать под вариант одинаковую площадь в опы-
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I  П Ш IF

О У чет ны е раст ен и я  

•  З ащ и т н ы е р а с т е н и я

Рис. 32. Схема расположения пяти вариантов с плодовыми 
культурами методом рендомизированных повторений

тах с однолетними культурами, но изменять площадь элемен­
тарной делянки, а'следовательно, увеличивать или уменьшать, 
повторность, то ошибка эксперимента растет по мере увеличе­
ния размера делянки. Поэтому в принципе «дерево — делянка» 
является наилучшей, если, конечно, повторные деревья данного 
варианта рассеяны по опытному участку, а не сосредоточены 
на одной делянке. В последнем случае деревья не являются по­
вторностями, как не являются повторностями и растения внут­
ри делянки опытов с однолетними культурами. Подчеркнем, 
что п о д е р е в н ы й  уч ет  у р о ж а я  в н у т р и  д е л я н к и  н е  с о з д а е т  п о ­
вт о р н о ст и , и  е г о  н е л ь з я  и с п о л ь з о в а т ь  п р и  ст ат и ст и ческой  о б р а ­
б о т 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 в о 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 устанав­
ливают в зависимости от цели опыта, выравненное™ участка 
и опытной культуры. Учетные растения на делянке располага­
ют чаще всего в 1—2 ряда; землянику — в 2—4 ряда. На кон­
цах рядов должны быть защитные растения: у плодовых куль­
тур по 1—2 дерева, у ягодных кустарников по 2 куста, у земля­
ники по 4—5 растений. С двух сторон квартала, вдоль делянок,, 
необходимо иметь 1—2 защитных ряда. В опытах, связанных с 
воздействием на почву (система содержания почвы, удобрение, 
орошение и т. д.), следует предусмотреть выделение боковых 
защитных рядов между вариантами опыта.

Основные полевые опыты с плодовыми и ягодными культу­
рами необходимо закладывать, как правило, случайными ме­
тодами. В нашей стране пока все еще преобладают системати­
ческие и стандартные методы размещения вариантов, которые 
часто дают возможность получить желаемый для исследовате­
ля, но далекий от истины результат. Рендомизация, как уже
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отмечалось выше, и является тем заслоном, который противо­
стоит вольному или невольному субъективизму исследователя 
и позволяет получить выборку с несмещенными оценками, т. е. 
избежать накопления систематических ошибок, искажающих 
эффекты вариантов. Конечно, рендомизацию нельзя рассматри­
вать как жесткое требование, и на практике она может разум­
но ограничиваться.

На рисунках 32—34 показано размещение вариантов мето­
дом рендомизированных повторений и латинским квадратом. 
Эти методы и рекомендуется использовать в практической ра­
боте при постановке однофакторных полевых опытов с плодо­
выми и ягодными культурами.

Если планируется закладка опыта с небольшим числом ва­
риантов (2—4) и на небольшом земельном участке с отсутстви­
ем четко выраженной территориальной изменчивости насажде­
ния, можно использовать полную рендомизацию.

При постановке многофакторных опытов с плодовыми и 
ягодными культурами целесообразно применять метод рас­
щепленных делянок, позволяющий использовать делянки од­
ного опыта в качестве блоков, повторений для другого опыта. 
Так, при изучении способов содержания почвы в саду необхо­
димы делянки большого размера (делянки первого порядка), 
которые можно разделить на более мелкие делянки второго по­
рядка и испытать на них ядохимикаты или удобрения, а эти 
делянки, в свою очередь, раздробить на еще более мелкие де­
лянки третьего порядка, например по изучению сортов или спо- 
•собов обрезки. Расщеплять основную делянку можно до эле­
ментарной единицы, т. е. одного растения.

о Учетные р а с т е н и я  

•  Защ ит ны е р а с т е н и я

Рис. 33. Схема расположения шести 
вариантов опыта с плодовыми куль­
турами рендомизированными повто­

рениями в два яруса.
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о Учет ны 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

Рис. 34. Схема расположения 
четырех вариантов опыта с пло­
довыми культурами латинским 

квадратом 4X4.
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о Учетные растения сорта А 
®  Учетные растения сорта В 
ф  Защитные растения г

Рис. 35. Схема размещения 12 вариантов трехфакторного опыта (2X3X2) ме­
тодом расщепленных делянок (показано два повторения):

1—2 — сроки опрыскивания; а, Ь, с — способы формирования ягодников.

На рисунке 35 дана схема размещения опыта с расщеплен­
ными делянками по изучению сроков опрыскивания малины 
ядохимикатами (делянки первого порядка), трех способов 
формирования кустов (делянки второго порядка) и двух сор­
тов (делянки третьего порядка). Эта схема позволяет скон­
центрировать внимание исследователя на факторах, требующих 
особенно углубленного анализа и точной оценки (в нашем при­
мере сорта малины), и упростить технику проведения опыта.

В опытах с плодовыми культурами по методу дерево- 
делянка, когда растения (деревья) одноименных делянок раз­
мещают рассеянно по опытной площадке и каждое дерево счи­
тают делянкой, особенно тщательно нужно изучить выделенное 
под опыт насаждение до закладки опыта. С этой целью дан­
ные учета урожая деревьев наносят на план, затем объединя­
ют растения в группы (повторения )с таким расчетом, чтобы 
варьирование урожаев внутри группы было наименьшим. Из 
каждой группы методом рендомизации (жребия) отбирают не­
обходимое и одинаковое для всех вариантов число деревьев.

Если опытных растений в каждом варианте не более 10—12, 
то при закладке опытов по методу дерево-делянка может быть 
применен латинский квадрат. В этом случае количество изучае­
мых вариантов должно быть равно числу растений в каждом 
варианте, а порядок расположения деревьев (кустов) в ряду 
н столбце определяется рендомизацией.

У р о ж а й  плодовы х культур . Урожай учитывают сплошным 
методом, взвешивая его со всех опытных растений. Для оценки 
эффективности изучаемых агротехнических приемов или сортов 
проводят следующие основные учеты и определения: 1) глазо­
мерное определение степени плодоношения каждого дерева в
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баллах и ожидаемого урожая в килограммах; 2) учет хозяйст­
венно годной падалицы; 3) весовой учет съемного урожая; 
4) оценку качества урожая: вкусовые достоинства, величину и 
одномерность плодов, выход их по товарным сортам, сроки съе­
ма и наступления потребительской зрелости, лежкость плодов, 
их биохимический состав и др.

У молодых, вступающих в плодоношение деревьев урожай 
учитывают со всей делянки. Чтобы определить средний уро­
жай с дерева, полученный урожай со всех опытных деревьев 
делят на число учетных деревьев, включая и не плодоносившие 
в данном году, но здоровые, не исключенные из учета. Урожай 
с деревьев, исключенных из учета, убирают раньше. К таким 
деревьям относятся те, у которых урожай снижен по причинам, 
не связанным с изучаемыми факторами (механические повреж­
дения, хищения и т. п.). Так же, как и в полеводстве, совершен­
но недопустима браковка деревьев или делянок по субъектив­
ным причинам.

При полном плодоношении урожай учитывают отдельно с 
каждого дерева. Началом полного плодоношения условно счи­
тают год, когда урожай с одного учетного дерева в среднем до­
стигает: у яблони не менее 25 кг, у груши 15 и у косточковых 
не менее 10 кг.

Для изучения качества плодов с каждой делянки всех по­
вторений отбирают средние пробы (выборки), не менее 100 пло­
дов в каждой. Взвесив плоды и разделив полученную массу 
на 100, узнают среднюю массу одного из них, а затем плоды 
сортируют по стандарту и определяют выход их по товарным 
сортам в процентах к общему числу взятых для сортировки 
плодов. Степень одномерности (одномерные, средней одномер­
ности и неодномерные) определяют глазомерно.

Урожай с каждого повторения и в целом по варианту (сор­
ту) в центнерах с 1 га вычисляют по формуле:

Y  =  -— 100,

где А  — средний урожай с одного дерева (кг); Б  — площадь питания одного  
дерева (м2).

При выведении среднего урожая с дерева по повторению и 
варианту из учета исключают деревья, на которых урожай за­
метно снижен под действием не зависящих от изучаемого фак­
тора причин. Но в число учетных необходимо обязательно 
включать деревья, не Имевшие плодов в данном году из-за пе­
риодичности плодоношения или не вступившие в плодоношение, 
если на других молодых деревьях данного варианта учет уро­
жая уже проводят.

О вкусовых достоинствах плодов судят по данным дегуста­
ции в момент наступления оптимальной (полной потребитель­
ской) зрелости. Дегустацию проводят закрытым способом: пло­
ды с различных вариантов предоставляют дегустаторам под
1 2 8



номерами, подлинные названия сортов или агроприемов объяв­
ляют после сбора дегустационных карточек.

Учет урожая в опытах с ягодными культурами (смородина, 
крыжовник, малина, земляника). Учет проводят сплошным ме­
тодом, определяя массу урожая ягод при каждом сборе на всех 
делянках каждого варианта. Одновременно с учетом урожая 
устанавливают качество ягод каждого сбора. Для этого со всех 
делянок берут средние пробы по 100—200 ягод и в каждой про­
бе определяют среднюю массу одной ягоды, вкусовые достоин­
ства, количество здоровых и больных ягод.

Чтобы заметно снизить ошибку полевого опыта в плодовод­
стве, целесообразно использовать теоретически хорошо обосно­
ванный метод ковариационного анализа. Сущность его заклю­
чается в корректировке опытных данных на основе учета перво­
начального (исходного) состояния подопытных деревьев. На­
пример, варьирование урожаев по годам в полновозрастном са­
ду хорошо коррелирует, и, следовательно, деревья, более уро­
жайные в начале опыта, будут более продуктивными и в после­
дующие годы. Высокая корреляция отмечается также между 
показателями состояния деревьев яблони (окружность штамба, 
сила развития в баллах и др.) и их урожайностью. Учет этой 
особенности и позволяет внести в опытные данные поправки ис­
ходя из того, на каких делянках (высоко- или низкоурожай­
ных, с большей или меньшей силой развития) размещается 
изучаемый вариант.

По данным Б. А. Доспехова, А. К. Синева и Л. В. Соколо­
вой, в опытах 1967—1968 гг. корректировка урожая яблони 
сорта Осеннее полосатое с помощью ковариации уменьшала 
ошибку полевого опыта на 2,9—3,1%. Иначе говоря, ковариа­
ция оказалась равноценной введению в опыт дополнительной 
повторности. Значение такого уточнения опыта для последую­
щей объективной оценки эффективности изучаемых факторов 
очевидно. Приходится сожалеть, что пока метод ковариации 
практически не используется плодоводами в опытной работе, 
и зачастую весьма трудно с уверенностью выделить действи­
тельно эффективные мероприятия, так как индивидуальная из­
менчивость многолетних растений наряду с территориальным 
варьированием плодородия почвы не позволяет получать дан­
ные с низкой экспериментальной ошибкой.

§ 4. ВИНОГРАД

Для закладки полевых опытов с виноградом выделяют уча­
стки, типичные по природным условиям (климату, почве, релье­
фу, экспозиции), сортовому составу и агротехническому состоя­
нию насаждения той зоны, где намечается использовать резуль­
таты исследований. Опытный участок должен быть однообраз­
ным по истории, почвенному покрову и системе культуры вино­
града. Изреженность кустов и примесь посторонних сортов не 
должны превышать 10%.
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Серьезный источник ошибок в опытах с виноградом — силь­
ное варьирование урожаев отдельных кустов и неоднородность 
почвенных условий. Н. П. Бузин отмечает, что в результате 
указанных выше причин равные по площади и числу кустов де­
лянки или участки с одновозрастными и односортными насаж­
дениями могут различаться по урожаям в 2—3 раза и более.

По данным А. М. Негруля, В. Н. Перегудова и С. Н. Мака­
рова, основным фактором сильного варьирования урожаев на 
делянках с числом кустов до 20 является индивидуальная из­
менчивость растений, а на делянках большего размера — из­
менчивость плодородия почвы. В связи с этим при проведении 
опытов на небольших делянках повышение точности должно 
происходить главным образом за счет уменьшения варьирова­
ния урожаев отдельных кустов. Это достигается тщательным 
отбором посадочного материала и высококачественным прове­
дением всех агротехнических мероприятий и особенно тех, ко­
торые непосредственно воздействуют на растение винограда 
(прививка, обрезка, обломка), а также посадки новых кустов. 
При работе на делянках большого размера, кроме того, особое 
внимание должно быть обращено на подбор участков, однород­
ных по почвенным условиям, рельефу и экспозиции.

Следует учитывать, что с возрастом вариация урожаев от­
дельных кустов сильно увеличивается, и если возраст насажде­
ния не является изучаемым фактором, то для опытов лучше ис« 
пользовать виноградники не старше 20—30 лет.

Вопрос о размере и форме учетной делянки в опытах с вино­
градом изучен недостаточно. Большинство исследователей реко­
мендуют иметь на каждой делянке 20—30 кустов, т. е. площадь 
учетной делянки должна быть 60—100 м2. При 4-кратной по­
вторности это составит 80—120 учетных кустов по варианту. 
С. Н. Макаров на основании материалов Кишиневского филиа­
ла научно-исследовательского института виноделия и виногра­
дарства «Магарач» считает оптимальными размеры делянок с 
50—100 учетными растениями.

Эти рекомендации надо рассматривать лишь как некоторые 
придержки при планировании опытной работы на виноградни­
ках. Конкретно размеры делянок и число кустов на них уста­
навливают в зависимости от задач и требуемой точности иссле­
дования, степени производственного риска эксперимента, вы­
равненное™ насаждения, возможностей и технических условий 
проведения опыта.

Например, для сортоиспытательных участков, где проводит­
ся тщательная предпосадочная подготовка земельного участка, 
закладка виноградников осуществляется хорошо подобранным 
посадочным материалом и все агротехнические работы ведутся 
на высоком уровне. Государственная комиссия по сортоиспыта­
нию сельскохозяйственных культур рекомендует иметь 20 учет­
ных кустов на делянке. При принятой в сортоиспытании трех­
кратной повторности по каждому сорту учитывают 60 кустов.
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В отдельных случаях допускается 16 учетных кустов на делян­
ке или 48 учетных растений по сорту.

Специальными исследованиями с полевыми культурами по­
казано, что при сильной вариации урожаев на опытном участ­
ке увеличение размера делянки незначительно повышает точ­
ность опыта. В этих условиях выгоднее закладывать опыты на 
делянках небольшого размера, компактно располагать вариан­
ты внутри каждого повторения и увеличивать повторность. 
Этот путь повышения точности опыта будет, очевидно, эффек­
тивным и на виноградниках, где в обычных хозяйственных усло­
виях наблюдается сильная вариация растений по урожаям.

Опыты с виноградом, которые проводят для получения дан­
ных, необходимых для точной сравнительной оценки изучаемых 
вариантов (сортов), необходимо закладывать не менее чем в 
четырехкратной повторности. Трехкратная повторность допусти­
ма для исследований предварительного характера, а также для 
опытов, проводимых на хорошо выравненных виноградниках.

В опытной работе с виноградом форме делянок и системе их 
расположения не придают пока должного внимания. Это обу­
словлено главным образом техническими причинами. При шпа­
лерной культуре неудобно делить ряд на много частей. Поэтому 
на практике при постановке агротехнических опытов преоблада­
ют очень вытянутые делянки, длина которых равна длине или, 
реже, половине длины ряда (длина ряда около 100 м). В лите­
ратуре по методике постановки опытов с виноградом практиче­
ски нет данных, характеризующих эффективность делянок раз­
личной формы, и лишь встречаются отдельные указания на то, 
что в ряде случаев, например при расположении рядов вино­
градника поперек склона, более широкие делянки обеспечива­
ют большую точность, чем узкие.

В опытах на виноградниках защитные полосы между делян­
ками выделяют в 1—2 ряда в тех случаях, когда может про­
явиться взаимное влияние соседних вариантов. В опытах с об­
работкой почвы, удобрением, орошением, обрезкой и формиро­
ванием кустов с каждой стороны делянки следует выделять не 
менее одного защитного ряда. В опытах с зелеными операция­
ми, со сроками и способами укрытия и в других исследованиях, 
где не наблюдается заметного взаимного влияния вариантов, 
можно обходиться без боковых защитных рядов. Во всех опы­
тах в концевые защитки надо выделять не менее двух кустов в 
ряду.

Опыты на виноградниках закладывают в основном теми же 
методами, что и опыты с другими культурами.

Учет урожая проводят взвешиванием гроздей винограда, со­
бранных со всех учетных кустов делянки. Перед сбором и уче­
том урожая опытное насаждение тщательно осматривают и от­
мечают кусты, которые сильно отклоняются от типичных кустов 
данного варианта по причинам, не связанным с действием изу­
чаемых факторов. Эти растения выключают из учета. Все невы-
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ключенные кусты, не давшие в данном году урожая, обязатель­
но входят в число учетных.

Сначала собирают урожай с выключенных и защитных ку­
стов и удаляют его с делянок. Затем в зависимости от принятой 
методики учета собирают и взвешивают урожай или сразу со 
всех учетных кустов ( и о д е л я н о ч н ы й  у ч е т ) ,  или отдельно 
с каждого учетного куста (и о к у с т н ы й у ч е т ) .  Урожай с за­
щитных рядов снимают в последнюю очередь.

Урожай с делянки в центнерах с 1 га вычисляют, умножая 
средний урожай с одного куста на число кустов, размещаю­
щихся на 1 га насаждения при схеме посадки, принятой в 
опыте.

При покустном учете урожая, который проводят обычно в 
мелкоделяночных опытах и в исследованиях, требующих высо­
кой точности и дифференцированной оценки действия изучае­
мых факторов на каждый куст, средний урожай с одного куста 
определяют делением суммы урожаев всех учетных кустов на 
их число.

О пределение средней м ассы  грозди. Этот показатель опреде­
ляют по варианту в целом. Обычно взвешивают 100 гроздей, 
взятых при учете урожая без выбора (подряд), но с различных 
учетных рядов всех повторений. При покустном учете урожая, 
который сопровождается подсчетом гроздей на каждом кусте, 
среднюю массу грозди определяют делением массы 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 сахаров к количеству кислот), проводят дегустацию 
и дают технологическую оценку изучаемым вариантам (сор­
там), приготовляя вино.

Г л а в а  10
ОПЫТЫ НА СЕНОКОСАХ И ПАСТБИЩАХ

Крупные изменения в методологических основах планирова­
ния эксперимента и математической обработки его данных пока 
еще мало затронули практику опытной работы на сенокосах и 
пастбищах. Здесь преобладают систематические методы поста­
новки полевых опытов. Между тем исследования луговодов 
убеждают, что территориальная изменчивость урожайности и 
ботанического состава на лугах и пастбищах имеет четко выра­
женный закономерный характер. Сильная закономерная ва­
риабельность травостоя на территории и во времени обусловле­
на здесь как природными факторами (неоднородностью поч­
венного покрова, рельефом и др.), так и техническими причи­
нами (неравномерностью сенокошения или стравливания и 
др.). В этих сложных условиях для преодоления возможного
132



одностороннего действия неизучаемых факторов на результа­
тивный признак необходимо использовать рендомизированное 
размещение вариантов по делянкам каждого -повторения.

При постановке опытов на сенокосах и пастбищах часто ре­
комендуют использовать так называемый «парный метод», сво­
дя его к делению опытной и контрольной делянок на 4—8 пар­
ных парцелл. Таким путем опыты, поставленные без повторно­
сти, искусственно превращают :в эксперименты с 4—8-кратной 
повторностью. Совершенно очевидно, что деление делянок на 
учетные парцеллы и создание ложной повторности не имеют 
ничего общего с фактической пространственной повторностью 
и правильным применением математической статистики в опыт­
ном деле.

Общие требования к планированию и методике полевого 
опыта на сенокосах и пастбищах принципиально не отличаются 
от требований, изложенных применительно к полевым культу­
рам. Однако необходимо хорошо знать и на всех этапах иссле­
довательской работы учитывать специфику луговых трав, осо­
бенно разное долголетие растений многовидовых сообществ, и 
особенности методики эксперимента на пастбищах с имитаци­
ей пастьбы и с выпасом подопытных животных.

При закладке опытов на сенокосах и пастбищах особенно 
важно правильно выбрать участок, типичный для данной зоны 
и однородный по истории, почвенному покрову и растительно­
сти. Чтобы установить степень однородности участка, наиболее 
правильно определить размер, форму и систему расположения 
делянок, необходимо оценить исходное состояние травостоя 
участка детальным геоботаничеоким картированием, дробным 
учетом урожая и учетом ботанического состава. Знание ботани­
ческого состава и исходного состояния травостоя позволяет в 
дальнейшем правильно оценить действие агротехнических ме­
роприятий, проведенных во время опыта.

Картирование и последующий дробный учет урожая целе­
сообразно проводить небольшими площадками размером 10— 
20 м2. Границы площадок выделяют весной и по углам их за­
бивают колышки. Перед скашиванием на каждой площадке от­
мечают преобладающие растения, высоту их, полноту травостоя 
и т. д. После скашивания траву взвешивают отдельно на каж­
дой площадке. Для определения усушки одновременно со взве­
шиванием берут одну пробу массой 1 кг с 5—10 площадок. Ес­
ли учетные площадки сильно различаются по составу траво­
стоя, то пробы на усушку берут с каждой площадки отдельно.

После определения урожая сухой массы (сена) полученные 
данные наносят различной штриховкой на план участка. План 
дает хорошее представление об однородности сенокоса или 
пастбища и позволяет выделить подходящие для закладки опы­
тов участки и забраковать места, резко отклоняющиеся по 
урожайности и составу травостоя. Соответствующей комбинаци­
ей учетных площадок и последующей статистической разработ-
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кой данных дробного учета вычисляют необходимую повтор­
ность при различной величине, форме и системе расположения 
делянок.

Для разработки методики будущего опыта целесообразно 
использовать метод наложения условных опытов на данные 
дробного учета, а для статистического выравнивания неконтро­
лируемых условий эксперимента применять ковариационный 
анализ.

Если дробный учет урожая сенокосов и пастбищ, выделен­
ных для закладки опытов, не проводится, то необходимы более 
детальное почвенное обследование, геоботаническое картирова­
ние и глазомерная оценка исходного состояния травостоя. 
Учет исходного состояния травостоя за один-два года до за­
кладки опытов является важным условием правильной органи­
зации опытной работы с многолетними растениями.

Опыты на сенокосах и пастбищах сопровождаются наблюде­
ниями за растениями и факторами внешней среды. Объем на­
блюдений определяется задачами и характером эксперимен­
тальной работы, а также имеющимися возможностями. Важно 
фиксировать фазы развития растений, вести наблюдения за ме­
теорологическими условиями, динамикой влажности почвы, бо­
таническим составом, учитывать динамику запаса кормовой 
массы, поедаемость растений животными и др.

§ 1. ОПЫТЫ НА СЕНОКОСАХ

Размеры учетных делянок в опытах на сенокосах определя­
ются целями и задачами исследования, однородностью и пло­
щадью опытного участка, применяемой техникой и др. Практи­
ка показывает, что в большинстве случаев хорошие результаты 
получаются при работе на делянках с учетной площадью 50— 
100 м2 при 4—6-кратной повторности. В ряде случаев учетную 
площадь можно уменьшить до 20—25 м2 при не менее чем 
6-кратной повторности. Дальнейшее уменьшение площади де­
лянок, например, до 10 м2 возможно на участках с выравнен­
ным по составу травостоем. Если травостой недостаточно вы­
равнен, то при небольшой площади делянки состав урожая на 
ней будет сильно отличаться от среднего состава растительно­
го покрова на всем опытном участке. Нецелесообразно также 
выделять чрезмерно большие делянки, так как в этом случае 
очень трудно, а часто просто невозможно выбрать достаточно 
большой и однородный опытный участок.

Планируя закладку опытов на сенокосах с применением ма­
шин (сеялок, косилок, фрез и др.), необходимо, чтобы ширина 
делянок была кратной ширине их захвата, а площадь позволя­
ла нормально проводить все работы. В этом случае размер де­
лянки может достигать 300—500 м2 и более. Что касается ме­
тодов расположения полевых опытов, то здесь нет каких-либо 
особенностей, и, планируя эксперимент, необходимо основы­
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ваться на общих принципиальных положениях методики, изло­
женных ранее. Опыты, требующие точной статистической оцен­
ки, необходимо закладывать методами, основанными на прин­
ципе рендомизации.

Урожай в опытах на сенокосах учитывают сплошным мето­
дом. Траву скашивают косой или косилкой (удобны малогаба­
ритные фронтальные мотокосилки) на высоте 6—7 см и, если 
позволяют условия, высушивают на делянках. Сено с каждой 
делянки взвешивают; для ботанического анализа с разных мест 
набирают среднюю пробу массой около 0,5 кг. В районах с не­
устойчивой погодой траву взвешивают сразу же после скаши­
вания, а для определения урожая сена и ботанического анали­
за одновременно со взвешиванием с каждой делянки отбирают 
среднюю пробу (сноп) массой 1—2 кг. Зная массу травы при 
учете, массу средней сырой и воздушно-сухой пробы, вычисля­
ют урожай сена с делянки в пересчете на 1 га.

Урожай воздушно-сухого сена вычисляют по формуле (ц с 
1 га):

У  A D 100
У ~  В С  ’

где А — масса окошенной травы (кг); В  — масса пробного снопа с делянки 
(кг); С  — площадь делянки (м2) ; D  — масса пробного снопа после высуши­
вания (кг).

Например, получено 250 кг травы (Л) с делянки площадью 200 кв. м (О). 
Масса пробного снопа травы с этой делянки 1,2 кг (В) после высушивания 
0,435 кг ( D) .

Тогда урожай сена с 1 га будет
250-0,435-100

1, 2-200 =  45,3 ц.

Для пересчета урожая сена на 16%-ную стандартную влаж­
ность пользуются формулой:

v  у  (100- В )
А — 100 — 16 ’

где X  — урожай сена при 16%-ной влажности; У — урожай сена без поправки 
на влажность; В  — влажность сена при взвешивании.

§ 2. ОПЫТЫ НА ПАСТБИЩАХ

В зависимости от характера изучаемого вопроса и имею­
щихся возможностей применяют следующие методы постанов­
ки опытов на пастбищах: 1) внутризагонное размещение всей 
схемы опыта; 2) каждая делянка опыта — отдельный загон и 
3) каждый вариант опыта — отдельное пастбище.

Внутризагонное размещ ение всей схемы опы та. Однофак­
торные и многофакторные опыты закладывают в пределах од­
ного загона опытного или производственного пастбища, исполь­
зуя рендомизированные методы размещения вариантов по де­
лянкам. По-вторность, площадь делянок и метод размещения
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опыта на территории устанавливают в зависимости от темы ис­
следования, технических возможностей и характера территори­
альной изменчивости опытного участка. Наиболее часто опыты 
закладывают методом рендомизированных повторений на пря­
моугольных делянках 50—100 м2 при 4—6-кратной повторности.

Используются две модификации внутризагонного размеще­
ния всей схемы опыта: 1) без выпаса скота (имитация пастьбы, 
т. е. периодическое скашивание при наступлении так называе­
мой пастбищной спелости) и 2) с выпасом скота одновременно 
по всему загону, т. е. всем вариантам схемы, ориентируясь на 
пастбищную спелость травостоя в варианте со средним уровнем 
урожайности (принцип среднего загона— варианта).

Опыты с имитацией выпаса скота, представляющие собой 
первый этап исследования на пастбище, включают обычно 
большое число вариантов. Это дает возможность отобрать из 
них наиболее перспективные для дальнейшего изучения в усло­
виях пастбищного использования и зоотехнического метода 
оценки продуктивности пастбища. Урожай в опытах без выпа­
са скота учитывают сплошным методом со всей делянки по ме­
ре наступления пастбищной спелости травы на каждом вариан­
те. Общий валовой урожай определяют как сумму урожаев за 
все укосы, имитирующие циклы стравливания. На природных 
и сеяных пастбищах с хорошим ботаническим составом фак­
тически используемый животными урожай составляет 80—90% 
от валового, а на плохих пастбищах — 40—50%.

Хотя результаты опытов без выпаса скота не соответствуют 
показателям продуктивности пастбища при выпасе, их успешно 
используют для сравнительной оценки изучаемых вариантов, 
особенно на первых этапах исследования.

В опытах с выпасом скота урожай трав учитывают у к о с ­
н ым м е т о д о м .  Сущность его состоит в том, что перед каж­
дым очередным стравливанием определяют количество травы 
основного запаса или отавы. Для этого на каждой делянке 
скашивают косой или малогабаритной мотокосилкой 1—2 по­
лосы общей площадью 10—20 м2 или 4—8 учетных площадок 
размером не менее 2,5 м2 (1X2,5 м) каждая. Скошенную массу 
тотчас взвешивают и отбирают из нее среднюю пробу в 1 кг 
для определения выхода сухой массы, ботанического и хими­
ческого анализа. После стравливания учитывают остатки травы 
в загоне, скашивая ее на таком же или большем количестве 
учетных полос (площадок), что я  перед выпасом, но в других 
местах. В мелкоделяночных опытах остатки скашивают и взве­
шивают со всей делянки. Определение остатков травы после 
стравливания дает возможность установить полноту (%) ис­
пользования травостоя, рассчитывать фактический рацион жи­
вотных — количество травы, съеденной ими за время выпаса на 
каждом варианте, а по данным ботанического анализа проб, 
взятых до и после выпаса, охарактеризовать поедаемость от­
дельных групп и видов растений.
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Рис. 36. Схема расположения 12 ва­
риантов опыта (1, 2, 3. ..12) с выпа­
сом животных в четырех повторениях 
(I, II, III, IV), разбитых на два рен- 
домизированных блока (А и В) .  
Пунктиром показана электроизгородь.

При повторных учетах уро- I  П Ш Ш  
жая полосы или площадки . А 
каждый раз размещают на 
новых смежных частях делян­
ки (без выбора «типичных», 
травостоев). Урожай пастби­
ща выражают в центнерах 
воздушно-сухой массы с 1 га 
или в числе кормовых единиц, 
переваримого белка, протеина, 
используя переводные пока­
затели.

Срок стравливания на за­
гоне, включающем весь опыт, 
определяют по состоянию тра­
востоя на большинстве вари­
антов, используя принцип 
среднего варианта (загона),
т. е. ориентируясь на пастбищную спелость в варианте со сред­
ним уровнем урожая.

Основной недостаток метода — одновременное для всех ва­
риантов стравливание — может неблагоприятно отразиться на 
травостое некоторых вариантов, особенно в многолетних и мно­
гофакторных опытах. Поэтому когда схема опыта включает ва­
рианты, резко отличающиеся по продуктивности (быстро и мед­
ленно отрастающие травы, большой диапазон доз удобрений, 
разная влагообеспеченность и др.), то ее целесообразно разбить 
на части (блоки), объединив варианты в блоки по принципу их 
близкой урожайности. Удобнее планировать опыт так, чтобы 
в каждом блоке было одинаковое число вариантов. Блоки с 
определенным набором вариантов и варианты по делянкам 
внутри блоков размещают рендомизированно. Каждый блок 
разделяют переносной электроизгородью (электропастухом). 
Выпасают животных на всех повторениях каждого блока по 
принципу среднего загона при достижении травостоем пастбищ­
ной спелости, на варианте со средним уровнем урожайности.

Схема размещения 12 вариантов опыта в двух блоках ( А  и 
В )  показана на рисунке 36. Если все блоки А  размещают без 
рендомизации одной полосой вверху, а блоки В  внизу опытного 
участка, то статистическая обработка данных всего опыта и 
точные межблоковые сравнения вариантов становятся неправо­
мерными. В этом случае две полосы представляют собой два 
самостоятельных опыта и статистически обоснованные сравне­
ния можно проводить только внутри блоков. Отмеченное об­
стоятельство часто не учитывают при планировании однофак­
торных и особенно многофакторных опытов, и в результате 
удобный в техническом отношении эксперимент не может дать 
достоверной информации по изучаемым вопросам.

К а ж д а я  д еля нка опы та — отдельны й загон. Используются
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две модификации данного ме­
тода: 1) животных в опыте 
используют лишь как фак­
тор выпаса, и продуктивность 
пастбища учитывают только 
укосным методом; 2)’ живот­
ные используются для элемен­
тарной зоотехнической оценки 
продуктивности пастбища, и 
параллельно осуществляется 
учет урожайности укосным 
методом. В схему опытов с 
выпасом животных ввиду - ус­
ложнения эксперимента вклю­
чают, как правило, небольшое 
число вариантов (3—6), эф­
фективность которых выявле­
на в предшествующих опытах 
с внутризагонным размещени­
ем всей схемы.

При использовании первой 
модификации (животные в 
опыте — фактор выпаса) пло­
щадь делянки-загона должна 
быть достаточной для пастьбы 
2—3 коров или 4—6 голов мо­
лодняка крупного рогатого 
скота.

Обычно применяют прямоугольные делянки площадью 
200—400 м2 при 4—6-кратной повторности. Повторения и де­
лянки внутри повторений размещают в один или несколько ря­
дов (ярусов). В опытах, требующих точных сравнений и стати­
стической оценки, варианты необходимо размещать рендомизи- 
рованно. Использование метода рендомизированных повторе­
ний (полных блоков) в опытах с выпасом животных позволяет, 
уверенно применять дисперсионный анализ для математиче­
ской обработки данных. Схема размещения опытов с выпасом 
животных по принципу делянка — отдельный загон дана на. ри­
сунке 37.

Выпасают животных одновременно на всех делянках дан­
ного варианта в период пастбищной спелости травостоя по 
принципу среднего загона — повторности. В промежутках меж­
ду стравливаниями опытные группы животных (число групп 
устанавливают равным числу вариантов) пасутся в общем ста­
де. Дифференцированное по вариантам опыта стравливание 
обеспечивает получение более правильных данных о продуктив­
ности пастбища по сравнению с выпасом скота одновременно 
по всем вариантам (по принципу среднего для всей схемы ва­
рианта — загона) при внутризагонном размещении всей схемы.

Ш Ш

Рис. 37. Схема расположения повто­
рений (I, II, III, IV), делянок и ва­
риантов (1, 2, 3, 4, 5) в опытах с вы­
пасом скота по принципу делянка-за­

гон:
А  — повторения и делянки в один ярус; 
В  — повторения в один, делянки в два 
яруса; С — повторения в два, делянки в 
один ярус; D  — повторения и делянки в 

два яруса.
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Если предусматривается элементарная зоотехническая 
оценка продуктивности пастбища, т. е. планируется использо­
вать вторую модификацию метода делянка — загон, то площадь 
делянки увеличивают до 0,3—0,5 га, число вариантов и повтор­
ностей сокращают до 3—4, количество коров в опытной группе 
увеличивают до 8—12. Число опытных групп животных должно 
быть равно числу изучаемых вариантов. Опыты, требующие точ­
ных сравнений и статистической оценки, необходимо заклады­
вать методом рендомизированных повторений (рис. 37).

Перед каждым стравливанием продуктивность пастбища 
учитывается укосным методом. На каждой делянке в разных 
ее частях скашивают (без выбора «типичных» мест) и учиты­
вают траву не менее чем на 4 полосах общей площадью 80— 
100 м2. После стравливания таким же методом учитывают ос­
татки травы.

Стравливают траву последовательно по повторениям каж­
дого варианта, учитывают число дней пастьбы, количество и 
жирность молока. По этим данным и дают элементарную зоо­
техническую оценку вариантам опыта.

К а ж д ы й  вариант опы та — отдельное пастбищ е (метод раз­
вернутой загонной системы). Для каждого варианта опыта вы­
деляют отдельное пастбище площадью не менее 3 га при оро­
шении и 6—7 га без него (из расчета на одну корову не менее 
0,3 и 0,6—0,7 га соответственно) и формируют постоянную 
группу животных (8—12 коров). Например, для трехвариант­
ного опыта требуется три отдельных пастбища и три группы 
животных.

Достоинство этого способа заключается в том, что опыт 
производят в условиях полного выпаса и для учета продуктив­
ности пастбища могут быть использованы два метода: зоотех­
нический и укосный. Основной недостаток метода — сложность
и большая стоимость исследования, а поэтому его целесообраз­
но использовать для изучения наиболее важных вопросов (на­
грузка на пастбища, сроки пастьбы, число загонов и др,) и ог­
раничиваться включением в опыт не более 3—4 вариантов.

Работы по организации опыта методом вариант — отдель­
ное пастбище ведут в таком порядке. На основании суточной 
потребности в корме подопытных животных и предполагаемой 
урожайности определяют площадь каждого варианта — пастби­
ща. Кроме того, при всяком опыте на пастбище надо иметь ре­
зервные участки, на которые перегоняют животных, если на 
опытном пастбище в течение некоторого времени нельзя пасти 
скот.

В соответствии с запланированной схемой опыта и пло­
щадью каждого пастбища выделяют опытный участок квадрат­
ной или прямоугольной формы и разбивают его на блоки-за­
гоны.

В летной зоне выделяют обычно 12—16, а в степной, по­
лупустынной и пустынной зонах 3—6 загонов. Каждый блок-
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Рис. 38. Схема расположения трех 
вариантов — пастбищ (Л, В,  С)  в 
12 загонах (1, 2, 3. ..12) методом 

рендомизированных блоков.

загон делят на элементарные 
делянки-пастбища с соотноше­
нием сторон 1 : 2 или 1 : 3, ко­
торые огораживают постоян­
ной изгородью. Варианты по 
делянкам-пастбищам разме­
щают внутри каждого блока 
рендомизированно (рис. 38).

Продуктивность пастбища 
при проведении опытов мето­
дом развернутой загонной 
системы учитывают двумя ме­
тодами: укосным и зоотехни­
ческим.

Для учета урожайности 
(продуктивности) пастбища 

зоотехническим методом необходимо определить число кормо­
вых единиц, которые получают с 1 га пастбища за время выпа­
са в виде животноводческой (молока, мяса, прироста живой 
массы, шерсти и др.) и дополнительной продукции (сена, тра­
вы). Чтобы получить материалы, необходимые для расчета 
продуктивности пастбища, надо систематически вести дневник 
по учету производства молока, журнал живой массы животных, 
иметь точные сведения о подкормке животных и о дополнитель­
ной продукции, полученной с пастбищ в виде сена или травы. 
Используя эти документы и нормативы по расходу кормовых 
единиц на единицу продукции (на 1 кг молока, 1 кг привеса 
и т. д.), определяют продуктивность пастбища в кормовых еди­
ницах с 1 га.

Продуктивность пастбища, выраженная в кормовых едини­
цах с 1 га, есть основной итоговый показатель, который позво­
ляет сравнить изучаемые варианты с контролем и между собой. 
Для оценки результатов опыта необходимо также воспользо­
ваться сравнением данных по живой массе, молочной продук­
тивности и другим показателям в опытных группах животных. 
Для статистической оценки результатов опыта с пастьбой ско­
та, особенно при работе с группами животных, подобранных по 
принципу аналогов, необходимо использовать дисперсионный 
анализ.

Подбор ж ивотны х для опытов. При постановке опытов на 
пастбищах большое значение имеет подбор групп однородных 
животных. Особенно тщательно необходимо подбирать живот­
ных при проведении опытов методом развернутой загонной си­
стемы. Это по существу зоотехнический научно-хозяйственный 
опыт, который проводят в обстановке типичного животноводче­
ского производства. Опыт дает возможность количественно 
оценить действие изучаемых факторов на хозяйственно-полез­
ные качества животного — продуктивность, поведение, здо­
ровье и др. Эти качества очень вариабельны, поэтому, чтобы
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сделать правильный вывод по результатам опыта, необходимо 
иметь определенный минимум животных в сравниваемых груп­
пах (вариантах).

Животные в сравниваемых группах должны быть одного по­
ла и породы, с одинаковым предыдущим уходом и содержани­
ем. Число подопытных животных в группе зависит от степени 
колебаний основных признаков (продуктивности, живой массы 
и др.) и от возможностей исследователя. Чем больше сходство 
отобранных для опыта животных, тем меньше их можно вклю­
чить в группу. К а к  минимум в группе должно быть не менее 
8 взрослых молочных коров среднего возраста (3—8 отелов); 
молодняка крупного рогатого скота— 15 голов.

Для подбора животных в группы используют метод анало­
гов. Сущность его заключается в том, что в стаде отбирают 
сходных, аналогичных животных по числу групп и распределя­
ют их по одному в каждую группу под одним и тем же поряд­
ковым номером. Например, если планируется использовать для 
опыта три группы животных, то отбирают по три особи, ана­
логичные по возрасту, живой массе, продуктивности и другим 
признакам и по одной из них (путем рендомизации) размегца- 
ют в каждую группу под порядковыми номерами: 1—1—1,
2—2—2, 3—3—3, 4—4—4 и т. д.

Между аналогами допускается разница в 8—10% в живой 
массе, удоях, шерстности и до 5% в возрасте. Различия между 
животными по указанным признакам в пределах группы допу­
скаются в 2—3 раза больше, чем между аналогами.

Перед началом опыта по методу развернутой загонной си­
стемы необходим так называемый уравнительный период, когда 
все группы скота содержатся при одинаковом типе кормления. 
Продолжительность уравнительного периода не менее 20— 
30 дней, из которых последние 6—10 дней — учетные. Этот пе­
риод необходим для выяснения аналогичности животных по 
группам и внесения соответствующих корректив в подбор осо­
бей. Если будет обнаружено недопустимое расхождение жи­
вотных по основным признакам в аналогах, то особь с сильно 
отклоняющимся признаком удаляют из группы и заменяют дру­
гой, более подходящей.

Г л а в а  11

ПОСТАНОВКА ПОЛЕВЫХ ОПЫТОВ 
В КОЛХОЗАХ И СОВХОЗАХ

В связи с многообразием и сложностью условий хозяйствен­
ной деятельности отдельных колхозов и совхозов многие эф­
фективные, по данным опытных учреждений, приемы и техно­
логии повышения урожайности не всегда оказываются наилуч­
шими для данного хозяйства. Поэтому новые приемы и техно­
логии нужно не просто внедрять в производство, а предвари-
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тельно испытывать, дополнительно изучать и творчески совер­
шенствовать в соответствии с местными особенностями. Для 
этого в колхозах и совхозах должна проводиться опытная ра­
бота.

Кроме того, важной задачей массовой опытной работы в ус* 
ловиях производства является экспериментальное решение во­
просов, которые возникают из потребностей конкретного хозяй­
ства. Действительно, любому научному учреждению не под 
силу учесть и тем более решить все проблемы, которые появля­
ются в десятках хозяйств зоны обслуживания с чрезвычайно 
разнообразными природными условиями. И, пожалуй, никто 
лучше производственников-экспериментаторов, хорошо знающих 
местные условия и особенно микроусловия, не может быстро и 
правильно решить многие из этих проблем, так как они часто 
имеют сугубо местное значение.

Особенности организации, методики и техники полевого опы­
та в производственной обстановке определяются целями и ха­
рактером исследования, видом опыта, степенью производствен­
ного риска, материально-технической базой. Нет и не может 
быть единой методики для всех опытов, которые закладывают­
ся в хозяйствах, методика и техника проведения эксперимента 
всегда конкретны. Поэтому широко распространенное представ­
ление о том, что опыты в производственных условиях всегда 
нужно закладывать на крупных земельных участках, произ­
водственных загонах в 10—30 га и более или даже на целых 
полях хозяйственного севооборота, крайне односторонне и не­
обоснованно. Проведение экспериментальных работ на боль­
ших земельных участках целесообразно лишь при изучении не­
которых вопросов, например механизации, когда необходимо 
определить производительность машин, расход горючего и т. п. 
Что касается изучения (а не внедрения!) большинства агротех­
нических приемов (обработки почвы, посева, ухода, удобре­
ний), а также сравнительной оценки новых сортов и культур в 
производственной обстановке, то оно гораздо проще, дешевле, 
без существенного производственного риска и, что самое глав­
ное, методически более правильно может быть проведено в 
опытах, поставленных на делянках (полосах) оптимального 
размера для каждого случая.

Нельзя ставить опыт так, чтобы один его вариант разме­
щался на одном, а второй — на другом целом поле. Доказать 
различия между вариантами в подобных случаях невозможно. 
Разные поля севооборота всегда различаются по своей истории, 
степени окультуренности и другим показателям. Поэтому опы­
ты, заложенные таким образом, дают искаженную информацию 
о действии изучаемых приемов и, следовательно, выводы на ос­
новании этих опытов могут быть ошибочными.

В колхозах и совхозах в отличие от научных учреждений 
нет специально подготовленных кадров для ведения опытной 
работы, малогабаритной техники, инвентаря и приспособлений,
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облегчающих проведение полевых опытов. Поэтому нельзя ко­
пировать методику и особенно технику полевых опытов науч­
ных учреждений.

Опыт в производственной обстановке должен быть по воз­
можности простым по технике постановки и особенно по мето­
дике и технике уборки и учета урожая. Полевые опыты в хо­
зяйствах должны обеспечивать получение данных, достоверных 
по существу, и, следовательно, проводиться с соблюдением ос­
новных требований методики, выработанных и проверенных на 
тысячах опытов научно-исследовательских учреждений.

При организации опытной работы в колхозе (совхозе) необ­
ходимо ориентироваться: 1) на проведение полевых опытов не 
на специально выделенном опытном участке, а главным обра­
зом в полях хозяйственных севооборотов и 2) на сочетание по­
становки и проведения опытов с основными производственными 
процессами. В отдельных случаях целесообразно поставить 
опыт на делянках очень небольшого размера, например при не­
достатке нового вида удобрений или гербицида, отсутствии 
большой партии семян новой культуры или сорта и т. д. В по­
добных случаях многие работы по закладке и проведению опы­
та должны быть, естественно, выполнены вручную.

Программа опытных работ в хозяйстве должна включать 
разные виды опытов, имеющих небольшое (3—4) число вариан­
тов, а методика, техника закладки и проведения эксперимента 
не должны затруднять производственные процессы. Планируя 
опытную работу в производственной обстановке, необходимо 
помнить, что большое число плохо поставленных и кое-как 
проведенных опытов не выясняет, а запутывает вопрос об эф­
фективности того или иного приема, ведет к бесполезной затра­
те труда и средств. Поэтому целесообразно сосредоточить вни­
мание только на тех из них, которые представляют наибольший 
интерес для хозяйства, и провести эти опыты высококачествен­
но. Если же условий для опытной работы нет, то лучше совсем 
отказаться от нее.

Эффективность опытной работы в колхозах и совхозах опре­
деляется рядом условий. Важнейшими являются: 1) правиль­
ный выбор основного направления исследований; 2) отношение 
к опытной работе руководителей и специалистов хозяйства и 
3) выполнение основных требований методики постановки и 
проведения полевых опытов. Экспериментальная работа в хо­
зяйстве будет обречена на провал, если руководители не уделят 
ей должного внимания, не сочтут ее полезной для производст­
ва и откажут экспериментатору в своевременном предоставле­
нии техники и рабочих, не выделят средств для приобретения 
необходимого оборудования, инвентаря и материалов, не бу­
дут способствовать внедрению достижений науки в производ­
ство.

В современных условиях опытная работа в колхозах и сов­
хозах — это не работа опытников-одиночек, а коллективный на-
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учный поиск новых путей совершенствования производства, це­
ленаправленное испытание и активное внедрение всего нового, 
что дает наука и передовой опыт. Совершенно очевидно, что в 
крупном сельскохозяйственном производстве внедрение и учет 
эффективности новых агротехнических мероприятий, постанов­
ку сравнительных полевых опытов надо проводить по плану, 
под непосредственным руководством квалифицированного спе­
циалиста (агронома).

Полевые опыты, проводимые в колхозах и совхозах, можно 
разделить на четыре вида: 1) о п ы т ы -п р о б ы ; 2) т о ч н ы е с р а в н и ­
т е л ь н ы е  о п ы т ы ; 3) о п ы т ы  п о  у ч е т у  э ф ф е к т и в н о с т и  н о в ы х  а г р о ­
т е х н и ч е с к и х  п р и е м о в  и  4) д е м о н с т р а ц и о н н ы е  оп ы т ы .

В любом хозяйстве в том или ином объеме проводят так 
называемые о п ыт  ы-п робы,  которые являются широко до­
ступным агрономическим методом поиска нового, что может 
быть в последующем использовано для совершенствования 
сельскохозяйственного производства. Как у агронома, хорошо 
знающего производство и его потребности, так и у молодого 
специалиста постоянно зарождаются мысли по усовершенство­
ванию приемов и методов возделывания сельскохозяйственных 
культур. И надо уметь правильно в процессе производства по­
ставить опыт-пробу на небольшой площади и получить ответ 
на возникший вопрос. Например, агроном заметил, что на от­
дельных участках яровая вика и горох сильно полегают как в  
чистых посевах, так и в смеси с овсом и, следовательно, необхо­
димо заменить овес другой, более устойчивой к полеганию 
культурой. Для этого на поле, где возделывают однолетние 
бобовые, ставят на небольших делянках (полосах) и, как пра­
вило, без повторности опыт-пробу и вместо овса в качестве ком­
понента испытывают другие культуры, например горчицу, яро­
вую пшеницу, кормовые бобы и т. д. Визуальные наблюдения 
за ростом и развитием растений и учет урожая в этих опытах 
позволяют отобрать те сочетания (варианты), которые заслу­
живают внимания, более глубокого изучения и всесторонней 
оценки в сравнительных полевых опытах.

Кроме опытов-проб, в хозяйствах необходимо ставить т о ч ­
ные  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 
дифференцированной агротехники, испытанию новых приемов 
и технологий, рекомендованных научными учреждениями. Эти 
опыты должны проводиться в соответствии с основными требо­
ваниями методики полевого опыта: с соблюдением принципа 
единственного различия, в типичных почвенных и хозяйствен­
ных условиях, на сравнительно однородных по плодородию зе­
мельных участках с известной историей. Полевые опыты в про­
изводственной обстановке требуют особенно тщательного уче­
та урожая, так как здесь до минимума сокращаются количест­
венные наблюдения за факторами внешней среды и растения­
ми, имеющими самостоятельную ценность, и урожай — факти­
чески единственный критерий оценки эффективности изучаемых
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приемов. Поэтому методике и технике полевого опыта в хозяй­
стве и особенно методике и технике уборки и учета урожая 
должно быть уделено особое внимание.

Земельные участки под сравнительные полевые опыты вы­
бирают в полях хозяйственных севооборотов за год, а лучше за 
два года до закладки опытов. Участки должны быть типичными 
для данного хозяйства по почвенному покрову, достаточно од­
нородными по плодородию и с одинаковым хозяйственным ис­
пользованием по крайней мере за два предыдущих года. Для 
правильного выбора участка необходимо воспользоваться поч­
венной картой и книгой истории полей. В год, предшествующий 
закладке опыта, рекомендуется дать опенку пестроты плодоро­
дия почвы по состоянию хозяйственного посева. Для этого 3— 
4 раза за вегетацию осматривают посев предшествующей опыту 
культуры. По росту и развитию растений сравнительно легко 
судить об однородности плодородия почвы. На основании мно­
гократной глазомерной оценки посева из общего массива выде­
ляют наиболее выравненный и удобный для закладки опыта зе­
мельный участок и фиксируют его границы кольями (репе­
рами).

Площадь делянки полевых опытов в хозяйственных услови­
ях устанавливают в зависимости от содержания и цели опыта, 
особенностей культуры и пестроты плодородия почвы. Часто, 
однако, решающим фактором являются технические условия 
проведения эксперимента. Размер делянки должен позволять 
максимально механизировать проведение всех сельскохозяйст­
венных работ производственными машинами и орудиями. 
В наибольшей степени этому требованию отвечают удлиненные 
делянки-полосы, расположенные в один ряд (ярус) поперек 
или вдоль всего поля. Следовательно, длина делянки и ее пло­
щадь в значительной степени определяются случайными факто­
рами: длиной или шириной поля, в котором размещается опыт.

Ширина делянки варьирует менее значительно и полностью 
зависит от изучаемых приемов. Так, в опытах по обработке 
почвы ширина делянки должна быть достаточной для нормаль­
ной работы обрабатывающих орудий и составлять (с учетом 
боковых защитных полос) не менее 10—15 м; в опытах по изу­
чению норм и способов посева ширина делянки должна быть 
не меньше ширины захвата сеялки; в опытах с изучением гер­
бицидов и препаратов для борьбы с болезнями и вредителя­
ми — не меньше ширины захвата опрыскивателя или опылива­
теля. В полевых опытах с зерновыми культурами, когда уборку 
урожая планируют прямым комбайнированием, ширину учет­
ной части делянки необходимо устанавливать кратной одному 
или нескольким захватам хедера самоходного комбайна.

Практика постановки полевых опытов в колхозах и совхо­
зах показывает, что целесообразная ширина делянки (полосы) 
для зерновых 8—16 м и для пропашных культур 5—10 м, а об­
щая площадь ее 500—2000 м2. При таких размерах делянки для
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опыта с 3—4 вариантами и 3—4-кратной повторностью требу­
ется земельный участок площадью не больше 2,5—3 га.

Все агротехнические работы в полевых опытах нужно про­
водить своевременно и высококачественно, с соблюдением един­
ства всех прочих условий, кроме изучаемого. Урожай в опытах, 
закладываемых в производстве, учитывают, как правило, 
сплошным методом со всей учетной площади делянки. Данные 
учета урожая следует обрабатывать статистически методом 
дисперсионного анализа.

Если в хозяйстве планируют проведение опытов для перво­
начальной оценки принципиально новых способов возделыва­
ния сельскохозяйственных культур, необходимо закладывать 
их на небольших делянках — 50—100 м2, а в отдельных случа­
ях 10—20 м2. Методика и техника проведения этих опытов опи­
саны выше и не отличаются от методики и техники полевых 
опытов, принятых для научно-исследовательских учреждений. 
Такие опыты в колхозах и совхозах представляют исключение 
и ставят их на особо выделенных участках вне хозяйственного 
севооборота.

Следующий этап опытных работ в производстве — объек­
тивный количественный 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 с т и  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 
существу совмещение процесса внедрения и исследования тех 
новых приемов или технологий, агротехническая оценка кото­
рых уже дана на опытных станциях и в полевых сравнительных 
опытах колхозов и совхозов, но необходимы усовершенствова­
ние и дальнейшая дифференциация их в условиях конкретного 
хозяйства.

Для учета эффективности нового агротехнического приема 
(сорта) или технологии в общем массиве, где будет внедряться 
прием, выделяют 3—4 контрольные полосы. Ширина контроль­
ных полос для культур сплошного сева должна быть не менее 
10—20 м, пропашных культур — 5—10 м. На этих полосах но­
вый (опытный) агротехнический прием не применяют. Конт­
рольные полосы необходимо выделять так, чтобы они охваты­
вали все разнообразие условий земельного массива и правиль­
но характеризовали агротехническую эффективность внедряе­
мого приема.

Границы контрольных полос на концах поля фиксируют ко­
лышками и вешками.

При уборке урожай учитывают отдельно на контрольных 
полосах и на рядом расположенных и параллельных им поло­
сах хозяйственного посева, где применяют новый прием. Коли­
чество и площади контрольных и опытных учетных полос долж­
ны быть одинаковыми. Сопоставляя средние урожаи контроль­
ных и опытных участков, делают вывод об агротехнической эф­
фективности, а экономическую эффективность нового приема 
или технологии определяют учетом затрат и прибыли.

Один из лучших способов уборки зерновых культур с КОНТ-
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рольных и опытных учетных полос — прямое комбайнирование. 
Перед началом работы комбайн должен предварительно прора­
ботать некоторое время на хозяйственном посеве. Непосредст­
венно перед заездом на учетные полосы и после уборки урожая 
на них необходимо в течение 2—3 мин промолотить остатки 
сжатого хлеба. Комбайнер ведет машину точно на вешки, ко­
торые устанавливают в середине намеченных прокосов. На 
каждой контрольной полосе делают два прокоса с расстоянием 
2—5 м друг от друга. Зерно с них собирают в мешки, этикети­
руют, а затем взвешивают. Рядом с контрольной полосой (на 
расстоянии 3—10 м) справа и слева делают по прокосу для уче­
та урожая с опытного варианта. Таким образом, учетная пло­
щадь первой контрольной и опытной полос будет равна удвоен­
ной ширине захвата хедера комбайна, умноженной на длину го­
на. Например, при ширине захвата хедера 4 м и длине гона 
200 м она будет равна 2X4X200=1600 м2.

Для определения влажности и массы отсортированного 
зерна, а также его качества при взвешивании урожая берут 
средние пробы около 1 кг.

После того как будут убраны все учетные полосы, убирают 
урожай со всего массива тем же комбайном.

Экономическую эффективность внедрения нового агротех­
нического мероприятия устанавливают сопоставлением допол­
нительных затрат труда и средств производства и стоимости до­
полнительного урожая. Для этих расчетов необходимо иметь 
следующие показатели: 1) прибавку урожая от применения 
данного приема, 2) дополнительные затраты на ее получение и 
3) доход на гектар площади. Если новый агротехнический при­
ем не требует дополнительных затрат, например оптимальный 
срок сева, ранний подъем зяби, минимализадия обработки поч­
вы и т. п., то в этом случае никаких расчетов, кроме агротехни­
ческой и статистической оценки, проводить не следует, так как 
экономический эффект таких приемов очевиден.

Важная роль в пропаганде достижений науки и передового 
опыта принадлежит 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 н ы м ,  полевым опытам. Главная задача этих опытов — 
дать наглядное представление о преимуществе и особенностях 
нового агротехнического приема, технологии возделывания, но­
вого сорта или культуры. Для демонстрационных опытов, кото- 
торые закладывают в опорно-показательных хозяйствах, на экс­
периментальных базах научно-исследовательских учреждений 
и в передовых хозяйствах, отбирают те приемы и способы, аг­
ротехническая оценка которых дана в полевых опытах, хорошо 
отработана вся технология, и, следовательно, нет оснований 
сомневаться в их эффективности.

Закладывают демонстрационные опыты в полях хозяйствен­
ного севооборота на участках (полосах), позволяющих пол­
ностью механизировать возделывание опытной культуры. Ра-
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боты по закладке и проведению опыта должны быть выполне­
ны своевременно и высококачественно.

Во время вегетации опытные посевы и дорожки между де­
лянками должны содержаться в образцовом порядке. После 
всходов и пробивки дорожек на опытном участке устанавлива­
ют этикетки. В начале опыта помещают большую этикетку с 
кратким описанием рекомендуемого приема или новой техноло­
гии возделывания культуры. На делянках устанавливают не­
большие этикетки. Надписи на поделяночных этикетках должны 
в самой краткой и понятной форме указывать на основные 
отличия вариантов.

На участке, где заложен демонстрационный опыт, целесооб­
разно организовать семинары с руководителями и специали­
стами соседних хозяйств, указать условия получения наиболь­
шего эффекта от рекомендуемого способа возделывания.

Организация массовых экспериментальных исследований 
на полях и фермах, активное внедрение достижений науки и пе­
редового опыта ■— не просто сопутствующий и маложелатель­
ный элемент повседневной организационно-хозяйственной ра­
боты специалиста — это неотъемлемая часть его производствен­
ной деятельности, наиболее плодотворный путь успешной ра­
боты.

В настоящее время созданы особенно благоприятные усло­
вия для широкого внедрения в практику новейших достижений 
науки, для проведения экспериментальных работ непосредст­
венно на производстве, и современный агроном — это не кон­
сультант и не администратор, а технолог и хозяин поля. 
В практической работе он должен доверять лишь одному авто­
ритету — фактам, полученным в точном опыте. Только в этом 
случае сельское хозяйство будет гарантировано от субъекти­
визма и догматизма, от внедрения необоснованных приемов, 
рожденных на основе гипотез и предубеждений, которые очень 
часто бывают дальше от истины, чем незнание.

Г л а в а  12
ДОКУМЕНТАЦИЯ И ОТЧЕТНОСТЬ 

В НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ РАБОТЕ

Научно обоснованный анализ результатов исследований, 
объективность научной информации в значительной степени 
определяются ведением строгой научной документации надеж­
ным ее хранением.

Вся документация по опыту подразделяется на первичную 
и основную (сводную). К первичной документации относится 
дневник исследований (полевая книжка) и журнал опыта. 
К дополнительным первичным документам относятся рабочие 
тетради, в которых ведут все необходимые пересчеты массо­
вых наблюдений; лабораторные журналы, ведомости учета,
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ленты с записями самопишущих приборов и т. п. К основной 
документации относятся научные отчеты, рефераты, опублико­
ванные статьи, диссертационные и дипломные работы и т. п. 
В соответствии со спецификой различных областей науки на­
звания и содержание документов могут быть видоизменены при 
сохранении подразделения на первичные и основные (свод­
ные) .

Дневник исследований представляет собой книжку-тетрадь, 
желательно в жесткой обложке, удобную для ношения в кар­
мане или полевой сумке. Объем дневника должен быть таким, 
чтобы в нем помещались записи результатов всего опыта 
(краткосрочные опыты) или полного вегетационного периода. 
В многолетних и длительных опытах последовательно запол­
няют несколько дневников, при этом необходимо их нумеро­
вать, указывая год исследований, даты начала и окончания ве­
дения записей. На случай утери дневника в нем следует ука­
зать почтовый адрес, домашний или рабочий телефон исследо­
вателя.

В дневнике исследований в хронологической последователь­
ности по соответствующим формам записывают все результа­
ты инструментальных и визуальных наблюдений, учетов и ана­
лизов непосредственно в поле, лаборатории, вегетационном до­
мике, в теплице, на пастбище и т. п. В аналогичной последова­
тельности в дневнике записывают все” работы по закладке и 
проведению опыта (набивка сосудов почвой, проведение агро­
технических работ на опыте, выключки и т. п.). При этом в за­
писях должны быть отражены объемы и“качество работ, при­
меняемые инструменты, техника и т. п. В дневнике наблюде­
ний обязательно четко фиксируют экстремальные атмосферные 
явления (град, ливень, ураган, суховей, сильные заморозки и 
т. п.), случаи вспышек засоренности посевов сорняками, пора­
жение растений болезнями и водителями и т. д. Желательно 
результаты визуальных наблюдений указанных явлений под­
твердить инструментальными наблюдениями для получения 
объективной информации об их влиянии на рост и развитие 
растений. В случае необходимости в дневнике следует сделать 
зарисовки или привести фотографии изучаемых объектов. Если 
фотографии предполагается использовать не как иллюстратив­
ный материал, а как научный документ, то фотографировать 
объекты исследований необходимо с указанием вариантов и 
масштаба снимков, степени увеличения объектов, качества 
фотоматериалов и других условий съемок. Необходимо пом­
нить, что в науке нет недостойных внимания мелочей, любой 
факт может оказаться явлением первостепенного значения при 
анализе результатов исследований или стать отправным пунк­
том для оригинальных исследований.

Для сокращения объема записей в дневнике названия ва­
риантов можно шифровать буквами, цифрами и т. п. В этих 
случаях в дневнике необходимо указать полное название ва-
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рианта и его шифр, не полагаясь на память и позволяя другим 
исследователям получать нужную информацию.

Записи в дневнике рекомендуется вести по формам (см. 
приложения 11—28), простым (а не химическим) карандашом 
или шариковой ручкой. Все поправки обязательно оговорить: 
кто, когда и по какой причине сделал исправление.

Журнал опыта аккуратно заполняют темными чернилами 
на основе дневника исследований и других первичных докумен­
тов. При выполнении лабораторных анализов или полевых на­
блюдений, требующих громоздких промежуточных расчетов или 
записей результатов наблюдений, все записи можно произво­
дить в журнале опыта с последующим изложением итоговых 
данных за каждый анализ или за вегетационный период.

В журнале опыта должна содержаться исходная информа­
ция (сведения) об опыте и его методике: рабочая гипотеза, те­
ма и раздел исследований, год закладки и проведения опыта, 
где и когда утверждены методика постановки опыта и про­
грамма исследований, схема и план опыта. На плане полевых 
и вегетационно-полевых опытов необходимо указать размеры: 
всего опыта, повторений, посевных и учетных делянок, защит­
ных полос между делянками и повторениями, окаймляющих 
защитных полос. На плане вегетационно-полевых опытов не­
обходимо указать размещение сосудов в поле, их размеры и 
другую информацию. На плане полевых опытов указывают ори­
ентацию опыта по сторонам света, точки (репера) и способ за­
крепления опыта на местности, направление склона, располо­
жение вариантов по делянкам опыта. Эта информация необхо­
дима для выполнения запланированных наблюдений и анализов, 
восстановления опыта в прежних границах (особенно важ­
но для многолетних и длительных опытов), определения ха­
рактера возможных ошибок (случайная или систематическая) 
и выбора соответствующих методов устранения или снижения 
этих ошибок (число повторений, площадь, форма и ориентация 
делянок, метод размещения вариантов и т. п.). Без этой ин­
формации трудно спланировать материально-техническую обес­
печенность опыта. Если опыт лабораторный, вегетационный 
или лизиметрический, необходимо указать состав питательно­
го субстрата, массу (объем) его в сосуде и т. п.

Для полевых опытов излагают историю и характеристику 
почв участка: тип, подтип, мощность пахотного горизонта и 
других слоев почвенного профиля, механический состав, агро­
химические свойства почвы, предшественник, систему удобре­
ний, применяемую на участке перед закладкой опыта и т. п.

В общих сведениях излагают данные о посевных качествах 
семян.'При работе с овощными и плодовыми культурами необ­
ходимо обращать особое внимание на качество посадочного ма­
териала, его однородность, сроки и качество посадки. Неодно­
родность посадочного материала, отклонения во времени по­
садки могут вызвать дополнительную вариацию урожайности,
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часто значительно превышающую вариацию, обусловленную 
изучаемыми вариантами.

В журнале опыта в наиболее удобной и понятной для дру­
гих форме излагают обобщенные и предварительно обработан­
ные данные наблюдений и учетов, сопутствующие эксперимен­
ту условия, все виды агротехнических работ, урожаи, резуль­
таты статистического анализа и другие сведения, необходимые 
для дальнейших обобщений, выводов и рекомендаций.

В журнале опыта обязательны записи, необходимые для по­
нимания и объяснения сущности изучаемых вопросов.

1. Перечень всех работ по закладке и проведению опыта 
(от уборки предшествующей культуры до уборки урожая в 
опыте) с указанием сроков, способов, применяемой техники и 
качества выполнения работ;

2. Результаты всех анализов, наблюдений и учетов в виде 
таблиц, графиков, рисунков, уравнений;

3. Результаты учета урожая: а) по делянкам; б) в пересче­
те на 1 га; в) приведенного к стандартной влажности и чис­
тоте;

4. Результаты статистической обработки опытных данных;
5. Предварительные выводы и предложения.
Для каждого опыта заводят отдельный журнал. В много­

летних и длительных опытах по каждому опыту ведут несколь­
ко журналов, их нумеруют, указывают дату начала и оконча­
ния записей, вопросы (группа вопросов), которые отражены в 
журнале.

