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Барис Александравич ДаспехаJ,3 - крупнейший советский уче
ный, земледел, видный специал'ист, один из основоположников 
современных направлений отечественного сельскохозяйственно
го О'пытного дела. Длительное 'время ан рабатал в Москов-скои 
сельскохозяйственной акаемии имени К. А. Тимирязева, 'В03-
главлял кафедру з,емледелия и методики опытного дела. 

Б. А. Доспехов, родился 10 декабря 1927 г. в селе Проказна 
Лунинского района Пензенскай области в семье агронома. Уче
ба в средней шкале, защита Родины в Великой Отечественной 
вайне, учеба в МОСКОВСII~ОЙ Iсель,с:кохозяйс~вен:ной аlкадемии име
ни К. А. Тимирязева, защита кандидатС'кой (1956 г.) и доктор
ской (1968 г.) диссертаций - вот OCHaiBHbIe этапы творческого 
раста Б. А. ДОЩIехова. 

Ширакая эрудиция, самоотверженный, кропотливый труд, 
талант ученого пазволили Б. А. Доспехову дастичь успехов в 
науке, заваевать широкое признание и уважение. Труды 
Б. А. Доспехова в области земледелия и меТОДИI{И опытного 
дела внесли неоценимый вклад в теарию и практику отечест
венного земледелия, современные ·метады плакирования поле
вых сельокохаэяйственных апытав, методы планирования на
блюдений и анализов в опытах. За сравнительно кароткий пе
риод (26 лет) научной и педагогической деятельности Б. А. Дос
пехов оставил большое научное наследие - балее 150 печатных 
рабат, из которых 20 вышли отдельными изданиями, им подга
товлено 11 кандидатов ,наук. Многие рабаты и в асабенности 
учебник «Методика полеваго опыта» пользавались широким 
спросом. 

В Продовальственной программе СССР, одабреннай майским 
(1982 г.) Пленумам ЦК КПСС, и в решениях паследующих пле
нумав ЦК КПСС на первый план выдвигается произвадства 
зерна. В двенадцатой пятилетке поставлена задача - давести 
среднегадовае праизводство зерна до 250-255 млн. т. 

На аПrP,елЬ'ском (1984 г.) Пленуме ЦК I<jПОС ,было от,ме
чена, что ,высшая Ш1кола ,существенно влияет на темпы на

шего экономическаго, Социальнаго и. духовного протресса. 

Именно в ней создаются предпасылки органичного соединения 
социалистической системы хазяйствования с новейшими дасти
жениями научно-теХ1нической революции. 

В учебнике содержится методика полевого апыта, излагают
ся методы научнай агронамии, сущнасть и особенности выбороч
ного метода исследований. Бальша'е внимание уделено полеваму 
апыту, как основному метаду иС'следаваний в агрономии. Даны 
классификация ошибак в полевам опыте и пути их устр анев:ия, 
современные представления а влиянии метадики (повторность и 
nавтарение, площадь делянки, ее форма и расположение, числа 
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вариантов и мето:ды их размещения и т. п.) полевого опыта на 
его ошибку. 

Изложена современная теория планирования эк;сперимента, 
планирования наблюдений и учетов в полевом опыте, техники 
закладК!и 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 раеширен раздел по документации и отчет~ 
насти по полевому опыту. Учебник СОД,~ржит ос'Новы статисти~ 
ческюй обработки результатов иселедований и технику MaTeMa~ 
тичеСRiOЙ обработки данных наблюдений, однофакторных и MHO~ 
гофакто,рных вегетащионных и по,левых опытов - дисп~рсионный, 
корреляционный, регрессионный и ковар'Иационный анализы. 

В пр'иложении даны статистичеСI<Jие таблицы для математи~ 
ческюй обрабrоТ1КИ 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 выбо'рочнtOм методе, 
о раопределениях - нормальном, Стъюдента, Фишера, Пуассо~ 
на, IПироона, занимающих IВ теории IстатистИ':к:и особое поло'же~ 
нне и Я1ВЛЯЮЩИХ1СЯ исходными для построения целого ряда ва:ж~ 

нейших критериев, опараметрах раrспределения и их статисти
ческихоценках, о доверительном интервале, 10 проверке гипо,тез, 

об ошибках первого и второго рода, П1ричем все это' pac~ 
сматривается и иллюстр/ируется на кюнкретном биологичес'ком 
материале. 

ИСХОд'НЫМ пунктом для всех статистических методов абра~ 
ботки и анализа резу.JIьтатов является предпосылка о наличии 
случайной выборки. В той мере, в какой эта предпосылка соот
ветствует действительностiИ, все выводы статистики будут П'ра~ 
вильными; в случае нарушения принципа случайного отбора 
законность и реальность последующих выводов становятся He~ 

OIпределенными и недостаточно обоснованными: конечно, н,ель
зя ожидать, чт,о идеализированные в опреде'ленной степени и 
абстраКТ1ные 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 КaIЮЙ дlOстижимо, безусловно, обяза~ 
тельно. РендомизаЦ1ИЯ является именно тем средством, KOITopoe 
в доступной степени приближает нас к абстрактной случайной 
выборке и кюторое дает известные гарантии в правильности 
практических BЫBO~OB, полученных в результате статиетической 
обработки июнкретных данных наблюдений и эксперимента. 

Рендомиз,ированное размещение вариантов по делянкам по
левого опыта является единственным средством устранения С'И

стематических ошиБОrК, возникающих в результате территори
ального закюномерного варьирования почвенного плодородия 

опытных участков. Эти ошибки приводят к искажению эффек
тов изучаемых вариантов, вводят экспериментатора в заблуж-
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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 COBep~ 
щенствования 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· 
дичеlС~ИМ уровнем базовых полевых Э'кспериментов научного 
учреждения. Методы работы коллектива института или опыт
ной станции характер1ИЗУЮТ его научный уровень, они опреде
ляют способность научных учре.:z.кдениЙ решать проблемы, BЫ~ 
двигаемые потребностями сельс,к,охозяйственного производства. 

Большое внимание в учебни,ке уделено принципам плани
рования, технике закладки и проведения многолетних много

факторных полевых опыт,ов. Теоретические разработки Б. А. До
спехова нашли жив/ое воплощение в стацио'нарных многофактор
ных опытах кафедры земледелия, заложенных в учхозе ТСХА 
«МихаЙЛiQвс'к,ое» Под:ольскюго района Мосжов'ской области, а 
также в других наУЧНО-Iюследовательских учре)кдениях страны. 

Результаты многолетних и дл,ительных опытов, таких каи: 
длительный опыт ТСХА, являются фундаментом для разработ
ки крупных теоретических вопросов в земледелии. 

Полевой опыт, ка,к выборочное :tюследование, всегда сопро
вождаетс,я анализами и наблюдениями за растениями, почвой, 
окружающей средой. Эти наблюдения и анализы представляют 
ообой, как правило, двухстадийные и треХ'стадийные выборки, 
где еДИIп(цей первого порядка является делянка, второго поряд
ка -площадка (,скважина, параллеЛЫlые ТОЧКИ отбора образ
ц,ов и т. п.) внутри делянки и lединицей TpeTbelro шорядка - па
раллельные лабораторные анализы. В этом случае ошибка сред
ней будет с,кладываться из трех ошибок, свойственных единицам 
учета (ошибки между делянками, между пло,щадками внутри 
делянки и между параллельными анализами). Изучйв эти осо
бенности выбороrчного метода исследований, Б. А. Доспехов раз
работал рекомендации по припци:пам планирования наблюдений 
и анализов, методам отбора почвенных и растительных образ
цов. 

Б. А. Доспехов р,азработал организацию, метод,ику и техни
ку полевого опыта в производственной обстановке. 

Новые п,риемы и технологии необходимо внедрять на полях 
СQВ)ЮЗОВ и колхозов В ооответствии с местными о'собенностями. 

Опыты по учету аГРОЭIюномичеСI{ОЙ эффективности новых 
приемов в производственной обстан,овке являются продолжени
ем научного эксперимента и выражают связь между наукой и 
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практ.икоЙ. Они завершают научное исследование и дают воз~ 
можность дать научно обоснованные рекомендации ПРОИ8ВОД
ству. 

Объективность и обоснованность анализа результатов ис
следований и ре~Q>мендаций ПРОИЗВОд'ству в значительной сте
пени зависят от правильного ведения научной документации. 
В учебнике излагают'ся вопросы ведения дневника и журнала 
опыта - ка~ие сведения об опыте должны содержать первич
ные документы, ка,к их заполняют и где :юранят. Завершающий 
этап экспериментальной работы - оформление ее результатов 
в виде отчета. 

Наряду с общими ПРИНЦИПaJМИ методики полевого опыта в 
учебнике излагаются частные ВОПРОСЫJ связанные с особенно
стями методики исследований в плодоводстве и овощеводстве, 
опытов по защите почвы от эрозии, проведения опытов на се

нокюсах и пастбищах и т. п. 
Б. А. доопехов отдавал много энер'гии и труда подготовке 

агрономов ц: научных ,сотрудников. Ето л,ескц:ии были на,сыщ,е
ны фактиче,скИ'м Iматериалом, убедительными и яр,кими фаlкта
ми, взятыми из Iпрактики сель,скохозяйственно'го \Производства. 

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

Доценты Московской сельскохозяйственной 
академии имени К. А. Тимирязева д. В. Ва

сильева, И. П. Васильев, Р. Р. у см.ан.О8 



ЧАСТЬ ПЕРВАЯ 

МЕТОДИКА опытного ДЕЛА 

Глава 1 

ОСНОВНЫЕ понятия. 

ПОЛЕВОЙ опыт И ЕГО ОСОБЕННОСТИ 

§ 1. МЕТОДЫ НАУЧНОй АГРОНОМИИ 

АI1РОНОМИЯ - 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 знани~, нахождение способов 
направленного из,менения растений, выведение новых форм и 
сортов сельскохозяйственных культур, наиболее приспособлен
ных к условиям среды, и из,менение условий среды ОБ 'ооответст
вии с по~ребностями растений. Это достигается научно-исследо
вательской .работой, изучением биологии культурных раст,ений 
и 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 11, 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 р астениями и УСЛGВИЯМИ внешней среды представля
ют важнейшие инструменты научной агрономии. Сре.ди них 
главным является опыт в поле. Полевой опыт завершает поис
ковое исследование, количественно оценивает агротехнический 
и экономический "эффен:т нового способа или технологии возде
лывания растений и дает объективные основания для внедре
ния научного достижения в сельск,охозяйственное произвоД'ство. 
С того времени, как человек начал возделывать растения, по
степенно стали накапливаться разрозненные наблюдения над 
ростом растений и их урожаями, то, что мы т~перь называем на
родным опытом, который долгое время был единственным источ
ником сельскохозяйственных зна:ниЙ. 

Научная агрономия начала разв'иваться под влиянием непо
средственных запросов материального производства. С ростом 
потребностей в продуктах питания и уменьшением свободных 
для освоения земель практичеокое земледелие уже не могло на 
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основания одних эмпирических знаний удовлетворить потребно~ 
сти все увеличивающегося населения в пищевых ресурсах. Необ
ходимо было более деталыное изучение растений и их отно'ше~ 
ния к условиям среды, нужны были научный метод изучения 
вопросов, интере'сующих земледельца, и люди, владеющие ЭТlим 

методом. Так создавались объективные условия зарождения на
учной a-гр,оНомии и формирования ее в самостоятельную науку. 
Экспериментальные работы по агрономии велись вначале на не
больших полевых учаС'flках - опытных полях, затем возникли 
опытные станции, научные институты и другие сельскiOХОВЯЙСТ
венные учреждения. 

Хотя научные учреждения по сель'скому хозяйству (опытные 
поля и стаа-ш:ии) началlИ создаваться в России давно, но разви~ 
тие их до Великой Октябрьской социалистической революции 
про:хюдило оч,ень медленно. Достаточно С'казать, что к 1913 г. 
насчитывалось всего немногим более ста опытных учреждений, 
где работало меньше 1000 научных оотрудников. Опытное дело 
было беосистемным и слабоО'рганизованным, достижения науч
ной агрономии, недоступные для мелких крестьянских хозяйств, 
использовались только немногИ'ми крупными частновладельче

скимlИ хозяйствами. 
ВеЛ1икая Октябрьская ооциалистическая революция внесла 

коренные изменения в развитие HapoДiHoгO х!Озяйства и науки 
в нашей с'(ране. Была широ,ко развернута наУЧI-ю-иоследова
телъская работа по сельс%ому хозяйству, стали внедряться в 
ПРО:ИЗВОДIСТВО мехаlНи'зация, мелио'раiЦИЯ, сеЛб:кщионные сорта, 

м'И'неральные удобрения и другие средства повышения продук
тивности ,растений. 

Научное ис,следование, т. е. изучение и объяснение законо
мерностей развития яв,лений в любой области науки, может 
быть теоретическим или Э1кспериментальным. Яв.Ления, изучае
мые научной агрономией, так многообразны и сложны, что точ
ное теоретическое решение вопроса часто затруднительно Шl'И 

порой невозможно. Поэтому многие исследования в области аг
ронО/мии компле~сные, и трудно провест,и грань между теоре

тическим и экспериментальным исследованием. 

Пер во основой, источником теО,р'етических ис.следованиЙ слу~ 
жит наблюдение, опыт, а обобщение экспериментальных дан
ных развивает теорию. В большинстве случаев эксперимент 
является единственно надежным способом решения поставлен
ной зад@.ч'и и контроля правильности теоретических выводов, 
основой познания и критерием иетины . 

.в основе любого теоретиче'СIЮГО и эиюпеРИiМентального ис
следования лежит общий метод 'познания - метод ,диаЛeJктиче'с
когю материаЛ1из,ма, вокрывающий наиболее общие законы раз
вития природы и общества. Агроно,м:ичеС'кая наука, OIпираясь на 
диалеlктический метод познания, при разработке' теоретических 
о'снов И новых практических приемов повышения продуктивно

сти растений пользуется общепринятыми п.риемами научного 
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исследования - н а б л ю д е н и е м и э к с пер и м е н т о м 
(опытом), KOI'fOpbIe ооответственно св,оеобразию объекта науч
ной агрономии имеют специфику и проводятся по определенной 
методике. 

Наблюдения - это к,оличествеНftaя или к,ачеС1'венная регист
рация интересующих исследователя сторон развития явлен,uя~ 
к,он,статация ftаличия того или иного его состояния~ nризн,ака 

или свойства. Для наблюдения и регистраци'и тех или иных 
свойств или состояний явления применяlOТ раlзнообразные сред
ства измереI"ШЙ вплоть до самых ,совершенных. 

На метеорологичеС':КlИХ станциях, например, систематически 
ведуТ наблюдения за температурой в-оздуха и почвы, осадками, 
направлением и силой ветра, влажностыо воздуха и почвы. Мы 
можем наблюдать за заооренностыо посевов, наличием в почве 
питательных веществ и влати, морозостойкостью и засухоустой
чивостыо раэ,личных сортов, работои сельскохозяйственных ма
шин и т. п. Во всех этих и подобных им случаях наблюдение 
дает нам кюличественную или качественную хараlктеристику 

явления, но не вскрывает его сущности. В ряде случаев эт'0ГО 
вполне достаточно для устано,вления связи между отдельными 

явлениями, признаками или свойствами и позволяет предвидеть 
эти явления, а следовательно, оказыва'!'ь на них определеюiое 
влияние. Однак!О чаще всего на'блюдение в агрономии не явля
ется самостоятельным приемом исследования, а составляет ва)к

ную часть более сложно'го метода исследования - эксперимента, 
который иногда называют а'КТИБНЫМ наблюдением. 

Эк,сnерим,ент~ опыт - это так,ое изучение~ при к,отором исоле
дователь иск,усствен,н,о вызывает явлеftUя или uзм,ен,яет уоловия 
Taк,~ чтобы лучше выяснuть сущн,ооть явления, nPQUOXOOlCaertue, 
nричин,н,ость U взаимосвязь предметов и явлений. Опыт - веду
щий метод исследования, ВIКЛIOчающий наблюдения, корреля
ции, СТрОIГИЙ учет измененных условий и учет результатов. Ха
рак,терн,ейшая черта и главн,ая особенн,ость любого точного nа
учн,ого опыта - его восnроизводuмость. 

Между наблюдением и ЭКiопериментом с ТОЧI<И зрения теории 
познания есть принципиальная 'разница: наблюдение отражает 
внешний мир, идет извне в наш мозг, оно фиксирует факты, а 
эксперимент идет из нашего сознания, из мышления, он как бы 
гипотеза, ищущая црове;РIШ фактами, практикоЙ. 

По сравнению с наблюдением опыт имеет БОЛЬШ1Iе преиму
щества, благодаря которым эксперимент стал господствующим 
методом ИClследования всех естественных наук. Так, экспери
ментатор может calM воссоздать нужное ему явление, не дожи~ 
даясь, когда оно наступит в природе, может расчленять явле

ния (анализ) 'и вновь объед'ИНЯТЬ их (синтез), создавать надле
жащие сопутствующие условия опыта, кот,орые позволяют глуб
же изучать явления, понять причину их и следствие. 

Наиболее характерной особеннО'стью ЭКlсперимента, отлича
ющей его от наблюдения и корреляции, является предвари-
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тельный мысленный эксперимент,' направленный на создание 
соответствующей обстановки опыта. Эта предварительная рабо
та почти всегда самая трудная часть опыта, сна требует от ис
следователя большой эрудидии и в,оображения. Необходимо 
мысленно представить весь ход эксперимента, убрать все лиш
нее, мешающее изучению явления. 

Экспериментатор должен уметь сосредоточить свое внима
ние на исследуемой ПР,Qблеме - продолжительно и упорно ду
мать о ней. Когда Нью'Гона спросили, как он сделал свои от
крытия, он ответил: я постоянно думал о них. Правда, иногда 
пр'иходится слышать утверждения, что великие ОТlкрытия - де

ло случая: упало яблоко - открыл закон 'всемирного тяготе
ния, забрался в ванну - гидростатический закон. На самом же 
деле «непроизвольные» мысли были подготовлены всей пред
шествующей умственной 'работой; решение уже 'созрело, н 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

вать любознательность. Это необходимо не только потому, что 
тот, кто много спрашивает, многому научится, но и для творче

ской деятельности, самостоятельного мышления, критического 
отношения ко всему. 

Важнейшие и неотъемлемые качества истинного экспери
ментатора - отсут,ст,вие 'ЧУ1В'ст,ва непреложности авт.оритета 11 
догматизма, признание сложности изучаемыIx объектов, осто
рожность и скромность в утверждениях. Это не означает, од
нако, чт.о на каждом шагу следует ставить под сомнение все 

ранее установленное и проверенное точным опытом; наоборот, 
наука действует мет,одом дальнейшего развития, а не отбрасы
вания уже достигнутого, но в П,Qиске новых знаний исследова
тель должен обязательно УЧlитывать возможные ошибки своих 
предшественников и современников: Часто ЭТ,Q настоль'~о важ
но, что' выяснение возможных ошибок является условием р аз
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 т.о или иное мнение существует 

давно как общепринятое, если прием применяется всегда и все
ми, это для исслед.ователя не может служить доказательством 

его рациональности. В тех науч'ных коллективах, где ко всему 
подхсдят критически, проявляют ПЫТЛiИвость и любознатель
ность, где не существует непреложности аВ'fiоритетов, возника

ют, научные школы, творческие R:оллективЬ!, стоящие на пере

довых рубежах мировой науки. 
И н а'конец, экспериментатор должен обладать большой ра

ботоспособностью и насroЙчивостью. Недаром говорят: «гений-
9Т,О терпение~. Ч. Дарвин указывал, что его успех I<aK исследо
вателя определяется сложнымiИ и разнообразными УСЛOlвиями, 
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срещи которых самые важные - любовь к науке, бесконечное 
терпение при размышлении над определ~нной темой, наблюда
тельность, достаточная доля изобретательности и здравого 
смысла. 

Важной задачей сравнительного эн:сперимента является ко· 
личественная оценка эффектов опытных, т. е. изучаемых в опы· 
те, в а р и а н т о в. Один или несколько вариантOiВ, с которыми 
сравнивают опытные варианты, называют к'о н т р о л е м, или 
с т а н Д а р т ом. Совоку-П'ность опытных И :roонтрольных вари
антов составляет с х е м у э к с пер 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 - HOPM.qI полива, ~озы удобрений и пе
стицидов, глубина обработки почвы и т. п. К,а:ждый вариант 
применяют к одной или нескольким элементарным единицам 
опыта -образцам семян или почвы, совокупности ра,стений в 
сосуде или на делянке полевого эксперимента. Число одноимен
ных элементарных единиц КОНТРОЛЬ'Н'ОГО или опытного варианта, 

например чашек Петри в J.Iабораторном, оосудов в вегетацион
НОМ и делянок в полевом опытах, называют 11 о в т о р н о с т ь ю. 

Как уже было отмечено выше, в ШИРОJ\lОЙ практике агроно
мических исследований. используют в OICI-ЮВНtQIМ четыре типа 
сра'Внительных экспериментов: лабораторный, вегетационный, 
лизиметрический и полевой. 

Лабораторн,ый эксnеримен,т - исследован,uе} осуществляемое 
8 лабораторн.оЙ обстан.овке с целью устан,овлеnuя действия и 
взаимодействия факторов н,а изучаемые объекты. 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, влаж:ность воздуха и другие факторы~ 
Многие важные агрономические вопросы успешно разрешают 
именно методом лабораторного опыта. Например, в семеноведе .. 
НИИ широко используют лабораторный эксперимеlIТ для ВЫЯСlне
ния оптимальных условий прорастания семян, оценки влияния 
биологических авюйств и' качества семян на их всхожесть. Лабо
раторные опыты на прорастающих семенах и проро'стках расте" 

ний используют в иаслеДOlваниях с удобрениями, пестицидаlМИ и 
регуляторами роста. 

Для лаБО'раторног6 опыта не обязателЬ'но наличие главного 
объекта изучения агрономической науки - растения. В зависи .. 
мости от целей и задач исследований экспериментатор может. 
например, Ctмоделировать и изучить в лабораторных условиях 
течение почвенных процессов, различные режимы и балансы, 
изменения количественного и видового состава живой, фазы 
почвы и т. д. 

Вегетацион,н,ый эксnериме1iТ - исследован,ие} осуществляе
мое в кон,тролируемых условиях - вегетациО1iflЫХ домиках} теп
лицах} 'ора1iжереях} vcлиматических камерах -u других сооруже-
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н,иях с целью Jустановления различий между вариантами опыта 
и/количественной рценки действия 'и взаимодействия изучаемых 
факторов па урожай растений и его качество. Обязательным 
требовани~м к вегетацианнаму 'Опыту является наличие а:пытно
го растения. 

Сущнасть вегетадионнола метада исследования састоит в том, 
чта растения выращивают в вегетацианных сасудах, в искусст

веннай, на аграномически аба'снаваннай обстановке, регулИ'р,уе~ 
май ЭIюп~риментаторам. Для вегетацианных опытов применяют 
самые разнаобразные сасуды - стеклянные, глиняные, из пла
стичеСIШIХ и других материалав. В качестве субстрата для 
выращивания ра'стений испальзуют пачву, песок или ваду. Ва вре
мя 'Опыта сосуды с растениями помещают в специально постро

енные вегетационные дамики, теплицы или лабаратории иокус
ственнага климата. Эro делают для того, чтабы защитить расте
ния 'От неизучаемых или неблаг,апrpиятных фаlКТОРОВ и выяви'ть 
зна'чение тО'га или инага фаК1'ора жизни в вазможна более «чи
стом» виде, сделать расч.лененныЙ анализ, каторый нельзя пра
весТiИ в прираде. 