Журналы хранят в лаборатории (на кафедре), в специаль­
ном шкафу или сейфе. Исправления и подчистки в журнале 
опыта недопустимы. В случае обнаружения ошибок в резуль­
татах исследований неверные данные зачеркивают и записыва­
ют новые. Исправления должны быть обязательно оговорены 
(кем, когда и по какой причине введены исправления) и скреп­
лены подписями ответственного исполнителя и руководителя 
подразделения, в котором ведутся исследования. То же отно­
сится к дополнениям, которые потребовалось ввести в уже сде­
ланные записи.

Я я и р р ш я ютттий этап экспериментальной работы — оформле­
ние ее в виде научного отчета, статьи, диссертационной рабо­
ты, монографии и передача рекомендаций (в виде отдельных 
приемов, технологий и т. д.) для внедрения в производство.

При окончательном литературном оформлении результатов 
научного исследования необходимо соблюдение правил, предъ­
являемых к любому печатному выступлению, отчету, таких, 
как наличие ведущей идеи, фактическая достоверность мате­
риала, логическая последовательность, ясность, краткость и 
убедительность изложения.

Литературное оформление результатов полевого опыта, т. е. 
описание научно-исследовательской работы, изложение ориги­
нальных мыслей автора в их логической последовательности,
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включает отбор материалов, их группировку, анализ и непо­
средственное написание научного произведения.

Отчет о научно-исследовательской работе оформляют со­
гласно требованиям ГОСТ 7.32—81, который устанавливает об­
щие требования, структуру и правила оформления отчетов о 
научно-исследовательских работах (НИР).

Отчет о НИР является научно-техническим документом, ко­
торый содержит полные сведения о выполненной работе или ее 
этапе. По отдельным этапам НИР составляют промежуточные 
отчеты, которые служат в дальнейшем основой для заключи­
тельного отчета о работе в делом.

Одновременно с подготовкой отчета ответственный исполни­
тель в соответствии с установленным порядком государствен­
ной регистрации и учета НИР заполняет информационную кар­
ту утвержденного образца.

Общими требованиями к отчету являются: четкость и логи­
ческая последовательность изложения материала; убедитель­
ность аргументации; краткость и точность формулировок, ис­
ключающих возможность неоднозначного толкования; обосно­
ванность рекомендаций и предложений.

Отчет о НИР должен содержать; титульный лист, список 
исполнителей, реферат, содержание (оглавление), перечень 
условных обозначений, символов, единиц и терминов, введение, 
основную (экспериментальную) часть, заключение, список ис­
пользованных источников, приложения.

(введение отчета должно содержать оценку современного 
состояния решаемой научной проблемы, основания и исходные 
данные для разработки темы; обоснование необходимости про­
ведения работы. Должна быть показана актуальность и новиз­
на темы, связь данной работы с другими научно-исследователь­
скими работами^

Во введений промежуточного отчета по этапу НИР должны 
быть приведены цели и задачи исследований на этом этапе и 
их место в выполнении НИР в целом. Во введении заключи­
тельного отчета помещают перечень наименований всех подго­
товительных промежуточных отчетов по этапам и их инвентар­
ные номера; должно быть отражено обоснование выбора при­
нятого направления исследования, методы решения поставлен­
ной задачи, разработка общей методики проведения работы, 
критический анализ и обобщение результатов ранее проведен­
ных исследований и дано обоснование необходимости проведе­
ния экспериментальной работы.

..'Основная часть включает: теоретическое обоснование, ре­
зультаты теоретических и (или) экспериментальных исследова­
ний, обобщение и оценку результатов исследований.

Полученные в эксперименте результаты необходимо проана­
лизировать и сопоставить с аналогичными результатами отече­
ственных и зарубежных работ, оценить полноту решения по­
ставленных вопросов, достоверность полученных данных.
152



Результаты исследований представляют в виде таблиц, ко­
торым предшествует текстовая часть, содержащая описание 
объекта и метода исследования, условий проведения экспери­
мента. Представление экспериментальных данных в виде гра­
фиков или формул не должно заменять их представления в ви­
де таблиц.

Количество экспериментальных данных должно быть до­
статочным для их статистической оценки и установления су­
щественности различий по вариантам эксперимента.

Данные, взятые из других источников, должны быть четко 
обозначены с указанием источников. Отчет должен содержать 
анализ источников ошибок (случайных и систематических). 
Экспериментальные данные должны быть статистически об­
работаны с обязательным указанием метода анализа.

-.Заключение в отчете должно содержать краткие выводы по 
результатам выполнения НИР, рекомендации и предложения 
по внедрению в производство, оценку технико-экономической 
эффективности внедрения или народнохозяйственную, научную, 
социальную ценность работы.

В приложения следует включать отчет о патентных иссле­
дованиях, если они проводились при выполнении НИР, и пере­
чень библиографических описаний публикаций, авторских сви­
детельств, патентов, если они были опубликованы или полу­
чены в результате выполнения НИР по ГОСТ 7.1—76.

В отчет включают дополнительные сведения: таблицы вспо­
могательных цифровых данных, иллюстрации вспомогательного 
характера, промежуточные математические доказательства, 
формулы и расчеты, протоколы и акты испытаний, инструкции 
и методики, описания алгоритмов и программ задач, решаемых 
на ЭВМ, разработанных в процессе научно-исследовательской 
работы, акты о внедрении результатов исследований.

Оформляя отчет, единицы измерений опытных данных сле­
дует указывать в 'соответствии с требованиями СТ СЭВ 1052— 
78, используя международную символику и терминологию, при 
этом сокращения русских слов и словосочетаний недопустимы, 
за исключением общепризнанных и рекомендованных ГОСТ 
7.12—77 сокращений.

Если в отчете принята специфическая терминология, при­
меняются малораспространенные сокращения, новые символы 
и обозначения, то представляют их перечень о т д е л ь н ы м
спи с к о м.

Основные положения НИР, аргументы и факты, излагаемые 
в отчете, часто сопровождаются иллюстрациями-таблицами, 
чертежами, схемами, графиками, рисунками и т. п. Желатель­
но, чтобы иллюстрация занимала не более одной страницы. 
Большие таблицы, как правило, свидетельствуют о слабой про­
работке исходного материала. Подписи к таблицам делают над 
таблицами, а к рисункам — под рисунками.



Ч А С Т Ь  В Т О Р А Я

ОСНОВЫ СТАТИСТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ

Г л а в а  1 3

ЗАДАЧИ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ СТАТИСТИКИ.
СОВОКУПНОСТЬ И ВЫБОРКА

Математическая статистика — это один из разделов мате­
матики. Она позволяет делать умозаключения о всей (гене­
ральной) совокупности на основе наблюдений над выборочной 
совокупностью, или выборкой. Все статистические методы ос­
нованы на теории вероятностей — науке, изучающей общие 
закономерности в массовых случайных явлениях различной 
природы, и применяются везде, где приходится иметь дело с 
п л а н и р о в а н и е м  э к с п е р и м е н т о в  и  о б с л е д о в а н и й ,  с  о ц е н к о й  п а р а ­
м е т р о в  и  п р о в е р к о й  ги п о т е з , с  п р и н я т и е м  р е ш е н и й  п р и  и з у ч е ­
н и и  с л о ж н ы х  си ст ем . Слово «случайный» употребляется здесь 
для обозначения явления, исход которого в настоящий момент 
нельзя точно предсказать. Так, результаты опытов всегда под­
вержены тем или иным посторонним влияниям, помимо изучае­
мых. В результате любой опыт содержит некоторый элемент 
случайности, который измеряется величиной экспериментальной 
ошибки.

Знание современных методов статистической обработки не­
обходимо не только для количественной характеристики на­
блюдений и полученных в опыте данных, когда уже нельзя ни­
чего исправить, но и на всех этапах эксперимента — от плани­
рования до интерпретации окончательных результатов. Отсут­
ствием статистически обоснованных исследований можно объ­
яснить в большинстве случаев периодическое появление «мод­
ных» агротехнических приемов, препаратов и способов быстрого 
повышения урожайности сельскохозяйственных культур, кото­
рые при широком применении не оправдывают возлагавшихся 
на них надежд.

Нельзя, однако, преувеличивать ценность статистических ме­
тодов и превращать их использование в самоцель. Сами по се­
бе методы математической статистики, если они не сочетаются 
с предварительным квалифицированным анализом агрономиче­
ской сущности изучаемого явления и правильной постановкой 
опытов, не могут ничего добавить к умению экспериментатора. 
Никакая статистическая обработка материалов не может за­
ставить плохой опыт дать хорошие результаты. Г л а в н а я  о б я ­
за н н о с т ь  э к с п е р и м е н т а т о р а  — п о с т а н о в к а  д о б р о т н ы х , ц е л е н а -
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п р а в л е н н ы х  о п ы т о в , а  м а т е м а т и ч е с к а я  ст ат ист ика п о м о г а е т  а г -  
р о н о м ц ч е с к о м у  и с с л е д о в а н и ю  в в ы б о р е  о п т и м а л ь н ы х  у с л о в и й  
д л я  п р о в е д е н и я  о п ы т а , д а ет  о б ъ е к т и в н у ю ,  к о л и ч е с т в е н н у ю  
о ц е н к у  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м .

Всякое массовое, множественное явление, например группа 
растений на поле или животных на ферме, представляет собой 
совокупность особей, случаев, фактов, предметов, т. е. неко­
торых условных единиц, каждая из которых в отдельности 
строго индивидуальна и отличается от других рядом призна­
ков— высотой, массой, количеством продукции и т. д. Каждый 
из признаков может иметь у различных особей разную сте­
пень выраженности, поэтому говорят, что признак варьирует. 
С в о й с т в о  у с л о в н ы х  е д и н и ц  ■— растений, урожаев на параллель­
ных делянках полевого опыта и т. п. — о т л и ч а т ь с я  д р у г  от д р у ­
г а  д а ж е  в  о д н о р о д н ы х  с о в о к у п н о с т я х  н а з ы в а е т с я  и з м е н ч и ­
в о с т ь ю , или в а р ь и р о в а н и е м .  Изменчивость — свойство, прису­
щее всем предметам природы: двух совершенно одинаковых 
предметов не существует, хотя различия между ними и могут 
быть незаметными для невооруженного глаза.

Варьирующими признаками у растений являются, например, 
их высота, количество и масса зерен в колосе, содержание про­
теина и др. Варьирование возникает вследствие того, что расте­
ния одного и того же сорта всегда отличаются своей наследст­
венностью, кроме того, формирование их часто протекает в от­
носительно различных условиях внешней среды. В полевых и 
вегетационных опытах даже при самой тщательной работе уро­
жаи на параллельных делянках или в сосудах всегда получа­
ются разные. Это колебание, изменчивость, вариация — ре­
зультат влияния различного сочетания внешних условий, не 
всегда поддающихся учету, и определяемое часто как следст­
вие случайных причин, вызывающих различия в изучаемых 
признаках. Следовательно, при любом исследовании данные 
опытов будут всегда варьировать в тех или иных пределах.

Изменчивость, варьирование признаков создает известную 
трудность в тех случаях, когда требуется дать общую характе­
ристику определенной варьирующей группе (совокупности) 
растений, животных, почв и т. п. по отдельным признакам или 
сравнить две такие группы и найти различие между ними. Со­
вершенно очевидно, что не всегда возможно (а практически 
очень редко) исследовать по тому или другому признаку все 
особи, всю совокупность. В этих случаях прибегают к изуче­
нию части ее, по которой делают общее заключение. Такой ме­
тод называется в ы б о р о ч н ы м  и считается основным при 
статистическом изучении совокупности.

Таким образом, всю группу объектов, подлежащую изуче­
нию, 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 к у п н о с т ь ю ,  а ту часть объектов, которая попала на 
проверку, исследование, — в ы б о р о ч н о й  с о в о к у п н о -
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с т ь ю или просто в ы б о р к о й .  Число элементов в генераль­
ной совокупности и выборке называют их объемом.

Главная цель выборочного метода — по статистическим по­
казателям малой выборки (средней пробе) возможно точнее 
охарактеризовать всю совокупность объектов, которая в стати­
стике и называется генеральной совокупностью.

Аналогично поступают и при постановке полевых опытов, 
когда редко имеют более 6—8 одноименных (повторных) де­
лянок и по их урожаям или другим определениям, т. е. по этой 
малой выборке из общей площади опытного участка, пытаются 
получить достоверные выводы относительно всего опытного 
участка, относительно большего числа возможных результатов. 
Здесь в скрытом виде имеется практически бесконечная стати­
стическая группа, генеральная совокупность, которая на основа­
нии данных малой выборки должна быть охарактеризована 
возможно более простыми статистическими показателями.

Следовательно, цель выборочного метода научного исследо­
вания — при помощи сравнительно ограниченных средств, ко­
торые дают возможность изучать единичные явления, устано­
вить характерные свойства и законы для бесконечного числа 
возможных или встречающихся явлений.

В результате наблюдений мы получаем сведения о числен­
ной величине изучаемого признака у каждого члена данной вы­
борочной совокупности. Возможные значения варьирующего 
признака X  называют в а р и а н т а м и  и обозначают Х \ ,  Х 2, ..., 
Х п. Полученный таким образом ряд варьирующих величин мож­
но упорядочить — расположить значения признака (варианты) 
в порядке их возрастания (или убывания). Такое упорядочение 
ряда, т. е. расположение вариант в порядке возрастания (или 
убывания), называется р а н ж и р о в а н и е м  его. После ран­
жирования нетрудно заметить, что каждое значение признака 
встречается неодинаковое число раз — одни редко, другие ча­
сто. Числа, которые характеризуют, сколько раз повторяется 
каждое значение признака у членов данной совокупности, на­
зываются частотами признака и обозначаются f . Сумма всех ча­
стот (2f) равна объему выборки, т. е. числу членов ряда — п. 
В результате такой обработки первичных наблюдений получа­
ем так называемый в а р и а ц и о н н ы й  ряд.

Итак, в а р и а ц и о н н ы м  р я д о м  н а з ы в а е т с я  т а к о й  р я д  д а н н ы х ,  
в  к о т о р ы х  у к а з а н ы  в о з м о ж н ы е  з н а ч е н и я  в а р ь и р у ю щ е г о  п р и з н а ­
к а  в  п о р я д к е  в о з р а с т а н и я  и л и  у б ы в а н и я  и  со о т в е т с т в у ю щ и е  и м  
част от ы .

Различают два типа изменчивости: к о л и ч е с т в е н н у ю ,
которая может быть измерена, и к а ч е с т в е н н у ю ,  которая 
не поддается измерению.

П о 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  т а 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  м а с с о й ,  в ы 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. Раз-
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личают два вида количественной изменчивости: пр ер ыв и ­
стую,  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 пере­
ходов, например число растений на квадратном метре, число 
зерен в колосе и т. д. Во втором случае значения вариант вы­
ражаются мерами объема, длины, массы и т. д., между которы­
ми мыслимы любые переходы с неограниченным числом воз­
можных значений; все зависит от степени точности, принимае­
мой для характеристики данного количественного признака.

К а ч е с т в е н 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 г д а  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 ею т , а  д р у г и е  
нет (цвет, вкус, форма изучаемого объекта и др.). Если при­
знак принимает только два взаимоисключающих друг друга 
значения (больной — здоровый, остистый — безостый и пр.), то 
изменчивость называется а л ь т е р н а т и в н о й ,  т. е. д в о я ­
к о в о з м о ж н о й .

Г л а в а  14
ЭМПИРИЧЕСКИЕ И ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

§ 1. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЧАСТОТ И ЕГО ГРАФИЧЕСКОЕ ИЗОБРАЖЕНИЕ

Многие исследования начинаются обычно со сбора обшир­
ного цифрового материала, понимание которого облегчается 
систематизацией и представлением исходных данных в виде 
таблиц и графиков.

Допустим, что в результате измерения общей длины 100 
растений льна были получены следующие данные (ем):

90 109 99 100 115 68 70 72 73 70
76 82 80 68 69 74 72 69 80 79
79 84 84 108 83 84 99 98 102 101
45 59 60 63 78 87 94 91 88 90
72 68 80 81 84 77 79 81 84 76
70 67 100 103 69 72 74 66 67 72
79 78 83 92 93 81 82 86 89 93
77 76 88 89 94 82 80 81 77 80
92 91 76 79 73 84 79 84 79 84
89 85 93 90 79 83 91 87 89 94

В  т а к о м в и д е р я д  и з м е р е н и й о б ъ е м о м п = 100 м а л о  п р и с п о
соблен, чтобы характеризовать растения льна по высоте. По­
этому необходимо сгруппировать значения Х и Х 2, ..., Х п в k  
групп с интервалом каждой группы i. Ориентировочно число 
групп равно корню квадратному из объема выборки, которое, 
однако, не должно быть меньше 5 и больше 20.

Величину интервала групп определяют по соотношению:
i  -  М такс М ш н  _ _  R  

число групп k '
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Для нашего примера целесообразно взять 7 групп. В этом 
случае величина интервала будет равна целому числу:

R 115 — 45 
1 ~~ k — 7

70
7 =  10 СМ .

При выборе 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 измерения, в нашем примере на 1 см. Группируют в 
такой последовательности:

1. Определяют размах варьирования результатов измере­
ния, т. е. разность между наибольшим и наименьшим значени­
ем ряда измерений:

г>__X ___ X
^  -^м акс У1мин*

2. Устанавливают число групп k  и размер интервала груп­
пировки i =  R /k .

3. Подготавливают макет таблицы сгруппированного рас­
пределения частот результатов измерений (табл. 8). В первой 
колонке (подлежащее) записывают интервал группировки 
(группы), а во второй (сказуемое)— число результатов изме­
рений, входящих в данный интервал, т. е. частоту /.

4. Подсчитывают число 
данных, соответствующих 
по своему значению каждо­
му интервалу группировки, 
и результаты записывают в 
соответствующие графы 
таблицу.

Указанный в таблице 
ряд пар чисел составляет 
эмпирическое распределе­
ние частот — распределе­
ние частот f  по значениям 
X i. Сумма частот равна 
объему совокупности Ef— 
= п  — 100.

Визуальное представление о распределении частот будет бо­
лее наглядным при графическом изображении данных.

Этот способ очень удобен, он позволяет сразу охватить важ­
нейшие черты, закономерности распределения наблюдений. Гра­
фическое изображение вариационного ряда называется кривой 
распределения ил и в а р и а ц и о н н о й  к р и в о й .

Для построения кривой распределения на горизонтальной 
линии (ось абсцисс) наносят значения интервала группировки, 
а по вертикали (ось ординат) — численности этих значений или 
частоту /. Масштаб в обоих направлениях следует выбирать та­
кой, чтобы весь график имел удобную и легко обозримую фор­
му.

8. Сгруппированное распределение 
частот по данным измерения длины 

100 растений льна

Группы (ин­
тервал груп­

пировки)
Частота

Средние зна­
чения групп 
(групповые 
варианты)

45—54 1 50
55—64 3 60
65—74 21 70
75—84 40 80
85—94 23 90
95—104 9 100

105—115 3 ПО

158



4 0  

3 0  -
20 -  

ID

' \
\

- X
45 55 65 75 85 35 (05 U5

Рис. 39. Гистограмма и кривая рас­
пределения 100 растений льна по 

высоте.

Ступенчатый график в виде 
столбиков, имеющих высоту, 
пропорциональную частотам, а 
ширину, равную интервалам 
классов, называется г и с т о ­
г р а м м о й ,  из которой легко 
получить полигон — кривую рас­
пределения, соединив линией 
средние значения групп (рис.39).

Для выбора соотношения 
между масштабами на осях абс­
цисс и ординат при построении 
графика целесообразно руковод­
ствоваться правилом «золотого сечения», согласно которому 
высота графика должна относиться к его ширине примерно 
как 5 :8.

Беглый взгляд на рисунок убеждает, что характер распреде­
ления высоты растений льна имеет некоторые общие законо­
мерности: случайные величины группируются вокруг центра 
распределения, при удалении от которого вправо или влево ча­
стоты их непрестанно убывают. Т е н д е н ц и я  з н а ч е н и й  п р и з н а к а  
г р у п п и р о в а т ь с я  в о к р у г  ц е н т р а  р а с п р е д е л е н и я  частот, статисти­
ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к о й  к о т о р о г о  я в л я е т с я  с р е д н я я  а р и ф м е т и ­

ч е с к а я ,  х  н а з ы в а е т с я  ц е н т р а л ь н о й  т е н д е н ц и е й .
Наряду со средней арифметической важной статистической 

характеристикой 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 на­
блюдений вокруг среднего значения признака. К в а д р а т  ст ан ­
д а р т н о г о  о т к л о н е н и я  s 2 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 наи­
более употребительными и стабильными характеристиками рас­
сеяния варьирующих признаков: чем больше дисперсия или 
стандартное отклонение, тем более рассеяны около средней ин­
дивидуальные значения признака, т. е. больше изменчивость? 
с уменьшением этих величин изменчивость уменьшается.

Средняя арифметическая и стандартное отклонение являют­
ся основными статистическими характеристиками, при помощи 
которых задается эмпирическое распределение частот. Этих 
двух простых характеристик достаточно, чтобы на основе зна­
ния закономерностей теоретических распределений построить 
эмпирическое распределение и воспроизвести определенную за­
кономерность в этом распределении. Таким образом, главная 
ценность статистических характеристик — возможность при по­
мощи немногих и простых показателей выразить существенные 
особенности эмпирических распределений.

Рассмотрим более подробно важнейшие статистические ха­
рактеристики количественной и качественной изменчивости и 
теоретические распределения, позволяющие уяснить основные 
закономерности варьирования результатов наблюдений.
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§ 2. СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
КОЛИЧЕСТВЕННОЙ И КАЧЕСТВЕННОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ

К оличественная изменчивость. Основными статистическими 
характеристиками количественной изменчивости являются сред­
няя арифметическая (х), дисперсия (s2), стандартное отклоне­
ние (s), ошибка средней арифметической (sF ), коэффициент 
вариации (У) и относительная ошибка выборочной средней 
(SF%).

С р е д н я я  а р и ф м е т и ч е с к а я  х представляет собой 
обобщенную, абстрактную характеристику всей совокупности 
в  целом. Если сумму всех вариант (Xi +  X2 +  ...+Xn) обозначить 
через И Х ,  а число всех вариант через п,  то формула для опре­
деления простой средней арифметической примет следующий 
вид:

х  =  И Х / п .

Взвешенную среднюю арифметическую вычисляют по фор­
муле:

-  +  ...+ f nxn т
fl +  /2 +  • • • +  fn п

где X  — значение признака, варианты; f  — частота встречаемости к аж д ой  в а ­
рианты, признака; п — общее число измеренных значений, сумма всех частот,

О с н о в н о е  с в о й с т в о  с р е д н е й  а р и ф м е т и ч е с к о й  з а к л ю ч а е т с я  в  
р а в е н с т в е  с у м м ы  в с е х  п о л о ж и т е л ь н ы х  и  в с е х  о т р и ц а т е л ь н ы х  
о т к л о н е н и й  от н е е , т. е._сумма центральных отклонений всех 
отдельных вариант от х  равна нулкп ИИ(Х—x) =  (Xi—х) +  
+  ( Х 2— х )  + ...+  ( Х п— х )  =0. Если 2(Х—х )  оказалась неравной 
нулю, значит, допущена ошибка в вычислениях.

Д и с п е р с и я  s 2 и  с т а н д а р т н о е  о т к л о н е н и е  s  сл уж а т  о с н о в н ы м и  
м е р а м и  в а р и а ц и и ,  р а с с е я н и я  и з у ч а е м о г о  п р и з н а к а .  Дисперсия 
представляет_собой частное от деления суммы квадратов откло­
нений 2(Х—х )2 на число всех измерений без единицы ( п —1):

S п —  1

Размерность дисперсии равна квадрату размерности изучае­
мого признака, что неудобно и заставляет ввести для измере­
ния рассеяния другую характеристику, имеющую размерность 
варьирующей величины и называемую с т а н д а р т н ы м  или  
с р е д н и м  к в а д р а т и ч е с к и м  о т к л о н е н и е м .  Его по­
лучают извлечением квадратного корня из дисперсии:

- у г -]/ г Щ = ^
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Если исходные наблюдения сгруппированы и частоты трупп 
обозначены через /, то дисперсию и стандартное отклонение 
вычисляют по формулам: _________

, Я ^ В , / ' Ч ( М 1.
п —  1 У п —  1

Для вычисления дисперсии s 2 следует определить отклоне­
ния всех вариант X  от среднего арифметического (X —х), возве­
сти каждое такое отклонение в квадрат (X—х ) 2 и сумму этих 
квадратов 2('Х—х ) 2 разделить на число всех измерений без 
единицы (я—1). Для вычисления стандартного отклонения не­
обходимо извлечь квадратный корень из дисперсии.

Из математической статистики известно, что при определе­
нии любых средних величин сумму всех показателей необхо­
димо делить на число независимых друг от друга величин. 
В связи с этим в формулах сумму квадратов отклонений 
Е(Х—х ) 2 делят не на общее число наблюдений, а на число без 
единицы, так как одно любое отклонение зависимое и может 
быть найдено из равенства 2(Х—х)=0. Остальные отклонения 
могут свободно варьировать, принимать любые значения. Чис­
ло свободно варьирующих величин называется ч и с л о м  с т е ­
п е не й  с в о б о д ы  или ч и с л о м  с т е п е н е й  с в о б о д ы  
в а р и а ц и и .  Оно обозначается v и в простейшем случае равно 
я—1.

При вычислении средней арифметической х все величины 
независимы друг от друга, поэтому сумма их делится на общее 
число вариант я. Но когда уже известен ряд наблюдений от Х \  
до Х п, каждое значение ряда, так же как и каждое отклонение 
( X —х ) ,  можно легко определить по значению х и значениям 
остальных я—1 вариант ряда. Действительно, любое отклоне­
ние зависит от величины всех остальных и численно равно сум­
ме их, взятых с обратным знаком, так как сумма всех откло­
нений 2(Х—х)=0. Поэтому неизвестное нам отклонение долж­
но свести эту сумму к нулю. Следовательно, отклонение одной 
любой варианты от х как бы лишено свободы вариации и точ­
но определяется варьированием всех остальных вариант, т. е. 
я—1. В связи с этим число независимых величин при определе­
нии s2 и s равно не я, а я—1.

При вычислении дисперсии и стандартного отклонения по 
основным формулам нередко возникают технические неудобст­
ва. Средняя арифметическая обычно получается в виде числа 
с дробью, поэтому центральные отклонения (X—х) и особенно 
квадраты их (X—х)2 получаются многозначными, что затруд­
няет счетную работу и ведет к ошибкам. Поэтому разработано 
несколько способов вычисления s 2 и s, которые значительно 
упрощают арифметические расчеты. Они основаны на том, что 
для получения суммы квадратов центральных отклонений
11 —724 161



2 ( X —х ) 2 достаточно взять отклонения от любого произвольно­
го числа А (условной средней, произвольного начала) и произ­
вести с ними действия по формуле:

2 (Х— х)2 =  2 (Х— А)2— [2 (Х~ А̂ ~ = Ъ Х 2—

Если за условную среднюю (произвольное начало) принять 
нуль, то формула примет следующий вид:

2 ( X— х ) 2 =  2 X2—- .

Формула 2Х 2— сильно облегчает работу по вычисле­
нию дисперсии и стандартного отклонения для больших групп 
с многозначными числами. Условную среднюю А  выбирают с 
таким расчетом, чтобы разности (У—А )  были возможно мень­
ше. Часто в качестве А берут целое число, близкое к предпо­
лагаемой средней. Среднюю арифметическую в этом случае вы­
числяют по формуле:

Для малых групп с малозначными числами сумму квадра­
тов отклонений легче получить по формуле

2 (Х —х ) 2 =  ^ Х 2- -

С т а н д а р т н о е  о т к л о н е н и е  сл уж и т  п о к а з а т е л е м ,  к о т о р ы й  д а е т  
п р е д с т а в л е н и е  о  н а и б о л е е  в е р о я т н о й  с р е д н е й  о ш и б к е  о т д е л ь н о ­
г о ,  е д и н и ч н о г о  н а б л ю д е н и я ,  в з я т о г о  и з  д а н н о й  с о в о к у п н о с т и .  
В  п р е д е л а х  о д н о г о  з н а ч е н и я  ( ± l s )  у к л а д ы в а е т с я  п р и м е р н о  2/з 
в с е х  н а б л ю д е н и й ,  и л и ,  т о ч н ее , 6 8 ,3 %  в с е х  в а р и а н т , т. е . о с н о в ­
н о е  я д р о  и з у ч а е м о г о  р я д а  в е л и ч и н .  П о э т о м у  ст а н д а р т н о е  от­
к л о н е н и е  н а з ы в а ю т  т акж е о с н о в н ы м  о т к л о н е н и е м  в а р и а ц и о н н о ­

г о  р я д а .  Следовательно, возможны отклонения от х , превосхо­
дящие ±  Is, но вероятность их по мере удаления отклонений от 
± l s  все время уменьшается. Так, вероятность встретить вари­
анту, отклоняющуюся от х  на величину больше ±3s, составля­
ет всего около 0,3%. Поэтому у т р о е н н о е  з н а ч е н и е  ст а н д а р т н о ­
г о  о т к л о н е н и я  п р и н я т о  счит ат ь п р е д е л ь н о й  о ш и б к о й  о т д е л ь н о г о  
н а б л ю д е н и я ,  и, следовательно, почти все значения вариант в 
вариационном ряду укладываются в пределах ±3s. Шестикрат­
ное значение среднего квадратического отклонения (от +3s до 
—3s) дает ясное представление о ширине ряда наблюдений, 
о его рассеянии.

К о э ф ф и ц и е н т  в а р и а ц и и  V  — стандартное отклоне­
ние, выраженное в процентах к средней арифметической данной 
совокупности:

' Г " ' У  у = - 4 - loo.
X
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Коэффициент вариации является относительным показате­
лем изменчивости. Использование коэффициента вариации 
имеет смысл при 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, на­
пример, коэффициент вариации, вычисленный для характери­
стики колеблемости среднегодовой температуры, близкой к 0°, 
когда варьирующий признак принимает как положительные, 
так и отрицательные значения.

И з м е н ч и в о с т ь  п р и н я т о  счит ат ь н е з н а ч и т е л ь н о й ,  е с л и  к о э ф ­
ф и ц и е н т  в а р и а ц и и  н е  п р е в ы ш а е т  1 0 % с р е д н е й ,  е с л и  V  в ы ш е  
1 0 % ,  н о  м еФ ее  2 0 % ,  и  з н а ч и т е л ь н о й , е с л и  к о э ф ф и ц и е н т  в а р и а ­
ц и и  б о л е е  2 0 % .

Для характеристики степени выравненное™ материала 
иногда целесообразно использовать величину, дополняющую 
значение коэффициента вариации до 100. Этот показатель на­
зывают к о э ф ф и ц и е н т о м  в ы р а в н е н н о  с ти и опреде­
ляют по равенству В  =  100—V.

Коэффициенты изменчивости и выравненное™, будучи от­
влеченными числами, выраженными в процентах, дают возмож­
ность сравнивать варьирование признаков разной размеренно­
сти, например высоты и массы, содержания азота и площади 
листьев, а также при сравнении изменчивости величин, уровень 
которых резко различен (например, урожай льноволокна и кор­
неплодов). При изучении вариабельности признаков одинако­
вой размеренности необходима известная осторожность — коэф­
фициент вариации может дать искаженное представление об 
изменчивости, например, при разных значениях х  и одинако­
вых s. В этих случаях степень вариации необходимо оценивать 
величиной s 2 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  s ~  является мерой отклонения выборочной средней х  
от средней всей (генеральной) совокупности и. Ошибки вы­
борки возникают вследствие неполной репрезентативности 
(представительности) выборочной совокупности и свойственны 
только выборочному методу исследования. Они связаны с пе­
ренесением результатов, полученных при изучении выборки, на 
всю генеральную совокупность. Величина ошибок зависит от 
степени изменчивости изучаемого признака и от объема вы­
борки.

Ошибка выборочной средней прямо пропорциональна выбо­
рочному стандартному отклонению s и обратно пропорцио­
нальна корню квадратному из числа измерений п , т. е.

Ошибки выборки выражают в тех же единицах измерения, 
ч го и варьирующий признак, и приписывают к соответствую­
щим средним со знаками ± ,  т. е. x±s*~.
П 163



Ошибка средней арифметической тем меньше, чем меньше 
варьирует опытный материал и чем из большего числа измере­
ний вычислено среднее арифметическое. Ошибка выборки, вы­
раженная в процентах от соответствующей средней, называет­
ся о т н о с и т е л ь н о й  о ш и б к о й  в ы б о р о ч н о й  с р е д ­
ней:

s-% =  -J-100.* X

Относительную ошибку средней иногда обозначают бук­
вой Р и называют «точностью опыта», «точностью анализа». 
Следует признать крайне неудачным это укоренившееся поня­
тие. При одних и тех же значениях выборочных средних воз­
растание величины Р  свидетельствует о том, что опыт становит­
ся менее точным, так как чем больше абсолютная ошибка экс­
перимента, тем выше и относительная ошибка, т. е. Р .  Кроме 
того, указанное обстоятельство вносит в понятие «точность» 
элемент двойственности, величина Р  часто необоснованно ис­
пользуется для опенки качества опытной работы и браковки 
полевых опытов. Так, если Р  превышает 5%, то рекомендуется 
совершенствовать методику, а опыты с Р > 7 —8% браковать.

Такой подход очень условен, так как значение Р  зависит 
не только от методического уровня эксперимента, но и от уро­
жайности возделываемой культуры. Без учета уровня урожай­
ности часто опыты, имеющие практически равные абсолютные 
ошибки и, следовательно, равноценные по точности, могут по 
величине Р  классифицироваться по-разному.

Например, в опытах с зерновыми, проведенных на участках 
с низким, средним и высоким уровнем плодородия при средней 
урожайности, равной соответственно 14, 25 и 45 ц с 1 га, могут 
быть получены близкие значения ошибок s*- « l ,5  ц с 1 га. По 
фактической точности, мерой которой и является абсолютная 
ошибка s x~,  эти опыты равноценны. Однако по величине Р  
первый опыт относят к «недостоверным» и бракуют (Р = 
=  10,7%), для второго надо выяснить причины низкой «точно­
сти» (Р =  6,0%), а третий опыт проведен достаточно «точно» 
(Р = 3,3%)• Понятно, что в данном случае величина Р вводит 
экспериментатора в заблуждение относительно фактической 
точности опыта.

Вследствие недостаточной обоснованности и двойственности 
понятия «точность опыта» в дальнейшем мы не будем им поль­
зоваться. Вызывает возражение и дальнейшее использование 
буквы Р для обозначения относительной ошибки средней. Из­
вестно, что этим символом во всех руководствах и учебниках 
по математической статистике обозначается вероятность. 
В данной работе относительную ошибку будем обозначать сим­
волом s x-~%.

Качественная изменчивость. В биологических и агрономиче­
ских исследованиях часто приходится иметь дело с качествен­
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ной изменчивостью признаков: разная форма и окраска семян 
и плодов, расщепление гибридов и т. д. Частным случаем каче­
ственной изменчивости является альтернативная, при которой 
варьирующие признаки представляют собой одну из двух воз­
можностей (альтернатив)— наличие «ли отсутствие признака, 
например мужские или женские экземпляры, растения больные 
и здоровые, колосья остистые и безостые и т. п. Группировка 
результатов наблюдений при качественном варьировании сво­
дится к распределению совокупности объектов на группы 
(классы) с разным!) качественными признаками.

Основными статистическими показателями (параметрами) 
качественной изменчивости являются доля признака, показа­
тель изменчивости, коэффициент вариации и ошибка выбороч­
ной доли.

Д о л я  п р и з н а к а ,  или относительная численность (часто­
та) отдельной варианты в данной совокупности. Доля признака 
обозначается черз р \ ,  р 2 , р з  и т. д. и может быть выражена в 
частях единицы или в процентах. В первом случае сумма всех 
долей в пределах данной совокупности или ряда распределе­
ния равна единице, а во втором — 100%.

Доля признака — это отношение численности каждого из 
членов ряда п \ ,  пч, пз и т. д. к численности совокупности N ,  т. е. 
вероятность появления данного признака в изучаемой совокуп­
ности:

При альтернативной (двояковозможной) изменчивости доля 
одного признака обозначается через р ,  а второго через q. На 
основании очевидного равенства p + q = l , 0  (или 100%), так как 
вероятность двух противоположных событий всегда равна еди­
нице (100%), значение q =  1—р.

П о к а з а т е л ь  и з м е н ч и в о с т и  к а ч е с т в е н н о г о  
п р и з н а к а  s  характеризует варьирование величин ряда от­
носительно друг друга. Значение показателя изменчивости оп­
ределяется по формуле:

где р  1, рз и т. д. — доли признака (или процентные значения их) в общей со­
вокупности; k — число градаций признака.

Когда k > 2 ,  то формулу для вычисления показателя измен­
чивости удобнее пролагарифмировать:

lg s =  ^  Pi Рз ~Ь • • • Н~ lg Рь

Если изучаемая совокупность представлена объектами с 
двумя градациями признака (альтернативная изменчивость), 
то

Pz= J W~ и  т - д >

k

S =  V  P i - P 2 - P r - - - P u ,

s = V p q ,
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где р  и q — доли признака, выраженные в частях единицы или процентах. 
■Например, показатель изменчивости при р =0,10 и <7=0,90 будет равен:

s  =  Y p q  =1/0,10-0,90 =  0,30 (или 30%).

В зависимости от соотношения р  я  q  значение s изменяется 
от 0 до 0,5. Максимальная изменчивость качественного призна­
ка 5Макс будет наблюдаться тогда, когда p  =  q  =  0,5 и s Mai<c =  
= У0,5-0,5 =  0,50 (или 50%). Значения максимальной (наиболь­
шей) изменчивости для распределений с разным числом града­
ций качественных признаков даны ниже:

Число градаций 
признака

2
3
4

SMaKc

0 ,5 0 0 ( 5 0 ,0 % )
0 , 3 33 (3 3 , 3 % )
0 ,2 5 0 ( 2 5 ,0 % )

Число градаций 
признака

5
6 
7

s MaKc

0 ,200(20 ,0%)
0 , 1 67 (1 6 , 7 % )
0 , 1 43 (1 4 , 3 % )

Пользуясь величинами максимальных значений sMaKc, можно 
вычислить к о э ф ф и ц и е н т  в а р и а ц и и  к а ч е с т в е н н ы х  
п р и з н а к о в  — фактический показатель изменчивости, выра­
женный в процентах к максимально возможной изменчивости:

Коэффициент вариации характеризует относительную сте­
пень изменчивости изучаемых признаков и широко использует­
ся для сравнительной оценки выравненности различных сово­
купностей. Максимальное значение VP =  100 % наблюдается при
S  —  5макс-

О ш и б к а  в ы б о р о ч н о й  д о л и  sp— мера отклонения 
доли признака выборочной совокупности р от доли его по всей 
генеральной совокупности Р  вследствие неполной представи­
тельности (репрезентативности) выборки. Ошибку доли вычис­
ляют по формуле:

sp =  s / V  N ,

где s —  показатель изменчивости качественного признака; N  — объем вы­
борки.

Для альтернативного варьирования, когда значение s — ̂ pq, 
формула ошибки выборочной доли примет вид:

sp = V  pq/N.

Здесь р и q могут быть выражены в долях единицы или про­
центах.

Вероятность встретить р (или q) в интервале p ± s p состав­
ляет около 68%, в интервале p+2sp—95% и в интервале 
P±3sp — около 99%. Следовательно, подобно количественной 
изменчивости, все значения р с вероятностью 99% укладывают­
ся в пределах тройной ошибки выборочной доли. .
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Различают эмпирические и теоретические распределения ча­
стот 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 
результатов измерений, полученных при изучении выборки, на­
пример распределение растений по высоте и массе, распределе­
ние делянок дробного учета по урожаю и т. д. В основе его 
лежат определенные математические закономерности, которые 
в генеральной совокупности, т. е. при очень большом числе на­
блюдений ( п— у о о ) ,  характеризуются некоторыми теоретиче­
скими 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  по­
строены статистические критерии, которые используются для 
проверки некоторых гипотез. Наиболее часто в исследователь­
ской работе опираются на нормальное распределение или спе­
циальные распределения, получаемые из нормального для оп­
ределенно поставленной задачи и при ограниченном числе 
степеней свободы (t , F ,  %2-раслределение, распределение Пуас­
сона).

Н орм альное распределение. Нормальным, или гауссовым, 
называют распределение вероятностей непрерывной случайной 
величины X ,  которое описывается следующей функцией:

§ 3. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

где У — ордината кривой, или вероятность; р — генеральная средняя (мате­
матическое ожидание); а  — стандартное отклонение генеральной совокупно­
сти (я-*-оо); я  и е  — константы (я«3,14; е = 2 , 7 2 ) .

Положение и форма кривой нормального распределения 
полностью определяются двумя параметрами: генеральной
средней ц, которая находится в центре распределения, и стан­
дартным отклонением о ,  которое измеряет вариацию отдельных 
наблюдений около средней. Максимум, или центр, нормального 
распределения лежит в точке Х =  р; точки перегиба кривой на­
ходятся при Xi=ip— а  и Х2 =  р +  ст.

При Х ±°° кривая достигает нулевого значения (рис. 40).
По форме кривые нормального распределения могут быть 

различными. Вид кривой полностью соответствует степени 
варьирования изучаемого признака, т. е. величине стандартного 
отклонения а.  Чем оно больше и, следовательно, больше варьи­
рует изучаемый материал, тем более пологой становится вариа­
ционная кривая, при малых значениях а  она приобретает игло­
образную форму.

Размах колебаний от ц вправо и влево зависит от величины 
и и укладывается в основном в пределах трех стандартных от­
клонений. Продолжение кривой за пределы р±3(Т практически 
можно заметить лишь при большом числе наблюдений, и эти­
ми значениями ординат уже можно пренебречь.
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Рис. 40. Процент наблюдений (площадь), ограниченный кривой нормаль­
ного распределения, для различных значений а.

Для нормального распределения характерны следующие за­
кономерности:

в области р±ст лежит 68,26% (почти две трети) всех на­
блюдений;

внутри пределов р,±2о находится 95,46% всех значений слу­
чайной величины;

интервал ц±Зо охватывает 99,73%, следовательно, практи­
чески все значения.

Площадь под кривой, отграниченную от среднего на t стан­
дартных отклонений, выраженную в процентах всей площади, 
называют с т а т и с т 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 н о с т и  Р ,  т. е. вероятностью появления значе­
ния признака, лежащего в области ц±(а. Вероятность того, что 
значение варьирующего признака находится вне указанных пре­
делов, называется у р о в н е м  з н а ч и м о с т и  Р \ .  Он указы­
вает вероятность отклонения от установленных пределов варьи­
рования случайной величины Pi =  l—Р .  Следовательно, чем 
больше уровень вероятности, тем меньше уровень значимости, 
и наоборот.

В практике агрономических исследований считается воз­
можным пользоваться вероятностями 0,95—95% и 0,99—99%, 
которым соответствует 0,05—5%-ный и 0,01—1%-ный уровни 
значимости. Эти вероятности получили название д о в е р и ­
т е л ь н ы х  в е р о я т н о с т е й ,  т. е. таких значений, которым 
можно доверять и уверенно пользоваться ими. Принимая веро­
ятность 0,95 =  95%, риск сделать ошибку составляет 0,05 =  5%, 
или 1 на 20. При вероятности 0,99—99% риск ошибиться равен 
0,01—1 %, или 1 на 100.

Выбор доверительной вероятности или уровня значимости 
для исследований определяется практическими соображения­
ми, ответственностью выводов и возможностями. Вероят­
ность 0,95=95% и уровень значимости 0,05=6% обычно 
считаются вполне приемлемыми в большинстве исследований.
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Рис. 41. Соотношение между распределе­
нием средних значений выборок и рас­
пределением индивидуальных наблюде­

ний:
I — распределение индивидуальных наблюде- 
ний; 2 — распределение средних значений вы­
борок объемом по 4 образца каждая; 3 — то 

же, по 25 образцов каждая.

Все сказанное о нормальном 
распределении индивидуальных 
величин полностью? относится и 
к распределению выборочных 
средних арифметических х , а 
также разностей между средни­
ми арифметическими { х \—х 2) .
Это еще больше подчеркивает 
исключительное значение нормального распределения в иссле­
довательской работе, так как любой опыт в сущности сводит­
ся к сравнению средних величин, которые чаще всего подчиня­
ются закону нормального распределения показаний.

Для практического применения особенно важно, что нор­
мальному распределению достаточно хорошо следуют выбороч­
ные средние значения х ,  полученные из п  наблюдений из одной 
и той же совокупности даже тогда, когда единичные значения 
не распределены нормально. Кривая распределения, построен­
ная для средних значений, более вытянута, иглообразна, чем 
для единичных (рис. 41).

Заметим, что средняя ц, дисперсия о2 и стандартное откло­
нение в  — параметры генеральной совокупности, когда п — у о о . 
Выборочные наблюдения позволяют получать оценки этих па­
раметров. Так, выборочная средняя х  является оценкой гене­
ральной средней р, выборочная дисперсия s2 — оценкой ст2 и 
выборочное стандартное отклонение s — оценкой а . Для доста­
точно больших выборок (п> 20—30 и особенно п>100) зако­
номерности нормального распределения, указанные выше для 
параметров генеральной совокупности, справедливы и для их 
оценок, а именно: в области x ± s  находится 68,26%, внутри 
пределов х ± 2 s —95,46% и в интервале x± 3s—99,73% всех на­
блюдений.

Средняя арифметическая и стандартное отклонение явля­
ются основными статистическими характеристиками, при по­
мощи которых задается эмпирическое распределение частот. 
Этих двух простых характеристик достаточно, чтобы на основе 
знания закономерностей теоретических распределений постро­
ить эмпирическое распределение и воспроизвести определенную 
закономерность в нем. Д о к а з а н о ,  что х  и  s  с о с р е д о т о ч и в а ю т  в  
с е б е  в с ю  и н ф о р м а ц и ю  о  п а р а м е т р а х  ц и  о ,  и  н и ч е г о  б о л е е  с о ­
в е р ш е н н о г о  д л я  х а р а к т е р и с т и к и  с о в о к у п н о с т и  п о  в ы б о р о ч н ы м ,  
д а н н ы м  п р е д л о ж и т ь  н е л ь з я .
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Результаты различных наблюдений, полевых и вегетацион- 
ных опытов чаще всего располагаются приблизительно в соот­
ветствии с симметричной кривой нормального распределения, 
когда частоты вариантов, равно отстоящих от средней, равны 
между собой, т. е. симметричны. Но нередко некоторые при­
знаки растений и животных дают распределения, значительно 
отличающиеся от нормального, — а с и м м е т р и ч н ы е ,  или 
с к о ш е н н ы е .

Асимметрия может быть положительной, или правосторон­
ней, когда увеличиваются частоты правой части, и отрица­
тельной, или левосторонней, когда увеличиваются частоты ле­
вой части вариационной кривой.

Причинами асимметричных распределений могут быть сле­
дующие.

1. Неправильно взятая выборка, когда в нее вошло непро­
порционально много (или мало) представителей варианта с 
большим или меньшим их значением.

2. Действие определенных факторов, сдвигающих частоту 
варьирующего признака в ту или другую сторону от среднего 
значения.

Когда какие-либо причины благоприятствуют более часто­
му появлению и средних и крайних значений признака, обра­
зуются так называемые п о л о ж и т е л ь н ы е  з к с ц е с с и в -  
н ы е  р а с п р е д е л е н и я ,  имеющие вид острой пирамиды с 
расширенным основанием, или о т р и ц а т е л ь н ы е  э к с ц е с ­
са в н ы е р а с п р е д е л е н и я ,  когда в центре их имеется не 
вершина, а впадина, и вариационная кривая становится двух­
вершинной. (.

Многовершинные и двухвершинные кривые в большинстве 
случаев указывают, что в выборку попали представители не­
скольких совокупностей с различными средними. Например, 
посеяна смесь сортов, имеются закономерные различия в пло­
дородии почвы на отдельных частях земельного участка и т. п. 
В генетических работах двухвершинные и многовершинные кри­
вые могут свидетельствовать о появлении объектов с новыми 
свойствами или признаками и указывать на результативность 
применяемого фактора.

Нормальное распределение — наиболее часто встречающий­
ся в практике экспериментальной работы закон распределения 
случайной величины, т. е. величины, значение которой нельзя 
точно предсказать. Главная его особенность заключается в 
том, что он является предельным законом, к которому прибли­
жаются другие законы распределения.

/-распределение Стью дента. З а к о н  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е ­
н и я  п р о я в л я е т с я  п р и  п > 2 0 —3 0 . Однако экспериментатор часто 
проводит ограниченное число измерений, основывает свои вы­
воды на малых выборках. При небольшом числе наблюдений 
результаты обычно близки и редко появляются большие откло­
нения. Это легко объяснить законом нормального распределе­
но



ния, согласно которому вероятность появления малых отклоне­
ний больше, чем отклонений значительных. Так, вероятность 
отклонений, превышающих по абсолютной величине ±2s, рав­
на 0,05, или один случай на 20 измерений, а отклонений ± 3 s  — 
0,01, или один случай на 100.

Если же полевой опыт проводят, например, в 4—6 повтор­
ностях, то естественно ожидать, что среди показаний урожаев 
на параллельных делянках очень больших отклонений не бу­
дет. Поэтому стандартное отклонение s, подсчитанное по ма­
лой выборке, в большинстве случаев будет меньше, чем по всей 
генеральной совокупности о . Следовательно, в этих случаях по­
лагаться на критерии нормального распределения в своих выво­
дах нельзя.

С начала XX в. в математической статистике стало разраба­
тываться новое направление, которое можно назвать статисти­
кой малых выборок. Наибольшее практическое значение для 
экспериментальной работы имело открытое в 1908 г. англий­
ским статистиком и химиком В. Госсетом /-распределение, по­
лучившее название распределения Стьюдента (англ, стью- 
дент — студент, псевдоним В. Госсета).

Распределение Стьюдента для выборочных средних опреде­
ляется равенством:

1 _ X —  р  _ X  —  р

Числитель формулы означает отклонение выборочной сред­
ней от средней всей совокупности р, а знаменатель _ s / y n  =  s x~  

является показателем, оценивающим величину а / У п =стц или 
стандартную ошибку средней генеральной совокупности. Таким 
образом, величина / измеряется отклонением выборочной сред­
ней х  от средней совокупности р, выраженным в долях ошибки 
выборки s x~ , принятой за единицу.

Распределение критерия / Стьюдента представлено в таб­
лице 1 приложений, графическое изображение показано на ри­
сунке 42. Максимумы частоты нормального и /-распределения 
совпадают, но форма кривой /-распределения зависит от числа 
степеней свободы. При очень малых значениях степеней свобо­
ды она принимает вид плосковершинной кривой, причем пло­
щадь, отграниченная кривой, больше, чем при нормальном рас­
пределении, а при увеличении числа наблюдений ( п > 30) рас­
пределение / приближается к нормальному и переходит в него 
при п — ЬОО.

Р а с п р е д е л е н и е  С т ью д ен т а  и м ее т  в а ж н о е  з н а ч е н и е  п р и  р а б о ­
те с  м а л ы м и  в ы б о р к а м и :  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  д о в е р и т е л ь н ы й  
и н т е р в а л , н а к р ы в а ю щ и й  с р е д н ю ю  с о в о к у п н о с т и  р , и  п р о в е р и т ь  
ту и л и  и н у ю  г и п о т е з у  о т н о си т ел ьн о  г е н е р а л ь н о й  с о в о к у п н о с т и .  
При этом нет необходимости знать параметры совокупности ц
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и о,  достаточно иметь их оценки х  и s  для определенного объ­
ема выборки п.

^-р аспр ед елени е Ф и ш ер а. Если из нормально распределен­
ной совокупности взять две независимые выборки объемом п \  
и Пг и подсчитать дисперсии Si2 и S2 2 со степенями свободы 
vi =  «i—1 и V2 =  «2 —1, то можно определить отношение диспер­
сий:

E  =  s12/s22.

Отношение дисперсий берут таким, чтобы в числителе была 
большая дисперсия, и поэтому F ^ l .

Распределение F  зависит только от числа степеней свободы 
vi и V2 (закон ^-распределения открыл Р. А. Фишер)*. Когда 
две сравниваемые выборки являются случайными независимы­
ми из общей совокупности с генеральной средней ц, то факти­
ческое значение F  не выйдет за определенные пределы и не пре­
высит критическое для данных vi и V2 теоретическое значение 
критерия F  (Ефакт<Етеор). Если генеральные параметры срав­
ниваемых групп различны, то Ефакт>Етеор. Теоретические зна­
чения F  для 5%-ного и 1%-ного уровня значимости даны в таб­
лице 2—3 приложений, где табулированы только правые крити­
ческие точки для 1, так как всегда принято находить отно­
шение большей дисперсии к меньшей.

Кривые, полученные из функции распределения для всех 
возможных значений F,  особенно при небольшом числе наблю­
дений, имеют асимметричную форму — длинный «хвост» боль­
ших значений и большую концентрацию малых величин F.

Отметим, что ^-распределение Стьюдента является частным 
случаем Е-распределения при числе степеней свободы vi =  l и 
V2 = v, т. е. равно числу степеней свободы для распределения t. 
В этом случае наблюдается следующее соотношение между 

' F  и t:

E(vj =  1, v2) =  Е (v =  va) и t — \ ' F .

^-р а сп р е д е л е н и е . Закон распределения %2 (хи-квадрат) от­
крыл К- Пирсон. Кривая распределения, полученная из функ­
ции хи-квадрат:

Где f — фактические и F  — гипотетические частоты численности объектов вы­
борки. Ее вид в сильной степени зависит от числа степеней свободы. Для ма­
лого числа степеней свободы v кривая асимметрична, но с увеличением v асим­
метрия уменьшается и при v-*-oo кривая становится нормальной гауссовой.

* Р. А. Фишер дал распределение вероятностей случайной величины 2 =  
=  logfsiys22. Позднее Дж. У. Снедекор предложил перейти непосредственно 
к распределению отношения F = S i2/ s22, обозначив его буквой F в честь Фи­
шера.
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Критерий х2> или критерий 
согласия (подобия), использует­
ся для оценки степени соответст- 
ния эмпирических данных опре­
деленным теоретическим предпо­
сылкам, нулевой гипотезе (Я0).

Гипотеза опровергается, если 
Х2Ф а к т ^ х 2теор, и не опровергает­
ся, если х2Факт<Сх2'геоР' Когда 
фактические и теоретически ожи­
даемые частоты полностью сов­
падают, х2 =  0-

Распределение х2> так же как 
и (-распределение, частный слу­
чай К-распрёделения при vi =  v и V2 =  °o:

S -

Рис. 42. Соотношение между нор­
мальным v=oo и ( — распределе­

нием Стьюдента (v = l и v=5).

^ (vi. V2= °°) =—  11 V

Распределение Пуассона. Когда наступление некоторого 
события имеет очень малую вероятность, например небольшое 
число раз на 1000 или 10 000 обычных явлений, то распределе­
ние случайной величины следует определенному закону редких 
событий, который выражается формулой Пуассона:

Р,.= а х е~а
х\

где Р  — вероятность значения х\ х  — число редких событий, происшедших в 
каждой большой группе ( х —0, 1, 2, 3 и т. д.); а — среднее число редких собы­
тий на каждую большую группу; х\ — произведение чисел от 1 до х  (факто­
риал); считается, что факториал нуля равен единице: 01 =  1; е  — основание 
натуральных логарифмов (е»2,718).

Если событие х  подчинено закону Пуассона со средней а ,  то 
вероятности значений х = 0 ,  1, 2, 3 и т. д. будут соответственно 
равны:

пО р— О-

Рх=о =  — j —  =  ега\ Рх = 1 =  ае~а-,

И Т. д .

Распределение Пуассона определяется одним параметром — 
средней. Дисперсия этого распределения равна средней, т. е.
s2 =  а.

Отсюда следует, что все теоретические распределения мож­
но построить только на основании одной выборочной сред­
ней.

Распределение Пуассона является частным случаем бино­
миального распределения, когда в биноме ( p  +  q ) n значение р
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очень мало, a q  стремится к бесконечности. Графически рас­
пределение редких событий представляет несимметричную кри­
вую, и асимметрия тем больше, чем меньше вероятность собы­
тия. Примерами такого распределения могут служить количе­
ство сорняков в семенном зерне, число клеток в счетной камере, 
рождение четырех — шести близнецов.

Г л а в а  1 5  

ВЫЧИСЛЕНИЕ
СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВЫБОРКИ 

ПРИ КОЛИЧЕСТВЕННОЙ и з м ен ч и в о с т и  п р и з н а к а

К количественным относят признаки, которые могут быть 
охарактеризованы количественно, — урожай с делянки, число, 
высота и масса растений, содержание белка и клейковины в 
зерне и т. д. Различают два вида количественной изменчивости: 
непрерывную и прерывистую или дискретную. В первом случае 
значения признака выражены мерами объема, длины, массы и 
т. д., во втором различия между единицами наблюдения выра­
жаются целыми числами, между которыми нет и не может быть 
переходов, например число зерен в колосе и т. д.

Выборки, состоящие из 20—30 единиц наблюдения, называ­
ют м а л ым и ,  а выборки большего объема — б о л ь ш и м и .

После изучения выборочная совокупность представляет со­
бой ряд варьирующих значений признака, записанных в той по­
следовательности, в какой они были получены. Статистические 
характеристики вы числя ю тся по формулам таблицы 9.

В таблице 9 через X  обозначены отдельные значения при­
знака в малых выборках и групповые средние в больших вы­
борках; Х \  — преобразованные значения исходных дат; А  — 
произвольное начало, условная средняя; f  — частота, числен­
ность группы; п  — объем выборки; t  — теоретическое значение 
критерия Стьюдента.

Для вычисления средней арифметической и суммы квадра­
тов (числитель дисперсии) в таблице дано несколько формул. 
Все они дают практически одинаковые результаты.

При вычислениях исходные даты целесообразно преобразо­
вать так, чтобы отбросить лишние цифры и опустить запятые. 
Последние потом вновь восстанавливают. Преобразование (ко­
дирование) может осуществляться вычитанием от результатов 
измерений одного и того же числа А ,  умножением или деле­
нием исходных дат на одно и то же число К ,  а также одновре­
менным проведением двух действий.

При работе с преобразованными (закодированными) дата­
ми необходимо иметь в виду, что вычитание или прибавление 
условной средней А ,  т. е. изменение начала отсчета, не оказы­
вает влияния на сумму квадратов и поправка необходима лишь
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9. Формулы для вычисления статистических характеристик  
выборки при количественной изменчивости

Показатель
Малая выборка (не- Большая выборка (сгруппирован- 

сгруппированные дан- ные данные) 
ные)

Средняя арифмети­
ческая

_  2 Х  2 Х , -  2 /Х  
* х =  я  ~ Л +  п *  /> -

- А + ^  1 п

Д исперсия

2 ( Х  —  Х)2
s 2 -  и - 1  -  .  т х - х у

s — я  — 1 =
2 Х 2 — (2 Х )а:я

п —  1 -  2 / Х * - ( 2  fX)*:n
я —  1

2 Х ,а — ( 2 Х , ) а :я
л —  1 2  f X S - W X ^ i n

п —  1

С тандартное отклоне­
ние S =  V ?

Коэффициент вариа­
ции

г = - 4 -  ю о
X

Ош ибка средней _ __ s __ Г~ёГ
х / я  ] /  п

О тносительная ош иб­
ка средней

100
* X

Доверительны й ин­
тервал для средне­
го значения

х  ±  ts—X

Степень свободы п —  1
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при определении средней арифметической. Если преобразова­
ние осуществляется путем умножения или деления, то для по­
лучения окончательных результатов среднее арифметическое и 
сумму квадратов надо скорректировать: среднее — в первом
случае надо разделить, во втором— умножить на число кода К ,  
а сумму квадратов соответственно разделить или умножить 
на К 2.

Пример 1. При определении содержания фосфора в растительном мате­
риале получены следующие результаты (в г Р2О5 на 1 0 0  г сухого вещества): 
0,56; 0,53; 0,49; 0,57; 0,48. Необходимо вычислить х,  s x — 95%-ные и 9 9 %-ные 
доверительные интервалы для среднего значения совокупности.

Р е ш е н и е .  Целесообразно исходные даты преобразовать по соотноше­
нию Х \ = = Х К—Л=Х-100—50, т. е. умножить каждое значение X  на 100, а затем 
отнять условную среднюю А  =  50. В итоге получим ряд однозначных цифр, 
удобных для вычисления статистических показателей. При наличии вычисли­
тельной машины расчеты можно вести без преобразования по исходным датам.

В таблице 10 представлено три способа вычисления суммы квадратов от­
клонений, и легко убедиться в рациональности преобразования исходных дат.

При вычислении статистических характеристик записи рекомендуется ве­
сти в такой последовательности:

Теоретические значения t  берут из таблицы 1 приложения для 5%-ного и 
1%-ного уровня значимости при степенях свободы п—1=5—1=4.

Итак, средняя изучаемой совокупности с 95%-ным уровнем вероятности 
находится в интервале 0,48=0,58 и с 99%-ным уровнем — в интервале 0,44= 
=0,61 г. Р2О5 на 100 г сухого вещества. Вероятность ошибочного заключения 
в первом случае составляет 5%, а во втором — 1%. Абсолютная ошибка сред­
ней s~=0,018 г и относительная ошибка s ~  =3,42%; коэффициент вариации 
V =7,6% характеризует в данном примере ошибку параллельных анализов.

Пример 2. В вегетационном опыте получены урожаи томатов по парал­
лельным сосудам (г/сосуд): 578, 564, 539, 604, 551, 468. Определить х ,  s ~ ,  
«ЗГ% и 9 5 %-ный доверительный интервал для среднего значения совокупности.

Р е ш е н и е .  Вычисления средней арифметической и суммы квадратов от­
клонений удобно вести по датам, преобразованным по соотношению X — 
—X — А =  Х ■—550. При наличии вычислительной машины эти показатели рас-

§ 1. МАЛЫЕ ВЫБОРКИ (НЕСГРУППИРОВАННЫЕ ДАННЫЕ)
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11. Вычисление средней арифметической и сумма квадратов  
отклонений

Вычисления по 
исходным датам X

Вычисления по преобразованным 
датам Xi

X
X* Х,=Х-А 

(Л = 550) X,1

578 334 084 28 784
564 318 096 14 196
539 290 521 —11 121
604 364 816 54 2916
551 303 601 1 1
468 219 024 —82 6724

I X  =  3304 ZX2 =  1 830 142 IIН
Z/q2 =  10 742

Средняя х 3304 I X . 4Г\ 1 скл п
п ~  6 ............  "  п  -  —  -г 6 ------- --

Сумма квадратов ZX2 — (Z/Q2:n = Z X 2 — (2/Ч )2: п =  10 742 —
1 ( Х —  х)2 =  1 830 142 — 

— (3304)2:6 =  
=  10 739,3

— (4)2:6 == 10 739,3

считывают по исходным данным (табл. 11).

„ Z(X — х)2- I X
х =  ——  =  550,7 г/с ос уд; п — 1

10739,3
0 _| — 2147,9;

s = y rs2 =  yr2147,9 =  46,3 г/сосуд; 

У ~-=Г  =  100=8,41% ;

S—X
2147,9

=  18,9 г/сосуд;

s~
X

X
100 =

18,9
550,7 100 =  3,43% (отн.);

х ±  tois-  =  550,7 ±  2,6-18,9 =  550,7 ±  49,1 (502 600).

§ 2. БОЛЬШИЕ ВЫБОРКИ (СГРУППИРОВАННЫЕ ДАННЫЕ)

При большом числе исходных наблюдений результаты не­
обходимо представить в виде систематизированного вариацион­
ного ряда. Систематизация сводится к распределению отдель­
ных значений по группам, или классам. Число групп зависит от 
объема выборки; при 30—60 наблюдениях рекомендуется выде­
лить 6—7 групп, при 60—100 наблюдениях — 7—8, а если чис­
ло наблюдений более 100, то выделяют 8—15 групп. Ориенти­
ровочно число групп равно корню квадратному из общего числа 
наблюдений.
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Необходимо иметь в виду, что выделением большого числа 
групп можно затушевать общую картину распределения слу­
чайными отклонениями, а если взять слишком мало групп 
(меньше 5—6), то нельзя выяснить характерную особенность 
распределения изучаемого признака в совокупности.

После установления числа групп необходимо определить ве­
личину интервала, верхнюю и нижнюю границу каждой груп­
пы, групповые или средние значения вариант и частоты.

Величину интервала, т. е. промежутки, на которые разби­
вается ряд варьирующих признаков, определяют по формуле:

• __ -^макс ^м ин  __ Д
число групп k  ■

При интервальной группировке допускают, что в каждом 
интервале включены варианты, имеющие одинаковое значение 
варьирующего признака, равное центральному значению каж­
дой группы.

На правильное определение интервала для групп (классов) 
следует обратить серьезное внимание. Величина промежутка 
между границами соседних групп должна быть всегда одной и 
той же, границы-групп необходимо наметить так, чтобы одно- 
и то же значение не повторялось в двух классах. Конец каждой 
группы должен быть меньше начала следующей на величину, 
равную принятой точности измерения. Если, например, первая 
группа заканчивается величиной 60, то следующая должна на­
чинаться цифрой 61, а если первая группа заканчивается циф­
рой 60,5, то следующая должна начаться цифрой 60,6 и т. д_

Не обязательно за начало первой группы брать минималь­
ное значение признака. Лучше за начало принять целое число 
с таким расчетом, чтобы минимальная варианта попала при­
мерно в середину первого класса.

Например, если установлено значение интервала г =10 и 
признак варьирует от 45,4 до 115,2, то начала групп можно 
установить следующие: 40, 50, 60,...,100, 110.

При непрерывной изменчивости срединные или групповые* 
значения вариант устанавливают прибавлением к началу каж­
дой группы половины интервала. В нашем примере для первой
группы срединное значение равно 4 0 + у  =45, для второй 

50+ у  = 55 и т. д.
Иногда удобнее установить сначала групповые варианты, 

а затем определить границы классов. Начало группы находят 
вычитанием от групповой варианты половины значения интер­
вала, а конец — прибавлением половины интервала, уменьшен­
ного на величину, равную точности измерения. Например, если 
установлены групповые варианты, равные 45, 55, 65 и т. д.,
a i=10, то началами групп будут соответственно 45— =40;
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—l j  =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 устанав­
ливают путем разноски исходных дат по классам. Чтобы избе­
жать ошибок и сэкономить время при распределении вариант 
по группам, рекомендуется не искать одинаковые варианты в 
совокупности, а разносить их подряд по группам, что не одно и 
то же. Для разности целесообразно пользоваться одним из 
следующих способо)В.

Способ «ш трихов». В  исходных данных зачеркивают первую 
дату и заносят ее в соответствующую строчку (группу) рабо­
чей таблицы, отмечая вертикальной чертой. Затем зачеркива­
ют вторую дату и также переносят ее в таблицу.

В таблице первые четыре даты в каждом классе отмечают 
вертикальными черточками, а пятую — в виде диагонали.

Способ «конвертиков». Первые четыре даты в каждой груп­
пе изображают точками по углам квадрата; следующие четыре 
даты 5—8 отмечают в виде сторон квадрата, соединяющих ра­
нее нанесенные точки, 9-ю и 10-ю даты — в виде диагоналей.

Таким образом, каждый десяток отмечают в виде «конвер-

55— =50;  65— у  = 60  и т. д., а концами при точности изме-

Сумма частот всех групп X f  должна быть равна объему вы­
борки п.  Правильность разноски проверяют повторным состав­
лением рабочей таблицы. После определения групповых вари­
ант и разноски дат по группам непрерывный вариационный 
ряд будет трансформирован в прерывистый, или дискретный. 
При этом исходные даты, попав в соответствующие группы, при­
равниваются по величине к групповым срединным значениям, 
которые и используются для расчетов средней арифметической 
и других показателей. Такая трансформация непрерывного ряда 
в прерывистый связана с потерей части информации, и поэто­
му метод расчета статистических характеристик по сгруппиро­
ванным данным не является абсолютно точным. Однако для 
больших выборок погрешности метода незначительны и ими 
можно пренебречь.

Чтобы наглядно представить закономерность распределения 
изучаемого признака в совокупности, вариационные ряды при­
нято изображать графически в виде ступенчатого графика-гис­
тограммы или полигона — ломаной линией, соединяющей сред­
ние значения групп. Графическое изображение вариационного 
ряда называется к р и в о й  р а с п р е д е л е н и я .

Группировка и расчеты статистических показателей при не­
прерывной изменчивости показаны в примере 3.

рения 1 будут 45+ | у —1 ̂  = 49; 55+ 10
Т
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П ри м ер  3. Т ехн ическая  д л и н а  стебля (см ) у  100 р а стений  льна:

00,1 109,9 99,1 100,1 (115 ,3 ) 68,0 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 59,2
79,9 81,4 84,0 108,2 83,3 8 1,7 99,4 98,0 102,4 10 1,7

<45,4) 59,1 60,1 63,3 78,2 87,0 94,7 91,5 88,2 90,1
72,4 68,5 80,7 8 1,2 84,4 77,0 79,8 81,6 84,3 50,2
70,7 67,0 100,4 103,4 69.0 72,4 74,4 66,1 67,3 52,0
79,1 78,0 83,9 92,2 93,2 8 1,3 82,0 86,4 89,1 93,5
77,0 76,1 88,1 89,7 94,1 82,0 80,1 81,0 77,0 80,0
92,1 9 1,5 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 54,7

Необходимо сгруппировать эти данные, определить статистические харак­
теристики х, s, V, sx, x ± t 0,bSx и начертить ступенчатый график — гистограмму 
и полигон распределения 100 растений льна по технической длине стебля.

Р е ш е н и е .  Длина стеблей варьирует непрерывно и может принимать 
любые значения от минимальной (45,4 см) до максимальной (115,2 см). Следо­
вательно, это пример непрерывной количественной изменчивости и целесооб­
разно провести интервальную группировку. Работу рекомендуется вести в та­
кой последовательности.
1. Установить число групп (классов), величину интервала, н а ч а л е н  конец 
каждой группы и групповые варианты.

При объеме выборки, равном 100, целесообразно сгруппировать данные в 
8—10 классов. Величину интервала находят делением размаха варьирования 
R  — разности экстремальных (крайних) значений на число групп k. Лучше, 
чтобы величина интервала была равна целому числу или целому с половиной, 
если даже число групп будет при этом несколько большим или меньшим ука­
занных выше ориентировочных чисел. В нашем примере R = X Maкс—Хмпн =

12. Разноска исходных, дат по группам

Группа С пас од „штрихов" Способ „ конвертикоВ" 1

tu  2

§ C X 50

1. 9 0 ,0 -
40.0

2. 5 0 ,0 -
59.9

3. 6 0 ,0 -
69.9

4. 7 0 ,0 -
70.0

5. 80,0 -
89.9

6.. 9 0 ,0 -
99.9

7. 100,0-
109.0

8. НО,0 -
/ 20,0

I
•

1 95

im i :
5 55

1И1 uni m , 11 65

I M lM U t l l m h l 26 75

Ш11ИШ1ИШШ1 III ими:. 33 85

IHIUniMI ML' 16 95

Will u 7 105

1 • 1 115

С умма. 100
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13. Группировка данных и вычисление средней ариф м етической

Г р уп п а Р азноска  дат Частота f
Групповые 

вариант ы К

40,0-49,3 • 1 45

50,0 - 59,9 !: 5 55

60,0-69,9
ш .

II 65

70,0 - 79,9 ИШи 28 75

80.0- 89,9

90.0- 99,9

шиш:.  

н иt 1
35

16

85

95

100,0-199,9 L-i 7 105
110,0-120,0 • 1 115

Сумма — W0 —

С редняя х

Сумма к в а д р а т о в  L f ( X - x ) 2

=  115,2—45,4=69,8 см, и поэтому целесообразно разбить вариационный ряд  
на k = l  групп. В этом случае величина интервала будет целым числом:

м̂акс — ^мин 115,2 —  45,4 
число групп ~  7 10 см.

Если величина интервала не равна целому числу, то ее округляют до чис­
ла знаков в исходных датах.

Начало каждой группы находят последовательно, прибавляя к минималь­
ному значению признака J„„„ величины интервала I. Первая группа будет  
начинаться с 45,4, вторая — с 45,4+10=55,4, третья — с 55,4+10=65,4 и т. д. 
Конец предшествующей группы должен отличаться от начала следующей на 
величину, равную точности измерения, т. е. на 0,1 см. Следовательно, конец  
первой группы будет равен 55,4—0,1 =  55,3, второй — 65,4—0,1=65,3 и т. д . 
Конец последней седьмой группы равен Х маКс =  115,2.
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и суммы квадратов отклонений при непрерывной изменчивости

Вычисление суммы квадратов

по  и сх о д н ы м  д а т а м  X по  п р е о б р а зо в а н н ы м  д а т а м  
Xi — (X —A ):k =  (X—85): 10

fx X 1 fx *1 fx  1 X i2 fx  ,2

45 2 025 2 025 —4 —4 16 16

275 3 025 15 125 —3 —15 9 45

715 4 225 46 475 —2 —22 4 44

1950 5 625 146 250 —1 —26 1 26

2805 7 225 238425 0 0 0 0

1520 9 025 144 400 +  1 16 1 16

735 11 025 77 175 + 2 14 4 28

115 13 225 13 225 + 3 3 9 9

8160 — 683 100 — —34 184

2 f X 8160 = 85 +
п -  100 — o l , О

!  —34 \
+  ( 100 ) ‘ w 81,6

2 /X2-  (2/X) 2:n = [S /*!2 -  [Sf X xy :n] X*2 =
=  683 100--  (8160)2: 100 =  17 224 = [184 — ( — 34)2: 100]X10a =

=  17 244
Значения групповых вариант находят, прибавляя к началу каждой группы 

половины интервала. Для первой группы —
10 10 

45,4 +  ~~2 ~ = 5 0 ,4 , второй — 55,4 —g -  =  60,4 и т. д.

Недостаток приведенного способа группировки для разбираемого примера 
заключается в том, что групповые варианты — дробные числа, а это неудобно 
при вычислении статистических характеристик. Все вычисления значительно 
упростятся, если за начало первой группы взять целое число с таким расчетом, 
чтобы минимальное значение признака попало примерно в середину первой 
группы. Для нашего примера таким числом является 40. Вторая группа будет 
начинаться с 50, третья — с 60 и т. д. Срединные значения групповых вариант 
будут соответственно равны 40+ (10/2) =45, 50+(10/2) =55 и т. д. Конец 
каждой группы определяется вычитанием от начала следующей группы вели­
чины, равной точности измерения, у нас 0,1. Первая группа будет заканчивать-
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ся числом 50,0—0,1 =  49,9; вторая 60,0—0,1 =  59,9 и т. д. В итоге получаются 
следующие 8 групп:

40.0— 49,9
50.0— 59,9
60.0— 69,9
70.0— 79,9

80.0— 89,9
90.0— 99,9

100.0— 109,9
110. 0—  120,0

2. Составить рабочую таблицу и разнести исходные данные по группам, 
используя способ «штрихов» или «конвертиков» (табл. 12).

Правильность разноски проверяют повторным составлением аналогичной 
таблицы.

После группировки получается короткий, легко обозримый вариационный 
ряд, позволяющий судить о характере изменчивости изучаемого признака. Так, 
наиболее часто встречаются растения с технической длиной стебля 80,0й— 
89,9 см. Группа, обладающая наибольшей частотой, получила название мо­
дальной (мода — наиболее часто встречающийся), значения крайних групп на­
зываются лимитами или пределами.

3. Определить среднее арифметическое и сумму квадратов отклонений.
В таблице 13 показано два способа вычисления этих величин: первый ис­

пользуется при наличии вычислительной машины; второй — при ее отсутствии.
4. Определить статистические характеристики вариационного ряда и дове­

рительный интервал для генеральной средней.
Вычисления рекомендуется вести в такой последовательности:
а) средняя арифметическая (взвешенная)

_ 2/Х
х  =  —- — =  81,6 см;

б) дисперсия
£ /(Х  — х)2 

п — 1
17 244 

99 174,2;

в) стандартное отклонение (ошибка отдельного наблюдения)
s =  / р  =  /1 7 4 7 2 =  13,2 см;

г) коэффициент вариации
s 13.2

v =  —  -100= -81 6 -100=  16,2%;

д) абсолютная ошибка выборочной средней
s 13,2 

~  10X У~п

е) относительная ошибка выборочной средней

1,32

=  1,32 см;

s_ % =  — -100 = 81 ,6 ■ 100 = ,6% (отн.);

ж) доверительный интервал генеральной средней для 5%-ного уровня зна­
чимости при п—1 =  100—1=99 степенях свободы вариации (^5=1,98)

x ± t 0bs - =  81,6 ±  1,98 X 1 ,32=  81,6 ± 2 , 6(79,0 =  84,2).

Таким образом, средняя всей совокупности с 95% ным уровнем вероятно­
сти находится в интервале 79,0ч-84,2 см, абсолютная ошибка выборочной сред­
ней— 1,32 см, относительная — 1,6%; коэффициент вариации технической дли­
ны льна — 16,2%.
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I
Рис. 43. Графическое изображение 
распределения 100 растений льна по 
технической длине стеблей (гисто­

грамма и полигон).

5. Построить гистограмму и по­
лигон распределения 100 растений 
льна по технической длине стебля 
(рис. 43).

По горизонтальной оси абсцисс 
наносят значения границ групп, а по 
оси ординат частоту f. В итоге полу­
чают ступенчатый график в виде 
столбиков, имеющих высоту, пропор­
циональную частотам, а ширину, рав­
ную интервалу i. Такой график назы­
вается гистограммой. Соединив лини­
ями срединные значения групп, полу­
чим полигон — кривую распределения. 
Желательно, чтобы соотношение ши­
рины и высоты графика было близко 
к 1 : 2.

ВЫЧИСЛЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ВЫБОРКИ ПРИ ИЗУЧЕНИИ КАЧЕСТВЕННЫХ ПРИЗНАКОВ

К качественным относят такие признаки, которые выража­
ются в каких-то качествах, не поддающихся количественному 
измерению, — разные сельскохозяйственные культуры, разные 
виды болезней, окраска зерна или цветков, форма плода, на­
личие или отсутствие признаков или реакции на воздействие 
и т. д. Наиболее часто при изучении качественных признаков 
встречается случай, когда изучаемая совокупность представле­
на объектами только с двумя градациями — признак есть и при­
знака нет, т. е. имеется две возможности, две альтернативы. 
Такое распределение называется альтернативным (двояковоз­
можным).

Сводные статистические характеристики вычисляют по фор­
мулам таблицы 14. В таблице ри p2,...,Pk и q обозначают доли 
признака в совокупности: пи п2, . . . ,  nk — численность группы; 
N  — объем выборки; k  — число градаций признака; t  — теоре­
тическое значение критерия Стьюдента.

Вычисления сводных характеристик выборки при качествен­
ной изменчивости складываются из распределения исходных 
наблюдений по группам (классам), определения среднего зна­
чения доли, изменчивости признака и доверительного интерва­
ла, в пределах которого находится значение доли в генеральной 
совокупности. При вычислении коэффициента вариации следу­
ет иметь в виду, что максимально возможная 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%).

f

42,0 55.2 68,4 8IJ6 94,8 188,0 121,2 
-JS -2S S  х  +S +2S +3S 

Интервал группировки
Од о > О д О д Од Од О д
Од О-Г О д Од- Од О д ' О д
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!
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1
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О д 041
О ) О д СП О д Од Од 1
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14. Ф ормулы для вычисления статистических характеристик  
выборки при качественной изменчивости

Показатель Формула

Доля признака 
при k — 2

«1
р ~~ N  ’ q ~ 1 —  P

при k > 2 п Пг л " 2 n k
P i  ДГ * Р 2 “  ДГ 9 P k -  N

Стандартное отклонение 
при k  =  2 s = Y p q ;  s =  y 'p 1x p 2X " -p &

при k > 2
. lgf>i +  lgP2 + -------1- Ig Pk
! g s -  k

Коэффициент вариации
s

100* P — о5макс

Ошибка доли Sp =  V T  =  \
/ р я ~
'  N

Доверительный интервал 
для доли признака в 
совокупности P ±  tsp

Степень свободы N  —  1

Пример 1. При просмотре 500 растений льна было обнаружено 50 расте­
ний, пораженных фузариозом. Определить 95%-ные и 99%-ные доверительные 
интервалы для генеральной доли пораженных растений в совокупности.

Р е ш е н и е . Исходные данные при альтернативной (двояковозможной) 
изменчивости распределяют по двум группам. Первая группа — растения, име­
ющие признак, в нашем примере — пораженные растения ( « 1  =  50), и вторая 
группа — растения, у которых этот признак отсутствует, т. е. здоровые расте­
ния (n2= N — « 1  =  500—50=450).

Вычисления сводных характеристик выборки ведут в такой последователь­
ности:

а) доля пораженных (р) и здоровых (<?) растений

Р =  ~ J f -  = ~ Л г  = 0 ,1 0  (или 10%);

1 —р =  1 — 0,10 =  0,90 (или 90%);
б) стандартное отклонение доли

s — V p q  =  /0 ,1 0 -0 ,9 0 =  0,30 (или 30%);

в) коэффициент вариации (при & =2; аМакс=0,50)

^ = ^ 100=  w  100 =  60' 0%:

г) ошибка выборочной доли

I/  0 , 1 0 - 0 , 9 0  
“500 =  0,013 (или 1,3%);
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д) доверительный 95%-ный интервал генеральной доли пораженных фу­
зариозом растений в совокупности (^os= 1,96 при N — 1 =  500—1 =  499)

Р±% 5«р =  0 , Ю ±  1,96-0,013 =
=  0,10 ± '0,025 (0,075 =  0,125 или 7 ,5 = 1 2 ,5 % ).

Таким образом, генеральная доля растений, пораженных фузариозом в 
изучаемой совокупности с 95%-ным уровнем вероятности, составляет 7,5—> 
12,5%, ошибка репрезентативности sp=l,3% , коэффициент вариации 60,0%.

Пример 2. После распределения зерен озимой пшеницы по стекловидности 
получены данные (штук, зерен): полностью стекловидные rti=658; частично 
стекловидные /г2=102; мучнистые л3=60.

Определить процентное содержание каждой группы зерен в выборке и их 
доверительные интервалы в генеральной совокупности с 1 % -ным уровнем зна­
чимости.

Р е ш е н и е .  Объем выборки # = « 1  + ге2+% =658 + 102+60=820. 
Статистические характеристики:

а) доля зерен в совокупности 
полностью стекловидных

п, 658
Pi =  - д г  =  "820" =  0 ,8 0  (или 8 0 % ) : 

частично стекловидных
п„ 102

Р2=  ~ J T =  “8 2 0 '=  О-12 (или 12%);
мучнистых

/г-. 60
Рз=  - д Г =  '8 2 0 '=  ° ’08 (или 8%П

б) стандартное отклонение доли
lgPj-f-lgPa +  lgPs lg 0,80 4- lg 0,12 +  lgQ.08]gs = ---------- ------------ = ----------------- з

1,9031 +  1,0792 +  2,9031 _  34*854 __ j- 9g51

s  =  antilg 1,2951 =  0,1979 «  0,198 (или 19,8%);

в) коэффициент вариации (при k — 3; Sm3kc— 0,333) 
s 0,198

V p  =  - ------ 100 =  —-ooo 100 = 59 ,5% ;0,333

г) ошибка доли

s v  =  -Д=- =  =  0,0069 »  0,007 (или 0,7%);
р У  N  У  820

д) доверительные интервалы для 1%-ного уровня значимости ( t 01=2,58 
при N — 1=820— 1=819);

для полностью стекловидных зерен
Pi ±  -01 sp =  0 ,8 0  +  2 ,5 8 -0 ,0 0 7  =

=  0,80 ±  0,018(0,782 =  0,818 или 7 8 , 2  =  81,8%);

для частично стекловидных зерен
р2 =Ь t o i sp  =  0,12 ±  2,58-0,007 =

=  0,12 +  0,018 (0,102 =  0,138 или 10 , 2+  13,8%);
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для мучнистых зерен
Рз ±  t 01 sp  =  0,08 ±  2,58-0,007 =

=  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=81,8%, частично стекловидных — в интервале 10,2 =  13,8% и мучнистых — 
в интервале от 6,2 до 9,8%. Уровень значимости данного заключения состав­
ляет 1%.

Г л а в а  1 7

СТАТИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПРОВЕРКИ ГИПОТЕЗ

Вопрос о статистической проверке гипотез — один из основ­
ных при применении математической статистики в научных ис­
следованиях. Статистические методы или критерии проверки 
гипотез — надежная основа принятия тех или иных решений 
при некоторой неопределенности, обусловленной случайной ва­
риацией изучаемых явлений. Они применяются всегда, когда 
необходимо использовать выборочное наблюдение для сужде­
ния о законе распределения совокупности, для решения вопро­
са о существенности разности между выборочными средними, 
для установления принадлежности варианты к данной совокуп­
ности и соответствия между фактическими и теоретическими 
распределениями частот.

Практически проверка гипотез часто сводится к сравнению 
статистических характеристик, оценивающих параметры законов 
распределения, т. е. к проверке определенных статистических 
гипотез. Вообще 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 предположение о тех или иных статистических законах 
распределения рассматриваемых случайных величин, которое 
может быть проверено на основе выборки. В большинстве слу­
чаев задача сводится к проверке гипотезы об отсутствии реаль­
ного различия между фактическими и теоретически ожидае­
мыми наблюдениями. Эту гипотезу называют н у л е в о й  ги- 
п о т е з о й и  обозначают символом # 0.

Если в результате проверки Я0 различия между фактиче­
скими и гипотетическими показателями близки к нулю или на­
ходятся в области допустимых значений, то нулевая гипотеза 
не опровергается, а если различия оказываются в критической 
для данного статистического критерия области, которые при 
нашей гипотезе невозможны, а потому несовместимы с ней, 
Н 0 опровергается. Принятие нулевой гипотезы означает, что 
данные наблюдений не противоречат предположению об отсутст­
вии различий между фактическими и гипотетическими (теорети­
ческими) или между двумя рядами фактических распределе­
ний, но не доказывают отсутствия такого различия. Отбрасыва­
ние гипотезы означает, что эмпирические данные несовместимы 
с Н 0, а верна другая, альтернативная гипотеза.
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Справедливость нулевой гипотезы проверяется вычислением 
статистических критериев проверки для определенного уровня 
значимости.

Уровень значимости определяется конкретными задачами 
исследования; он характеризует, в какой мере мы рискуем оши­
биться, отвергая нулевую гипотезу. Чем меньше уровень значи­
мости, тем меньше вероятность отвергнуть Я0, когда она вер­
на, или, как говорят, совершить ошибку I рода, но тем больше 
вероятность совершить ошибку II рода, когда не отвергают Н 0, 
в действительности неверную. Уровень значимости не измеряет 
степень риска, связанный с принятием неверной гипотезы 
(ошибка II рода), он контролирует лишь ошибку I рода.

Для проверки статистической гипотезы Н 0 используют кри­
терии двух видов: п а р а м е т р и ч е с к и е  и н е п а р а м е т ­
р и ч е с к и е .  '

П а р а м е т р и ч е с к и м и  называют критерии, которые осно­
ваны на предположении, что распределение признака в сово­
купности подчиняется некоторому известному закону, например 
закону нормального распределения. К таким критериям отно­
сятся, в частности, критерии t  и F , применение которых требу­
ет вычисления оценок параметров распределения.

Н е п а р а м е т р и ч е с к и м и  называют критерии, использо­
вание которых не требует предварительного вычисления оценок 
неизвестных параметров распределения и даже приближенного 
значения закона распределения признака. Они могут применять­
ся и тогда, когда распределение сильно отклоняется от нор­
мального. С другой стороны, непараметрические критерии ме­
нее эффективны по сравнению с параметрическими, и поэтому 
их целесообразно использовать только в предварительных ис­
следованиях.

§ 1. ТОЧЕЧНАЯ И ИНТЕРВАЛЬНЫЕ ОЦЕНКИ 
ПАРАМЕТРОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

Статистические характеристики выборочной совокупности 
являются приближенными оценками неизвестных параметров 
генеральной совокупности. Оценка может быть представлена 
одним числом, точкой ( т о ч е ч н а я  о ц е н к а )  или некоторым 
интервалом ( и н т е р в а л ь н а я  о ц е н к а ) ,  в котором с опре­
деленной вероятностью может находиться искомый параметр. 
Гак, выборочная средняя х  является несмещенной и наиболее 
эффективной точечной оценкой генеральной средней р, а выбо­
рочная дисперсия s2 — несмещенной точечной оценкой генераль­
ной дисперсии о2. Обозначая ошибку выборочной средней s*, 
точечную оценку генеральной средней можно записать в виде 
x ± s . x -  Это означает, что х  оценка генеральной средней р с ошиб­
кой, равной s ~ .
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Е с т е с т в е н н о ,  что т о ч е ч н ы е  статистические оценки х  hs2 не 
должны иметь систематической ошибки в сторону завышения 
или занижения оцениваемых параметров р и о 2. Оценки, удов­
летворяющие такому условию, называют н е с м е щ е н н ы м и .

Интервальной называют оценку, которая характеризуется 
двумя числами — концами интервала, покрывающего оценивае­
мый параметр. Д о в е р и т е л ь н ы м  называют такой и н т е р ­
в а л ,  который с заданной вероятностью покрывает оцениваемый 
параметр. Центр такого интервала — выборочная оценка точ­
ки, а пределы, или доверительные границы, интервала опреде­
ляются средней ошибкой оценки и уровнем вероятности. Таким 
образом, интервальная оценка является дальнейшим развити­
ем точечной оценки, которая при малом объеме выборки неэф­
фективна.

В общем виде доверительный интервал для генеральной 
средней записывается так:

х —  ts- <  р <  -к +  ts7,

или в более компактной форме:
X ± t S ; .

Здесь t S x — предельная ошибка выборочной средней при данном 
числе степеней свободы и принятом уровне значимости. Зна­
чение критерия Стьюдента для различных уровней значимости 
и числа степеней свободы можно взять из таблицы 1 приложе­
ний.

Пример 1. При определении содержания белка в зерне пшеницы найдены 
следующие значения: а; =  14,80%, s7 =0,20%, п = 4.^ Определить 95%-ный и 
99%-ный доверительные интервалы для генеральной средней. По таблице 1 
приложений для 4—1= 3  степеней свободы <05=3,18 и /ох=5,84, т. е. ширина 
95%-ного доверительного интервала составляет 3,18 sy и 99%-ного интерва­
ла — 5,84 s j .  Найдем доверительные интервалы:

95% — x ± t 06s - =  14,80 ± 3 ,1 8 -0 ,2 0  =

=  1 4 ,8 0 ±  0,64 (14,16 — 15,44);

99% — ~ х ±  t0,s-  =  14,80±  5,84-0,20 =

=  14,80 ±  1,17 (13,63-Ь 15,97).

Такая запись говорит о том, что с вероятностью 95% генеральная сред­
няя содержания белка в зерне пшеницы заключена в интервале от 14,16 до 
15,44% и с вероятностью 99% — от 13,63 до 15,97%. Вероятность выйти за 
эти интервалы, т. е. вероятность попасть в критическую область, в первом слу­
чае составляет 5% и во втором •— 1 % (уровень значимости).

Крайние точки интервала — начало х —(s* и конец x + t s *  — 
называются д о в е р и т е л ь н ы м и  г р а н и ц а м и .

Интервальную оценку параметров распределения можно ис­
пользовать для статистической проверки гипотез при сравнении 
выборочных средних.
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Пусть, например, при п= 10 были получены такие выборочные средние и 
ошибки средних:

х , ± s -  = 2 2 ,0  ± 0 ,5  и Z ± s -  = 2 0 ,4  ± 0 ,8 .
Xl * 2

Необходимо определить, существенно ли различаются эти выборочные 
средние при 0,95—95%-ном уровне вероятности, или 0,05—5%-ном уровне зна­
чимости, т. е. проверить нулевую гипотезу Н а: pi— \i2= d = 0. Для 10—1 =  9 
степеней свободы ^5=2,26 и 95%-ные доверительные интервалы равны:

* i ± * 0Bs- =  22,0 ±  2 ,26 -0 ,5=  22,0 ±  1 , 1  (20,9 =  23,1);

x 2 ± t 05s -  = 2 0 ,4 ±  2,26-0,8 =  20,4 ±  1,8 (18 ,6  =  22,2).

Доверительные интервалы для генеральных средних перекрывают друг 
друга, и, следовательно, разность между выборочными средними d = x i —х2— 
=  1,6 нельзя переносить на генеральные средние щ и р2, так как генеральная- 
разность между ними Д=(хj—р2 может быть равна и нулю и даже отрица­
тельной величине, когда p2>pi. Поэтому Я0 : d = 0 не отвергается.

Нулевую гипотезу об отсутствии существенных различий между выбо­
рочными средними можно проверить и другим способом интервальной оценки 
генеральных параметров совокупности. По формуле

1 / 2 ! 2~~
S d =  У  S- +  S- V X!  Х2

можно определить ошибку разности средних, а затем описанным выше спо­
собом рассчитать доверительные интервалы для генеральной разности сред­
них D.  Если доверительные интервалы перекрывают нулевое значение и вклю­
чают область отрицательных величин, то Н 0 : d = 0  не отвергается, а если ле­
жат в области положительных величин, то Но отвергается и разность признает­
ся существенной. Для примера 1 разность d = x \ —*2=22,0—20,4=1,6; ошибка

s d =  Л /  si +  s i  =  / 0 , 5 2 +  0,82 =  0.9.V Х \  * 2

При /ii+«2—2 = 10 + 10 —2 = 18  степенях свободы /05=2,Ю и l0i =  2,88. 
Найдем доверительные интервалы для генеральной разности:

95% — d ± t 05sd =  1 , 6 + 2 , 1 - 0 , 9 =  1,6 ±  1 ,9 (—0,3 +  3,5);
99% —  d ± t 01sd =  1,6  ±2,88-0 ,9  =  1,6  ± 2 , 6  (—1,0  =  4,2).

Нулевая гипотеза Н 0 : d —О не отвергается, так как доверительные интер­
валы включают нуль и область отрицательных величин, т. е. разность меньше 
предельной случайной ошибки разности (d < t s a ).

Величина, указывающая границу предельным случайным 
отклонениям, называется н а и м е н ь ше й  с у щ е с т в е н н о й  
р а з н о с т ь ю.  Ее сокращенно обозначают НСР и определяют 
но соотношению;

НСР =  t sd .

Если фактическая разность между выборочными средними 
</^НСР, то Н 0 отвергается, а если d<H C P — не отвергается.

Наименьшая существенная разность широко используется 
при построении доверительных интервалов и проверке статисти­
ческих гипотез. Доверительный интервал для разности гене­
ральных средних определяется по соотношению:

d —НСР ^  £><</+ НСР или d ±  НСР.
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15. Ф о р м у л ы  ср е д н и х  о ш и б о к  вы б о р о ч н ы х  оц енок

Вид выборочной оценки Средняя ошибка выборочной оценки

Средняя выборочная х

Доля признака р  

Стандартное отклонение s

Коэффициент вариации V

Разность между выборочными сред­
ними d  — X 1— * 2

Разность между выборочными доля­
ми d p —p i —р2

Коэффициент линейной корреляции 
при малых г

Коэффициент линейной регрессии
Ьух

s

v
Sy _  У2п 

S d = y  s L +  s i

% = V  sPi + 4

sb — sr
Ч у — у ) 2
Z ( x —  x ) 2

Здесь HCP* =  tSd— предельная ошибка разности выборочных 
средних при данном числе степеней свободы v= /ti+ ft2 — 2  и 
принятом уровне значимости.

По величине стандартного отклонения s оценивается и н т е р ­
в а л  д л я  о т д е л ь н о г о  з н а ч е н и я  X  и всей  с о в о ­
к у п н о с т и :

х — ts ^  р <  x-\-ts,

или в более компактном виде x d z t s .  Внутри этого интервала с 
95%-ным или 99%-ным уровнем вероятности будут находиться 
значение генеральной средней р и все индивидуальные значения 
варьирующей величины.

Для примера 1 при s =  0,40 доверительные интервалы для от­
дельных значений и всей совокупности равны:

95%—х ±  tK s =  14,80 ±  3,18-0,40 =
=  14,80 ±  1,27 (13,53 Ч- 16,07); 

99%—~ x ± t 01s —  14,80 ±  5,84-0,40 =  
=  14,80 ±  2,34 (12,46 -г- 17,14).

* Наименьшая существенная разность в английской и американской науч­
ной литературе обозначается L S D  (начальные буквы анг. Least significant 
difference), а в немецкой — GD (начальные буквы нем. Gesicherte Differenz).



Таким образом, с вероятностью 95% можно утверждать, 
что все отдельные определения содержания белка в зерне пше­
ницы, взятой из этой совокупности, дадут величины в пределах 
от 13,53 до 16,07%, а с вероятностью 99% — от 12,46 до 
17,14%.

Величину t s  называют о б л а с т ь ю  р а з б р о с а  и н д и ­
в и д у а л ь н ы х  з н а ч е н и й .  Для 95%-ного уровня вероятно­
сти область разброса Составляет ±1,27 и для 99%-ного ±2,34% 
содержания белка.

Чтобы по выборочной оценке установить доверительный ин­
тервал для генеральной средней, надо знать среднюю ошибку 
этой оценки. Поэтому при вычислении любой выборочной оцен­
ки необходимо определять и ее среднюю ошибку. Формулы сред­
них ошибок для некоторых выборочных оценок приведены 
в таблице 15.

При сравнении средних величин необходимо иметь в виду 
два случая: 1) сравниваются средние двух независимых выбо­
рок, когда единицы наблюдения первой выборки не связаны 
никаким общим условием с единицами наблюдения второй вы­
борки; 2) сравниваются две сопряженные выборки, в которых 
единицы наблюдения первой выборки связаны (сопряжены) ка­
ким-то общим условием с единицами наблюдения второй вы­
борки.

В первом случае по критерию Стьюдента оценивается суще­
ственность разности средних ( d = X i —х 2) ,  а во втором сущест­
венность средней разности (й — Ъ й : п ) .

О ц енка разности средних независим ы х выборок. В теории 
статистики доказывается, что ошибка разности или суммы сред­
них арифметических независимых выборок при одинаковом чис­
ле наблюдений п . \ = п 2 определяется соотношением:

где s,j — ошибка разности (или суммы); и s j 2 — ошибки сравниваемых 
средних арифметических х \  и х 2.

Гарантией надежности вывода о существенности или несу­
щественности различий между х \  и х 2 служит отношение раз­
ности к ее ошибке. Это отношение получило название к р и т е ­
рия  с у щ е с т в е н н о с т и  р а з н о с т и :

Если /факт^^теор, нулевая гипотеза об отсутствии существен­
ных различий между средними опровергается, а если /факт<

§ 2. ОЦЕНКА СУЩЕСТВЕННОСТИ РАЗНОСТИ 
ВЫБОРОЧНЫХ СРЕДНИХ ПО 1-КРИТЕРИЮ

t
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<<теор, различия находятся в пределах случайных колебаний 
для принятого уровня значимости и H 0:d  =  0 не опровергается.

Несущественная разность не утверждает, но и не отрицает, 
что между генеральными средними не существуют различия. 
Разность могла оказаться такой, во-первых, вследствие недо­
статочного объема выборок, тогда как повторное исследование 
на более многочисленном материале даст существенную раз­
ность; во-вторых, из-за того, что одинаковы генеральные сред­
ние сравниваемых совокупностей, поэтому повторные исследо­
вания на более обширном материале также дают неопределен­
ный ответ, т. е. разность опять оказывается несущественной и 
нулевая гипотеза не опровергается.

Теоретические значения критерия t  находят в таблице 1 
приложений по числу степеней свободы и принятому уровню 
значимости. Число степеней свободы определяют по соотноше­
нию V =  « l+ « 2 —2.

Проверить нулевую гипотезу можно также и по величине 
наименьшей существенной разности, которую выражают в еди­
ницах варьирующего признака. Когда разность между средни­
ми d ^ H C P  и попадает в критическую область существенных 
различий, она признается значимой и Н 0 опровергается, а когда 
она лежит в области случайных колебаний (d<H CP), то Я0 не 
опровергается.

Пример 2. В двух образцах почвы определено содержание гумуса в четы­
рехкратной повторности и для каждого образца вычислена средняя и ее ошиб­
ка (в %): xi± sj-j =2,36±0,08%; *2±5*2 =2,09±0,07. Число степеней свободы 
\ = n i + n 2—2 = 4 + 4 —2=6. В таблице 1 приложений ему соответствует теоре­
тическое <05=2,45 и <01=3,71. Здесь индексами при букве < записаны показа­
тели уровня значимости (5%-ный и 1%-ный). Фактическое значение критерия 
существенности находим по соотношению

Сопоставляя фактическое значение < с теоретическим, приходим к выво­
ду, что <факт><05<<01- Следовательно, разность существенна при 5%-ном уров­
не значимости. При более строгом подходе к оценке результатов, т. е. при 
1%-ном уровне, разность несущественна, образцы почвы по содержанию гуму­
са относятся к одной совокупности и другие выборки могут иметь одинако­
вые значения этого показателя.

К аналогичному выводу приходим и в том случае, если нулевая гипотеза 
проверяется по наименьшей существенной разности (d>H CPo5<H CPoi):

О ц енка сущ ественности средней разности (сопряж енны е в ы ­
б ор ки). Ошибку разности средних для сопряженных выборок 
вычисляют р а з н о с т н ы м  м е т о д о м .  Сущность его заклю­
чается в том, что оценивается не разность средних d  =  x \ —х 2, 
а существенность средней разности ± d ,  хотя арифметически это 
одна и та же величина.

< 2,36 — 2,09 0,27

НСР05 =  <05 «Ц= 2,45-0,106 =  0,26%; 
НСР01 =  <01 *d —  3,71 -0,106 =  0,39%.
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Для нахождения ss разностным методом вычисляют разно­
сти между сопряженными парами наблюдений d , определяют 
значение средней разности d  — 'Ld'.n и ошибку средней разности 
по формуле:

_ Г  Z ( d - d ) *  f
У  п ( п — 1 ) - и л и  S-d = V  — п С п - 1) •

Критерий существенности вычисляют по формуле:

s_ =
d

Число степеней свободы находят по равенству v =  n—1, где 
и — число сопряженных пар.

Пример 3. При анализе зерна двух сортов яровой пшеницы (А и В )  по­
лучены данные о содержании белка в различных партиях. При уточнении ус­
ловий выращивания пшеницы разных партий установлено, что сравниваемые 
сорта возделывались в четырех пунктах, при этом во всех пунктах сорта рас­
полагались всегда на соседних участках. Следовательно, здесь сопряженные 
(парные) наблюдения, и обрабатывать результаты анализов необходимо раз­
ностным методом попарных сравнений (табл. 16).

Пункт испыта­
ния сортов

16. Обработка сопряженных наблюдений

Содержание белка (%) 

сорт А  сорт В
Разность d Квадрат 

разности d 1 2 3 4

1 18,6
2 16,2
3 17,4
4 20,2

Суммы 72,4
Средние 18,1

17,8 + 0 ,8 0,64
15,4 + 0 ,8 0,64
16,5 + 0 ,9 0,81
19,5 + 0 .7 0,49
69,2 3,2 2,58
17,3 0,8 —

^ '
/ Z.d2 —  (2d)2:n т / 2 ,5 8  — 3,22:4

п(п  — 1) V 4 (4 —  1) —( 4 - 1 ) 0,04;

t -
Sa

0,80
0,04 =  20 , 0 .

Для трех степеней свободы v= 4—1=3 значение ^5=3,18, f0i=5,84. Следо­
вательно, даже при строгой оценке разности в содержании белка в зерне двух 
сортов пшеницы существенны.

К аналогичному выводу приводит и проверка Н 0 по НСР:
НСР05 =  /05Sj =  3,18-0 ,04=  0,13%;

НСР01 =  /01s- =  5,84-0,04 =  0,23% .

Так как d>H CP0.i (0,80>0,23), нулевая гипотеза опровергается на 
1 % -ном уровне значимости.

Если пренебречь условиями получения партий зерна и обработать эти 
данные как независимые наблюдения, то получается противоположный вывод. 
Ошибки средних будут равны: =  0,86% и s j ,  =0,88%. Ошибка разности s a =

1,23 и критерий t = d j S 2 = 0 , 80/1,23=0,65. Фактическое значение критерия су-
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щественности меньше табличного, и, следовательно, разность нельзя признать 
существенной.

Из этого примера ясно, что статистический метод обработки, определяемый 
условиями выборочного наблюдения, нельзя менять произвольно.

Приемы определения существенности разности средних двух 
сопряженных рядов с помощью критерия t  часто используются 
для сравнительной оценки методов анализа. Если два сравни­
ваемых метода дают одинаковые результаты, то при достаточно 
большом числе измерений должна получиться средняя разность 
d  =  0. При небольшом числе анализов d - и поэтому всегда 
возникает необходимость в проверке нулевой гипотезы об от­
сутствии постоянного расхождения.

О ц енка разности выборочных средних редких событий. Кри­
терий существенности разности средних, подчиняющихся рас­
пределению Пуассона, определяют по формуле:

V ' x 1 +  x 2

где XI и х2 — непосредственно подсчитанное число редких событий в сравни­
ваемых больших совокупностях.

О ц енка разности м еж ду выборочными долям и. Оценку су­
щественности разности между долями при качественной измен­
чивости проводят так же, как и при количественной изменчи­
вости, т. е. по критерию t :

j _ d _ Pi Pi

~  sd ~ / s 2Pl +  sV

где pi и P i — выборочные доли; sP1 и sP2— ошибки долей.

Эта формула для определения критерия существенности 
разности между выборочными долями вполне применима, если 
сравниваются две совокупности с равным объемом выборки, 
т. е. при п \  — п 2.

Часто, однако, две сравниваемые группы объектов имеют 
разные объемы, т. е. п \ Ф п 2, или индивидуальные ошибки долей 
не вычисляли. В этих случаях ошибку разности определяют по 
формуле:

§ 3. ПРОВЕРКА ГИПОТЕЗЫ О ПРИНАДЛЕЖНОСТИ 
«СОМНИТЕЛЬНОЙ» в а р и а н ты  к  с о в о к у п н о с т и

Часто встречаются случаи, когда выборочная совокупность 
содержит даты, значения которых сильно отличаются от основ­
ной массы наблюдений. У исследователя возникает мысль, что 
цифры нетипичны, и появляется желание исключить их из таб­
лицы. После того как данные уже получены, о них трудно ска­
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зать определенно: грубо ошибочны они или просто имеют боль* 
шую, но вероятную случайную ошибку. Поэтому применяемая 
иногда в практике браковка сомнительных дат на глаз бывает 
субъективной и совершенно недопустима. Отбрасывать, брако­
вать даты независимо от их значения можно только тогда, ког­
да есть прямые доказательства того, что условия их получения 
противоречат сущности эксперимента или являются результатом, 
грубой ошибки. Во ьсех других случаях «подозрительная» дата 
может быть забракована только путем статистической провер­
ки, когда гипотеза о принадлежности варианты к данной сово­
купности будет отброшена и доказано, что она получена в ка­
ких-то особых условиях, резко отличающихся от условий всех 
остальных вариант.

Гипотезу о принадлежности «сомнительных», наиболее укло­
няющихся (крайних) вариант Х \  и Х п к данной совокупности 
в малых выборках проверяют по критерию т (греч. тау). Фак­
тическое значение критерия, представляющее собой отношение 
разности между сомнительной и соседней с ней датой к разма­
ху варьирования, сравнивают с теоретическим на 5%-ном или 
1%-ном уровне значимости.

Если Тфакт -̂Гтеор, то варианта отбрасывается, если Тфакт<  
< т теор, то варианта оставляется и нулевая гипотеза о принад­
лежности ее к данной совокупности не отвергается. Критиче­
ские значения критерия тТеор, которые зависят от принятого 
уровня значимости и от объема выборки п , даны в таблице 17.

17. Критические значения критерия т для 5% -ного и 1% -ного 
уровня значимости

п
X

п
X

0,01 0,05 0,01 0,05

4 0,99! 0,955 14 0,502 0,395
5 0,916 0,807 16 0,472 0,369
6 0,805 0,689 18 0,449 0,349
7 0,740 0,610 20 0,430 0,334
8 0,683 0,554 22 0,414 0,320
9 0,635 0,512 24 0,400 0,309

10 0,597 0,477 26 0,389 0,299
11 0,566 0,450 28 0,378 0,291
12 0,541 0,428 30 0,369 0,283

Чтобы рассчитать фактическое значение критерия т, вари­
анты располагают в порядке возрастания: Х \, Х % ...Х п- \ ,  Х п.

Сомнительными обычно бывают одни или оба крайних чле­
на ряда, т. е. Х \ и Х п, а не вызывающие сомнения ближайшие 
к ним варианты X 2  и Х п- \ ,  с которыми и сравниваются Х \ я Х п.

Критерий т вычисляют по отношениям:

для X j X  — - у г ~ Х-у -  и для Х пт; =  Х ~ ~ 'у '1 .Лл_1 —л г л п л 2
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В этих формулах разности Х п - \ —X) и Х п—Х2 характеризу­
ют размах варьирования вариационного ряда без крайних зна­
чений, которые сомнительны, и, следовательно, нецелесообраз­
но связывать с ними оценку значимости отклонения Х \  с сомни­
тельной датой Х п, а Х п  — с сомнительной величиной Хь

Пример 4. Из шести урожаев на параллельных делянках 7,9; 19,7; 19,9; 
21,5; 24,1 и 27,2 вызывают сомнения Xi=7,9 и Х п= 2 7 , 2 .  Надо проверить гипо­
тезу о принадлежности этих вариантов к совокупности.

Рассчитаем фактические значения критерия т и сравним их с теоретиче­
скими:

Х 2 — Х г 19,7— 7,9 
для Х1т =  Хп1 -  24,1 — 7,9

Х п —  X„_j 27,2 — 24,1 
для Х п\  =  Х п  —  Х 2 — 27,2 — 19,7

=  0,728; 

=  0,413.

Значение т для X, больше, чем т05=О,689. Следовательно, с 5%-ным уров­
нем можно считать значение урожая Xi=7,9 выходящим за пределы случай­
ных колебаний, и есть основания исключить эту дату из дальнейшей обработ­
ки. При более строгом подходе (1%-ный уровень) оснований для браковки 
нет, так как фактическое значение т меньше tOi =0,805. В отношении Х п=  
=27,2 оснований для браковки нет, и нулевая гипотеза о принадлежности это­
го урожая к данной совокупности не отвергается ни при 5%-ном, ни при 
1%-ном уровне, так как ТфаКт<То5-

Пример 5. Имеется четыре определения содержания гумуса (%) в почве, 
взятой с параллельных делянок опыта: 1,88; 2,58; 2,67 и 2,77. Необходимо про­
верить, не отклоняются ли слишком сильно крайние варианты.

Найдем отношение разности между сомнительной и соседней датой к раз­
маху варьирования:

Х 1 — Х г 2,58 — 1,88 0,70
дтя Л]Т — Хп_1 —  Х 1 -  2,67 — 1,88 -  0,79

Х п - Х п . !  2 ,7 7 -2 ,6 7  0,10
для Л „ т _  х п —  Х 2 ~  2 ,77— 2,58 ~  0,19

0,885;

0,526.

Для п = 4 теоретические значения Toi=0,991 и То5=0,955. Следовательно, 
обе варианты находятся в пределах возможных случайных колебаний 
(Тфакт<тТеор) и при вычислении средней их исключить нельзя.

Проверку нулевой гипотезы о принадлежности сомнительных 
дат к изучаемому ряду часто проводят вычислением довери­
тельного интервала для всей совокупности и определением ве­
роятности нахождения сомнительной даты X  в пределах х ± 2 s 
(для больших выборок вероятность 95%) или x±3s (уровень 
вероятности 99%)- Если X  выходит за пределы х ± 2 s ,  то нуле­
вая гипотеза отвергается на 5%-ном уровне, а если Х_выходит 
за пределы утроенного стандартного отклонения, т. е. x±3s, — 
на 1%-ном уровне значимости и дата бракуется.

Для малых выборок (п<30) проверка осуществляется по со­
отношению x d z ' t s . Значение критерия t  берут из таблицы 1 при­
ложений для принятого уровня значимости и числа степеней 
свободы п —1, а стандартное отклонение вычисляют по всем фак­
тическим датам.
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При ориентировочных расчетах значение s можно опреде­
лить по формуле s  =  k ( X макс—А м ин).  Коэффициенты k  даны ниже.

п 2—3 4—5 6—10 11—25 26—100

k 0,75 0,50 0,33 0,25 0,20

Необходимо отметить, что выключение сомнительных дат 
очень опасно и прибегать к этому следует лишь в исключитель­
ных случаях. Проведение любой стадии эксперимента на высо­
ком уровне, тщательная организация труда и некоторое предви­
дение трудностей, которые могут возникнуть в опытной работе, 
позволяют избежать грубых ошибок.

§ 4. ОЦЕНКА СООТВЕТСТВИЯ МЕЖДУ НАБЛЮДАЕМЫМИ 
И ОЖИДАЕМЫМИ [ТЕОРЕТИЧЕСКИМИ) РАСПРЕДЕЛЕНИЯМИ 

ПО КРИТЕРИЮ х2

Критерий х 2 применяется в тех случаях, когда необходимо  
определить соответствие двух сравниваемых рядов распределе­
ния — эмпирического и теоретического или двух эм пирических. 
Особенно широко критерий соответствия используется в генети­
ческом анализе, когда необходимо убедиться в том, является ли 
обнаруженное отклонение от теоретически ожидаемого расщеп­
ления ( 1 : 1 ;  3 : 1 ;  9 : 3 : 4 ;  9 : 3 : 3 :  1 и т. д.) отклонением зако­
номерным или оно лежит в пределах возможных случайных 
колебаний. Если обозначить теоретически ожидаемые показате­
ли для группы объектов через F ь F 2, ..., F n, а опытные, эмпири­
чески полученные, через f \ ,  f 2, ■■■, f n ,  то отклонения фактических 
данных от теоретических будут равны fi—F i; f 2—F 2, ..., f n—F n. 
Общей мерой отклонения фактических данных от теоретиче­
ских, т. е. критерия соответствия %2, будет сумма отношений 
квадратов разностей между частотами эмпирического и теоре­
тического распределений к частотам теоретического распреде­
ления для данной группы.

, (/2 - Г 2)2 , . . .  , ( f n - F n ) 2 _ v  ( f  —  F ) 2 
Х Ft "** F 2 f  Fn F  ■

где f u  f2, ..., fn — фактические частоты; F i, F2  F n — ожидаемые, теоретиче­
ски вычисленные частоты.

Критерий х 2 используется при изучении качественных при­
знаков для оценки соответствия эмпирических данных опреде­
ленной теоретической предпосылке, нулевой гипотезе ( Н о ) .  Ги­
потеза отвергается, если %2Ф а к т > % 2теор, и не отвергается если
%2факт %2теор-

Когда фактические и теоретические ожидаемые частоты 
полностью совпадают, то %2 =  0, а если совпадение неполное,
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то х2 будет отличен от нуля и тем больше, чем больше расхож­
дение между теоретическими и эмпирическими частотами. Пре­
дельные значения х2> при которых нулевая гипотеза принимает­
ся, даны в таблице 4 приложений. В наиболее типичных случа­
ях применение критерия соответствия числу степеней свободы 
определяется по формуле ( с —1) (£— 1), где с  — число строк и 
k  — число колонок в аналитической таблице.

Критерий х 2 широко используется в генетическом анализе 
соответствия расщепления гибридов теоретически ожидаемому 
(примеры 1—2), для оценки независимости (или сопряженно­
сти) в распределении объектов совокупности (примеры 3—5), 
определения степени соответствия фактического распределения 
изучаемого признака нормальному (пример 6) и оценки соот­
ветствия двух эмпирических распределений.

Применение критерия х2 требует известной осторожности. 
В формулу х 2 должны подставляться только частоты, а не ве­
личины, полученные измерением, взвешиванием и т. д. При про­
верке гипотезы о соответствии эмпирических распределений нор­
мальному желательно иметь не менее 50 наблюдений, а в каж­
дой теоретически рассчитанной группе не менее пяти наблюде­
ний (при менее строгом подходе за минимум принимают три 
наблюдения). Поэтому если крайние группы в ряду распределе­
ния малочисленны, их необходимо объединить. Число степеней 
свободы для х2теор при определении соответствия распределений 
нормальному закону равно числу групп без трех ( k —3), так как 
вычисления теоретических частот связаны здесь тремя усло­
виями, определяющими нормальное распределение,_а именно: 
объемом выборки п , средним значением признака х  и диспер­
сий s2, по которым строилось теоретическое нормальное рас­
пределение.

Пример 1. При скрещивании двух сортов гороха Г. Мендель во втором 
поколении получил П =  355 желтых семян; t^—123 зеленых семян; сумма = 
=  478.

Соответствуют ли результаты опыта теоретически ожидаемому отноше­
нию желтых к зеленым как 3:1? Соотношение 3 : 1 берегся в качестве Н 0, 
которую необходимо доказать.

Р е ш е н и е .  Исходя из соотношения 3:1,  определяют теоретически ожи­
даемые частоты F:

F 1 =  3/4-478 =  358,5 
Д2=  1/4-478= 119,5

Сумма =  478,0
Подставляя эмпирические и теоретически ожидаемые частоты в форму­

лу х2> получают
. „  ( / - - О 2 (355 -358 ,5 )2  , (123-119,5)2 _

* 2 = 2 ----у----=  ------ 3587В----- +  ------ ПэТВ------ = 0 ’ 137
при (с—1) (ft—1) =  (2—1)(2—1) =  1 степени свободы. Теоретическое значе­
ние Хо52=3,48 (по табл. 4 приложений).

В ы в о д .  Различия между фактическими и теоретически ожидаемыми 
частотами несущественны (х2Факт<Хоб2) и Я0 не отвергается.
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Расчеты ’/ }  удобно вести по формуле таблицы 2X2 (2 строки и 2 столбца, 
табл. 18).

18. Вычисление теоретических частот (F ) и критерия 
соответствия (%2) по таблице 2X2

Показатели
Семена

желтые зеленые
Сумма

Ожидаемое расщепление (Но)  3
Наблюдаемые частоты (f ) 355
Ожидаемые частоты (F)  358,5
Разность (/—F)  —3,5
Квадрат разности (f—К)2 12,25
Отношение (/—F ) 2/ F 0,034

( / — Л 2%2 =  S р  ’ =  0,137.

1 4
123 478
119,5 478

3,5 —
12,25 —
0,103 0 ,137=х2

Пример 2. При дигибридном расщеплении во втором поколении были по­
лучены следующие результаты (табл. 19). Необходимо установить, соответ­
ствует ли эмпирическое распределение частот f теоретически ожидаемому на­
следованию в соотношении 9 : 3 : 3 : 1 (опыт Г. Менделя).

Р е ш е н и е .  Порядок расчета критерия %2 показан в таблице 19. Ожидае­
мые частоты определяют умножением теоретически ожидаемой доли семян 
в совокупности на общее число наблюдений. Так, доля гладких желтых семян 
в совокупности должна быть равна 9/16 и, следовательно, 77i =  9/16X556= 
=  313 семян, К2=3/16Х556= 104 и т. д.

19. Вычисление теоретических частот (F ) и критерия соответствия 
(%2) по таблице 2X4

Семена

гладкие морщинистые
С уммаПоказатели

желтые зеленые желтые зеленые

1 16
32 556
35 556

—3 —
9 —
0,26 0 ,51= х2

Ожидаемое расщепление (Но)  
Наблюдаемые частоты (/) 
Ожидаемые частоты (F)  
Разность (f—F)
Квадрат разности (f—К)2 
Соотношение (f—F ) zj F

Х2= 2

9 3 3
315 101 108
313 104 104

2 —3 4
4 9 16
0,01 0,09 0

U - F Y
F -  =  0,51

В ы в о д .  При (с— \ ) ( k —1) =  (2—1) (4—1) = 3  степенях свободы теорети­
ческое значение %2os=7,81 (по табл. 4 приложений). Так как х2Факт<%205, нуле­
вая гипотеза о соответствии эмпирического распределения теоретически ожи­
даемому по соотношению 9 : 3 : 3 :  1 не отвергается.

Пример 3. Во втором поколении дигибридного скрещивания при неполном 
доминировании двух параллелей расщепление по фенотипу ожидается в отно­
шении (1 : 2 : I)2 или 1 : 2 : 2 : 4 : 1 : 2 :  1 : 2 : 1 .  В опытах Т. С. Фадеевой (по 
М. Е. Лобашеву, 1967) по изучению наследования признаков у земляники по­
лучено следующее количество растений, отличающихся друг от друга по окра­
ске ягоды и форме чашечки (табл. 20). Определить по критерию %2 соответст­
вие эмпирического расщепления теоретически ожидаемому.
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Р е ш е н и е .  Порядок расчетов показан в таблице 20. Ожидаемые часто­
ты (F ) определяют умножением теоретически ожидаемой доли растений дан­
ного типа в совокупности на общее число растений. Например, доля растений 
с красной окраской ягоды и нормальной формой чашечки составляет 1/16, 
ожидаемая частота этих растений ,Fi= 1/16X307= 19,19; для 7'2=2/16Х307= 
= 38,17 и т. д.

В ы в о д .  При (с—1)(£—-1) =  (2—1)(9—1)=8 степенях свободы теорети­
ческое значение x2os= 15,51 (по табл. 4 приложений) и нулевая гипотеза о соот­
ветствии эмпирического рдсщепления ожидаемому не отвергается ( х 2Ф а к т <  

< X 2os)-
Пример 4. Обследовано ‘113 полей озимой пшеницы на зараженность кор­

невой гнилью (табл. 21). Существенно ли различие в пораженное™ пшеницы, 
высеянной по чистым и занятым парам?

21. Пораженность озимой пшеницы в связи с видами паров 
и вычисление ожидаемой численности полей F  по таблице 2X2

Заражение
Сумма

Процент ела-
Вид пара

слабое сильное
бо заражен­
ных полей

Чистый
Занятой

30(24,5)
36(41,5)

12(17,5)
35(29,5)

42(42)
71(71)

71,4
50,7

Сумма 66(66) 47(47) 113(113) 58,4

Р е ш е н и е .  Я0: вид пара не оказывает влияния на пораженность озимой
пшеницы корневой гнилью, и, следовательно, колебание соотношений сильно 
и слабо пораженных полей в каждой колонке таблицы 2X2 является случай­
ным.

На основании нулевой гипотезы для каждой клетки таблицы вычисляют, 
каковы должны быть ожидаемые значения F. Для вычисления ожидаемых 
частот общее число полей в каждой группе умножают на ожидаемую долю 
слабо зараженных (58,4) или сильно зараженных (41,6) полей. Ожидаемая 
численность слабо зараженных полей чистого пара будет равна /7i=(42X  
Х58,4) : 100=24,5 и сильно зараженных F2— (42X41,6) : 100= 17,5; в группе 
занятых паров ожидаемая численность слабо зараженных полей /7з= (71X 
Х58,4) : 100=41,5 и сильно зараженных F4=  (71X41,6) : 100=29,5. Эти числа, 
которые носят названия ожиданий, в таблице 21 заключены в скобки.

После расчета ожиданий определяют разности между фактическими и 
ожидаемыми частотами (табл. 22). Суммы всех разностей по колонкам 
и строчкам равны нулю.

22. Разности между фактическими и ожидаемыми 
численностями полей (f—F )

Вид
пара

Заражение

слабое сильное
Сумма

Чистый 5 ,5 —5 ,5 0
З ан ято й  —-5 ,5 5 ,5 0

0 0 0

„ „  ( / - Л 2 (5,5)2
' +  '

( - 5 , 5 ) 2 , ( - 5 , 5 ) 2 . (5,5)2
Х2 - 2  F -  2 4 5 17,5 +  4 1 ,5 +  2 9 ,5

=  1 , 2 3 +  1,74 4-0,73-1- 1,02 =  4,72 при (с — 1) (k — 1) =  (2 — 1) (2 — 1) =  1

степени свободы. Теоретическое значение Х2о5=3,84 (по табл. 4 приложений).
В ы в о д .  Наблюдается существенное увеличение зараженности посевов 

пшеницы при посеве ее по занятым парам (х 2Ф а к т > Х 2об), и нулевая гипотеза 
о независимости заражения посевов от вида пара отвергается.
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Использование критерия х2 при работе с таблицами состава 2X2 требует, 
чтобы ни одно из ожиданий не было меньше 5. Если теоретические численности 
невелики, то, до того как вычислять %2> все разности (f—F)  уменьшают на 0,5, 
приближая их к нулю (поправка Ийгса). В нашем примере, если ввести по­
правку Ийтса, вычисления приобретают следующий вид:

. 5,0^ _ (—5,0)2 _ (—5,0)2 5 ,02
х — 24,5 +  17,5 +  41,5 +  29,5 3,90.

Пример 5. На 260 полях ячменя учтен урожай и проведен подсчет зара­
женности почвы проволочником (Д. Д. Финни, 1957). Поля разбиты на две 
группы по урожайности и на четыре группы по зараженности проволочником 
(табл. 23). Зависит ли урожай ячменя от степени зараженности проволоч­
ником?

Р е ш е н и е .  Я0: урожай не зависит от степени зараженности и колебание 
соотношений удовлетворительных и неудовлетворительных урожаев в каждой 
колонке таблицы является случайным.

На основе нулевой гипотезы вычисляют ожидаемые частоты для каждой 
клетки таблицы. Число полей с удовлетворительным урожаем при слабой за­
раженности должно быть

77 7
fi= - K K r I09 = 84’7’

умеренной —
77 7

Е2 =  — --7 7  =  59,8,

и весьма сильном —

Е» =
77,7
100

77,7Ел = 100

48 =  37,3

■26 =  20,2.

Число полей с неудовлетворительным урожаем при слабой зараженности
22,3 •109= 24,3,Ев =

умеренной —

сильной •

и весьма сильной —

100

22,3 
» =  100Е„ =

Е ,=
22,3
100

• 7 7 =  17,2,

4 8 =  10,7

22,3Eg== JQQ -26 =  5,8.

Ожидаемые числа в таблице 23 заключены в скобки.
Теоретическое значение %2os=7,8 (по табл. 4 приложений).
В ы в о д .  Наблюдается существенная зависимость урожаев ячменя от сте­

пени зараженности почвы проволочником (х2Факт>Х2об), и нулевая гипотеза 
отвергается.

Пример 6. Апробацией семенников клевера красного установлено распре­
деление 110 стеблей по числу междоузлий:
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Необходимо проверить соответствие эмпирического распределения нор- 
мальному по критерию %2.

Р е ш е н и е .  Прежде всего по данным эмпирического распределения ча­
стот f  необходимо определить теоретически ожидаемые частоты F, которые 
следуют нормальному распределению, а затем установить степень соответст­
вия фактических и ожидаемых частот по критерию хи-квадрат.

Расчеты проводят в таком порядке (табл. 24):
24. Вычисление теоретических частот ( F) и критерия соответствия  

эмпирического распределения нормальному (х 2)

f
Х —х

Ф(П F (f - F ) ( f - F )2i=
S

4 6 1 , с 1,80 0,0790 4,51 1 Л А — — —

5 10 / 16 1,28 0,1758 10,1 J 14,0 1,4 1.96 0,13
6 28 0,77 0,2966 17,2 10,8 116,64 6,78
7 10 0,26 0,3867 22,4 — 12,4 153,76 0,86
8 12 0,26 0,3867 22,4 — 10,4 108,16 4,83
9 29 0,77 0,2966 17,2 11 ,8 139,24 8,10

10 10 1,28 0,1758 10,1 —0,1 0,01 0,00
11 3 1 6 1,80 0,0790 4,51 А 1 - 1 , 1 1,21 0,20
12 2 / 5 2,32 0,0270 1,6/ и, 1 — — —

Сумма 110 — — 100,0 — — 26,90=х2

1 . По формулам для сгруппированных данных определяют х  и s:
_  2/Х
х  =  ——— (6Х 4) +  (ЮХ5)+ • • • + ( 2 X 1 2 )  

ПО =  7,5;.

/  Z f j X - x f  
=  У  п — 1 ~

-V- 6(4— 7,5)2 +  10(5 — 7,5)2 Н------- Ь 2 ( 1 2 - 7 , 5 ) 2
110 —  1 =  1,93.

2. Определяют нормированное отклонение в долях стандартного откло­
нения:

X — х

3. По величине t  в таблице 7 приложений находят Ф (£)— вероятность 
встречи данного значения признака х  в нормально распределенной совокуп­
ности.

4. Рассчитывают теоретический ряд частот F , соответствующий данному 
объему выборки п, х  и s при величине интервала группировки £ по формуле:

n - i
F =  0 ( t ) ~ .

Для нашего примера значение коэффициента
n - i  1 1 0 x 1  
~ 7 ~ == 1,93 57,0.

5. Объединяют крайние малочисленные группы так, чтобы значение F  пре­
вышало 5, рассчитывают разности (f—F ) ,  возводят их в квадрат, делят на со-
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Рис. 44. Эмпирическое 1 и теоретиче­
ское 2  распределение стеблей клевера 

по числу междоузлий.

ответствующие теоретические часто­
ты (f — F ) 2/ F  и полученные величи­
ны суммируют.

Сумма всех частных дает значе­
ние х2= 26,90 при ( k — 3) =  (7—3)=4 
степенях свободы вариации. Таблич­
ное значение х205=9,49 (по табл. 4 
приложений).

В ы в о д .  Распределение стеблей 
красного клевера по числу междоуз­
лий существенно отличается от нор­
мального Х2Факт>Х2о5 и нулевая ги­
потеза отвергается. Апробируемый 
посев является, по видимому, механической смесью клеверов двух типов: ран­
неспелого (среднее число междоузлий около 6) и позднеспелого (среднее 
число междоузлий около 9) (рис. 44).

§ 5. ОЦЕНКА РАЗЛИЧИЙ МЕЖДУ ДИСПЕРСИЯМИ 
ПО КРИТЕРИЮ F

Существенность различий в степени вариации признаков 
оценивают при помощи критерия F.

Если Ефакт^Етеор, то между сравниваемыми дисперсиями 
имеются существенные различия, когда /*’факт<Етеор-—разли­
чия несущественны и нулевая гипотеза о равенстве сравнивае­
мых дисперсий не отвергается. Так как числителем всегда бе­
рется большая дисперсия, то критерий F  равен единице или 
больше ее. Теоретическое значение критерия F  для принятого 
в исследовании уровня значимости находят по таблицам 2—3 
приложений с учетом числа степеней свободы сравниваемых 
дисперсий.

На сравнении дисперсий построен важный статистический 
метод, получивший название дисперсионного анализа, основы 
которого рассмотрены ниже.

f

Г л а в а  18
ДИСПЕРСИОННЫЙ АНАЛИЗ

§ 1. ОСНОВЫ МЕТОДА

Дисперсионный анализ разработан и введен в практику сель­
скохозяйственных и биологических исследований английским 
ученым Р. А. Фишером, который открыл закон распределения 
отношения средних квадратов (дисперсий):

средний квадрат выборочных средних _ st2 _р
средний квадрат объектов s22
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Дисперсионный анализ широко используется для планирова­
ния эксперимента и статистической обработки его данных. Если 
в недалеком прошлом считали, что роль математика состоит 
лишь в анализе экспериментальных данных, то работы Р. А. Фи­
шера коренным образом изменили эту точку зрения, и в на­
стоящее время статистическое планирование опыта в соответ­
ствии с требованиями дисперсионного анализа и математическая 
интерпретация результатов — непременные условия успешного 
получения ответов на вопросы, интересующие экспериментатора. 
Статистически обоснованный план эксперимента определяет и 
метод математического анализа результатов. Поэтому современ­
ный эксперимент нельзя правильно спланировать, не зная основ 
дисперсионного анализа.

При дисперсионном анализе одновременно обрабатывают 
данные нескольких выборок (вариантов), составляющих еди­
ный статистический комплекс, оформленный в виде специаль­
ной рабочей таблицы. Структура статистического комплекса и 
его последующий анализ определяются схемой и методикой экс­
перимента.

С у щ н о с т ь ю  д и с п е р с и о н н о г о  а н а л и з а  я в л я е т с я  р а с ч л е н е н и е  
о б щ е й  с у м м ы  к в а д р а т о в  о т к л о н е н и й  и  о б щ е г о  ч и с л а  с т е п е н е й  
с в о б о д ы  н а  част и  — к о м п о н е н т ы , с о о т в е т с т в у ю щ и е  с т р у к т у р е  
э к с п е р и м е н т а , и  о ц е н к а  з н а ч и м о с т и  д е й с т в и я  и  в з а и м о д е й с т в и я  
и з у ч а е м ы х  ф а к т о р о в  п о  F -к р и т е р и ю .

Если обрабатывают однофакторные статистические компле­
ксы, состоящие из нескольких независимых выборок, например 
/-вариантов в вегетационном опыте, то общая изменчивость ре­
зультативного признака, измеряемая общей суммой квадратов 
Су, расчленяется на два компонента: варьирование между вы­
борками (вариантами) Cv и внутри выборок Cz ■ Следовательно, 
в общей форме изменчивость признака может быть представле­
на выражением:

Су =  Cv-{-Cz.
Здесь вариация между выборками (вариантами) представ­

ляет ту часть общей дисперсии, которая обусловлена дей­
ствием изучаемых факторов, а дисперсия внутри выборок ха­
рактеризует случайное варьирование изучаемого признака, т. е. 
ошибку эксперимента.