В зависимости 'От субстрата, на катарам выращиваются ра
стения, различают вегетацианные 'Опыты с почвенными, песча

ными, гравийными, водными и стерильными культурами. Каж
дый из этих методов направлен на решение различных задач. 
Так, 'Опыты на искусственных (беспачвенных) ередах позвО'ли
ли разрешить важные вопросы пю физиалогии растений, которые 
имеют бальшае значение для практической агрономии. 

Совершенствавание техни:к;и вегетационного метода привело 
JC сазданию современных 'сложных инженерных саоружений -
а:В1'оматизированных станций искусственнога кл'имата - фито
тронов. 

ФИ'Jiа'I'РОН 'включает лабораторный нюрп'ус, 'Оранжереи, 
климатические и морозильные камеры, позваляющие круглый 
год работать с растениями, создавая (маделируя) для них лю
бые условия жизни. Это позваляет не толщ{а намного СО1кратитъ 
сроки праведения иослед'аваний, например ускарить сраки соз
дания навых еортав и гибридав, но и решить такие фундамен
тальные теаретичес,кие проблемы па физиолагии, селекции, гене
тике и питанию растений, которые раньше были недоступны. 

Лизи,м,етрический сельскохозяйствеН1-lЫЙ эксперимент - ис
с.ледоваnие жизни pacte1-lИЙ и дИ1-lамики nочвеfl1-lЫХ nроцессов в 
специальных лизим.етраХJ позволяющих учитывать передвиже
ние и баланс влаги и nитатеЛЬ1-lЫХ веществ в естественпых усло
виях. Лизиметричеекий метод отличается от вегетационного T~M, 
чта исследавание жизни растений и свойств почвы пра.~адят в 
поле, в опециальных Лlизиметрах, где пачва атгоражена со всех 

сторан (с бокав 11 снизу) 'От 'Окружающей пачвы и падпочвы. 
Основное уславие, 'Определяющее конструкцию лизиметра,
приС'пасобления, пазваляющие изучать прасачивание воды и 
растворенных в ней веществ. Мащность слоя в лизиметре может 
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'Варьировать в широких пределах - от глубины пахотного слоя 
де 1-2 м. 

Лизиметрические опыты используют в земледелии, мелиора
ции, почвоведении, агрометеорологии, физиологии, агрохимии 
и селекции для выяснения та/ких вопросов, как во~ный баланс 
под различными сельскохозяйстве,нными культурами, вымыва
ние и перемещение питательных веществ атмосферными осадка
ми и пеливным,и водами, определение тра,нспираЦИОНI-IЫХ коэф
фициентов в естественной обстановке и др. 

В зависимости от способа наполнения почвей раЗJшчarот ли
,зиметры с почвей естественного строения и лизиметры с насып-. 
ней почвой. Материалы, из IЮТОРЫХ изготовляют лизиметры, 
'Могут быть очень разнообразными: делают бетонные и l{ИРПИЧ
ные лизиметры объемом 1-2 м3 в расчете на длительное ис
пользование; металлические- с радиуоом от 10 до 40-50 см 
и так называемые лизиметричес'кие воронкн диамет,ром 25-
.50 см. Могут быть и другие конструкции лизиметров. 

В лизиметрах значительно легче учитывать влагу, питатель.
Iные вещества в почве и растениях. Однако полное отделение 
почвы в лизиметрах от нижележащих слоев ооздает в них, не

·сомненио, 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 лизиметрическ/их исследо,ваний широко црименяют в лабо
раторных экспериментах, в которых не обязательно наличие 
iPа,стениЙ. 

Лизиметрические опыты в полевых условиях с растениями 
занимают промежуточное положение между вегетационным и 

полевым экспериментами. Аналогичное положение занимают и 
'так называемые вегетационн,о-полевые эксперимен

т ы, которые проводят в поле в цилиндрических или квадратных 

,сосудах (ящиках) без дна. ПОlЧва в оосудах 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 ка/к на опециально выделенном 
участке, так и сред:и поля, в ус.iIОВ1?ЯХ климата той зоны, в кото
:рой развиваются растения в есте,ственной обстановке. Кроме 
'того, проведение вегетацион'в:о-полевых опытов не требует соот
ветствующей материальной базы и специального оборудо,вания, 
необходимых при постановке вегетационных и лизиметри:ческих 
опытов . 

. В последние годы вегетационно-полевой метод ис'следования 
;широко используют в селекции растений, агрометеорологии и 
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>вемледелии для углубленных теоретических разработок, актив
flOfO моделирования необходимых экспериментатору условий 
почвенной среды и метеорологичес'ких факторов. С помощью 
современных технических средств - стационарных и передвиж

ных климатических вегетадионных 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. 

Полевой сельскохозяйственный опыт - исследование, осуще
ствляемое в ,полевой lобстановке на сnеt~иально выделенном 
участке. Основной задачей Inолевого опыта является ;установле
ние различий между 'вариантами опыта) количественная 'Оцеn
ка. действия факторов жизни} условий или nрuеМО8 iвоздел6tва
ния на ,урожай растений и его к,ачеСтво. 

Ка:к бы ни были ценны на>блюдения, реэультаты лаl60ра
торных, вегетационных и лизиметрических опытов, прежде чем 

сделать выводы из них и ре:к:омендации 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 полевощстве, луговодстве, овощеВОдiстве и плодовод

стве. 

Полевой опыт связывает теоретические иослед,ования в агр,о .. 
номии с сельскохозяйственной практикоЙ. Результаты полевых 
опытов и обобщения практичесКJИХ наблюдений могут быть до· 
статочн6 убедительным основанием для широкого внедрения 
новых средств повышения уро*аев - агротехнических приемов. 

новых сортов, удобрений и др. 
Наряду с -экспериментами сельскохозяйственная наука ши

роко исп>ользует л а б о р а то р н ы е и n о л е в ы е н а б л юд е
н Iи я за растениями и факторами внешней среды. Эти методы 
очень разнообразны и много,численны. Они включают различ
ные наблюдения и учеты в период вегетации, химические, физи
ческие, фИ3И'КО-Х!ИМlичеекие, микробиологические, биохим:ичес,кие 
и другие виды анализов почвы, растений и удобрений в лабора
торных и полевых условиях. Лабораторные и полевые наблюде
ния и учеты мо>гут иметь саМО1стоятельное значение, но чаще яв

ляются составной и нередко очень важной частыq более шира
'ких аГРОНО'Мlических исследований. Например) при проведеНIilf 
полевых, вегетационных и лизиметричеС1КИХ опытов правильная 

организац,ия и осуществление лабораторных анализов почв и 
р астений позволяют понять и объяснить сущность изучаемых 
явлеНlИЙ, сделать обоснованные выводы. В зависимости от целей 
.и задач исследования относительное количество лабораторных 
и полевых наблюдений и уче'DОВ 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 это,го объяснить действие тех ила иных, 
фа'кто'ров на урожай. 

В практике агрономических исследований, особенно при про
ведении полевых опытов, часто применяют лабораторные 'и по
левые методы определения агрофиз'ических и агрохнмичеСI~:И:Х 
свойств почвы, хшмичеокого состава культурных растений и 
оценки качества урожая. Все эти методы хоrp,ошо 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 
примене-ние статистики в опытном деле сводили к определению 

средних значений и их ошибок. 'в настоящее время математиче
ская статистика является активным средством планиро,ваНIИЯ' 

эксперимента. ПРИНЦИПiиальное ее требование - рендомизация: 
неконтролируемых УСЛrOвий иаследования, ПОЗБ-ОJIяющая в из,. 
вестной мере КОМШ~НСlировать систематические по,грешности экс
перимента, а ста!Jистичес'ки О'босно,ванный план эксперимента; 
определяет метод матема~ического анализа данных. Опыт пока·, 
зывает, что при значительной неоднородносТlИ неко'Нтролируе
мых условий проведения опыта только рендомизир,ованные пла
ны обеспечивают объективную, статис'Гически достоверную 
оценку результатов исследований. При этом важно подчеркнуть~. 
Ч1'О если действие изучаемого фактора невелико, то рендомизи~' 
рО'ванный план более необходим, чем при значительном его деЙ-· 
ствии. 

Наряду с важной задачей планирования эксперим~нта со
временные математичеекие методы составляют неотъемлемую 

часть процесса обработки и интерпретации результатов наблю
дений и опытов. Они позволяют извлечь максимум информации, 
из исходных данных, оценить, наскольК!о существенны, реаль'ны 

различия между ва'рианта'м'и, установить коэффициенты уравне
ний регрессий и производственных ФУНКЦИЙ - математических 
моделей урожаев, качества продукдии, свойств почвы и других. 
EIоказателеЙ. 

Экспериментальная работа позволяет иоследователю 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 ис'Гори:я формирования новых гипотез, отбр асы
вания неверного в них и приближение ко все более правильно
му познанию действительност:и путем превращения гипотез в 
теорию. Между гипотезой и теО1рией есть существенное разли
чие. Гипотеза по мере развития знаний мо)кет быть отвергнута 
в главном. Теория по мере развития науки уточняется или огра-
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ничивается, но со:х:раняет свои главные положения и в той или 
иной мере входит в сокровищницу абсолютной истины. 

Современная агрономическая наука - явление сложное и 
многогранное. Это одновременно и непрерывно разв,и:вающаяся 
система знаний, теоретических положений и методов исследова~ 
ния. Это и специфическая форма человеческой деятельности, 
'творческий процесс получения н·овых знаний, создание новых 
идей. Это и важнейший инструмент воздейств!ия 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 специаЛИСТ1QВ, 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 по~готовка кадров как для ПРОИЗВОд'ства, 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 п:роизводством ти~ 
llИЧНЫ для любой развитой страны. Повышению эффективности 
научных исследований и подгот.овке высококвалифицированных 
агрономов с высшим образованием способствуют различные 
формы интеграции сельскохозяйственных вуз,ов и: научно-иссле
.ДоватеЛhСКИХ институтов, создание учебно-научных центров и 
широкое внедрение в учебный процесс научно-исследователь~ 
екой работы студентов (НИРС). 

§ 2. ТРЕБОВАНИЯ К ПОЛЕВОМУ опыту 

'Особенность поленого опыта, отличающая его от других ме
"Годов исследования, состоит в том, что культурное растение 

изучают вместе со всей ~овокупностью почвенных, климатиче
ских и алротехнических факторов, очень близких к производ
ственным, или непосредственно в производ;ственных условиях. 

Толыю 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
станов:в:и, вне полевого опыта, наrrример система обработки 
почвы и ухода за растениями, севооборот, применение удобре
,ний в севообороте, оочетание ущобрений и гербицидов с други
-МИ агротехничесКiИМИ приемами, механизация уборки и т. д. 

Ценность результатов полевого опыта зависит от соблюде~ 
'ния определенных ме1'одических требований. Важнейшие из 
них следующие: 1) типичность опыта; 2) соблюдение принципа 
единственного различия; 3) проведение опыта на специально 
выделенном учаС'I1ке; 4) учет урожая и достоверность опыта по 
,суще,ству. 

Под тиnичн,остью, И:ЛИ реnрезен,тативн,остью, полевого опы
та ,пон,имают ,соответствие условий его проведения nочвенно-
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климатическцм (природным) и агротехническ.им условиям дан-
1-юго IpaUOHa или Iзоны. !Л юбой ,полевой .опыт дОЛalсен отвечать 
требованию nочвенно-климатической тиnuч.ностu. Совершенно 
очевидню, что нет смысла ,изучать приемы IIIОlвыш,ения плодоро

дия почв в опыте, раlсположенном на песчаных почвах, если ре

зультаты работы предпюлагается использовать на глинистых 
почвах. Ч'Го касает,ся второго требования, а именно соответствия 
условий' проведения опыта агроте~Н'ическим, пр,оизводственным 
условиям, то оно в раз.личных полевых опытах выполняется по

разному. Полностью э'Го требование выдер,живается в полевых 
опытах, которые проводят непосредlС'твенно в производс.твенноЙ 
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 HeKO'.f\OpOM отрыве от типич
ных произво~ственных .УСЛОВ'ИЙ. 

В по'Нятие «ТI-ШИЧНIQ:СТЬ» дЛЯ агротехнического полевого опы
та входит также 'J.'1ребование щроводить иоследование с райони
рованными (или перспе,К'Тивным'И) сортами и типичныМи д,ля 
данной зоцы культурами. Агротехнические опыты с экологиче
ски не прис.поаобленными культурами и оортами теряют цен
ность, потому что раЙОНИРОВа'I-IНые сор'та и типичные кулЬ'I'УРЫ 
могут по-'ин·ому реагировать на изучаемые приемы, и, следова

тельно, нельзя ра,ОПРlQстранять выводы из подобных опытов на 
обычные про'Изводст.венные условия. 

К ТИПИЧНОСТИ ОТНОСНТlся та'кже тр.ебование проведения поле
вого опыта при общем вьюоком уровне агротехники; опыты при 
низком уроВ'не агротеXlНИКИ не имеют большой производствен
ной ценности. Ча'ст,о не оправдан выбор неокультуренной ПОIЧ
вы для полевого опыта, о,собенно с удо·бре:ниями. Это хотя и 
дает результаты, производящие большое впечатление, но не со
ответствует практичеС1КИМ условиям обычных старопахотных 
почв. Совершеrн-ю очевидно, что Hla бедных землях изучаемые 
в опыте удобрения будут более эффективными даже при более 
низком общем уровне урожаев. Поэтому достоверноеть выво
дов из ОПЫТlов, проведенных на о'культуренных почвах при вы

соком урошне агротехники, значительно выше и примен:имо!сть 

результатов таких опытов шире, чем тех, которые ставятся на 

неокультурен,ных землях при низК!ом уроВ'не агротехники. 

При постанов/се полевых опытов .необходимо соблюдать 
единство всех .условиЙ} кроме одного - изучаемого. Это 'очень 
важное u обязательное ,требование ,м,етодик.и называют nринци
nом единственного различия. Он дОЛOlсен строго соблюдаться 
в опытной работе. Например, в полевом опыте с дозами азот
ных удобрений еДИНlствешным различием по вари,антам будут 
дозы. Все остальные условия опыта (почвенные УСЛОВ1ИЯ, пред
шественник, способы обработки почвы, сорт,· по,с.ев, уход и 
т. д.) во всех ва,риантах должны быть тождественными, оди
наковыми. Без соблюдения этого требования методики нельзя 
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,правильно установить эффективность изучаемых доз удобрений. 
Несмотря на несложные ПРШ-Iц'ипиальные подходы к поста

новке опытов по принципу единственного различия в практике 

-опытного дела как при разработке схемы, так и при постанов
ке и истолК!овании 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 
раэными факторами жизни р,астений и почвы и действующими 
на них агротехническими приемами. Например, при изменении 
глубины обработки почвы изменяется ее влаждость, температу
ра, воздушный режим, биологическая деятельность и питатель
ный режим. Но значит ли это, что принцип еДИlНственного ло
гичесК!ого различия (только глубина обработки) неверен? Нет, 
не знач'ит. Для того чтобы признать изменение в результате 
опыта в;ак следствие тех изменений, которые произошли' в изу
чаемом фак'Горе, вовсе не нужно постоянное равенство в состо
янии всех других неизучаемых условий в течение всего опыта, 
а достаточно, 'Чтобы такое ра'вен'ство И'м-ело'сь до опыта 
т. е. до тог.о момента, Eiогда внесены изменения в изучаемый 
фактор. Изменения :же, которые происходят под его ВЛИЯ:Н!'Iем 
внеизучаемых у.словиях, необходимо рассма'лривать как функ
ции произведенного изменения в изучаемом факторе. 

Принцип единственного логичеокого различ'ия -" 'непремен
ное условие научного эксперимента. Но единственное различие 
не следует понимать механически, под этим принципом пони

мается главное, изучаемое различие. Поясним это примеprом. 
Предположим, в опыте сравниваюТlСЯ два сорта пшеницы, ко
торые вслед,ствие биологических особенностей по-разному реа
гируют на изменение густоты посева. Казалось бы, что для 
~равнения урожайности двух сортов необходимо применять 
одинаковую норму посева. Однако если сравниваемые сорта по 
биологическим особенностям (способности куститься и т. д.) 
требуют различной гу.стоты посева, то их· нельзя высевать оди
на\ковой нормой, так как при этом один ИЗ сортов оказался бы 
в завед.омо HeBыroдHыx для сравнения условиях. Более пра
вильно сравнивать урожаи не при одинаковых, а наиболее со
ответс.твующих, оптимальных для каждого сорта' нормах посе

ва. C~OДHыe вопросы возникают и в ДРУГ1их случаях - в отно
шении сроков посева, уборки, обработки почвы, удобрения 
и т. д. Во всех этих случаях п'риIНЦИП единообразия 
Д!Q Л Ж е IН п О н и м а т ь с я к а к при н Ц И П Ц е л е 'с о о б Р а з м 

н О С Т И И О П т ;и 'м а л ь н о с т и. 

Требование :nроведения полевого опыта на рnециально ,вы~ 
аеленн,ом 'участке !с ,хорошо lизвестной историей - это логиче
ское Iследствие требования ~ринциnа единственного различия. 
Оно также обязательно для любого полевого опыта. В практи
ке опытного дела это требование методики неред'ко игнориру
ют, опыты закладывают на участка'х, исто'рия которых неизвест-
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на, в связи с чем результаты таких опытов невозможно понять, 

интерпретировать и тем более использовать. Требование методи
IШ проводить опыты на специально выделенном участке чаще 

всего нарушается hроизводственниками. Им кажется гораздо 
проще и убедительнее ставить опыты не на специально выделен
иом однообразном участ,ке, а на целых полях севооборота с за'~ 
ведомо разной историей и неод:инаковыми условиями; такие 
опыты, особенно единичные, не могут дать удовлетворительных 
результатов. Нельзя называть полевым опытом какие бы то ни 
было испытания приемов агротехники или сортов, если их про
водят на случайных участках. 

Требование учета урожая и достоверности опыта. Jlрожай II 

lсачество сельскохозяйственных растений - главный объектив
flЫЙ nоказатель при характеристике изучае.ktЫХ в опыте вариан
тов. В результате учета урожая, который отра.жает ,и интегриру
ет действие на растение всех условий возделывания, становится 
возможным количественно установить влияние тех фа'I{ТОРОВ, 
которые изучаются в данном опыте. Однако данные учета уро
жая и оцеНI{JИ его каЧе'ства могут иметь реальный смысл и объ
ективно отражают изучаемое явление толыю, в т'ом случае, ес

Jlи опыт достонерен по существу. Под достоверностью опыта, 
по существу, понимают логически правильно построенную схе.М.у 

и методику проведения .опыта, соответствие 'их поставленным 
перед исследованием :задattaМ, nравильныu выбор 'объекта u ус
ловий проведения данного опыта. Совершенно очевидно, что 
опыты, проведенные по неправильно разработанной схеме и 
методике, при несоответствующих данному исследованию усло

виях или с нарушением ме-годики Iи техники, т. е. опыты, недо

стоверные по существу, ИСlкажают эффекты изучаемых вариан
тов и не могут быть использованы для их opaBI-Iителы-юй оцен
ки. Такие опыты следует браковать. 

При проведении опыта экспеРJиментатор обычно. встречается 
с тремя видами ошибок - случайными, систематическими и гру
быми. Ошибка -' это расхождение .между результатами выбо
рочного наблюдения и истин,ным зн.ачен,ием измеряемой величи
ны. Оценка истинного зна'чения результатив:ного признака, на
пример урожая, по полученным в полевом опыте данным явля

ется одной из основных задач математической статисТ1ИКИ. Что~ 
бы прав'ильно решить эту задачу, нео,бходимо знать основные 
свойства ошибок и ПРlИчины их возникновения. 

С л у чай н ы е о ш и б юи - ЭТО ошибки, нозникающие под 
воздействием о,чень большого числа фак'DОРОВ, эффекты дейст
вия RiOTOPblX столь незначительны, что их нельзя выделить и 

учесть в отдельности. Любой полевой опыт содержит в себе He~ 
&оторый элемент случайности, т. е. изменчивость получаемых 
данных обусловлена в какой-то степени неизвестными нам при~ 
чинаМIИ - ,случайными ошибками. 

Случайное варьирование опытных данных - постоянный 
спуmик полевых опытов, и НИ в одном из них, как бы тщатель .. 

21 



но он ни провод!Ился,' нельзя получить аБСОЛЮТН/Q точные дан
ные. Таким образом, случайные ошибки являются неизбежными, 
однаR!О мат,ематическая 'статистика дает :методы 'колиtюс'т,венно
го определения величины случайных ошибок, совокупность ко
TOIPbIX при большiOМ числе наблюдений ПО~Чlиняется заксну нор
мального ра'спределения, а при ограниченном числе параллель

ных наблюдений - закону t-раопределения Стьюдента. На осно
вании эт.их законов распределения случайных ошибо'к устанав
ливается, насколькю существенны разности между средними по

казателямlН, например урожаями по вариантам. 

Характерная особенность случайных ошибок - их тенденция 
взаимно погашаться в результате приблизительно одинаковой 
вероятносТlИ как положительных, та'к 'и отрицате'лЫ-IЫХ значений, 
причем малые значения встречаются чаще, чем большие. Благо
даря таКiОЙ тенденции к взаlИМНОМУ пога,шению разнонаправленw 
ных случайных ошибок при обобщении данных и выведении 
средних показателей погрешности уменьшаются по мере увел'и
чения Ч\исла на'блюдениЙ. 

С и ст ем а т и ч,е,с к и е о ш Iи б к и и,скажают измеряемую 
величину в сторону преувеличения или преуменьшения в резуль~ 

тате действия вполне определенной постоянной причины. Б по
левом опыте такой причиной ча,сто является законюме,р:ное варь
ирование неизучаемых факторов, например плодородия поtшы, 
И элиминировать их действие на результативный признак можно 
путем правильной ме110ДИКИ. 

Основную особенность систематических ошибок составляет 
их однонаправленность, т. е. они завышают или заНIIжают 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 наБЛJ6~ 
дений, так и в с.редние показатели. 

Г р У б ы е о ш и б КlИ, или про'махи, вознии:ают чаще всего в 
результате нарушения основных требований к полевому опыту, 
недосмотра или небрежного и неумеЛtого выполненин работ. Ha~ 
пример, 'ИСПОЛНlитель опыта по небрежности дважды внес УДrоб~ 
рение на O~HY и ту же делянку, перепутал делянки при взвеши

вании урожая, непраВlИЛЬНО записал его MaCicy и т. Д. ПодоБIlые 
ошибки ни .пР:И ка.ких условиях не могут быть «погашены», l<oM
пенсированы, и остается толь'ко забраковать испор'че.нные де
лянки, повторения или весь опыт. Избежать грубых ошибок 
можно продуманной, тщательной организацией и проведеп'Ием 
полевого опыта. 