Общее число степеней свободы ( N —1) также расчленяется 
на две части — степени свободы для вариантов (/—1) и для 
случайного варьирования ( N —I ) :

N— l =  ( l— l ) + ( N — l).
Если обрабатывают однофакторные сопряженные статисти­

ческие комплексы, когда выборки (варианты) связаны каким- 
то общим контролируемым условием, например наличием п  ор­
ганизованных повторений в полевом опыте, общая сумма квад­
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ратов разлагается на три части: варьирование повторений СР,. 
вариантов CV и случайное Cz. В подобных случаях общая из­
менчивость и общее число степеней свободы могут быть пред­
ставлены выражениями:

Су =  С Р-\-Су-\-С z',
0V _ 1) =  ( r t _ l ) + ( / _ l ) + ( „ _ l ) ( / _ l ) .

Суммы квадратов отклонений по данным полевого опыта — 
статистического комплекса с /-вариантами и «-повторениями — 
находят обычно в такой последовательности. В исходной табли­
це определяют суммы по повторениям Р , вариантам V{ и общую 
сумму всех наблюдений ЕХ Затем вычисляют:

1) общее число наблюдений N  =  ln ;
2) корректирующий фактор (поправку) C = (SX )2:JV;
3) общую сумму квадратов Су =  2 X 2—С ;
4) сумму квадратов для повторений CP =  ~ZP2 : l —С;
5) сумму квадратов для вариантов Cv = hV2: п— С;
6) сумму квадратов для ошибки (остаток) CZ =  CY—СР—Cv.
Две последние суммы квадратов Cv и Cz делят на соответ­

ствующие им степени свободы, т. е. приводят к сравниваемому 
виду — одной степени свободы вариации. В результате получа­
ют два средних квадрата (дисперсии):

вариантов sv2 — j~ T  и ошибки s2 =  ^  .

Эти средние квадраты и используют в дисперсионном анализе 
для оценки значимости действия изучаемых факторов. Оценка 
проводится путем сравнения дисперсии вариантов s2y с диспер­
сией ошибки s 2 по критерию F  =  s 2v ,[s2. Таким образом, за ба­
зу— единицу сравнения принимают средний квадрат случай­
ной дисперсии, которая определяет-случайную ошибку экспе­
римента. При этом проверяемой нулевой гипотезой служит 
предположение: все выборочные средние являются оценками 
одной генеральной средней и, следовательно, различия между 
ними несущественны. Если F lpaKT:= s 2v / s 2 < F TeopJ то нулевая ги­
потеза Н о : d  =  0  не отвергается; между всеми выборочными сред­
ними нет существенных различий, и на этом проверка закан­
чивается. Нулевая гипотеза отвергается, когда F $ a Kt = s 2v l s 2 ^  
^Ттеор. В этом случае дополнительно оценивают существен­
ность частных различий по НСР и определяют, между какими 
средними имеются значимые разности.

Теоретическое значение критерия F  для принятого в иссле­
довании уровня значимости находят по таблицам 2—3 прило­
жений с учетом числа степеней свободы для дисперсии вариан­
тов и случайной дисперсии. В большинстве случаев избирают 
5%-ный, а при более строгом подходе 1%-ный или даже 
0,1%-ный уровень значимости.

При наличии общих принципов возможны разные модели, 
или конкретные схемы, дисперсионного анализа, отражающие
14—724 209



25. О бщ ая схем а дисперсионного анализа однофакторны х  
экспериментов (комплексов)

Сумма квадратов (в числителе) и степени 
свободы (в знаменателе)

Вид эксперимента «
XБО) ^

юо
сао

К О .Л X-
\о

X

i Н t r
«  к

t;о Xо. Е 3н счо

Вегетационные и поле­
вые опыты, проведен­
ные методом неорга­
низованных повторе­
ний (полная рендоми-
зация)

N — 1
— — /—1 N —  1

Полевые и вегетацион­
ные опыты, проведен­
ные методом оргаии- С у С р С у Czзованных повторений

N —1 п—  1 1— 1 ( « - ! ) ( '- -1 )

Латинский квадрат
С у С Р С с С у C z

N —1 П— 1 п— 1 п —  1 (п -1 )(я --2 )
•Латинский прямоуголь- Ск С Р Сс С у C z

ник -2 )-V—1 п— 1 п— 1 /—1 (я—1)(/-

условия и методику проведения эксперимента. Общая схема дис­
персионного анализа однофакторных комплексов дана в таб­
лице 25. Здесь N  — общее число наблюдений, I — число вариан­
тов, п  — число повторений, рядов и столбцов. Делением суммы 
квадратов для вариантов С у  и остатка С г  на соответствующее 
число степеней свободы получают средние квадраты s v2 и s2, 
необходимые для расчета критерия F.

Здесь необходимо подчеркнуть, что все суммы квадратов — 
положительные числа. Отрицательное значение суммы означа­
ет, что допущена ошибка, которую следует исправить.

Из данных таблицы 25 видно, что для каждого вида экспери­
мента имеется определенная математическая модель, или схема 
дисперсионного анализа. Так, урожай с единичной делянки по­
левого опыта или сосуда вегетационного опыта, проведенных 
методом неорганизованных повторений, может рассматриваться 
состоящим из двух компонентов: связанного с вариантом и слу­
чайного компонента, связанного с ошибкой. В полевом опыте, 
поставленном методом организованных повторений, компонен­
тов варьирования урожая будет уже три: повторение, вариант и 
ошибка; в латинском квадрате и прямоугольнике — четыре: ряд, 
столбец, вариант и ошибка.

Ясное представление о математической модели дисперсион­
ного анализа облегчает понимание необходимых вычислитель­
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ных операций, особенно при обработке данных многофакторных 
опытов, в которых больше источников варьирования, чем в про­
стых, однофакторных опытах. Например, в двухфакторном опы­
те, поставленном методом обычных повторений, сумма квадра­
тов для вариантов Cv расчленяется на три, а в трехфактор­
ном— на семь компонентов. Общая сумма квадратов для этих 
опытов будет представлена следующими выражениями (в скоб­
ках указаны суммы квадратов для изучаемых факторов А, В, С 
и их взаимодействия):

CY =  (СА -\-Св -\- Слв) -f- Ср -j- Cz',

Су =  (СА -\-Св +С с +  САВ -J- САС -|- Свс-\-Савс) -J-Cp-f- Cz.

Соответственно указанным компонентам варьирования ре­
зультативного признака разлагают и общее число степеней сво­
боды.

Часто многофакторные опыты закладывают по методу слож­
ных, или расщепленных, делянок. В этом случае не все сравне­
ния можно провести с одинаковой степенью точности. Неравно- 
точность различных сравнений, вытекающая из расположения 
вариантов на расщепленной делянке, требует расслоения ошиб­
ки опыта в соответствии с составляющими ее компонентами: на 
ошибку для вариантов, размещенных на делянках первого по­
рядка Сгь на ошибку для делянок второго порядка Czn и т. д. 
Эти ошибки и используют затем для оценки действия и взаимо­
действия факторов. Например, для двух- и трехфакторных поле­
вых опытов, проведенных соответственно с двойным и тройным 
расщеплением делянок, общая сумма квадратов будет равна:

Cy — {pA-\-CB-\-CÂ )-\-Cp-\-CZ\-\-Cni\
Су =  (СА -\-Св -{-Сс +  САВ-\- САС -f- Свс -f - САВС) -f 

+  Ср -)- CZi + Czn -(- Czm .

Таким образом, в опытах с расщепленными делянками оцен­
ка существенности различий будет опираться не на одну оста­
точную сумму квадратов Cz, как это было во всех предшест­
вующих примерах, а на суммы квадратов, рассчитанные для де­
лянок первого, второго и третьего порядков.

Для упрощения расчетов сумм квадратов, особенно при от­
сутствии вычислительной машины, исходные даты обычно пре­
образуют (кодируют) путем вычитания из результатов измере­
ний условного начала А —одного и того же целого числа, близ­
кого к среднему урожаю по опыту х. Изменение начала отсчета 
не оказывает влияния на суммы квадратов и позволяет рабо­
тать с малозначными цифрами.

Дисперсионный анализ дает возможность получить представ­
ление о степени, или доле влияния того или иного фактора в
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общей дисперсии признака, которую принимают за единицу 
■или 100%, а именно:

ify2 =  — влияние вариантов;

Т1р2= - ^ — влияние повторений;

г \ /  =  — влияние случайных факторов;
С у

% 2 =  %2- г т1р2+ 1Ъ2 =  1,0 (или 100%) — влияние всех факторов.
Отношение сумм квадратов вариантов, повторений и остат­

ка к общему варьированию, обозначенное здесь соответственно 
r]2v, *]2р, тf z , показывает долю участия отдельных факторов в 
общей изменчивости признака. При этом "Д =  V =  V  C J C y 
корреляционное отношение, характеризующее тесноту связи ре­
зультативного признака с факториальным, а тf v —индекс де­
терминации, показывающий долю его варьирования под воздей­
ствием изучаемых факторов.

Дисперсионный анализ быстро вошел в употребление при 
обработке экспериментальных данных благодаря следующим ос­
новным преимуществам его перед методом попарных сравнений 
по критерию Стьюдента:

1) вместо индивидуальных ошибок, средних по каждому ва­
рианту, в дисперсионном анализе используется обобщенная 
•ошибка средних, которая опирается на большее число наблюде­
ний и, следовательно, является более надежной базой для оце­
нок;

2) методом дисперсионного анализа можно обрабатывать 
данные простых и сложных, однолетних и многолетних, одно­
факторных и многофакторных опытов;

3) дисперсионный анализ позволяет избежать громоздких 
вычислений при большом числе вариантов в опыте и позволяет 
компактно в виде существенных разностей представить итоги 
статистической обработки.

Современная теория планирования эксперимента и статисти­
ческий анализ базируются на принципах рендомизации. Теория 
требует, чтобы все наблюдения были независимы. В этом слу­
чае дисперсионный анализ дает правильную, несмещенную 
оценку ошибки эксперимента. Следовательно, если опыт не рен- 
домизирован, то экспериментатор может получить смещенную 
оценку ошибки опыта, и обычно используемые в дисперсионном 
анализе критерии значимости теряют законную силу и не могут 
использоваться в качестве аргументов строго статистического 
доказательства эффектов вариантов.

Дисперсионный анализ невозможен для простых вегетаци­
онных или полевых опытов, проведенных без повторностей. Ми­
нимум повторностей — две, однако в этом случае, особенно в 
полевых опытах, получаются большие ошибки и статистически
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не доказываются даже значительные эффекты вариантов. По­
этому однофакторные опыты проводят обычно в 4—6-кратной 
повторности.

Многофакторный дисперсионный анализ в принципе возмо­
жен для факториальных опытов, заложенных без повторностей. 
В этом случае в качестве основы для вычисления ошибки опы­
та и НСР05 используется сумма квадратов для взаимодействия, 
которая включает и случайную дисперсию. Общая сумма квад­
ратов для двухфакторного и трехфакторного опытов без повтор­
ностей будет представлена выражениями:

С у - С л - \ - С в - \-  C AB+Z’>

C y  — C a - \ - C b - { - C c - \ - C a b - \ - C a c - \ - C b c - \ - C a b c+z -

Важно подчеркнуть следующую общую закономерность, 
обоснованную теоретически и экспериментально: эф ф ек т ы , в з а и ­
м о д е й с т в и я  ф а к т о р о в  п о  м е р е  в о з р а с т а н и я  и х  п о р я д к о в  у б ы в а ю т  
( э ф ф е к т  A B > A B C > A B C D  и т. д.)

При этом парные взаимодействия, которые называют в з а и ­
м о д е й с т в и я м и  п е р в о г о  п о р я д к а ,  дают обычно зна­
чительные, а взаимодействия более высоких порядков между 
тремя и более факторами, как правило, незначительные и стати­
стически несущественные эффекты (прибавки урожая). Следо­
вательно, экспериментатор теряет ценную информацию, если 
многофакторный опыт не позволяет определить парные взаимо­
действия, и менее ценную, если жертвует взаимодействиями 
более высоких порядков, которые в опытах без повторностей 
отождествляются, смешиваются со случайными ошибками. Не- 
значимость взаимодействий высших порядков положена в осно­
ву теории метода смешивания, объединения вариантов в спе­
циальные блоки при постановке сложных многофакторных по­
левых опытов.

Итак, многофакторные опыты без повторностей можно обра­
ботать методом дисперсионного анализа. Это, однако, не озна­
чает, что такие опыты следует ставить без повторностей. Экспе­
риментатор должен четко представлять, что в двухфакторных 
опытах без повторностей теряется ценная информация о пар­
ных взаимодействиях, а объединение эффектов взаимодействия 
с остаточной дисперсией ведет к резкому увеличению ошибки и 
снижению разрешающей способности опыта. Величина НСР0 5 

в таких опытах возрастает настолько, что статистически не 
доказываются даже очень значительные разности по вариантам. 
Другая опасность постановки многофакторных опытов без по­
вторностей заключается в том, что случайное выпадение из уче­
та хотя бы одной делянки лишает экспериментатора возмож­
ности статистически обработать полученные данные. Вот поче­
му многофакторные опыты без повторностей нужно рекомендо­
вать лишь для рекогносцировочных, временных опытов.
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§ 2. ОЦЕНКА СУЩЕСТВЕННОСТИ РАЗНОСТЕЙ 
МЕЖДУ СРЕДНИМИ

Критерий F  устанавливает только факт наличия существен­
ных различий между средними, но не указывает, между каки­
ми средними имеются эти различия. Поэтому, если общая оцен­
ка по критерию F  устанавливает наличие вариантов, существен­
но отличающихся от остальных (Кфакт^Ктеор), и нулевая гипо­
теза о равенстве параметров изучаемых совокупностей отвер­
гается, то необходимо определить, к каким вариантам относятся 
существенные разности. Когда /гфакт<КТеор и, следовательно, ну­
левая гипотеза не отвергается, оценку частных различий не 
проводят. В этом случае все разности между любыми парами 
находятся в пределах ошибки опыта.

В практике опытной работы используется несколько мето­
дов для оценки существенности разности между средними. Рас­
смотрим наиболее 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  по 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 т и
(НСР). Если в опыте I вариантов, то можно определить
разностей между средними, среди которых могут быть сущест­
венные и несущественные разности. К р и т е р и й  H C P  =  t s a  у к а з ы ­
ва ет  п р е д е л ь н у ю  о ш и б к у  д л я  р а з н о с т и  д в у х  в ы б о р о ч н ы х  с р е д ­
н и х .  Е с л и  ф а к т и ч е с к а я  р а з н о с т ь  d ^ H C P ,  то о н а  с у щ е с т в е н н а ,  
з н а ч и м а ,  а  е с л и  d < H C P  — н е с у щ е с т в е н н а ,  н е з н а ч и м а .

Чтобы определить НСР, необходимо по данным дисперсион­
ного анализа вычислить:

В опытной работе чаще всего проводят попарные сравнения 
средних по вариантам и вычисляют ошибку разности по при­
веденной выше формуле. Но иногда, например, когда в опыте 
нет контрольного варианта, возникает необходимость сравнить 
средние урожаи опытных вариантов со средним урожаем в 
опыте. В этом случае ошибку разности средних вычисляют по 
формуле:

Иногда приходится сравнивать группы неодинакового раз­
мера— неравномерные комплексы, в которых средние неравно-

* В. Н. Перегудов (1968) обозначает обобщенную ошибку средней буквой 
Е  или е, а ошибку разности средних — Ed или e d (начальные буквы англ, 
error — ошибка и difference — разность).

обобщенную ошибку средней s_ = '|/r s2: п ;

ошибку разности средних sd =  ]/2s2: n.*
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точны. В этих случаях ошибку разности вычисляют по формуле1

d У nt 1 п2 У пгп2

где s2 — остаточный средний квадрат, который берется из таблицы дисперсион 
лого анализа, а п и « 2  — число повторностей в сравниваемых группах.

Если п.\ ~ П 2, то формула приобретает вид:

Подставляя значение Sd в формулу НСР, получим: 

НСР05 =  t 0-sd; НСР05% =  ^ 1 0 0 ;
л:

НСР01 =  t01sd , НСР01 % 100.

Значение критерия t  для принятого уровня значимости и 
числа степеней свободы остаточной дисперсии берут из табли­
цы 1 приложений. Индексами при НСР и t  записаны показатели 
уровня значимости (5 и 1%-ный). Напомним, что 5%-ному 
уровню значимости соответствует 95%-ный уровень вероятно­
сти, 1 % -ному — 99 % -ный.

Разности между средними, которые больше НСР0 5 , считают­
ся существенными с 5%-ным уровнем значимости и обознача­
ются одной звездочкой (*), больше HCPoi — существенными с 
1%-ным уровнем значимости и обозначаются двумя звездочка­
ми (**).

1. 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 ­
н и м и  по в е л и ч и н е  у т р о е н н  ой о ш и б к и  с р е д н е й ,  
т. е. 3s7, или 3Е  (по В. Н. Перегудову). Обобщенная ошибка 
средней s 3 определяется на основе остаточного среднего квад­
рата s . y — ^ s 2 : n .  Утроенная величина этой ошибки и принимает­
ся за критерий существенности. Если фактические разности 

то они существенны на 5%-ном уровне, а если d < 3 s  — 
несущественны.

Когда в опыте с 4—6-кратной повторностью много вариан­
тов, например в сортоиспытании, то применение критерия 3s 
обоснованно. Но для опытов с 2—6 вариантами при 3—4-крат­
ной повторности эта оценка дает преувеличенное число сущест­
венных разностей.

Сказанное станет понятным, если рассмотреть, как возникает 
критерий 3Sx, или 3Е .

Дисперсионный анализ дает обобщенную, одинаковую для 
всех средних ошибку s~x =  S i 1 =  s jg=...s*nH, следовательно, еди­
ную ошибку разности средних:

s*"V '4 ,-K ,-K aH '414v
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При числе степеней свободы для остатка V2>16, когда t 05 =  
= 2,12, наименьшая существенная разность на 5%-ном уровне 

значимости равна: HCP0 5 =  ̂ o5Sd = 2,12x 1 , 4 1 4 = 2,99s* , или, 
округленно, 3si>

Таким образом, утроенная ошибка — это НСР05 для опытов 
с \’2^16. Когда v2< 1 6 , то коэффициент перед s возрастает и 
особенно сильно, если остаточное число степеней свободы сни­
жается до 2—7, что и наблюдается в опытах с небольшим чис­
лом вариантов. В этих случаях сама величина ошибки s~ x  стано­
вится ненадежной базой для оценки, и поэтому для получения 
критерия существенности на прежнем 5%-ном уровне перед s 
В. Н. Перегудов рекомендует ставить следующие коэффициенты:

Остаточное чис­
ло степеней 2 3 4 5 6—7 8—9 10—12 13-15

свободы

Коэффициент
при s* 6,08 4,50 3,93 3,64 3,40 3,23 3,11 3,04 3,0^

Таким образом, применение критерия 3s~x , или 3Е , обоснован­
но для числа степеней свободы остаточной дисперсии v>16, 

когда 3 s^=HCP 05 - Если V2 < 1 6 , то использование утроенной 
ошибки для оценки разности между средними, что часто делает­
ся при статистической обработке опытов с небольшим числом 
вариантов, неправомерно; такая оценка различий между сред­
ними дает сильно преувеличенное количество существенных раз­
ностей. В этих случаях перед s * необходимо ставить коэффици­
енты, приведенные выше, которые в 1,5—2 раза могут превосхо­
дить число 3.

При использовании дисперсионного анализа в практике экс­
периментальной работы существенные разности между средними 
чаще всего определяют по НСР05 - Этот критерий и принят нами 
при оценке частных различий. Для ориентировочных расчетов 
можно использовать упрощенный критерий 3 s х , или 3Е .

В системе государственного сортоиспытания сельскохозяйст­
венных культур на основе Н С Р об, или 3Е ,  все сорта распределя­
ются на три группы: I г р у п п а  — отклонения средних урожаев 
от стандарта (контроля) с положительным знаком больше 
НСР05; II г р у п п а  — отклонения с положительным или отрица­
тельным знаком не выходят за пределы НСР05; III г р у п п а —- 
отклонения с отрицательным знаком больше по абсолютной ве­
личине НСР05.

Распределение вариантов на три группы по величине сущест­
венной разности целесообразно использовать и в агротехниче­
ских опытах.

Чтобы уяснить смысл правильного использования наимень­
шей существенной разности при оценке результатов опытов, вос­
пользуемся следующей аналогией. Если весы с ценой деления 
± 1  кг, то, применяя их, нельзя взвесить массу меньше этой ве-
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дичины или, скажем, с погрешностью ±10 г; разрешающая спо­
собность измерительного устройства не позволяет этого сделать. 
Подобно этому, если в эксперименте получена НСРо5 =  3 ц/га, то 
она и является своеобразной ц е н о й  д е л е н и я ,  р а з р е ш а ю щ е й  с п о ­
с о б н о с т ь ю  д а н н о г о  о п ы т а  п р и  о ц е н к е  р а з н о с т и  в ы б о р о ч н ы х  с р е д ­
н и х . Нельзя считать разности между средними по вариантам 
существенными, если они меньше 3 ц/га, меньше разрешающей 
способности данного опыта. Это очевидное положение, к сожа­
лению, иногда забывают и статистически несущественные разно­
сти — «прибавки урожая» обсчитывают экономически, распро­
страняя их на большие площади.

Часто статистические термины «ошибка», «предельная ошиб­
ка разности», «утроенная ошибка» вводят в заблуждение начи­
нающих исследователей. Они полагают, что в опытной работе 
ошибки недопустимы и если они есть, — это результат недоста­
точной тщательности в измерениях. Это далеко не так. Стати­
стические ошибки, или ошибки выборочное™ (репрезентативно­
сти), в экспериментальной работе неизбежны, так как (выводы о 
совокупности исследователь практически всегда делает с опреде­
ленной долей риска на основе изучения небольших выборок. 
Очевидно, что все учеты и измерения надо делать точно и добро­
совестно, не допуская систематических и грубых ошибок или 
промахов, источником которых действительно является недоста­
ток внимания, аккуратности и тщательности наблюдателя. При 
всяких исследованиях грубые и односторонние систематические 
ошибки должны быть исключены.

§ 3. ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

Правильное использование дисперсионного анализа для об­
работки экспериментального материала предполагает однород­
ность дисперсий по вариантам (выборкам), нормальное или 
близкое к нему распределение варьирующих величин, значения 
которых получают независимо одно от другого. В агрономиче­
ских исследованиях независимость сравнения достигается рендо- 
мизированным размещением вариантов в опыте и случайным от­
бором проб в выборку. Когда есть основания предполагать не­
однородность дисперсий по выборкам, о чем обычно свидетель­
ствуют большие различия в варьировании по вариантам, напри­
мер при учете сорняков, энто- и фитофауны, то рекомендуется 
преобразовать (трансформировать) исходные даты. Трансфор­
мация дает возможность уменьшить пределы варьирования, уст­
ранить неоднородность дисперсий по выборкам и провести срав­
нение результатов более точно.

Наиболее подходящие и чаще всего применяемые преобразо­
вания следующие:

1) логарифмические, когда каждое значение X  трансформи­
руется в lgX или в l g(X+l ) ,  если некоторые наблюдения рав­
ны нулю;

217



2) трансформация данных подсчета численности путем из­
влечения квадратнго корня из X ,  т. е. У Х  или У Х +  1, когда неко­
торые наблюдения дают нулевые или очень небольшие значения;

3) трансформация X  в « у г о л - а р к с и н у с  Упроцент» (по 
табл. 5 приложений), когда наблюдаемые величины выражены в 
процентах, нацример пораженность растений болезнями и вреди­
телями, или при изучении силы действия повреждающих факто­
ров на биологические объекты, в п р о б и т ы  и э к в и в а л е н т ­
ные  у г л ы.  Преобразование процентов можно не проводить, 
если все значения лежат в пределах между 15 и 85, но, если 
имеются значения, близкие к 0 и 100, когда вариация сильно 
снижается, необходимы преобразования, позволяющие провести 
сравнения результатов более точно.

Преобразованные значения обрабатывают по схеме диспер­
сионного анализа и после оценки существенности частных раз­
личий переходят обратно к первоначальным единицам измере­
ния. Средние, полученные в процессе преобразования, будут не­
сколько отличаться от средних, полученных по исходным датам, 
но разница обычно невелика, и более правильным средним бу­
дет значение, полученное обратным переходом.

§ 4. ПРОСТОЙ ПРИМЕР ДИСПЕРСИОННОГО АНАЛИЗА

Для уяснения логики дисперсионного анализа воспользуемся 
искусственно построенной моделью однофакторного вегетацион­
ного опыта, в котором сравниваются два варианта (1 =  2 ) .  Каж­
дый из вариантов изучается в четырех сосудах ( п  =  4). Общее 
число наблюдений в опыте N  =  l n  =  2X4 = 8. Рендомизация не­
контролируемых условий и независимость вариантов (выборок) 
в вегетационных опытах обеспечивается периодическим переме­
щением сосудов на вагонетках. Допустим, что в опыте получены 
такие урожаи (г/сосуд).

Варианты Урожай, X
Суммы по вари­

антам, V
Средние по вари 

антам, Х у

1 7 7 9 5 28 --
I II

У
\

2 3 1 5  3 12 3 =

Общая сумма 40 =  ZX 5 =  х

В этом эксперименте возможна лишь одна группировка ис­
ходных дат— по вариантам. Находим суммы и средние по вари­
антам, общую сумму и общую среднюю по опыту.

Варьирование урожаев, т. е. отклонение их от общей средней 
(X—х ) ,  обусловлено здесь двумя компонентами — эффектами 
вариантов и случайным варьированием. Других источников ва­
риации урожаев в однофакторном вегетационном опыте нет. Сле­
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довательно, общее варьирование Су, которое измеряется суммой 
квадратов отклонений урожаев от общей средней 2(Х—х)2, со­
стоит из варьирования вариантов Су и случайного Cz. Модель 
дисперсионного анализа данных этого опыта: CY= C V+ C Z.

Определяем общую сумму квадратов отклонений:
Су =  2 (X—х)2 =  (7  — 5)2+ ( 7 —5)2 Ч-------h (3 — 5)2 =  48.

Для определения суммы квадратов отклонений по вариантам 
вместо каждой даты X  в таблицу урожаев подставляем средние
соответствующих 
го 3).

вариантов (дл я первого варианта 7 и второ

Варианты Урожай Суммы по вариан­
там, V Средние х

1 7 7 7 7 28 7 = х 1

2 3 3 3 3 12 3  = х 2

Общая сумма 40 =  2Х 5 =  х
Подставляя вместо фактических данных X  средние по вари­

антам x v ,  мы тем самым устраняем случайную вариацию внутри 
вариантов (выборок).

Сумму квадратов отклонений для вариантов находим по со­
отношению:

Су =  2 ( х у  - х ) 2 =  (7 -  5)2 -]- (7 -  5)2 Н------ И З —5)2 =  32.
Разность между общим варьированием и варьированием ва­

риантов дает сумму квадратов отклонений для ошибки:
C Z =  C Y — C v  =  48—32= 16.

Общее число степеней свободы N —1 = 8—1=7 также расчле­
няется на две части: степени свободы для вариантов I—1 = 
= 2—1 =  1 и ошибок N —1 = 8 —2 = 6.

Для вычисления фактического критерия существенности на­
ходим два средних квадрата (дисперсии):

для вариантов s 2v =  ^  р  =  32,00

для ошибки s2 Cz
N  — I

2 , 66.

Определяем критерий существенности:
32,00
2,66

12,03.

Сравниваем его с F 05 =  5,99, который находим по таблице 2 
приложений для 1 степени свободы вариантов (числитель) и
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6  степеней ошибки (знаменатель). Статистическая нулевая ги­
потеза Я0: между средними по вариантам нет существенных 
различий, отвергается /7ф > / 7о5 - Следовательно, выборочные 
средние x t и х 2 существенно различаются по урожаям на 
5%-ном уровне значимости.

Определяем наименьшую существенную разность:
НСР05 =  t05sd =  t0h У  2 s 2: « =  2,45 j / 2 -2 , 6 6  : 4 =  2,8 г/сосуд.

Теоретическое значение критерия ^ 5 = 2 , 4 5  находим по табли­
це 1 приложений для 6  степеней свободы ошибки и 5% -и о го- 
уровня значимости.

Разность между средними d = X \ —х 2 =  1 —3 = 4 г/сосуд больше 
предельной ошибки разности средних (й?>НСР05 ), и, следова­
тельно, средние существенно различаются.

Рассмотрим теперь схему дисперсионного анализа простой 
модели однофакторного полевого опыта, заложенного, допустим, 
методом рендомизированных повторений. Для этой цели вос­
пользуемся цифровыми данными приведенного выше примера.

Для полевого опыта, проведенного методом рендомизирован­
ных повторений, возможна уже двойная группировка исходных 
данных в таблице для дисперсионного анализа: по повторениям 
и вариантам. Схема группировки и вычисления соответствую­
щих сумм и средних дана ниже; она очевидна и не требует по­
яснений.

Повторения, X Суммы по 
вариантам V

Средние по
Варианты

I II ш  1 IV вариантам х  у

1 7 7 9 5 28 7 =  * i

2 3 1 5 3 12 3 =  х г

Суммы 
ниям Р

по повторе-
10 8 14 8 4*. О II м >< 5 =  х

Средние
НИЯМ Х р

по повторе-
5 4 7 4

В полевом опыте варианты связаны общим контролируемым 
условием, наличием организованных повторений. Это обязатель­
но учитывается при построении модели дисперсионного анализа. 
Компонентов варьирования урожаев будет уже три — повторе­
ния С Р, варианты C v и ошибки С г-  Схема дисперсионного анали­
за будет представлена выражением:

C Y =  C p - \ - C v - { - C z

Каждое повторение включает оба варианта, и, если бы по­
вторения были равноплодородными и не варьировали, все сум­
мы урожаев по ним были бы равны между собой. Для опреде­
ления варьирования повторений вместо исходных дат в таблицу
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урожаев подставляем средние по повторениям, находим откло­
нения их от общей средней и сумму квадратов отклонений:

С р  —  2 (хр—*) =  ( 5 - 5 ) 2 +  (5- 5 ) 2 + . - . + ( 4 - -5 )2=  12.

Варианты
Повторения 

I II III IV
Суммы по 

вариантам V
Средние по 

вариантам Х у

1 5 4 7 4 20 5

2 5 4 7 4 20 5

Суммы по повто­
рениям Р 10 8 14 8 45*

.
О II м X 5 = х

Средние по повто­
рениям х Р 5 4 7 4

Подставляя вместо фактических данных средние по повторе­
ниям, мы устраняем вариацию урожаев, связанную с действием 
вариантов и ошибки.

Сумма квадратов отклонений для вариантов нами определе­
на ранее ( C v =  32); случайное варьирование (ошибки) находим: 
по разности:

Cz =  Cy—С Р — Cv =  48 — 12 — 32 =  4.
Общее число степеней свободы в однофакторном полевом 

опыте, поставленном в четырех рендомизированных повторениях,, 
также расчленяется на три части: степени свободы для повторе­
ний, для нашего примера (п —1)= 4—1=3; для вариантов; 
(I—1)=2—1 = 1 и ошибки (л—1) (/—1) =  (4—1)(2—1) =3. 

Определяем дисперсии вариантов, ошибки и критерий F:

-2  __  С у  __  3 2

S v ~  l — l ~  2 —  1 =32,00;

(„_!) (/ — 1) ( 4 - 1 )  ( 2 - 1 )  
32,00

1,33;

1,33 =24,1.

По таблице 2  приложений для 1 степени свободы вариантов; 
(числитель) и 3 степеней свободы ошибки (знаменатель) нахо­
дим / 0 5 =  10,1. Варианты в опыте различаются существенно 
> F o5, и нулевая гипотеза отвергается.

Наименьшая существенная разность для 5%-ного уровня: 
значимости: __ ______

НСР05 =  t 0&sd =  (05] / ^  =  3 , 1 8 | / - =  2,6 г/сосуд.

Теоретическое значение ^05 =  3,18 находим по таблице 1 при­
ложений для 3 степеней свободы ошибки и 5%-ного уровня зна-
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чимости. Разность между X i—х 2 =  7 —3 = 4 г/сосуд существенна 
на 5%-ном уровне значимости (d>HCPos).

Изложенный выше прямой и очевидный путь вычисления 
сумм квадратов отклонений приведен для уяснения логики дис­
персионного анализа данных. Однако он становится довольно 
трудоемким и утомительным в опытах с большим числом вари­
антов и особенно при многозначных дробных цифрах. Расчеты 
будут сопряжены с ошибками, что объясняется неизбежными 
округлениями при вычислении средних величин и, следователь­
но, последующими неточными определениями разностей. Поэто­
му при дисперсионном анализе используют статистические спо­
собы, позволяющие упростить технику расчетов и свести их 
ошибки к минимуму.

При наличии настольной вычислительной машины сумму 
квадратов отклонений обычно определяют по фактическим дан­
ным. Если машины нет, используют способ произвольного нача­
ла (условной средней), что позволяет работать с малозначными 
числами.

Определим суммы квадратов отклонений, используя метод 
расчета их по фактическим данным, т. е. минуя вычисление сред­
них. В этих целях воспользуемся соотношениями, приведенными 
яа странице 244. Для нашего примера получили такие цифры:

Общее число наблюдений.
yV =  /« =  2-4 =  8.

Корректирующий фактор (поправку)
С  =  (2А)2: .V =  402: 8 =  200.

Общую сумму квадратов отклонений 
С У =  1 Х 2— С  =  (72 +  72-(------- 1- З2)—200 =  248—200 =  48.

Сумму квадратов повторений
СР =  2Р 2:/ — С =  (102 +  82+  142 +  82): 2 — 200 =  212 — 200= 12.

Сумму квадратов для вариантов
C v — H V 2 : n —С =  (283-f-122) : 4 — 200 =  232 — 200 =  32.

Сумму квадратов для ошибки (остаток)
C Z = C Y —С Р—Су =  48— 12 — 32 =  4.

Итак, мы получили те же значения сумм, что и ранее, но 
упростили порядок их вычисления. Аналогичные данные будут 
получены и в том случае, когда применяется способ произволь­
ного начала (условной средней) и все исходные данные умень­
шают (или увеличивают) на одну и ту же величину А. За ус­
ловную среднюю А  берут целое число, близкое к среднему уро­
жаю по опыту. Эти расчеты рекомендуем читателю проделать 
самостоятельно.

2 2 2
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ДИСПЕРСИОННЫЙ АНАЛИЗ 
ДАННЫХ ВЕГЕТАЦИОННОГО ОПЫТА

Вегетационные опыты чаще всего представляют собой стати­
стические комплексы, состоящие из нескольких независимых вы­
борок-вариантов. Независимость сопоставимых вариантов дости­
гается регулярным перемещением сосудов на вагонетке. Следо­
вательно, в вегетационных опытах обычно нет территориально 
организованных повторений. В таких случаях дисперсионный 
анализ данных необходимо вести как для несопряженных выбо­
рок. Когда в вегетационном опыте варианты объединяют тер­
риториально в повторения, то статистический анализ проводят 
так же, как и полевых опытов, поставленных методом организо­
ванных повторений.

Перед дисперсионным анализом данных вегетационного опы­
та ставится задача проверить статистическую нулевую гипоте­
зу Я о, которая формулируется так: между_средними по_вариан- 
там нет существенных различий, т. е. х ,  =  х 2 =  . . . Xi ,  или X i—х 2 =  
= d =  0. Кратко нулевая гипотеза записывается H0 : d = 0.

Ниже даны примеры дисперсионного анализа однофакторных 
и многофакторных вегетационных опытов, проведенных методом 
неорганизованных повторений.

§ 1. ОДНОФАКТОРНЫЙ опыт

В однофакторном вегетационном опыте общее варьирование 
результативного признака разлагается на два компонента — 
варьирование вариантов и случайное варьирование: C Y — C v + C z .

Статистический анализ данных проводят в три этапа.
1. Составляют расчетную таблицу, располагая в ней исход­

ные данные по рядам и столбцам, определяют суммы и средние 
по вариантам общую сумму и среднее значение результативного 
признака по опыту (табл. 26).

26. Расположение данных в таблице

Вари­
анты Исходные данные X Число на­

блюдений п
Сумма по 

вариантам' V
Средние по 
вариантам

1 Х 1и Х 12, _х 1п П\ V, Xi

2 Х2и х 22, --------* 2 , п2 v2 х2

I x t l , х , 2, , Х,п П,  V, X I

Общая сумма N —hn X , X = X , V  х = ' 2 Х /  N
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2. Вычисляют суммы квадратов отклонений по формулам 
таблицы 27 и определяют фактическое значение критерия 7>.

3. Определяют ошибку опыта и существенность частных раз­
личий.

Техника расчетов при обработке опытов с одинаковой по­
вторностью по вариантам показана в примере 1 и с разной по­
вторностью в примере 2.

27. Формулы для вычисления сумм квадратов отклонений, 
дисперсий и критерия F ф

Дисперсия Сумма
квадратов

Степени { Средний 
свободы квадрат

Общая С у 2J 2—С N —  1 — ---
Вариантов CV I V 2 : п — С 1—  1 s 2y Sy2 : s2 По таблице
Остаток C z  (ошибки) С у — Су N — l s 2 — 2  приложе-

Н И И

С =  ( 2 Х ) 2 : N  или С=х2Х — корректирующий фактор, поправка.

Пример 1 . Обработать данные вегетационного опыта с водными культу­
рами по изучению действия соотношения N : P2O s: К2 О при питании рассады 
томатов на урожай плодов (табл. 28). Нулевая гипотеза H 0 : d = 0, т. е. все 
разности между средними по вариантам статистически несущественны.

Р е ш е н и е  1. В таблице урожаев подсчитывают суммы и средние по 
вариантам, определяют общую сумму и средний урожай в опыте (табл. 28).

2. Для вычисления сумм квадратов исходные даты целесообразно преоб­
разовать по соотношению Х , = Х — А,  приняв за условную среднюю А  число 
500, близкое к среднему урожаю по опыту *=489,4 (табл. 29).

28. Ранний урожай плодов (г на сосуд)

Вариан­
ты* Урожай. X

Число на­
блюдений 

п
Суммы V Средние

l(sQ 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 1626 424,0
5 418 470 460 412 4 1760 440,0

Общая с у м м а 20 =  2я=Л 1 9787 = 2 Х 489,4 = ~ х

* Обозначения вариантов (соотношения N : Р2О5 : К2О); 1 — 1 : 1 : 1  (контроль); 2
а : 2 : 1; 3 - 1 : 2 : 2; 4 — 2 : 1 : 1; 5 —2:2: 1 .

29. Таблица преобразованных дат

Варианты X

О81X Суммы V

1 —46. -3 0 —70 0 —146
2 2 50 — 1 0 7 49
3 1 0 1 170 50 107 428
4 —93 - 8 8 —25 —98 —304
5 —82 -3 0 —40 — 8 8 —240

Общая с у м м а —213=2^1
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Вычисления суммы квадратов отклонений ведут в такой последователь*  
ности.

Общее число наблюдений ЛГ=2и=20.
Корректирующий фактор (С= (2Xi) 2 : N =  (213)2 : 20=2268.
Общая сумма квадратов отклонений

Су =  2Xj2 — С  =  (462 +  302 Н-------- 8 8 2) — 2268 =  104 941.

Сумма квадратов для вариантов
Су =  2V2:л =  (1462 +  492 Н-------- f- 2402) :4 — 2268 =  8 6  961.

Остаточную сумму квадратов, соответствующую случайном у варьирова­
нию, вычисляют по разности:

Cz =  C y - C y =  104941 — 86961 =  17980.

При наличии счетной машины суммы квадратов вычисляют непосредствен­
но по исходным данным таблицы 28:

С =  (2Х)2: N  =  (9787)2:20 =  4 789 268;
Су =  2К 2 — С =  (4542 +  4702 -|--------h 4122) — 4 789 268 =  104 941;

С у =  2 V 2 :n  — С =  (18542- f  20492 -|--------1760а):4 — 4 789 268=  8 6  961;
C z  =  Су — Су =  104 941 — 8 6  961 =  17 980.

После вычисления сумм квадратов составляют таблицу дисперсионного  
анализа (табл. 30).

30. Результаты дисперсионного анализа

Дисперсия Сумма
квадратов

Степени
свободы

Средний
квадрат F  05

Общая 104 941 19
Вариантов
Остаток

8 6  961 4 21 740 18,13 3,06

(ошибки) 17 980 15 1 199 — —

Теоретическое значение К05 находят по таблице 2 приложений, и сходя  из 
4 степеней свободы для дисперсии вариантов (числитель) и 15 степеней дл я  
остатка (знаменатель). При F $ > F 0$ в опыте есть существенные различия по 
вариантам на 5% -ном уровне значимости, и нулевая гипотеза H 0 \ d = 0 отвер­
гается.

3. Для оценки существенности частных различий вычисляют: 
а) ошибку опыта

s -  =
X Y1-V- 1199

=  17,3 г;

б) ошибку разности средних

Sd
- i /  2s2 1 /  2-1199

=  у ~~п~ =  У ~ 4 ~ : = 2 4 . 5  г;

в) наименьшую существенную разность для 5%-ного (или 1% -ного) уровня  
значимости в абсолютных и относительных показателях

HCP06=W>d =  2,13-24,5 = 5 2 ,2  г; 
t nr s,i 52,2

НСР0 5  =  -2 М -  100 = “48ЭХ 10° =  10>7%:

Значение критерия t 05 берут из таблицы 1 приложений дл я  15 степеней  
свободы дисперсии остатка (ошибки).

15—724 225



Итоги результатов опыта и статистической обработки данных записывают 
в таблицу 31.

В ы в о д .  Усиленное питание рассады фосфором и калием обеспечивает 
получение более ранних и более высоких урожаев (соотношение 1 : 2 : 2) ;  при 
усилении азотного питания имеет место тенденция к снижению урожая — ста­
тистически снижение урожаев на 5%-ном уровне значимости несущественно.

31. Ранний урожай плодов томатов (г на сосуд)

Соотношение 
N : Р 2О5 • К2О Урожай

Разность со стандартом
Группа

Г 1 %

1:1:1 (st) 463,5 St
1:2:1 512,2 48,7 10,5 11
1:2:2 607,0 143,5 30,9 1
2:1:1 424,0 —39,5 —8,5 11
2:2:1 440,0 —23,5 —5,1 II
НСР05 — 52,2 10,7 —

р
Пример 2. Установить, значимо ли различие в действии форм азотных 

удобрений на урожай овсяницы луговой (табл. 32). Нулевая гипотеза 
Н 0 : d = @ .

Р е ш е н и е .  Особенностью обработки данных вегетационного опыта с раз­
ной повторностью по вариантам является необходимость вычисления несколь­
ких значений наименьшей существенной разности, так как не все средние рав­
ноточны. В нашем примере варианты 1—2 отпираются на четыре, а вариан­
ты 3—4 — на шесть наблюдений.

1. Определяют суммы урожаев и средние по вариантам, общую сумму я  
средний урожай по опыту (табл. 32).

32. Урожай овсяницы (г на сосуд)

Варианты
(формы
азота)

Урожай, X
Число на­

блюдений п Суммы V Средние

1 16,0 17,2 14,4 15,8 4 63,4 15,85
2 29,4 30,4 30,3 28,1 — — 4 118,2 29,55
3 26,0 29,2 26,7 27,1 26,0 28,1 6 163,1 27,18
4 25,3 24,8 26,1 23,2 25,7 24,0 6 149,1 24,85

Общая с у м м а  2 0 = 2 я=  493,8= 24,69=.*
=Л/ =2*

2. Для вычисления сумм квадратов отклонений исходные даты целесооб­
разно преобразовать по соотношению Х\  =  Х —А,  приняв за условную сред­
нюю А  число 25, близкое к среднему урожаю по опыту *=24,69 (табл. 33).

33. Т аблица преобразованны х дат

Варианты Х х = Х - 2 5 Суммы V

1 —9,0 —7,8 —10,6 —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 1,1 — 1,8 0,7 — 1,0 —0,9

Общая с у м м а  — 6 , 2 = 2 X i
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При вычислении сумм квадратов отклонений для вариантов необходимо 
иметь в виду, что в суммы V входит разное число наблюдений л. Расчеты 
ведут в такой последовательности:

общее число наблюдений ЛГ=2ге=20; 
корректирующий фактор С= (2Xi)2 : N =  (—6,2)2 : 20=0,07; 

суммы квадратов отклонений
С у  =  ZXj2 — С  =  (9,02 +  7,82 Н--------1- 1,02) — 1,92 =  465,70,

С0 =  2 

36,62
1,92 =  444,51,

С г = С у — С„ =  465,70— 444,51 = 21,19 .

После вычисления сумм квадратов отклонений составляют таблицу дис­
персионного анализа (табл. 34).

34. Результаты  дисперсионного анализа

Дисперсия Сумма
квадратов

Степени
свободы

Средний
квадрат 'Ф F  05

Общая 465,70 19 _ _ _
Вариантов
Остаток

444,51 3 148,80 112,7 3,24

(ошибки) 21,19 16 1,32 — —

Значение Р 0$ берут из таблицы 2 приложений для 3 степеней свободы дис­
персии вариантов (числитель) и 16 степеней свободы остатка (знаменатель). 
Так как F $ > F a s ,  то между вариантами опыта имеются существенные разли­
чия на 5%-ном уровне значимости и Я0 отвергается.

3. При оценке существенности частных различий в опыте с разной повтор­
ностью необходимо учесть неравноточность сравнения средних. Ошибки сред­
них первых двух вариантов (х \  и жг) опираются на ni=«2=4 наблюдения, 
а двух последних (ж3 и ж4) — на rt3= n 4= 6 наблюдений. Поэтому ошибку раз­
ности между средними нужно определять по формуле, учитывающей разную 
повторность по вариантам

sd =
п 1 ~ Ь  п 2 _

nt n2

Вычисляют:
а) ошибку разности средних при сравнении х \  с х 2 (ni =  «2=4)

s'd /
2s2 i f  2-1,32

—  = У  -----4-----=  °>81 г;

при сравнении х,\ и ^ с  
я 3 и х А (п i =  4 и п2= 6)

при сравнении ж3 с ж4 (я3= л 4=6)

S'"d :
т /  2s2 i f  2-1,32 

'= у — =  V - ^ - = 0 , 6 6  г;
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б) наименьшую существенную разность для 5%-ного (или 1%-ного) уров­
ня значимости:

НСР'06 =  /o«s'd =  2 ,12-0,81= 1,72 г;
НСР"о5 =  t05s"d =  2 ,12-0 ,74=  1,57 г;

НСР"'о5 =  toss'"d =  2 ,12-0 ,66=  1,40 г.
Значение критерия ^5=2,12 берут из таблицы 1 приложений для 16 сте­

пеней свободы дисперсии ошибки (остатка). Результаты опыта и статистиче­
ской обработки записывают в таблицу 35.

35. Урожаи овсяницы луговой (г на сосуд)

Варианты Урожай

Сравнение с кон­
тролем

Сравнение с ам­
миачной селитрой

разность НСР06 разность нср06

Без удобрений (контроль) 15 _ _ —11,4 1,57
Сульфат аммония 29,6 13,8 1,72 2,4 1,57
Аммиачная селитра 27,2 П.4 1,57 — —•
Мочевина 24,8 9,0 1,57 —2,4 1,40

Таким образом, все формы азотных удобрений существенно повышают 
урожай овсяницы. Аммиачная селитра и мочевина примерно равноценны по 
эффективности; сульфат аммония обеспечивает статистически значимый на 
5%-ном уровне эффект в сравнении с аммиачной селитрой.

§ 2. МНОГОФАКТОРНЫЙ ОПЫТ

Дисперсионный анализ данных многофакторного опыта про­
водят в два этапа. Первый этап — разложение общей вариации 
результативного признака на варьирование вариантов и оста­
точное: C y = C v +  C z . На втором этапе сумма квадратов откло­
нения для вариантов разлагается на компоненты, соответствую­
щие источникам варьирования, — главные эффекты изучаемых 
факторов и их взаимодействия. В двухфакторном опыте С у  — 
— С а +  С в + С а в \ в  трехфакторном — C V =  C A +  C B+  С с + С АВ+
+  Сдс+ Свс~\~ С а в с •

Пример 3. В двухфакторном опыте 2X3 с почвенной культурой ячменя 
изучено действие двух доз азота и трех доз фосфора (табл. 36). Провести 
дисперсионный анализ результатов этого опыта.

36. Урожай зерна ячменя в двухфакторном опыте 2X3 (г на сосуд)

Азот А Фосфор D Урожай, X Суммы V Средние

24,1 25,8 23,0 27,0 99,9 25,0
в \ 28,4 29,7 30,1 27,4 115,6 28,0
в 2 28,7 30,4 32,0 27,0 118,1 29,5

30,7 34,4 34,0 31,0 130,1 32,5
a i 46,7 45,4 47,1 46,3 185,5 46,4

в 2 59,4 50,7 64,5 60,1 234,7 58,7

Общая с у м м а 883,9 =  2Х 36,8 =  х
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Р е ш е н и е .  Дисперсионный анализ двухфакторного опыта по изучению 
двух градаций фактора А (число вариантов U  — 2) и трех градаций фактора В 
(число вариантов 1В= 3), проведенного в четырех повторностях («=4), осуще­
ствляется в следующие четыре этапа.

1. Определяют суммы и средние по вариантам, общую сумму и средний 
урожай по опыту (табл. 36).

2. Вычисляют общую сумму квадратов отклонений, сумму квадратов для 
вариантов и остатка:

N  =  lA - lB - n =  2 -3 -4 = 2 4 ;
С =  (2Х)2:А =  (883,9)2:24 =  32553,3;

Су =  2Х2 — С  =  (24,12 +  25,82 -|------- J- 60,12) — 32553,3 =  3515,5;
Су =  2 V 2 :п — С  =  (99,92 +  115,62 -(------- 1- 234,72):4 — 32553,3 =  3374,5;

С2 =  С у — Су =  3515,5 — 3374,5=  141,0.
3. Для вычисления сумм квадратов по факторам А,  В  и взаимодействию 

А В  составляют вспомогательную таблицу 37, в которую записывают суммы 
урожаев по вариантам (из табл. 36). Суммируя цифры, находят суммы А,
суммы В  и вычисляют суммы квадратов отколнений.

37. Таблица для определения сумм для главных эффектов  
и взаимодействия

Азот А
Фосфор В

Суммы А
во вЯ

а 0 99,9 115,6 118,1 333,6
a i 130,1 185,5 234,7 550,3

С у м м ы  В 230,0 301,1 352,8 883,9 =  2 X

Сумма квадратов для фактора А (азот)
СА =  2А*:1в п —  С =  (333,62 +  550.32) :3-4 — 32553,3 =  1956,6;

при (1а— 1) =  (2—1 )  =  1 степени свободы.
Сумма квадратов для фактора В (фосфор)
Св =  ZB2:lAn — С =  (230,02 +  30 1,12 +  352,82):2-4 — 32553,3 =  950,3

при (1В — 1) =  (3 — 1) =  2 степенях свободы.

Сумма квадратов для взаимодействия АВ (азот — фосфор) находят по 
разности

С л в  =  С у  —  С А — Св  =  3374,5 — 1956,6 — 950,3 =  467,6; 
при (1А — 1) (1В — 1) =  (2 — 1) (3 — 1) =  2 степенях свободы.

Суммы квадратов записывают в таблицу дисперсионного анализа и опре­
деляют фактические значения критерия F  (табл. 38).

38. Результаты  дисперсионного анализа двухф акторного  
вегетационного опыта 2 X 3

Дисперсия Сумма
квадратов

Степени
свободы

Средний
квадрат ^05

Общая 3515,5 23
Азота А 1956,6 1 1956,60 249,88 4,41
Фосфора В 950,3 2 475,15 60,68 3,55
Взаимодействия А В 467,6 2 233,80 29,85 3,55
Остаток (ошибки) 141,0 18 7,83 — —
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Рис. 45. Действие фосфорных удобрений 
на урожай ячменя в зависимости от 
обеспеченности азотом ( / — без азота; 
2  — по фону азота). Вертикальной чер­

той показана НСР05=4,2 г/сосуд.

Значение F05 берут из таблицы 2 приложений, исходя из степеней свободы 
дисперсии главных эффектов и взаимодействия (числитель) и 18 степеней 
свободы остатка (знаменатель). В нашем примере — действие и взаимодейст­
вие изучаемых факторов значимо на 5%-ном уровне (Рф>Ро5), нулевая гипо­
теза Д0: d = 0  отвергается.

4. Для оценки существенности частных различий вычисляют

S X

7,83
=  1,40 г;

sd =  У 2s* 1 2  3:п =  ^2-7 ,83 :4  =  1,98 г;

НСР,5=  2 ,10-1 ,98=  4,15 ~ 4 , 2  г.

Значение критерия t0s > 2,10 берут из таблицы 1 приложений для 18 степе­
ней свободы дисперсии остатка (ошибки).

Результаты опыта и статистической обработки данных можно представить 
в виде таблицы или графика (табл. 39, рис. 45).

39. Действие азота и фосфора на урожай ячменя
( г  н а  сосуд, Н С Р о5 = 4 ,2 )

Дозы азота
Дозы фосфора

2

0 25,0 28,9 29,5
1 32,5 46,4 58,7

Г л а в а  20
ДИСПЕРСИОННЫЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ 

ОДНОФАКТОРНОГО ПОЛЕВОГО ОПЫТА 
С ОДНОЛЕТНИМИ И МНОГОЛЕТНИМИ КУЛЬТУРАМИ

Обработку данных опыта с однолетними культурами прово­
дят в такой последовательности:

1) исходные даты заносят в таблицу урожаев, определяют 
суммы и средние;

2) вычисляют суммы квадратов отклонений для всех источ­
ников варьирования;

3) составляют таблицу дисперсионного анализа и проверяют 
нулевую гипотезу по /^-критерию. Если ~ > F T, то определяют
230



существенность частных различий и группируют варианты (сор­
та) на основе НСР05. Если /> < F T и Н 0 не отвергается, то все 
разности между выборочными средними находятся в пределах 
случайных отклонений, и в этом случае вычисляют только ошиб­
ку опыта S x .

§ 1. ОБРАБОТКА ДАННЫХ ОПЫТА,
ПРОВЕДЕННОГО МЕТОДОМ РЕНДОМИЗИРОВАННЫХ ПОВТОРЕНИЙ

Расчетную таблицу исходных данных для дисперсионного 
анализа составляют по форме таблицы 40.

40. Располож ение данны х в таблице

Варианты 
(сорта, спосо­

бы возделы­
вания)

Показатели по повторени­
ям, X Число

наблюде- Суммы по 
вариантам V

Средние по 
вариантам

1 2 . . .  1 -
ний п

1 * 1 2 . . .  х 1 п V t X I
2 х г1 * 2 2 • • • Х 2п п2 v2 х 2

1 x h
. .  . X ,1п t i l ' W X I

С у м м а  по 
повторе-

P i Р
2 . . .  Рп N = H n 11 x  =  HX / N

ниям Р

Суммы квадратов отклонений, дисперсии и Е-критерий вы­
числяют по формулам таблицы 41,

41. Формулы для вычисления

Дисперсия Суммы квад­
ратов

Степени
свободы

Средний
квадрат

Общая C Y ИХ2—  с N—  1
Повторений С Р И Р 2 : 1— С п — 1 — — —

Вариантов CV 2 V 2 : п — С 1— 1 S v 2 Si/2 : s2 Находится

Остаток C z С  y—Ср— Су U—1) х S 2

по таблице 2 
приложений

(ошибки)

C = ( Z X ) 2:N  или С=г2Л: —
X (л— 1)

корректирующий фактор, поправка

Обработка опытов с однолетними культурами

Пример 1 иллюстрирует технику расчета при обработке дан­
ных опыта с одинаковой повторностью по вариантам. В приме­
ре 2 рассмотрены особенности обработки опытов с повышенной 
повторностью контрольного варианта, а в примере 3 описана 
техника обработки данных опытов, в которых из учета выпада­
ют отдельные делянки.
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Пример 1. Провести дисперсионный анализ данных опыта (табл. 42), опре­
делить HCPos и сгруппировать сорта по отношению к стандарту. Нулевая ги­
потеза Н о : d=0.

42. Урожай озимой пшеницы (ц с 1 га)

Варианты
(сорта)

Повторения, X
Суммы V Средние

I II III I IV

1 (S/) 47,8 46,9 45,4 44,1 184,2 46,0
2 53,7 50,3 50,6 48,0 202,6 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

С у м м ы  Р 238,0 226,2 228,3 220,1 912 ,6=  2Х 45,6 =  х

Р е ш е н и е .  1. В таблице 42 подсчитывают суммы и средние. Правильность 
расчетов проверяют по равенсту ЕР=ЕУ=2Х=912,6.

2. Для вычисления сумм квадратов исходные даты целесообразно преоб­
разовать по соотношению Х \ = Х —А,  приняв за условное среднее А число 45, 
близкое к х .  Преобразованные даты записывают в таблицу 43. Правильность 
расчетов проверяют по равенству 2Р=2У=2.Х\=11,6.

43. Таблица преобразованных дат

Х,=Х-45
Варианты

I 1 И III IV
Суммы V

1 2,8 1,9 0,4 —0,9 4,2
2 8,7 5,3 5,6 3,0 22,6
3 1,7 —3,0 —1,6 —4,3 7,2
4 3,0 2,0 0,9 0,7 6,6
5 - 3 ,2 5,0 - 2 , 0 —3,4 —13,6

С у м м ы  Р 13,0 1,2 3,3 —4,9 12,6 = 2 X t

Вычисления сумм квадратов отклонений ведут в такой последователь-
ности:

общее число наблюдений=Л1=/л=5Х4=20;
корректирующий фактор С = ( 2 Х i)2 : JV= (11,6)2 : 20=7,94;

суммы квадратов отклонений

С у  — — С' =  (2,82 +  1,92 -1--------Ь3,42) — 7,94 =  246,67,
С р  =  2 Р г :1 — С =  (13,02 +  1,22 +  2,32 +  4,92):5 — 7,94 = 33,13,

С0 =  2У*:л — С =  (4,22 +  22,62 4--------Ь 13,62):4 — 7,94 = 194,25,
С N 11 «Р 1 С р — С„ =  246,67 — 33,13 — 194,25 =  19,29.

Теперь можно заполнить таблицу дисперсионного анализа (табл. 44).

44. Результаты дисперсионного анализа
1
j Сумма Степени Средний Fa.дисперсия квадратов свободы квадрат Ф 0̂5

Общая 246,67 19 _ _ _
Повторений 33,13 3 — — —
Вариантов 194,25 4 48,56 30,35 3,26
Остаток (ошибки) 19,29 12 1,60 — —
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Значение критерия F0 5 находят по таблице 2 приложений для 4 степеней 
свободы дисперсии вариантов (числитель) и для 1 2 — дисперсии ошибки (зна­
менатель). В опыте есть существенные различия между вариантами и Н0 от­
вергается ( F ^ > F 0S).

3. Для оценки существенности частых различий и группировки вариантов 
(сортов) вычисляют ошибку опыта, ошибку разности средних и НСР05 в аб­
солютных и относительных величинах:

ч-У -̂У-Чт-ь«« 
~У^=У:2-1,60

° d = v  — = 1/  -------i ------- = 0 ,9 0  ц;

НСР05 =  0̂5sd =  2,18-0 ,90=  1,96 а  2,0 ц с 1 га;
t qkS d 1,96

НСР05 =  - Ч Л -  100= - |g -g - 100 =  4,3% .

Теоретическое значение критерия f05=2,18 находят по таблице 1 приложе­
ний для 1 2  степеней свободы остатка.

Результаты опыта и статистической обработки записывают в таблицу 45.

45. Урожай озимой пшеницы (ц с 1 га)

Варианты
(сорта) Урожай

Отклонения от стандарта
Группац/га | %

1 W 46,0 _ st
2 50,6 4,6 1 0 , 0 I
3 43,2 —2,8 —6,1 III
4 46,6 0,6 1,3 II
5 41,6 —4,4 —9,6 III

НСР05 — 2 , 0 4,3 —

В ы в о д .  Сорт 2-й существенно превышает стандарт (I группа), а сорта 
3-й и 5-й существенно уступают (III группа) ему по урожаю; сорт 4-й несу­
щественно (II группа) отличается от контрольного сорта.

Пример 2 . В опыте с 8  сортами сахарной свеклы стандарт в каждом из 
четырех повторений занимал две делянки и, следовательно, имел восьми­
кратную повторность (2га=2Х4 =  8). Провести дисперсионный анализ уро­
жайных данных опыта и сгруппировать сорта по отношению к стандарту.

46. Урожай корней сахарной свеклы (ц с 1 га)

Варианты
(сорта)

Повторения, X
Суммы V Средние

> 1 II „ I  | IV

l(s<) 360 370 375 388 1493 376,8
2 410 426 423 412 1671 417,8
з 421 422 432 445 1720 430,0
4 216 290 296 361 1163 290,8
5(s t ) 356 378 396 391 1521 —  !
6 246 290 310 327 1173 293,2
7 369 363 360 379 1471 367,8
8 220 232 260 289 1001 250,2
9 318 350 348 362 1378 344,5

С у м м а  Р 2916 3121 3200 3354 12 591 =  2Х 3 4 9 ,7 = 1
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47. Т а б л и ц а  п р еоб разованны х д а т

Варианты
х = Х —350

Суммы V
I 1 II | Ш 1 IV

1 10 20 25 38 93
2 60 76 73 62 271
3 71 72 82 95 320
4 —134 —60 —54 11 —237
5 6 28 46 41 121
6 —104 —60 —40 —23 —227
7 19 13 10 29 71
8 —130 —118 —90 —61 —399
9 —32 0 —2 12 —22

С у м м ы  Р —234 —29 50 204 —9 =  2* !

Р е ш е н и е  1. Подсчитывают суммы и средние по вариантам, суммы по 
повторениям, общую сумму и средний урожай по опыту (табл. 46). Проверяют 
правильность расчетов по равенству 2 Р = 2 К = Е Х =  12 591. Средний урожай 
стандартного сорта определяют по соотношению

7 st =  - f  V 5) : 2 n  =  (1493+ 1521) :2• 4 =  376,8.

2. Для вычисления сумм квадратов отклонений исходные даты целесооб­
разно преобразовать по соотношению Х \ =*Х—А,  приняв за условное среднее 
число 350, близкое к среднему урожаю по опыту. Преобразованные даты за­
писывают в таблицу 47, определяют суммы по вариантам, повторениям и об­
щую сумму. Проверяют правильность вычислений по соотношению 2 P = E V =  
= 2 X i= —9 и определяют суммы квадратов отклонений.

М =  In =  9-4 =  36;
С =  ( Z X 1) * : N  =  (9)2;36 =  2,25;

Су =  2Хх2 — С =  (102 202 -J- •• • +  122) — 2,25 =  138132,75;
С Р =  Ъ Р * : 1 — С =  (2342 +  292 +  502 +  2042):9 — 2 ,2 5 =  11076,97;
С у =  21/2:п — С =  (932 +  2712 Н-------- [- 222):4 — 2 ,2 5 =  117886,50;

Cz =  Су — СР —С у =  138132,75 — 11076,97 — 117886,50 =9169,28.

Заполняют таблицу дисперсионного анализа (табл. 48) и определяют кри­
терий Рф.

48. Результаты  дисперсионного анализа

Дисперсия Сумма
квадратов

Степени
свободы

Средний
квадрат РФ 0̂8

Общая 138 132,75 35 __ _
Повторений 11 076,97 3 — — —
Вариантов 117 886,50 8 14 735,81 38,57 2,36
Остаток (ошибки) 9169,28 24 382,04 — —

Теоретическое значение Р 05 = 2 ,3 6  берут из таблицы 2 приложений для 
8  степеней свободы дисперсии вариантов (числитель) и 24 степеней свободы 
ошибки (знаменатель). Между вариантами (сортами) есть существенные раз­
личия на 5%-ном уровне значимости (Рф>Ров)-

3. Для оценки существенности частных различий вычисляют:
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а ) о ш и б к у  о пы та

l / s 2 л Г  382,04 
\ ~ V  п ~  V  4

б) ошибку разности средних

=  9,8 ц;

при сравнении опытных вариантов со стандартным, имеющим восьмикрат­
ную повторность,

s'd 04
8 +  4 
87 4 — =  11,4 ц;

при сравнении опытных вариантов, имеющих четырехкратную повторность:

„ 1 / 2 ^  у Г  2-382,04
s " d =  У  —  =  у  ------ 4 J---- =  13,8 ц;

в) наименьшую существенную разность для 5%-ного (или 1%-ного) уров­
ня значимости в абсолютных и относительных величинах

НСР' 06 =  W V = 2 ,0 6 .1 1 ,2 =  24,5 ц; 

о̂б£\_d , 24,5
х

НСР'05 =  100 =  й Щ 7 - М0 =  7,0% ;

HCP'os =  /0 5s"d =  2,06-13,8 =  48,4 ц;
28,4НСР"05 =  юо

х 349,7 •100=  8 ,1% .

Значение критерия ^5=2,06 берут из таблицы 1 приложений для 24 сте­
пеней свободы остаточной дисперсии.

Величина НСР'0 5  используется при сравнении опытных вариантов (сор­
тов) с контролем, а НСР" 05 — при сравнении опытных вариантов между собой.

Итоговая таблица результатов опыта и статистической обработки может 
быть такой, как показано в таблице 49.

49. Урожай корней сахарной свеклы (ц с 1 га)

Варианты
(сорта) Урожай

Отклонение

ц/га

от стандарта 

%
Группа

1 и 5 (st) 376,8 st
2 417,8 41,0 11,0 1
3 430,0 53,2 14,1 1
4 290,8 —86,0 —22,8 ш
6 293,2 —83,6 —22,2 ш
7 367,8 —9,0 —2,4 п
8 250,2 — 126,6 —33,6 h i
9 344,5 —32,3 —8,5 ш

НСР05 — 24,5 7,0 —

В ы в о д .  Сорта 2-й и 3-й существенно превышают (I группа), а 4, 6, 8 
и 9-й существенно уступают (III группа) по урожаю стандарту; сорт 7-й на 
5%-ном уровне значимости не различается существенно по урожаю (II груп­
па) от контроля.

Пример 3. Изучено действие подкормок на урожай капусты. В варианте 2 
выпала из учета делянка в IV, а в варианте 5 — делянка в III и IV повторе­
ниях (табл. 50). Восстановить «выпавшие данные» и проверить нулевую ги­
потезу Н 0 : d = 0 .

Р е ш е н и е .  Прежде чем проводить дисперсионный анализ данных, необ­
ходимо привести результаты опыта к сравнимому виду, т. е. «восстановить»
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выпавшие данные. Расчеты рекомендуется вести в такой последовательности.
1. В таблицу 50 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 уче­
та делянках составляют вспомогательную таблицу 51, куда вносят поделяноч- 
ные урожаи вариантов, в которых имеются выпавшие делянки, и средние по 
повторениям, вычисленные для вариантов с полным набором дат (из табл. 50).

50. Урожай стандартных кочанов капусты (ц с 1 га)

Варианты
Повторения, X Число на­

блюдений
> 1 II III ,v | V

1 560 542 574 537 510 5
2 548 509 560 — 497 4
3 (s /) 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

С у м м ы  по повторени­
ям с полным набором 
вариантов (1+3+ 4 +
+  6) 2280 2207 2366 2156 2084 —

Средние по 4 вариантам 570 552 592 539 521 —

Средние по повторениям, вычисленные по 4 вариантам с полным набором 
делянок, сопоставимы между собой, и их различия обусловлены в основном 
различиями в уровнях плодородия повторений. Чтобы вычислить средний эф­
фект, например варианта 2, у которого выпала из учета делянка в четвертом 
повторении, определяют средний урожай этого варианта по оставшимся д е ­
лянкам ( i2=528) и средний урожай по вариантам с полным набором делянок 
для этих же повторений (5;=559). Сопоставляя эти два числа (528—559= 
= —31), находят средний эффект варианта 2 с выпавшей датой. Если бы д е ­
лянка в четвертом повторении дала нормальный урожай, то он был бы при­
мерно на 31 ц меньше, чем средний урожай остальных вариантов в этом по­
вторении, а именно: 539+(—31) =508 ц с 1 га. Аналогично вычисляют вероят­
ные значения урожая выпавших делянок для пятого варианта. Если из учета 
выпадает только одна делянка, то теоретически вычисленный урожай опреде­
ляют по формуле j

1У +  п Р - Ъ Х  
л  -  ( I  —  1) ( я  —  1) •

где I — число вариантов; п  — число наблюдений; Р  — сумма данных того по­
вторения, где находится выпавшее наблюдение; 2 Х — общая сумма всех на­
блюдений.

3. Составляют расчетную таблицу для дисперсионного анализа, в которой 
восстановленные урожаи заключают в скобки, подсчитывают суммы и сред­
ние по вариантам, суммы по повторениям, общую сумму и общий урожай по 
опыту (табл. 52). Правильность расчетов проверяют по соотношению 2 Р =  
= 2 К =  16 773.

4. Для вычисления сумм квадратов исходные даты целесообразно преоб­
разовать по соотношению Xi=X—А, приняв за условное среднее число 550, 
близкое к среднему урожаю по опыту. Преобразованные даты записывают 
в таблицу 53, суммируют даты по вариантам, повторениям и находят общую 
сумму 2P = 2F = 2X i= 273.
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51. В спом огател ьная  та б л и ц а  для во сстан овл ен ия  в ы п а в ш и х  д а н н ы х

Варианты
Повторения, X Сум­мы

Средние для 
варианта

I и ш | IV V 2 6

2 548 509 560 495 2112 528
5 629 601 — — 597 1827 — 609

Средние по 4 вариан­
там 570 552 592 539 521 559 548

Эффекты вариантов — — — — — — —31 +61
В о с с т а н о в л е н н ы й  

2 —
у р о ж ай 

508 —
5 — — 653 600 — _ — —

52. Урожаи стандартных кочанов капусты (ц с 1 га)

В арианты
П о в т о р е н и я , X

Суммы,
С редние

I II 1 "• IV V V

2 560 542 574 537 510 2723 544,6
1 548 509 560 (508) 497 2622 524,4
3(s0 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

С у м м ы
Р 3457 3317 3579 3264 3178 2 Х =

=16795
х=559,8

53. Таблица преобразованных дат

Х,= Х—550
В а р и а н т ы I п III IV V

С у м м ы  V

1 10 —8 24 —13 —40 —27
2 —2 —41 10 (-4 2) —53 —128
3 (s t) 45 19 81 - 3 5 —49 61
4 57 44 62 36 24 223
5 79 51 (103) (50) 47 330
6 —32 —48 —1 —32 —51 —164

у м м ы  Р 157 17 279 —36 —122 295 =  I X

Вычисляют суммы квадратов отклонений:
N =  1п= 6-5 =  3 0 ;!

С =  (SA^)2: =  (295)2:30 =  2900,8;
Су =  2Х*2 — С =  (10* +  82 Н------- |- 512) — 2900,8 =  60554,2;

Ср =  2Р2:/ — С =  (1572+  172 +  2792 + 3 6 2 +  1222):6 — 2900,8 =  16925,7;
C0= I V 2:n — С =  (272+  1282Н-------- [- 1642):5 — 2900,8 =  38371,0;

Сг =  Су — Ср — Са =  60554,2 — 16925,7 — 38371,0 =  5257,5.
Полученные данные заносят в таблицу дисперсионного анализа и вычис­

ляют значение F-критерия. При вычислении числа степеней для остатка необ-
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ходимо остаточное число степеней свободы, которое определяется обычным 
путем, уменьшить на число выпавших дат, в нашем примере на 3 даты 
(табл. 54).

54. Результаты дисперсионного анализа

Дисперсия Сумма
квадратов

Степени
свободы

Средний
квадрат F* Fob

Общая 69554,2 29 _ _ _
Повторений 16925,7 4 — — —
Вариантов 38371,0 5 7674,2 24,8 2,81
Остаток (ошибки) 5257,5 20—3=17 309,3 — —

Значение F(a берут из таблицы 3 приложений для 5 степеней свободы ва­
риантов (числитель) и 17 степеней остатка (знаменатель).

Между вариантами имеются значимые на 5%-ном уровне разности 
(.F$ > F 05), Н 0 отвергается.

5. Определение существенности частных различий в опыте с восстановлен­
ными урожаями имеет ту особенность, что необходимо учитывать число фак­
тических дат, лежащих в основе вычисления статистических показателей. Вы­
числяют:

а) среднюю ошибку опыта
s2

(Л1 +  Я2 + ------Ь«):*
309,3

(5 +  4 +  5 +  5 +  3 +  5):6 =  8,3 ц;

б) ошибки разности средних при сравнении вариантов 1, 3, 4 и 6  (л=5) 

s'cT- /
2s2 -л Г  2-309,3

—  = У —5— = 11-1 *

варианта 2 (л=4) с вариантами 1, 3, 4 и 6  ( п = 5)
1  Г  п л +  п„ 1  /  4 +  5**-V 3 0 9 , 3 - 4 ^ - =  1 1 , 8  ц;

варианта 5 (л = 3) с вариантами 1, 4 и 6  (л= 5)
1 / ” /г, —4— tin л  Г  3 +  5

^  =  309,3- Д -  =  12,8ц;

в) наименьшие существенные разности для 5%-ного (или 1%-ного) уров­
ня значимости:

НСР' 05 =  10ф ' d —  2,11-11,1 = 2 3 ,4  ц;
HCP» „ 5 =  /0 5s"d= 2 ,11-11 ,8=  24,9 ц;
НСР' " 06 =  t 0is!"d =  2,11-12 , 8  =  27,0 ц .

Значение ^ 5  =  2,11 берут из таблицы 1 приложений для 
17 степеней свободы остатка. Итоговая таблица результатов 
опыта и статистической обработки при сравнении опытных ва­
риантов со стандартом имеет следующий вид (табл. 55).

Выво д .  Существенную прибавку урожая обеспечил 4, 5. 
6-й варианты опыта (I группа), 1-й вариант по урожаю не от­
личается от стандарта (II группа), а 2-й вариант существенно 
уступает стандарту (III группа).

В заключение отметим особенности обработки данных поле­
вых опытов с выпавшими из учета делянками:
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55. У р о ж а й  ста н д а р тн ы х  ко ч а н о в  ка п у с т ы  (ц  с 1 га )

Варианты
(сорта) Урожай Отклонение 

от стандартов НСРМ Группа

3 (s t ) 562,2 _ st
1 544,6 — 17,6 23,4 п
2 524,4 —37,8 24,9 ш
4 594,6 32,4 23,4 i
5 616,0 53,8 27,0 i
6 517,2 45,0 23,4 i

1) необходимо восстановить выпавшие даты;
2) число степеней свободы остатка уменьшить на количество 

выпавших дат;
3) при расчете ошибок средних и существенных разностей 

необходимо учитывать число фактических наблюдений, лежа­
щих 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.), не 
меняющими местоположения в течение ряда лет, главное вни­
мание сосредоточивается на выводах, вытекающих из обработ­
ки данных за весь период эксперимента. Обработка включает 
два основных этапа: 1) анализ данных за каждый год; 2) обра­
ботку суммарных урожаев за весь период опыта (пример 4).

Пример 4. В опыте с многолетними травами получены следующие уро­
жаи (табл. 56). Существенно ли различаются урожаи по вариантам внутри 
каждого года и за двухлетний период опыта? Но : d —0,.,

Р ё ш е н и е .  1. В таблице 56 подсчитывают суммы и средние за каждый 
год учета и в сумме за период опыта.

2. Вычисляют суммы квадратов для каждого года и за 2 года.
У ч е т  1 9 6 8  г.

N  =  ln =  3 - 5 =  15;
С =  (2Л)2:ЛГ= (713.4)2:15 --= 33929,30;

Су =  ZX2 — С =  (40,22 +  47,42 4--------h 61,42) — 33929,30 =  1113,42;
Ся =  2Р2:1 — С =  (134,02 +  148,82 4------- [-164,82):3 — 33929,30 =  809,77;

С у  =  2 V2: п +  С  =  (220,72 +  223,62 +  269,12) : 5 — 33929,30 =  294,75;
Cz =  С у —  С Р —  С у  =  1113,42— 809,77 — 294,75 =  8,99.

У ч е т  1969 г.
N  =  In - 3 - 5  =  15;

С (2Х)2:ЛГ =  (553,4)2: 15 =  20416,77;
С у =  2Х2 — С =  (31,22 + 36,42 + 50,22) — 20416,77 =  918,21;

С р  =  2 Р 2:1 — С — (101,42 +  120,62 -|------- \- 112,62):3 — 20416,77 =  249,15;
С у  =  2 V 2 :n —  С =  (160,52+  164,72 +  228,82) :5 +  20416,77 =  575,51;

C z  =  Су — Ср — Су =  918,21 — 249,45 —575,54 =  93,22.
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56. Урожай сена многолетних трав (ц с 1 га)

Годы
Варианты

(сорта)
Повторения, X

Суммы V Средние
II III IV V

1968 l ( s / ) 40,2 47,4 30,7 51,4 51,0 220,7 44,1
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

С у м м ы  Р 134,0 148,8 104,3 161,5 164,8 713,4=2* 47 ,6= “

1969 1 ( S t ) 31,2 36,4 28,1 34,7 30,1 160,5 32,1
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

С ум м ы  Р 101,4 120,6 92,7 126,1 112,6 553,4=2* 3 6 ,9 = Г

В сумме 1 ( s t ) 71,4 83,8 58,8 86,1 81,1 381,2 76,2
за 2 2 71,4 82,1 62,3 87,7 84,8 388,3 77,7
года 3 92,6 103,5 75,9 113,8 111,5 497,3 99,5

С у м м ы  Р  235,4 269,4 197,0 287,6 277,4 1266,8=2* 8 4 ,4 = Г
В с у м м е  з а  2 г о д а  

jV = /п =  3 -5 =  15;
С  =  (2X)2:/V =  (126,8)2:15 =  106985,48;

С у  —  2 * 2 — С =  (71,42 +  83,82 -\------- f- 111,5*) =  106985,48 =  3615,28;
С р  =  2 Р 2 :1— С =  (235,42 +  269,42-|--------1- 277,4а):3 — 106985,48 =  1835,53;

С р =  2 V2 :n  —  C  =  (381,22 +  388,32 +  497,32):5 — 106985,48= 1694,04;
C z  =  Су — С р  — Р у  =  3615,28 — 1835,53 — 1694,04 =  85,71.

Составляют таблицу дисперсионного анализа и вычисляют F* (табл. 57). 
В 1968 и 1969 гг., а также в сумме за 2 года F<t,>Fas и, следовательно, 
нулевая гипотеза о равенстве средних по вариантам отвергается.

57. Результаты дисперсионного анализа

Дисперсия Сумма
квадратов

Степени
свободы

Средний
квадрат 'ф ^05

Общая
У ч е т

1113,42
1968 г. 

14
Повторений 809,77 4 — — —
Вариантов 249,75 2 124,87 112,49 4,46
Остаток (ошибки) 8,90 8 1.11 — —

Общая
У ч е т

918,21
1969 г. 

14
Повторений 249,45 4 — — —
Вариантов 575,54 2 287,77 24,70 4,46
Остаток (ошибки) 93,22 8 11,65 — —

Общая
В с у м м е  з а  2 г о д а  

3615,28 14 —
Повторений 1835,53 4 — —

4,46Вариантов 1694,04 2 847,02 79,08
Остаток (ошибки) 85,71 8 10,71 — —
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3. Для оценки существенности частных различий вычисляют:
а) у ч е т  1968 г.

■*У4-У 1,11
5

2 - 1,11
5

=  0,47 ц;

- 0,66 ц;

НСР05 = / 06% =  2 ,31-0 ,66=  1,52 ц;

б) у ч е т  1969 г.
- i / s *  -■ А 11,65

s - - y  п -  у  5 -  1,53 ц;

« /" & F  Л Г  2-11,65 „S*=V ~  = У — 5— = 2 ’ 1 6 ч ;

НСР06 =  tois d =  2,31 - 2,16 =  4,98 ц;

в) в с у м м е  з а  2 г о д а

Sd
2-10,71

2,04 ц;

НСР05 — tobsd =  2,31-2,04 =  4,71 ц.

Значение / o s = 2 , 3 1  берут из таблицы 1 приложений для 8 степеней свобо­
ды дисперсии остатка.

Результаты опыта и статистической обработки записывают в итоговую 
таблицу 58.

58. Урожаи сена многолетних трав (ц с 1 га)

Год Варианты
(сорта) Урожай

Разность со 
стандартом НСРоб Группа

1968 H st) 44,1 _ st
2 44,7 0 ,6 1,52 II
3 53,8 9,7 I

1969 l(s0 32,1 — st
2 32,9 0,8 4,98 и
3 45,6 13,5 I

В сумме за 1 Ы ) 76,2 — st
два года 2 77,7 1,5 4,71 II

3 99,5 23,3 I

§ 2. ЛАТИНСКИЙ КВАДРАТ И ПРЯМОУГОЛЬНИК

В  л а т и н с к и х  к в а д р а т а х  и  п р я м о у г о л ь н и к а х  р а с п о л о ж е н и е  в а ­
р и а н т о в  о р т о г о н а л ь н о ,  т. е . у р а в н о в е ш е н о  в  д в у х  в з а и м н о  п е р ­
п е н д и к у л я р н ы х  н а п р а в л е н и я х  — п о  р я д а м  и  с т о л б ц а м . Это по­
зволяет исключить из общего варьирования результативного 
признака варьирование по рядам и столбцам.
16—724 241



Если в латинском квадрате выпадает из учета одна делянка, 
то восстановленный урожай определяют по формуле:

п ( Р  +  С + У ) - 2 2 Х  
л  ~  (п —  1) (п — 2) »

где п  — число рядов, столбцов и вариантов; Р,  С  и V  — суммы данных того 
ряда, столбца и варианта, где находится выпавшее наблюдение; 2 Х — общая 
сумма всех наблюдений.

Обработка данных опыта, поставленного латинским квадра­
том, рассмотрена в примере 5, прямоугольником — в примере 6.

Пример 5. В опыте с ячменем, проведенном по схеме латинского квадрата 
5x5 , получены следующие урожаи (табл. 59).

59. Схема размещения опыта и урожаи ячменя (ц с 1 га,
латинскими буквами обозначены варианты)

Ряды

Столбцы Суммы по
Средние 

по вариан­
там* 2 3 4 5 рядам

Р
вариан­
там V

1 3 5 , 3 D 31,1C 32,6 А 33,4В 33,8В 166,2 163,5А 32,7
:2 40,8 В 33,7 А 39,3 Е 37,7С 37,3 D 188,8 162,2В 32,4
.3 35,8 Е 27,7 В 3 7 , 2 D 31,8Л 35,8 С 168,3 173,7С 34,7
4 34,2 А 35,3 D 36,9 С 40,0 В 33,9В 180,3 178,80 35,8
5 32,2 С 33,7 Е 2 6 , 4  В 33,7 D 31,2Л 157,2 182,6В 36,5

С у м м ы  С
по столб-
дам 178,3 161,5 172,4 176,6 172,0 860,8=2Х 34,43=х

Р е ш е н и е  1. Определяют суммы и средние (табл. 59). Проверяют пра­
вильность вычислений по равенству 2P= 2C =2V = 2.X  =  860,8.

2. Исходные даты преобразуют по соотношению Х ^ Х —А,  приняв за ус­
ловное начало 35 — число, близкое к 5=34,43. В таблицу 60 записывают пре­
образованные даты и определяют суммы, проверяя правильность расчетов по 
равенству 2 Р = 2 С = 2  V=2Xi = —11,6.

60. Таблица преобразованных дат

Столбцы Суммы

Ряды Xi =X—35
I р V

1 2 3 4 3

1 0,3 D —3,9 С —2,4Л — 1 , 6  в —1,2В —8,8 —11,5 А
2 5,8 В —1,3 А 4,3 В 2,7С 2 , 3 D 13,8 —12,8В
3 0,8 В —7,3 В 2 , 2 D —3,2Д 0,8С — 6 ,7 —1,ЗС
4 —0,8Л 0,3 D 1,9 С 5,0В — 1,1В 5,3 3,8 D
5 —2,8 С 1,3 В —8,6 В —1.3D —3,871 —15,2 10,2 В

С у м м ы
С 3,3 —10,9 —2,6 1,6 —3,0 —11,6 =2Х х

Суммы квадратов отклонений вычисляют в таком порядке: 
JV =  пп  =  5-5 =  25;

C = ( 2 X t ) * : N = ( 11,6)2:2 5 =  5,38;
Су =  2 Х ^ — С  =  (0,32 +  3,92 Н--------3,82) — 5,38 =  285,90;
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Cc =  2C2:n — С =  (3,32 +  10,92 -)-------- (-3 .02) :5 — 5,38 =  24,22;
С р  — 2Р2:л — С  =  (8,82+  13,82 +  5,32 +  15,22):5 — 5,38 =  109,00;

С у  =  2V2;n — С =  (11,52 +  12,82 +  1,32 +  3,82 +  10,22):5 — 5,38 =  77,87;

С  z  =  C Y  — С с  — С Р — С у  =  285,90 — 24,22 — 109,00 — 77,87 =  74,81.

Составляют таблицу дисперсионного анализа и вычисляют /^-критерий 
(табл. 61).

61. Результаты дисперсионного анализа

Дисперсия Сумма
квадратов

Степени
свободы

Средний
квадрат 'Ф F 05

Общая 285,90 24 _ _
Столбцов 24,22 4 — — —

Рядов 109,00 4 — — —
Вариантов 77,87 4 19,47 3,12 3,26
Остаток (ошибки) 74,81 12 6,23 — «

Для 4 степеней свободы дисперсии вариантов (числитель) и 12 степеней 
остатка (знаменатель) и значение 7+5=3,26 (по табл. 2 приложений), т. е. 
F<b<Fos> и нулевая гипотеза не отвергается. Когда по критерию F  в опыте нет 
существенных различий по вариантам, все они относятся ко II группе и зна­
чение НСР05 не вычисляют. Определяют только ошибку опыта. Для нашего 
примера она равна:

i / l 2- Т/ - 6 Ж
s* =  V i r = V  g =  1 ,12 ц.

Результаты опыта и статистической обработки записывают в итоговую 
таблицу 62.

62. Урожай ячменя (ц с 1 га)

Варианты (ссрта) Урожай Группа

Л (si) 32,7 si
В 32,4 II
С 34,7 II
D 35,8 II
Е 36,5 II

S*= 1,12 ц/га;Кф<К05-

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 4X4X2 (табл. 63).

Р е ш е н и е .  1. В таблице 63 подсчитывают суммы по столбцам С, ря­
дам Р , вариантам V и общую сумму всех поделяночных урожаев ЕХ Суммы 
урожаев по вариантам вычисляют суммированием всех поделяночных урожаев 
для соответствующего варианта. Для варианта А  сумма равна Va =  43+42 + 
+ 36 + 46=167; Ув= 40+37+ 35+35= 147 и т. д.

Проверяют правильность вычислений 2 Р = 2 С = 2 Х =  1556.
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63. Схема размещения опыта и урожаи зеленой массы кукурузы
(т с 1 га; латинскими буквами обозначены варианты)________

Столбцы Суммы по
Средние 
по вари­

антамРяды
1 2 3 4 рядам Р

вариан­
там V

1 49 Е  
43 А

64G
65С

35В
47F

2 64 G 
66 С

42 Е  
42 А

55 D 
54#

3 40 F  
40 В

50 #  
48D

40£
36Л

4 53 #  
62 D

45F 
37 В

53G
59С

С у м м а  по 
столбцам С 417 393 379

50 D  
60 Н 413 167Л

147В
41,8А 
36,8В

35 В 
35 F 393

250С
215D

62,5С  
53,8 D

51G
60С 365

161В
167F

40,2 Е  
41,8 F

ЗОЕ
46Л 385

232G
217#

58,0G 
54,2#

367 1556== 2Х 48,6=х

2. Вычисляют суммы квадратов, записывают их в таблицу дисперсионного 
анализа и определяют критерий F (табл. 64).

N  — 4-4-2 =  32;
С =  (2Х)2:#  =  (1556)2:32 =  75660,5;

Су =  2Х2_С =  (492 +  642 +  ' ' '  +  462) — 75660,5 =  3269,5;
Ср =  2 р2. i _ с  =  (4132 +  3932 +  3652 +  3852) :8 — 75660,5 =  148,0;
С с =  2С2:1 — С =  (4172 +  3932 +  3792 +  3672) ; 8 — 75660,5 =  173,0;

Су =  2  V2; л — С  =  (1672 +  1472 -1---------2172) :4 — 75660,5 =  2576,0;

Cz  =  Су - С Р - С с - С у  =  3269,5 -  148,0 — 173,0 — 2576,0 — 372,5.

64. Результаты дисперсионного анализа

Дисперсия
Сумма

квадратов
Степени
свободы

Средний
квадрат F  Об

3269,5 31 ___ — —
148,0 3 — — —
173,0 3 — — —

2576,0 7 368,00 17,78 2,58
£372,5 18 20,69 — —

Общая
Рядов
Столбцов
Вариантов
Остаток (ошибки)

3 Для оценки существенности частных различий вычисляют:

V* * =  2,24 т;

НСР05 =  0̂5sd — 2,10-3,22 =  6,8 т;

НСР05 =  A f -  100 =  - |8х 100 =  14>0% •

Результаты опыта и статистической обработки записывают в итоговую 
таблицу 65.
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65. Урожай зеленой массы кукурузы (т с 1 га)

Варианты
(сорта) Урожаи

Отклонение от стандарта
Группа

т/га

A  (s t ) 41,8 _ _ st
В 36,8 —5,0 — 12,0 I I
С 62,5 20,7 49,5 I
D 53,8 12,0 28,7 I
Е 40,2 —1,6 —3,8 I I
F 41,8 0,0 0,0 I I
G 58,0 16,2 38,7 I
Н 54,2 12,4 29,7 I

НСР 05 — 6,8 14,0 —

В ы в о д .  Варианты С, D, G и #  существенно превышают стандарт 
(I группа), а остальные варианты существенно не отличаются (II группа) 
от контроля.

§ 3. ОБРАБОТКА ОПЫТОВ,
ПРОВЕДЕННЫХ СТАНДАРТНЫМИ МЕТОДАМИ

Составление таблицы урожаев и вычисление средних вели­
чин для опытов, проведенных стандартными методами, значи­
тельно отличается от определения средних урожаев в опытах, 
поставленных методом обычных повторений. Дело в том, что при 
частом расположении контролей имеются различные возможно­
сти приведения урожаев изучаемых вариантов к среднему пло­
дородию поля по показателям стандарта (контроля).

Существует несколько способов вычисления показателя стан­
дарта (обозначим его буквой К )  для какой-либо делянки опыт­
ного варианта.

1. В качестве показателя К  может приниматься средняя 
арифметическая двух ближайших (окаймляющих) стандартов. 
Этот показатель наиболее приемлем при размещении стандарт­
ных делянок через 1—2 опытные.

2. В опытах с размещением стандартов через 2—3 опытные 
делянки и более за показатель К  мажет быть взят урожай ин­
терполированного контроля.

Сравнение опытных вариантов только с парным, ближайшим 
контролем обычно дает большую ошибку, чем сравнение их со 
средним арифметическим двух ближайших стандартных делянок 
или с интерполированным контролем, которые правильнее отра­
жают исходное плодородие опытных делянок и более устойчивы 
для сравнения. Это объясняется тем, что в основе вычисления 
интерполированного и среднего арифметического показателя К  
лежит не один, а два поделяночных урожая.

Следует обратить внимание еще на одну характерную осо­
бенность обработки результатов опытов, проведенных стандарт­
ными методами. Она обусловлена тем, что при этих методах 
нельзя непосредственно сравнивать опытные делянки между со-
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66. Таблица фактических урожаев подсолнечника (ц с 1 га) 
и приведение их к среднему стандарту (по В. Г. Вольфу, 1966)

Ва
ри

ан
т 

(№
 с

ор
­

та
)

Фактические урожаи Отклонение от среднего урожая 
окаймляющих стандартов

У
ро

ж
аи

, 
пр

ив
е­

де
нн

ы
е 

к 
ср

ед
­

не
му

 с
та

нд
ар

ту

по повторениям X

ср
ед

ни
е по позторениям d

су
мм

ы 
V

ср
ед

ни
е

I | - III I | н III

Стандарт 14,8
1322 15,4 17,6 15,9 16,3 0,2 0,8 0,1 1,1 0,4 15,9
1323 16,4 17,0 16,7 16,7 1,2 0,2 0,9 2,3 0,8 16,9

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 0,0 15,5
1343 16,8 17,8 16,7 17,1 1,9 1,4 2,0 5,3 1,8 17,а

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 0,0 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 19,0 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 15,1 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 16,4 — — — — — —
1396 17,9 19,9 18,6 18,8 3,1 3,2 2,7 9,0 3,0 18,5
1409 12,8 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,а
1418 13,2 15,7 12,1 13,7 - 2 ,3 —0,2 - 2 ,5 —5,0 —1,7 13,8

Стандарт 16,4 16,0 14,1 15,5 — — 17,1 — — —

С у м м ы  Р 10,8 14,9 17,1 42,8= — —
= 2 d

бой, так как нередко они сильно удалены пространственно, осо­
бенно при длинных схемах, и, следовательно, могут быть распо­
ложены 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, распо­
ложенном в одном ярусе стандартным дактиль-методом, получены следующие 
урожаи (табл. 66). Н 0 : d —0.

Р е ше н и е .  Вычисления ведут в следующем порядке.
1 Определяют разности между урожаями с опытных делянок и средними 

двух окаймляющих стандартов и записывают их в первую часть таблицы 66. 
Для первой делянки сорта 1322 разность будет 15,4—(14,8+15,6) : 2=0,2, для 
второй 17,6—(16,4+17,1) : 2=0,8 и третьей 15,9—(16,0+15,6) : 2=0,1. Для 
первой делянки сорта 1387 разность урожаев равна 13,0—(13,6+15,1) : 2=  
= —1,4, для второй 15,6—(17,2+17,6) = —1,8 и т. д. При вычислении среднего
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урожая контроля для сортов, находящихся на стыках повторений (в нашем 
примере делянки оортов 1322 и 1323, расположенные во II и III повторениях), 
учитывают фактическое расположение стандартных делянок в опыте.

2. Определяют средний урожай стандарта в опыте:
(14,8 +  15,6 Н--------h i 4-1)

xst =  25 ц с 1 га.

3. Находят суммы отклонений по сортам V, повторениям Р,  общую сумму 
всех разностей 2d и проверяют правильность вычислений по_ соотношению 
2 P = 2 P = 2 d . Определяют средние разности для каждого сорта S.

4. Приводят фактические урожаи к среднему урожаю стандарта .Для это­
го к среднему урожаю стандартного сорта (у нас 15,5) прибавляют среднюю 
разность d  для сорта (учитывая знак разности) и записывают урожаи, при­
веденные к сравнимому виду, в правую колонку таблицы 66. Так, для сор­
та 1322 приведенный урожай равен 15,5+0,4=15,9; для сорта 1387 он составит 
15,5+ (—1,5) =  14,0 и т. д.

5. Методом дисперсионного анализа определяют суммы квадратов откло­
нений. Для этого используют отклонения от среднего стандарта. Расчеты ве­
дут в таком порядке.

Общее число наблюдений-разностей
N = l n  =  16-3 =  48.

Корректирующий фактор
С.= (2d)2: Л7 =  (42,8)2:48 =  36,16.

Общая сумма квадратов
C Y =  2d2 — с  =  (0,22 +  0,82 -1-------h (—2,52) — 38,16 =  124,58.

Сумма квадратов для повторений
СР — 2Р2:/ — С(10,82+  14,92+  17,12) : 16 — 38,16 =  1,28.

Сумма квадратов для вариантов
C v  =  Z V 2 :n — С  =  (1 ,12 +  2,32 Н--------h 5 ,02):3 — 38,16 =  108,03.

Остаточная сумма квадратов (ошибки) •' ‘
C Z =  C Y — C P — C V =  124,48 — 1,28 — 108,03 =  15,27.

Полученные данные записывают в таблицу дисперсионного анализа и вы­
числяют ^-критерий (табл. 67).

67. Результаты дисперсионного анализа

Дисперсия Сумма
квадратов

Степени
свободы

Средний
квадрат 'ф Fob

Общая 124,58 47
Повторений 1,28 2 — — —
Сортов 108,03 15 7,20 14,12 2,02
Остаток (ошибки) 15,27 30 0,51 — —

Значение +05=2,02 берут из таблицы 2 приложений для 15 степеней сво­
боды 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 статистического анализа использовались не фактические урожаи, а от­
клонения их от стандарта, т. е. разности d, то по формуле ошибки средней сра­
зу находят ошибку средней разности s<j, которая и используется для расчета 
существенной разности. Вычисляют:
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а) о ш и б к у  средней р а зн о сти  м е ж д у  у р о ж а я м и  со р то в  и ста н д а р то в

1  A s -  т /  0,51
=  У  1Г = У — 3— =  °>41 а ;

б) наименьшую существенную разность для 5%-ного уровня значимости 
в абсолютных и относительных величинах

HCPoe =  totPd =  2,04-0,41 = 0 ,8 4  ц; 
t 05s d 0,84

НСР05 =  100=^^5-100 =  5,4%.
X sf  >

Теоретическое значение ( 0 5 берут из таблицы 1 приложений для 30 степе­
ней свободы остатка.

Результаты опыта и статистической обработки записывают в итоговую 
таблицу 6 8 .

6 8 . Урожай сортов подсолнечника (ц с 1 га)

№ сортов Урожай
Отклонение от 

ц/га

стандарта

%
Группа

Стандарт 15,5 _ _ st
1322 15,9 0,4 2 , 6 II
1323 16,3 0 , 8 5,2 II
1328 15,5 0 , 0 0 , 0 и
1343 17,3 1 . 8 1 1 , 6 I
1346 15,5 0 , 0 0 , 0 II
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 III
1389 16,7 1 . 2 7,7 I
1396 18,5 3,0 19,4 I
1409 13,9 - 1 , 6 —10,3 III
1410 16,3 0 , 8 5,2 II
1418 13,8 - 1 .7 — 1 1 , 0 III

НСР05 — 0,84 5,4 —

В ы в о д .  8  сортов существенно превысили стандарт (I группа), 3 сорта 
существенно уступили (III группа) стандарту и 5 сортов по урожаю несуще­
ственно отклоняются (II группа) от стандарта.

Г л а в а  21
ДИСПЕРСИОННЫЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ 

МНОГОФАКТОРНОГО ПОЛЕВОГО ОПЫТА

§ 1. ОБРАБОТКА ОПЫТОВ, ПРОВЕДЕННЫХ МЕТОДОМ 
РЕНДОМИЗИРОВАННЫХ ПОВТОРЕНИЙ

Статистическую обработку данных проводят в такой последо­
вательности:

1) исходные даты заносят в таблицу урожаев, определяют 
суммы и средние;



2) вычисляют суммы квадратов для общего варьирования С у ,  
варьирования повторений С Р, вариантов C v  и остатка C z , т. е. 
обрабатывают данные так же, как и результаты однофакторно­
го опыта;

3) общее варьирование вариантов С у  разлагают на компо­
ненты — главные эффекты изучаемых факторов и их взаимодей­
ствия;

4) составляют таблицу дисперсионного анализа и проверяют 
нулевую гипотезу о существенности действия и взаимодействия 
факторов по F-критерию.

М н о г о ф а к т о р н ы й  д и с п е р с и о н н ы й  к о м п л е к с  — эт о с о в о к у п ­
ност ь и с х о д н ы х  н а б л ю д е н и й  ( д а т ) ,  п о з в о л я ю щ и х  ст ат и ст и чески  
о ц ен и т ь  д е й с т в и е  и  в з а и м о д е й с т в и е  н е с к о л ь к и х  и з у ч а е м ы х  ф а к ­
т о р о в  н а  и з м е н ч и в о с т ь  р е з у л ь т а т и в н о г о  п р и з н а к а .  Эффект взаи­
модействия составляет ту часть общего варьирования, которая 
вызвана различным действием одного фактора при разных гра­
дациях другого. Специфическое действие сочетаний в ПФЭ вы­
является тогда, когда при одной градации первого фактора вто­
рой действует слабо или угнетающе, а при другой градации он 
проявляется сильно и стимулирует развитие результативного 
признака.

В полевом эксперименте часто эффект от совместного приме­
нения изучаемых факторов больше (синергизм) или меньше 
(антагонизм) суммы эффектов от раздельного применения каж­
дого из них. Следовательно, существует взаимодействие факто­
ров: в первом случае положительное, а во втором — отрицатель­
ное. Когда факторы не взаимодействуют, прибавка от совмест­
ного применения их равна сумме прибавок от раздельного воз­
действия (аддитивизм).

Пример 1. В двухфакторном опыте 3X4, поставленном в четырех рендо- 
мизированных повторениях, изучено действие трех градаций орошения (0 — 
без орошения, 1 — умеренное и 2 — обильное орошение) и четырех доз азота 
(О — без азота, 1 — 60, 2 — 120, 3 — 240 функтов на акр) на урожай семян 
хлопчатника (табл. 69). Провести дисперсионный анализ данных.

Р е ш е н и е .  Дисперсионный анализ двухфакторного опыта с тремя града­
циями фактора А — орошения (1А= 3) и четырьмя градациями фактора В  — 
доз азота (1В= 4), поставленного в четырех повторениях (л=4), слагается из 
следующих этапов.

1. В таблице 69 определяют суммы и средние. Правильность вычислений
проверяют по соотношению 1443.

2. Определяют суммы квадратов отклонений
N  =  l AlBn =  3.4-4 =  48;

С  =  (Z x)2 : N  —  (1443)2:48 =  43380,2;
C Y =  2Х2 — С  =  (192 +  202 -|-------1- 482) — 43380,2 =  5494,8 ;

С Р  — "ZP2 :l — С =  (3902 +  3822 +  3372 +  3342):3-4 — 43380,2 =  215,6;
С у  =  2 У2: п  =  С  =  (692 +  782 ^-------f- 1972) : 4 — 43380,2 =  5024,1 ;

C z  =  C y — C p  — С у — 5494,8— 215,6— 5024,1 =  255,1.

3. Следую щ ий этап дисперсионного анализа многоф акторного опыта —  
определение сумм квадратов дл я  ф акторов А, В и взаимодействия АВ. Д л я
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69. Влияние орош ения и д оз  азота на урож ай  семян хлопчатника
(ц с 1 акра, по Salmon и Hanson, 1964 г.)

Орошение
А

Дозы 
азота В

Повторения, X
Суммы V Средние

I и  I III IV

0 19 20 15 15 69 17,3
0 1 20 20 20 18 78 19.5

2 18 20 18 18 74 18,5
3 20 19 18 19 76 19,0
0 32 29 18 21 100 25,0
1 40 39 33 34 146 36.5

1 2 39 38 40 37 154 38,5
3 44 42 40 39 165 41,3
0 30 31 21 17 99 24,8
1 42 35 28 33 138 34,62 2 38 38 36 35 147 36,8
3 48 51 50 48 197 49,3

Су ммы Р 390 382 337 334 1443=2* 30,1="х

этого составляют таблицу 3X4, в которую вписывают суммы урожаев по 
вариантам (из табл. 69), и находят необходимые для расчета главных эффек­
тов суммы А  п В  (табл. 70).

70. Определение главных эффектов и взаимодействий

Орошение А
Доза азота, В

Суммы А
0 1 2 1 3

0 69 78 74 76 297
1 100 146 154 165 565
2 99 138 147 197 581

С у м м ы  В 268 362 375 438 1443=2*
С л  = 2 А 2 \1в п —  С =  (2972 +  5652 +  5812):4-4 — 43380,2 = 3182,0

при (1А - - 1) =  (3 — 1) =  2 степенях свободы;
С  в =  2В2:1дП — С =  (2682 +  3622 +  3752 +  4382) : 3 - 4 — 43380,2 =  1231,2 

при (/д — 1) =  (4 — 1) =  3 степенях свободы; 
CAB = C V — C A —  C B =  5024,1 — 3182,0 — 1231,2 =  610,9 

при (1д — 1) ((в — 1) =  (3 — 1) (4 — 1) =  6 степенях свободы.
71. Результаты  дисперсионного анализа двухф акторного опыта 3X4 

проведенного м етодом  рендомизированны х блоков

Дисперсия Сумма
квадратов

Степени
свободы Средний

квадрат РФ 0̂5

Общая 5494,8 47
Повторений 215,6 3 — — —

Орошения А 3182,0 2 1591,0 205,8 3,30
Азота В 1231,2 3 410,4 53,1 2,90
Взаимодействия А В 610,9 6 101,8 13,2 2,40
Остаток (ошибки) 255,1 33 7,73 — —
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Составляют таблицу дисперсионного анализа и определяют значимость 
действия и взаимодействия изучаемых факторов по ^критерию (табл. 71).

Значения Fos берут из таблицы 2 приложений, исходя из степеней свобо­
ды для дисперсии главных эффектов А , В  и взаимодействия А В  (числитель) 
и 33 степеней свободы дисперсии остатка (знаменатель). В нашем примере 
эффект орошения, применения азота и их взаимодействия значим на 5%-ном 
уровне (F $ > F o s ) .

4. Для оценки существенности частных различий определяют: 
л Г , Ж  л Г  7,73

^=У —=К-г- = 1>39ц:
л Г ~ Ъ ?  - л Г  2-7,73

=  V — =  V — f - =  1.97 ц;

НСР0 5 =  t 0-osd =  2,0-1,97 =  3,94 ц.

5. Оценка существенности главных эффектов и взаимодействия по HCPos- 
В этом примере частные средние опираются на п —4, а средние для главного 
эффекта А  — на л/я= 4 х 4 = 1 6  и средние для главного эффекта В  — на nlд =  
= 4X 3=12  наблюдений. Вычисляют sa и НСР05 для главных эффектов: 

для фактора А

■ 0,98 ц;
- . / 2 s 2 - . /  2-7,73

5< * = К  1йГ = У 4^4
НСР05 =  to-M  =  2,0-0,98 =  1,96 ц; 

для фактора В  и взаимодействия А В

Sd
- . / 2 s 2 - , /  2-7,73

- у  n lB -  У  4-3 - > ’13 ц;
НСР0 5 =  l05sd =  2 ,0 -1 ,13=  2,26 ц.

В заключение составляют итоговую таблицу или представляют результа­
ты опыта в графическом виде (табл. 72, рис. 46). В таблице 72 показаны три 
значения НСР0 5: одно для оценки существенности частных различий между 
средними (НСРо5=3,94), а два других для оценки существенности разности 
средних по фактору А  (НСРо5=1,96) и по фактору В  (НСРо5= 2,26), т. е. 
оценки главных эффектов орошения и азота.

72. Действие орошения и доз азота на
(ц с 1 акра)

урожай семян хлопчатника

Орошение А
0

Дозы

6 0

азота В 

120 | 2 4 0

Средние по 
фактору А 

(НСРо5=1,96)

Без орошения 17,3 19,5 18,5 19,0 18,6
Умеренное 25,0 36,5 38,5 41,3 35,3
Обильное 24,8 34,5 36,8 49,3 36,4
Средние по фактору В  

(ИСРоб=2,26) 22,4 30,2 31,2 36,5 30,1
Н С Р о5 =  3 ,9 4  д л я  с р а в н е н и я  ч а с т н ы х средних.

На примере этого опыта рассмотрим технику статистической обработки 
данных факториальных экспериментов без повторностей. Общую сумму квад­
ратов в двухфакторном опыте без повторностей можно разложить на три
компонента:

Су =  С а +  Св  +  C^g+z -
Для расчета ошибки и наименьшей существенной разности используют 

остаточную сумму квадратов Сдв+z, которая включает взаимодействие факто­
ров А В  и случайную вариацию Z.
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Рис. 46. Действие доз азота на урожай 
семян хлопчатника в зависимости от оро­

шения:
1 — без орошения; 2 — умеренное орошение; 
3 —  обильное орошение. Вертикальной чертой 

показана НСР05-3,9ц.

Допустим, что экспериментатор 
имеет данные только одного, положим, 
первого повторения, двухфакторного 
опыта (см. табл. 69, повторение I). Про­
ведем дисперсионный анализ. Он слага­
ется из следующих этапов

1. Определяют общую сумму урожа­
ев 2Х (у нас 2 ,Х = 2 ,Р i=390), корректи­

рующий фактор и общую сумму квадратов
N = l A . [ B =  3 - 4 =  12;

С =  ( 2 X ) 2' - N =  3902:12 =  12675,00;
С у  =  2Х2 — С =  (192 +  202 Н--------Ь 482) — 12675,00 =  1303,00.

2. Для определения сумм квадратов отклонений для С а, С в и Cab+z состав­
ляют таблицу (аналогичную табл. 70), в которую заносят исходные данные 
урожаев первого повторения. Определяют суммы для факторов А  и В . Для 
нашего примера суммы можно вычислить и без таблицы.

Они равны:
А 0 =  19 +  20 +  18 +  20 =  77; А х =  32 +  40 +  39 +  44 =  155;

А 2 =  30 +  42 +  38 +  48 =  158;
В „=  19 +  32 +  30 =  81; В х =  20 +  40 +  42 =  102;
В 2 =  18 +  39 +  38 =  95; В3 =  20 +  44 +  48 =  112.

50

W

W

20
х

Д озы  а з о т а , /рунт ы на / акр

Суммы квадратов определяют по соотношениям:
СА =  2 А 2 \1В — С  — (772 +  1552 +  1582):4 — 12675,00 =  1054,50 

при (1А — 1) =  (3 — 1) =  2 степенях свободы;
Св  — В2:1А— С =  (812 +  1022 +  952 +  1 122) : 3 — 12675,00 =  169,66 

при (1В — 1) =  (4 — 1) =  3 степенях свободы;
CAB+z  =  C Y — CA — C B =  1303,00 — 1054,50— 169,66= 78,84 

при ( N -  1) — (1А — 1) — (1В  — 1) =  (12 — 1) — (3 — 1) — (4 — 1) =  
=  6 степенях свободы остатка (ошибки).

3. Определяют дисперсии

для фактора
1054,50 
3 — 1 =  527,25;

I

вдля фактора В  s2B =  , _

для остатка (ошибки) s2 =

78,84

169,66 
4 — 1

Ca b +z

=  56,55;

(12 — 1) — (3 — 1) — (4 — 1)

1 ) - ( !л -1 ) - ( ! в -1 )  

=  13,14.

4. Находят фактические значения критерия F, сравнивают их с теоретиче­
скими и для значимых эффектов определяют HCPos^
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с2  ,  К 0 7  o fc

^ = - / = Л з 7 Г Г  = 4 0 , 1 2 ;  Рф >  F05 =  5,14; 

s2 d 56,55
F b  =  s2 =  23,14 == ^ ^ ^  ^05 =  4,76.

Наименьшая существенная разность для фактора Л, действие которого 
существенно,

/ I F  1 /  2-13,14
- £ -  =  2,45 ------j — =  6,27 ц.

Величину НСР05 для фактора В не вычисляют, так как по критерию F  
эффект азота в опыте статистически не доказан.

Этот пример четко иллюстрирует факт резкого снижения разрешающей 
способности двухфакторного опыта, если он проводится без повторностей. 
Остаточная дисперсия (ошибка) возросла примерно вдвое по сравнению с опы­
том, проведенным в четырехкратной повторности (13,14:7,73=1,70). Экспери­
ментатор не только теряет возможность установить эффект парных взаимо­
действий (а это одна из важнейших задач многофакторных опытов), но и не 
может утверждать, что действие азотного удобрения существенно (фактор В ) .  
И только эффект орошения статистически доказан. Можно считать, что основ­
ные задачи, поставленные перед этим экспериментом при проведении его без 
повторностей, не выполнены.

Пример 2. В трехфакторном опыте 2X2X2 изучено действие двух града­
ций ( 0  и 1 ) удобрения- (фактор Л), гербицида (фактор В) и известкования 
(фактор С) на урожайность овса (табл. 73).

Р е ш е н и е .  Дисперсионный анализ трехфакторного опыта с двумя гра­
дациями факторов Л, В и С ( U —Ib = I c = 2), поставленного в трех повторениях 
(я=3), слагается из следующих этапов.

1. В таблице исходных данных определяют суммы по повторениям и ва­
риантам. Правильность вычислений проверяют по соотношению 2 Р = 2 F =  
=2Х=613,2. Затем вычисляют средние по вариантам.

73. Урожайность овса (ц с 1 га) в трехфакторном опыте 2X2X2

Факторы Повторения, X
Суммы V Средние

А  | В с I 1 и i ll

0
0

0 16,2 19,5 18,3 54,0 18,0(0)
1 16,1 18,1 17,3 51,5 17.2(c)

1 0 17,5 23,6 20,5 61,6 20.5(e)
1 17,7 24,3 21,3 63,3 21,1(вс)

0
1

0 22,3 31,4 27,6 81,3 27.1(a)
1 29,1 35,2 32,7 97,0 32,3(ас)

1 0 29,5 35,6 32,8 97,9 32,6(ав)
1 31,4 39,4 35,8 106,6 35,5(авс)

С у м м ы  Р 179,8 227,1 206,3 613,2=2Х 25,5=х

2. Определяют суммы квадратов отклонений — общую, для 
вариантов и остатка:

N =  lA lB l C ' n  =  2-2-2-3 =  24;
С =  (IX)2: N =  (613,2)2:24 =  15667,3;

повторений,

С у  - 2Х2 _ с = (16,22 +  19,52+ • +35,82) —  15667,3 = 1270,9;
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С  р  =  2 Р2: 1А1 В1 С _  с  =  (179,82 +  227,1:2 +  206,32) : 2  ■ 2  • 2  — 15667,3 =  140,5;
С у  =  2 V * : n  — С  =  (54,02 +  51,52 -(-------- [■ 106,62) :3 — 15667,3 =  1111,5;

C Z = C Y —  C p  —  C v =  1270,9 — 140,5 — 1 1 1 1 , 5  =  18,9.
3. Следующий этап — определение сумм квадратов для главных эффек­

тов А ,  В ,  С  и взаимодействий А В ,  А С ,  В С  и А В С .  Для этого составляют 
вспомогательную таблицу 74, в которую из таблицы 73 вписывают суммы 
урожаев по вариантам и определяют суммы сумм урожаев для главных эф­
фектов и взаимодействий, элиминируя (исключая) действие разных факто­
ров.

Вычисление сумм квадратов отклонений для факторов А, В, С  (главные 
эффекты) и парных взаимодействия А В ,  А С  и ВС:

СА =  S/42: lB lc n  — С  =  (230,42 +  382,82) : 2 • 2 • 3 — 15667,3 =  967,7 
при (1А  — 1) =  (2 — 1) =  1 степени свободы;

Св =  ЪВ*:1А1с п —  С =  (283,82 +  329,42):2-2-3 =  15667,3 =86 ,6  
при (1В — 1) =  (2 — 1) =  1 степени свободы;

С с  =  ZC2:1А1в п — С — (294,82 +  318 ,42) :2-2-3 — 15667,3 =  23,2 
при (Iq — 1) =  (2 — 1) =  1 степени свободы;

С, =  2ЛВ2 :1(П — С4  — С в  — С  =
=  ( 105, 52 +  124, 92 +  178, 32 +  204, 52) : 2-3 —  967,7 —  86 , 6 —  15667,3 =  1,9 

при (1А — 1) (lB — 1) =  (2 — 1) (2 — 1) =  1 степени свободы;

CAq  — — .4 С'-: 1в п — С А — С £  — С  =
=  ( 1 15 ,62 +  179,22 +  114 ,82 +  203,62):2-3 — 967,7 — 23,2 — 15667,3 =  26,5 

при (lA —  1) (1с —  1) =  (2 — 1) (2 — 1) =  1 степени свободы;
С В С ~  2 В С 2 : 1Ап — С в  — С с  =

=  (135,32 +  159,52 +  148,52 +  169,92):2-3 — 86,6 — 2 3 ,2 — 15667,3 =  0,3 
при (1В — 1 ) (1С — 1) =  (2 — 1) (2— 1) =  1 степени свободы.

Сумму квадратов для тройного взаимодействия находят по разности 
САВс  =  Су —  (С А +  Св  +  С с +  САВ +  САс  +  СВс) =

=  1 1 1 1 , 5 — (967,7 +  86,6 +  2 3 ,2 +  1,9  +  26,5 +  0,3) =  5,3.

Суммы квадратов записывают в таблицу дисперсионного анализа и оце­
нивают значимость действия и взаимодействия факторов по /■ '-критерию 
(табл. 75).

Значение Fos берут из таблицы 2 приложений, исходя из степеней свобо­
ды для дисперсий главных эффектов и взаимодействий (числитель) и 14 сте­
пеней свободы дисперсии остатка (знаменатель). В нашем примере при одной 
степени свободы для всех факторов и взаимодействия F05 = 4 ,6 . Выявлено су­
щественное действие на урожайность овса удобрений, гербицидов и известко­
вания, а также взаимодействия удобрений с известкованием (А С ) .

4. Для оценки существенности частных различий определяют НСР05

Разности  м еж д у  любыми средними, превыш ающие 2,0 ц /г а , значимы на 
5% -ном уровне.

5. Оценка сущ ественности главных эффектов и взаимодействий по HCPos- 
Частны е средние в опы те опираю тся на п, средние для главных эф фектов А, 
В, С соответственно на 1в1сп, Шсп и ЫвП или в наш ем примере на 2 X 2 X 3 =  
=  12 наблю дений, средние для парных взаимодействий соответственно на
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74. Таблица сумм урожаев для вычисления главных эффектов 
и взаимодействий

Суммы урожаев по вариантам Суммы сумм по факторам и взаимодействиям

В
С

в АВ АС всА
0 1

А

0
0 54,0 51,5 А

230,4
А

283,8
А А

105,5
АС()

115,6
В 0С0

135,3

1 61,6 63,2 А  А
124,9

А А
114,8

В()СХ
148,5

1
0 81,3 97,0 А

382,8 Si
329,4

А А
178,3

АСо
179,2

А С 0
159,5

1 97,9 106,6 А  В,
204,5

А А
203,6

А А
169,9

С у м м ы  
сумм С

С„
294,8

Ci
318,4 — — — — —

Z X  (про­
верка) 613,2 613,2 613,2 613,2 613,2 613,2

75. Результаты дисперсионного анализа трехфакторного опыта
2X2X2

Сумма Степени Средний F, 0̂5Дисперсия квадратов свободы квадрат Ф

Общая 1270,9
Повторений 140,5
Удобрения А 967,7
Гербицидов В 8 6 , 6

Известкования С 23,2
Взаимодействия А В 1,9

» А С 26,5
» В С 0,3
» А В С 5,3

Остаток (ошибки) 18,9

23
О

— — —
Z

1 967,7 717,0
1 86,6 64,2
1 23,2 17,2
1 1,9 1,4 4,60
1 26,5 19,6
1 0,3 0,2
1 5,3 3,9

14 1,35 — —

1ап, 1вп и Icti или на 2X 3=6 наблюдений. Исходя из этого, вычисляют HCPos- 
для главных эффектов

/
2s2 2-1,35

1А1вп  =  2 ,1  V  12  =  1 > °  « ;

для парных взаимодействий

~ l / " W  2-1,35
НСР05 = / 0 5  [ /  Т^Г =  2,1 у  -----е---- =  1,4 ц.

6 . Вычисление главных (средних) эффектов и взаимодействия. На основе 
алгоритма (см. табл. 7 стр. 90), определяющего порядок вычисления главных 
эффектов и взаимодействия, составляют таблицу 76, переносят в нее средние 
урожаи по вариантам (из табл. 73)
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76. В ы числение  гл а в н ы х  эф ф ектов и в заи м од ействия  в опы те  2 X 2 X 2

Комбинации вариантов
Эффект

о а в | с ав

Итог 18,0 27,1 20,5 17,2 32,6
А — + — — +
В — — + — +
С — — — + —

А В + — — + 4"
А С + — + — —
В С + + — — —

А В С — + + + —
П р о д о лж е н и е

Комбинации вариантов
Сумма Главные эффекты

Эффект
ас вс авс и взаимодействия

Итог 32,3 2 1 ,1 35,5 204,3 25,5=а;
А + — + 50,7 12,7* =  А
В + + 15 ,1 3,8* =  В
С + + + 7,9 2,0* =  С
А В + 2,3 0,6= А В
А С + — + 8,3 2,1*=ДС
В С + + —0,9 — 0 , 2 = В С
А В С — + —3,7 —0,9= А В С

* Эффекты и взаимодействия существенны на 5%-ном уровне.

и находят по каждой строке суммы урожаев, учитывая знаки+и —. Делением 
суммы на 4 определяют главные эффекты и взаимодействия (последняя ко­
лонка табл., 76).

§ 2. ОБРАБОТКА ОПЫТОВ, ПРОВЕДЕННЫХ МЕТОДОМ 
РАСЩЕПЛЕННЫХ ДЕЛЯНОК

Данные вначале обрабатывают в той же последовательности, 
которая указана для многофакторных опытов, поставленных ме­
тодом рендомизированных повторений. Новым элементом явля­
ется разложение остаточной суммы квадратов C z  на компонен­
ты, связанные с вариабельностью делянок первого (ошибка I), 
второго (ошибка II) и третьего (ошибка III) порядков. Таким 
образом, в опыте с расщепленными (сложными) делянками 
сравнения главных эффектов и взаимодействий неравноточны.

Техника вычислений при дисперсионном анализе двухфак­
торного опыта 2X5 (двойное расщепление) показана в приме­
ре 2.

Пример 2. В опыте с многолетними травами на делянках первого порядка 
(1000 м2) изучалось действие известкования (0 — без извести, 1 — по извести), 
а на делянках второго порядка (200 м2) — пять доз фосфорных удобрений 
(0 — без фосфора; 1 — 30; 2 — 60; 3 — 90; 4 — 120 кг Р2Ов на 1 га). Урожаи 
приведены в таблице 77. Обработать результаты опыта методом дисперсион­
ного анализа.

Р еш ен и е . Дисперсионный анализ двухфакторного опыта с двумя гра­
дациями фактора A  (U =  2) и пятью градациями фактора В  (1В= 5 ), постав-
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77. Влияние известкования и д о з  ф осф ора на урож ай  сена  
многолетних трав (ц с 1 га)

Повторения, X

вание А Фосфор В
1 II ш  | IV

Суммы V Средние

0 22 20 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 22 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

С ум м ы  Р 291 294 316 303 1204=SX 3 0 ,1 = 7

ленного методом расщепленных делянок в четырех повторениях (я=4), про­
водят в следующие пять этапов.

1. В исходной таблице 77 определяют суммы и средние, правильность вы­
числений проверяют по соотношению 2 Р = 2 1/= 2 Х =  1204.

2. Вычисляют общую сумму квадратов, сумму квадратов по повторениям, 
по вариантам и остаток:

ЛГ= 1А1в п =  2 -5-4 =  40;
С =  (2Л:)2:ЛГ= (1204)2:40 =  36240,4;

С у  =  2Х2 — С  =  (222 +  202 -1------- 1- 362) _  36240,4 =  953,6;
С Р  =  2Р2: iAlB — С =  (2912 +  2942 +  316* +  ЗОЗ2) : 2 • 5 — 36240,4 =  37,8;

С у — 2К2:я — С =  (922+ 1042-!--------(- 1542) :4 — 36240,4 =  791,1;
С2 =  С у —  С Р — С у =  953,6— 37,8 — 791,1 =  124,7.

3. Определяют суммы квадратов для факторов А,  В  и взаимодействия АВ.  
Для этого составляют таблицу 2 x 5  с двумя входами, записывают в нее соот­
ветствующие суммы урожаев по вариантам (из табл. 77), находят суммы и 
средние по факторам А  и В  (табл. 78).

78. Т аблица для определения главных эф фектов и взаимодействия

Известкование
А

Фактор В Суммы
А

Средние
А0 1 I 1 ^ | 3 4

0 92 104 119 127 123 565 2 8 , 2 = +
1 99 117 130 139 154 639 3 2 , 0 = +

С у м м ы  В 191 221 249 266 277 1 2 0 4 = 2 Х

С редние В 2 3 ,9 = В 0 2 7 ,6 = В г 31 ,1  = й 2 3 3 , 2 = 5 , 3 4 ,6 = В 4 30,1  =  х

Дисперсионный анализ данных таблицы 78 дает: общее варьирование 
С а +в+ав  (численно оно равно (+ =791,1), варьирование факторов А  и В.  
Взаимодействие А В  находят по разности:

Са +в+а в =  (922 +  1042-1----------- 1-  1542) : я —  С =  148 126:4 =  36240,4 =  791,1 ;

СА =  2 А 2; 1вП  — С  =  (5652 +  6392) :5 • 4 — 36 240,4 =  136,9 
при (1А — 1) =  (2 — 1) =  1 степени свободы;
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Св  =  2S2: 1дП — С  =  (1912 +  2212 +  2492 +  2772):2-4 — 36 240,4 =  610,6 
при (1В — 1) =  (5 — 1) =  4 степенях свободы;

С а в  — Са + в +а в — С  а — Св =  791,1 — 136,6 — 610,9 =  43,6 
при {1а  — 1) ((в — 1) =  (2 — 1) (5 — 1) =  4 степенях свободы.

4. В опыте, поставленном методом расщепленных делянок, имеются две 
ошибки: одна для вариантов А ,  которые изучаются на более крупных делян­
ках первого порядка (ошибка I), и вторая для вариантов В  и взаимодействия 
А В  (ошибка II). Чтобы определить ошибки I и II, нужно разложить общее 
остаточное варьирование C z  на составляющие компоненты: Cz=Czi+Czu. 
Сумма квадратов Czi дает возможность оценить существенность действия 
извести (ошибка I), a Czu эффект фосфора и взаимодействие известкования 
с фосфором (ошибка II). Разложение С г  производят так: вычисляют сумму 
квадратов для делянок первого порядка C zu  а сумму квадратов для делянок 
второго порядка C zu  находят по разности.

Чтобы определить ошибку I, составляют таблицу 79, куда записывают 
суммы урожаев по делянкам первого порядка (известкование). Для первой 
делянки первого повторения сумма равна 22+26+29+31+31 =  139 (по табл. 
77), второго повторения 20+23+28+35+30=136 и т. д. Правильность вычис­
лений проверяют по соотношению 2 Р = 2 Р = 2 Х =  1204.

79. Суммы урожаев по делянкам первого порядка 
для вычисления ошибки I

Повторения
Известкование А

I 1 и ш IV
Суммы А

0 139 136 143 147 565
1 152 158 173 156 639

С у м м ы  Р 291 294 316 303 1204=2Х
Таблица 79 позволяет определить общую сумму квадратов отклонений С п, 

значения С а  и С р , которые определены ранее, сумму квадратов для ошибки I:

Су1=  (1392+  1364--------Ь 1562) :1В — С  —  182 208:5 — 36240,4= 201,2;
C Z\ =  С у 1 — СА —  С р =  201,2 — 136,9— 3 7 ,8 =  26,5 

при (1А — 1) (и — 1) =  (2 — 1) (4 — 1) =  3 степенях свободы;
C z u  =  C z  —  CZI =  124,7— 26,5 = 9 8 ,2 .

Теперь можно составить таблицу дисперсионного анализа и определить 
существенность действия и взаимодействия факторов по F-критерию 
(табл. 80).

80. Результаты дисперсионного анализа двухфакторного опыта 
2x5 , поставленного методом расщепленных делянок

Дисперсия Сумма
квадратов

Степенисвободы
Средний
квадрат 'ф Д об

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 II 98,2 24 4,09 —



Значения F05 берут из таблицы 2 приложений, исходя из числа степеней 
свободы для факторов А , В  и взаимодействия А В  (числитель) и соответствую­
щих им ошибок I или II (знаменатель). Эффект известкования и фосфора до­
казан (F ф> F 05), взаимодействие этих факторов несущественно (Fq < F 05) .

5. Оценка существенности частных различий: 
а) делянки первого порядка (известкование)

8.83
=  1,49 ц;

2-8.83
=  2 , 1 0  ц;

Н'СРов =  Ws'd =  3 ,18-2 ,10=  6 , 6 8  ц;
значение /05=3,18 берут из таблицы 1 приложений для 3 степеней свободы 
ошибки I;

б) делянки второго порядка (дозы фосфора)

,  l / s 2n I  /" 4,09f xa V ~1Г \  - 4 — = 1 , 0 0  ц;

HCP'os = t 0if d =  2,06-1,41 =  2,90 ц;

значение <05=2,06 при 24 степенях свободы для ошибки II. 
6. Оценка существенности главных эффектов: 
для главного эффекта известкования А:

/ 2s2и  л /  2-8,83
nlB -  У  4-5 - 0 , 9 4

НСРи5=  /0 5sd =  3 ,18-0 ,94=  2,98 ц;

, .!

для главного эффекта фосфора В

2fu
nlA

2-4,09
4-2 =  1 , 0 0  ц;

НСР06=  <0 5 % =  2,06-1,00 =  2,06 ц.
Полученные значения существенной разности оценивают: НСР'05=

=  6 , 6 8  ц — значимость разностей между частными средними по делянкам пер­
вого порядка — эффект известкования при разных уровнях фосфатного пита­
ния (ai&o—a0 6 0=  24,8—23,0=1,8 ц; aib4—a 0b t = 3 8 , 5 — 30,8=7,7 ц и т. д., см.
табл. 77);

НСР"о5=2,90 ц — значимость 
разностей между частными сред­
ними по делянкам второго поряд­
ка — эффект доз фосфора на из­
весткованном и неизвесткованном 
фоне (a0&i—a0&o=26,0—23,0=
=3,0 ц; ai&i—а ,Ь 0= 2 9 , 2 —24,8=
=  4,4 ц и т. д., см. табл. 77);

Рис. 47. Действие известкования 
на эффективность фосфорных 

удобрений:
1 — без извести; 2 —  по извести. Вер­
тикальной чертой показана НСР0б-2,9д 

для делянок второго порядка.

У
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Н С Ро5=2,98 — значимость среднего (главного) эффекта известкования А  
независимо от доз фосфора (A i—Л0=32,0—28,2=3,8 ц);

НСРо5=2,06 ц — значимость среднего (главного) эффекта фосфора незави­
симо от фона (В  у— В 0—27,%—23,9=3,7 ц; В 2—fii =  31,l—27,6=3,5 и т. д.).

Результаты опыта и статистической обработки удобно представить в виде 
графика (рис. 47).

§ 3. ОБРАБОТКА ОПЫТОВ,
ПРОВЕДЕННЫХ МЕТОДОМ СМЕШИВАНИЯ

Статистическая обработка данных опытов, проведенных ме­
тодом смешивания, ведется по схеме многофакторного диспер­
сионного анализа для рендомизированных повторений (см. при­
мер 1—2 на стр. 232, 233). Особенность обработки — вычисле­
ние варьирования блоков и только тех сумм квадратов взаи­
модействий, которые не смешаны с блоковыми различиями.

Пример 4. Провести дисперсионный анализ трехфакторного опыта 2Х2Х 
Х2, поставленного методом смешивания в 4 повторениях и 8  блоках (см. 
рис. 24). В опыте изучено действие двух градаций (0 и 1) азота (фактор А ) ,  
фосфора (фактор В )  и калия (фактор С) на урожайность яровой пшеницы 
(табл. 81).

81. Урожайность яровой пшеницы (ц с 1 га) в трехфакторном 
опыте 2 X2 X2

Повторения, X
В а р и а н т ы

■ п i l l  | IV
Суммы V Средние

Б л о к и
1 4 6 7 — —

а 27,2 27,8 26,4 25,2 106,6 26,6
ь 26,0 25,8 24,8 25,2 101,8 25,4
С 26,1 26,6 24,2 23,0 99,9 25,0

a bc 30,2 32,6 30,4 28,7 12 1,9 30,5

С у м м ы  по блокам
Р , 109,5 112,8 105,8 102,1 — —

Б л о к и
2 3 5 8

0 23,4 25,0 23.4 22,0 93.8 23,4
ab 29,4 29,8 28,0 27,9 115 ,1 28,8
ас 26,9 28,0 27,0 26,8 1С 8,7 2 7 ,2
Ъс 24,9 28,0 27,0 25,8 105,7 26,4

С у м м ы  по блокам
Л 104,6 110,8 105,4 102,5 — —

С у м м ы  по повто-
рениям Р 2 14 ,1 223,6 211,2 204,6 8 5 3 ,5 = 2 Х 2 6 ,7 = х

Р е ш е н и е .  В этом опыте с блоковыми различиями смешано тройное 
взаимодействие АВС, следовательно, оно не может быть оценено статистически. 
Анализ данных трехфакторного опыта с 1л=1в=1с=2, проведенного в 4 по­
вторениях («=4) и 8  блоках («1 = 8 ) с 4 вариантами в каждом блоке (I=  
=  4), слагается из следующих этапов.

1. В таблице исходных данных подсчитывают суммы по вариантам, бло­
кам и повторениям (табл. 81). Правильность вычисления проверяют по соот­
ношению 2 V =2Pi=SP=SA =853,5. Вычисляют средние по вариантам.
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2. Вычисляют суммы квадратов отклонений: общую, для блоков, вариан­
тов и остатка:

N =  lAlBlCn =  2-2-2-4 =  32;
С =  (2X)*:N=  853,52:32 =  22 764,4;

Су =  2Х2 — С =  (27,22 +  27,82 -)------- [- 25,8^) — 22 764,4= 170,4;
CPl =  ЪР\:1 —  С =  (109,5+  П 2 ,8 Ч --------Ь Ю2,52):4 — 22 764,4 =  26,9;
Су =  Z V 2 : n —  С =  (106,62 +  Ю1,82Н-------1- 105,72) :4 — 22 764,4 =  135,8;

С2 =  Су — CPl — Су =  170,4 — 26,9 — 135,8=  7,7.