Для математической обработки и обоснованных выводов 
.можно 1J,сnользовать лишь те результаты Inолевых опытов, ко

торые не ,содержат грубых u систематических одНОСТОРОНflИХ 
ошибок. Неустранимость же случайных ошибок из данных по
левого опыт,а и возможность их КОЛ1ичественной оценки ведут 

к тому, что IBce :выводы по ,р€зультатам Э'КClпернмента имеют 
вероятностный характер. 



§ З. ВИДЫ ПОЛЕВЫХ ОПЫТОВ 

Полевые опыты делятся на две большие группы: 1) aгpOTex~ 
нические; 2) опыты по сортоиспытанию сельскюхозяйственных 
культур. 

Основная задача агротехнических опытов - сравнительная 
объективная оценка действия различных факторов жизни, yc~ 
ЛОВIИЙ, приемов возделывания или их сочетаний на урожай 
сель'скохозяйственных культур и его качеств,о. 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 одинаI<!О~ 
вых условиях генетически раЗЛИЧНЬ1е растения, служат для объ
ективной оценки сортов и гибридов сельскохозяйственных куль
тур. На основании этих опытов наиболее урожайные, ценные по 
качеству и УС'J)ойЧ'ивые сорта и гибриды районируют и внедряют 
в сельскохозяйственное произв'одство. 

Между указанными группами полевых опытов нет резкой 
границы. Д,ля разра:ботки сортовой агротехники опыты по сор
тоиспытанию нередко проводят на разных агротехнических фо
нах, а в схемы агротехнических опытов с удобреНИЯМ1И, обработ
кой почвы и севооборотами часто включают несколько пер'спек~ 
тивных сортов. 

В заВ}IС'ИМОСТИ от кюличества изучаемых факторов, охвата 
почвен,но~климатичеClК!:ИХ усЛlОВИЙ, длительности и места прове
дения полевые опыты подра'зделяют на несколько видов: одно

факторные и многофакторные, единичные и маосовые (геогра
фическ!Ие), краткосрочные, многолетние и длительные, экопери
менты, заложенные на специальных опытных полях и в 

ПРОИЗВОД1ственной оrбстаНiOвке. 
Бсли в опыте изучает,ся один простой или сл,ожный (C'OCTaB~ 

:ной) количественный фактор Б неСIИЛЬК'ИХ градациях (дозы 
удобiренtИя, пестициды, нормы посева, полива и т. п.) ИЛ'Н cpaB~ 
fIивается действие ряда KatlecTBeНtHblx факторов (разные куль
туры, со'рта, способы обработки, предшеСТlвенни:к:и и т. п.), то 
такой ЭRiсперимент называют про с т ы м, или о Д н о Ф а к т о p~ 
и ы м. Иллюстрацией таких опытов могут быть СЛ1едующие схе
мы из пяти вариантов: 

1. Сорта 

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

II. Нормы по
cena семян 

1. 3 'мли. 
2. 4 мли. 
3. 5 мли. 
4. 6 мли. 
5. 7 мли. 

III. Дозы удобрения 

1. Без удобрений (контроль) 
2. N60P60K6o (1 доза) 
3. N 12ОР120К120 (2 дозы) 
4. N 18oP18ol(18o (3 дозы) 
5. N240P240I<240 (4: дозы) 

Опыты, в которых одновременно изучают действие и YCTaHaB~ 
ливают характер и веЛ1ИЧИНУ взаимодействия двух и более фа'к
торов, 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 сН'и:жение) урожаяl,· 
кото~ая получается при совместном применении двух и более' 
факторов. 

По характеру раз'личают n о л о ж и т е л ь н о е вэаимодей~ 
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 с,овместногО 
применен,ия 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 - 110 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. Эт,о отрица
тельное взаимодействие, которое наблюдается при определен .. 
Hыx сочетаниях факторов, действующих, как правило, в ОДНОМI 
направленiИИ. Факторы действуют н е з а в rи с и м '0, т. е. Н· е 
в з а и м о Д е й с тв у ю т, когда прибавка от совместног'0 их при
менения примерно' равна арифметической сумме пр'ибавок от их 
раздельного примеНения. 

Установить величину и характер взаимодействия позволяют 
только те многофакторные опыты, которые спланированы по 
схеме п о л н о r о Ф а к т о р и а л ь н о г о э к с пер и м е. он т а\ 
(П Ф Э), которая предусматривает наличие всех возможных со
четаний изучаемых факторов и И;Х градаций (доз). Поэтому не 
всякий опыт, включающий несколько фак~оров, мож,но назвать· 
многофакторным. . 

Многофакторный эксперимент по полной факториальной схе
ме, в котором изучается два факт.ора в двух градациях (2Х2= 
=4), например глубокая обработка П'0чвы и удобрение, Д0лжен, 
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, п() .. 
мнению исследователя, варианта схема становится неполнои,. 

нефакториальноЙ. Такой эксперимент будет равноценен просто
му однофактор.ному 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 ед и н и ч н ы м и, если их закладывают в· 
отдельных пунктах, независимых друг от друга, по различным 

схемам. Бсли полевые опыты одинакового содержания прово
дят одновременно по С'0глаС'0ванным схемам и методикам в 

различных почвенно-клима11ических и хозяйственных условиях,. 
в масштабе страны, обла'сти или- р'айона, то их называют м а с-
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,С О В Ы м и или г е'О г раф и ч е с I{ и м П. Ш'ирокне гсографиче
tСI{ие опыты С сортамгн проводит Государственная комиссия по 
,сортоиспытанию сельскох'ОзяйствеВЛ-IЫХ культур, с удобрения
lми - Государственная агрохимическая служба и Географиче
[ская сеть опытов с удобрениями. 

По ДЛ'IIтельности проведения полевЫе опыты разделпют на 
,краткосрочные, мно,голетние Н ДЛ1ительные. 

К кр'а т ко'с ро ч Н ы м относят опыты ПРОДОЛЖIIтельностью 
'от 3 до 10 лет. ОНИ могут быть нестационарными и стационар
.ныМ'и, Первые закладывают ежегодно по не'изменной схеме с 
,ОДНОЙ и 'Гой же культу,рой на новых участках и повторяют во 
!bpe.mel-liI'I обычно 3-4 Iiода. Этого периода считае.тся достаточно 
.для учета влияния условий погоды на эффективность какого
,либо приема. Вторые закладывают на стациоmарных участках 
·и проводят в течение 4-10 лет. 

К м н о г о л е'Г н и М относят однофакторные и многофактор
·ные стационарные полевые опыты продолжительносrыо 10-
.50, к д л и т е л ь н ы м - более 50 лет. Основная задача много
.летних :и длительных стационарных экспериментов -IJI3учение 

.Действия, взаимодействия и последействия систематически осу
ществляемых агротехничес'ких прие'мов или коМплеR!СОВ их на 

.плодородие по"чвы и качество продукции. , 
Многолетние и длительные опыты незаменКlМЫ при изучении 

,фИЗИ1~о-химичес:к:их и биохимических процесоов, медленно про
текающих в почве и агрофитоцеr-юзах; расчетах баланса пита
тельных веществ, учете потерь элементов питания и В'ОЗМО}{{

ных маС,штабов загрязнения окружающей среды. Многолетняя 
повтю,рность как бы «спреосовывает время», ведет к выявлению 
каЧelствен:но, новых закономерностей, которые невозможно уста
новить в крапюсрочных опытах. Результаты этих опытов не
редко противоречат о'бщепринятым предсrавлениям, но именно 
эти необычные на первый взгляд данные, эти противоречия и 
указывают новые направления для научных поиск'Ов :и разра

боток. 
Во всех развитых странах мира многолетние и длительные 

полевые опыты широко используют'ся для решения фундамен
тальных вопросов земледелия, для глубоких комплексных ие
,следований, демонстрации роли основных фак'горов и условий 
жиз'ни растений. 

В нашей стране проводится много стационарных полевых 
'опытов, рассчитанных на многолетний период. Среди них са
мый длительный - это многофакторный опыт, заложенный в 
~912 г. в ПеТРОВС'I<ЮЙ (ныне Тимирязевской) академии. Здесь 
на фоне полной факториальной схемь! с удюбрен.иями (О, N, Р, 
К, NP, NK, РК, NPK, навоз, навоз+NРК) изучается действие 
.с~вооборота, бессменных культур, «вечного пара» и периодиче
,СКО'ГО известкования на плодородие почвы. П'О КОЛ'ИЧе'ству изу
чаемых в одном э!\,;сперименте фаIКТОРОВ, объему и глубине про
водимых 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 Ротаlмстедской 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 севообо'роте озимая пшеница - сахарная свекла. Продуктив
ность бессменной КУКУIРУЗЫ и при возделывании ее в 2-3-поль
ных севооборотах более 100 лет (с 1876 г.) изучает,ся в опыте 
Иллинойсского университета (США). Столетие (IC 1878 г.) про
должается опыт с бессменной рожью в Галле (ГДР). Бо,лее 
80-90 лет ведутся опыты по выявлению эффективно'сти наво
за и NPK в Дании, Г ДР и ГОlлландии; более 50 лет в Японии 
изучается дей,ствие си'стематичеСIIЮГО примеиеиия NPK, IЮМПО
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 ОПЫ'I\ных полях, И полевые опыты, про
ведениые в прО'изводственной обстаI-ювке - в колхозах и совхо
зах на полях хозяйственных севооборотов. 

Часто полевой опыт в производ,ственной обстановке, различ
ные ПРОИЗВОД1ственные И1спытания, например, новых сортов или 

сеЛЬ1скох:озяйственных машин в колхозах (совхозах) неправнль
но называют произво:дственным опытом. Как известно, nроиз
водственный сельскохозяйствеН-flЫЙ опыт - это ком.nлеКСliое~ 
научно поставленное исследовани~ которое проводится непо
средственно в nроизводственных условиях и отвечает конкрет
ным задачам самого материального nроизводства} его постоян
ного развития и соверtuенствования. Из определения следует, 
что цели произво~ственного э:к:сперимента значительно шире, 

чем любоrю вида полевого опыта. В его задачу входит изуче
ние агротехнической и э:кюномичеClКОЙ эффективности системы 
агроном'Ических и оргаlНизационно-хозяйственных мероприятий~ 
а не отдельных приемов или элементов этой системы. Поэтому 
экспериментирование П,роводится больш:ими ПРОИЗВОДlственны
ми ед:иницам'И - бригадами, хозяйствами или группой хозяйств. 

Глава 1 
ОСОБЕННОСТИ УСЛОВИй ПРО ВЕДЕНИЯ 

ПОЛЕВОГО ОПЫТА, ВЫБОР И ПОДГОТОВКА 

ЗЕмельного УЧАСТКА 

§ 1. ОСОБЕННОСТИ УСЛОВИй ПРОВЕДЕНИЯ ПОЛЕВОГО ОПЫТА 

Наиболее характерной особенностью условий проведения по· 
левого сельс.ко~озяЙственного опыта является сильная вариация, 
неоднород:ность неконтролируемых в э~сперименте внешних фак
торов роста и развития растений. Сезонность, а от'сюда и мед-
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литеЛЬНОСТЬ в получении инфор,мации методо.м полев'Ого. э:к;спе· 
римента, сильная измеНЧIИВIQСТЬ метеорологичес,ких условий его 
проведения по годам н неОДI-ЮРЮДНОСТЬ почвенного плодородия 

земель'Ных участков, где закладываются опыты, в сочетании с 

исключительной сложностью основных объектов :иеследования
растений создает значите.льные труддо'сти в получении надеж
ных и хорошо воспроизводимых результатов. Этими сложными 
нестабильнЫJМИ прироД'ными условиями прове.дения и отличается 
полевой опыт 9Т лабораТОРНО110, инженерного, химикю-техноло
гического и других типюв ЭIюпериментов. 

В заВIИСИ.мости от услювий погоды вегетационно,го перио.да 
на одном и том же зе.ме,льном массиве при ОДИlна:к;овой агротех
нике урожаи одного и того же сорта сель-ск:охозяЙ'ственных 
культур и эффективность нзучаемых в полевюм опыте факторов 
сильно колеблются по годам. По данным длительного полево,гО 
опыта Тиlм:ирязеВС'IЮЙ селыскохозяй'ствею-юй а'кадемии, .при тра
диционной аlгротехнике на интенсивно удо'бряемыtx деРНОВОIIЮ'Д
золистых iПОЧlвах на:ибол'ее вероятные от;клонения .фаlктиче,ских 
урожаев от эа!Планирюванных (на основе Iсреднемнотолетней 
вла:гообеапечеr-пюсти) могут иэменятыся от нуля до следующих 
веЛIИЧИН (±ц на 1 та): 

зерновые (зерно) . 
лен-долгунец (солома) 
клевер (сено) . 
ка'ртофель (клубни) 

6-7 
14-18 
30-40 
60-70 

При резких кюлебаниях метеорологичесКJИХ условий отклоне
ние фактических урожаев от среднемноголетН'их могут значи
тельно превосходить и эти наиболее вероятные пределы к'Оле
бания урожаев. На рисунке 1 видно, что за 18-летний пер'иод, 
когда уровень агротехники в опыте был стабильным как при 
ежегодном применении удобрений ('Окультуренная п'Очва), так 
и без удобрений (Iслабоокультуренная почва) наблюдаются 
резкие к:олебания урожаев ржи, картофеля и клевера по годам. 

Большая заВ':иси,мость урожае'В и эффектов вариантов от ме
теоролюгических 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 
O~'НIOгO года. Для получения достаточно надежных и воспроиз
водимых результатов не.О'б~од'ИМО, оообенно для доказательст
ва незначительных эффеКТIQВ 'Изучаемого варианта, иметь не ме
нее чем т,ре.хлетние дaНlHыe учета урожаев в опыте. 

Итак, сильная вариабельность неКОНТlPоли:руемых природных 
фак~орюв проведения полево'ГО Э!{jспер.имента требует обяза
тельного п'овторения опыта во Вlремени, в разных пюгодно-'кли

матических условиях. 

Структура полевоГо экспе.римента в значителыойй степени 
. определяется закономерностями тер рито,ри а л Ь'НIO 110 варьирова-
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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 н сена клевера 14,2 и 77,4 ц с 1 га 

соответственно. 

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 уро~{ая однород

ных ре~огносцировочных 

посевов. Рекогносцировоч
ный или разведывательный, 
посев - это сплошной по
сев одной КУЛЬТУРЫ} nред.
шествующий закладке опы
та и проводимый для ВЫЯВ
ления степени однородно
сти nочвенnого плодородия 
на площади юnыта InYTeM 
дробного учета УРОOlсая 
одинаковыми деЛЯflками. 

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 ОДНО6бразно возделы
ваемого земельного участка 

всегда в той или иной сте
пени отличаются по своей 
величине (рис. 2). Анало ... 

гичное IваРЬИРОlВание 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 у.ро

жайности при переходе от делянки к делянке дробного учета 
однооб1равно возделываемого посева. НеОбх-одимо отчетливо 
предст~влять в/сю сложность той коН'кре11НОЙ обста,новки, в ко .. 
торой на практике осуществляются полевые опыты, И хорошо 
знать основные закономерности территориальной (про'странст
венной) изменчивости плодородия почвы, так как именно они 
лежат в основе современных методов размещения опытов. 

Общая особенность террито,риальной 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 систематичеСЕЮе, закономерное 
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Рвс, 2, Распределение 510 делянок дробного учета урожая овса на земель

ном участке экспериментальной базы ТСХА «Михайловское». 

варьиров~ние урожаЙIНОСТИ по делянкам. Объективные крите-" 
рии, разграничивающие случайные и закономерные элементы') 
пространственного варьирования плодородия, дает математиче

ская статистика. 

Чтобы уяснить сущность случайного и за.кон,омерного варьи-, 
рования, вмес-го ра'СCJмотрения !В'сей iIIлощади участка дробного 
учета урожаЙ1НОСТИ или другого результативного признака, мож
но изучать ход этого показателя вдоль ряда делянО'к, располо

женных в одну линию (рис. 3). 
Смысл случайного варьирования заключается в том, что уро

жаи делянок однородного дробного учета колеблются В<ОКРУГ' 
неко'Горого среднего значения, причем характер этих колебаний, 
сущес'твеrщ .. ю не меняетсЯ при переходе от делянки к делянке' 

(рис. 3, а), и разности между выборочными средними значения
ми, харакrгеризующие 'Отдельные участки дроБНОfЮ учета (на
пример, делянки 1-10 и 20-30), статистически несуществеНIНЫ. 

Смысл по\нятия о закономерном варьировании сводится к 
тому, что Iразности между некоторыми выборочными средними 
отдельных участков Д\р'Обного учета статистически существенны. 
Если имеется закономерное варьирование, то независимо от не
избежного случайного колебания урожайности при' переходе от' 
делянки IK делянке отдельные земельные участки могут характе

ризоваться более высо'К'и:.м (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. 

оборот, более низким (напри'мер, делянки 1-10) уровнем пло
дородия (рис. 3, в). 

Оообенно четко характер терри'ториалыюй изменчивос'ти 
ПЛОДОРОДИЯ прroя'вляется при графическом изображении в виде 
так называемых «П'рофилей» или «рельефов» плодородия С ис
пользованием метода окользящей средней для сглаживания слу
чайного варьирования поделяночных урожаев. На р,и,сунке 4 
изображена чаегь результатов четырех дробных учетов урожай
ности полевых культур в эоне черноземных и дерново-по~золи

стых почв. Взято по 24 деляНl:К:И площадью около 100 м2 , распо-
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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 - яро~ая пшеница (укрниирсиг); 4 - ячмеиь 

(экспериментальная база ТСХА «Михайловское:. ). 
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ложышых в ,один ряд в той последовательности, в какой они 
размещались на земельных уча,стках. Фактические данные по
казаны в виде ломаных линий, а «профили плодородия» - в ви
де плавных КР1ИВЫХ - скользящих средних. Эти КР'ивые AaIOT 
представление о «профилях» земельных участ:к:ов, ПОСI<ЮЛЬКУ 
имеI-И-l'O они гл&вным образ.ом определяют урожайность делянок 
ОДНОРО\д.нО'го реКОГНОСЦИРОВQlЧНОГО посева. На эту более или ме
нее закономерную систематичес,кую ИзменчИв,QСТЬ плодородия 

почвы опытного участка как бы накладывается нерегулярное, 
случайное варьирование - 'напра'вленные вве.рх и вниз «ПИI\!И» 
ломаных линий фа'ктичеСRЮЙ урожаЙност.и, величину которой 
при переходе от деляНlКИ к делянке невозможно пред'сказать. 

Таким образом, в сложной полевой обстановке природ:ные 
факторы и' хозяйственная деятельность человека создали такое 
территориальное варьирование пло~ородия по,чвы, которое про

является на культурных растениях двояко -'в виде закономер

ной и случайной измен'чивости урожайности делянок дробного 
учета. Степень выраЖeIПЮСТИ закоr-ю'мерной изменчивости пло
дородия различна: она зав'Ис'ит от рельефа yt!a'CTKa, выращивае
мой культуры, пл,ощади делянО'к 'и других причин, НО почти всег
да общее варьирование урО'жаЙное.ти делянок дробного учета 
обусловлено действием заЪ:ОI-юмерных и случайных факторов. 
При четко выраженном ЗaIюномерном варьирова,нии уро:ж:айно
СТИ их сглаженные кривые в одной или неСIЮЛЬКИХ точках ПeJре
секюот ДИН1ИИ, соотвеТlствующие средним урожаям, подчеркивая 

тем самым с'истематиче'ский характер изменчивости плодородия 
почвы, а именн,Q пО'вышение или понижение урожаев при пере

ходе от делянки к делянке (рис. 4, 1 IH 2). В других случаях за
ко,нО'мерный компонент варьирования урожайности проявляется 
менее отчетливо (рис. 4,3 и 4) и ооставляет.']}олько 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), за,rЮI-Iомерный компо
нент дО'стигал 70 % общегО' варьирования, оставляя на ДОЛlО 
случайного варьирования только 30 %. 

Систематическое изменение плодородия не элимииируется 
увеличением площади деля:нки, и пО'этому нет основаНIИЙ рассчи
тывать, что действ'ие закономерного варьирования на эффекты 
изучаемых в опыте фа,кторов можно устранить увеличе:нием де
ЛЯН:,J~П. Следовательно, основные элементы методики, и, в част
ности, спО'собы размещен/ия ваР1иar-IТ'ОВ при рабо'те на делянках 
разного размера не должны принципиалыIO различаться. Что 
касается случайного варьирования, т'о наблюдаеТIСЯ тенденция 
к уменьшению размера случайных колебмIИЙ урожаев по мере 
увеличения делянки 'от 100 до 800 м2 (рис. 5). 

Укажем еще одну ва:жную 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 делян
кп (экспериментальная база ТСХА «Михайловское» ) : 

1 - 100 м2; 2 - 400 м2 ; 3 - 800 м2. 

измеряемая коэффициентом вариации, но, что особенно важно, 
~значительно меняется территориальное ра,спределение пестроты 

-почвенного плодородия опытного участка (табл. 1). 
По данным дробного учета ячменя, на первой и второй по

лосах варьирование урожайностц 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 закономеРIНУЮ изменчивость, и территор,иальный 
фактор сюставлял уже 40-60 % общего варЬ'ирования. 

Таким образом, почти всегда как при больших, так и при ма
лых значениях коэффициента вариации (V) урожайности деля
нок дробного учета наблюдается закономерный и случайный 
компонент варьирования.' Следовательно, характеризуя выра.в
неН1,ЮСТЬ почвенных условий только величиной коэффициента 

1. Изменение общего и территориального варьирования плодородия 
почвы во времени по данным дробных учетов урожая на 116 

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

Общее варьирование (коэффи- Территориальный фактор (% общего 
полоса 

циеит вариации, %) варьировання) 

'Аробного 
учета ознмая озимая 

ячмень клевер пшеница ячмень клевер 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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вариации, как это ПРiИНЯТО в настоящее время, нельзя получить 
пред'ставление о территориальном распределении плодородия 
ДеЙСТВlИ'тельно, при одном и то,м же значении коэффициента ва .. 
риации доли закономерного компонента в общем варьировании 
урожайности могут различаться в несколько раз (см. табл. 1). 

Отмеченная закономерность в варьированИ'и урожайности 
однородны* посевов носит довольно общий характер. Она на
блюдаетG.Я на сеноК!оса'х и пастбищах, на посевах овощных, 'От
мечена для плодовых, ягодных и других КУЛЬТУР, в искусствен- . 
ных соору:ж:ениях разного типа - теплицах, оранжереях и т. п. 