3. Следующий этап — определение сумм квадратов для главных эффек­
тов А ,  В , С  и взаимодействия А В ,  А С  и В С. Для этого составляют вспомога­
тельную таблицу 82, в которую вписывают суммы урожаев по вариантам (из 
табл. 81) и находят суммы сумм урожаев для главных эффектов и взаимодей­
ствий, последовательно элиминируя (исключая) действие разных факторов.

82. Таблица сумм ур ож аев  для вычисления главных эффектов  
и взаимодействий

Суммы урожаев по вариантам Суммы сумм по факторам 
и взаимодействиям

в
с

в АВ АС в сА
0 | 1

А

0 93,8 99,9 А 0В 0 A)Q> В 0С0

0 А Во 193,7 195,6 200,4

1 101,8 105,7
401,2 409,0

71 o^i B0Ct
207,5 205,6 208,6

1
0 106,6 108,7

А
452,3

B i
444,5

АВо
215,3 i h b

В\Со
216,9

1 1 15 , 1  121,9 A  B t А  А В ,C l
237,0 230,6 227,6

С у м м ы  сумм С С0
417,3 436,2 — — — — —

Проверка h X 853,5 853,5 853,5 853,5 853,5 853,5

3. Суммы квадратов для главных эффектов А ,  В ,  С  и взаимодействия 
А В ,  А С ,  В С  вычисляют в таком порядке:

СА  =  2Л2: lBlcn —  С  =  (401,22 +  452,32) : 2 • 2 • 4 — 22 764,4 =  81,6 
при (1А — 1 ) =  1 степени свободы;

Св =  ЪВг :1А1с п —  С =  (409,02 +  444,52):2-2-4 — 22 7 6 4 , 4  =  39,4 
при (1В — 1) =  (2 — 1) =  I степени свободы;

Сс =  2С2: 1А1в п  — С =  (417,32 +  436,22):2-2.4 — 22 764,4 =  1 1 , 1  
при (1С— 1) =  (2— 1) =  1 степени свободы; 

са+в+ав =  2АВ2: lcn — С —
=  (193,72 +  207,52 +  2 15 ,32 +  237,02):2-4 — 22 764 ,6=  123,0;
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с Л+С+ЛС =  S A C 2 :lBn — C =
— (195,62 -f- 205,62 +  221,72 +  230,62):2-4 — 22 764,4 =  92,8;

Cb+c+bc — SBC2: 1ап C =
=  (200,42 +  208,62 +  216,92 +  227,62) : 2 • 4 =  22 764,4 =  50,7;

C a b  — C a + b +a b  — CA — C B =  123,0 81,6 39,4 =  2,0
при {lA — 1) (lB — 1) =  (2 — 1) (2 — 1) =  1 степени свободы;

С  а с  —  С а + с + в с  — С  а  — 0 ; =  92,8 — 81,6 П ,1  = 0 , 1
при (1А— 1) (lc  — 1) =  (2 — 1) (2 — 1) =  1 степени свободы;

С  в с  — С в + с + в с  — С в  — C q  — 50,7 — 39,4 — 11,1 = 0 ,2  
при (1В —  1) (7С — 1) =  (2 — 1) (2 — 1) =  1 степени свободы.

Вычисленные суммы квадратов записывают в таблицу дисперсионного ана­
лиза и оценивают значимость действия и взаимодействия по F-критерию 
(табл. 83).

83. Результаты  дисперсионного анализа трехфакторного опыта 2 x 2 x 2

Дисперсия Сумма
квадратов

Степени
свободы

Средний
квадрат f 4>

Общая 170,4 31
Блоков 26,9 7 —
Азота А 81,6 1 81,6 194,3
Фосфора В 39,4 1 39,4 93,8
Калия С 11.1 1 11,1 26,4
Взаимодействия АВ 2,0 1 2,0 4,8
Взаимодействия АС 0,1 1 0,1 0,2
Взаимодействия ВС 0,2 1 0,2 0,5
Остаток (ошибки) 7,7 18 0,42 —

По F-критерию значимость главных эффектов и взаимодействия АВ (азо­
та и фосфора) доказана на 5%-ном уровне, а взаимодействия АС и ВС в дан­
ном опыте несущественны.

4. Для оценки существенности частных различий определяют НСР0 5:
1  /'"2s2' 1  Г  2-0,42

НСР06= % 5 у  —  = 2 , 1  у  ---- ^-----=  0,96 и  1,0 ц.

Разности между любыми средними в рассматриваемом опыте, превышаю­
щие 1,0 ц/га, значимы на 5%-ном уровне.

5. Оценка существенности главных эффектов и взаимодействия АВ по 
НСР05. Частные средние в опыте опираются на п, а средние для главных эф­
фектов А, В, С и взаимодействия соответственно на 1в1сП, ШсП и 1л1вп или 
в нашем примере на 2X 2X4=16 наблюдений. Вычисляют НСР0 5:

н с р05 =  /05 У^Т = 2Л V 2 ' г ё 4 ~ =  0 , 5  ц -

Итак, по критерию F и НСР05 все главные эффекты и взаимодействия АВ 
значимы на 5%-ном уровне. Взаимодействия АС и ВС в данном опыте несу­
щественны, а взаимодействие АВС статистически нельзя оценивать, так как 
оно смешано с междублоковыми различиями. Вычисления главных (средних) 
эффектов Л, В, С и взаимодействия АВ проводятся по таблице алгоритмов 
(см. табл. 76).
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Г л а в а  22
ДИСПЕРСИОННЫЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ НАБЛЮДЕНИЙ 

И УЧЕТОВ В ПОЛЕВОМ ОПЫТЕ

Многие количественные показатели, характеризующие расте­
ния и почву, подчиняются закону нормального распределения, 
и их статистическую обработку проводят по схеме дисперсион­
ного анализа с учетом структуры эксперимента (пример 1).

Однако результаты подсчета таких переменных, как коли­
чество вредителей или сорняков на учетной площадке, оценка 
состояния посевов в баллах, дегустационная оценка качества про­
дукции, часто не подчиняются нормальному закону, и исходные 
даты необходимо преобразовать. Наиболее подходяще для таких 
случаев преобразование Х \  =  ^ Х  или Х ^ — ^ Х + Х ,  если некоторые 
наблюдения дают нулевые или очень небольшие значения варьи­
рующей переменной. Обработку преобразованных дат ведут ме­
тодом дисперсионного анализа. После оценки существенности 
частных различий делают обратный переход к исходному пока­
зателю (примеры 2—3).

Если наблюдаемую величину выражают в относительных 
числах (в процентах или долях), исходные даты преобразуют 
через угол, синус которого является квадратным корнем из 
доли или процента: Х х =  угол-арксинус Упроцент. Для этого 
пользуются таблицей 5 приложений (пример 4).

В таблице данных для дисперсионного анализа проставля­
ют обычно не индивидуальные наблюдения (анализы), а усред­
ненные по каждой делянке значения варьирующего признака. 
Учет размаха внутриделяночной изменчивости и варьирования 
параллельных анализов смешанного растительного или почвен­
ного образца увеличивает объем вычислительных операций и не 
приводит к заметному изменению критерия существенности. По­
этому учет этого варьирования имеет смысл лишь в специаль­
ных методических исследованиях.

Пример I. В опыте, поставленном методом рендомизированных повторе­
ний, обнаружено следующее содержание белка в зерне пшеницы (табл. 84).

84. Содержание белка в зерне пшеницы (г на 100 г)

Варианты
(сорта)

Повторения, X
Суммы V Средние

- п III

l ( s l ) 14,8 17,2 13,4 45,4 15,1
2 13,8 15,8 12,2 41,8 13,9
3 15,6 18,2 14,4 48,2 16,1

С у м м ы  Р 44,2 51,2 40,0 135,4=2Х 15,0=x

Р е ш е н и е .  Дисперсионный анализ проводят по схеме для рендомизиро­
ванных повторений; определяют суммы квадратов, отклонений, составляют
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таблицу дисперсионного анализа (табл. 85) и дают оценку существенности 
частных различий:

N  — In = 3 - 3 =  9;
С =  (2Х)2:Л/ =  (135,4)2:9 =  2037,02;

Су =  2Х2 — С  =  (14,82 +  17,22 Н--------(- 14,42) — 2037,02 =  28,30;
СР = 2 Р 2:1— С =  (44,22 +  51,22- |-40,02) :3 — 2037,02= 21,34;
С у  =  2 У * : п — С =  (45,42 +  41,82 +  48,22) :3 — 2037,02 =  6,86;

Cz =  С у— СР — С у =  28,30 — 21,34— 6 ,8 6 =  0,10.

85. Результаты дисперсионного анализа

Дисперсия Сумма квад­
ратов

Степени
свободы

Средний
квадрат 'Ф Fob

Общая 28 30 8 _ _ _
Повторений 21,34 2 — — —
Вариантов 6,86 2 3,430 137,20 6,94
Остаток (ошибки) 0,10 4 0,025 — —

В опыте есть варианты (сорта), существенно различающиеся по содержа­
нию белка в зерне (Рф>Роб)- Для оценки частных различий вычисляют:

S-
X-V1-V 0,025

=  0,09 г;

2-0,025
0,13 г;

НСР05=  0̂5Sd= 2,78-0,13 =  0,36 ж 0,4 г.

Результаты исследования и статистической обработки записывают в таб­
лицу 86.

86. Содержание белка в зерне пшеницы (г на 100 г)

Варианты (сорта) Содержание белка Отклонение от 
стандарта Группа

1 ( s t ) 15,1 _ st
2 13,9 —1,2 ш
3 16,1 1,0 i

НСРов — 0,4 —

В ы в о д .  Разности между стандартом и вариантами опыта существенны 
на 5%-ном уровне значимости; вариант 2 существенно уступает (III группа), 
а вариант 3 превышает стандарт по содержанию белка в зерне (I группа).

Пример 2. В опыте с гербицидами, поставленном в четырех рендомизи- 
рованных повторениях, подсчитано количество сорняков (верхняя часть 
табл. 87). Провести дисперсионный анализ данных.

Р е ш е н и е .  Большой размах варьирования (7?=280—28=252) указывает 
на возможную неоднородность дисперсий по вариантам. Целесообразно преоб­
разовать исходные даты по соотношению Х \ = ^ Х .  После преобразования 
(нижняя часть табл. 87) проводится дисперсионный анализ, результаты кото­
рого записывают в таблицу 88.
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87. К ол и че ство  со р н я ко в

Варианты
I

Повторения 

II III IV
Суммы V Средние

Средняя за­
соренность 

на 1 и'

И с х Э Д Н Ы е д а т ы, X  (на 1 м*)
1(5/) 169 132 280 105 686 172 —

2 210 172 358 125 865 216 —

3 160 83 103 65 411 103 —
4 42 40 84 28 194 48 —

П 5 е 0  б £ а з о в а н н ы е д а т ы X = у х

l ( s / ) 13,0 11,5 16,7 10,2 51,4 12,8 164
2 14,5 13,1 18,9 11,2 57,7 14,4 207
3 12,6 9,1 10,1 8,1 39,9 10,0* 100*
4 6,5 6,3 9,1 5,3 27,2 6,8** 46**

С у м м ы  iР 46,6 40,0 54,8 34,8 176,2=2Хх 1 1 ,0 = ^ 129=х

N = l n =  4-4 =  16;
С =  (2Хх)*:Л/ =  (176,2)2:1 6 =  1940,40;

Су =  2Хх* — С =  (13,0* +  11,5* Н--------Н 5,3*) — 1940,40= 210,32|
С Р =  2Р*:/ — С  =  (46,6* +  40,0* +  54,8* +  54,8*):4 — 1940,40= 56,01; 
С у =  2К *:п—С =  (5 1,4* +  57,7* +  39,9* +  27,2*):4 — 1940,40= 135,38;

C z  =  C Y —  С Р —  С у =  210,32 — 56,01 — 135,38= 18,93.

88. Результаты  дисперсионного анализа

Дисперсия Сумма
квадратов

Степени
свободы

Средний
квадрат 'Ф ^06

Общая 210,32 15 _ -

Повторений 56,01 3 — — —
Вариантов 135,38 3 45,12 21,48 3,86
Остаток (ошибки) 18,93 9 2,10 — —

2,10

4

2 - 2.10

4

0,72;

=  1,02;

НСР05 =  /06sd =  2,26-1 ,02=  2,3; 
HCPox =  /oxsrf=  3,25-1,02 =  3,3.

Сравнивая разности между средними с НСР, приходят к выводу: в вари­
антах 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 исход­
ные наблюдения.

После оценки существенности частных различий по вариантам делают об­
ратный переход от преобразованных дат к исходным по соотношению Х =  
=  Xi*. Средняя засоренность посевов, вычисленная обратным переходом, не 
совпадает со средней из исходных дат, но это различие обычно невелико, и
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более правильными средними будут показатели, полученные после преобразо­
вания (последняя колонка табл. 87). Поэтому они и приводятся в качестве 
окончательного результата исследования. Одна звездочка* в таблице 87 озна­
чает, что различия со стандартом существенны на 5%-ном и две звездочки** — 
на 1%-ном уровне значимости.

Пример 3. В опыте, поставленном методом рендомизированных повторе­
ний, сделана оценка плодоношения деревьев в баллах (верхняя часть табл. 89). 
Провести дисперсионный анализ данных.

Р е ш е н и е .  Так как исходные числа включают нулевые значения, то их 
следует преобразовать по соотношению Х \ = ^ \  +  Х  (нижняя часть табл. 89),

89. Степень плодонош ения деревьев

Варианты
(сорта)

Повторения

Суммы V Средние
Средний балл 
плодоноше­
ния X=Xi2— 1I 11 Ш 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(s/) 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 —

П р е о б р а з о в э н н ы е  д а т ы  X = У 1+ *
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 ( s t ) 2,10 2,02 2,23 2,05 8,40 2,10 3,4(s0
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*

С у м м ы  Р 9,65 10,16 10,11 8,88 38,80=2*! 1,94=х^ 2 ,8= х

а затем провести дисперсионный анализ, результаты которого записывают 
в таблицу 90:

N = l n  =  5 - 4 =2 0 ;
С =  (2Xj)2:jV =  (38,8)2:2 0 =  75,2720;

Су= SATj2— С =  (1,092 + 1,412Н--------[- 2,302) — 75,2720= 3,6166;
СР =  2Р2:/ — С = (9 ,6 5 2 +  10,162 +  10, II2 +  8 ,882):5 — 75,2720= 0,2109;

Ср =  2 Р2: я — С =  (4,842 +  7 ,3 7 4 -------(-9 .482) : 4 — 75,2720 =  3,2372 ;
C z  = C Y — C P — C v =  3,6166 — 0,2109 — 3,2372 =  0,1685;

90. Результаты  дисперсионного анализа

Дисперсия Сумма
квадратов

Степень
свободы

Средний
квадрат 'Ф F  0 5

Общая 3,6166 19 . ___ ___

Повторений 0,2109 3 —
57,81

—
Вариантов 3,2372 4 0,8093 3,26
Остаток (ошибки) 0,1685 12 0,0140 —

т /  s2 т /  0,104 
S*7 =  y  п - У  4 - ° ’06:
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HCP0I=  tobsd =  2,18-0,084= 0,18.

Разности между средними, превышающие 0,18 единицы статистически 
доказаны на 5%-ном уровне значимости. В заключение делают обратный пе­
реход от среднего преобразованного показателя к среднему исходному пока­
зателю (баллу) по степени плодоношения (последняя колонка табл. 89).

Пример 4 (по В. Н. Перегудову, 1968). Провести дисперсионный анализ 
результатов наблюдений за пораженностью пыльной головней колосьев проса 
(левая часть табл. 91) в опыте, проведенном методом обычных повторений.

Р е ш е н и е .  По исходным данным — процентам по таблице 5 приложе­
ний определяют углы-арксинусы У проценты (правая часть табл. 91), которые 
подвергают обработке по обычной схеме дисперсионного анализа (табл. 92):

N = l n =  8 - 3 =  24;
С =  (2Xj)2:W =  (743,4)2:24 =  23026,82;

Су =  2Х*2 — С =  (53,52 +  54,82 -(------- (- 46,62) — 23026,82= 11457,22;
С  р  =  2Р2: / —  С =  (251,62 +  243,32 +  248,52): 8 — 23026,82 =  4,40;

Су =  2 Р 2:п — С — (164,72 +  163,72 -J--------у 143,02) :3 — 23026,82= 11434,89;
C z  — Су —СР — С у =  11457,22 — 4,40 — 11434,89= 17,93.

1 I /  1,28
% = У  1 Г = У  — 3-------0,65;

1 [ ~ b F  л /  2-1,28
° * = У  —  =  У  — з —  =  ° * 9 3 >-

НСР05=  t 06S d =  2 ,15-0 ,93=  2,0.

Разности между средними, превышающими 2,0 единицы Х и  доказаны на 
5%-ном уровне значимости. Сорта 3—8 существенно превышают стандарт по 
устойчивости к пыльной головне (d>HCP05), а сорт 2 равноценен стандарту 
(d<HCP05). После оценки существенности частных различий и группировки 
сортов делают обратный переход по таблице 5 приложений от арксинусов к 
среднему исходному показателю — проценту поражения (предпоследняя ко­
лонка в табл. 91).

Г л а в а  2 3

КОРРЕЛЯЦИЯ, РЕГРЕССИЯ И КОВАРИАЦИЯ

В агрономических исследованиях редко приходится иметь 
дело с точными и определенными функциональными связями, 
когда каждому значению одной величины соответствует строго 
определенное значение другой (величины. Здесь чаще встречают­
ся такие соотношения между переменными, когда каждому зна­
чению признака X  соответствует не одно, а множество возмож­
ных значений признака У, т. е. их распределение. Такие связи, 
обнаруживаемые лишь при массовом изучении признаков, в от­
личие от функциональных называются с т о х а с т и ч е с к и м и  
(вероятностными) или к о р р е л я ц и о н н ы м и .

При изучении корреляционных связей возникают два основ­
ных вопроса — о тесноте связи и о форме связи. Для измерения
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тесноты и формы связи используют специальные статистические 
методы, называемые 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 л и н е й н о й  и к р и в о ­
л и н е й н о й ,  по направлению п р я м о й  и о б р а т н о й .  Кор­
реляцию и репрессию называют простой, если исследуется связь 
между двумя признаками, и м н о ж е с т в е н н о й ,  когда изуча­
ется зависимость между тремя и более признаками.

Регрессионный и ковариационный анализы приобретают все 
большее значение в современных исследованиях по биологии и 
агрономии. Под регрессией понимается изменение результатив­
ного признака У (функции) при определенном изменении одно­
го или нескольких факториальных (аргументов).

Связь между функцией и аргументом выражается у р а в н е ­
н и е м 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 ­
ем.  При простой регрессии уравнение кратко обозначается У= 
= f { x )  и при множественной Y = f ( X ,  Z ,  V  ...). Если степень свя­
зи между признаками велика, то по уравнению регрессии мож­
но предсказать значение результативного признака для опре­
деленных значений факториальных признаков. Для оценки тес­
ноты (силы) связи используют к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ­
ции  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 дис­
персионного анализа для уточнения эксперимента получило на­
звание ковариационного анализа. Слово ковариация составлено 
из начальных букв слова корреляция и из слова вариация.

Суть ковариационного анализа сводится к следующему. Если 
между результативным признаком У и сопутствующим экспери­
менту неизучаемым признаком X  имеет место значимая линей­
ная связь, то методом ковариации можно статистически выров­
нять условия проведения опыта в отношении признака X  и тем 
заметно снизить ошибку эксперимента и получить больше ин­
формации об изучаемом явлении.

§ 1. ЛИНЕЙНАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ И РЕГРЕССИЯ

П о д  л и н е й н о й  ( п р я м о л и н е й н о й )  к о р р е л я ц и о н н о й  з а в и с и ­
м о с т ь ю  м е ж д у  д в у м я  п р и з н а к а м и  X  и  У п о н и м а ю т  т а к у ю  з а в и ­
с и м о с т ь , к о т о р а я  н о си т  л и н е й н ы й  х а р а к т е р  и  в ы р а ж а е т с я  у р а в ­
н е н и е м  п р я м о й  л и н и и  Y = a + b X .  Э т о у р а в н е н и е  н а з ы в а е т с я  у р а в ­
н е н и е м  р е г р е с с и и  Y  н а  X ,  а  с о о т в е т с т в у ю щ а я  е м у  п р я м а я  л и ­
н и я — в ы б о р о ч н о й  л и н и е й  р е г р е с с и и  У н а  X . Прямая линия, по­
казанная на рисунке 48, проходит_через точку Р, которая соот­
ветствует значениям средних х  и у  и имеет наклон, определяе­
мый в единицах У на одну единицу X . Здесь b — выборочный ко­
эффициент регрессии. Рисунок 48 показывает, что линейная ре­
грессия— это такая зависимость, когда при любом значении ар­
гумента X  одинаковые приращения его вызывают одинаковые 
изменения функции У. К о г д а  п р и  о д и н а к о в ы х  п р и р а щ е н и я х  а р г у ­
м е н т а  ф у н к ц и я  и м еет  н е о д и н а к о в ы е  и з м е н е н и я ,  р е г р е с с и я  н а з ы ­
в а е т с я  к р и в о л и н е й н о й .
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Линейная регрессия У на 
X  показывает, как изменя- 
ется в среднем величина У 
при изменении величины X .  
Если при увеличении X  ве­
личина У в среднем увели­
чивается, то корреляция и 
регрессия называется п о- 
л о ж и т е л ь н о й  или п р я ­
мо й, а если с увеличением 
X  значение У в среднем 
уменьшается — о т р и ц а ­
т е л ь н о й  или о б р а т н о й .

Для анализа линейной 
корреляции между X  и У 

проводят п  независимых парных наблюдений, исходом каждого 
из которых является пара чисел (.X); У1 ), (Х 2; Уг), ..., { Х п\ У„). 
По этим значениям определяют выборочные эмпирические ко­
эффициенты корреляции и регрессии, рассчитывают уравнение 
регрессии, строят теоретическую линию регрессии и оценивают 
значимость полученных результатов.

В качестве числового показателя простой линейной корреля­
ции, указывающего на тесноту (силу) и направление связи X  
с У, используют ко э ф фи ци ен т  к о р р е л я ц и и ,  обозначае­
мый буквой г . Он является безразмерной величиной, изменяю­
щейся в области — 1 < г <  +  1. Коэффициент корреляции рассчи­
тывают по формуле:

r =  S (X -I )  ( Y - y )

V *  ( * -  Гу 2 (У  - J ) *

или, минуя вычисления отклонений и квадратов отклонений, по 
формуле:

__________S X Y —  (2Х2К):п_______
_  / (2Х2 — (EX)2: п) (2Р2 — (2К)2: п) '

Если каждой величине X  соответствует только определенная 
величина У, то корреляционная связь переходит в ф у н к ц и о ­
н а л ь н у ю ,  которую можно считать частным случаем корреля­
ционной. При полных связях, когда корреляционная связь пре­
вращается в функциональную, значение коэффициента корреля­
ции равно для положительных, или 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 X  и У нет 
линейной связи, но криволинейная зависимость может сущест­
вовать,

Может показаться, что величина коэффициента корреляции, 
близкая к 0,5, уже достаточно высока и совпадение вариации

У

Рис. 48. Зависимость между массой и 
диаметром стеблей льна-долгунца.
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двух признаков при этом должно быть у половины всех случаев. 
Однако теория корреляции показывает, что степень сопряженно­
сти в вариации двух величин более точно измеряется квадратом 
коэффициента корреляции (г2). Например, при г  =  0,5 не 50%, а 
только 25% изменчивости одного признака объясняется измен­
чивостью другого (0,52 =  0,25, или 25%), остальная же часть со­
пряженности (1—0,25 =  0,75, или 75%) обусловлена другими 
факторами. При г =  0,6 не 60%, а около 36%, при г=0,8 около 
64%, а при г =  0,95 уже около 90% изменчивости зависимой пе­
ременной У (результативного признака) связано с изменчи­
востью независимой переменной X  (факториального признака).

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  о б о з н а ч а е т с я  d yx . Он показывает долю 
(%) тех изменений, которые в данном явлении зависят от изу­
чаемого фактора. Коэффициент детерминации является более не­
посредственным и прямым способом выражения зависимости од­
ной величины от другой, и в этом отношении он предпочтитель­
нее коэффициента корреляции. В случаях, где известно, что за­
висимая переменная У находится в причинной связи с независи­
мой переменной X ,  значение г 2 показывает ту долю элементов 
в вариации У, которая определена влиянием X .  Поэтому, когда 
употребляют, например, выражение «50% колебаний в урожае 
вызывается колебаниями в выпадении осадков», то здесь 50% — 
коэффициент детерминации.

Считается, что при г < 0,3 корреляционная зависимость меж­
ду признаками слабая, г =  0,3—0,7 — средняя, а при г > 0 ,7 — 
сильная.

Для оценки надежности выборочного коэффициента корреля­
ции вычисляют его ошибку и критерий существенности.

Стандартную ошибку коэффициента корреляции определяют 
по формуле:

где sr — ошибка коэффициента корреляции; г — коэффициент корреляции; п — 
численность выборки, т. е. число пар значений, по которым вычислен выбороч­
ный коэффициент корреляции.

Из формулы следует, что коэффициенты корреляции, близкие 
к единице, оказываются всегда точнее коэффициентов корреля­
ции, близких к нулю. С увеличением числа объектов исследова­
ния s r также будет всегда уменьшаться, а точность в определе­
нии г — возрастать.

Критерий существенности коэффициента корреляции рассчи­
тывают по формуле:

t r =  r / s r.

Если t rфакТ > t - reop, то корреляционная связь существенна, 
а когда /г факт<<теор — несущественна. Теоретическое значение 
критерия t  находят по таблице Стъюдента, принимая 5%-ный,
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а при более строгом подходе 1%-ный уровень значимости. Чис­
ло степеней свободы принимают равным я—2.

При малых выборках и значениях г, близких к единице, рас­
пределение выборочных коэффициентов корреляции заведомо 
отличается от нормального. Поэтому для оценки значимости ко­
эффициента корреляции в генеральной совокупности и сравне­
ния коэффициентов 'корреляции критерий t Стъюдента становит­
ся ненадежным. Чтобы обойти это затруднение, Р. Фишер пред­
ложил преобразовать г в величину z  (зет), которая распределе­
на нормально. Для перехода от г к г и обратно используется 
таблица приложений 8. Стандартная ошибка величины z  равна:

sг =  1 /]/л  — 3,
где п — объем выборки.

Критерий значимости для z  и разности Z \— z 2 , а также дове­
рительные границы величины z  определяют по обычным соотно­
шениям:

f * . f _ г1 — г2
* г 1 " г а  У ^ +

Z  ±  ts z .

После определения доверительных границ обратным преоб­
разованием по таблице приложений 9 находят соответствующие 
2макс и 2мин величины ГМакс И Гмин-

Проверить «улевую гипотезу Н 0 : г = 0 можно и без расчетов 
критерия t z  непосредственно по таблице 10 приложений. В таб­
лице даны граничные значения коэффициентов корреляции на 
5%-ном и 1%-ном уровне значимости. Между X  и У имеется 
существенная связь, и Я0 отвергается, если Г ф ^ г т. Нуль-гипоте­
за не отвергается, когда Г ф < г т. Рассматривая эту таблицу, легко 
заметить, какое влияние оказывает на размер выборки величи­
на г. Так, для доказательства значимости слабых связей необ­
ходимо 40—100, средних— 12—40 и сильных — 6—12 пар на­
блюдений.

Коэффициент корреляции указывает на направление и сте­
пень сопряженности в изменчивости признаков, но не позволяет 
судить о том, как количественно меняется результативный при­
знак при изменении факториального на единицу измерения, что 
важно в познавательных и практических целях. В подобных 
случаях на помощь приходит р е г р е с с и о н н ы й  а н а л и з .  Его 
основная задача — определить формулу корреляционной зависи­
мости, т. е. уравнение прямой линии.

Уравнение линейной регрессии У по X  имеет вид:

Y =  y —bux (Х—х),

где х  и у  — средние арифметические для ряда X  и У; Ьух — коэффициент ре­
грессии У по X.

272



Коэффициент регрессии вычисляют по формулам:

и Ьх-Ш -3<.г_-Л
ух 2(Х —  х)2 ху 2 (Г—  у)*

Коэффициент регрессии Ь у х  показывает, как изменяется У’ 
при изменении X  на единицу измерения, и выражается в едини­
цах У, а Ь Ху  указывает регрессию X  на У и выражается в едини­
цах X . При исследовании односторонней зависимости, например,, 
корреляции между урожаями У и количеством выпавших осад­
ков X  вычисляют только один коэффициент регрессии результа­
тивного признака У на факториальный X , т. е. значение Ьх у, так 
как регрессия X  по У лишена в подобных случаях логического- 
смысла.

Таким образом, к о э ф ф и ц и е н т о м  л и н е й н о й  р е г р е с с и и  н а з ы в а ­
ет ся ч и с л о , п о к а з ы в а ю щ е е ,  в  к а к о м  н а п р а в л е н и и  и  н а  к а к у ю  в е ­
л и ч и н у  и з м е н я е т с я  в  с р е д н е м  п р и з н а к  У ( ф у н к ц и я )  п р и  и з м е н е ­
н и и  п р и з н а к а  X  ( а р г у м е н т а )  н а  е д и н и ц у  и з м е р е н и я .  Коэффици­
енты регрессии имеют знак коэффициента корреляции.

Произведение коэффициентов регрессии равно квадрату ко­
эффициента корреляции:

Этой формулой можно пользоваться как проверочной прж 
вычислении коэффициентов регрессии.

Ошибку коэффициента регрессии вычисляют по формуле:

Sbyx Sr
Z ( Y - y ) 2
2(Х —  x f

и s bxy s r
Ъ ( Х — ху  
2 (У —~y)2

Критерий существенности коэффициента регрессии определя­
ют по формуле:

t b =  b /s b.

Если определен критерий существенности для коэффициента 
корреляции, он может быть использован и для оценки значимо­
сти коэффициента регрессии, так как tb  =  t r.

Существенность коэффициента регрессии оценивают по таб­
лице 1 приложений; число степеней свободы принимают равным: 
п —2.

Корреляция может быть изображена графически в виде ли­
нии регрессии. Для построения графика по оси абсцисс отклады­
вают значения признака X , по оси ординат— значения призна­
ка У и каждое наблюдение над двумя переменными отмечают 
точкой с координатами ( X , У). Такой график называется «точеч­
ной диаграммой» или «корреляционным полем» (рис. 48). По то­
чечному графику легко установить связи, которые заслуживают- 
того, чтобы наблюдения были продолжены, или. наоборот, он: 
может указать на нецелесообразность накоплед дя материала, 
подобного рода.
18—724 27Э



Рис. 49. График уравнения 
=  7,5+5Х.

Точечная диаграмма часто 
указывает на сильный раз­
брос индивидуальных наблю­
дений и не позволяет с доста­
точной точностью определить 
любое значение результатив­
ного признака У  по заданно­
му значению X .  Поэтому необ­
ходимо устранить влияние слу­
чайных отклонений и найти 
положение теоретической ли­
нии регрессии, т. е. усреднен­
ное течение функции при рав­
номерном увеличении аргу­
мента. Принципы, положенные 

в основу нахождения усредненного течения функции, в некото­
рой степени подобны определению средней арифметической, 
которая наиболее близка к индивидуальным значениям, так что 
сумма квадратов отклонений их от средней есть величина наи­
меньшая. Выравнивать эмпирические ряды можно двумя спо­
собами: графическим и аналитическим.

Графический способ позволяет с достаточным приближением 
получить теоретическую линию регрессии без дополнительных 
вычисления. На точечной диаграмме при помощи прозрачной 
линейки с нанесенной чертой проводят линию на глаз так, чтобы 
она располагалась как можно ближе ко всем точкам и сумма 
расстояний этой линии от эмпирических точек была наимень­
шей. Этот метод дает удовлетворительные результаты в тех слу­
чаях, когда необходимо только грубо, приближенно выявить об­
щую тенденцию. Поэтому лучше воспользоваться аналитическим 
методом и найти наилучшее положение прямой линии для соот­
ветствующих данных.

Рассмотрим кратко наиболее простой аналитический способ 
построения теоретической линии регрессии У по X .

По исходным наблюдениям вычисляют х ,  у  и Ьух. Подстав­
ляя найденные значения в уравнение линейной регрессии У= 
= У  +  Ь у х [ Х —х ) ,  определяют формулу уравнения прямой линии, 
которая примет общий вид Y = a + b X .  По уравнению находят 
теоретически усредненные значения у х для двух крайних^ (экст­
ремальных) значений ряда X .  Найденные точки ( X  М И Н -) Умин) И 
(-Хмакс; Умакс) наносят на график и соединяют прямой — это и 
будет теоретическая линия регрессии У по X .

Для истолкования смысла уравнения линейной регрессии на 
рисунке 49 иллюстрировано значение параметров а  и b  для 
уравнения вида У=7,5 +  5Х

Параметр а=7,5 — ордината линий, когда Х=0, т. е. это об­
щее начало отсчета, и часто величина а  не имеет логического 
смысла. Когда линия регрессии пересекает ось У ниже нуля, то 2
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величина а  отрицательная. Для максимальной величины Х = 4 -  

значение г/д— 4 =  7 ,5+5x4 =  27,5.
Параметр b — коэффициент регрессии У по X  — всегда имеет 

определенное смысловое значение. Он указывает, насколько в 
среднем изменяется У при изменении X  на одну единицу измере­
ния, например от 1 до 2 на рисунке 49. В данном примере вели­
чина Ь — Ъ означает, что при возрастании значений X на одну 
единицу значение У в пределах рассмотренного ряда увеличива­
ется в среднем на 5 единиц.

В примерах 1—2 рассмотрен порядок вычислений при работе 
с малыми ( ж 30) и в примере 3 — с большими выборками ( я >  
> 3 0 ) .

Пример 1. Провести корреляционный и регрессионный анализ данных 
таблицы 93, в которой представлены данные по определению относительно» 
влажности (X) и липкости (У) чернозема.

Р е ш е н и е .  1. Вычисляют шесть вспомогательных величин, записывая? 
цифры под расчетной таблицей 93.

п — 12.

х =  (2Х):я =  514,7:12=  42,89% ; 

у ~ =  (2У):и =  35 ,9 :12=  2,99 г/см2;

2 ( х  -  Г)2 =  2Х2 — (2Х)2: п =  25742,67 -  (514,7)2:12 =  3666,33;

2 (К — £)2 =  2К2 — (2У)2:я =  171,37 — (35,9)2:12 =  63,97;

2 (Х  — 7) (Y  — у) =  2XF — (2Х2У) :п =
=  2013,08 — (514 ,7X 35,9): 12 =  473,27.

2. Определяют коэффициент корреляции, регрессии и уравнение регрессии'; 
2 (Х  — 7) (К — у )  473,27

V 2 ( X -  х ?  2 (Y  -  у )2

2 (X -F )  ( Y - y )
byx —

У  3666,33x63,97 

473,27

=  0,977;

=  0,13 г/см2;
2 ( Х — х) 2 3666,33

У — ~У +  Ьух ( X — х) =  2,99 +  0,13(Х — 42,89)= 0 ,1 3 Х  — 2,58.
3. Вычисляют ошибки, критерий значимости и доверительные интервалыс

l /  1 — г2 * /  1 — 0 ,9772
/г — 2 =  У  12— 2 =  0,067 ;

Sb =  sr ] /  ----1.— =0,067 1 /
У  2(Х — х)2 У

63,97
=  0,009 г/см2;.

'3666,33

SyX =  sr V ' x  (Y  —  y)2 =  0,067 \ Г63,97 =  0,54 г/см2;

t r ~  s r  “

0,977
=  14,58;0,067

v = « — 2 = 1 2 — 2 = 1 0 ;  /05 =  2,23;
/• ±  =  0 ,9 7 7  ±  2 23 X  0 ,0 6 7  =  0 ,9 7 7  ± Ю , 149 (0 ,828  ±  1 ,00 ) ;

byx ±  =  0 ,1 3  ±  2 , 2 3 x 0 , 0 0 9 =  0 ,1 3  ± 0 , 0 2 ( 0 , 1 1  ±  0 ,15 )  г/см*
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По /-критерию (/ф>/о5) и доверительным интервалам, которые не вклю­
чают нулевого значения, корреляция и регрессия значимы и, следовательно, 
нулевая гипотеза на 5%-ном уровне отвергается.

4. По уравнению регрессии рассчитывают усредненные теоретические зна­
чения У для экстремальных величин X и строят теоретическую линию регрес­
сии У по X:

К*=19,9 =  0 ,13Х 19,9 — 2 , 5 8 =  0,00 г/см2;
К^=76>6=  0 ,1 3 x 7 6 ,6 — 2 ,5 8 =  7,37 г/см2.

Найденные точки (19,9; 0,00) и (76,6; 7,37) наносят на график и, соеди­
няя их прямой, получают теоретическую линию регрессии У по X.  Она пока­
зывает, что увеличению влажности почвы на 1 % соответствует увеличение 
липкости в среднем на 0,13 г/см2. Судя по коэффициенту детерминации ( d yx— 
=  0,9772 =  0,95), примерно 95% изменений в липкости обусловлено изменения­
ми во влажности почвы и только 5% изменений связано с другими факторами. 
На графике целесообразно указать уравнение регрессии, коэффициент регрес­
сии и корреляции, доверительную зону для истинной линии регрессии в сово­
купности (рис. 50). Чтобы отграничить доверительную зону, необходимо вверх 
и вниз от теоретической линии регрессии отложить величину одной (68%-ная 
зона) или двух (95%-ная зона) ошибок отклонения от регрессии, т. е. ± s yx 
или ±2syx, и соединить найденные точки пунктирными линиями. Область, за­
ключенная между этими линиями, и называется доверительной зоной регрес­
сии.

На рисунке 50 пунктирными линиями отграничена 68%-ная доверитель­
ная зона для положения «истинной» линии регрессии в совокупности, т. е. зо­
на в пределах Y ± s yx. Если необходимо ограничить 95%-ную доверительную 
зону, когда можно ожидать, что только 5% всех случаев окажутся за преде­
лами Y±2syx, то значение ошибки умножают на 2, так как /o s= 2 .

Отметим, что общая сумма квадратов 2 (У—у)2 может быть разложена 
на два компонента: сумму квадратов для регрессии Сь  и сумму квадратов 
отклонения от регрессии C d yx.

Первую сумму определяют по формуле:

С„ =
[ 2 ( Х - * ) ( К -  у ) ) 2 

2  ( X  —  х ) 2

473,272 
-  3666,33 61,09.

Вторую сумму квадратов находят по разности:
C d yx =  2 (У — у)2 — Сь — 63,97 — 61,09=  2,88.

Разделив найденные суммы квадратов на соответствующие степени сво­
боды, определяют средние квадраты и вычисляют критерий F, который и 
позволяет проверить нулевую гипотезу об отсутствии линейной связи У с X. 
Расчеты представляют в виде таблицы дисперсионного анализа (табл. 94).

94. Дисперсионный анализ У

Дисперсия Сумма
квадратов

Степени
свободы

Средний
квадрат 'Ф Л>5

Общая 63,97 и _ _ _
Регрессия 
Отклонения от

61,09 1 61,09 212,12 4,96

регрессии 2,88 10 0,288 — —

Полученное значение F $ > F o s  указывает на то, что отклонение от линей­
ности обусловлено случайным выборочным варьированием, и нулевая гипоте­
за об отсутствии линейной связи У с X отвергается.

277



У

Рис. 50. Точечный график и теоретиче­
ская линия регрессии при прямоли­
лейной корреляции между липкостью 
и относительной влажностью почвы.

По среднему квадрату отклоне­
ния от регрессии s 2yx= 0,288 легко 
вычислить ошибку отклонения от ре­
грессии s yx. Она равна:

sy x =  У s2y x =  у/0 ,288=  0,54 г/см2,

т. е. величине, вычисленной нами ра­
нее.

Пример 2. Определена поражен- 
ность льна фузариозом (ряд У) в за­
висимости от интервала между посе­
вом на одном и том же поле воспри­
имчивых к грибным патогенам (фу- 
зариозу) сортов льна (ряд X  в 
табл. 95). Провести корреляционный 
и регрессионный анализ данных.

Р е ш е н и е . 1. Составляют рас­
четную таблицу и вычисляют вспо­
могательные величины, записывая их 
под таблицей 95.

95. Расчет вспомогательных величин для вычисления корреляции  
и регрессии У по X

Н омер
пары

З н а ч е н и е  п р и зн а к о в
X2 У2 XY

X, годы У , %

1 1 88 1 7744 88
2 2 76 4 5776 152
3 2 70 4 4900 140
4 7 5 49 25 35
5 6 12 36 144 72
6 5 28 25 784 140
7 3 45 9 2025 135
8 4 45 16 2025 180
9 6 9 36 81 54

10 3 62 9 3844 186
у м м а 39 =  2Х 440 = 2 Г 189= 2Х2 27 348 =  2Y 1 1182= 2 ХУ

п =  10

F =  (2Х):п = 3 9 :1 0 =  3 9 года; 

у =  (2К):п =  440:10 = 4 4 % ;

2 (X  — х)2 =  2Х2 — (2Х)2 :п =  189 — (39)2:10 =  36,9;

2 (У —~у)2 =  2У2 — (2У)2: п =  27 348 — (440)2:10 =  7988;

2 (X — х) (У — ]/) =  2ХК — (2Х2У) :п =  1182 — (39-440): 10 =  —534.

2. Определяют коэффициент корреляции, регрессии и уравнение регрес­
сии У по X:

г =  - =  _ -5 3 4  =  _ о>98;
2  (X  —  х)2 2  (К —  у}2 

2 (X  — 1 ) ( К - у )  
2 (X —Г)2Ьух =

V 36,9X 7988j
—534
36,9 =  —14,4%;
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Y = у  +  Ьух(Х-х)  =  44 + ( - 1 4 ,4 )  ( X - 3 ,9 )  =  
=  100,2 — 14, A X x  100— I4X.

3. Вычисляют ошибки, критерий значимости и доверительные интервалы 
для г, ЬуХ и проверяют Н0:

Ьу х ± и & ь  = - 1 4 , 4  ± 2 ,3 1  X I. 02 = - 1 4 , 4  ± 2 , 4  (—16,8 ч- 12,0), 

Нулевая гипотеза отвергается (/ф>/оз).
4. По найденному уравнению регрессии рассчитывают теоретические усред­

ненные значения У или двух крайних величин X  и строят линию регрессии У 
по X.

Найденные точки (1; 86) и (7; 2) наносят на график и соединяют пря­
мой линией. Регрессия У по X  указывает на обратную связь пораженности 
растений фузариозом с интервалом между посевами восприимчивых сортов 
льна на одном и том же поле: увеличение интервала на 1 год снижает пора- 
женность в среднем на 14%. Из таблицы 95 на график последовательно пере­
носят исходные даты и указывают основные статистические показатели. Экс­
периментальные точки, которые отмечены кружками, достаточно хорошо ло­
жатся на линию прямолинейной регрессии (рис. 51).

Пример 3. Провести корреляционный и регрессионный анализ для выбо­
рочной совокупности таблицы 96, в которой представлены результаты опре­
деления содержания гумуса и подвижных форм фосфатов в пахотном слое 
легкосуглинистой дерново-подзолистой почвы.

Р е ш е н и е .  1. Группируют данные в корреляционную таблицу (решет­
ку), состоящую из столбцов и строк, количество которых соответствует числу 
групп для ряда X  (столбцы) и ряда У (строки). При л=64 целесообразно 
выделить 6—8 групп. Определяют для ряда X  и У величину интервала груп­
пировки и число групп:

1 — г2 
п —  2

\ = п  —  2 = 1 0  — 2 = 8 ;  105= 2 ,3 1 ;
г ±  t0Bsr =  —0,98 ±  2,31 Х0.07 =  —0,98 ±  0,16 (—1,00 -г- 0,82);

Ух=1 =  100%— 1 4 % x l =  86%; Ух = 7 =  100% — 1 4 %Х7 = 2 %.

Рис. 51. Пораженность льна-дол- 
гунца фузариозом в зависимости 
от интервала между посевами вос­
приимчивых сортов льна на одном 
и том же поле (точечный график 
и теоретическая линия регрессии).

-1---- 1----- 1------1------ 1------1— дид»
I 2  J  4  д  Б 7
И т ердад меж ду пасе В ам и,лет
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96. С одерж ание гум уса (% ) (ряд X)  и подвиж ного ф осфора
(мг на 100 г почвы) (ряд У)

Номер
пары X V' Номер

пары X У Номер
пары X У

Номер
пары X У

1 1,57 30 17 1,35 17 33 0,96 16 49 1,42 27
2 1,58 28 18 1,31 17 34 1,08 9 50 1,36 25
3 1,21 25 19 1,29 16 35 1,16 19 51 1,55 24
4 1 ,21 27 20 1,38 17 36 1,12 17 52 1,36 22
5 1,41 25 21 1,38 16 37 1.01 11 53 1,46 28
6 1,47 24 22 1,36 14 38 1,07 11 54 1,39 28
7 1 ,45 25 23 1,36 16 39 1,10 16 55 1,63 36
8 1,49 27 24 1.20 17 40 1,22 17 56 1,57 36
9 1,38 24 25 1,36 16 41 1,22 16 57 1,37 27

10 1,41 25 26 1,29 14 42 1,12 19 58 1,48 25
11 1,55 25 27 1,30 12 43 0.86 20 59 1,61 28
12 1,45 25 28 1.32 12 44 0,79 19 60 1,61 30
13 1,30 22 29 1,17 11 45 1,19 23 61 1,70 28
14 1,30 22 30 1.22 11 46 1.15 22 62 1,62 28
15 1,39 20 31 1,09 9 47 1,13 18 63 1,04 13
16 1,46 22 32 1,13 9 48 1.34 20 64 1,22 10

В корреляционную таблицу 97 последовательно переносят исходные даты 
из таблицы 96. Например, первая пара, имеющая Х=1,57% и У=30 мг, зано­
сится черточкой в клетку, находящуюся на пересечении последнего столбца, 
против группы 1,57—1,70 и второй строки против группы 30—26 мг. Так, все 
данные первичной таблицы переносят в корреляционную решетку (для про­
верки 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 У. Затем подсчитыва­
ют частоты каждой строки и столбца и общие суммы всех частот по столб­
цам (fx) и по строкам (fy) и общее число объектов: /i=2f*=2/j/=64.

2. Составляют расчетную таблицу 98 и проводят вспомогательные вычис­
ления. В таблице вместо границ групп проставляют их середины и преобра­
зуют X  и У по соотношениям:

Х - А х X  — 1,24 „  Y - A y V - 18
Л1 _  ix -  0,13 ' iy ~~ 5

За условные начала А х и А у принимают те значения X  и У, которые бли­
же всего к х  и у.  В расчетной таблице определяют:

а) произведение отклонений в единицах интервала на их частоту — fxX j 
и f yY i и соответственно их суммы 2 f xX i = 3 7 ;  2 f y Y , = 30;

б) произведение квадратов отклонений на их частоты fxX \ 2 и fyY t2 и их 
суммы S/xXi2=167; 2/„У1=108;

в) суммы произведений отклонений в интервалах на их частоту f Xi Y i  и 
общую сумму 2Д1У) =  96. Для этого частоту f, указанную в каждой клетке 
таблицы, умножают на соответствующие значения Х\  и У1 и суммируют по 
каждой колонке полученные цифры. Так, для первой колонки f X \ Y i =  2 x  
X (—3)Х0 = 0; для второй колонки f X \ Y i= l ( —2) ХО +  2 (—2) (—1)=4 и т. д. 
Затем находят общую сумму произведений S/X1 У] =  (0 +  4 + ... +  54) =96;
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г) групповые или частные средние у х для каждого значения X  по фор­
муле

где А у =  18; ty = 5;
д) значения х,  у,  2 ( Х— х ) ,  2 (У—у)  и 2(Х—x ) ( Y — y )  в исходных едини­

цах, записывая их под таблицей 97. Следует иметь в виду, что если в процессе 
кодирования производилось деление или умножение на i* и 1У, то суммы квад­
ратов в первом случае надо умножить, а во втором разделить на ix2 или / / ;  
сумму произведений отклонений в первом случае надо умножить, а во втором 
разделить на ixly.

3. Вычисляют выборочный коэффициент корреляции, регрессии и уравне­
ние регрессии У по X:

г
Z ( X  —  x ) ( Y  —  y )___________ 51_, 13____

V 2 ( X —  Г) 2  2 (У — г/)2 2,46x2348,5

Ь У Х  =

Х ( Х - х )  ( У - у )  

2 ( X  —  x f

51,13
2,46 =  20,8 мг;

У =  у  +  Ьу х ( Х  —  х ) =  20,3 + 2 0 ,8  (X — 1,32) =  20,8Х — 7,2.

4. Определяют ошибки, критерий значимости, доверительные интервалы 
для г и Ьух и проверяют Н 0:

sr
1 — 0,672 

64— 2 = 0,094;

s& =  Si
2  ( У - у ) 2 

2 ( Х — х)2
0,094

2348,5
2,46 =  2,9 мг;

sy x = s r V 2 ( V —  у ) 2 =  0 ,094^2348,5  =  4,61 > г ; 

г  0,67
t r ~  sr ~  0,094 _  7,13; 

v =  п =  64 — 2 =  62; tob — 2,00; 

г ± t Q5sr =  0,67 +  2 ,00x0,094 =  0,67 ± 0 , 1 9  (0,49 4-0,86); 

Ьух ±  tobSb =  20,8 ±  2 , 0 0 x 2 , 9 =  20,8 ±  5,8 (15,0 4- 26,6) мг; 

Н 0 отвергается (^ф>/05)-

5. По найденному уравнению регрессии рассчитывают средние теоретиче­
ские значения у х  для экстремальных групповых значений X  и строят теорети­
ческую линию регрессии У по  X:

У х = 0,85 ”  20,8 x 0 ,85 — 7,2 =  10,5;

У х = \ м  =  20>8Х 1,64 — 7 , 2 =  26,9 мг.

Построив на графике точки (0,85; 10,5) и (1,64; 26,9), проводят через них  
теоретическую линию регрессии У по X  (рис. 51); пунктирными линиями ук а­
зывают доверительную зону регрессии для 68%-ного уровня.
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Рис. 52. Точечный график и теоретическая линия регрессии при прямолинейной 
корреляции между гумусом и подвижным фосфором в почве.

После построения линий регрессии следует перенести на график из исход­
ной таблицы 96 все данные, отмечая их кружочками, указать на рисунке урав­
нение регрессии, коэффициент регрессии и корреляции (рис. 52).

Для проверки гипотезы о линейности связи У с X  вычисляют суммы квад­
ратов для регрессии Сь и отклонения от регрессии C d yx:

Сь =
[S (Л- — X) ( Y  —  у)]2

2 ( Х  —  х)2
51,132 

2,46 — 1062,7;

C d v x = 2 ( Y  —  y ) t  —  Cb =  2348,5 — 1062,7= 1285,8.

Данные записывают в таблицу дисперсионного анализа (табл. 99).

99. Дисперсионный анализ У

Дисперсия Сумма
квадратов

Степени
свободы

Средний
квадрат F4> Роь

Общая 2348,5 63
Регрессия 
Отклонения от

1062,7 1 1062,70 51,3 4.00

регрессии 1285,8 62 20,73 — —

Таким образом, нулевая гипотеза об отсутствии линейной связи Y с X 
отвергается (F$>Fo&) и, следовательно, отклонение от линейности обусловле­
но случайным выборочным варьированием данных.

На основании полученных данных можно считать, что между содержанием 
гумуса и подвижными фосфатами имеет место средняя взаимосвязь и г0 всей 
совокупности лежит в интервалах от 0,49 до 0,85. Нулевая гипотеза Н 0 : г = 0 
на 5%-ном уровне значимости отвергается ( t r= t b < t o s ) ■ Судя по коэффициенту 
детерминации (<^*=^=0,672=0,45), примерно 45% изменений в содержании 
фосфора обусловлено изменениями в содержании почвенного гумуса.

Изменению содержания гумуса на 1 % соответствует изменение содержа­
ния в почве подвижных фосфатов на 20,8 мг на 100 г.
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По уравнению У=20,8Х—7,2 для любых значений X,  включая те, которых 
нет в исходных данных, можно рассчитать значение Y. Однако нельзя исполь­
зовать уравнение регрессии для интерполяции за пределы таблицы.

§ 2. ЧАСТНАЯ И МНОЖЕСТВЕННАЯ ЛИНЕЙНЫЕ КОРРЕЛЯЦИИ И РЕГРЕССИИ

К о р р е л я ц и я  н а з ы в а е т с я  м н о ж е с т в е н н о й , е с л и  н а  в е л и ч и н у  р е ­
з у л ь т а т и в н о г о  п р и з н а к а  о д н о в р е м е н н о  в л и я ю т  н е с к о л ь к о  ф а к т о ­
р и а л ь н ы х .  Простой формой множественной связи является ли­
нейная зависимость между тремя признаками, когда один из них, 
например урожай, рассматривается как функция (У), а два дру­
гие— как аргументы (X  и Z). В качестве меры тесноты линей­
ной связи трех признаков используют частные коэффициенты 
корреляции, обозначаемые г ху.г , г х г.у , г г у .х , и множественные ко­
эффициенты корреляции, обозначаемые R x .y z , R y x z , R z x y -

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 показа­
тель, измеряющий степень сопряженности двух признаков.

Математическая статистика позволяет установить корреля­
цию между двумя признаками при постоянном значении третье­
го, не ставя специального эксперимента, а используя парные ко­
эффициенты корреляции r xy, г хг и г у г . Частные коэффициенты 
корреляции рассчитывают по формулам:

Г  Х У  ~ f xz ' yz
1 xy-Z W - r \ z ) ( \  - r \ z )

r xz-y

ry z —  rx y ' rxz

' xy 'zy

- r ' Xy ) ( \  - r \ z )  ’

yz-x
V ( l - r \ y) ( l - r \ z )

Здесь в индексах буквы перед точкой указывают, между ка­
кими признаками изучается зависимость, а буква после точки — 
влияние какого признака исключается (элиминируется). Ошиб­
ку и критерий значимости частной корреляции определяют по 
тем же формулам, что и парной корреляции:

srxy.z

Теоретические значения t  берут из таблицы 1 приложений. 
Подобно парным коэффициентам корреляции частные коэф­

фициенты могут принимать значения, заключенные между —1 и 
+  1. Частные коэффициенты детерминации находят путем возве­
дения в квадрат частных коэффициентов корреляции:

d  — г2“ л: у г  ' х уг< d  =  г2“ хг-у ' х г ' у ’ d  =  Г2и уг-х ' yz-x-

Определение степени частного воздействия отдельных пере­
менных на результативный признак при исключении (элимини­
ровании) связи его с другими признаками, искажающими эту 
корреляцию, часто представляет большой интерес. Например, 
тесноту связи урожаев с осадками может сильно искажать варь­
ирование температуры, и поэтому целесообразно изучить связь 
между первыми двумя признаками при постоянных значениях 
третьего. С чисто внешней стороны (а не внутренней) при по-
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етоянном значении элиминируемого признака нельзя подметить 
его статистического влияния на изменчивость других признаков.

Чтобы уяснить технику расчета и смысл частного коэффици­
ента корреляции, рассмотрим данные по определению парной 
корреляции между окружностями початка кукурузы (X), окруж­
ностью его стержня (У) и количеством рядков зерен (Z) на ос­
новании измерения 9000 початков:

гзд =  0.799; г хг =  0,570; г уг =  0,507.
По приведенным выше соотношениям определим частные ко­

эффициенты корреляции:
_  0,799 — 0,570x0.507 _  0 ?9П .

х у ' г ~  У (1 — 0,5702) (1 — 0.5072) _  ’
0,570 — 0,799x0,507 

х г - у —  у ( \  — 0,7992) (1 — 0,5072)

0,507 — 0,799x0 570 
у г ' х ~  | /(1  — 0.7992) (1 — 0.5702)

0,318;

0,105.

Частный коэффициент корреляции между окружностью по­
чатка и его стержня у початков с одинаковым числом рядков 
зерен { г ху.г  =  0,720) показывает, что лишь незначительная часть 
взаимосвязи этих признаков в общей корреляции (г*,, =  0,799) 
обусловлена влиянием третьего признака. Аналогичное заключе­
ние необходимо сделать и в отношении частного коэффициента 
корреляции между окружностью початка и количеством рядков 
зерен у початков с одинаковой окружностью стержня ( г х г .у  =  
= 0,318 и r xz — 0,57). Напротив, частный коэффициент корреля­
ции между окружностью стержня и количеством рядков зерен у 
початков с одинаковой окружностью г у г х = 0,105 значительно от­
личается от общего коэффициента корреляции ^= 0 ,5 0 7 ; из это­
го видно, что если подобрать початки с одинаковой окруж­
ностью, то связь между этими признаками у них будет очень 
слабой, так как значительная часть в этой взаимосвязи обуслов­
лена варьированием окружности початка.

При некоторых обстоятельствах частный коэффициент корре­
ляции может оказаться противоположным по знаку парному. 
Например, при изучении взаимосвязи между морфологическими 
признаками стеблей льна — массой (X ), длиной (У) и диамет­
ром (Z )— были получены следующие коэффициенты (я=100): 
между массой и длиной г ху =  0,6; между массой и диаметром 
Гхг =  0,9-, между длиной и диаметром г у г = 0,4.

Частные коэффициенты корреляции при исключении влияния 
третьего признака:

г
'  Х У ' 2  

Гхг-у

0,6 — 0 ,9 x 0 ,4  
/ ( 1  — 0,92) (1 — 0,42) 

0 , 9 — 0 ,6 X 0 .4 
у  (1 —  0 , 62) (1 — 0 , 42)

=  0,60; 

=  0,90;

_  0,4 — 0 , 6 x 0 , 9
V Z  X ~  y"(l — 0,62) (1 — 0,92)

0,40.
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Частные коэффициенты корреляции между массой и длиной 
и массой и диаметром при статистическом исключении влияния 
третьего признака не вызывают никаких недоумений. Выявилась 
очень высокая частная корреляция массы и диаметра при ис­
ключении влияния длины стебля r xz .y и средняя корреляция 
между массой и длиной r xy.z  для растений с одинаковым диа­
метром. Частная корреляция между длиной стебля при посто­
янном значении массы получилась отрицательной: при увели­
чении длины диаметр стебля уменьшается, тогда как общий ко­
эффициент корреляции указывает на положительную взаимо­
связь между этими признаками. На первый взгляд этот резуль­
тат кажется невероятным, он противоречит обычным представ­
лениям о росте растений: если увеличивается высота, то, конеч­
но, увеличивается и диаметр стебля. Однако это мнимое проти­
воречие объясняется основным условием частной корреляции — 
постоянством исключаемого признака. Если взять стебли льна 
одной и той же массы, то среди таких стеблей увеличение дли­
ны может происходить только за счет уменьшения диаметра. 
При увеличении обоих признаков не могла бы оставаться по­
стоянной масса стебля.

Метод частной • корреляции дает возможность вычислить 
частный коэффициент корреляции второго порядка. Этот коэф­
фициент указывает на взаимосвязь между первым и вторым 
признаком при постоянном значении третьего и четвертого. Оп­
ределение частного коэффициента второго порядка ведут на ос­
новании частных коэффициентов первого порядка по формуле:

где г ху.„, г хг,у, г уг-о — частные коэффициенты первого порядка, значение кото­
рых определяют по формуле частного коэффициента, используя коэффициенты 
парной корреляции г ху, г хг, г „ ,  г уг, /> , гго.

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 свя­
зи между одним из признаков (буква индекса перед, точкой) и 
совокупностью двух других признаков (буква индекса перед точ­
кой) и совокупностью двух других признаков (буквы индекса 
после точки):

Эти формулы позволяют легко вычислить множественные ко­
эффициенты корреляции при известных значениях коэффициен­
тов парной корреляции r x y , г хг и г у г .

г
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Коэффициент R  не отрицателен и всегда находится в преде­
лах от 0 до 1. При приближении R  к единице степень линейной 
связи трех признаков увеличивается. Между коэффициентом 
множественной корреляции, например R y x z ,  и двумя коэффици­
ентами парной корреляции г ух и г у г  существует следующее соот­
ношение: каждый из парных коэффициентов не может превы­
шать по абсолютной величине R y .xz.

К в а д р а т  к о э ф ф и ц и е н т а  м н о ж е с т в е н н о й  к о р р е л я ц и и  R 2 н а з ы ­
в а е т с я  к о э ф ф и ц и е н т о м  м н о ж е с т в е н н о й  д е т е р м и н а ц и и . Он пока­
зывает долю вариации зависимой переменной под воздействием 
изучаемых факторов.

Значимость множественной корреляции оценивается по 
f -критерию:

«?- ( n ~ k Л
1 —  Я 2 \  k — 1 )•

где п — объем выборки; k  — число признаков; в нашем случае k = 3.

Теоретическое значение ^-критерия берут из таблицы 2 при­
ложений для v \ = \ k —1 и V2 — п —k  степеней свободы и принятого 
уровня значимости. Нулевая гипотеза о равенстве множествен­
ного коэффициента корреляции в совокупности нулю ( H 0 : R  =  0) 
принимается, если и отвергается, если Т'ф^Т'т-

Приведем пример вычисления коэффициента множественной корреляции. 
При изучении методики селекционного отбора у репчатого лука второго года 
жизни были получены такие коэффициенты парной корреляции (п=15): 

между урожаем (У) и средней массой луковицы (X ) ... г ух=  0,6; 
между урожаем (У) и гнездностью (Z) ••• г  ух—0,3; 
между средней массой луковицы (X ) и гнездностью (Z) ... г*г= —0,2. 
Необходимо выяснить зависимость урожая (У) от средней массы лукови­

цы (X) и гнездиости (Z ), т. е. рассчитать коэффициент множественной кор­
реляции:

' y x z - Г
0,62 +  0,За — 2 х 0 , 6 х 0 , 3 х ( —0,2) 

1—0,22 0,74.

F =
0,74а / 15— 3 \

1 — 0,742 \  2 ) -
7,33.

Табличное значение F  при 2 и 15—3=12 степенях свободы F05=3,89 и 
Foi =  6,93.

Таким образом взаимосвязь между урожаем, средней массой луковицы 
и гнездностью R y- x z = 0,74 значима на 1%-ном уровне F $ > F 01. Судя по 
коэффициенту множественной детерминации (i?2=0,742=0,55), вариация уро­
жайности лука на 55% связана с действием изучаемых факторов — средней 
массой луковицы и гнездностью и 45% вариации (1 — R 2) не может быть 
объяснено влиянием этих переменных.

М а т е м а т и ч е с к о е  у р а в н е н и е  д л я  п р я м о л и н е й н о й  з а в и с и м о с т и  
м е ж д у  т р ем я  п е р е м е н н ы м и  н а з ы в а е т с я  м н о ж е с т в е н н ы м  л и н е й ­
н ы м  у р а в н е н и е м  п л о с к о с т и  р е г р е с с и и .  Оно имеет следующий об­
щий вид:

Y =  a + b 1X + b 2Z,
где У — зависимая переменная, X  и Z  — независимые переменные, a — общее 
начало отсчета, Ь\ и Ь2— коэффициенты частной регрессии. Коэффициент b i
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показывает, на какую величину увеличивается У при каждом увеличении as 
одну единицу X при постоянном значении Z ; коэффициент Ьг  указывает, н а  
какую величину увеличивается У при увеличении Z  на единицу при постоянном 
значении X.  Поэтому часто используют обозначения bi — byx.z и b2= b yz-x, при­
нятые для частных коэффициентов корреляции.

Параметры а, Ь\ и Ь2 вычисляют методом наименьших квад­
ратов, который позволяет найти такое положение плоскости ре­
грессии в пространстве, когда сумма квадратов отклонений эм­
пирических точек от нее является минимальной:

2  [Y — (a-{-b1X-\-b2Z)]2 =  MHH.

Для определения параметров уравнения используют соотно­
шения:

b  _ Z ( Z  —7)* 2 (X - 7 Ц У - У )  - 2  ( Х - х )  (Z - l ) 2 ( Y  - 7 )  (Z — г)
1 2 (X — х)2 2 (Z — г)2 — [2 ( X  — х) (Z — z)]2

ь  _  2 ( Х - 7 ) 2 2 (У - y ) _ ( Z - 7) - 2  (X — х) ( Z - 7 )  2 (Х - х ] ) ( Y  -  у )

2 2 (Х — x)22(Z  — г)2 — [2 (X— х) ( Z —  z)]2 J

<2 =  t / — — b2z.

Установленное уравнением регрессии отношение зависимости 
коррелируемых признаков принято изображать графически в 
виде линий и поверхности регрессии.

Рассмотрим следующий схематизированный (для наглядности) пример. 
Сопряженность урожайности соломы льна-долгунца У (ц с 1 га) с дозой удоб­
рений X  (ц на 1 га) и осадками июня Z  (мм) близка к линейной и выражается 
таким уравнением (в интервале доз от 0 до 6 и осадков от 60 до 120):

У =  10 +  3X +  0,25Z.
Подставляя в уравнение значения доз, например 0, 2, 4 и 6, для зафикси­

рованного количества осадков, например 60, 80, 100 и 120, получим коорди­
наты точек для построения линий и плоскости регрессии (табл. 100).

У.

Рис. 53. Линия регрессии уравнения 
У= Ю+ЗХ+0,25 дЛя зависимости 
урожайности соломы льна от доз 

удобрения X и осадков в июне Z.

Рис. 54. Зависимость урожайности 
соломы льна от совместного дей­
ствия осадков и доз удобрений 

(плоскость регрессии),
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100. У рож айность соломы льна (ц с 1 га), рассчитанная  
по уравнению y=10+3Z+0,25Z

Доза удобрения X  
(ц на 1 га)

Осадки Z (в мм)

60 80 100 120

0 25 30 35 40
2 31 36 41 46
4 37 42 47 52
6 43 48 53 58

На рисунке 53, по данным таблицы 100, построены линии регрессии У на 
Z для четырех фиксированных значений X.  Кружками показаны точки (У; 
Z) соответственно четырем градациям доз удобрений — 0, 2, 4 и 6.

На рисунке 54, по данным таблицы 100, построена поверхность прямо­
линейной регрессии У на X  и Z в трехмерном пространстве — плоскость ре­
грессии. На этой диаграмме урожай льна У, соответствующий определенным 
комбинациям I  и У, отложен по вертикальному ребру куба, осадки читаются 
на правой его стороне, а дозы удобрений — на левой. Поверхность регрессии 
дает четкое представление об эффекте комбинированного влияния изучаемых 
факторов на результативный признак.

Необходимо подчеркнуть, что математические уравнения для парной и 
множественной регрессии имеют смысл только в области фактических значе­
ний X,  У и Z только тогда, когда корреляционная связь значимо отличается 
от нуля.

§ 3. КРИВОЛИНЕЙНАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ И РЕГРЕССИЯ

Если связь между изучаемыми явлениями существенно от­
клоняется от линейной, что легко установить по виду корреля­
ционной решетки или, еще лучше, по точечному графику, то ко­
эффициент корреляции непригоден в качестве меры связи. Он 
может указать на отсутствие сопряженности там, где налицо 
сильная криволинейная зависимость. Поэтому необходим новый 
показатель, который правильно измерял бы степень криволиней­
ной зависимости. Таким показателем является к о р р е л я ц и о н ­
ное  о т н о ш е н и е ,  обозначаемое греческой буквой ц (эта). 
Оно измеряет степень корреляции при любой ее форме.

Корреляционное отношение при малом числе наблюдений вы­
числяют по формуле:

„  /  2 (у — у)2 — 2 (У — l7t)2
ух X  2 ( У - г / ) 2

где 2 (У—у)2 — сумма квадратов отклонений индивидуальных значений У от 
общей средней арифметической у; 2 (У—у*)2— сумма квадратов отклонений 
вариант от частных средних у*, соответствующих определенным, фиксирован­
ным значениям независимой переменной X.

Для вычисления корреляционного отношения значения неза­
висимого признака X  располагают по ранжиру в возрастающем 
порядке и разбивают весь ряд наблюдений на 4—7 групп с та­
ким расчетом, чтобы в каждой группе по ряду X  было_не менее 
двух наблюдений. Затем определяют общую среднюю у ,  группо­
вые средние у х , соответствующие каждой фиксированной груп-
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пе X ,  и суммы квадратов отклонений для общего 2 (У—у ) 2 и 
группового 2 (У—у х ) 2 варьирования признака У.

При большом объеме наблюдений ( п > 30) обработка мате­
риала для вычисления корреляционного отношения проводится в 
корреляционной таблице. После группировки и разноски дат оп­
ределяют сумму квадратов отклонений группового варьирования 
Б/(г/*—у ) 2, сумму квадратов отклонений общего варьирования 
2 / (У—у ) 2 и вычисляют корреляционное отношение по формуле:

Сумма квадратов отклонений групповых средних у х от об­
щей средней у  (групповое варьирование) характеризует ту часть 
варьирования признака У, которая связана с изменчивостью 
признака X .  Сумма квадратов разностей между каждой датой и 
общей средней у ,  т. е. 2 / (У—у ) 2, характеризует общее варьиро­
вание признака У.

При функциональной зависимости У от I  корреляционное 
отношение равно'единице; если оно равно нулю, то показывает 
некоррелированность У от X ;  при промежуточном характере кор­
реляционной зависимости корреляционное отношение заключено 
в пределах:

Чем ближе ц ух к единице, тем сильнее, ближе функциональ­
ная зависимость У от X ,  и, наоборот, чем ближе т\ух к нулю, тем 
слабее выражена эта зависимость.

Отношение сумм квадратов группового варьирования к об­
щему, т. е. т]2Ух, имеет самостоятельное значение. Оно показыва­
ет ту долю варьирования признака У, которая обусловлена сте­
пенью колебания признака X .  Эта величина, называемая индек­
сом детерминации, определяет процент вариации У под влия­
нием X.

Ошибку и критерий существенности корреляционного отно­
шения рассчитывают по формулам:

Теоретическое значение критерия t  для 5%-ного или 1%-ного 
уровня значимости находят по таблице 1 приложений; число сте­
пеней свободы принимают равным п —2.

При обработке экспериментального материала методом дис­
персионного анализа значение г\2ух определяется как отношение
19* 291
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суммы квадратов отклонений для вариантов C v  к общей сумме 
квадратов С у :

откуда 1b *  =  V ' W -

Критерий линейности корреляции. Для определения степени 
приближения криволинейной зависимости к прямолинейной ис­
пользуется критерий F , вычисляемый по формуле:

( i f —  г*)(п— к)
(1-т]2) ( ^ - 2 ) ’

где и2 — квадрат корреляционного отношения У по X; гг — квадрат коэффи­
циента линейной корреляции; п  — объем выборки; k x — число групп по ря­
ду X.

Связь можно практически принять за линейную, если ГфС 
< Г Т, и определять показатели для прямолинейной корреляции 
и регрессии. Корреляция нелинейна, если Теоретические
значения F  берут из таблицы 2 приложений для \ \  =  k x—2 и V2 = 
=  «—2 степеней свободы.

Проверим линейность корреляции для г — 0,74, %* =  (),80, п =  
— 80 и k x = 7 .

(0,80а — 0,742) (80 — 7)
(1 — 0,802) (7 — 2) ’ F оъ— 2,33 и F 01 — 3,25;

v1 = 5, v2 =  78.
Гипотеза о линейности отвергается (7>>.Foi) и пользоваться 

линейной корреляцией и регрессией нельзя, нелинейность значи­
ма на 1%-ном уровне.

Криволинейные зависимости между двумя переменными мо­
гут быть выражены в виде кривых линий регрессии и соответ­
ствующих им математических уравнений (рис. 55). Представ­
ленные на рисунке 55 кривые указывают, что к р и в о л и н е й н а я  р е ­
г р е с с и я — эт о т а к а я  з а в и с и м о с т ь , к о г д а  п р и  о д и н а к о в ы х  п р и р а ­
щ е н и я х  н е з а в и с и м о й  п е р е м е н н о й  X  з а в и с и м а я  п е р е м е н н а я  Y  и м е ­
ет н е о д и н а к о в ы е  п р и р а щ е н и я . Эмпирические точки корреляцион­
ного поля при криволинейной корреляции располагаются около

кривых различного типа — пара­
бол, гипербол, логарифмических 
кривых и т. п. В общем случае 
все линии регрессии являются 
кривыми и рассматриваемая на­
ми ранее линейная регрессия яв­
ляется простейшей зависимостью
Рис. 55. Кривые, иллюстрирующие раз­

личные типы зависимостей:
1 — прямолинейная зависимость, типа У—а-Ь 
+ЬХ\ 2 — кривая типа параболы У—а+^ХЧ- 
4-Ь2Х2: 3 — кривая типа lg Y  = a-bX-, 4 —• к р и ­

вая типа y=a+b lg X.



между двумя признаками (или с каким-нибудь третьим при­
знаком), когда незначительные по степени криволинейности свя- 
зи практически можно принять за линейные.

Основной метод построения математических уравнений: под­
бор типа формулы и нахождение коэффициента к ней. Тип фор­
мулы проще всего подобрать, пользуясь чертежами типовых кри­
вых, для которых даны соответствующие уравнения (рис. 55).

Статистическая разработка экспериментального материала 
часто приводит к построению уравнений, близких к квадратиче­
ской параболе:

у=а+ь1х+ьях9.
Кривые, удовлетворяющие этому уравнению, получены мно­

гими исследователями для зависимости урожая от густоты сто­
яния растений.

Уравнение для квадратической параболы можно рассчитать 
по соотношению:

у = у
Z ( X  —  x)  Y  

Z ( X — x)2
( Х - х )  +

2 ( X  — х)2 Y  — п С у  

2 ( X  — х)* — п С 2
X [(X—х)2—С],

где С  =
2 ( Х — х ) 2

п

Используя данные таблицы 101, где показаны все необходимые вычисле­
ния сумм, входящих в формулу параболы, имеем:

К = 2 7 + - ^ ( Х - 5 )  +  [--634~ j g fg 2-] [(X—5)2—2] =

=  27 +  1,02 (X—5) — 0,71 [(X — 5)2—2] =  5 ,6 + 8 ,IX— 0,7Х*.
На рисунке 56 зависимость между урожайностью и нормами посева пше­

ницы изображена графически в виде эмпирической и теоретической линий 
регрессии. Значения У*, по которым построена теоретическая линия регрессии, 
вычисленные по найденному уравнению, проставлены в последнем столбце 
таблицы 101.

101. Влияние норм посева X  (млн. зерен на 1 га) на урожай 
озимой пшеницы У (ц с 1 га)

X У ( Х - х ) ( X - * ) 2 <Х-*)4 (Х - * )У (Х-*)2У У х  =5,6+ 
+8.1Х-0.7Х»

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

2 Х = 2 5 2 У =  135 Z ( X — 2 (Х — 2  (Л — 2 (Х — 2 (Х — )
х = 5 у = 27 — х ) = 0 — + = 1 0 —+ = 3 4 — x ) Y = — x ) 2Y = /

=  1 0 ,2 = 2 6 0 ,0
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Рис. 56. Эмпирическая 1 и теоретиче­
ская 2  линия регрессии урожая у ози­

мой пшеницы на нормы посева X.

водить усреднение по трем 
сильной вариации -— по пяти точкам

Когда для эмпирической 
кривой трудно подобрать срав­
нительно простое математи­
ческое уравнение, а также 
когда нет веских оснований 
уточнять результаты исследо­
ваний, в ы р а в н и в а н и е  р я ­
да  -можно п р о в е с т и  с п о ­
с о б о м  п р о с т о й  - сколь­
з я щ е й  с р е д н е й .  Сущность 
его заключается в том, что 
для каждого значения незави­
симой переменной X  берется 
средняя арифметическая из 
нескольких (соседних) значе­
ний зависимой переменной У. 
Если эмпирический ряд имеет 
большую кривизну и -слабую 
вариабельность, то лучше про­

точкам, а при малой кривизне и

Уг — Q/ z-2_b ^ i - i + ^ i + ^ z + i  +  ̂ ;+г): 5.

При выравнивании по трем точкам вместо величины У,- рас­
сматривается среднее арифметическое основного значения У,-, 
предыдущего значения Уг_i и последующего значения У,+ь 
а при выравнивании по пяти точкам — среднее арифметическое 
основного значения, двух предыдущих и двух последующих зна­
чений.

Значению У,- можно придавать больший вес, чем остальным 
значениям, например:

У/ =  4 - ( ^ - 1 + 2 К г +  Уг+1).

Пример расчета простых скользящих средних по трем точкам для данных, 
характеризующих зависимость урожая картофеля У (т с 1 та) от уровня пита­
ния X  (в дозах N P K ) ,  показан в таблице 102.

102. У рож аи картофеля^ выравненные методом  скользящ ей средней  
yi=(Y,-i+Yi+Yw ) :3

X 0 0,5 1,0 1 ,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Y 10 15 16 20 26 27 35 36 30 31 20

УС 11,7 13,7 17,0 20,7 24,3 29,3 32,7 33,7 32,3 27,0 23,7
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Для сглаживания крайних значений берется удвоенная их величина, 2У, 
к которой прибавляется последующее (или предшествующее) однократное 
значение У; полученную сумму делят на три:

~УХ=0=  (2ХЮ +  1 5 ):3 =  11,7; у*_5=  (2x20 +  31) :3 =  23,7.

В качестве показателя правильности выравнивания исполь­
зуется коэффициент корреляции между эмпирическими и вырав­
ненными значениями признака:

2 ( У - у ) 2 - 2 ( у г -У )2  
2 (К -у)2

2(щ -У )2 
2 (У — у ) 2

Если /->-0,95, то выравнивание считается удовлетворитель­
ным, а при /-<0,95 совпадение между опытными и выравненны­
ми данными недостаточно, и тогда сглаженные значения подвер­
гают повторному сглаживанию.

Для нашего примера вычисления дают:

2 (Y—у)* =  2Г2—(2F)2: п  =  7168 — (266)2: 11 =  735,64;
2 (yt— К)2 =  (11,7— Ю)2—f- (13,7— 15)2—(—

• +  ■•• +  (23,7—20)2 =  59,81;

2 (yj  — У)2 
2 (У — у )2

59,81
735,64 0,96.

Коэффициент корреляции г=0,96 указывает, что линия для выравнивания 
подобрана правильно и результаты выравнивания получились вполне удов­
летворительные (рис. 57).

При изучении корреляции трех переменных исходные данные 
табулируют и для нескольких фиксированных градаций аргу­
мента X  и Z  определяют наиболее вероятное значение функ­
ции У. Полученные результаты изображают графически в виде

60 *

г о  |  
§- 

о

Рис. 57. Эмпирическая /  и выравнен- Рис. 58. Зависимость урожайно- 
ная методом скользящей средней 2 сти соломы льна-долгунца от сов- 

линии регрессии Y по X.  местного действия осадков и тем­
пературы воздуха в июне.
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поверхности регрессии Y  по X  и Z, которая дает наглядное пред­
ставление о форме зависимости результативного признака от 
совмещенного действия двух переменных.

Для примера на рисунке 58 дано графическое изображение 
множественной корреляционной зависимости урожая льна-дол- 
гунца от комбинированного влияния осадков и температуры воз­
духа в июне. На этой диаграмме количество осадков в милли­
метрах, т. е. значения аргумента X ,  читается на правой стороне 
основания куба, среднемесячная температура воздуха в граду­
сах Z  — вдоль левого края, а значение функции (урожая соломы 
льна У) — по вертикальному ребру.

Не анализируя детально изображенную на рисунке 58 по­
верхность регрессии У по X  и Z, ясно, что существует криволи­
нейная зависимость урожая льна от совмещенного действия 
осадков и температуры воздуха в июне. В центральных районах 
Нечерноземной зоны в этот период лен находится обычно в фазе 
быстрого роста и характеризуется сильной 1реакцией на измене­
ние метеорологических факторов.

Легко убедиться, что совместное влияние температуры и 
осадков по-разному отражается на урожае: при достаточном 
увлажнении, например, отрицательное действие высоких темпе­
ратур проявляется в меньшей степени, чем при недостатке осад­
ков. С другой стороны, видно, что в условиях достаточного ув­
лажнения осадки июня используются наиболее эффективно в 
диапазоне среднемесячных температур 15—19 °С.

При изучении криволинейных корреляционных связей и про­
верке # 0:т] = 0 вычисления выборочных статистических показа­
телей проводят по формулам таблицы 103.

103. Формулы для вычисления

Показатель Малая выборка (несгруппирован- 
ные данные, /г<30)

Большая выборка 
(сгруппированные дан­

ные, л >30)

Корреляционное
ношение

от-
%*= Z (Y -y ) * -2 (Y -y xr

Щ У-у)*
У х ( Ух- У )
Щ У - у ) *

а

Ошибка и критерий 
существенности

Доверительный ин­
тервал и степени 
свободы

1т) = Щх
Sr|

“Чух ±  гТ*1; \ = П —  2

Пример 4. По небольшой выборке ( п =  12) определить корреляционное от­
ношение г]ух и построить линию регрессии, характеризующую потери аммиака 
®т испарения в зависимости от концентрации его в поливной воде (табл. 104). 
Нулевая гипотеза Н 0 : гцл=0.

Р е ш е н и е .  1. Значения независимой переменной X  располагают последо­
вательно от меньшей величины к большей, как это сделано в таблице 104, и 
разбивают весь ряд на 4—7 групп так, чтобы в каждой группе независимого
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признака X  было не менее двух 
наблюдений. При этом интерва­
лы групп могут быть различны по
величине. Данные таблицы 104 
целесообразно разбить на пять 
групп (последняя колонка табл.
104).

2. Составляют вспомогатель­
ную таблицу 105 и вычисляют не­
обходимые суммы квадратов от­
клонений и средние. Подставляя 
итоговые данные таблицы 105 в 
формулы, определяют корреляци­
онное отношение, ошибку, крите­
рий существенности, доверитель­
ный интервал корреляционного 
отношения и проверяют # 0.

3. Точки с координатами, со­
ответствующими групповым сред­
ним х у и у х (3,50 и 24,0; 5,50 и 14,50 и т. д.), наносят на график и соединяют 
их плавной линией (на рис. 59 эти точки обозначены крестиками). Это и б у ­
дет линия регрессии У по X. Она показывает, что потери аммиака из полив­
ной воды особенно резко возрастают, когда концентрация его в поливной 
воде составляет меньше 15 кг на 100 м3 воды. На график последовательно 
переносят, отмечая кружочками, все фактические наблюдения и указывают 
значение корреляционного отношения (рис. 5 9 ).

Концентрация аммиакаL кг на W0м 3 tafot

Рис. 59. Потери аммиака из аммиачных 
солей У в зависимости от концентрации 

его в поливной воде X.

104. Потери аммиака от испарения (ряд У) в зависимости  
от концентрации его в поливной в оде (р я д  X)

Номер пары X, кг на 100 м3 
воды T, % Г р у п п а

1 3 25 \
12 4 23 /

3 5 1 5  14 6 14 /
5 8 12 \
6 8 П  / о

7 17 5 )
8 18 7 4
9 18 7 I

10 25 5 111 27 3 5
12 45 2 J

§ 4. КОРРЕЛЯЦИЯ КАЧЕСТВЕННЫХ ПРИЗНАКОВ

Коэффициент корреляции при а л ь т е р н а т и в н о й  изменив 
вости вычисляют по формуле Юла:

■ 1- П1П4 —  П 2” «

VW W u  ’

где П\ и я4 — частоты с одинаковыми знаками клеток (+  +  и л и ------ ); п% в
пз — частоты с разными знаками клеток (+  — или — + ); N i  и Я2 — суммы 
частот по строкам; JVS и IV4 — суммы частот по столбцам.
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В качестве примера расчета коэффициента корреляции воспользуемся дан- 
ными, полученными при изучении действия борных удобрений на заболеваем 
мость сахарной свеклы сухой гнилью сердечка. Первичные материалы о числе 
непораженных ( +  ) и пораженных (—) растений сахарной свеклы из числа 
получавших ( +  ) и не получавших (—) борные удобрения представлены в ви­
де четырехпольной таблицы 2 x 2  (табл. 106).

106. Действие бора на пораженность сахарной свеклы сухой гнилью
сердечка

•------
Растения С бором (+) Без бора (—) Сумма по строкам

Непораженные ( +  ) 122(ni) 58 (л2) 180 (Ali)
Пораженные (—) 28(лз) 102 (л4) 130(ДГ2)

С у м м ы  по столбцам 150(А̂ з) 160(1V4) 310(л)

л4л4 — л2л3 122x102— 58x28 ^ ^

г  =  У  N xN 2N 3n Y  =  V 180x130x150x160 =  ’ ’

1 /  1 — г2 I  f  1 — 0,672 
sr =  у  п _ 2  =  у  ЗЮ —2 =  0 »042 ~  0,04;

г  • 0,67
tr — — 0 04 — 16,75; 105 =  1,96; t 0l — 2,58.

Итак, связь между удобрением сахарной свеклы бором и пораженностью 
корней сухой гнилью сердечка (г=0,67±0,05) существенна на 1%-ном уровне 
значимости ( t r> to i ) ' ,  растения, получавшие бор, в общем менее поражены, чем 
растения без бора.

В практике нередко возникает необходимость исследовать 
сопряженность двух признаков у одних и тех же единиц наблю-

107. Урожай картофеля (кг с куста) и пораженность стеблей фитофторой

Число кустов

У
ро

ж
ай

 X

не
по

ра
­

ж
ен

ны
х,

h по
ра

ж
ен

­
ны

х, 
f 2

вс
ег

о 
/ П Х h X f x X i f x 2

0,9 4 0 4 3,6 0 3,6 0,81 3,24
0,8 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
0,6 19 10 29 11,4 6,0 17,4 0,36 10,44
0,5 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
0,3 0 6 6 0,0 1,8 1,8 0,09 0,54

С ум м ы 67 =  
=  «1

33 =  
=  л2

100 =  
=  п

42,4 = 17 2 =  
=  Z/2X

59,6 =  
=  2 f X

— 37,78 =  
=  2/X3

дения, когда один можно измерить (количественный признак), 
а в отношении другого только отметить его наличие или отсут­
ствие (качественный признак). Коэффициент корреляции между
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качественны м и и количественны м и при знакам и вы числяю т по 
ф орм уле:

где х — общее среднее для количественного признака; х \  — среднее значение 
количественного признака с наличием качественного; п — общее число всех 
иаблюдений; П\ — число случаев с наличием качественного признака; s — об­
щее стандартное отклонение для количественного признака.

Пример расчета коэффициента корреляции между качественным и количе­
ственным признаками показан в таблице 107.

В ы ч и сл я ю т общее среднее (х ) и средние урож аи для непора­
ж енн ы х (х;) и пор аж енны х фитофторой ( х 2) кустов картоф еля, 
определяю т s ,  г  и t r.

- .  .. т  _ 59’6 П СЩК. л. ----
п '  100 . -1 Пу

х 2
_ S /2X _ 

п 2
=  0,521 кг с 1

_ 1 / Щ 2- ( Щ ) 2::п - ./3 7 ,7 8  — (59,6)2:
п — 1 Г 100 — 1

X i — X л /  Пх
0,633— 0,596 i f

S V n — n t 0,15 V

67

67
100 — 67 =  0 ,35 ;

1 /  1 — г* ■ Г  1 — 0,352 п 1П.sr—y п—  2 V 100 —  2
, г 0,35 _o r .

t f ~  Sr — "бТТсГ-
V =  n — 2 =  100 — 2 =  98; / 05=  1,9 6 ; <01 =  2,58.

Т а к и м  образом м еж ду пораж енностью  фитофторой и ур о ­
ж ай но стью  картофеля сущ ествует прям ая связь ( г = 0 , 3 5 ± 0 ,10 ), 
зн а ч и м а я  на 1 % -н о м  уровне ( /r> ^ o i) .

Д л я  установления сопряж енности м еж ду качественны м и п р и ­
зн ак а м и , имею щ ими несколько градаций —  порядковых номеров  
или рангов (б а лл о в), например первый, второй и т. д., в биоло­
ги и  и психологии иногда применяется к о э ф ф и ц и е н т  р а н ­
г о в о й  к о р р е л я ц и и  С п и р м а н а :

п ( п *  — 1) ’

где d  — разность между рангами сопряженных рядов X  и У, т. е. d —X —У; 
я — число парных наблюдений.

К оэф ф ициент ранговой корреляции целесообразно вы числять  
а тех случаях, когда совокупность двух переменных не имеет 
норм ального распределения. Д л я  выборок, взяты х из но р м аль­
н ы х  совокупностей и особенно при необходимости установить  
зависим ость более точно, следует р ассчиты вать обы чны й коэф ­
ф и ци ент корреляции.
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§ 5 . КОВАРИАЦИЯ

К о  в а р и а ц и о н н ы й  а н а л и з  —  о д н о в р е м е н н ы й  
а н а л и з  с у м м  к в а д р а т о в  и с у м м  п р о и з в е д е н и й  
о т к л о н е н и й  д в у х и л и  б о л е е  п е р е м е н н ы х  о т  и х  
с р е д н и х .  О н используется при плани ро вани и и статистической  
обработке результатов опыта к а к  способ ум еньш ения ош ибки  
эксперим ента, не поддаю щ ейся непосредственному контролю  
(вы р авн и вани ю ). К о вар иац ио нны й ан ал и з позволяет установить  

соотнош ение м еж ду вариацией зависим ой переменной, н а п р и ­
мер урож аев У, и вариацией, сопутствую щ ей эксперим енту пере­
менной X ,  например исходным состоянием многолетних деревь­
ев, густотой стояния растений, содерж анием в почве пи та те л ь­
ны х веществ и т. д. Н а  основе соотнош ения проводится ста ти ­
стическое вы равнивание условий эксперим ента. Стати сти че ски й  
контроль над сопутствую щ ей опы ту переменной при условии, 
что ее вариация не связана с изучаем ы м  фактором, дает воз­
м ож ность получить такой конечный р езультат, который бы л бы 
получен при сохранении величины  X  на постоянном уровне.

Э то  заметно уточняет результаты  опы та, сн и ж ает его 
ош ибку.

В узком см ы сле под к о в а р и а ц и е й ,  обозначаемой c o v  
или s xy, в матем атической статистике поним ается среднее произ­
ведение отклонений двух переменных от их средних:

2(Х — 7) (У— у )  
c o v =  —------------.п — 1

К о вар иац ия мож ет быть как  полож ительной, та к  и о три ца­
тельной.

В  более ш ироком см ы сле ковариацией назы вается совокуп­
ность трех статистических показателей: средних ариф м етических  
х  и у ,  сумм квадратов отклонений 2 ( Х — х ) 2 и 2 ( У — г/)2 и сум м ы  
произведений отклонений 2 ( Х — х )  ( У — у ) .  П ар а лл е л ь н о е  р азло ­
ж ени е этих величин по ф акторам  варьирования и составляет  
суть ковариационного ан али за.

К овариационны й ан ал и з вклю чает три основных эта па :
1)  дисперсионны й ан али з ряда X ,  У  и произведений Х У ;
2) разлож ение остаточной дисперсии С г  по ряду У  (оста­

то к I)  на сум м у квадратов отклонений, обусловленную  регресси­
ей У  по X ,  обозначаем ую  Сь,  и сум м у квадратов отклонений от 
регрессии С а у.х (остаток I I ) ;  С г  (остаток I ) = С Ь+ С а у.х (оста­
ток I I ) ;

3) приведение ф актических средних по ряду У  к полной вы ­
р а внен но е™  условий эксперим ента по ряду сопутствую щ ей пере­
менной X.

Т а к и м  образом, к о в а р и а ц и о н н ы й  а н а л и з  —  это р а с п р о с т р а н е ­
н и е  м е т о д о в  д и с п е р с и о н н о г о  а н а л и з а  н а  с л у ч а й  н е с к о л ь к и х  п е р е ­
м е н н ы х ,  а  также к о р р е л я ц и о н н о г о  и р е г р е с с и о н н о г о  а н а л и з о в  н а
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о б щ и е  с х е м ы  п о л е в ы х ,  в е г е т а ц и о н н ы х  и  л а б о р а т о р н ы х  э к с п е р и ­
м е н т о в .

Когда между переменной У, подлежащей изучению, и сопут­
ствующей переменной X  можно предполагать линейную связь, то 
целесообразно запланировать измерение величины X .  Это дает 
возможность получить дополнительную информацию об изучае­
мом явлении и использовать регрессию в целях уточнения экс­
перимента.

Сумму квадратов отклонений, обусловленную регрессией У 
по X ,  определяют по формуле:

с  _ [2 ( Х - х ) ' ( У - у ) Р

b 2 ( Х — x f

Сумму квадратов случайного варьирования, т. е. сумму квад­
ратов отклонений от регрессии, находят по разности как оста­
ток: С а у .х (остаток П )= С г (остаток I)—CV

Коэффициент регрессии У по X  определяют по формуле:
Z ( X - 7 ) ( Y ~ y )  

у х  Z ( X - 7 ) *  •

Результативный признак У выравнивают по соотношению: 
Y ^ Y + b ^ C x - X ) ,

где У] — корректированное значение даты; У — фактическое значение даты; 
ЬуХ — коэффициент регрессии У по X- х — X  — разность между средним значе­
нием независимой переменной по опыту х  и фактическим ее значением X.

Выравнивают обычно только итоговые данные, т. е. средние, 
поэтому в уравнении регрессии У и X  будут соответствовать 
средним по вариантам опыта.

В агрономических исследованиях ковариационный анализ це­
лесообразно использовать для уточнения опыта в двух основных 
случаях:

1) если на результативный признак может оказать заметное 
влияние разное исходное состояние условий эксперимента — 
плодородие почвы, мощность многолетних растений и т. п., кото­
рые могут быть измерены в начале опыта;

2) если на изучаемый признак в процессе эксперимента ока­
зывают влияние не зависящие от вариантов опыта причины — 
выпадение растений и повреждение их болезнями, вредителями, 
птицами и т. д.

Подчеркнем, что правильное применение ковариационного 
анализа предполагает независимое от вариантов опыта распре­
деление случайной величины X .  Если сопутствующая X  имеет 
отношение к изучаемым вариантам, то исключение ее эффекта 
неправомерно, так как это ведет к исключению части эффекта 
варианта. Например, при сортоиспытании отдельные сорта могут 
поражаться в большей степени, и исключение этого влияния не­
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правильно по отношению к более устойчивым сортам. В опытах 
с пропашными, овощными и плодовыми культурами, когда раз­
ная густота стояния растений является результатом действия 
изучаемых вариантов, нельзя делать никаких поправок на изре­
женность.

Техника вычислений при ковариационном анализе показана 
в примерах 1—2.

Пример 1. До закладки опыта с яблоней учтен урожай яблок с каждой 
делянки будущего опыта. Провести ковариационный анализ результатов 
(табл. 108).

108. У рож ай яблок (кг с дерева) в год предварительного учета (X)
и в год  опыта (У )

Варианты
Повторения Суммы V

Средние
I II Ш IV

1 х 74 82 65 104 325 81,2
1 V 91 102 94 126 413 103,2

9 Х 89 59 114 112 374 93,5
2 Y 112 104 148 142 506 126,5
о X • 98 80 126 134 438 109,53 у 134 115 158 167 574 143,5

,  Х 65 85 99 118 367 91,8
4 Y 122 148 144 166 580 145,0

= х 63 68 62 ПО 303 75,8
5 Y 145 134 148 154 581 145,2

С у м м ы Р х 389 374 466 578 1807 =  2 Х 90,4=  х

Ру 604 603 692 755 2654 =  2 Y 132,7 =

Р е ш е н и е .  1. В таблице 108 подсчитывают суммы по вариантам Vx и 
Vy, суммы по повторениям Р х и Ру,  общие суммы X X  и 2 У и средние урожаи. 
Правильность вычислений проверяют по соотношениям: 2  Vx=XPx=X X  и 2  Vy — 
=  2 Р ( ,= 2 У .

2. Вычисляют суммы квадратов по ряду X  и У суммы произведений X Y  
по формулам таблицы 109.

109. Формулы для вычисления сумм квадратов отклонений  
и произведений

Д и с п е р с и я
Суммы квадратов и произведений*

*2 ху у2

Общая Су XX2— С 2 XY — С 2У2 — С
Повторений СР 2 Р2Х:1 —  С 2 РхРу - Л - С X P 2y :l —С
Вариантов Cv 2 V2x:n — C 2 1 /xVv : n - C 2 V*v \n — C
Остаток Сг Су —  Ср — Су Су —  Ср — Су Су —  Ср — Су

С =  (XX)2-.N С =  (2Х )(2У):Х С =  (2 Y)2:N
* Если X и У берутся в виде отклонений от их средней величины, то их обозначают 

малыми буквами_л: и у. Так 2(Л— х)2 обозначается символом 2х2; 2(К—у)2 — символом 
2//2; 2,(X—x)(Y— y) — символом Яху.
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Суммы квадратов для ряда X:

N  — In =  5x4  =  20;
С =  (2Х)2:Л1 =  (1807)2:20 =  163 262;

С у =  2Х2 —  С =  (74 2 +  822 Н--------1- 1102) — 163 262 =  10 469;
СР =  Х,Р2х :1 — С =  (3892 +  3742 +  4662 +  5782) :5 — 163 262 =  5225;

Су =  2 V V  я — С =  (3252 +  3742 +  4382 +  3672 +  3032) : 4 — 163 262 =  2699; 
Cz — C y — Cp — Cy =  10 469 — 5225 — 2699 =  2545.

Суммы произведений ХУ:

С =  (2Х) (2К): N  =  (1807 X 2654): 20 =  239 789;
Су =  2А:у — С =  246 527 — 239 789 =  6738;

СР =  ZPXPV :1 — С == 243 868 — 239 789 =  4079; 
Cv = 2 V xVy:n —  С =  240 946 — 239 789=  1157;

Cz =  Су — Ср — Су =  6738 — 4079 — 1157= 1502.
Суммы квадратов для ряда У:

С =  (2К)2;ЛГ= (2654)2:20 =  352 186;
Су =  2У2 — С =  (912 +  1022 Н--------b 1542) — 352 186= 10 354;

СР =  ЕРу2:1 — С =  (6042 +  6032 +  6922 +  7552) : 5 — 352 186 =  3277;
Су =  2 Г / : п — С =  (4132 +  5062 +  5742 +  5802 +  5812) : 4 — 352; 186 =  5325; 

Cz =  C y —С р — С у =  10 354 — 3277— 5325= 1752.
3. Суммы квадратов записывают в таблицу ковариационного 

(табл. 110) и определяют коэффициент регрессии У по X:

, _  Zx y
°Ух ~  Ех 2 ~

1502
2545 =  0,59 кг.

анализа

Это означает, что при изменении урожая предварительного учета X  на 
1 кг урожай в опыте У в среднем увеличится (или уменьшится) на 0,59 кг 
с дерева.

ПО. Результаты ковариационного анализа

Дисперсия

Общая 
Повторений 
Вариантов 
Остаток I 
Регрессия С, 
Остаток II

Суммы квадратов 
и произведений

С
те

пе
нь

 с
во

­
бо

ды

Ко
эф

фи
ци

ен
т

ре
гр

ес
си

и

еч*
И

нг* Ср
ед

ни
й 

кв
ад

­
ра

т •О- ю
£*2 *У у 2

10469 6738 10354 19
5225 4079 3277 3 — —
2699 1157 5325 4 — 1331,2 16,91 3,36
2545 1502 1752 12 — 146,0 — —
_____ — 886,4 1 0,59 886,4 11,26 4,84
— — 865,6 11 — 78,7 — —

Сумма квадратов для регрессии У по X:

0 ,=
Уху)2
2545 =  886,4 при 1 степени свободы.

Остаточную сумму квадратов после корректировки опытных данных на­
ходят по разности: остаток 11 =  остаток I—Ct =  1752—886,4—865,6 при
(12—1) =  II степенях свободы.
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Остаточная сумма квадратов для ряда У (остаток 1), которая обычно ис­
пользуется для вычисления ошибки опыта, включает два источника варьиро­
вания: собственно случайное варьирование и варьирование, обусловленное за­
висимостью между урожайностью деревьев в год опыта и урожайностью их 
в год предварительного учета.

Сумму квадратов для корреляционной связи У с X  (регрессию) находят 
как частное от деления квадрата остаточной дисперсии ряда X Y  на остаточ­
ную сумму квадратов ряда X.  Этой величине приписывается одна степень сво­
боды, и она вычитается из остатка 1 ряда У. В итоге получают сумму квадра­
тов для остатка II с 11 степенями свободы (12—1 =  11). Средний квадрат вто­
рого остатка, т. е. 865,6:11=78,7, характеризует ошибку опыта после внесе­
ния поправки. Как видно из данных таблицы 110, ошибка опыта уменьшилась 
вдвое (78,7 против 146,0).

Критерий 7ф находят делением среднего квадрата для вариантов и ре­
грессии на дисперсию остатка 11. Если фактическое значение регрессии боль­
ше табличного (у нас ЕфЖоб). то связь У с  X  не  случайна и ее можно ис­
пользовать для корректировки опытных данных. Когда F*<Fo5, то введение 
поправок бесполезно — это не приведет к уточнению эксперимента.

4. В средние урожаи по вариантам вводят поправки на регрессию, т. е. 
к урожаям делянок, которые, по данным предварительного учета, оказались 
ниже среднего уровня, прибавляют величину поправки, равную Ьух( х —X ) ,  
а если их урожаи превышали средний уровень, то поправку вычитают 
(табл. 111). Корректированные средние урожаи по вариантам приведены к ус­
ловиям полной выравненное™ предварительного учета.

111. Внесение поправок для приведения средних урожаев в опыте (ц с 1 га) 
к выравненным условиям предварительного учета

Варианты X х — Х Ь у х ( х —Х)=0,59- 
(х-Х )

Урожай
фактический

У

Корректирован­
ный У1 = 

У + Ь у х ( х - Х )

1 81,2 9,2 5,4 103,2 108,6
2 93,5 —3,1 - 1 ,8 126,5 124,7
3 109,5 —19,1 —11,3 143,5 132,2
4 91,8 - 1 ,4 —0.5 145,0 144,5
5 75,8 14,6 8,6 145,2 153,8

х =  90,4 0,2 0,4 К =  132,7 ? !  =  132,7

5. Для оценки существенности частных различий вычисляют:

78,7

2X78,7

= 4,4 кг; 

— 6,3 кг;

НСР05 =  tobsd =  2 ,2 x 6 ,3 =  13,9 кг.

Таким образом, все разности между средними по вариантам, превышаю­
щие 13,9 кг, существенны на 5%-ном уровне значимости.

Пример 2. В опыте с хлопчатником учтен урожай и подсчитано число рас­
тений на каждой делянке перед уборкой (табл. 112). Провести ковариацион­
ный анализ полученных данных.

Р е ш е н и е  1. В таблице 112 подсчитывают суммы и средние; правильность 
расчетов проверяют по соотношениям: 2Ух=2Рл:=2^ и 2 Vy = ’Z P y ='XY.

2. По формулам таблицы 109 вычисляют суммы квадратов по ряду X  n t  
и суммы произведений XY.
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112. Густота стояния растений X  (в тыс. на 1 га) и урож аи  У 
(в ц с 1 га) сортов хлопчатника

С о р та
(в а р и а н т ы )

П о в т о р е н и я С у м м ы  Vх
С р ед н и е

I II Ш  | IV и v v

Iхl Y
78.1
38.2

64.3
36.4

75,2
40,1

70.0
41.1

287,6
155,8

71,9
39,0

2Х£ y
70,1
37,7

60,2
37,0

73,4
39,7

75,6
41,5

279,3
155,9

69,8
39,0

3х 75,1
42,4

62.2 
40,1

75,0
44,7

76,4
46,8

288,7
174,0

72,2
43,5

4Х4У
70,4
36,9

78,0
38,5

76.1
37.2

65,5
34,2

290,0
146,8

72,5
36,7

С у м м ы  Р х 293,7 264,7 299,7 287,5 1145,6 =  2 Х 7 1 ,6 =  х

Р у 155,2 152,0 161,7 163,6 632,5 = 2 У 3 9 ,5 =  у

Суммы квадратов для ряда X:

N = l n  =  4 X 4 =  16;
С =  (2Х)2:Л1 =  (1145,6)3:16 =  82025,0;

СУ =  2 Х 2 — С =  (78,12 +  64,32 -)-----65,52) — 82025,0= 497,5;
С р = 2 Р 2х : 1 — С =  (293,72 +  264,72 +  299.72 +  287,52): 4 —  82025,0 =  175,5; 
С р =  Z V 2x :n —  С =  (287,62 +  279,32 +  288,72 +  290,02):4 — 82025,0= 17,5; 

C z  =  С у —  СР —  С у =  497,5 —  175,5 —  17,5 =  304,5.
Суммы произведений X Y :

С =  ( 1 X ) ( 2 Y ) : N =  1145,6x632,5:16= 45287,0;
С у =  2ХУ — С =

=  (78,1X38,2 +64 ,3X 36,4  Н-------- (- 65,5x34,2) — 45287,0 =  129,3;
С р  =  2 Р хР у :1 — С =  (293,7X155,2 Н--------(- 287,5x163,6) :4 — 45287,0= 41,3 ;
Ср =  — С =  (287,6 х  155,8 Н-------- 290,0x146,8):4 — 45287,0= 2,1 {•

C Z =  C Y — C p — C v =  139,3 — 41,3 — 2,1 = 8 5 ,9 .

Суммы квадратов для ряда У:
С =  (2У)2:А1= (632,5)2:1 6 =  25003,5;

C Y =  2У2 — С =  (38,22 +  36,42 --------Н34,22) — 25003,5= 158,0;
С р =  2 Р 2у '-1 —С =  (155,22+  152,02 +  161,72+  163,62):4 — 25003,5 =  22,2; 

С р =  -ZV2y-.n —  С =  (155,82+  155,92 +  174,02 +  146,82):4 —  25003,5 =  97,7; 
Cz =  Cy — СР - С р =  158,0 — 22,2— 97,7 =  38,1

3. Суммы квадратов и произведения записывают в таблицу 113 и вычис­
ляют коэффициент регрессии У по X:

Ъ х у  85,9
Ьух =  “2*2“ =  304.5 = ° ’2 8 «-

Итак, при изменении густоты стояния растений на одну тысячу урожай 
хлопчатника в среднем увеличивается (или уменьшается) на 0,28 ц с 1 га.
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113. Р е зул ьта ты  ко в а р и а ц и о н н о го  ан а л и за

Дисперсия

Сумм 
и пр

*2

а квадр 
оизведе

*У

атов
ний

1/2

С
те

пе
нь

 с
во

­
бо

ды

Ко
эф

фи
ци

ен
т 

ре
гр

ес
си

и 
к 

-

счXН

ЧЙ» Ср
ед

ни
й 

кв
ад

­
ра

т •е О

Общая 497,5 129,3 158,0 15
Повторений 175,5 41,3 22,2 3 — — — —

Вариантов 17,5 2,1 97,7 3 — 32,57 18,83 4,07
Остаток 1 304,5 85,9 38,1 9 — 4,23 — —

Регрессия С ъ — — 24,2 1 0,28 24,20 14,0 5.32
Остаток II — — 13,9 8 — 1,73 — —

Сумма квадратов для регрессии:

Сь =
S (ху)2
2х2

85,92
д Щ -д -= 24 ,2  при 1 степени свободы.

Остаточную сумму квадратов после корректировки опытных данных на­
ходят по разности:

остаток 11 =  остаток I—Сь=38,1—24,2= 13,9 при 8 степенях свободы 
(9 -1 = 8 ) :

Таким образом, средний квадрат второго остатка (13,9:8=1,73), харак­
теризующий ошибку опыта после внесения поправок, снизился в 2,4 раза 
(1,73 против 4,23).

4. Так как коэффициент регрессии значим на 5%-ном уровне ( F $ > F 0t ) ,  
то целесообразно привести средние урожаи по сортам к одинаковой густоте 
стояния (табл. 114).

114. Внесение поправок для приведения средних урожаев Y 
(ц с 1 га) к выравненным условиям густоты стояния X  

(тыс. на 1 га)

С орта
(вари анты ) X х - Х

ЬуХ(х Х) = 
=  0 ,28 (х—X) ф а к т и ч е с ­

кий Y

У р о ж а й

к о р р е к т и р о в ан н ы й  Уi = 
= Y+b ухХ (х - Х )

1 71,9 —0,3 —0,1 39,0 38,9
2 69,8 +  1,8 +0 ,6 39 0 39,6
3 72,2 —0,6 —0,2 43,5 43,3
4 72,5 —0,9 —0,3 36,7 36,4

71,6 =  7 0 0 39,5 =  7 39,5 =  ух

5. Для оценки существенности частных различий вычисляют:

Sd

- .-V 4 - -V
1,73

=  0,6 ц;

2 X 1 ,7 3
=  0,9 ц;

НСР05 =  t0SSd =  2,31 Х0,9 = 2 ,1  ц.

Итак, все разности между средними по сортам (вариантам), превышаю­
щие 2,1 ц , существенны на 5%-ном уровне значимости.
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Г л а в а  2 4

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА НАСЛЕДУЕМОСТИ

Статистические методы оценки характера наследуемости се­
лектируемых признаков и комбинационной способности исход­
ных форм являются предпосылкой для рационального планиро­
вания подбора родительских пар для скрещивания и ориентиро­
вочного прогнозирования эффективности селекции. Наиболее 
важное значение для этих целей имеет коэффициент наследуемо­
сти (h 2).

Общая фенотипическая изменчивость количественных при­
знаков (52ф) может быть разложена на наследственную, или ге­
нетическую (s2r), и ненаследственную (модификационную), или 
паратипическую, изменчивость (s2n), обусловленную факторами 
внешней среды:

V = V + s „ * .
Допуская, что связь генотипа с паратипом отсутствует, и при­

нимая общую фенотипическую изменчивость (s2<j,) за единицу, 
отношение дисперсий s2r/s2$ и s2n/s2<j) покажет долю (или про­
цент) генетической и паратипической изменчивости в общей фе­
нотипической изменчивости совокупности:

s/ / V + su2/ V = 1 (или Ю0%).
Доля генетической изменчивости в общей вариабельности 

признака называется к о э ф ф и ц и е н т о м  н а с л е д у е м о с т и ,  
т. е.

h 2 =  s/Vs*2.
Известно несколько методов вычисления коэффициента на­

следуемости. Наибольшую известность получили способы опре­
деления /г2 при помощи коэффициента корреляции или коэффи­
циента регрессии между фенотипами родственных групп и с по­
мощью дисперсионного анализа, позволяющего разложить фено­
типическую изменчивость (s2,f>) на составляющие ее компонен­
ты: дисперсию генотипическую (s2r) и паратипическую (s2„).

Порядок вычисления наследуемости при помощи коэффици­
ента 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 высо­
ким содержанием масла в зерне (табл. 115, данные П. П. Литуна, 1969).

Р е ш е н и е .  1. По исходным данным вычисляют вспомогательные вели-, 
чины (БХ, Б У, БХ2, Б У2 и БХУ), коэффициент корреляции, регрессии и крите­
рий t r:

X X Y  —  (БХБУ):л
г ~  (БЛ:2 — (БХ)2: л) (2У2 — (БУ)2: л) “

___________2762,33— (352,22x396,41 ):51___________ п

~  / ( 2502,52— (352,22)2:51) (3134, 14—(396,41)3:51) =  ’ ’*
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115. С о д е рж а н и е  м асла в зерне к у к у р у з ы  ( % )

Номер
пары

X
материнская

форма
Y

(гибрид) X» У* ХУ

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 ,5 7 6 ,4 2 4 3 ,1 7 4 1 ,2 2 4 2 ,1 6

С у м м а 3 5 2 ,2 2  =  X X 3 9 6 ,4 1  =  
=  2 У

2 5 0 2 ,5 2  =  
=  2 Х 2

3 1 3 4 ,1 4  =  
=  2 У 2

2 7 6 2 ,3 3  =  
=  2 Х У

и "ZXY — (2Х х2У ):я 2762,33 — (352,22x396,41) :51 n QK.
° Y X —  2Хг — (2Х)2:/г _  2502,52 — (352,22)2:51 “  U* ■

о л з ;

' ' = т = т ж = 3’° *
v  —  n —2 =  51—2 =  49; 0̂5 =  2,00.

По ^-критерию (7ф>%б) корреляция и регрессия значимы на 
5%-ном уровне, нулевая гипотеза о независимости У от X  от­
вергается и, следовательно, на основе г и Ьху можно вычислить 
коэффициент наследуемости h 2.

2. Коэффициент наследуемости вычисляют, исходя из теоре­
тических допущений о том, что /г2 равен удвоенному коэффици­
енту корреляции или регрессии между фенотипами родителей и 
потомством:

Л2 =  2г  =  2 x 0 ,40 =  0,80 (или 80 %);
Л2 =  2Ьух =  2x0,35 =  0,70 (или 70 %).

Считается, что /г2, вычисленный по коэффициенту регрессии У 
по X ,  является более точной величиной. Таким образом, пример­
но 70% фенотипической изменчивости в содержании масла обу­
словлено наследственной изменчивостью растений кукурузы, и 
отбор зерна по этому признаку должен быть эффективен.

Пример 2. По данным учета массы зерна с одного колоса гибридов пше­
ницы (табл. 116) вычислить коэффициент наследуемости методом дисперсион­
ного анализа.

Р е ш е н и е .  1. Проводят дисперсионный анализ для однофакторного ком­
плекса:

N  — 1п =  4x5  =  20;
С =  ( 2 X ) 2 : N =  74,72:2 0 =  279,00;

С у =  2Х2 —С =  (5,52 +  4,124-------1- 4 ,42) — 279,00 =  22,91;
Ср =  2Р*:1 —С =  (21,12 +  15,92 -|----------)- 16,12):4 — 279,00= 20,25;

С у =  2У2: п —С =  (18,62 +  17,22 +  18,02 +  20,92) :5 — 279,00= 1,52;
Cz =  Су — СР —  Су =  22,91 — 20,25 — 1,51 =  1,14.
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116. М асса  зерна  с о д н о го  кол оса  ги б р и д о в  ( г )

Название гибрида Повторения, X
Суммы

V Средниематеринская
форма

отцовская
форма 1 2 3 4 5

1 1 5,5 4,1 3,0 2,2 3,8 18,6 3,72
1 2 5,0 3,1 3,0 2,1 4,0 17,2 3,44
1 3 5,2 3,7 3,2 2,0 3,9 18,0 3,60
1 4 5,4 5,0 3,4 2,7 4,4 20,9 4,18
Су м м ы Р 21,1 15,9 12,6 9,0 16,1 74,7 == 2Х

2. Полученные результаты записывают в таблицу дисперсионного анализа 
и определяют значимость действия генотипов на фенотипическую изменчивость 
признака по Г-критерию (табл. 117).

117. Результаты дисперсионного анализа

Дисперсия Сумма
квадратов

Степени
свободы

Средний
квадрат ^05

Общая 22,91 19 _
Повторений 20,25 4 — — —
Отцовских форм 1,52 3 0,5066 5,33 3,49
Остаток (ошибки) 1,14 12 0,0950 — —

Влияние отцовской формы на среднюю массу зерна с одного колоса ока­
залось существенным (F<b>Fos), имеет смысл вычислить коэффициент насле­
дуемости, характеризующий степень генетической изменчивости.

Необходимо указать, что дисперсия групповых средних имеет сложную 
природу. Она определяется как генотипической изменчивостью признака sr2, 
так и случайной, паратипической изменчивостью s2. Таким образом, средний 
квадрат для вариантов в нашем примере отцовских форм Sv2 состоит из двух 
компонентов: sy2= s 2+rtsr2. Здесь п поставлено перед генотипической изменчи­
востью групповых средних для того, чтобы привести ее к уровню первичных 
наблюдений. Используя приведенное выше соотношение, по данным дисперси­
онного анализа легко определить генотипическую и общую фенотипическую из­
менчивость:

su2 — s2
Sr = ----- п------’ V  =  sr2 +  s •

3. Вычисление генотипической и фенотипической изменчивости и коэффи­
циента наследуемости по результатам дисперсионного анализа:

s 2Г
s v 2 — s2 0,5066 — 0,0950 
" Ч ----- = - -------- й ----- =  0,0823;

s$2 =  s2r +  s2 =  0,0823 +  0,0950 =  0,1773; 
s2r 0,0823

Л = ^ Г  =  '0"/'1773 =  0 ’46 (или 46% )-

Таким образом, коэффициент наследуемости, характеризующий степень 
передачи селектируемого признака — масса зерна с одного колоса — от отцов­
ской формы к гибриду, равен 0,46 и, следовательно, браковка и отбор по этому 
признаку должны быть эффективны.

Пример 3. По данным учета числа зерен в колосе у гибридов ячменя 
(табл. 118) вычислить коэффициент наследуемости методом дисперсионного 
анализа.
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118. Ч и сло  зерен в кол осе  у  ги б р и д о в  ячм еня

Материн­
ская форма 

А
Отцовская 
форма В

Повторения X
Суммы V Средние

1 2 1 з 1 4

bi 20 20 22 21 83 20,8ai &2 18 19 20 19 76 19,0
bi 23 23 20 22 88 22,0аг bi 22 23 24 24 93 23,2
bi 29 28 27 28 112 28,0а3 bi 29 30 32 32 123 30,8

Су м м ы Р 141 143 145 146 575 == ИХ

Р е ш е н и е  1. Проводят дисперсионный анализ для двухфакторного ком­
плекса:

N  =  1А1в п =  3 x 2 x 4  =  24;
С =  (2Х)2: N  — 5752:24 =  13776,04;

Су =  2Х2 — С =  (202 +  202 --------(- 322) — 13776,04 =  428,96;
СР =  2Р 2:/Л1В — С =  (1412 +  1432 +  1452 +  1462) :3х2  — 13776,04 =  2,46;

С у =  2У2: п — С =  (832 +  762 Н-------- (- 1232) : 4 — 13776,04 =  406,71;
С2 = С у — СР - С у  =  428,96—2,46 — 406,71 =  19,79.

2. Для оценки существенности действия материнских и отцовоких форм и 
их взаимодействия на результативный признак гибридов составляют табли­
цу 119, в которую вписывают суммы V для каждого гибрида и находят сум­
мы по факторам Л и В.

119. Таблица сумм для определения эффектов А, В 
и взаимодействия А В

Фактор В
Суммы АФактор А

Ь, b i

76 159
93 181

123 235
292 575 =  ИХ

Дисперсионный анализ данных таблицы 119 дает:
общее варьирование Са+в+а в — внутренняя часть таблицы (численно 

C a + b + a b = C v = 406,71 и вычислено нами ранее), варьирование факторов А и В. 
Взаимодействие АВ находят по разности: Сд=2Л2: /вга—С=(1592+1812+
+2352) : 2X4—13 776,04=382,34 при (1Л— 1) =  (3—1) = 2  степенях свободы; 
Св=2В 2 : 1лп—С= (283Ч-2922) : 3X4—13 776,04=3,38 при ( h —  1) =  (2— 1) =  1 
степени свободы; С ав — Са +в+ав— С а— Св=406,71—382,34—3,38 =  20,99 при 
[1А—  1) (/в— 1) =  (3—1) (2—1) = 2  степенях свободы.

3. Составляют таблицу дисперсионного анализа и оценивают существен­
ность действия и взаимодействия по критерию F (табл. 120).

В рассматриваемом примере существенном оказалось действие А (мате­
ринских форм) и взаимодействие АВ (материнская формах отцовская фор­
ма). Следовательно, имеет смысл вычислить коэффициенты наследуемости, ха­
рактеризующие силу генетического влияния материнских форм и взаимодей­
ствия; вариабельность числа зерен в колосе у гибридов ячменя не зависит су­
щественно ОТ ОТЦОВСКИХ форм ( Fф</^об) •

а 1
а2
аз

С у м м ы  В

83
88

112

283

311



120. Т а б л и ц а  д и сперси он ного  а нал иза

Дисперсия Сумма
квадратов

Степени
свободы

Средний
квадрат F0b

Общая 428,96 23
Повторений 2,46 3 — — —
Материнских форм А 382,34 2 191,17 144,83 3,60
Отцовских форм В 3,38 1 3,38 2,56 4,54
Взаимодействия А В 20,99 2 10,50 7,95 3,60
Остаток 19,79 15 1,32 — —

4. В двухфакторном комплексе дисперсия групповых средних имеет более 
сложную природу, чем в однофакторном, и определяется как генетической и з­
менчивостью, обусловленной генотипами материнских и отцовских форм и их 
взаимодействия, так и случайной, паратипической, изменчивостью (остаток).

Общий коэффициент наследуемости в этом случае равен:
ft* =  A*jj +  h?B +  h*£g.

Для уяснения сущности вычислительных операций при определении дис­
персий, характеризующих влияние на фенотипическую изменчивость генотипов 
материнских форм (з* 2д), отцовских форм (s2B) и их взаимодействия (s2ab), 
целесообразно рассмотреть схему компонентного анализа двухфакторного экс­
перимента (табл. 121).

121. Компонентный анализ двухфакторного комплекса

Д и с п ер с и я Оцениваемые параметры

Материнских форм А 
Отцовских форм В  
Взаимодействия АВ 
Ошибка

Ss+ n S 2/tfl +  lBS24 
S2 + / J S 2/ l B + ^ S 2e

s2+ns2̂a
s2

Исходя из этой схемы дисперсии а2д, s2B и а2дВ можно вычислить по фор- 
мулам:

2 (S2 +  ns2AB +  l B s 2A ) — (s2 +  ns*AB) .
iBn

, (s2 4- ns*AB — lAs*B) —  (S2 +  ns2AB) .

S*AB =
(s2 +  ns2AB) — s2 

n

В нашем примере существенным оказалось влияние материнских форм А 
и взаимодействия А В . Поэтому имеет смысл вычислить только две дисперсии 
( s2a и s2Ab) и два коэффициента наследуемости (й2д и й2ав):

191,17 — 10,50
~А =  2x4  =  22,58; ^ АВ “  4

=> S2̂  +  «2лв -М 2 =  22,58 +  2 ,3 0 +  1,32 =■ 26,20

h*A =  =  26,20 =  ®’88 (или 86%).

НгАв  =  £2ф =  26,20 =  (или 9%).

10,50 — 1.32
2,30;
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Общий коэффициент наследуемости (h20) при правильном подборе пар для 
скрещивания равен:

ft20 =  h*A +  № а в  =  0,86 +  0,09 =  0,95 (или 95%).

Таким образом, при подборе пар для скрещивания необходимо иметь в ви­
ду, что проявление результативного признака в гибридах зависит в основном 
(на 86%) от материнского растения.

Г л а в а  2 5  

ПРОБИТ-АНАЛИЗ

При изучении силы действия повреждающих факторов (излу­
чений, химических средств борьбы с вредителями, болезнями и 
сорняками) на биологические объекты широко используется спе­
циальный статистический метод — п р о б и т - а н а л и з .

Например, чувствительность определенного вида вредителей к 
инсектицидам или излучениям может характеризоваться дозой, 
вызывающей полную гибель их. Однако измерение летальной 
дозы ( L D  или C D )  для отдельной особи практически невозмож­
но, так как гибель- вредителя от дозы, даже большей, чем смер­
тельная, наступает не сразу, а через несколько дней или даже 
недель. Если же доза недостаточна, чтобы вызвать гибель под­
опытной особи, это выясняется также лишь через некоторое вре­
мя. За этот период в организме происходят восстановительные 
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 эксперименталь­
ных объектов и биологически активных веществ. Практически 
вполне достаточно установить дозу, при которой погибает 50% 
особей, которую и принимают за усредненную характеристику 
летального действия повреждающего фактора и обозначают 
L D 50 ( и л и  C D 50) .

Критерий LZ?5 o, показывающий, какая доза препарата (или 
излучения) необходима для данной популяции, чтобы вероят­
ность гибели особей составила 50%, определяют статистическим 
путем. Для этого всю подопытную совокупность разбивают на 
группы и на каждую независимую группу, состоящую из боль­
шого числа особей, воздействуют изучаемым препаратом в раз­
личных все возрастающих дозах. В первой группе с минималь­
ной дозой погибнут (или заболеют), очевидно, наименее устой­
чивые особи; во второй группе, где препарат применен в боль­
шей дозе, кроме наименее устойчивых особей, погибнет еще и 
часть более устойчивых и т. д. В итоге получается статистически 
нарастающий ряд, в котором гибель увеличивается с повышени­
ем дозы препарата.

313



Многочисленные экспери­
ментальные данные, получен­
ные в радиобиологии, токси­
кологии и микробиологии, по­
казывают, что зависимость 
между долей отрицательно 
(или положительно) реагиру­
ющих особей на биологически 
активный препарат выражает­
ся кривой, имеющей сложную 
S-образную форму (рис. 60). 
Эта кривая несимметрична — 
крутизна изгиба нижней и 
верхней кривой неодинакова. 
Математическая обработка 

данных, представленных графически в такой форме, очень 
сложна. Чтобы сделать возможной линейную интерполяцию и 
графически определить L D 50 или, если это необходимо, любую 
другую дозу смертности, например L D 95 или LZ)99 (кроме 0 
и 100%), нужно подобрать такое преобразование координатных 
осей, после которого график будет представлен прямой линией.

Таким образом, решение задачи значительно упростилось бы, 
если S-образную кривую трансформировать в прямую линию, 
так как для прямой линии подобрать по нескольким экспери­
ментальным точкам наилучшее положение проще, чем для кри­
вой такого сложного типа. Нередко с достаточной достовер­
ностью это можно сделать на глаз.

На оси абсцисс откладывают логарифмы доз изучаемого пре­
парата (или дозы облучения), а по оси ординат — процентное

Рис. 60. Типичная кривая, выражаю­
щая зависимость процента от дозы 

(эффект-доза).

122. Таблица для преобразования процента частоты гибели 
особей в пробиты

Гибель
<%) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 _ 2,67 2,95 3,12 3,25 3,36 3,45 3,52 3,59 3,66
10 3,72 3,77 3,82 3,87 3,92 3,96 4,01 4,05 4,08 4,12
20 4,16 4,19 4,23 4,26 4,29 4,33 4,36 4,39 4,42 4,45
30 4,48 4,50 4,53 4,56 4,59 4,61 4,64 4,67 4,69 4,72
40 4,75 4,77 4,80 4,82 4,85 4,87 4,90 4,92 4,95 4,97
50 5,00 5,03 5,05 5,08 5,10 5,13 5,15 5,18 5,20 5,23
60 5,25 5,28 5,31 5,33 5,36 5,39 5,41 5,44 5,47 5,50
70 5,52 5,55 5,58 5,61 5,64 5,67 5,71 5,74 5,77 5,81
80 5,84 5,88 5,92 5,95 5,99 6,04 6,08 6,13 6,18 6,23
90 6,28 6,34 6,41 6,48 6,55 6,64 6,75 6,88 7,05 7,33
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выражение гибели подопытных особей, трансформированное в 
условные вероятностные величины, называемые п р о б и т  (от 
английского probability uni t— вероятностная единица).

Значения пробит, соответствующие данному проценту гибели 
особей, находят по таблице 122.

Пример. Препарат испытывали в качестве контактного инсектицида на 
мухах, которых помещали в чашки по 20—25 штук. Изучали несколько кон­
центраций препарата, причем для каждой из концентраций использовали по 
девять параллельных чашек. Определяли гибель мух в каждой чашке, а затем 
по данным гибели в девяти чашках вычисляли среднюю частоту гибели для  
каждой дозы.

123. Результаты  опыта по испытанию действия инсектицида на мух

Доза (концент­
рация, мг/л) D

Средняя гибель 
(%)

Преобразованн 
и процен

lg D  (ось X)

ые значения доз 
та гибели

значение пробит 
(ось У)

250 13 2,398 3,87
500 15 2,699 3,96

10J0 22 3,000 4,23
2000 39 3,301 4.72
8003 66 3,903 5 ,41

В таблице 123 приведены данные о средней гибели мух в зависимости от 
концентрации инсектицида и сделаны преобразования этих величин, необходи­
мые для трансформации S-образной кривой в прямую линию, превращением 
процентов в пробиты (по табл. 122), а доз в их логарифмы (по таблице лога­
рифмов или нижней шкале логарифмической линейки).

Теперь есть все необходимые данные для построения графика, выражаю­
щего зависимость «эффект — доза». По оси абсцисс откладывают логарифмы 
доз препарата, а по оси ординат — значения пробит. Через найденные точки 
проводят прямую линию, которая путем интерполяции позволяет определить 
LDao или, если это необходимо, любую другую дозу гибели, например LD95 
(рис. 61).
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Рис. 61. Обработка результатов опыта с помощью пробит-ана­
лиза (расчет L D i0 и приблизительная оценка L D g 5) .
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Для получения наилучшей точности при определении L D i0 опыт необхо­
димо ставить так, чтобы экспериментальные точки на графике находились по 
разные стороны от значений L D sa. 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 по­
мощи прозрачной линейки.

После нахождения зависимости эффект — доза легко определить LD50, 
а также приблизительно оценить любые другие значения дозы, соответствую­
щие определенному проценту летальности. Необходимые для этого графические 
построения указаны на том же рисунке 60. Они настолько просты, что не нуж­
даются в подробных комментариях. Так, для 50%-ной гибели (пробит равен 5) 
lg L£>5o=3,58. По антилогарифмам находят дозу LD$0, которая составляет 
2800 мг/л инсектицида. Аналогично определяют концентрацию и для LD & , 
которая составляет 75 800 мг/л инсектицида. Во всех приведенных выше рас­
четах логарифмы и антилогарифмы вычислены по нижней шкале логарифмиче­
ской линейки.

Описанный метод относится к категории простейших модифи­
каций системы пробитов. Он позволяет лишь приблизительно 
оценить L D 95 и L D g 9 , по нему нельзя рассчитать доверительные 
интервалы этих значений. Поэтому возможны некоторые погреш­
ности в установлении правильного угла наклона прямой, выра­
жающей зависимость «эффект — доза», и, следовательно, в оцен­
ке L D g 5 и L D gg (на точности определения L D 50 это сказывается 
незначительно). Чтобы избежать этих недочетов и провести ли­
нию, наилучшим образом отвечающую экспериментально уста­
новленным точкам, необходимо применять более сложные моди­
фикации системы пробитов, которые изложены в специальных 
руководствах. Однако использование сложных вычислительных 
методов не всегда приносит пользу, так как в большинстве слу­
чаев такая точность не нужна и может послужить лишь источ­
ником неоправданных иллюзий.