На рисунке 6 показаны с,редние данные (за 1964-1967 гг.) 
учета урожайности одноВ'озрастных деревьев яблони сорта Ан
тонов'ка обыкновенн.ая в агротехническом саду Научно-иссле
до'ва'тельского института садоводства нечерн:оземной полосы 
(составлено по данным Е. Е. Блиновой). И в этом случае мы 
имеем дело с двумя видами изменчивости: с эа:кюномерным 

варьированием урожайности яблони и случайным, нюторое К21( 
бы накладывается на более или менее плавное изменение ypu
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 занюномерный компонент из
менчивости плодородия почвы опытных участков создает опре

деленные затруднения для экспериментальной работы и при
менеlНИЯ статистических методов обработки данных. При н,али
чии заКОНО.lJitерноU >Изменчивости распределение делянок драб
н,ых учетов ,по урожайности н,е :всегда строго подчиняется зак.о
н,у нормального распределения, который является теоретической 
основой nравuльного nрuменения статистических методов обра
ботки результатов исследований и, в частности} .метода диспер
сионного анализа. Это ,затруднение преодолевается рен,домизtl
роваНЯЫА,t размещением вариантов по делянкам полевого оnыта« 
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Рис. 6. Варьирование поделяночных урожаев и сглаженная кри
вая изменения урожайности яблони. 
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РеflдоJrtизаЦtlя lустра1-lяет возмоаlC1-l0е {)д1-l0сторонлее влиян,uе 
закономерной изменчивости почвенного плодородия wa резуль
таты опыта и гара1-lтирует nравиЛЬ1-l0е использование статисти

ческих ,критериев для IOце1-lки эксnеримен,таЛЬ1tblХ 'даЮ-lЫХ. , 
Тер'риториальная неоднородность почвенного плодородия 

опытного участка - главная причина варьирования поделяноч

ных урожаев в дробных учетах. Все элементы и условия плодо
родия почвы крайне неравномерно ра,спределе:ны по территории 
земельн'ого учас~ка, что и является основным фактором варыи
рования урожайности. 

Проведено много исследований для выяснения особенностей 
территориального распределения ВЛЮКI-ЮСТ,и, агрохимических и 

агрофизических свойств почвы на земельных участках. Все они 
согласованно показали, что в варьировании элементоlЗ и условий 
ПЛОДОРОДIИЯ ПРОЯВЛЯЮ1lСЯ те же закономерност,и, Ч'DО и в варьиро

вании урожайности делянок дробных учетов: в пределах уча'ст
ков небольшого размера измеНЧlИВIQСТЬ меньше, чем таковая в 
пределах более крупных уч а с'Гию в , так как на более крупных 
земельных участ,ках варьирование свойств почвы и урожайности 
не мо,жет быть меньше изменчивости их на деЛЯНI{ах, составля
ющих ча'сть этого участка. 

О'Dмеченные оообенности в варьировании свойств почвы и 
урожайности однородных посевов имеют принципиальное зна
чение для планирования ме'DОДИКИ экс.перимента. 

Так, с увеличением расстояния между деля'нкамlИ или точка
ми взятия проб в полевом опыте на величине результативного 
призна'Ifа начинает в большей степени п,роявляться действие за
кономерного варьирования свойств почвы, и в итоге раЗНОСТI-JI 
между сравниваемыми вариантами могут быть обусловлены не 
действием изучаемых в опыте факторов, а т,ерриториальной из~ 
менчивостью. ПОЭ1l0МУ при прочих равных условиях сра,вни
мость средних по вариантам в опыте, цроведен,:ном :на неболь
ших участках, значительно лучше, чем на крупных земельных 

масС'ивах. 

§ 1. 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 реп рез е н т а

тив ность ю. 

Результаты опыта, проведенного на нетипичной для данного 
хозяйства, зоны или района почве, в исключительных условиях 

34 



агротехники, например при Очень низком или слишком высоком 

е<:- уровне, не могут быть перенесены в обычные условия сель
·скохозяЙственного производства. Из этого, однако, не следует, 
что опыты должны проводиться при уровне агротехники, свойст
венном рядовому хозяйству в данное время; правильнее приме
нять 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 

е г о п о ч в е н н о г о п о к р о в а, обеспечивающая достаточную 
точность результатов опыта. Это требование нельзя рассматри
вать как абсолютное, оно, естественно, будет меняться в зависи
мости от зоны и цели опыта. Оно не означает, как это непра
nильно понимают некоторые исследователи, отказа от постанов

ки полевых опытов на пестрых, комплексных почвах, а указыва

ет на необходимость в подобных случаях БОJ1ее тщательно 
выбирать участок и стремиться к тому, чтобы он был достаточ
но выравнен для таких условий. 

Выделить однородный земельный участок для полевого опы
та 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, ЗaI{ладывать опыты нельзя. Необходи
мо убедиться, что в течение последних 3-4 лет на этом участ
ке ежегодно высевали одну культу.ру, пр'именяли единую сиетему 

удобрения, обработ'ку почвы и т. д., хотя по годам обработн:а, 
удобрение и предшественники могут быть раЗЛ1ИЧНЫМИ. Од
нообр азными 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
Бодственных условиях. 

Результаты опытов, проведенных на полях снеизвестной 
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. 

ГIри отсутствии таких участков иногда МО2Кно 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. 

ГIри выборе опытного участка следует обратить внимание 
на случайные факторы, которые могут нарушить однородность 
условий будущего опыта. В частности, не следует располагать 
опыты БЛИ2Ке чем в 50-100 м от жилых домов, 2Кивотноводче
ских построек, сплошного леса или ближе 25-30 м от отдель
ных деревьев; плотные изгороди и проезжие дорогп не дол-ж

ны быть ближе 10-20 м от опытного участка. 
Необходимо таК2Ке учесть все другие возможные причины 

случайной пестроты опытного участка: следы земляных работ, 
бывшие дороги, стоянки скота, места вывозки навоза, остаткп 
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 И~

тории земельный участок удовлетворяет предъявляемым требо
ваниям, начинают изучать его почву. Без изучеНIIЯ ее нельзя 
говорить о почвенной типичности опыта и вообrце нельзя опре
делить, принадле2КИТ ли почва опытного участка к почвенной 
разности, широко распространенной в зоне деятельности опыт
ного учре2Кдения. 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, поч?а опытного 
участка должна быть представлена в зоне или районе, где за
кладывается опыт, на значительных площадях. 

ГIочва 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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венную карту в масштабе 10-50 м в 1 см. Основные задачи 
почвенного обследования заключаются в том, чтобы дать ПОЧм 

венную характеристику опытного участка в целом II помочь 

наилучшим образом расположить опыт (в пределах одной поч
венной разности) или, если это невозможно, разместить в пре
делах Одной разности все варианты одного пли нескольких це
лых повторений. 

Однако каким бы детальным ни было почвенное обследова .. 
ние, оно не может выявить. микропестроту почв. Поэтому очень 
важно наблюдать за состоянием культурной или дикой расти
тельности будущего опытного участка в течение нескольких 
лет. Такое наблюдение позволяет ВЫЯВИТЬ, где расположены 
пятна с наиболее бедной и плодородной почвой, а также учесть 
степень и равномерность засоренности почвы. Сильно засорен .. 
ные земли, особенно с явно выраженными пятнами злостных 
сорняков (пырея, осота и др.), могут быть использованы под 
опыты (кроме опытов по борьбе с сорняками) лишь при соот
ветствующей предварительной подготовке участка. Изучение 
пестроты плодородия и за1соренности опытного участка систе

матическим осмотром посевов во время вегетации оч~нь до

ступно при постановке опытов в производственных условиях. 

В условиях опытного учреждения иногда в предшествующий 
опыту год может оказаться полезным провести рекогносциро~ 

вочный посев на тех самых делянках, которые будут использо':' 
ваться 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 ... 
тельской работы и изучаемого растения. Чтобы опыты с какой
либо культурой были типичны, необходимо располагать их на 
том элементе рельефа, на котором они обычно возделываются. 
Для большинства опытов предпочтителен ровный или с небольч 

I1ШМ однообразным уклоном участок (1-2,5 м на 100 м) .. 
В опытах с самотечным орошением некоторый уклон обязате
лен; наилучшие условия для увла:жнения почвы создаются при 

уклоне от 0,005 до 0,01. 
Если опыты' ставятся на срав,нительно крутых склонах, на

пример опыты по изучению влия:ния склрнов раЗЛИ1ЧНОЙ крутиэ~ 
вы И экспозиции, опыты по эрозии и т. П., то целесообразно 
располагать отдельные повторения на разных уровнях склона 

или закладывать их на длинных, вытянутых вдоль склона де

лянках, которые учитывают дробно, отрезками, располо:женны
ми на разных уровнях склона. Следует подчеркнуть, что при 
закладке опытов на ~PYTЫX склонах необходимо стремиться к 
тому, чтобы опыт имел небольшое число вариантов. 

Для изучения рельефа участка в условиях опыIногоo учреж
дения проводят его подробную нивелировку для составления 
плана с горизонталями через 0,1-0,2 м. В условиях произвоД. 
ства приходится пользоваться значительно более грубыми IIла .. 
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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" 
щення повторений и делянок, а в условиях орошения план с го
ризонталя.ми ооста\вляет основу для CJпециальной плаНИРОIВ'КИ. 

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 
ориент.Ировочное представление 'о земельно'М у,чаIСТК.е. 

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" 
тсшка 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 ПРОБ-ОДЯТ на более высо,:кюм аГ/ро· 
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, 

систе~атическое применение минеральных удобрений, особенно 
фосфорных) углубление пахотного слоя и т. П., а также разли
чия почвы, обусловленные развитием самих почвеНI'IЫХ 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-

38 



тельную борьбу с сорняками. Последнее особенно важно, поэто· ... · 
му земельный учаIСТОIК, Iпо~roтаIВЛlша,е'МЫЙ ~ля опыта, иногда! 
целесообразно занять паром или пропашной культурой, а за
тем в зависимости от зоны, где закладывают опыт, какой-либо 
зерновой культурой. 

Кроме некоторого выравнивания пестроты и борьбы с сор
няками, уравнительные посевы имеют еще одну вюкную, зада

чу- создание надлежащего фона для будущего опыта (опре-· 
деленная обработка, удобрение, предшественник и т. д.). 

Наибольшее значение уравнительных посевов заключается 
в том, что глазомерная оценка выравненности растений такого 
посева служит важнейшим и решающим критерием для сужде
ния о пригодности земельного участка под опыт в условиях 

производства. При некотором навьше 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 СОJIOнчаков и т. д. При 
отсутствии глазомерной оценки пестроты почвенного плодоро
дия невозможно быть уверенным в достоверности результатов 
бу;:t,ущего 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 
этом 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
тельными 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 уравним 

тельном или хозяйственном посеве. 
Часто, особенно в опытах с однолетними культурами) быва~ 

ет 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 постан;овки 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
.тюжение 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 
С,моделированных так называемых условных опытов. Моделиро
ванне плана будущего эксперимента осуществляется в соответ
ствии с задачами исследования, техническими условиями прове

денпя опыта и характером территориального варьирования пло

дородия земельного участка (насаждения). Результаты услов
ных, однородных опытов обрабатывают статистИ'чески методом 
дисперсионного анализа и фактический опыт заI{ладывают, ори
ентпруясь 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 б6льшие возможности использовать дробные учеты 
урожая, так как на каждой учетной делянке остается не только 
почва, но и те же самые растения, и здесь обычно обнару.жива
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). 

Гnава 3 
ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ МЕТОДИКИ ПОЛЕВОГО ОПЫТА 

Под методикой полевого опыта подразумевают coвoKynн,ocTb 
слагающих ее элемен,тов: число sapuafiTos} площадь делян,ок} их 
форму и наnравлен,иеJ повторность} систему размещения nовто
ренuй" делянок и вариан,тов н,а территории) метод учета урожая 
и организацию опыта во вре;иен,и. 
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§ 1. ЧИСЛО ВАРИАНТОВ 

Число вариантов в ,схеме любого опыта - обычно заранее 
заданная веЛ1ичина, которая всецело определяется его содержа .. 
нием и задачаМ1И. Число вариантов, очевидно, не может оказать 
влияния на типичность опыта, но может существенно сказаться 

на его ошиБI{е, так как при прочих равных условиях опыт с 
большим числом вариантов будет зан.'имать большую площадь. 
Увеличение числа вариантов в опыте сверх 12-16 на пестрых 
и выравненных участках с закономерной территориальной из~ 
менчивостыQ плодородия почвы значительно увелич'ивает ошиб
ку эксперимента .. При случайном варьировании пестроты пло
дородия, т. е. на участках, где территориальная изменчи:еость 

выражена слабо, независимо от величины коэффициента вари
аЦИ1И ошибиа опыта при увеличении числа вариантов с 6 до 
50 также Iвозра'стает, но в значительно меньшей степени. 

С увеличением числа вариаlНТОВ увеЛИЧИIзается площадь под 
опытом, возрастает пестрота почвенного плодородия и расстоя

ние между срав,ниваемымiИ вариантами, так как в этом случае 

труднее уложить опыт или его отдельные повторения в преде

лах однородной 'по почвенному плодородию площадки. Все эт() 
и ведет к увеличению ошиБЮl 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 вариа'нтов и 60-64 делянки. Опы
ты с б6льшим числом вариантов требуют, как правило, более 
сложных методов постаноВ'ки, например введения в каждое по

вторение двух-трех контрольных вариантов, ,использования ме .. 
тода расщепле1-IНЫХ делянок и смешивания Пр1И закладке много .. 
фа!{торных опытов и метода решетки при испытании большого 
набора номеров (сортов, гибридов) на первых этапах селекци" 
онной работы (см. гл. 4). 

Если вариантов очень мал.о, например 2-3, то необходима 
более высокая повторность, чтобы иметь ДО'статоЧ1-IOе '9'Исло на
блюдений для правильной оценки ошибки .опыта. XapaKTepHO~ 
что при более крупных делянках увеличение числа вариантов 
значительно сильнее увеЛИЧ1ивает 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
та на территории и во в>ремени. 

ПовТОрrLOСТЬЮ опыта н,а территории н,азывают число одно-
именных делян()к каждого варианта} а повторностью опыта во 
apeJHeHU - число лет испытании н.овых агротехнических прие
мов или сортов. Территориальная повторность дает возмож-
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Рис. 7. Влияние увеличении повторно .. 
сти при неизменной площади делянки 
(25 м2) и увеличения площади делян
ки без повторности на ошибку опыта 
(по Ремеру) ; сплошная линия - уве
личение площади делянки; ПУIШ:ТИР

ная линия - увеличение числа пов-

торностей. 

ность полнее охватить каж

дым вариантом опыта пестро

ту земельного участка и полу

чить более устойчивые и точ
ные средние, а повторность во 

времени позволяет установить 

действие, взаимодействие или 
последействие изучаемых фак
горов в разных метеорологи-

чеClКlих УСЛОВИЯ1Х. 

Пр'И увеличении повторности заметно снижается ошибка 
опыта. Оообенно оильно ошибка снижается при увеличении по
вторности до 4-6-кратной; дальнейшее повышение повторности 
сопровождается менее значительным уменьшением ошибнш: 
(рис. 7). 

Увеличение числа повторных делянок сильнее уменьшает 
ошибку опыта, чем соответствующее увеличение площади де
lIЯНКИ ПрlИ неизмеIJIlИЙ повторности. Преимущество метода уто:ч
нения полевого О'пыта, 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, 'Го 
дальнейшее поВышение размера Делянок не только не снижает, 
а, наоБОР10Т, может даже увеличить ошибку опыта. Увеличение 
же повторности и в этом случае дает положительный результат. 

Эффек,тивnость nовторnости особеn1-l0 четко nроявляеТСЯJ ес
ЛИ целые nовтореnИЯJ т. е. весь набор изучаеАtых вариантов 
опыта} располагать в пределах даже сильно различающихся) но 
достаточно однородных внутри себя частей зе.м,елыюго участка. 

Большую часть простых однофакторных инебольших много
факторных полевых опытов с качественныМи вариантами (сорта, 
предшественники, способы обработки почвы, севообороты 
и т. д.) проводят, как правило, при 4-6-кратной ПОВ'I10РНОСТИ. 
В пракТ\ике опытной работы б-8-кратную повторность следует 
применять в опытах, которые закладывают на небольших де
лянках (2-10 м2 ) и н,едостаточно выравненных земельных уча
стках; повторность свыше 8-кратной используется только в осо
бых случаях, например, для доказательства незначительных 
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эффектов вариантов (микроудобрения, стимуляторы ро'ста 
и т. д.). 

Многофа,кторные многовариантные опыты по изучению дей
ствия и взаимодейств!ия Iюличественных факторов в ШИРО'К!ОМ 
диапазоне их градаций (4-6 доз) можно проводить В 2-3~ 
кратной повторности методом блок,ов, используя те'Орию смеши
вания для группировК!и вариантов в блоки (С,М. гл. 4). 

Проведение опытов без повто.р.НОС'f1и допу,стимо в предвари
тельных, рекогносцировочных и демонстрационных опытах. 

Результаты полевого .ЭI\!сперимента сильно зависят от метео
рологичес'ких у,словий года. Поэroму 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 эффективн'Ости изучаемых приемов в отдельные 
годы - ,сухи,е, нормальные, вла.ж::ные И т. п. Кроме того, многие 
наиболее важные агр'Отехничес'кие приемы (уд'Обрения, предше
ственники, углубление пахотного слоя и др.) имеют длительное 
последействие, для учета которого та'юке возникает необходи
мость' в повторении опыта во времени .. 

Повторность во времени крат:к;осрочного опыта, неоБХЮд'имая 
для получения достаточно достоверной характеристики изучае
мого приема за ряд лет, заВ'исит от задачи :исследования и от 

того, 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 прот,екаЮЩIJIМИ явлениями, как изменение запасов гуму

са или плод'Ородия почвы В результате применения различных 

агротехнических приемов, разработ,ка системы удобрения или 
обработки 'почвы и другие ис<следоваНIИЯ, требуют закладки ста
ционарных многолетних опытов по тщательно разработанному 
плану. Таlкие опыты могут быть.осуществле.ны тольroо в усло
виях стационарных опытных .Учреждений и должны быть на
правлены на разрешение наиболее важных и перспективных 
вопр'Осов земледелия. 

Бсли плаНlируется многолетний опыт по оценке эффективно
сти 'От действия или послед:ействия того или иного фактор а в 
зависимости от условий погоды, то продолжительность его во 
времени не должна быть меньше по крайней мере десяти лет. 

Полевые опыты обычно раеполагают на площади земельно
го участка методом организованных -повторений. Суть его за
ключается в т,ом, что делянк:и с полным :набором всех вариан
тов схемы объединяют территориально в компактную группу, 
составляя определенным образом организованное повторение, 
которое занимает часть площади участка. Повторение, взятое 
в отделыю'сти, представляет в сущности как бы сокращенный 
в объеме опыт. Итак, органuзова!-tн,ое nовторшще - часть nло .. 
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щади опытного участка} включающая nОЛflЫЙ набор вариантов 
схе.JИbl опыта. 

В условиях полевого опыта раЗЛIИЧИЯ в плодород,ии почвы 
внутри повторе·ниЙ обычно значительно меньше, чем между по
вторениям'и. 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 ОПЫ1ЮВ 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 уча,стке и без тер
РИ'flориального 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 
n о л н о й р е н Д о м и з а Ц и е й. Его I{СПОЛЬЗУЮТ 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. 

Прим.еняют два способа размещения организованных повто
рений: с п л о ш н о е, :кюгда все повторения объединены терри
ториально, и раз б р о с а н н о е, к:огда повторения по одному 
или по нескольку расположены в разных ча,стях поля или даже 

в различных полях и опытный участок не имеет одной общей 
границы. Ко второму способу расположения повторений чаще 
всего п'рибегают вынужденно при отсутствии в одном месте до
статочного земельного участка, где можно было бы разместить 
все повторения в неПОСр'едiственной qлизости 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 
эроз·ии почвы, оценке новых приемов или сортов в разных поч

венных и агротехнических условиях. В этих условиях неСI<:ОЛЬ
ко одинаковых опытов повторений располагают на участках с 
различными по механическому составу и плодородию почвами, 

в разных севооборотах и при неэдинаковом уровне агротехники. 
Число опытных участков соответствует числу 
п 'о 'в Т 'о р н'О С Т е й оп ы т а. ' 

Обычно все повторения полевого опыта размещают на OД~ 
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

ниlи пр·едставлены 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 дисперс'ионного 
анализа расчленить общее варьирование урожайности Су} изме
ряемое общей суммой квад:ратов отклонения подеЛ?IНОЧНЫХ уро
жаев от среднего урожая, на компоненты - суммы квадратов 

для повторений Ср, вариантов Cv и остатка Cz, который харак
теризует случайное варьирование .( см. часть 11, гл. 6). 
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Рис. 8. Способы размещения четырех повторений с пятью делянками: 

а. б. 8 - сплошное~ г - разбросаIIное. 

в таблице 2 представлены итоги дисперсионного анализа 
данных ПQлевого ОПЫ1'а с пшеницей, проведенно:r:о методом ор
ганизованных повторений. Здесь на варьирование повторений, 
т. е. территориальный фактор, приходится значительная ча,сть 
общего варьирования (32,6, что составляет 42,5 % от общей 
суммы квадратов), и ср'едний квадрат для повторений сущест
венно. отличается от остаточного среднего квадрата (Fф>Fо5 ), 
указывая тем самым на существенные различия в урожайности 
пшеницы по повторениям. 

Следовательно, при наличии территориального фактора зна
чительная часть изменчивости результативного признака обу
словлена ваРЬiированием повторений. Если этот факт не учи- . 
тывать, ч1'о часто делают' при обработке данных полевых опы-

2. Результаты дисперсионного анализа 

Вид варьирования 
Сумма Степени Средний Fф 

\ 
FОб квадратов свободы I,вадрат 

Общее 76,7 15 
Повторения 32,6 3 10,87 51,76 3,86 
ВарпаНТЬI 42,2 3 14,07 61,00 3,86 
OCTaTOI{ (ошибки) 1,9 9 0,21 
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'Тов дробным и обобщенным методами, то сумма квадраТ10В по 
строке «повторения», равная 32,6, войдет в остаток (ошибку) r 
который возрастает до 34,5. Понятно, что в этом случае замет
но увеличится и остаточный средний квадрат 82, являющ'ийся 
базой для оценки ошибки опыта. Для нашего ПРИ1мера средний 
iКBaдpaT ошибки оостаВIИТ 

2 88 ( 
32 16 + 1 ,9 = 34 I 5 = 2 88) 

, 3 + 9 12 ' , 

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

позволяет контролировать значительную часть территориальной 
изменчивости ОПЫТНОГО участка и в процеосе дисперсионного 

анализа элиминировать, устранять влияние ее на сшибку экспе
римента. В опыте без организованных повторений, т. е. при пол
ной рендюмизации, ошибка, эксперимента обусловлена варьиро
ванием плодородия по всему уча:стку в целюм, тогда как при ор

ганизации повторений она определяется только варьированием 
внутри ПОВТlорений, которое обычно меньше общего варьирова
ния. 

Эффективность элиминирования т,ерриториальной изменчи
вости с увеличением количества пов'Горений увеличивается и осо
беняо сильно на участках с закономерным варьированием плодо·, 
родия почвы. 

Таким 'Образом, организованные пов'Горения, кроме уточне
ния средних по вариантам, выполняют еще одну важную роль, 

а именно I~ОНТРОЛИРУЮТ значительную часть территориальной 
изменчивости опытногю участ'ка и обеспечивают 'Возможность 
умеlньшения ошибки опыта в процессе диспероионного анализа 
экопериментальных данных. 

§ 3. ПЛОЩАДЬ, НАПРАВЛЕНИЕ И ФОРМА ДЕЛЯНКИ 

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 деЛЯI-IIСИ, ха.рактерные для начальной с.тадни' разви
тия опытного дела, постепенно вытесняются более мелкими~ 
позволяющ,ими 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 
раз.мер ее превышает площадь, на которой может располагать
ся нужное число растений, дальнейшее увеличение не мо:жет 
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 то'м, что С увеличением р аэмера делянки возрастает 
общая площа,l,Ь опыта, и он выходит за пр,еделы Iвыбр aI-IНЮ1f'О 
для него однородного участка. Перекрыть >микропестроту поч
БЫ увеличен'ием раз'мера делянки практ:иче.ски не'воз'можно, так 

как для этого площадь под OIпытом долж,на воз'р а'сти до 'оотен, 

а 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 выдер)кан 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 невыясне:нным, от

чего повышается точность: от увеличения площади ка:ж:дой 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 эконоыить посевной материал. 

При установлении размера деЛЯНКII следует учитывать oco~ 
бенности агротехники растений: ширину меЖДУРЯД:ИI':'r, густоту 
стояния и т. п. Для пропашных культур минимальный размер 
делянки должен быть достаточным, чтобы исключить ВЛИЯНIIе 
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 м 2 , У зерновых - 40 ... 60, а у 
пропашных - 50 .. .100 м 2 • 

Следует указать, что вопрос о размере опытной делянки 
нельзя рассматривать изолированно от степени и характера 

почвенного покрова. В одном из исследований А. 2.~pa (1958) 
ошибка опыта по мере увеличения площади делянки на выров
ненном по плодородию участке заметно и равномерно СНИЖ[-l

лась, тогда как на невыравненном участке изменял ась незначи

тельно. 

Следовательно, на пестрых по плодородию участках увеличе
ние раз~ера 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 1}. 
основном опытной культурой,. техническими условпями II уд6'б· 
ством проведения 'опыта, его задачами и агротехникой. 

Как и'сключение, можно привести IПример 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 ма.лых сортоиспытаниях - 5-
10 м2 И при очень тщательной обработке получают высокую 
точность опыта. Конкурсное сортоиспытание проводя'Г обычно 
уже на делянках площадью 50-100 м 2 и редко 200 м2 • Боль
шую часть агротехнических опытов, не требующих раздельной 
обработки делянок, закладывают обычно на делянках 50-
200 м 2 • При изучении способов обработки почвы и.ли 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) изменчив~сть расте-· 
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ниА не оказывала существенного влияния на ошибку опыта .. 
Например, в опытах с плодовыми на ка:ж:дой делянке размеща~ 
ется 6-10 и более деревьев, а кустарниковых ягодников - 10-
20. В подобных случаях площадь делянки мол(ет значитеЛЬНQ' 
ОТКЛОНЯТЬGЯ от 100 'м 2 • 

Таким образом, полевые опыты СJlедует ставить на деJIянках. 
сравнительно небольшого размера, дающих возможность нор
мально проводить все агротехнические работы. На таких делян
ках гораздо легче достичь большой точности, они удобнее и Tpe~ 
буют меньше затрат средств и труда, чем крупные делянки. 
Крупная делянка имеет преимущество перед небольшой толька 
при проведении многолеТНIIХ 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
зи 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 м 2 • 

При проведении опытов в условиях производства нет объек
тивных оснований к значительному увелич~нию размера деля
iюк. Площадь делянки должна быть такой, чтобы мож:но было 
выполнять все полевые работы, достаточно типичные для aгpo~ 
техники и уровня механизации передовых хозяйств данного· 
района. Поэтому размер делянок опытов, заложенных в произ
Бодственных условиях, варьирует в широких пределах- от 100' 
до 3000 м2 И больше. 

Если Р,оворить о М'инимально 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 лиша,ет опыт ЩОСТОIВ,ерности по ,существу, не го
воря уже об увеличении материальных и трудовых затрат, не·· 
обходимых для проведения опыта, на больших площадях. 

Итак, Jеоретически 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. ' 1)оэтому 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 
~ 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 предохр анения 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. 

Е 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 раСПОЛOJкении 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 неправилыIеe 2 и 3 направления деляиои: 
в опыте (изменение плодородия ПОЧВЫ пон:азано различной густо

той точек). 

ЩИТ:НЫМИ 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 (10ХI0 м или 5Х5 м);. 
прямоугольными - при отношении длины к ширине больше 1" 
но меньше 10 (5Х20 или 4Х20 м); удлиненными - при. отноше
нии более 10 (2,5Х40 м или 4Х60 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 ПОСТ3I-IОВI{е опытов со срока-, 

ми, способами и нормами посева и др. 
Удлиненная форма оказывается наиболее рациональной Прlf . 

больших размерах делянок и IПРИ' заклаДlке опыта на 'с:клоне, 
когда можно' ожидать заметного изменения плодородия почвы. 

В последнем случае длинные, узкие делянки необходимо распо
лагать вдоль склона так, чтобы каждая из них захватывала все 
его элементы. 

Существенным недостатком вытянутых делянок по сравне-· 
нию с прямоугольными И квадратными является их большой пе
риметр. Это требует выделения большой площади для устране
ния краевых эффектов. В зависимости от характера опыта меж
ду делянками необходимо иметь рамку защитных полос, причем 
площадь этих неучетных защиток на удлиненных делянках бу
дет значительно больше, чем . на делянках прямоугольной и 
квадратной формы. 
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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, oco~ 
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

JIянках. Только при больших схемах опыта и величине делянки 
более 100-200 м 2 имеет смысл придавать ей удлиненную фор
му с соотношением длины к ширине больше 10. 

KBёlДP атная форма делянки предпочтительнее прямоуголь
ной И вытянутой в опытах, где смежные .варианты могут силь
но влиять друг на друга. Например, при внесении ядохимикатов 
Б виде растворов и дустов ветер может сносить их на соседние 

делянки. Поэтому необходимо выделять большие боковые за~ 
щитные полосы, что ведет к не:желательному сокр ащению учет~ 

ной площади делянок или увеличению общей площади опытного 
участка. В этих случаях преимущество в экономии опытной по~ 
л,е'3НОЙ площади, безу'словно, :п,ринадле:жит деЛЯНlкам 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 грпбам труднее мигриро
вать на сос.едние варианты, так как путь их длиннее, чем из 

центра прямоугольной и вытянутой делянки. 
Что ка,сается формы опытного участка, то здесь, безусловно, 

'следует отдать предпочтение форме, близкой к квадрату. В этом 
СJlучае при любой системе расположения· делянок расстояние 
между вариантами опыта бывает минимальное и сравнимость 
их между собой лучшая. 

Гпава 4 

РАЗМЕЩЕНИЕ ВАРИАНТОВ В ПОЛЕВОМ ОПЫТЕ 

§ 1. КЛАССИФИКАЦИЯ МЕТОДОВ РАЗМЕЩЕНИЯ ВАРИАНТОВ 

Можно выделить три основные группы методов размещения 
вариантов по деля.нкам опытного участка: с т а н Д а р т н ы е, с Н

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; 8 - рендомизированныЙ. 

о 

Стандартные методы характеризуются более частым, обычно, 
через 1-2 опытных варианта, расположением контроля, CTaH~ 
дарта. Систематические методы предусматривают неизменный 
порядок расположения вариантов в каждом повторении. При 
случайных методах порядок вариантов определяется путем peH~ 
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~ 
ното участка иЗ'меняет,ся 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 предполол<ения 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. I\.ажется, 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 выявила 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 ОПЫТНОЙI 
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· 

O~OCHOBaHHO. Размещая стандарт через один или два испытуе-· 
мых, систематически проводя визуальное сравнение со стан

дартом, можно достаточно объективно выявить наиболее пер
спективные линии. 

Систематическое размещен.ие вариatiТов - это так,ое pacno~ 
ЛО'JJCенuе опыта} когда порядок следования вариантов в каО/сдам 
повторении подчиняется определенной системе. Имеется м·ного) 
споообов ·размещения вариант·ов по этому методу. В нашей 
стране распростр'а,неиы два - последовательный в один ярус }Ь 
шахматный при распол,ожении повторений в несколько ЯРУСОВ .. 

Наиболее п-ростым является последовательное расположение' 
деляно'к в 'один ярус. Варианты на делянках всех повторений 
располагаются' в той последовательности, которая заранее уста
ВОЕлена :нсследоват·елем на основании главным образом органн-, 
задиюнно-техничеоких причин - удобства ·обработ.ки почвы, вне·
сения удобрений, посева, ухода, убор'Ки и Т. п. Если, например1О 
в первом пов~орении для опыта из пяти вариантов намечен по

рядок 1, 2, 3, 4, 5, ТО этот же порядок сохраняется во всех 
остальных ПОВ'Dорениях (рис. 10, б). 

При шахматном размещении порядок следования вариантов 
в повторениях р,азных яруоов сдвигается, что позволяет полн:е~ 

охватить 'каждым вариантом пестроту плодородия участка и не

скольwо уменьшить влияние закономерного варьирования поч

венного плодородия на эффен:т варианта. Чтюбы определить 
число делянок, на которое необходимо сдвинуть размещение 
вариантов в последующих ярусах, число вариан~ов опыта де
лят на число ярусов. Так, при шести вариантах и Двухъярус!·юм 
раоположении повторений делян,ки 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 р'азмещения опытов зан'имали господствующее положение .. 
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Важное дос'Гоинство этих методов - простота, а главный недо
,'Ста ток - возможные и часто непредвиденные I'IС'кажения эффек-
тов по вариантам, а также ненадежность в статистической оцен
же ошибки опыта. Поэтому систематические методы размещения 
во многих зарубежных cTlpaHax используются лишь в предвари
тельных исследованиях, а также в демонстр ационных и других 

видах полевых опытов, когда статистическая оценка данных не 

'является необ:хюдимой и важной. Подавляющее же большинство 
полевых опытов за,кладывают сейчас новыми методами, в осно
ву которых положен принцип случайного, или реНд'омизирован
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 подрqбно, так 
как правильное его решение имеет большое значение для новы
;шения уровня иС'следованиЙ. 

§ 2. ЭФФЕКТИВНОСТЬ СИСТЕМАТИЧЕСКОГО 
И РЕНДОМИЗИРОВАННОГО РАЗМЕЩЕНИЯ ВАРИАНТОВ 

Качество информации, получаемой в опытах с систематиче
·ским и рендомизированным размеЩЫlием вариантов, заслужи

вает пристального внимания широкого круга специалистов и 

имеет большое значение для повышения уровня эксперимен-
'таЛЫIЫХ работ. 

Среди исследователей существуют расхождения в оценке 
,систематичеоких и рендомизированных методов. В. Н. Перегу
.ДОВ считает рендомизацию обязательным требованием: если экс
перимеtIтатор дорожит объективностью, он должен применять 
!случайное размещение вариантов. В отечественных руК!оводст
.Бах по применению статистики в биологии, химии, технике 
(А. М. Длин, В. В. Налимов, Н. А. Плохинский, В. Г. Во.льф 
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.) реНДiомизация рассматривается 
как основа построения оовременных схем э!{:сперимента, способ
·ствующая получению объективной информации об изучаемом 
явлении. 

Однак!О некоторые исследователи в области агрономии пола
гают, что ,требование случайной выборки и р'ендомизации вари
.антов в полевом опыте научно не обосновано, случайность в экс
пе'рим,енте они считают неуместной и даже вредной, а рендоми
зацию, по их мнению, вообще нельзя рекомендовать. В прошлом 
правильной оценке рендомизащии длительное время препятст
вовало тендеНЦИОЗ'I-IOе отношение к ней He~OTOpыx биологов, не
доетаточно знакомых с дисперсионным анализом и теорией вы
борочного метода исследования. И такую позицию можно было 

55 



понять, но на современном этапе развития науки, когда peHДO~ 
мизированные способы получили солидное теоретическое обос~ 
НGвание, ничем, кроме инерции, нельзя объяснить стремление к 
закладке полевых опытов систематическимИ методами. Еще ме· 
нее понятна бездоказательная критика, когда рендомнзацию 
пытаются дискредитировать указаниями, что это якобы «типич
НО позитивистский прием, рассчитанный на ТС, чтобы отвлечь 
исследователя от отыскания причин высоких или низких урожа
ев» или « ... при рендомизации мы сознательно подч:иняем себя 
и результаты своих опытов жребию, игре случая». 

Упрощенные представления о совершенстве и незыблеМОСТIl 
методиКи полевого опыта, разработанной в конце XIX века, бы
тvют, к сожалению, и среди некоторого 1{руга ОЛЫТНШ{QJ3, что 

сдерживает внедрение в практику исследований методов, ССНО· 
ванных на принципах рендомизации. Не случайно в современ
ных условиях так остро ставится вопрос с совершенствовании 

принципов управления наукой, планирования и методики экспе
риментальных работ, о повышении производителыюстп 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 Me~ 
тодов исследования, а не беСI~Qlнечные 'серии однотипных экспе
риментов по установленным ранее взглядам и меТОДlшам харак

теризует передовой научный коллектив, споообный внести замет
ный вклад в развитие теории и пр,актики 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 систематнчеСlие изменение 
плодородия внутри повторения и исключает его однонаправлеи
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 т.ипах почв убеждает, что 
практически всег~щ при любом дробном учете есть участки, где 
наряду со случаиным 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 с-лрого определенном порядке? Нетрудно 
предугадать, Чl'о единая во всех повторениях система располо

жения вариант,ов, напр'имер 1, 2, 3, 4, 5; 1, 2, 3, 4, 5 и т. д., при
ведет к искажению данных о средних урож:аях по вариантам, 

систематичесК]ому 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 Б опыт 
дополнительный и весьма не}и:елатель'Ный элемент, а именно воз
можную ошибку смещения в оценке изучаемых эффектов. 

Справедливость Эl'ого вывода легко доказать последователь
ным нало}кением на дробные учеты условныIx или однородных 
'Опытов, т. е. опытов без фактических вариантов, отбирая одни 
и те же делянки с соответствующими им уро:ж:аями системати

чески и случайно. При такой методике выдерживается принцип 
единственного различия, 'когда сопоставляемые схемы размеще

ния ~ap:нaHTOB относятся к 'Одной И той :же сетке дробного учета. 
Ясно, что при сравнительной оцепке фактичеСЮ:IХ опытов, зало
:женных р,азными методами и на различных, хотя и расположен

ных рядом земельных участках, принцип единетвепного разли

чия не соблюдается. Кроме того, в опытах с наличием фактиче
'ских вариантов нельзя рассчитать теореТIIческн ожидаемую дис

персию ошибки, и, следовательно, экспериментатор не имеет 
эталона для сравнения эффективности разных методов раюлеще~ 
ния вариантов. 

Нало)ким два условных опыта на одну н ту же сетку дроб
ного учета урож:ая овса (ц с 1 га) ЭI~сперимепталыIOЙ базы 
ТСХА «МихаЙлонское». Взято 20 делянок площадью 1 00 м2 , р'ас
положенных в один ряд (на схеме для компан:тности они распо
ложены в несколЬ'IЮ ряд{)'в) : 

М2 делянки . 1 2 3 4 5 
Урожай 13,6 14,6 15,4 14,6 13,6 
М!! делянки 6 7 8 9 1() 
Урожай . 13,6 15,2 16,4 '18,9 15,7 
N2 делянки 11 12 13 14 15 
Урожай . 13,3 11,6 14,6 16,8 18,0 
N2 делянки 16 17 1-8 19 20 
Урожай 11,7 12,0 14,0 16,0 16,1 

При систематичес'Ком размещеН!>II1 в каждом из четырех по
вторений варианты будем располагать последовательно через 
,строго определенный интервал, а при рендtOмизации порядок 
-следования пяти вариантов в каждом повторении определим по 

таблице случайных чисел. В результате получено следующее 
раоположение вариаНТJОВ (см. стр. 58). 

Может показаться, что реНДОМИЗИРО'ванное размещение 
~Iрайне неудачно. Жребий дал неприемлемый с точКИ зрения 
методики прошлого порядок, а именно в двух случаях вариант 5 

57 



Повторение 1 Il III IV 

,N'g делянки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20) 
. Система тичес!{ое 

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

ное раз.мещение 4 3 2 1 5 5 2 1 3 4 2 1 4 3 5 5 2 4 3 1 

ока.зался раоположенным на смежных делянках, что, по мнению 

неIЮТОРЫХ авторов, отрицает ре'Ндомизацию. Из большого числа. 
рендомизированных нал'ожений мы выбрали именно эту схему 
для того, чтюбы показать необоснованность подобных утвержде-· 
ний. еРУППИlровка урожаев по вариантам условных опытов пред
ставлена в та,бл:ш:.т,.е 3, а 'результаты ди,спе.РОИО:ННОТIQ анализа 
с'ве,щены в та,блицу 4. 

В усл'овных опытах при отсутствии фактических эффектоВ\ 
вариаН'ГОБ варьирование средних урожаев не должно суще,ствен

но отличать'ся ОТ случайного, т. е. дисперсии по с'троке «вариан-" 
ты» и «.остаток» (8v 2 И 82) должны быть ,близки по своему зна
чению. Это и получается при реНДiомизации (8v2 = 4,28 и 82 = 
=3,72), тогда как при ·систематическом расположении равенст
во двух диопе\рсий сильно нарушено (9,51 и 1,98), а критерий< 
р указывает на существенные различия средних по вариантаМj 
(Fф>F 05). Следовательно, при систематичес.IЮМ ра,сположении: 
варьирование средних урожаев обусловлено не тольКо случай-
ным, но и заIюномерным территориальным фактором, что и мо .... 

3. Поделяночные и средние урожаи овса при систематическом 
и рендомизированном раэмещении вариантов а повторениях 

'Урожаи по повторениям (ц с 1 га) CYMMb~ по Средний" 
Вариант вариантам урожай 

I I I ·V (ц с 1 га)1 
1 JI III IV 

с и с т е м а т и ч е,с к о е размещен.ие 

'1 13,6 13,6 13,3 11,7 52,2 13, OO~ 
2 14,6 15,2 11 ,6 12,0 53,4 13,30' 
3 15,4 16,4 14,6 14,0 60,4 15,1() 
4 14,6 18,9 16,8 16,0 66,3 16,60 
5 13,6 15,7 18,0 16,1 63,4 15,8(} 

Суммы по повто-

рениям Р 71,8 79,8 74,~ 69,8 295,7 14,78 

Рендомизированное размещение 

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 систематичеСJШМ и рендомизированном размещении 

вариантов в повторениях 

Размещение 

'Сумма квадратов 

Дисперсия 

I<ритерий значимости 

,Ошибка средней, % 

'эффективность, % 

Показа тели 

{ общая 
повторений 
вариантов 

ошибки (остаток) 

{вариантов 5
2

, 
ошибки S2 

теоретически ожидаемая S2T 

{ Рфаl(Т 
РО 5 ' 

{ вычисленная 
теоретичеСЮI ожидаемая 

I 
I 

~ ~ 
Е-< 

мс!) 

oj ~o 
~C!) ~1I1 
С1)О ~~ Е-<::<: 
CJU ~~ 
~I!J С1)О 

CJ~ ~A 

73,09 73,09 
11,24 11,24 
38,03 17,13 
23,82 44,72 

9,51 4,28 
1,98 3,72 
3,86 3,86 

4,80 1 ,15 
3,26 3,26 

4,76 6,5З 
6,63 6,6З 

51,ЗО 96,40 

жет привести к иллюзии существенного действия условных ва
:риантов. В этих условиях КРИТE:JРИЙ F ста,новится нен:аде:ж'Ной 
базой для оценки результатов опыта и теряет свою законную 
.силу. 

Совершенно ясно, что при систематическом расположении 
\Вариантов экспериментатор получает С'мещ'енную оценку ошиб
ки средних. Поэтому, если судить о качестве опытной ра,боты 
по ошибке .опыта, можно сделать ложное заключение о преи
муществе систематиче'оких методов. 

Действительно, в наше,м п-римере ошибка опьг:га при систе
матиЧ'еском Р1а1сположении равна 4,76 %, а при рендом'Изации
-6,53 %. Ме:жду тем ошиб.ка рендомизированного опыта БЛИ'ЗRа 
1< тео,ретически ожидаемой (6;53 и 6,63), т. е. она правильно 
х&рактеризует неК!ОНТРОЛИlруемые условия проведения экспери

мента; при си,стемаТlич,еском ж'е располо:жениИ' о'на сильно сме

Щена и ей нельзя доверять. 
Если значение диоперсии ошибки 82, полученное при разных 

ме'Годах размещения, выразить в процентах к теоретичес'Ки ОЖН

д:аемой 8т2 , ,цриняв ее за 100, ТО окажется, ЧТО эффективность 
-систематического расположения составляет толы<ю 51,3 %, а рен
д.ОМИЗИРQiванного - 96,4 %. 

Если плодородие почвы опыт,ного участка изменяется только 
случайно, 'Го система расположения ва,риан'Гов по делянкам не 
имеет принципиального значения. Это, казалось бы, дает воз
можность сделать ло~ич'еское З3I<ЛlOчение: R!огда данные дiроб· 
ного учета указывают лишь на случайн'ое варьи;рование урожа
ев, нет .основаниЙ для требования реНДQiмизации вариантов 
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(Н. Ф. Деревицкий, С. В. Щерба и др.). ОДНaIЮ здеlСЬ 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 у,рожайности возде
лываемой культуры только в условиях данного года, но они не 
дают надежных оонований для прещсказания характера варь
ирования урожаев других однолетних культур на тех же делян

ках в последующие годы. Эту особенность в варьировании уро
жайности разных о~нолетних кульrУР на одном и том жеопытном 
участке нельзя игнорировать. Базируя планирование ме
т,одики кр'аткоорочных и многолетних полевых опытов на црин

ципах рендомизаци'И, экспериментатор как бы вводит своеоб
разный заслон про,тив возможно,го влияния систематического 
варьирования плодородия почвы на результаты ис~ледо:ва

ния. 

Си'стематическое расположение не только может увеличить 
дисперсию вариантов, но часто ведет также и к значительному 

увеличению остаточноЙ дисперClИИ и ПРОИЗВОДlНой 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. ПереГУДQВЫМ (1961), остаточная дисперсия не 
будет надежной мерой для определения ошибки опыта, ибо, 
преувелиЧ'ивая значение ошибки эксперимента, мы рис:куем 
оценить реальные эффекты как несуществен~ые. Рендомизап;ия 
исключает опасность значительного смещения в оценке ошиб
ки средних по вариантам, сохраняет пра'вомерность 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 оцеНl~И, неоБХОД1ИМО использо
вать сов.ременные 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 исс.т:rедования. Нарушая nринциn рендоми-
34ции} эксnеРUJиентатор должен nОklНИТЬJ что он лишается воз
я,ожности полноценно статистически доказать существенность 
различий по вариантам) так как методы статистического анали
за базируются на nрuт-щиnе случайного отбора. 

Вопреки мнению ряда экспериментаторов меТQДЫ случайно~ 
го размещения вариантов ,распространены не только за рубе

жом (в Англии, Волга,рии, Венгр'Ии, ГДР, Италии, Польше\) 
США, Чехословакии), но и в нашей стране. 

tЮ 



С 1960 г. методы, рендомизации применяются в опытной ра
боте ТСХА. На экспериментальной базе акаДемии «Михайлов-о 
ское» однолетние и стационарные длительные опыты, требую
щие точных сравнений и статистическ:ой оценки, за'ложены 
мето~ами, основанными на принципах рендомизации. Рендомизи
рованные методы 'используют в опытной работе научно-иссле
довательские учреждения Литовской ССР, Латвийской сер, Эс
тонсК!ой ССР, Всесоюзный научно-исследовательский институт 
удобрений и агропочвоведения, Всесоюзный институт защиты 
растений, Научио-исследователЬ'ский институт сельского хозяй
ства Юго-Востока, Украинс'кий научно-исследовательский ин-· 
ститут раlстениеводства, селекции и генеТИI\iИ и другие научны€;' 

учрежд,ения. 