ПРИЛОЖЕНИЯ

1. Значения критерия t  на 5, 1 и 0,1%-ном уровне значимости

Число степеней 
свободы

Уровень значимости

0,05 0,01 0,001

1 12,71 63,66 —

2 4,30 9,93 31,60
3 3,18 5,84 12,94
4 2,78 4,60 8,61
5 2,57 4,03 6,86
6 2,45 3,71 5,96
7 2,37 3,50 5,41
8 2,31 3,36 5,04
9 2,26 3,25 4,78

10 2,23 3,17 4,59
11 2,20 3,11 4,44
12 2,18 3,06 4,32
13 2,16 3,01 4,22
14 2,15 2,98 4,14
15 2,13 2,95 4,07
16 2,12 2,92 4,02
17 2,11 2,90 3,97
18 2,10 2,88 3,92
19 2,09 2,86 3,88
20 2,09 2,85 3,85
21 2,08 2,83 3,82
22 2,07 2,82 3,79
23 2,07 2,81 3,77
24 2,06 2,80 3,75
25 2,06 2,79 3,73
26 2,06 2,78 3,71
27 2,05 2,77 3,69
28 2,05 2,76 3,67
29 2,05 2,76 3,66
30 2,04 2,75 3,65
50 2,01 2,68 3,50

100 1,98 2,63 3,39
ОО 1,96 2,58 3,29

3 1 7
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2. Значения критерия F  на 5 % -ном уровне значимости (вероятность 9 5%)

Степени свободы для меньшей Степени свободы для большей дисперсии (числителя)
дисперсии (знаменателя) 1 2 3 1 4 1 5 6 1 7 8 1 9 10 12 24 50 | 100

1 161 200 216 225 230 234 237 239 241 242 244 249 252 253
2 18,51 19.00 19,16 19,25 19,30 19,33 19,36 19,37 19,38 19,39 19,41 19,45 19,47 19,49
3 10,13 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94 8 ,8 8 8,84 8,81 8,78 8,74 8,64 8,58 8,56
4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6.09 6,04 6,00 5,96 5,91 5,77 5,70 5,665 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95 4,88 4,82 4,78 4,74 4,68 4,53 4,44 4,406 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,27 4,21 4,15 4,10 4,06 4.00 3,84 3,75 3,717 5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87 3,79 3,73 3,68 3,63 3,57 3,41 3,32 3,288 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,50 3,44 3,39 3,34 3,28 3,12 3,03 2,98
9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,29 3,23 3,18 3,13 3.07 2,90 2,80 2,7610 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,14 3,07 3,02 2,97 2.91 2,74 2,64 2,59

11 4,84 3,98 3,59 3,36 3,20 3,09 3,01 2,95 2,90 2,86 2,79 2,61 2,50 2,45
12 4,75 3,88 3,49 3,26 3,11 3,00 2,92 2,85 2,80 2,76 2,69 2,50 2,40 2,35
13 4,64 3,80 3,41 3,18 3,02 2,92 2,84 2,77 2,72 2,67 2,60 2,42 2,32 2,26
14 4,60 3,74 3,34 3,11 2,96 2,85 2,77 2,70 2,65 2,60 2,53 2,35 2,24 2,19
15 4,54 3,60 3,29 3,06 2,90 2,79 2,70 2,64 2,59 2,55 2,48 2,29 2,18 2,12
16 4,49 3,63 3,24 3,01 2,85 2,74 2,66 2,59 2,54 2,49 2,42 2,24 2,13 2,07
17 4,45 3,59 3,20 2,96 2,81 2,70 2,62 2,55 2,50 2,45 2,38 2,19 2,08 2,02
18 4,41 3,55 3,16 2,93 2,77 2,66 2,58 2,51 2,46 2,41 2,34 2,15 2,04 1,98
19 4,38 3,52 3,13 2,90 2,74 2,63 2,55 2,48 2,43 2,38 2,31 2,11 2,00 1.94
20 4,35 3,49 3,10 2,87 2,71 2,60 2,52 2,45 2,40 2,35 2,28 2,08 1,96 1,90
21 4,32 3,47 3,07 2,84 2,68 2,57 2,49 2,42 2,37 2,32 2,25 2,05 1,93 1,87
22 4,30 3,44 3,05 2,82 2,66 2,55 2,47 2,40 2,35 2,30 2,23 2,03 1,91 1,84
23 4,28 3,42 3,03 2,80 2,64 2,53 2,45 2,38 2,32 2,28 2,20 2,00 1,88 1,82
24 4,26 3,40 3,01 2,78 2,62 2,51 2,43 2,36 2,30 2,26 2,18 1,98 1,86 1,80
25 4,24 3,38 2,99 2,76 2,60 2,49 2,41 2,34 2,25 2,24 2,16 1,96 1,84 1,77
26 4,22 3,37 2,98 2,74 2,59 2,47 2,39 2,32 2,27 2,22 2,15 1,95 1,82 1,76
28 4,20 3,34 2,95 2,71 2,56 2,44 2,36 2,29 2,24 2,19 2,12 1,91 1,78 1,72
30 4,17 3,32 2,92 2,69 2,53 2,42 2,34 2,27 2,21 2,12 2,09 1,89 1,76 1,69
40 4,08 3,23 2,84 2,61 2,45 2,34 2,25 2,18 2,12 2,07 2,00 1,79 1,66 1,59
50 4,03 3,18 2,79 2,56 2,40 2,29 2,20 2,13 2,07 2,02 1,95 1,74 1 ,60 1,52

100 3,94 3,09 2,70 2,46 2,30 2,19 2,10 2,03 1,97 1,92 1,85 1,63 1,48 1,39

3. Значения критерия F на 1%-ном уровне значимости (вероятность 99%)

со
tp

Степень свободы для меньшей 
дисперсии (знаменателя)

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20 
21 
22
23
24
25
26 
28 
30 
40 
50

ЮО

Степени свободы для большей дисперсии (числителя)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 24 50 100

4052 4999 г 5403 5625 5764 5889 5928 5981 6022 6056 6106 6234 6302 6334
98,49 99,01 99,17 99,25 99,30 99,33 99,34 99,36 99,38 99,40 99,42 99,46 99,48 99,49
34,12 30,81 29,46 28,71 28,24 27,91 27,67 27,49 27,34 27,23 27,05 26,60 26,35 26,23
21,20 18,00 ^б,69 15,98 15,52 15,21 14,98 14,80 14,66 14,54 14,37 13,93 13,69 13,57
16,26 13,27 12,06 11,39 10,97 10,67 10,45 10,27 10,15 10,05 9,89 9,47 9,24 9,13
13,74 10,92 9,78 9,15 8,75 8,47 8,26 8,10 7,98 7,87 7,72 7,31 7,09 6,99
12,25 9,55 8,45 7,85 7,46 7,19 7,00 6.84 6,71 6,62 6,47 6,07 5,85 5,75
11,26 8,65 7,59 7,01 6,63 6,37 6,19 6,03 5,91 5,82 5,67 5,28 5,06 4,96
10,56 8,02 6,99 6,42 6,06 5,80 5,62 5,47 5,35 5,26 5,11 4,73 4,51 4,41
10,04 7,56 6,55 5,99 5,64 5,39 5,21 5,06 4,95 4,85 4,71 4,33 4,12 4,01
9,85 7,20 6,22 5,67 5,32 5,07 4,88 4,74 4,63 4,54 4,40 4,02 3.80 3,70
9,33 6,93 5,95 5,41 5,06 4,82 4,65 4,50 4,39 4,30 4,16 3,78 3,56 3,46
9,07 6,70 5,74 5,20 4,86 4,62 4,44 4,30 4,19 4,10 3,96 3,59 3,37 3,27
8,86 6,51 5,56 5,03 4,69 4,46 4,28 4,14 4,03 3,94 3,80 3,43 3,21 3,11
8,68 6,36 5,42 4,89 4,56 4,32 4,14 4,00 3,89 3,80 3,67 3,29 3,07 2,97
8,53 6,23 5,29 4,77 4,44 4,20 3,89 3,78 3,69 3,61 3,45 3,18 2,96 2,86
8,40 6,11 5,18 4,67 4,34 4,10 3,93 3,79 3,68 3,59 3,45 3,08 2,86 2,76
8,28 6,01 5,09 5,58 4,25 4,01 3,85 3,71 3,60 3,51 3,37 3,00 2,78 2,68
8,18 5,93 5,01 4,50 4,17 3,94 3,77 3,68 3,52 2,43 3,30 2,92 2,70 2,63
8,10 5,85 4,94 4,43 4,10 3,87 3,71 3,56 3,45 3,37 3,23 2,86 2,63 2,53
8,02 5,78 4,87 4,37 4,04 3,81 3,65 3,51 3,40 3,31 3,17 2,80 2,58 2,47
7,94 ■ 5,72 4,82 4,31 3,99 3,76 3,59 3,45 3,35 3,26 3,12 2,75 2,53 2,42
7,88 5,66 4,76 4,26 3,94 3,71 3,54 3,41 3,30 3,21 3,07 2,70 2,48 2,37
7,82 5,61 4,72 4,22 3,90 3,67 3,50 3,36 3,25 3,17 3,03 2,66 2,44 2,33
7,77 5,57 4,68 4,18 3,86 3,63 3,46 3,32 3,21 3,13 2,99 2,62 2,40 2,29
7,72 5,53 4,64 4,14 3,82 3,59 3,42 3,29 3,17 3,09 2,96 2,58 2,36 2,25
7,64 5,45 4,57 4,07 3,76 3,53 3,36 3,23 3,11 3,03 2,90 2,52 2,30 2,18
7,56 5,39 4,51 4,02 3,70 3,47 3,30 3,17 3,06 2,98 2,84 2,47 2,24 2,13
7,31 5,18 4,31 3,83 3,51 3,29 3,12 2,99 2,88 2,80 2,66 2,29 2,05 1,94
7,17 5,06 4,20 3,72 3,41 3,18 3,02 2,88 2,78 2,70 2,56 2,18 1,94 1,81
6,90 4,82 3,98 3,51 3,20 2,99 2,82 2,69 2,59 2,51 2,36 1,98 1,73 1,59



4. Значения критерия
<S _
<v Я Уровень значимости

Ч
и*

л©
ст

еп
ей

св
об

од

0,99 0,95 0,75 0,50 0,25 0,10 0,05 0 ,0 1

1 . . . • • • 0,10 0,45 1,32 2,71 3,84 6,63
2 0,02 0,10 0,58 1,39 2,77 4,61 5,99 9,21
3 0,11 0,35 1,21 2,37 4 ,11 6,25 7,81 11 ,34
4 0,30 0,71 1,92 3,36 5,39 7,78 9,49 13,28
5 0,55 1 , 1 5 2,67 4,35 6,63 9,24 11 ,07 15,09
6 0,87 1,64 3,45 5,35 7,84 10,64 12,59 16,81
7 1,24 2 ,17 4,25 6,35 9,04 12,02 14,07 18,48
8 1,65 2,73 5,07 7,34 10,22 13,36 15,51 20,09
9 2,09 3,33 5,90 8,34 11,39 14,68 16,92 21,67

10 2,56 3,94 6,74 9,34 12,55 15,99 18,31 23,21
11 3,05 4,57 7,58 10,34 13,70 17,28 19,68 24,72
12 3,57 5,23 8,44 11 ,34 14,85 18,55 21,03 26,22
13 4 , 1 1 5,89 9,30 12,34 15,98 19,81 22,36 27,69
14 4,66 6,57 10 ,17 13,34 17 ,12 21,06 23,68 29,14
15 5,23 7,26 11,04 14,34 18,25 22,31 25,00 30,58
16 5,81 7,96 11 ,9 1 15,34 19,37 23,54 26,30 32,00
17 6,41 8,67 12,79 16,34 20,49 24,77 27,59 33,41
18 7,01 9,39 13,68 17,34 21,60 25,99 28,87 34,81
19 7,63 10,12 14,56 18,34 22,72 27,20 30,14 36,19
20 8,26 10,85 15,45 19,34 23,83 28,41 31,41 37,57
21 8,90 11 ,59 16,34 20,34 24,93 29,62 32,67 38,93
22 9,54 12,34 17,24 21,34 26,04 30,81 33,92 40,29
23 10,20 13,09 18,14 22,34 27,14 32,01 35,17 41,64
24 10,86 13,85 19,04 23,34 28,24 33,20 36,42 42,98
25 11 ,5 2 14,61 19,94 24,34 29,34 34,38 37,65 44,31
26 12,20 15,38 20,84 25,34 30,43 35,56 38,89 45,64
27 12,88 16 ,15 21,75 26,34 3 1,53 36,74 40,11 46,93
28 13,56 16,93 22,66 27,34 32,62 37,92 41,34 48,28
29 14,26 17,71 23,57 28,34 33,71 39,09 42,56 49,59
30 14,95 18,49 24,48 29,34 34,80 40,26 43,77 50,89
40 22,16 26,51 33,66 39,34 45,62 51,80 55,76 63,69
50 29,71 34,76 42,94 49,33 56,33 63,17 67,50 76,15
60 37,48 43,19 52,29 59,33 66,98 74,40 79,08 88,38
70 45,44 51,74 61,70 69,33 77,58 85,53 90,53 100,42
80 53,54 60,39 7 1 , 14 79,33 88,13 96,58 101,88 112 ,33
90 61,75 69,13 80,62 89,33 98,64 107,56 1 13 , 14 124,12

100 70,06 77,93 90,13 99,33 109,14 118,50 124,34 135,81
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5. Углы, соответствующие процентам: угол арксинус ^процент

Д е с я т ы е  д о л и  п р о ц е н т а

%
0 I 2 3 4 5 6 7 8 0

0 0,0 1,8 2,6 3 ,1
1 5,7 6,0 6,3 6,6
2 8,1 8,3 8,5 8,7

3 10,0 10,1 10,3 10,5
4 1 1 , 5 1 1 , 7 11,8 12,0
5 12,9 13,0 13 ,2 13 ,3
6 14,2 14,3 14,4 14,5
7 15,3 15,4 15,6 15 ,7
8 16,4 16,5 16,6 16,7
9 17 ,5 17,6 17 ,7 17,8

10 18,4 18,5 18,6 18,7
11 19,4 19,5 19,6 19,6
12 20,3 20,4 20,4 20,5
13 21,1 21,2 2 1 ,3 2 1 ,4
14 22,1 22,1 22,1 22,2
15 22,8 22,9 23,0 23,0
16 23,6 23,7 23,7 23,8
17 24,4 24,4 24,5 24,6
18 25,1 25,2 25,2 25,3
19 25,8 25,9 26,0 26,1
20 26,6 26,6 26,7 26,8
21 27,3 27,4 27,4 27,5
22 28,0 28,0 28,1 28,2
23 28,7 28,7 28,8 28,9
24 29,3 29,4 29,5 29,5
25 30,0 30,1 30,1 30,2
26 30,7 30,7 30,8 30,9
27 3 1 ,2 3 1 ,3 3 1 ,4 3 1 ,5
28 32,0 32,0 32,1 32,1
29 32,6 32,6 32,7 32,8
30 33,2 33,3 33,3 33,4
31 33,8 33,9 34,0 34,0
32 34,4 34,5 34,6 34,6
33 35 ,1 35,1 35,2 35,2
34 35,7 35,7 35,8 35,9
35 36,1 36,3 36,4 36,5

21—724

3,6 4,0 4,4 4,8 5 ,1 5,4
6,8 7,0 7,3 7,5 7,7 7,9
8,9 9,1 9,3 9,5 9,6 9,8

10,6 10,8 10,9 11,1 11,2 1 1 ,4
12,1 12,2 12 ,4 12 ,5 12,7 12,8
13,4 13 ,6 13 ,7 13,8 13 ,9 14 ,1
14,6 14,8 14,9 15,0 15 ,1 15 ,2
15,8 15,9 16,0 16 ,1 16,2 16,3
16,8 17,0 17 ,1 17,2 17,3 17,4
17,8 18,0 18,0 18,2 18,2 18,3
18,8 18,9 19,0 19 ,1 19,2 19,3
19,7 19,8 19,9 20,0 20,1 20,2
20,6 20,7 20,8 20,9 21,0 21,0
2 1 ,5 21,6 21,6 2 1 ,7 21,8 22,0
22,3 22,4 22,5 22,6 22,6 22,7
23,1 23,2 23,3 23,3 23,4 23,5
29,3 24,0 24,0 24,1 24,2 24,3
24,6 24,7 24,8 24,9 25,0 25,0
25,4 25,5 25,6 25,6 25,7 25,8
26,1 26,2 26,3 26,4 26,4 26,5
26,9 26,9 27,0 27,1 27,1 27,2
27,6 27,6 27,7 27,8 27,8 27,9
28,2 28,3 28,4 28,4 28,5 28,6
28,9 29,0 29,1 29,1 29,2 29,3
29,6 29,7 29,7 29,8 29,9 29,9
30,3 30,3 30,4 30,5 30,5 30,6
30,9 31,0 3 1 ,0 3 1 ,0 3 1 ,2 3 1 ,2
3 1 ,6 3 1 ,6 3 1 ,7 3 1 ,8 3 1,8 31,9
32,2 32,3 32,3 32,4 32,5 32,5
32,8 32,9 33,0 33,0 33,1 33,2
33,5 33,5 33,6 33,6 33,7 33,8
34,1 34,1 34,2 34,3 34,3 34,3
34,7 34,8 34,8 34,9 35,0 35,0
35,3 35,4 35,4 35,5 35,6 35,6
35,9 36,0 36,0 36,1 36,2 36,2
36,5 36,6 36,6 36,7 36,8 36,8
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Продолжение

Десятые доли процента

%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

36 36,9 36,9 37,0 37,0 37,1 37,2 37,2 37,3 37,4 37,4
37 37,5 37,5 37,6 37,6 37,7 37,8 37,8 37,9 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 41,5
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 48,4
56 48,4 48,5 48,6 48,7 48,7 48,7 48,8 48,8 48,9 49,0
57 49,0 49,1 49,1 49,2 49,3 49,3 49,4 49,4 49,5 49,5
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 50,7
60 50,8 50,8 50,9 50,9 51,0 51,1 51,1 51,2 51,2 51,3
61 51,4 51,4 51,5 51,5 51,6 51,6 51,7 51,8 51,8 51,9
62 51,9 52,0 52,1 52,1 52,2 52,2 52,3 52,3 52,4 52,5
63 52,5 52,6 52,6 52,7 52,8 52,8 52,9 53,0 53,0 53,1
64 53,1 53,2 53,3 53,3 53,4 53,4 53,5 53,6 53,6 53,7
65 53,7 53,8 53,8 53,9 54,0 54,0 54,1 54,2 54,2 54,3
66 54,3 54,4 54,4 54,5 54,6 54,6 54,7 54,8 54,8 54,9
67 54,9 55,0 55,1 55,1 55,2 55,2 55,3 55,4 55,4 55,5
68 55,6 55,6 55,7 55,7 55,8 55,9 55,9 56,0 56,0 56,1
69 56,2 56,2 56,3 56,4 56,4 56,5 56,5 56,6 56,7 56,7
70 56,8 56,8 56,9 57,0 57,0 57,1 57,2 57,2 57,3 57,4
71 57,4 57,5 57,5 57,6 57,7 57,7 57,8 57,9 57,9 58,0
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Продолжение

%
Десятые доли процента

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

72 58,0 58,1 58,2 58,2 58,3 58,4 58,4 58,5 58,6 58,6
73 58,7 58,8 58,8 58,9 59,0 59,0 59,1 59,2 59,2 59,3
74 59,3 59,4 59,5 59,5 59,6 59,7 59,7 59,8 59,9 59,9
75 60,0 60,1 60,1 60,2 60,3 60,3 60,4 60,5 60,5 60,6
76 60,7 60,7 60,8 60,9 60,9 61,0 61,1 61,1 61,2 61,3
77 61,3 61,4 61,5 61,6 61,6 61,7 61,8 61,8 61,9 62,0
78 62,0 62,1 62,2 62,2 62,3 62,4 62,4 62,5 62,6 62,6
79 62,7 62,8 62,9 62,9 63,0 63,1 63,2 63,2 63,3 63,4
80 63,4 63,5 63,6 63,6 63,7 63,8 63,9 63,9 64,0 64,1
81 64,2 64,2 64,3 64,4 64,4 64,5 64,6 64,7 64,8 64,8
82 64,9 65,0 65,0 65,1 65,2 65,3 65,4 65,4 65,5 65,6
83 65,6 65,7 65,8 65,9 66,0 66,0 66,1 66,2 66,3 66,3
84 66,4 66,5 66,6 66,7 66,7 66,8 66,9 67,0 67,0 67,1
85 67,2 67,3 67,4 67,4 67,5 67,6 67,6 67,8 67,9 67,9
86 68,0 68,1 68,2 68,3 68,4 68,4 68,5 68,6 68,7 68,8
87 68,9 69,0 69,0 69,1 69,2 69,3 69,4 69,5 69,6 69,6
88 69,7 69,8 69,9 70,0 70,1 70,2 70,3 70,4 70,4 70,5
89 70,6 70,7 70,8 70,9 71,0 71,1 71,2 71,3 71,4 71,5
90 71,6 71,7 71,8 71,8 72,0 72,0 72,2 72,2 72,3 72,4
91 72,5 72,6 72,7 72,8 73,0 73,0 73,2 73,3 73,4 73,5
92 73,6 73,7 73,8 73,9 74,0 74,1 74,2 74,3 74,4 74,6
93 74,7 74,8 74,9 75,0 75,1 75,2 75,4 75,5 75,6 75,7
94 75,8 75,9 76,1 76,2 76,3 76,4 76,6 76,7 76,8 77,0
95 77,1 77,2 77,3 77,5 77,6 77,8 77,9 78,0 78,2 78,3
96 78,5 78,6 78,8 78,9 79,1 79,2 79,4 79,5 79,7 79,9
97 80,0 80,2 80,4 80,5 80,7 80,9 81,1 81,3 81,5 81,7
98 81,9 82,1 82,3 82,5 82,7 83,0 83,2 83,4 83,7 84,0
99 84,3 84,6 84,9 85,2 85,6 86,0 86,4 86,9 87,4 88,2

100 90,0 — — — ___ — ___ _
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7. Плотность вероятности нормального распределения Ф (О
(вероятность встречи величины X  при разных значениях t)

Ф(0 =
1 2

У2л

t
Сотые доли

0 1 2 I з 4 5 6 7 8 9

0,0 0,3989 3989 3989 3988 3986 3984 3982 3980 3977 3973
0,1 3970 3965 3961 3956 3951 3949 3939 3932 3925 39180,2 3910 3902 3894 3885 3876 3867 3857 3847 3836 3825
0,3 3814 3802 3790 3778 3765 3752 3739 3726 3712 36970,4 3683 3668 3653 3637 3621 3605 3589 3572 3555 3538
0,5 3521 3503 3485 3467 3448 3429 3410 3391 3372 3352
0,6 3332 3312 3292 3271 3251 3230 3209 3187 3166 3144
0,7 3122 3101 3078 3056 3034 ЗОН 2989 2966 2943 2920
0,8 2897 2874 2850 2827 2803 2780 2756 2732 2709 2685
0,9 2661 2637 2613 2589 2505 2541 2516 2492 2468 2444
1,0 0,2420 2395 2371 2347 2323 2298 2275 2251 2265 2202
1,1 2178 2155 2131 2107 2083 2059 2036 2012 1989 1965
1,2 1942 1919 1895 1872 1849 1826 1804 1781 1758 1736
1,3 1714 1692 1669 1647 1626 1604 1582 1561 1540 1518
1,4 1497 1476 1456 1435 1415 1394 1374 1354 1334 1315
1,5 1295 1276 1257 1238 1219 1200 1182 1163 1145 1127
1,6 1109 1092 1074 1057 1040 1023 1006 0989 0973 0957
1,7 0940 0925 0909 0893 0878 0863 0848 0833 0818 0804
1,8 0790 0775 0761 0748 0734 0721 0707 0694 0681 0669
1,9 0658 0644 0632 0620 0608 0596 0584 0573 0562 0551
2,0 0,0540 0529 0519 0508 0498 0488 0478 0468 0459 0449
2,1 0440 0431 0452 0413 0404 0396 0387 0379 0371 0363
2,2 0355 0347 0339 0332 0325 0317 0310 0303 0296 0290
2,3 0283 0277 0270 0264 0258 0252 0246 0241 0235 0229
2,4 0224 0219 0213 0208 0203 0198 0194 0189 0184 0180
2,5 0175 0171 0167 0162 0158 0154 0151 0147 0143 0139
2,6 0136 0132 0129 0126 0122 0119 0116 0113 ОНО 0107
2,7 0104 0101 0099 0096 0094 0091 0088 0086 0084 0081
2,8 0079 0077 0075 0073 0071 0069 0067 0065 0063 0061
2,9 0060 0058 0056 0054 0053 0051 0050 0049 0047 0046
3,0 0,0044 0043 0042 0040 0039 0038 0037 0036 0035 0034
3,1 0033 0032 0031 0030 0029 0028 0027 0026 0025 0025
3,2 0024 0023 0022 0022 0021 0020 0020 0019 0018 0018
3,3 0017 0017 0016 0016 0015 0015 0014 0014 0013 0013
3,4 0012 0012 0012 ООН ООП 0010 0010 0010 0009 0009
3,5 0009 0008 0008 0008 0008 0007 0007 0007 0007 0006
3,6 0006 0006 0006 0005 0005 0005 0005 0005 0005 0004
3,7 0004 0004 0004 0004 0004 0004 0003 0003 0003 0003
3,8 0003 0003 0003 0003 0003 С003 0002 0002 0002 0002
3,9 0002 0002 0002 0002 0С02 0002 0002 0002 0001 0001
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8. Таблица квадратны х корней и квадратов0 3
to
05

03ю

N У  N Л/2 N V  N N1 N V n ЛГ»

1
1 , 0 0 0 0 1 56 7,4833 3136 111 10,5357 12 321

2
3 1,7321 4

9
57
58

7,5498
7,6158

3 249 
У 364

112
113

10,5830
10,6301

12 544 
12 769

4 16 59 7,6811 3 481 114 10,6771 12 996
5 25 60 7,7460 3 600 115 10,7238 13 225

6 2,4495
36 61 7,8102 3 721 116 10,7703 13 456

7 49 62 7,8740 3 844 117 10,8167 23 689
8 64 63 7,9373 3 969 118 10,8628 13 924
9 81 64 8,0000 4 096 119 10,9087 14 161

10
О,1OZO 100 65 8,0623 4 225 120 10,9545 14 400

11 3,3166 121 66 8,1240 4 356 121 11,0000 14 641
12 3,4641 144 67 8,1854 4489 122 11,0454 14 884
13 3,6056 169 68 8,2462 4 624 123 11,0905 15 129
14 8,/417 196 69 8,3066 4 761 124 11,1355 15 376
15 3,8730 225 70 8,3666 4 900 125 11,1803 15 625

16 4,0000 256 71 8,4261 5041 126 11,2250 15 876
17 4,1231 289 72 8,4853 5 184 127 11,2694 16129
18 4,2426 324 73 8,5440 5 329 128 11,3137 16384
19 4 3589 361 74 8,6023 5 476 129 11,3578 Гб 641
20 4,4721 400 75 8,6603 5 625 130 11,4018 16 900

21 4,5826 441 76 8,7178 5 776 131 11,4455 17161
22 4 \6904 484 77 8,7750 5 929 132.- 11,4891 17 424
23 4'7958 529 78 8,8318 6 084 133 11,5326 17 689
24 4 \8990 576 79 8,8882 6 241 134 11,5758 17 956
25 5 j 0000 625 80 8,9443 6400 135 11,6190 18225

26 5,0990 676 81 9,0000 6 561 136 11,6619 18 496
27 5,1962 729 82 9,0554 6 724 137 11,7047 18 769
28 5,2915 784 83 9,1104 6 889 138 11,7473 19 044
29 5,3852 841 84 9,1652 7 056 139 11,7898 19321
30 5,4772 900 85 9,2195 7 225 140 11,8322 19 600

31 5,5678 961 86 9,2736 7 396 141 11,8743 19 881
32 5,6569 1 024 87 9,3274 7 569 142 11,9164 20 164
33 5,7446 1 089 88 9,3808 7 744 143 11,9583 20 449
34 5,8310 1 156 89 9,4340 • 7921 144 12,0000 20 736
35 5,9161 1 225 90 9,4868 8100 145 12,0416 21 025

36 6,0000 1 296 91 9,5394 8 281 146 12,0830 21 316
37 6,0828 1 369 92 9,5917 8 464 147 12,1244 21 609
38 6,1644 1 444 93 9,6487 8 649 148 12,1655 21 904
39 6,2450 1 521 94 9,6954 8 836 149 12,2066 22 201
40 6,3246 1 600 95 9,7468 9 025 150 12,2474 22 500

41 6,4031 1 681 96 9,7980 9216 151 12,2882 22 801
42 6,4807 1 764 97 9,8489 9 409 152 12,3288 23 104
43 6,5574 1 849 98 9,8995 9 604 153 12,3693 23 409
44 6,6332 1 936 99 9,9499 9 801 154 12,4097 23 716
45 6,7082 2 025 100 10,0000 10 000 155 12,4499 24 025

46 6,7823 2 116 101 10,0499 10 201 156 12,4900 24 336
47 6,8557 2 209 102 10,0995 10 404 157 12,5300 24 649
48 6,9282 2 304 103 10,1489 10 609 158 12,5698 24 964
49 7,0000 2 401 104 10,1980 10816 159 12,6095 25 281
50 7,0711 2 500 105 10,2470 11 025 160 12,6491 25 600

51 7,1414 2 601 106 10,2956 11 236 161 12,6886 25 921
52 7,2111 2 704 107 10,3441 11 449 162 12,7279 26 244
53 7,2801 2 809 108 10,3923 11 664 163 12,7671 26 569
54 7,3485 2 916 109 10,4403 11 881 163 12,8062 26 896
55 7,4162 3 025 110 10,4881 12 100 165 12,8452 27 225



Продолжение
to
00

со

JV V T Na N V  N N3 N V"n N 1

166 12,8841 27 556 221 14,8661 48 841 276 16,6132 76176
167 12,9228 27 889 222 14,8997 49 284 277 16,6433 76 729
168 12'9615 28 224 223 14,9382 49 729 278 16,6733 77 284
169 13,0000 28 561 224 14,9666 50 176 279 16,7033 77 841
170 13,0384 28 900 225 15,0000 50 625 280 16,7332 78 400

171 13,0767 29 241 226 15,0333 51 067 281 16,7631 78 961
172 13,1149 29 584 227 15,0665 51 529 282 16,7929 79 524
173 13,1529 29 929 228 15,0997 51 984 283 16,8226 80 089
174 13,1909 30 276 229 15,1327 52 441 284 16,8523 80 656
175 13,2288 30 625 230 15,1658 52 900 285 16,8819 81 225

176 13,2665 30 976 231 15,1987 53 361 286 16,9115 81 796
177 13,3041 31 329 132 15,2315 53 824 287 16,9411 82 369
178 13,3417 31 684 233 15,2643 54 289 288 16,9706 82 944
179 13,3791 32 041 234 15,2971 54 756 289 17,0000 83 521
180 13,4164 32 400 235 15,3297 55 225 290 17,0294 84 100

181 13,4536 32 761 236 15,3623 55 696 291 17,0587 84 681
182 13,4907 33 124 237 15,3948 56 169 292 17,0880 85 264
183 13,5277 33 489 238 15,4272 56 644 293 17,1172 85 849
184 13,5647 33 856 239 15,4596 57 121 294 17,1464 86 436
185 13,6015 34 225 240 15,4919 57 600 295 17,1756 87 025

186 13,6382 34 596 241 15,5242 58 081 296 17,2047 87 616
187 13,6748 34 969 242 15,5563 58 564 297 17,2337 88 209
188 13,7113 35 344 243 15,5885 59 049 298 17,2627 88 804
189 13,7477 35 721 244 15,6205 59 536 299 17,2916 89 401
190 13,7840 36 100 245 15,6525 60 025 300 17,3205 90 000

191 13,8203 36 481 246 15,6844 60 516 301 17,3494 90 601
192 13,8564 36 864 247 15,7162 61 009 3C2 17,3781 91 204
193 13,8924 37 249 248 15,7480 61 504 303 17,4069 91 809
194 13,9284 37 636 249 15,7797 62 001 304 17,4356 92 416
195 13,9642 38 025 250 15,8114 62 500 305 17,4642 93 025

196 14,0000 38 416 251 15,8430 63 001 306 17,4929 93 636
197 14,0357 38 809 252 15,8745 63 504 307 17,5214 94 249
198 14,0712 39 204 253 15,9060 64 009 308 17,5499 94 864
199 14,1067 39 601 254 15,9374 64 516 309 17,5784 95 481
200 14,1421 40 000 255 15,9687 65 025 310 17,6068 96100

201 14,1774 40401 256 16,0000 65 536 311 17,6352 96 721
202 14’2127 40804 257 16,0312 66049 312 17,6635 97 344
2 o: 14,2478 41 209 258 16,0624 66 564 313 17,6918 97 969
204 14^2829 41 616 259 16,0935 67 081 314 17,7200 98 596
205 14,3178 42 025 260 16,1245 67 600 315 17,7482 99 225

206 14,3527 42 436 261 16,1555 68121 316 17,7764 99 856
207 14,3875 42 849 262 16,1864 68 644 317 17,8045 100 489
208 14,4222 43 264 263 16,2173 69169 318 17,8326 101 124
209 14,4568 43 681 264 16,2481 69 696 319 17,8606 101 761
210 14,4914 44 100 265 16,2788 70 225 320 17,8885 102 400

211 14,5258 44 521 266 16,3095 70 756 321 17,9165 103 041
212 14,5602 44 944 267 16,3401 71 289 322 17,9444 103 684
213 14,5945 45 369 268 16,3707 71824 323 17,9722 104 329
214 14,6287 45 796 269 16,4012 72 361 324 18,0000 104 976
215 14,6629 46225 270 16,4317 72 900 325 18,0278 105 625

216 14,6969 46656 271 16,4621 73 441 326 18,0555 106276
217 14,7309 47 089 272 16,4924 73 984 327 18,0831 106 929
218 14,7648 47 524 273 16,5227 74 529 328 18,1108 107 584
219 14,7986 47 961 274 16,5529 75 076 329 18,1384 108 241

to
СО 220 14,8324 48 400 275 16,5831 75 625 330 18.1659 108 900



Продолжение

м V ~ N N1 N V  N N 2 м V  N N2

331 18,1934 109 561 386 19,6469 148 996 441 21,0000 194 481
332 18,2209 110 224 387 19,6723 149 769 442 21,0238 195 364
333 18,2483 110 889 388 19,6977 150544 443 21,0476 196 249
334 18,2757 111 556 389 19,7231 151 321 444 21,0713 197 136
335 18,3030 112 225 390 19,7484 152.100 445 21,0950 198 025

336 18,3303 112 896 391 19,7737 152 881 446 21,1187 198916
337 18,3576 113 569 392 19,7990 153 664 447 21,1424 199 809
338 18,3848 114 244 393 19,8242 154 449 438 21,1660 203 704
339 18,4120 114921 394 19,8494 155 236 449 21,1896 201 601
340 18,4391 115 600 395 19,8746 156 025 450 21,2132 202 500

341 18,4662 116 281 396 19,8997 156 816 451 21,2368 203 401
342 18,4932 116 964 397 19,9249 157 609 452 21,2603 204 304
343 18,5203 117 649 398 19,9499 158 404 453 21,2838 205 209
344 18,5472 118336 399 19,9750 159 201 454 21,3073 206116
345 18,5742 119 025 400 20,0000 160 000 455 21,3307 207 025

346 18,6011 119716 401 20,0250 160 801 456 21,3542 207 936
347 18,6279 120 409 402 20,0499 161 604 457 21,3776 208 849
348 18,6548 121 104 403 20,0749 162 409 458 21,4009 209 764
349 18,6815 121 801 404 20,0998 163 216 459 21,4243 210 681
350 18,7083 122 500 405 20,1246 164 025 460 21,4476 211 600

351 18,7350 123 201 406 20,1494 164 836 461 21,4709 212 521
352 18,7617 123 904 407 20,1742 165 649 462 21,4942 213 444
353 18,7883 124 609 408 20,1990 166 464 463 21,5174 214 369
354 18,8149 125 316 409 20,2237 167 281 464 21,5407 215 296
355 18,8414 126 025 410 20,2485 168 100 465 21,5639 216 225

356 18,8680 126 736 411 20,2731 168 921 466 21,5870 217156
357 18,8944 127 449 412 20,2978 169 744 467 21,6102 218 089
358 18,9209 128 164 413 20,3224 170 569 468 21,6333 219 024
359 18,9473 128 881 414 20,3470 171396 469 21,6565 219 961
360 18,9737 129 600 415 20,3715 172225 470 21,6795 220 900

361 19,0000 130 321 416 20,3961 173 056 471 21,7025 221 841
362 19,0263 131 044 417 20,4206 174 889 472 21,7256 222 784
363 19,0526 131 769 418 20,4450 174 724 473 21,7486 223 729
364 19,0788 132 496 419 20,4695 175 561 474 21,7715 224 676
365 19,1050 133 225 420 20,4939 176400 475 21,7945 225 625

366 19,1311 133 956 421 20,5183 177 241 476 21,8174 226 576
367 19,1572 134 689 422 20,5426 178 084 477 21,8403 227 529
368 19,1833 135 424 423 20,5670 178 929 478 21,8632 228 484
369 19,2094 136161 424 20,5913 179 776 479 21,8861 229 441
370 19,2354 136 900 425 20,6155 180 625 480 21,9089 230 400

371 19,2614 137 641 426 20,6398 181 476 481 21,9317 231 361
372 19,2873 138 384 427 20,6640 182 329 482 21,9545 232 324
373 19,3132 139 129 428 20,6882 183184 483 21,9773 233 289
374 19,3391 139 876 429 20,7123 184 041 484 22,0000 234 256
375 19,3649 140 625 430 20,7364 184 900 485 22,0227 235 225

376 19,3907 141 376 431 20,7605 185 761 486 22,0454 236 196
377 19,4165 142 129 432 20,7846 186 624 487 22,0681 237 169
378 19,4422 142 884 433 20,8087 187 489 488 22,0907 238 144
379 19,4679 143 641 434 20,8327 188 356 489 22,1133 239 121
380 19,4936 144 400 435 20,8567 189 225 490 22,1359 240 100

381 19,5192 145161 436 20,8806 190 096 491 22,1585 241 081
382 19,5448 145 924 437 20,9045 190 969 492 22,1811 242 064
383 19,5704 146 689 438 20,9284 191 844 493 22,2036 243 049
384 19,5959 147 456 439 20,9523 192 721 494 22,2261 244 036
385 19,6214 148 225 440 20,9762 193 600 495 22,2486 245 025



Продолжение

N V  N N3 N V N N1 N V n N 3

496 22,2711 246 016 551 23,4734 303 601 606 24,6171 367 236
497 22,2935 247 009 552 23,4947 304 704 607 24,6374 368 449
498 22,3159 248 004 553 23,5160 305 809 608 24,6571 369 664
499 22,3383 249 001 554 23,5372 306 916 609 24,6779 370 881
500 22,3607 250 000 555 23,5584 308 025 610 24,6982 372 100

501 22,3830 251 001 556 23,5797 309 136 611 24,7184 373 321
502 22,4054 252 004 557 23,6008 310 249 612 24,7386 374 544
503 22,4277 253 009 558 23,6220 311 364 613 24,7588 375 769
504 22,4499 254 016 559 23,6432 312 481 614 24,7790 376 996
505 22,4722 255 025 560 23,6643 313 600 615 24,7992 378 225

506 22,4944 256 036 561 23,6854 314 721 616 24,8193 379 456
507 22,5167 257 049 562 23,7065 315 844 617 24,8395 380 689
508 22,5389 258 064 563 23,7276 316 969 618 24,8596 381 924
509 22,5610 259 081 564 23,7487 318 096 619 24,8797 383 161
510 22,5832 260 100 565 23,7697 319 225 620 24,8998 384 400

511 22,6053 261 121 566 23,7908 320 356 621 24,9199 385 641
512 22,6274 262 144 567 23,8118 321 489 622 24,9399 386 884
513 22,6495 263 169 568 23,8328 322 624 623 24,9600 388 129
514 22,6716 264 196 569 23,8537 323 761 624 24,9800 389 376
515 22,6936 265 225 570 23,8747 324 900 625 25,0000 390 625

516 22,7156 266 256 571 23,8956 326 041 626 25,0200 391 876
517 22,7376 267 289 572 23,9165 327 184 627 25,0400 393 129
518 22,7596 268 324 573 23,9374 328 329 628 25,0599 394 384
519 22,7816 269 361 574 23,9583 329 476 629 25,0799 395 641
520 22,8035 270 400 575

™ ' N

23,9792 330 625 630 25,0998 396900

521
522
523
524
525

22,8254
22,8473
22,8692
22,8910
22,9129

271 441
272 484
273 529
274 576
275 625

576
577
578
579
580

24,0000
24,0208
24,0416
24,0624
24,0832

331Ц776 
332 929
334 084
335 241
336 400

631
632
633
634
635

25,1197
25,1396
25,1595
25,1794
25,1992

398 161
399 424
400 689
401 956 
403 225

526
527
528
529
530

22,9347
22,9565
22,9783
23,0000
23,0217

276 676
277 729
278 784
279 841
280 900

581
582
583
584
585

24,1039
24,1247
24,1454
24,1661
24,1868

337 556
338 724
339 889 

' 341 056
342 225

636
637
638
639
640

25,2190
25,2389
25,2587
25,2784
25,2982

404 496
405 769
407 044
408 321
409 600

531
532
533
534
535

23,0434
23,0651
23,0868
23,1084
23,1301

281 961
283 024
284 089
285 156
286 225

586
587
588
589
590

24,2074
24,2281
24,2487
24,2693
24,2899

343 396
344 569
345 744
346 921 
348 100

641
642
643
644
645

25,3180
25,3377
25,3574
25,7772
25,3969

410 881
412 164
413 449
414 736 
416 025

536
537
538
539
540

23,1517
23,1733
23,1948
23,2164
22,2379

287 296
288 369
289 444
290 521
291 600

591
592
593
594
595

24,3105
24,3311
24,3516
24,3721
24,3926

349 281
350 464
351 649
352 836 
354 025

646
647
648
649
650

25,4165
25,4362
25,4558
25,4755
25,4951

417316
418 600
419 904
421 201
422 500

541
542
543
544
545

23,2594
23,2809
23,3024
23,3238
23,3452

292 681
293 764
294 849
295 936 
297 025

596
597
598
599
600

24,4131
24,4336
24,4540
24,4745
24,4949

355 216 
356409
357 604
358 801 
360 000

651
652
653
654
655

25,5147
25,5343
25,5539
25,5734
25,5930

423 801
425 104
426 409
427 716 
429 025

546
547
548
549
550

23,3666
23,3880
23,4094
23,4307
23,4521

298 116
299 209
300 304
301 401
302 500

601
602
603
604
605

24,5153
24,5357
24,5561
24,5764
24,5967

361 201
362 404
363 609
364 816 
366025

656
657
658
659
660

25,6125
25,6320
25,6515
25,6710
25,6905

430 336
431 649
432 964
434 281
435 600



П р о д о лж е н и е
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661 25,7099 436 921
662 25,7294 438 244
663 25,7488 439 569
664 25,7682 440 896
665 25,7876 442 225

666 25,8070 443 556
667 25,8263 444',889
668 25,8457 446 224
669 25,8650 447 561
670 25,8844 448 900

716 26,7582 512 656
717 26,7769 514 089
718 26,7955 515 524
719 26,8142 516 961
720 26,8328 518 400

721 26,8514 519 841
722 26,8701 521 284
723 26,8887 522 729
724 26,9072 524176
725 26,9258 525 625

771 27,7669 594 441
772 27,7849 595 984
773 27,8029 597 529
774 27,8209 599 076
775 27,8388 600 625

776 27,8568 602 1 76
777 27,8747 603 729
778 27,8927 605 284
779 27,9106 606 841
780 27,9285 608 400

сосо
СП

671 25,9037 450 241
672 25,9230 451 584
673 25,9422 452 929
674 25,9615 454 276
675 25,9808 456 625

676 26,0000 456976
677 26,0192 458 329
678 26,0384 459 684
679 26,0576 461 041
680 26,0768 462 400

681 26,0960 463 761
682 26,1151 465 124
683 26,1343 466 489
684 26,1534 467 856
685 26,1725 469 225

686 26,1916 470 596
687 26,2107 471 969
688 26,2298 473 344
689 26,2488 474 721
690 26,2679 476 100

691 26,2869 477 481
692 26,3059 478 864
693 26,3249 480 249
694 26,3439 481 636
695 26,3629 483 025

696 26,3818 484 416
697 26,4008 485 809
698 26,4197 487 204
699 26,4386 488 601
700 26,4575 490 ООО

701 26,4764 491 401
702 26,4953 492 804
703 26,5141 494 209
704 26,5330 495 616
706 26,5518 497 025

706 26,5707 498 436
707 26,5895 499 849
708 26,6083 501 264
709 26,6271 502 681
710 26,6458 504 100

711 26,6646 505 521
712 26,6833 506 944
713 26,7021 508 369
714 26,7208 509 796
715 26,7395 511 225

726 26,9444 527? 076
727 26,9629 528 529
728 26,9815 529 984
729 27,0000 531 441
730 27,0185 532 900

731 27,0370 534 361
732 27,0555 535 824
733 27,0740 537 289
734 27,0924 538 756
735 27,1109 540 225

736 27,1293 541 696
737 27,1477 543 169
738 27,1662 544 644
739 27,1846 546 121
740 27,2029 547 600

741 27,2213 549 081
742 27,2397 550 564
743 27,2580 552 049
744 27,2764 553 536
745 27,2947 555 025

746 27,3130 5551516
747 27,3313 558 009
748 27,3496 559 504
749 27,3679 561 001
750 27,3861 562 500

751 27,4044 564 001
752 27,4226 565 504
753 27,4408 567 009
754 27,4591 568 516
755 27,4773 570 025

756 27,4955 571 536
757 27,5136 573 049
758 27,5318 574 564
759 27,5500 576 081
760 27,5681 577 600

761 27,5862 579121
762 27,6043 580 644
763 27,6225 582 169
764 27,6405 583 696
765 27,6586 585 225

766 27,6767 586 756
767 27,6948 588 289
768 27,7128 589 824
769 27,7308 591 361
770 27,7489 592 900

781 27,9464 609 961
782 27,9643 611 524
783 27,9821 613 089
784 28,0000 614 656
785 28,0179 616 225

786 28,0357 617 796
787 28,0535 619 369
788 28,0713 620 944
789 28,0891 622 521
790 28,1069 624 100

791 28,1247 625 681
792 28,1425 627 264
793 28,1603 628 849
794 28,1780 630 436
795 28,1957 632 025

796 28,2135 633 616
797 28,2312 635; 209
798 28,2489 636 804
799 28,2666 638 401
800 28,2843 640,000

801 28,3019 641 601
802 28,3196 643 204
803 28,3373 644 809
804 28,3549 646 416
805 28,3725 648 025

806 28,3901 649 636
807 28,4077 651 249
808 28,4253 652 864
809 28,4429 654 481
810 28,4605 656 100

811 28,4781 657 721
812 28,4956 659 344
813 28,5132 660 969
814 28,5307 662 596
815 28,5482 664 225

816 28,5657 665 856
817 28,5832 667 489
818 28,6007 669 124
819 28,6182 670 761
820 28,6356 672 400

821 28,6531 674 041
822 28,6705 675 684
823 28,6880 677 329
824 28,7054 678 976
825 28,7228 680 625



22—
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826 28,7402 682 276 886 29,7658 784 996 946 30,7571 894 916
827 28,7576 683 929 887 29,7825 786 769 947 30,7734 896 809
828 28,7750 685 584 888 29,7993 788 544 948 30,7896 898 704
829 28,7924 687 241 889 29,8161 790 321 949 30,8058 900 601
830 28,8097 688 900 890 29,8329 792 100 950 30,8221 902 500
831 28,8271 690 561 891 29,8496 793 881 951 30,8383 904 401832 28,8444 692 224 892 29,8664 795 664 952 30,8545 906 304
833 28,8617 693 889 893 29,8831 797 449 953 30,8707 908 209
834 28,8791 695 556 894 29,8998 799 236 954 30,8869 910 116835 28,8964 697 225 895 29,9166 801 025 955 30,9031 912 025
836 28,9137 698 896 896 29,9333 802 816 956 30,9192 913 936837 28,9310 700 569 897 29,9500 804 609 957 30,9354 915 849
838 28,9482 702 244 898 29,9666 806 404 958 30,9516 917 764
839 28,9655 703 921 899 29,9833 808 201 959 30,9677 919 681
840 28,9828 705 600 900 30,0000 810 000 960 30,9839 921 600
841 29,0000 707 281 901 30,0167 811 801 961 31,0000 923 521
842 29,0172 708 964 902 30,0333 813 604 962 31,0161 925 444
843 29,0345 710 649 903 30,0500 815 409 963 31,0322 927 369
844 29,0517 712 336 904 30,0666 817216 964 31,0483 929 296
845 29,0639 714 025 905 30,0832 819 025 965 31,0644 931 225
846 29,0861 715716 906 30,0998 820 836 966 31,0805 933 156
847 29,1033 717 409 907 30,1164 822 649 967 31,0966 935 089
848 29,1204 719 104 908 30,1330 824 464 968 31,1127 937 024
849 29,1376 720 801 909 30,1496 826 281 969 31,1288 938 961
850 29,1548 722 500 910 30,1662 828100 970 31,1448 940 900
851 29,1719 724 201 911 30,1828 829 921 971 31,1609 942 841
852 29,1890 725 904 912 30,1993 831 744 972 31,1769 944 784

853

^ ——---- -  - X *

29,2062 727 609 913 30,2159

V

833 569 973 31,1929 946 729
854 29,2233 729 316 914 30,2324 835 396 974 31,2090 948 676
855 29,2404 731 025 915 30,2490 837 225 975 31,2250 950 665

856 29,2575 732 736 916 30,2655 839 056 976 31,2410 952 576
857 29,2746 734 449 917 30,2820 840 889 977 31,2570 954 529
858 29,2916 736 1 64 918 30,2985 842 724 978 31,2730 956 484
859 29,3087 737 881 919 30,3150 844 561 979 31,2890 958 441
860 29,3258 739 600 920 30,3315 846 400 980 31,3050 960 400

861 29,3428 741 321 921 30,3480 848 241 981 31,3209 962 361
862 29,3598 743 044 922 30,3645 850 084 982 31,3369 964 324
863 29,3769 744 769 923 30,3809 851 929 983 31,3528 966 289
864 29,3939 746 496 924 30,3974 853 776 984 31,3688 968 256
865 29,4109 748 225 925 30,4138 855 625 985 31,3847 970 225
866 29,4279 749956 926 30,4302 857 476 986 31,4006 972 196
867 29,4449 751 689 927 30,4467 859 329 987 31,4166 974 169
868 29,4618 753 424 928 30,4631 861 184 988 31,4325 976 144
869 29,4788 755 161 929 30,4795 863 041 989 31,4484 978 121
870 29,4958 756 900 930 30,4959 864 900 990 31,4643 980 100
871 29,5127 758 641 931 30,5123 866 761 991 31,4802 982 081
872 29,5296 760 384 932 30,5287 868 624 992 31,4960 984 064
873 29,5466 762 129 933 30,5450 870489 993 31,5119 986 049
874 29,5635 763 876 934 30,5614 872 356 994 31,5278 988 036
875 29,5804 765 625 935 30,5778 874 225 995 31,5436 990 025
866 29,5973 767 376 936 30,5941 876 096 996 31,5595 992 016
877 29,6142 769 129 937 30,6105 877 969 997 31,5753 994 009
878 29,6311 770 884 938 30,6268 879 844 998 31,5911 996 004
879 29,6479 772 641 939 30,6434 881 721 999 31,6070 998 001
880 29,6648 774 400 940 30,6594 883 600 1000 31,6228 1 000 000
881 29,6816 776161 941 30,6757 885 481
882 29,6985 777 924 942 30,6920 887 364
883 29,7153 779 689 943 30,7083 889 249
884 29,7321 781 456 944 30,7246 891 136
885 29,7489 783 225 945 30,7409 893 025



9. Соотношение между величиной г и г

Сотые доли (г)

Десятые
доли
(г)

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

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 0,080 0,090

0 , 1 0 , 1 0 0 0 , 1 1 0 0 , 1 2 1 0,131 0,141 0 ,151 0,161 0,172 0,182 0,192
0 , 2 0,203 0,213 0,224 0,234 0,245 0,255 0,266 0,277 0,288 0,299
0,3 0,309 0,321 0,332 0,343 0,354 0,365 0,377 0,388 0,400 0,412

0,4 0,424 0,436 0,448 0,460 0,472 0,485 0,498 0,510 0,523 0,536

0,5 0,549 0,563 0,576 0,590 0,604 0,618 0,633 0,648 0,663 0,678

0 , 6 0,693 0,709 0,725 0,741 0,758 0,776 0,793 0,811 0,829 0,848

0,7 0,867 0,887 0,908 0,929 0,951 0,973 0,996 1 , 0 2 0 1,045 1,071
0 , 8 1,099 1,127 1 , 157 1,188 1 , 2 2 1 1,256 1,293 1,333 1,376 1,422
0,9 1,472 1,527 1,589 1,658 1,738 1,832 1,946 2,092 2,298 2,647

10. Критические значения коэффициента корреляции на 5% -ном  
и 1% -ном уровне значимости

Степени 
свободы 
( п -  2)

0,05 0,01
Степени
свободы
( я -  2)

0,05 0,01
Степени 
свободы 
( п -  2)

0,05 0,01

1 0,997 1 , 0 0 0 16 0,468 0,590 35 0,325 0,418

2 0,950 0,990 17 0,456 0,575 40 0,304 0,393

3 0,878 0,959 18 0,444 0,561 45 0,288 0,372

4 0,811 0,917 19 0,433 0,549 50 0,273 0,354

5 0,754 0,874 2 0 0,423 0,537 60 0,250 0,325

6 0,707 0,834 2 1 0,413 0,526 70 0,232 0,302

7 0 ,6 6 6 0,798 2 2 0,404 0,515 80 0,217 0,283

8 0,632 0,765 23 0,396 0,505 90 0,205 0,267

9 0,602 0,735 24 0,388 0,496 1 0 0 0,195 0,254

1 0 0,576 0,708 25 0,381 0,487 150 0,159 0,208

1 1 0,553 0,684 26 0,374 0,478 2 0 0 0,138 0,181

1 2 0,532 0,661 27 0,367 0,470 300 0 ,1 13 0,148

13 0,514 0,641 28 0,361 0,463 400 0,098 0,128

14 0,497 0,623 29 0,355 0,456 500 0,088 0 ,1 15

15 0,482 0,606 30 0,349 0,449 1 0 0 0 0,062 0,081
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11. Общие сведения об опыте

Тема (раздел проблемы) _____________________________________________

Название, цели и задачи опыта _______________________________________

Год закладки и место проведения опыта _______________________________

Руководитель темы и ответственный исполнитель опыта _________________

Схема опыта (перечень и содержание вариантов): _______________________

1. ______________________________
2. ______________________________________
И т. д. __________________________________________________________

Программа и методика основных исследований (наблюдения, учеты, ана­
лизы):

1. _______________________________________
2.

и т. д. ______________________________________________________________

Кем и когда утверждены схема, методика опыта и программа исследований-

12. План размещ ения опыта в натуре
(размещение повторений и вариантов, защитных полос, дорог, постоянных, 

реперов, размеры сторон делянок, страны света)

Площадь опытной д е л я н к и .................................................. м2
Площадь учетной д е л я н к и ................................................... »
П о в т о р н о с т ь ..............................................................................»
Общее число делянок в о п ы те .............................................»
Площадь, занятая о п ы т о м ................................................... »

13. История участка, выделенного под опыт

Г о д ы Виды и дозы удобрений Культура У р о ж а й  
с  1 г а ,  ц

19
19
19
19

22* 339'



П о ч в а , рельеф и м икрорельеф  у ч а с тка , направление  скл о н а

•Оценка участка по данным дробного учета урожая (методика учета, коэффи­
циент вариации, ошибка опыта на основании статистического анализа дан­

ных дробного учета или по результатам глазомерной оценки) _____________

14. Агрохимическая характеристика почвы перед  закладкой опыта
(указать методику отбора образцов, места почвенных разрезов 

обозначить на плане)

Горизонты (слои) почвы, см
Показатели и единицы 

измерения
Метод опре­

деления

pH солевой вытяжки

pH водной вытяжки

Г идролитическая кис­
лотность, м.-экв.

Обменная кислотность, 
м.-экв.

А1, мг на 100 г почвы

Сумма поглощенных 
оснований, м.-экв.

Р2О5, мг на 100 г почвы
КгО, мг на 100 г почвы

N гидролизуемый, мг 
на 100 г почвы

N общий, %

Гумус, %

Максимальная гигро­
скопичность, %

Объемная масса, г/см3
Механический состав 

почвы:
Структура почвы:



КРАТКИЙ УКАЗАТЕЛЬ СИМВОЛОВ

Р — 
а2 — 
а — 
X -  
х  — 
S2— 
S —

V -
s . f -

S j  %  -
d -

S d -
l -  

n -  
N -  
v  - 
P-

P  1 "
-

/os, 101 ■

p * -
p 05, f o i  —

X2* —
X205, X201 —

H o -
HCPos, HCPoi-

c -

v. Op, Cy, Cz и т. д. —

r — 
/■» —
S r  —

byк --
Sb -

Syx  '
* r.v-r, Txz-y, rzy-x - 

Rx-yx, Ry-хг, Rz xy " 
I k* ' 
«Я- 

cov -
S2$, S2r, S2n -

Л2-
S -

средняя генеральной совокупности; 
дисперсия генеральной совокупности; 
стандартное отклонение генеральной совокупности; 
значение варьирующего признака; 
выборочная средняя, арифметическая средняя; 
выборочная дисперсия, средний квадрат; 
выборочное стандартное отклонение, среднее квадра­
тическое отклонение; 
коэффициент вариации, изменчивости; 
средняя ошибка выборочной средней; 
относительная ошибка выборочной средней; 
разность между выборочными средними; 
ошибка разности между выборочными средними; 
число вариантов; 
повторность, объем выборки; 
общее число наблюдений в опыте; 
число степеней свободы; 
вероятность; 
уровень значимости;
фактическое значение критерия t  Стьюдента; 
табличные значения критерия t  для 5%-ного и 1%-но­
ге уровня значимости; 
фактическое значение критерия F  Фишера; 
табличные значения критерия F  для 5%-ного и 1%-но­
ге уровня значимости;
фактическое значение критерия хи-квадрат Пирсона;
табличные значения критерия хи-квадрат для 5%-ного 
и 1 % -ного уровня значимости; 
нулевая гипотеза;
наименьшие существенные разности для 5%-ного и 
1 % -ного уровня значимости;
корректирующий фактор (поправка) в дисперсионном 
анализе;
суммы квадратов отклонений для разных источников
варьирования в дисперсионном анализе;
коэффициент линейной корреляции;
коэффициент ранговой корреляции Спирмана;
ошибка коэффициента линейной корреляции;
коэффициент регрессии Y  по X;
ошибка коэффициента регрессии;
ошибка отклонения от регрессии;
частные линейные коэффициенты корреляции;
множественные линейные коэффициенты корреляции;
корреляционное отношение У по X;
ошибка корреляционного отношения;
ковариация;
изменчивость (дисперсия) фенотипическая, генотипи­
ческая и пар атипическая (модификационная); 
коэффициент наследуемости; 
сумма, знак суммирования; 
доверительный интервал.



к ра тки й  у к а з а т е л ь  терм и н о в  м ето д и к и
ПОЛЕВОГО ОПЫТА И МАТЕМАТИЧЕСКОЙ СТАТИСТИКИ

Асимметричное или- 
скошенное распре­

деление 
Блок

Вариант опыта

Вариабельность (из­
менчивость)

Вариационный ряд —

Вероятность —

Выключка —

Дактиль-метод —

Делянка опытная —

Делянка учетная —

Дисперсия выбороч­
ная

Дисперсионный ана­
лиз

Достоверность опыта

Дробный учет

Защитная полоса, за­
щитна

распределение, отличающееся от нормального увели­
чением частот правой или левой части вариацион­
ной кривой
часть повторения, компактная группа нескольких де­
лянок опыта; в зарубежной литературе термин при­
меняется как для обозначения обычных повторений, 
(см. повторение), так и собственно блоков — непол­
ных повторений
изучаемое растение, сорт, условия возделывания,, 
агротехнический прием или их сочетание 
свойство условных единиц — растений, урожаев на 
параллельных делянках полевого опыта и т. п. от­
личаться друг от друга даже в однородных сово­
купностях
ряд данных, в которых указаны значения варьирую­
щего признака в порядке возрастания или убывания, 
и соответствующие им численности объектов — час­
тоты
мера объективной возможности события, отношение 
числа благоприятных случаев к общему числу всех, 
возможных случаев. Обозначается вероятность бук­
вой Р
часть учетной делянки, исключенной из учета вслед­
ствие случайных повреждений или ошибок, допущен­
ных при проведении опыта
стандартное размещение вариантов, при котором 
контрольный вариант (стандарт) размещается через 
два опытных
элементарная единица полевого опыта, часть площа­
ди опыта, имеющая определенный размер и форму 
и предназначенная для размещения отдельного ва­
рианта
часть площади опытной делянки, предназначенной 
для учета урожая (без боковых и концевых защи­
той)
показатель вариации, изменчивости изучаемого приз­
нака
метод анализа результатов эксперимента, заключаю­
щийся в разложении общей изменчивости резуль­
тативного признака, например урожая, на части — 
компоненты, соответствующие повторениям, вариан­
там, ошибкам случайного порядка и т. д. Значи­
мость действия и взаимодействия изучаемых факто­
ров оценивают по F-критерию и HCPos- 
правильно спланированные и реализованные схема 
и методика проведения опыта, соответствие их по­
ставленным перед исследователем задачам, правиль­
ный выбор объекта, условий проведения опыта и 
метода статистической обработки данных 
учет урожая рекогносцировочного посева одинако­
выми (10—50—100 м2) делянками 
краевые (боковые и концевые) части делянок, ко­
торые не подвергаются учету и служат для исклю­
чения влияния растений соседних вариантов, для 
предохранения учетной части делянки от случайных 
повреждений, для разворота машин и орудий и т. п.
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Значимость (сущест—  мера объективной возможности (риск) сделать оши- 
венность) бочное заключение при оценке результатов опыта.

При оценке результатов полевого опыта принято опи­
раться на 5%-ный уровень значимости, при котором 
риск сделать ошибочное заключение составляет 5%. 
При более строгой оценке принимают 1%-ный уро­
вень значимости.

Изменчивость — вариабельность, вариация, колеблемость индивиду­
альных значений признаков X около среднего значе­
ния х. Основной мерой изменчивости является дис­
персия S2 и стандартное отклонение S.

Контроль (стандарт) — один или несколько вариантов, с которыми срав­
нивают опытные варианты

Корректирующий — поправка в дисперсионном анализе при расчете
фактор сумм квадратов отклонений от условной и средней

произвольного начала. Обозначается буквой С.

Корреляционный ана—  статистический метод определения тесноты и формы 
лиз связи между признаками

Корреляция — взаимосвязь между признаками, заключающаяся в
> том, что средняя величина значений одного призна­

ка меняется в зависимости от изменения другого 
признака

Коэффициент вариа—  
ции (изменчиво­
сти)

Коэффициент детер—  
минации

относительный показатель изменчивости признака, 
представляет отношение стандартного отклонения S 
к средней арифметической, выраженное в процентах. 
Обозначается буквой V
d yx показывает процент (долю) тех изменений, кото­
рые в данном явлении зависят от изучаемого фак­
тора; равняется квадрату коэффициента корреля­
ции г2

Коэффициент корре—  статистический показатель тесноты (силы) связи.
ляции Обозначается буквой г

Коэффициент регрес—  Ьух —- число, показывающее, в каком направлении и 
сии на какую величину изменяется в среднем зависи­

мая переменная у  (результативный признак) при 
изменении независимой переменной X  на единицу 
измерения

Латинский квадрат — схема рендомизированного (случайного) размещения 
вариантов в полевом опыте, в котором делянки рас­
полагаются рядами и столбцами ( 4 X 4 ,  5 x 5 ,  6X6 
и т. д.). В каждому ряду и столбце должен быть 
полный набор вариантов схемы (повторения) и, сле­
довательно, в латинском квадрате число повторений 
равно числу вариантов, и общее число делянок рав­
но квадрату числа вариантов

прямо—  схема рендомизированного (случайного) размеще­
ния вариантов в полевом опыте. В основе лежит ла­
тинский квадрат, который и определяет повторность 
опыта, число рядов и столбцов. Число вариантов 
должно быть кратным повторности ( 4 X 4 X 3 ) ,  (по­
вторность п = 4, число вариантов 1 = 4 ,  4 X 3 = 1 2 ) .  

полевого— совокупность слагающих ее элементов: число ва­
риантов, площадь делянок, их форма и направле­
ние, повторность, система размещения вариантов, 
повторений и делянок на территории, метод учета 
урожая, организация опыта во времени, а также 
метод статистического анализа данных

Латинский
угольник

Методика
опыта
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Метод расщеп ленных- 
(сложных) делянок

Метод рендомизиро— 
ванных (случай­
ных) повторений

Наименьшая сущест­
венная разность
(НСР)

Ошибка опыта, вы­
борки

Повторение

Повторность

Полевой опыт

Производственный 
сельскохозяйствен­
ный опыт

Уравнительный посев

Уровень значимости ■

Учет урожая сплош­
ной

Учет урожая по- 
пробным снопам

- эксперимент, в котором делянки одного опыта ис­
пользуются как блоки для другого. Делянки первого 
порядка расщепляются на делянки второго порядка, 
а последние на более мелкие делянки третьего по­
рядка. Метод расщепленных делянок с рендомизи- 
рованным размещением вариантов используют для 
закладки многофакторных опытов 

• эксперимент, в котором варианты по делянкам раз­
мещены в случайном порядке по таблице случайных 
чисел или по жребию. Это наиболее распространен­
ный метод размещения вариантов 
величина, указывающая границу возможных случай­
ных отклонений в эксперименте; это та минимальная 
разность в урожаях между средними, которая в 
данном опыте признается существенной при 5% -ном 
(НСР05) или 1 %-ном (HCPoi) уровне значимости 
мера расхождения между результатами выборочного 
исследования и истинным значением измеряемой ве­
личины. При обработке результатов полевого опыта 
методом дисперсионного анализа определяется обоб­
щенная ошибка средних, выражаемая в тех же еди­
ницах измерения, что и изучаемый признак. Ошиб­
ка S- выраженная в процентах от соответствующей 
средней, называется относительной ошибкой опыта 
или выборки (S*%). В полевом опыте величина 
S*= % (старое обозначение т  % или Р )  часто без 
учета уровня урожайности используется в качестве 
показателя, характеризующего «точность полевого 
опыта»
часть площади опытного участка, включающего де­
лянки с полным набором вариантов схемы опыта 
число одноименных делянок каждого варианта в 
данном полевом опыте. Повторность опыта во вре­
мени — число лет испытания агротехнических прие­
мов или сортов
исследование, осуществляемое в полевой обстановке 
на специально выделенном участке для оценки дей­
ствия различных вариантов (сортов) на урожай рас­
тений и его качество
комплексное исследование, которое проводится не­
посредственно в производственных условиях брига­
дами, отделениями, хозяйствами или группой хо­
зяйств и отвечает конкретным задачам самого ма­
териального производства, его развития и совершен­
ствования
сплошной посев одной культуры для повышения 
плодородия почвы участка, выбранного для заклад­
ки опыта
риск сделать ошибочное заключение. В агрономиче­
ских исследованиях допускается 5 и 1%. Обознача­
ется буквой Pi .
метод учета урожая, при котором всю товарную 
часть продукции (зерно, клубни, волокно, сено 
и т. п.) взвешивают и учитывают со всей площади 
каждой учетной делянки полевого опыта 
метод учета урожая, при котором взвешивают и 
учитывают общую массу урожая со всей площади 
каждой учетной делянки, а товарную его часть 
(зерно, сено и т. п.) рассчитывают по данным учета; 
с пробных снопов, отбираемых от общей массы уро­
жая перед ее взвешиванием в поле
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Факториальный опыт- 
(ПФЭ)

Рекогносцировочный ■ 
посев (разведыва­
тельный)

Рендомизированное - 
(случайное) разме­
щение вариантов

Систематическое раз­
мещение вариантов

Стандартное разме­
щение вариантов

многофакторный опыт, схема которого включает все 
возможные сочетания (комбинации) факторов, что 
позволяет установить действие и взаимодействие 
изучаемых факторов

• сплошной посев одной культуры, предшествующий 
закладке полевого опыта и проводимый для выяв­
ления степени однородности (путем дробного учета 
урожая) почвенного плодородия на площади опыта 
такое расположение полевого опыта, когда порядок 
следования вариантов в каждом повторении опреде­
ляется по жребию или таблице случайных чисел

• порядок следования вариантов в каждом повторе­
нии подчиняется определенной системе (последова­
тельно, в шахматном порядке)

• такое расположение полевого опыта, когда конт­
рольные варианты (стандарты) располагаются через 
1—2 опытных варианта

Схема опыта

Типичность (репре­
зентативность)

Точность опыта (от­
носительная ошибт 
ка) S x  %

Число степеней сво­
боды

Шахматное размеще­
ние вариантов

Ямб-метод

совокупность опытных и контрольных вариантов, 
объединенных общей идеей
соответствие условий его проведения почвенно-кли­
матическим и агротехническим условиям сельскохо­
зяйственного производства данной зоны 
ошибка средней Sx%, выраженная в процентах от 
соответствующей средней (см. ошибка опыта)

число свободно варьирующих величин. Обозначается 
буквой о и в простейшем случае равно числу всех 
наблюдений минус единица (п—1). 
разновидность систематического размещения, когда 
повторения в опыте располагаются в несколько яру­
сов и для более равномерного размещения вариан­
тов по площади опыта расположение их в каждом 
ярусе сдвигается на частное от деления числа ва­
риантов на число ярусов

■ стандартное размещение вариантов, при котором 
опытный вариант чередуется со стандартом
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