§ 3. РЕНДОМИЗИРОВАННЫЕ МЕТОДЫ РАЗМЕЩЕНИЯ ВАРИАНТОВ 

Рассмо~рим технику ренщомиз&ции 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 каж:дого повторения проводится своя рендомизация. 

В настоящее время для рендомизации используется более" 
современный способ, а именно таблица случайных чисел (см. 
приложен:ие табл. 6), которая является техническим пособием, 
при планировании случайной выборки в различных экспери
ментальных работах. Табулированные цифры IB таблице б 
СГРУ1ппированы по две. Случайность ра,сположения цифр, со
ставленных из чисел О, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, заключается 18-

том, ЧТО нет ни'какого за'кона в их IP аопол.ожении. в,мест.е с тем· 
каждое из этих чисел встречается на каждой странице П1рибли
зительно одинаlковое число раз с вероятностыо 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, 3t , 

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 
цифры и цифры, превышающие 6, пропускают. 



Для второго, третьего и четвертого повторений варианты 
~рендомизируют аналогичным образом. Рекомендуется для каж
.дого повторения менять начало отсчета и направление движе

tIИЯ по таблице случайных чисел (вниз, вверх, вправо, влево, 
по диагонали). 

В итоге получена, например, такая рендомизация вариантов 
:по повторениям: 

1 повторение 
63521 4 

II повторение 
25461 3 

III повторение 
125364 

IV повторение 
342'165 

Итак, на первой делянке первоrо повторения необходимо 
-разместить вариант 6, на второй - вариант 3, на третьей
r:вариант 5 и т. д. 

Метод неорганизованных повторений (полная рендомиза
ция). Простейшим из современных методов размещения поле
вого опыта на территории является неограниченная, полная 

рендомизация сопутствующих условий, коrда варианты по де-
,ЛЯНl{ам 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 (3IХ4= 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 силыюй индивидуаль
ной изменчивостью, а опытный участок достаточно однороден по 
'плодородию и невелик по площади, и, следовательно, малове

'роятно увеличить точно'сть опыта за Iсчет вычлен'ения варьиро

Бания организованных повторений. 
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Рис. 13. Расположение делянок раSЛ1''IЧНОЙ формы в одном повторении: 

1-2 - удлиненные и прямоуголыIеe в один ярус; 3 - прямоугольные в два яруса: 4-
квадратные в четыре яруса: 5 - прямоугольные n два яруса, ступенчато; 6 - ,(Вадрnтные' 

в четы�еe яруса, ступенчато. 

Отсутствие контроля возможного закономерного BapЫ·IpOBa~· 

ния плодородия почвы здесь компенсируется увеличением числа 

степеней свободы для ошибки. Увеличение числа степеней сво
боды для ошибки при зан:ладке опытов с небольшим числом де
лянок важно для оценки существенности разности средних по· 

критерию Р. 
ДЛЯ опыта, представленного на рисунке 11, число степеней 

свободы для оценки ошибки равно 9 (N-l= 12-3=9), тогда' 
как в методе рендомизированных повторений оно равно толь
КjO 6: (1-1) (n-1) = (3-'1) (4-1) =6. Чтобы 'считать разност:и 
существенными, в первом случае значение критерия F должно 
превышать 4,26, а во втором - 5,14. 

Если есть основания считать одну часть опытного участн:а, 
более плодородной, чем другую, а так)ке при желании исклю-, 
чить ВОЗМОЛПIOсть случайного размещения всех делянок с одним 
вариантом вместе, но все ж'е сохр анить больше степеней сво
боды для ошибl{1И, 'можно разделить уча'сток на блоки, Iвклю
чающие 2-3 полных набора всех вариантов. Для примера, изо
браженного на рисунке 12 опыт можно разделить на два блок8.> 
по шесть делянок в каждом и в каждом б,ТIоке выделить по две 
делянки для размещения каждого из трех изучаемых вариан

тов. Варианты по делянкам в каждом БЛОI<:е должны разме
щаться случайно (рис. 12). 

При выделении двух блоков реидомизация ограничивается~. 
но здесь теряется только одн-а степень свободы для ошибки 
(Ь-1 =2-1 = 1) и критерий F увеличивается незначительно, С' 
4',26 до 4,46, т. е. потеря чувствительности в сравнении с полной' 
рендомизацией невелика. 

110 мере увеличения делянок в опыте расстояние между' 
сравниваемыми вариантами возрастает, а в связи с увеличением' 

]}асстояния 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 Iварианто,В по делянкам поленого 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 ПРН·' 

6~ 
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Рис. 14. Схемы размещения вариантов в четырех рендомизирован-
ных повторениях: 

а - 5 вариантов в одии ярус; б - 9 вариантов в два яруса; в каждом по
вторении стандарт размещается на двух делянках; в - 20 вариаитов в 
четыре яруса; в каждом ПОвторении по три группы; г - 5 вариантов в 

Од1Ш ярус; в первом повторении варианты разм~щены 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 КJвадратной фО'рмы; 

Делянки ра1CJПола1гают в один, два :или много рядов (яру
сов). в ряде Iслучаев повторение 'может иметь неправильную 
ступенчатую Фор'му Срис. 13). 

Чаще всего повторения располагают на поле н:омпактно 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~ 
ны, 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 расположиrь 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 Iвариантов, слу
чайно получить в одном из повторений последовательное раз
мещение вариантов (ри~. 14, г). 

Латинский квадрат и прямоугольник. 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 
в опыте. Любой ряд и любой столбец включают полный на
бор изучаемых вариантов, которые размещаются на делянках 
квадратной или прямоугольной формы. При удлиненной форме 
делянок лат'инский квадрат не имеет особых преимуществ пе~ 
ред методом рендомизированных повторений. 
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Расположение опыта лаТИНСЮIМ 

квадратом требует, чтобы ЧИСЛО 
Iповтор,ений обязательно было paB~ 
но числу вариантов. Поэтому об
щее число делянок в опыте всегда 

будет равно I<вадрату числа варп

антов схемы. При четырех вариан
тах в опыте будет 4Х4=16 деля
нок, при пяти 5Х5=,25, при шести 
6Х6=36 делянок и т. д. На площа
ди их размещают рядами и столб
цами. В каждом ряду и столбце 
должен быть полный набор всех 

Рис. 15. Схема размещения вариантов, И, следовательно, ии 
опыта латинским квадратом один из вариантов не повторяется 

5 Х 5. дважды ни в строке, ни в столбце. 
:Кроме этих двух ограничений, ва

рианты размещаются внутри столбцов и рядов случайно, 110 

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 по~вы в двух взаимно перпендикулярных направ
Jlениях и математической обработкой устранить его влпяние 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 5х5, 6Х6, 7Х7. 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 р аз
личий между вариантами. 

На рисунке 16 даны некоторые схемы размещения полевых 
опытов латинским квадратом 4\Х4, 5Х5, 6Х6, 7Х7 и 8х8. 

Если есть основания считать, что варьирование неконтро~и
руемых условий эксперимента может быть не только по двум 
перпендикулярным напр авлениям, 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 
R!вадрато'М становит,ся затрудн:ительно, И, чтобы, Не при бегая 
к излишней повторности, использовать преимущества латинско
го квадрата, целесообразно закладывать опыты латинским пря-
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J 5 f ч 2 5 2 3 I Lt I 5 4 J 2 

f 
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{ 2 J 

'3 б I 2 7 J ч f ч 3 /; 2 5 7 4 7 Б 3 5 2 f 
, f 3 б 5 Lt 2 7 5 2 7 f 3 4 б J f ч б 7 3 2 

7 2 3 'r б I 5 б 5 f J 4- 7 2 J Б 5 7 2 I 4-
'2 1; 5 б I 7 3 2 I 4 6 7 5 3 2 J 7 I 4 Б 5 

5 7 4\ I 2 3 б 7 б 2 4- I 3 5 I 5 2 4 б 7 J 
б I 7 3 5 'т 2 3 7 б 2 5 f If 7 4 3 2 I 5 б 

ч 5 2 7 J Б f 'f 3 5 7 В 2 I 6 2 I J 3 ч 7 

I 
8 ВариантоВ (8 х 8) 

2 J 
J Lr I б 5 8 2 7 2 5 Б Lг 8 7 3 I 'f 2 8 7 / 5 3 S 
5 :z б I 8 7 J ч 'f 7 8 3 2 8 I 5 f б 5 ч 7 2 8 J 
2 f 7 5 Lr Б 8 3 3 б ! 8 J " 2 7 5 8 7 3 Б 4 2 f -
7 5 8 " 3 2 f 6 8 ч 7 Б I J 5 2 7 f б В 1.; J 5 2 
f 8 .3 7 ь' 5 '+ 2 7 2 4 f Б 5 8 3 2 7 ч б J 8 f 5 
4 б 5 8 2 3 7 f f 3 5 2 Lt 8 7 б 8 3 f 5 2 б 7 Lf 
8 3 ч Z 7 f б 5 5 8 2 7 J f В If б 5 3 2 8 I 4- 7 
Б 7 2 3 f ч 5 8 В f J 5 7 2 4 8 J L; 2 { 5 7 Б 8 

Рис. 16. Схемы размещения опытов с 4--8 вариантами латинским квадр а-
ТОМ. 
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.' моугольником. В этом случае 
число вариа:нтов должно быть 
кратным числу повторностей, 
Так, при трехкратной повтор .. 
насти 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 

Рис. 17. Схема размещения опыта 
с 12 вариантами латинским прямо

угольником 4 Х 4 Х 3. 

делиться без остат'ка на число 
повторностей. Частное от де
ления дает число делянок, на 

которое необходимо раСЩ,е-
пить столбец соответствующе-
го латинского квадрата. На

пример, при изучении 12 вариантов в четырехкратной повторно
сти каждый столбец JJ:атинского квадрата 4Х 4 необходимо 
расщепить в вертикальном или горизонтальном направлении 

на три полосы (12: 4=3). Такой метод закладки опыта носит 
название латинского прямоугольника 4Х4Х3 (рис. 17). Проиэ
ведение всех цифр (у нас 4Х4Х3=48) дает общее число деля
нок в опыте, а произведение двух последних цифр 4Х3=12--
число вариантов. ' 

В арианты 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 расщепленных 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 
rруппу вариантqв, 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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Рис. 18. Схемы размещения опытов с 15-20 вариантами методом 
латинского прямоугольника. 

разом, называют опытами с раещепленными делянками. Схема 
расщепленных делянок - это эксперимент, в котором делянки 

одного опыта используются как блоки для другого. Делянки 
первого порядка (круПНрlе делянки) делят, расщепляют в вер
тикальном или горизонтальном направлении на делянки второ

го порядка, а делянки второго порядка на более меЛЮIе де
ЛЯНКИ третьего порядка (рис. 19). 

На рисунке 20 показана схема расположения двухфакторно.
го опыта 5 Х 3 методом расщепленных делянок по изучению 
пяти градаций способов обработки почвы А (al, а2, аз, а4, а5), 
и трех градаций удобрений В (81, 82, 8з). Здесь делянки, на ко-
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Рис. 19. Схема расщеплеНI!Я де
ЛЯНКИ при постановке двухфактор
пых 1-2 и трехфакторных 3-4 

опытов. 

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 3Х2Х3 с трой
ным расщеплением. 

Варианты по главным де
лянкам и субделянкам размещают методом рендомизации. 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 ,или для целого ПОiВтор.ения (рис. 22). 

Смешивание. 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 нераВНОТОЧНQlСТЬ ср.авнения глаlВНЫХ 

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-

G,lbJIl!t а,lhz/Ьз Ьз:Ь'iht Ь'IЬз \Ьt ОЗlht 1h, 
I 1 / / I I 
I I I I I 1 ! I J ! I I J ~ 

Ь"ОзIЬг ЬзJЬ,IО'l. b,lbzlbJ Ь2 ,0,IОз b,lbJ1b1 I I I I I I I / I I 

! ~ I I ~ I 1 J I I 
I J ~ 

ш 1 

а I ts а Ij. а 2 а J а, 

bJIl!t 1b/ ht'bJlb/ bt%lbJ b2 lb/ 1hJ 02 1bJlb, 
I I I I I I / I / I 
I I / I I / I I 

/ 1 I I I I I I I I 

bJ1 b2 :b, bZlbJ:b, b,lbJlbz Ь,: bJlbZ 
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I ! 1 I I ~ I J : : 

IY п 

Рпс. 20. Схема размещения двухфакторного опыта с 15 вариантами (5х3) 
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, смешива
нием называется такой способ 
размещения вариантов, при 

lСОТОрОМ в каждом повторении 
все комбинации вариантов 
подразделяют на две или бо
лее групп (блоков) так, что
бы разности ,м,ежду группами 
составляли взаимодействия 

й2 0., а; . 
Ь, Ь2 bz Ь, bz Ь, 
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Рис. 21. Схема размещения одного 
повторения трехфакторного опыта с 
18 вариантами (3Х2Х3) методом 

расщепленных делянок. 

высшего порядка, nредставляющие меньший интерес, чем глав
ные эффекты и взаимодействия меО1сду двумя факторами. 
Взаимодействия высшего порядка при таком размещении опы
та отождествляются, смешиваются с междублон:овыми разли
чиями, и,' следовательно, экспериментатор жертвует сведения

МИ о таких взаимодеЙстnиях. 
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Рис. 22. Схема последовательного наложения вариантов в трех
факторпом опыте с 24 вариантами (4х3Х2). 
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Гnава 5 
ПЛАНИРОВАНИЕ ПОЛЕВОГО ЭКСПЕРИМЕНТ А 

Научные исследования и разработки, осущест,вляемые 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 ланированuе - это определение задачи и объектов (расте
ний) исследования, разработка схемы эк,спериментаj выбор зе
мельного участк,а u оптuмал.ьноЙ структуры полевого опыта. 
Нетерпение и поспещность 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 объект·а 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 исследов'ания, 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. 
СЛQЖНЫМ 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 ОПЪ.IТЫ. 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, 
предшественнико,В, 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 однофакториых 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 граД'аций (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 К'ри.ВОЙ отзывчивости, 
чтобы ПО ,мере движения к крайним (экстремалыным) значени
ем ЭКClперимент ОХ1ватывал бы лим-итирующую, '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 

73 



у 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-

1--.&..-__ -'-__ --'-__ """"--;,... Х В ан ии это й инф ор М ации нельзя 
А в JJ 

Рис. 23. Типичная форма кривой 
однофакторно:й зависимости, АВ -
лимитирующая область; ВС - ста
ционарная область; CD - ингиби-

рующая область. 

установить оптимальный уровень 
для изучаемого в опыте фактора. 
Другая опасность возникает в 
том случае, когда шаг варьиро

вания выбран' слишком большим 
и можно «ПРОСIШЧИТЬ» 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 (НСРО5). 
в общем виде схему однофакторного опыта по изучению 

градаций (доз) фактора А мо:жно представить так: ао, аl, а2, ... , 
аn. Здесь индексами О, 1, 2, ... , n обозначены градации факто
ра А в условных единицах, где О - низшая, нулевая градация. 
Например, при изучении отзывчивости озимой пшеницы Миро
новская 808 на пять уровней питания (О - без удобрений, 
1 -N 60РБОК60, 2 - N120 P120K120, 3 -N180P180K180, 4-
N240P240K240) в общем виде схема опыта будет такой: ао, аl, 
бt2, аз, а4. Конкретная схема: 

1. Мироновская 808 без удобрений (контроль, ао). 
2. То :же + N60P60K60 (аl). 
3. » + N 120Р 120к.120 (а2) 
4. » + N 180Р180к.180 (аз). 
5. » + N240P240K240 (а4). 

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 приба!в'ку 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 варим 
антов, не повышая повторность сrзерх 3-4-кратноЙ. 

Многофакторные опыты. Принцппиальная 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 п взаимодействия 
факторов при планировании его схемы, необходимо выдер:жать 
принцип Ф а,к то р и а л ь но с т и. Суть принципа фа.ктор:иально
СТИ заКЛlQчается в том, что схема должна предусматривать ис

пытание всех возможных сочетаний намеченных к изучению 
факторов и их градаций (доз). 

Б факториальных опытах может изучаться действие и взаи
модеЙСТ\Щ·Iе как количественных, так и качественных факторов 
и их градаций. Для количеС'I'венных факторов нулевая града
цИЯ (О) 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 каlчественных факторов нулеiвая градация ,означает к,оит
рольный ваРИЮ-IТ - стандартная система обработки, стандарт
ный сорт и т. д. 

В качестве примера наиболее простой факториальной схе
мы ,может 'служить опыт 'с изучением двух факторов А и В, 
каждый из которых r.-iспытывается в двух градациях О и 1. Та
кой факториальный опыт обозначается 2х2. Количество ва
риантов в схеме этого опыта определяется произведением 

2Х2=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 о и 1) 
схема факториалыюго опыта будет следующей: О, N, Р, NP. 
Этот 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: факториаЛЫIУЮ 
схему 2Х2Х2. В этом опыте будет уже восемь вариантов 
(2х2Х2=8) : О, N, Р, К, NP, NK, РК, NPI\. Это ШИРОКО изве
стная восымерная схе'ма для изучения удоБРЫIИI':r является пол-
ной (факториальной), так как в ней есть все возможные соче
тания из трех видов удобрений ,N, Р и К. Она позволяет опре
делить эффект N, Р и К в отдеЛЫ-ЮСТfИ1 н:х парные взаимодейст
вия NP, NIК, РК и тройное взаимодействие NPK. 

Полная многофакторная схема дает возможность получить 
из эксперимента максимум информации. Поэтому там, где нет 
особых препятствий к проведению опыта по факториальной 
схеме, ей нужно отдать предпочтение. Стремление сократить 
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5. Планы полных факториальных экспериментов 3х3 и зхзхз 
в кодированных переменных 

Факторы н обозначения вариантов 

Номер' 
варианта варианты варианты 

. 

А В плана 3Х3 С плана 3Х3Х3 

-
1 О О ао80 О ао80СО 
2 1 О a180 О a180CO 
3 2 О а280 О а280СО 
4 О 1 ao8l О ao81CO 
5 1 1 а18 1 О a181CO 
6 2 1 а28 1 О a28 1CO 
7 О 2 ao8z О ао82СО 
8 1 2 a182 О a182CO 
9 2 2 aZ82 О а282СО 

10 О О 1 ао80Сl 
11 1 О 1 а\80Сl 
12 2 О 1 а28ОС l 
13 О 1 1 ао81С l 
14 1 1 1 a181Cl 
15 2 1 1 a28 1Cl 
16 О 2 1 ао82Сl 

17 1 2 1 a182Cl 
18 2 2 1 а282С l 
19 О О 2 ао80С2 
20 1 О 2 а18ОС2 
21 2 О 2 а280С2 
22 О 1 2 ao81C2 

23 1 1 2 a18 1C2 
24 2 1 2 a28 t C2 
25 О 2 2 ао82С2 
26 1 2 2 at8 2C2 
27 2 2 '2 а282С2 

схему путем исключения практически неинтересных вариантов 

ведет к потере значительной части информации, не позволяет 
установить взаимодействие факторов, сводит эксперимент I{ про
стому однофакторному опыту. 

Применение полных факториальных схем особенно полезно 
и незаменимо при выяснений 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 Х 4 
в кодированных переменных 

Факторы 

.. ' 
Обозначения зари-

Номер варианта 
А В 

антов (строк) 

1 О О аово 

2 1 О а!во 

3 2 О а2ВО 

4 О 1 аов! 

5 1 1 а!в! 

6 2 1 а2В l 
7 О 2 аОВ2 

8 1 2 aj B2 
9 2 2 а2В2 

10 О 3 аоВа 

11 1 3 аLВЗ 
12 2 3 а2ВЗ 

Планирование полных факториальных схем облегчаеТС5f 
использованием специальной символики (кодирования) вари-
2HTOB~ 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 т.аблице соответствует числу факторов, а число строк
числу вариантов. 

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

Б правой колонке таблицы 5 для плана 3х3 и плана ЗХ 
Х3Х3 каждый вариант обозначен комбинацией строчных ла
тин,ских буК'в, 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 (3 Х 4 == 12 вариантов), по
'казан в таблице '6. 

Если в плане определен порядок факторов, например А, В, 
'С, D и т. д., то варианты опыта в кодированных переменных 
часто обозначают только цифрами, которые указывают на дозы 
'в условных ,единицах О, 1, 2 и т. 'д. Наiпример, iвариант, где фак
'торы А и В находятся на нулевом уровне аоЬ о , записывается 
двузначным числом 00, вариант а1 Ь 2 -12, вариант аО Ь 2'Сl
'трехзначным числом - 021, вариант аЗЬ О С2 - 302 и т. д. 

Примером конкретного факториаЛЫ-IQГО плана 3Х4 может 
,служить схема опыта с картофелем, в котором три Системы 
lОСНОВНОЙ об.работки почвы (О, 1, 2 - качественный фактор А); 
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испытываются на четырех уровнях питания (О, 1, 2, 3 - коли" 
чественный фактор' В) : 

1. Вспашка без удобрений (а()60) 
2. То же+навоз 20 T+NsoPsoKso(aoBl) 
3.» +» 20» + N 120Р 1201\120 (аов2) 
4.» +» 20» + N 180Р 180К180 (аовз) 
5. Плоскорезная обработка без удобрений (аlВО) 
6. То же+навоз 20 т +N60P60K60(atB1) 
7. » +» 20» + N 120P120K120(alB2) 
8. » +» 20» + N 180P180K180 (аlвз) 
9. Фрезерная обработка без удобрений (а260) 

10. То же + навоз 20 т + N60P60KGO (a2Bl) 
11.» +» 20» + N120P120K120(alB2) 
12.» +» 20» + N180Р180К180(а2вз) 

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 
Х 5 = 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. Схема (алгоритм) вычисления эффектов n опытах 2Х2 и 2 Х2 Х2 

Варианты 

Эффект 
О а в ав с ас О· I аве 

Итог + + + + + + + + 
А + + + + 
в + + + + 
АВ + + + + 
с + + + + 
АС + -1- + + 
ВС + + + + 
Аве + + + + 

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

Исследования, выполненные ВИУА (В. Н. Перегудов, 
Т. И. Иванова и др., 1.976), 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 АВС, 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 2Х2Х2 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 
АВС. Чтобы правильно сгруппировать варианты, воспользуемся 
схемой - алгоритмом Ф. I/Iейтса для вычисления эффектов фак
торов и взаимодействий (табл. 7)'. 

В строке «Итог» записывают урожаи, полученные на соот
ветствующих вариантах опыта. Эффекты А, В, С и взаимодеi'I
СТВIIЯ АВ, АС, ВС и АВС находят вычитаIIием из суммы уро
.жаев вариантов, обозначенных +, суммы других обозначен
НЫХ-. 

ДЛЯ двухфакторного опыта 2 Х2 используют первые четыре 
колонки и строчки, а трехфакторного 2Х2Х2 - ВСЮ схему. 
Чтобы получить среД~IИе из частных эффектов, которые назы-
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вают «главными эффектами», и средние эффекты для взаимо
действия, необходимо полученные разности урожаев в Дlвухфак
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 АВС 
вычисляем по формуле (нижняя строчка табл. 7): 

I АВС 1= 1/4 (а+ Ь+с +аЬс)- (О + ab-: ае+ Ьс). 

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, 8, С, аве расположи;ть территориально 

в одном блоке, а варианты О, ав, ас, вс - в другом. 
Блоки внутри повторений и варианты по делянкам каждого 

блока размещают рендомизированно. При четырехкратной пов
торности расположение опыта 2Х2 Х 2, в котором смешано трой
ное взаимодействие АВС, представлено на рисунке 24. Схема 
2Х2Х2 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*. 

Многолетние стационарные опыты. Принципиально новым 
моментом планирования в этих опытах является время как экс

периментальный фактор, позволяющий изучать долгосрочную 
тенденцию действия опытных вариантов. О,собенно широко мно
голетн:ие 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 
отличаlЗТСЯ от планирования схем краткосрочных опытов. Схе

ма долгО'срочното 'стационара может быть одно'ф~i'КТОРНlой ИЛИ 

'" «Проведение мноroфакторных опытов с удобрениями и математически'Й!\ 
.анализ их результатов». Под редакцией В. Н. Перегудова. М'., тип. ВАСХНИЛ 
1976. ~ 
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многофщ<торной 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 сисм 

тем обработки почвы в шести
польном севообороте. Возни
кает вопрос: каи: развернуть 

опыт - на всех полях севом 

( 2 

1 
с аЬс ас ас а аЬ а Ь 

а Ь о аЬ ас а.с labC с --
1JI ас о аЬс а Ь f1. оп ас 

ао 1;0 с l! с alJfJ аЬ о 

j 6 7 8 

Рис. 24. Схема- размещения трехфак,~ 
торного опыта (2х2Х2) методом сме·
шивания в 8 блоках четырех повторе
ний (смешано взаимодействие с АВС)" 

оборота или на части из них? В опытной сети получили' 
распространение следующ'ие 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 севообором 
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
да - 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 участк'ах и системати-, 

ческого на'рушения принциrпа 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 I<УЛЬТУРЫ 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. Пыхтин1 • 
Г. А. Чуян, 1977 г.), эти опасения преувеличены. Нет сущест
венных различий в информации по продуктивности севооборо
та, полностыо развернутого на всех восьми или только на Двух

трех полях. Даже при закладке стационара с удобрениями од-
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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 целесообuразно .• ,использовать, 
,если планируется стационар, развернутыи 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 II заложить 
опыт в 2-3 года. 

Планирование методики опыта. Особое вни,мание прн пла
нировании следует обратить на правильное сочетание основных 
элементов методики и в зависимости от целей исследования, 
схемы опыта, земельного учаС'fiка и технических воз'Можностей 
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: делянки необходимо расположить длинной стороной в том 
направлении, в како,м сильнее всего изменяются не изучаемые 

8 опыте условия OIсизни растений, наnри,мер плодородие no t18bl 

земельного участка, господствующие ветры, действие лесополо
сы, изгороди и т. n. Это О,бщее 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 оказы~ать одностороннее влияние на результа
тивный признак, и делянки могут быть ориентированы на тер
ритории в направлении, наиболее приемлемом по оргаНIIзацион
ным соображениям (рис. 25, а). 

2. Неизучаемые условия возделывания на опытном участке 
чеТIЮ изменяются в одном направлении (вдоль одного вектора: 
вдоль склона, в направлении к лесополосе, реке 11 т. п.). Ориен
тация делянок должна быть в том же направлении, в каком 
изменяются неизучаемые условия (рис. 25, в н ~). 

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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Рпс. 25. Ориентация делянок в завнсимости от характера варь
ировашIЯ не изучаемых в опыте условий (стрелками-векто
рами указаны направления наиБОJlьшей изменчивости внешних 

факторов). 

ский квадрат. В каждом ряду и столбце должны быт·ь 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 направлеIIИЯХ 
(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~ 
вне 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 BЫ~ 
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 xapaK~ 
тером территориальной изменчивости земельного участка и 
заданной величиной ошибки опыта. Пестроту почвенных усло
вий устаНalвливаroт 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 IIезначитель~ 
ных различий между вариантами необходимо иметь опыт С' 
Меньшей ошибкой. 

В полевом эксперименте наименьшая существенная разность 
примерно равна утроенной ошибке среднего (НСРО5 ~ 3 sx') , 11, 
с.ледовательно, ошибка опыта должна быть втрое меньше пред~ 
полагаемых минимальных эффеI<ТОВ 'вариантов. Если, наlпри'Мер, 
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экспериментатор предполагает, что изучаемые в опыте мером 
приятия увеличат урожай (или другой результативный прим 

знак) в ср авнении 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 8 х'= 1,3 ц 
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 
имею'f1СЯ данные прежних экспериментов, ПрOlведенных 'в СХОДм 

ных условиях И на делянках близко'Го размера. Статистичесм 

кая обработка этих данных позволяет определить ошибку 
опыта без повторности (8 - стандартное отклонение), необхом 

димую для расчета повторности планируемого эксперимента. 

Например, для 8х-=1 Ц на 1 га при величине 8=2,2 Ц на 
1 га, полученной в опыте, проведенном в сходных условиях, 

необходимо: 

n = ( ;. J = ( 2j2 )' = 4,84 = 5 повторностей. 

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 м 2 ) и неДОС1'аточно вырав
ненных земельных участках; повторность свыше 8мкратной исм 

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 
()снове теории смешивания, проводят в 2-3orкратной 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 дол:ж:ны 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 эК'сперимента. 

§ 2. ПЛАНИРОВАНИЕ НАБЛЮДЕНИЯ И УЧЕТОВ 

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

На}iболее распространеннои 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 явлении, и поэтому необходимо ограничить их 
лишь тем, что особенно нужно для поним ания действия изучае
мого фактора, тем что вытекает из задач, и схемы опыта, яв
ляется ее органической частью. Целенаправленность - важнеи
шее требование к любому наблюдению, сопутствующему поле
вому опыту. Небольшое число продуманных и целеустремленных 
наблюдении гораздо ценнее, чем груды случайно выбранных 
шаблонных описании фаз развития, измерении 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 наблюдении, 
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

~тями. Для общей характеристики агрофизических свойств поч
вы исследования лучше проводить в период роста культурных 

растений, тогда как, например, для учета засоренностu 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 процесс а 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 проводя'Г с ИН
тервалами в 1-2 недели. Если есть основания считать проне-

85 



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 ка:ждо· 
го варианта опыта число делянок, т. е. наблюдений первого по· 
рядка nI, всегда ограничено числом повторений. 

При сплошном поделяночном учете какого·нибудь ПОlсаза· 
теля, например урожая, такой учет имеет ошибку, которая ха
рактеризуется стандартным отклонением 81 (ошибка делянки), 
а ошибка средней определяется в этом случае по формуле: 

VSТ' s- = _1_. 
х n1 

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 nl 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 l<ОТОРОЙ площадки (пробы) бу
дут относиться к единицам второго порядка n2 с соответствую· 

щей им ошибкой отбора проб 822. Формула расчета ошибки 
среднего приобретает вид: 

Когда от единиц наблюдений второго порядка, например 
растительных или почвенных проб, отбирают Па навесок для 
анализов, то это уже будут единицы наблюдения третьего по· 
рядка с ошибкой анализа 8з2. Ошибку средней в трех'стадийной 
выборке определяют по формуле: 

Исследования кафедры земледелия и методики опытного де. 
ла ТСХА показали, что ошибки параллельных анализов 8з2 
обычно малы по сравнению с ошибка'ми деЛЯЮ{JИ 812 и ошибка
ми отбора проб 822. Поэтому точность наблюдений в трехста-
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дийных выБОРI<ах можно заметно повысить путем увеличения 
числа параллельных делянок, взятых для учета, и числа проб 
'с деЛЯI'II<:И, если, конечно, в аналитической работе не ДОПУСl\аIOТ~ 
'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 nI, затем второго n2 И, наконец третьего по

рядка nз. 

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 хараlктеристИ'ки опыI-
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
I{ИЙ. 

В опытах, спланированных по полным фаI<ториальным схе
мам с достаточно большим чи'слом градаций изучаемых -факто
ров, статистический анализ данных наблюдений (анализов) 
может быть проведен и в том случае если пробы отбирают на 
IЗсех 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
белыюстыо 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, ПРИIIЯТОЙ за 100 %. 

Все еще распространено неоБОСI-Iованное убеждение, что 
достаточно иметь несколько хорошо сходимых параллельных 

анализов, чтобы считать данные достаточно надежными. Меж
ду тем сходимость параллельпых характеризует Лl1Шь так на
зываемую внутрилабораторную ошибку (ошибку метода), а не 
ошибку выборки, величина которой определяется в основном 
I\Оличеством и I<ачеством отбора проб в выборку, т. е, ее репре
зентативностыо. 

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 выборкиt_ 
необходимо тщательно продумать такие приемы. отбора проб" 
которые устраняли бы возможность появления 'системати'ческих 
ошибок. Ошибки смеЩения, довольно характерные для многих 
агрономических исследований, устраняются, если наблюдатель. 
обеспечивает равную ~ероятность 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 наблюден,ий в выборку. 

Согласно современной теории выборочного метода, рендо
мизированный отбор устраняет смещенные оценки, значительно· 
улучшает качество информации, позволяет экспериментатору 
использовать стаТИС1;'ические 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 • 
.вый материал нельзя обрабатывать статистически. 

Гпава 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 ха р ак
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 прави{! 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 раз'меры всего опыта, повторений, 
. .l.елянок, 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-

,,цолит 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 неБОЛI;>шие 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 п·овторениЙ. 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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Рис. 26, Схематический план полевого опыта. 
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ПО шнуру, прямую линию, например A1D1 (см. рис. 26). Отсту
пают от границы поля 5-10 м и забивают колышек А. Затем 
по линии A 1D1 отмеряют требуемое по плану расстояние и ста
вят колышек D. В точках А и D восстанавливают перпендику
ляры к линии AD. 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 AD=BC и AB=eD, если же получил ась 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
IШЙ из них ОНИ относятся. 

При планировании и закладке опыта в натуре должны 
быть обязательно предусмотрены защитные полосы ШИРИНОЙ 
не менее 5 М, окаймляющие весь ОПЫТН?IЙ 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 каж:дой 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 незначителыIO 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, е, D для двух линий, например 
АВ и ве (см. рис. 26), которые продолжают по прямой до то
чек А 1, B 1, G1, Dr, 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-
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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 отвер,стия 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 I-I о С Т Ь 
вы п о л н е н и я а г р о т е х н и ч е с к их р а б о т, не Iподлежа
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
читеЛЫIЫЙ разрыв в сроках обработки, если за это время, на
пример, прошел дождь, разрыв в сроках внесения удобрений 
или посева BC~ГO на 6-8 ч ведет иногда к существенным разли
чиям в росте и развитии растений. К сожалению, именно это 
важнейшее требование методики, вытекающее из прииципа 
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 кратк:осрочность всех работ на .опыте -!Первое 
и важнейшее требование к выполнению агротехнических работ. 

Другое общее требование - в ы с о к о к а ч е с т в е н н о с т ь 
всех выполняемых работ. Агротехнический' фОН на опытном 
участке должен быть оптимальным для проявления эффекта от 
изучаемого 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 пли сортов и на максимальное использование 

механизации. 
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Внесение удобрений. Органические и минеральные удобре
ния вносят или для Iiзучения их действия, или в качестве об
щего агротехнического фона. Во всех случаях этому приему не
обходимо уделить особое Iвнимание в ,овязи '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 иХа, 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 размерам 16(4Х4), 25(5Х5) или 36(6Х6) 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
дыв.ают 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. 

~еханизированное 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 раопределить 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 удобреI-iий, 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 при бегать к ручному их внесению не только на небольших 
делянках, но и на таких, площадь которых вполне позволяет' 

применять для этого обычные производствениые сеялки. 
При ручном рассеве навески удобрений заготовляют в ла

боратории, сарае или непосредственно в поле. В зависнмос'ти от 
площади делянки удобрения развешивают в бума:жные 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 неМI'Ю'ГО 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-· 
лателыlO вносить в безветренную погоду. 

Обработка 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 делянки" 
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 ~доль делянок 
допустима только в том случае, если свальные или разваЛЫlые' 

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 рдну сторону С холостым обратным ходом. 
Для такой работы . очень удобен оборотный плуг, позволяю
щий пахать с обеих сторон. 

Посев и посадка. Для доброка чественного 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 приводнт 
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 илн 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 ПРОlПашных ,культур необходимо 
·слеДИТЬt чтобы на делянку приходилось целое число борозд 
(рядков), а число растений на в,сех делянках было строго оди
наковым и соотвеТСТ1ВО'вало требуемой густоте. 

Уход за растен'иями 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 н однообразно. 
Прополку (химическую или ручную), междурядную обработку, 
подкормку и т. п. проводят совершенно одинаково на всех де

лянках опыта н 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 расстано:вка колышков, 
этикеток и т. д. 

В соответствни с характером опыта и способом учета уро
ж:ая 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 заЩИТКII шириной 1-2 м. При механизированной убор
н:е 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 дорож,ки культиватором, навешенным на малога

баритный трактор. Ширина дорожек обычно 20-30 см. Если 
посев проводят вдоль делянок, то их учетную часть можно от

траничить 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 'Блия-
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ние на соседние делянки, боковые защитки иногда не выделя-. 

ют и ,заменяют :ИХ незасеян:ными !дорожж:ами 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
го, урожай на учетной части делянки, примыкающей к шпро
кой дорожке, очень резко отличается от урожая на остальной 
ее площади. 

На пропашных культурах концевые защнтки 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 II поделки дорожек устанавливают этикетки. 
В начале опытного участка помещают большую этикетку с наи
менованием опыта. Надписи на поделяночных этикетках дол)к
ны в самой краткой и понятной форме указывать на основные 
отличия вариантов. 

На всей территории опыта, так же как и опытного поля ИJIII 
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 урож:ая требуют большого внимания и аrш:у-· 
ратностп; небрежность и излишняя поспешность при ВЫПОJIНе
нии этоf.'r важной работы неизбежно ведут к грубым ошибкам,. 
совершенно обесценивающим опыт. 

За несколько дней до уборки нужно осмотреть опытный уча
сток, выделить каждую делянку i(Qлышками пли вешками, а 

при нсобходи'МОСТИ сделать выключки. Под в ы ,К л 10 Ч К О Й п о-
н и м а 10 т ч а с т ь у ч е т н о й д е л я н к И, и: с к л 10 Ч е н н у ю 
пзу 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 II:И Й 
И Л Й о ш и б о к, Д о пущ е н н ы х в о в р е м я р а б о т ы. Це
лые делянки выключают и Iвыбраковывают лишь в исключи
тельных случаях, когда есть зарегистрированные данные, Clви

детеЛЬ'СТВУIOщие о повреждении растений, об ошибке 'в работе 
ИЛII другие причины, которые могут изменить урожай неззвиси

мо от изучаемого приема. 

Допускаются следующие основания для выключек или бра
ковки целых деЛЯНQI<: 

а) повреждения, вызванные стихийными явлениями приро
ды, неравпомерно повредившие опытную культуру, при условии, 

что неравномерность повреждения не является следствием и~у
чаемых в опыте причин; 

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

в) ошибку! при закладке и проведенин опыта. 
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Уменьшение учетной делянки из-за выключек допускается не 
{Qолее 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
«ами привести к сравнимому виду, результаты их должны 

-быть восстановлены статистическим методом. 
Совершенно недопустима выключка или браковка целых 

делянок на основании чисто субъективного впечатления на 
тлаз, 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 на 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 СПJсобом. 

Если это технически не ')дается сделать, то в один день 
'Убирают обязательно целое число повторений. В том случае, 
если изучаемые приемы оказывают влияние на сроки созрев а-

,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 ИСПОЛЬЗQlвать толь
'iЮ с П л о ш н о й м е т о Д у ч е т а у р о ж а я. Весь урожай с 
учетной чаrСти каждой делянки при оплошном учете убирают и 
'Взвешивают на весах, удовлетворяющих требования'М 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 j3звешивают 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 приблизителыIO. 

Рассмотрим кратко некоторые особенности учета урожая 
отдельных культур. 

Зерновые и зернобобовые культуры. 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 деЛЯIIках. Комбайн за один проход убирает сред
шою учетную часть делянки, оставляя защитные полосы. Уби
рают защитные полосы 11 делают прокосы между повторения

ми тем :же комбайном. 
При ИСПОЛЬЗ0ваНIIИ 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 мии. 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 деЛЯНОI< 
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 
илп после переВО8КИ в затаренных и заэтикетированных меш

ках в хозяйстве. Урожай обязательно пересчитывают на 
14%-ную влажность' и JОО%-иую 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: 

х- у (100 -В) (100 -С) 
- (100 - В1) 100 ' 

где Х - урож:ай при 14% -'Ной влажноети (ц с; 1 га); У - урожай без поправ
ки па вла:ЖIЮС,ТЬ (ц с 1 га); В - влажноеть зерна при вэвешив,ании (%) ~ 
В 1 - стандартная влажность (%); с - засоренность зерна (%). 

Если размер делянок или величина урожая не позволяет 
использовать на уборке комбайп, применяют простые машины 
или скаШlшают 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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кв 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. ЗеРИQ 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 
в определяют выход зерна. По пробе массой около 300 г опре
,целяют влажность зерна согласно государ'ственному стандарту. 

Урожай чистого зерна при 14% -ной влажности рассчитывают 
на основе общей массы початков на делЯ'нке с зерном полной и 
восковой спелости и выхода зерна от урожая початков по фор· 
муле 

х = УП (100-В): 8600, 

где Х - урожай зерна при 14%-ной влаЖlНОСТИ (ц с 1 га); У - урожай П0чат
ков "8 полной И восковой спелости при уборке (ц с 1 га); П - выход зерна 
от урожая почаТ!Ков (%); в - фактическая влажность зерна (%); 8600-
коэффициент пересчета урожая початков к урожаю зерна при 14%-ной влаж
вости. 

Пропашные культуры. 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
соренно·сти. Урожай семянок приводят к 12%-ной влажности 
.и 100% -ной чистоте [10 формуле, приведенной на странице 97 . 

. Хлопчатник. 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. 

,Лен и 'конопля. Учет урожая соломы и семян этих культур 
6 принципе сходен с учетом зерновых. Различие заключается 
в том, что урожай волокна определяют по его выходу из 
r.rробного 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
ТIIивают (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 КОНОПJ!И 800-
1006 г, семян конопли 150-200 г. Урожай соломы льна и ко·, 
вопли приводят К 19% -ной влажности по формуле: 

Х = У (100-В): 81, 

где Х - урожаи CiОЛОМЫ при 19%-ной влажности (ц с 1 га); У - урожай С().о
ЛОМЫ без попраJ!3IКИ на влажность (ц с 1 га); В - влажность соламы при вз,ве
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. 

К:роме 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 тех;но", 
логический анализ. 

Рассчитывают урожай волокна по формуле: 

Х=У(В/А), 

где Х - урожай ВОЛ'Qrкна (ц с 1 га); У - урожай Ciоломы (ц С 1 га); А - мас .. 
са образца СОЛОМЫ, взятою на технологический анализ (кг); В - масса воJЮК ... 
на, полученного от образца ооломы (кг) 

Однолетние 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 

99 



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 влюкности зеленой массы, определения ботанического 
состава травостоя и показателей I<ачества урожая. 

Урожай сена приводят к стандартной 16%~ной влаЖНОСТII:' 

Х = у (100-В) : 84, 

где Х -урожай сена при 16%-пой влажности (ц с 1 га); У -урожай зеленой 
массы трав (ц с 1 га); В - влажность зеленюй массы при взвешивании (%); 
84 - коэффициент пересчета ,на Ш% -ную влажность,. 

При учете урожая кукурузы на силос растения на учетной 
площади делянки скашивают и немедленно взвешивают. Для 
определен:ня 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 И~ 
на основные части, отдельно взвешивают и определяют процент

ное соотношение в урожае. 

Методы поправок на изреженность посева. В опытах с peд~ 
ко стоящими растениями большое значение имеет учет влиянн:я 
пустых мест (выпадов) на развитие соседних растений. Иссле
дованиями установлено, что в посевах картофеля и сахарной 
свеклы выпад единичных растений, если он про изошел 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 поцравок на изреживание допустимо, если вы

падение растений не связано с изучаемым фактором и если 
оно не превышает 20 %. К:огда изреживание выше УI\:азапной 
величины, то выбраковывается вся делянка, а если выпало не 
более 4 % общего чи_сла учетных растений на делянке или если 
изреживание связано с изучаемым фактором, то поправок па 
изреженность не делают. 

Чтобы исключить влияние пустых мест на результаты опы
та и получить сравнимые данные, предложено несколько MeTO~ 

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=(Р-Н)П, 
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где Р - расчетное ЧИСЛО растен,ий на делянке; Н - число недостающих расте
ний; П - площадь питания tQlДHO~O растения (м2). 

При равномерном выпадении единичных растепий 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, рассqитаНI-IЫЙ на определенную, например среднюю для 

опыта, густоту стояния растений, определяют по формуле: 

АР 
Y=---::-l-

P-уН 

где А - фактичеСКIIЙ урожай с делянки; Р - расчетное число растеНIIЙ на дe~ 
ЛЯI-Lке; Н - число недостающих растеН1ИЙ. 

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

А+ Р'Х 
у= 2 

где А -:.. фактический урожай с делянки; Р - расчетное число растений на де

лянке; х - средняя фаlктичеакая масса О~I·ЮГО растения. 

Совершенно очевидно, что наиболее надежные результаты 
получаются в опытах с нормальным уро:жаем, q не :исправлен
ным тем или иным способом. Поэтому необходимо стремr{ться 
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, ВКЛIочает: 

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

ческой обработке материалов, необходимо оценить их с агроно
мичеокой: точки зрения. Агроном:ичес'кий анализ за[{лючаеТ1СЯ 
в сопоставлеIIIIИ фактической методики проведения опыта с ме, 
тодикой, 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 первичньiх данных 
от описок :и других неточностеЙ. Опыты с иарушениями методи-
101 и техники, грубыми ошибками, искажающими агрономичес
кую сущность изучаемых при:емов, не представляют ценности, 

а 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 мета ... 
дики и техники проведения полевого опыта, проверки записей 
по первоисточникам (полевой книжке и журналу), устранения 
описок и неточностеи 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 Ч. с '1 га. В первом случае сотые, во 
втором десятые доли центнеров округляют по обычному пра
БИЛУ. 

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 ср авнимому 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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таты 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 числ'о 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 пер во начальные даты) 
округляют до точности исходных измерений. При округлении 
чисел необходимо придерживаться ,следующих 'пра.вил: 

1) если отбрасываемая при округлений 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 увелйчивают 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 
вычислеr:rий и разумно испсльзовать счетные вспомогательные 
средства: 'числовые таблицы, логарифмическую линейку, номо
граммы, вычислительные машины. Не следует обольщаться 
возмож:ностями современных быстродействующих вычислитель
ных устройств и всегда помнить, что нельзя ПОЛУЧЦТЬ 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 Эiкопериментатора - получение достоверной исходной л:н
формации об изучаемом явлении, без которой невозможна пра
вильцая статистическая интерпретация данных. Статистические 
методы - это средство объяснения результатов исследований и 
активный инструмент планирования оптимальной схемы и 
структуры эксперимента. 
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Глава 1 

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 I<OTOPbIX ТОТ или иной из изучаемых приемов (сортов) мо
жет дать наибольший эффект . 

. Например, в опытах с пропашными культурами почву на 
неполиваемых деля~{ках, 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 инеправильным 
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 равномерностыо 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 ы:еспланированном или 

плохо спланированном участке. 

Участок должен иметь равномерный инезначительный УК
JIOH вдоль поливных борозд, что . способствует равномерному 
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впитыванию ПРОХQдящей по ним воды. к.роме ТОГО, при боль
шом и неравномерном уклоне поливные борозды могут быть 
сильно раз'мыты. Во ВСЯlТЮМ случае уклон не дол)кен превы~ 
шать 0,01-0,0'2, ИЛИ 1-2 м на 100 м, а еще лучше ставить 
опыты с орошением при уклоне 0,001-0,008 (0,11.-0,8 м на 
100 м). 

В условиях орошения' делЯI-ТКИ 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: 1 О и 1: 15 располагают 
ДЛИННОЙ СТОРОНОЙ вдоль уклона. При однорядном располол<е
нии проще организовать независимуIO 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 ме)кду 
ярусами, что обеспечивает более производительное использова
ние поливных земель. 

Правильная постановка опытов в условиях орошеюп lJКЛЮ
чает регулирование и точный учет колпчества воды, попадаю~ 
щей на IЗесь ОПЫТIIЫЙ участок и на каж:дую делянку. 

Для определения расхода во.'ды пользуются методами, раз~ 
работанными для данного ОРО,шаемого района или способа по~ 
лива. 

Из особенпостей опытов на орошаемых землях следует YKa~ 
зать еще на необходимость увеличения концевых защитных 
полос до 4-6 м, чтобы избежать ошибки, связанной с перавно~ 
мерностью увлажнения. Защитные полосы, отделяющие опыт~ 
ные делянки от IПО'СТОЯННЫХ оросителей, ДОЛЖНЫ быть не уже 
6-8 м. Если в опыте предусмотрены неПОЛИВl-Iые дел ЯI-Ш и , то их 
окаймляют боковыми защитными полосами шириной не менее 
3 м. В опытах с дож:деванием ШИрИНУ боковых защитных полос 
увеЛИЧИВaIQТ до 4-5 м И более с каждой стороны делянки, 
чтобы исключить перенос ветром ВОДЯНЫХ струй на соседние 
участки. 

Ширину защитных полос и опытных деЛЯIlO!{ необходимо 
увеличивать при закладке опытов на почвах с ,близкими ГPYH~ 
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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 nревышать 150 м, 
так как при более длинной борозде почва увлажняется нерав
номерно и образуются затопляемые места. На сильно прони
даемых 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 растенuй, а на почвах с большой 
"водопроницаемостью целесообразно делать борозды средн~й 
:глубины - до 15 см. Расстояние между поливными боровдами 
lиа легких 'поч'вах 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, биологичеоких особенностей растений и местной 
ирактики. 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 
ПОЛJiвная 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-
ВО 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
выпусками, 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 .. 
лив ной струи при поливе по :полосам устана'влив'аЮТ 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 в о Д о
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: ocehhe-ЗJ{.мние 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 лри .. 
ходной части баланса и запа,сом влаги при уборке урожая на ... 
""одят 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. 

rnaBa 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 эр6зионных процессов 
и разработкой эффективных зональных систем противоэрозион
ных 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 сильно 

варьируют в зависимости от напряженности энергетических 

факторов эрозии - объема и интен,СИВНОСТИ стока воды или ско
рости ветра, вероятность которых определяется метеорологи

ческими условиями. Поэтому для всесторонней оценки того или 
иного прртивоэрозионного комплекса или приема необходим не 
менее чем б-В-летний цикл наблюдений, охватывающий разные 
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по метеорологичесrПIМ 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 ре.rио
·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 ВОДНОЙ 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 неQОЛЬШОЙ 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. В алики не мешают проведению агро
технических работ; после очередной обработки почвы их Boccra
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 поверxr-юст
ный жидкий и твердый сток (рис. 27). 

Стоковые площадки оборудуются осенью на заранее подго
товленных агротехнических фонах - вариантах опыта. Размеры 
и ~оличесТ>во стоко'вых ПЛQщадок 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 ,СТQlКОВЫХ 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: 
1- СТОI<О:ва,я площадка; 2 - оградительный БОРТII!( (валик); 3 - по
доприеМIIЫЙ лоток; 4 - водоприемник (M~PIIbltk баI<:); 5 - сбросная 

труба. Вектором указа~1O OCHoВlIOC :шщраВЛСНllС стока. 

вых площадок в опыте 12-16, располагая их на 
наиболее контрастных вариантах двух повторе
ний. Двухкратная повторность наблюдений эа 
: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~ 
БЫХ угодьях, а также при изучении эрозионных 

f 

2 

J 
ч 
5 

процессов в садах наиболее широко используют стоковые пло
щадки длиной 100-150 м и шириной 10-20 м, т. е. площадью 
1000-,3000 м 2 • Длинной стороной стоковые площадки ориенти
руют вдоль склона, по направлению основных Л,иний 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 делян'ки (стоковые площадки) 
,с минимальной площадью около 1000 м2 • I-Iаряду с этим обя
зательным требованием является раздельная обработка почвы 
поперек делянок (поперек склона) с разворотом агрегатов на 
защитках шириной не менее 8-1 О м. Чтобы выполнить это 
условие, необходимо выделять 4-5-метровые боковые защитки, 
что увеличивает площадь опытной делянки примерно вдвое в 
~равнении 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 
иапользовать и несколько меньшие делянки, порядка 1000 м2 

(20Х50 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 
стороннем склоне восточной или западной 
чием преобладающих в зоне комплексов 

выбирать на одно
экспозиции с нали

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 полЯl 
в наиболее крутой части склона, где обычно находятся средне
'смытые и сильно смытые почвы, требующие применения проти
воэрозионных приемов и комплексов. 

Общая площадь под опытом должна соответствовать тех
ничеоким возможностям одновременного и высококачеСТlвенно

го 'Проведения всех агротехничеоких рабо.т на опыте 'в опти
мальные ,сроки. Праlктика показывает, что целесообразно пла
нировать заlклад'КУ точных стационарных полевых опытов H(JI 

склоновых землях в пределах 4-~ 6 га. 
Повторения на опытном участке размещают сплошным и! 

разбросанным методами. Второй метод следует использовать ~ 
том случае, когда из земельного массива приходится исключат}). 

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 позто
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 ~ 
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 рендомнзиро

ванным размещением изучаемых противоэрозионных агротех

нических приемов на делянках первого ПОРЯДI(а. 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 II 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
Ky (стоковую площадку) пер
вого· порядка расщепляют на 

субделянки в зависимости от 
наличия разных категорий зе
мель на склоне, т. е. почв раз-

ной эродированности. 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 

f 

z 

4 --П-__ Н .. -;-......u..._-н-, 
- -- --

-
J 

6 5 

стока от водораздела к падош- Рис. 28. Размещение стоковых пло-
ве склона. Две из возможных щадок. 
схем такого расположения 

элементарных стоковых пло

lЦaДOK на крупной делянке по
казаны на рисунке 28. 

1-2-3 - части склона (категории земель. 
по эрозии; 4 - оградительный бортик (ва
ЛИК); 5 - водоприемн ый лоток; 6 - водо
приемник (мерный бак). Вектором указа. 

но основное направление стока. 

Организация дифференцированного учета стока ВОДЫ и смы
!В·а 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 
в стоковые площадки для дифференцированного учета поверх
ностного стока и смыва. Примерный учет смыва ПОЧВЫ по ча
.стям склона .ведут методом замера объема водороин (струйча-
1ыIx размывов). Сток воды и СМЫВ почвы учитывают суммарно 
для 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
рованным) размещением вариантов внутри каждого повторе
ния. Планируя закладку опыта в трех повторениях, необходимо 
·предусмотреть выделение в каждом повторении двух делянок 

для размещения на них контрольного варианта. Это значитель
·но повышает точность сравнения опытных вариантов со стан

дартом и уменьшает ошибку эксперимента. Предварительные
.ОПЫТЫ, а также полные факторные эксперименты с большим 
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числом вариантов могут быть заложены в двукратной повтор'" 
ности. 

На склоновых землях наряду с изучением противоэрозион.
ных Iприемов и технологий, требующих закладки опецифичес
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 ПРОТИВОЭРОЗИОНIIОМ 
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 СI{ЛОI-Iа, оценивают эффект изучаемых факторов. 
(удобрений, пестицидов и т. д.). в каждом яру,се (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, н:аждый ярус сверху изолируют наклонными 
водоотводящими валами или канавами. Учетная площадь ЗI~11е
мен:rарной делянки должна обеспечивать проведеиие MexaН1~lH
рованного учета УРО2Кая. 

Для комплексных опытов, в которых планируется оце1l-IИТь. 
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 по,вторности, 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 дождеi~I и искусственных дождей, смоделиро
ванных 'специальными дождевальными установками. Оценка 
действия агротехнических мероприятий на ливневый сток в ес
тественных условиях осуществляется методом полевого опы'га' 
со СТОI<ОВЫМИ площадками. Успех проведения этих исследова
ний всецело зависит от дождя, который нельзя предсказать; 
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'ливневый сток обычно формируется внезапно, характеризуется' 
кратковременностью :н большой интенсивностью. Метод искус
ственного дождевания имеет то преимущество, 'что эксперпмен

татор может регулировать интенсивность и продолжительность 

дождя, повторять эксперимент столько раз, сколыш 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
цнонной способности почвы методом ИCiКУСС'I1венного дождева
ния сильно варьирует. Он определяется целями исследований. 
и конструкцией дождевальной установки. 

Чаще всего применяют небольшие делянки, в основном от 
0,5 до 50 м 2 • 

§ 2. ОПЫТЬ! 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 н более) длитель
ность; 2) б6льшая, 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 обес~ечивать получение неискал{енной 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 
500-1000 м2 до 11 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
!iIием сторон не более 1: 4. Ширина делянки не менее 30 м. 
Планируя расположение опыта на территории, необходимо 
юриентировать 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 б-6-кратной повторности с рендо· 
мизированным размещением вариантов. Для предварительных, 
разведочных и масс,ОВЫХ 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 1 о) 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 раз'ме

щением Iвариантов при 3-4-кратн.оЙ 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 4Х4, 5х5 и 6х6 целесообразно применять для 
размещения опытов с числом· вариантов 4-6, а латинский 
прямоугольник 4X4lX2, 4Х4Х3 и 4Х4Х4 для опытов, ВI<ЛЮ
'чающих 8-16 вариантов. Делянки, близкие по форме l( квадра
~y, 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 ка}кдого 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 р.а
бот на сопоставимых вариантах и неоднон:ратного нарушениЯ!. 
важнейшего требования научного эксперимента - принципа 
единственного различия. 

§ 3. ОПЫТbI НА ПОЛЯХ, ЗАЩИЩЕННblХ ЛЕСНblМИ 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 господст,вующих 
ветров (рис. 29): 

1. 3 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 ytiJaCTKY, не защищенному лесными полосами .. 
«Контрольная зона» занимает пространство между центральной 
и наветренной зонами. 

JO/lI1 
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Рис. 29. Дифференциация межполосного пространства на зоны: 
!l- скорость ветра (% от скорости в открытом поле); 2 - спегоотложенне (110 В. В. з&> 

харову). 

8* 115 



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 J{ЮКДОЙ зоны. Поэтому, кроме ориентации делянок вдоль 
направлеЮ1Я 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 м 2 

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 субдеЛЯI-IКИ. 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 действпя 
на изучаемые варианты поперечных лесных полос необходимо 
_размещать опытные делянки не ближе 20-30 Н от ННХ 
(рис. 30). 

В СВЯЗII С тем, что физическая спелость почвы и созреваШlе 
зерновых культур по зонам могут наступить неодновремеr-шо, 

агротехнические работы и уборку урожая необходимо ПРОВОДIIТЬ 
в оптимальные сроки дифференцированио по каждой зоне. 
Поэтому, планируя опыт, необходимо предусмотреть выделенrrе 
между зонами защитных полос шириной не менее 8-10 м для 
разворота сельскохозяйственных машин . 

. Для углубленных исследований по оценке действия и взап
модействия изучаемых факторов в зависимости от неОДI-IОро):r,
ности условий межполосного пространства опыт можно распо
ложить по принципу латинского квадрата и прямоугольника с 

ортогональным расположением вариантов и повторений в не

сколЬ'ких на\правлениях. Одна из возможных 'И сра'ВИI'Iтелыu) 
простых схем такого расположения опыта показана на РИСУII

ке 31. 
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Рис. 30. Схема расположения четырех 
вариантов в четырех рендомизирован

ных повторениях на делянках, pac~ 

щепленных для учета эффекта' изуч а ~ 
емых мероприятий по зонам. 
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Рис. 31. Схема расположения четы
рех вариантов опыта в четырех зонах 

ме}кполосного пространства по типу 

латинского квадрата 4х4. 

Здесь в н:аждой зоне заложен опыт (четыре варианта в че~ 
'Тыp~x повторениях). Варианты в повторениях всех зон разме~ 
щены методом рендомизированного латинского квадрата 4 Х 4. 
,Для каждого латинского квадрата сделана самостоятельная 
рендомизация. Такое расположение опытов позволяет I 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 onbITHoM участке. Площадь учет
ных делянок устанавливают одинаковыми для всех зон, ориен

тируясь на размер делянок в зоне с минимальной протяжен
ностью. 

Гl,1ава 9 

ОПЫТЫ с ОВОЩНЫМИ, ПЛОДОВЫМИ КУЛЬТУРАМИ 

И ВИНОГРАДОМ 

§ 1. ОПЫТЫ С ОВОЩНblМИ ИУЛЬТУРАМН ОТКРЫТОГО ГРУНТА 

Методика опытов в овощеводстве с культурами открытого 
rруита 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 l<ачества уро
жая. При планировании эксперимента с овощными культурами 
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открытого грунта исходят ИЗ общепринятых методических по
ложений: типичности или репрезентативности опыта, [!ринципа 
единственного различия и достоверности опыта по существу. 

Опыты с овощными культурами закладывают на достаточно 
окультуренных и более выравненных по пл;одородию участках, 
чем опыты в полеводстве. Это позволяет применять деЛ':янки 
меньшего размера, что имеет боль~ое 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, редис 

лук, :морковь, петрушка, горох, перец 

огурцы, капуста, томаты, баклажаны, свекла . 
арбузы, ДЫНИ, тыква 

5-10 
10-30 
20--50 

100-150 

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 Q-Т 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 Д в полеводстве: случайные, систематичеСI<;ие и стан
дартные. Основные полевые опыты с ОВ.ощными 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 

Б 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 поло·с 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
)Зых, 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 IКУЛЬТУр 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 11 
цветная капуста, фасоль, горох и бахчевые) убирают регулярно 
при наступлении технической спелости, не допуская перезрева
ния и огрубения ПрОД)11КЦИИ. 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 бот,вы и 
Т. п. Всю валовую ,продукцию делят на две группы: т о в ар
н у ю и н ,е т о в а р н у ю. 

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

ветривае·мых помещен,иях. 

Для оценки н:ачества урожая овощных культур с каждой 
делянки или с делянок чет,ных или нечетных 'повторений отби
рают средние пробы (выборки) из товарной части продукции и 
(в зависимости от культуры, цели и задачи исследования) 'Оп
ределЯIОТ среднюю .массу единицы продукции (кочана, 'плода, 
корнеплода), вкусовые и засолочные качества, леЖкость при 
зимнем хранеН1ИИ, содержание сухих веществ, сахаров, витами

нов и пр. 

§ 2, ОПЫТЫ С ОВОЩНЫМИ НУ ЛЫУРАМИ 
В СООРУЖЕНИЯХ ЗАЩИЩЕННОГО ГРУНТ А 

В современных сооружениях защищенного грунта наблюда
ется неравномерное распределевше микроклимата как в гори

зонтальном, так и в вертикальном направлениях. Это ведет к 
СIIЛЬНОМУ закономерному и случайному варьирnваlIИЮ урожай
ности 'Овощных культур по зонам (северная, южная, восточная, 
западная, центральная) и микрозонам культивационных п'Оме
щений любого типа - зимних и весенних теплиц разной конст
руr<:ции или в утепленном грунте под пленкой. Следовательно, 
как и в полевых условиях, Iнаблюдается четко выраженная тен
денция ГРУ1ППИРОВКИ относительно высоких или низких урож:аев 

по зонам сооружения, что создает значительные затруднения 

в размещении опыта IИ распределении вар,иантов по делянкам. 

Нот 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 оистем 
обогрева, изучить распределение климатического режима в раз
личных зонах соору:)кения, провести обследование однородно
сти почвогрунта и дробный учет урожая посевов тех овощных 
культур, 'с которыми планируются ,исследоваЕИIЯ. При большой 
пестроте почвогрунта его необходимо тщательно перемешать, 
п'Олностью или частично заменить, добиваясь однородности в 
пределах опытного участка. 

Принципиальным вопросом планирования эксперимента в 
условиях защищенного грунта является определение правиль-
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ного расположен\ия вариантов по делянкам опыта. Теоретически 
.обоснованными являются методы, баЗИРУIOщиеся на ,лринципе 
рендомпзации. Специальные многочисленные 'исследования IПО 
сравнительной оценке эффеКТ:ИВIIОСТИ рас:пространею-юго в за
щищенном грунте систематического размещения вариантов с 

peI-IДомпзировar-IНЫМ 'ВЫ!ПОЛI-Iены Научно-:исследоватеЛЬОI{ИМ ИН
ститутом овощного хозяйст:ва (Т. А. :Набато'ва, 1974). Они убеж
дают, что при наличии закономерной территориальной измеII
чивости урожа.ев, обусловленной неравномерностыо метеор.оло
гичеСЮIХ факторов, систематическое размещение ведет к полу
чению 'С1илы-lO искаженных данных. Случайное (ренд<омизиро
ванное) размещение вариантов внутри каждого Iповторения 
позволяет экспериментатору 'получить объективную, IнесмеЩен
ную .оценку эффектов вариантов и ошибки .опыта. След.ова
тельно, и в условиях защищенного грунта варианты внутри 

каждого повторения надо размещать рендомизированно, на ос

нове таб,ЛIИЦ случайных чисел или по )кребию. 
При проведении иоследований в -овощеводстве 'Защищенно

го грунта чаще всего пользуются мелкоделяночнымн опытами. 

Перспективные варианты мелкоделяночных опытов изучают 
затем в опытах в производственной обстановке. 

В мелкоделяночных опытах прим,еняroт ifiрямоугольные де
лянки с соотношением сторон от 1 : 2 до 1 : 4. Учетная IТIлощадь 
Делянок 2-10 м2 , повторность 4-6-кратная. При работе с 
КрJliПНЫМИ ра.стениями (том'ат, огурец, цветная капуста iи др.) 
размер делянок '6-10 м2 ; в опытах с мелкими растениями (ре
ди,с, салат, рассада и др.) делянки уменьшают до 2-4 :м 2 . 

Опыты в производственной обстановке закладывают с огра
ниченным числом вариантов (два - три) на относительно 
больших площадях (теплица 500-1000 м 2 и более, отделение 
или звено теплицы, лента утепленного грунта под пл,енкой) 13 
тре~кра~ной повторности. 

Учитывая ограниче:нность однородной площади в условиях 
защищенного грунта и неравномерность в распределении МИК

роклиматических факторов, rв 'схему ,мелкоделяночных опытов 
не следует В'ключать более б-8 вариантов. Ва:ж:но ка.ждое ор
ган,изовar-!Ное повторение располагать компактно в пределах 

одной климатичес'кой зоны, выделяя ДОСТ3'Dоч.ные защитные по
лосы (2-4 м) от торцевых и БOlКЮВЫХ ограждений. Для повы
шения точности сравнения изучаемых вариантов с I'~:НIтролем 

последние целесообразно сдублировать, т. е. размещать их на 
двух деля,нках каждого повторения, каждой строки или столб
ца латинского к'вадрата или прямоугольника. 

Все .опыты, требующие точных ср авне.ниЙ и 'статистической 
оценки, ,следует закладывать методами, основанными на рендо

мизированном раз'мещении вариантов внутри повторений (бло
ков). В зависимости от типа и условий культивационных ,соору
ж,ений следует планировать Iпри\ме.неиие метода рендомизиро
ванных повторений, лаТИНСIЮГО квадрата или латинского пря-
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моугольника. Данные учета урожая обрабатывают методом 
)l.исперсиоиного анализа Б ,соо-гветствии со схемой и структурой 
опыта. 

§ 3. ПЛОДОВЫЕ И ЯГОДНЫЕ КУЛЬТУРЫ 

Специфика полевого опыта 'с плодово-ягодными культурами 
обусл"овлена их биологическими особенностями, из которых 
важное значение для Пl?авильного планирования, организации 

и проведения исследования имеют Iгабитус, продолжительность 
жизни и широкая индивидуальная изменчивость деревьев и ку

старников. 

Материалы учета урожая в опытах с ПЛ9дОВЫМИ, чайным 
кустом, цитрусовыми и в.Иноградом, математически обработан
ные ,В. Н. Перегудовым, 'Показывают, что вариабельность уро
жаев этих культур очень 'высока. При выращивании на одина
ковой примерно площади (30-40 "м 2 ) коэффициент вариации 
изменялся от 13,7% для винограда до 41,2% для яблони: 

Виноград (ягоды) . 
Чай (зеленый лист) 
ЛИМОН (плоды) . 
Яблоня (плоды) 

Культура 
КоэФФици~ 
ент вариа~ 

ции (%) 

13,7 
16,4 
30;0 
41,2 

Основной 'причиной с.ильного варьирования опытных данных 
'в плодоводстве является индивидуальная, генетическая измен

чивость р астений. Поэтому при планировании полевого опыта 
в саду и на я'годных ,плантациях необходимо учитывать не 
roлыю 'варьирование показателей в зависимости от пестроты 
плодородия почвы опытного участка и местоположения расте

ний, но и хорошо знать индивидуаJIЬНУЮ изменчивость расте
ний до закладки опыта. IПредварительный индивидуальный 
учет урожая или других показателей, характеризующих на
сл,едственную изменчивость растений, составляет основу для 
правильного распределения опытных дер,евьев на группы по ИХ 

состоянию ('Относительно слабые, средние и сильные), опреде
ления необходимого числа растений на делянке и уста.новле
ния числа повторностей. 

у плодовых наблюдается довольно устойчивое относитель .. 
ное варьирование урожаев [10 годам, ,сохраняющееся в течение 

многих лет. Наблюдения Н. д. Спиваковского ,над ростом и 
плодоношением IМОЛОДЫХ деревьев в течение 11 лет показали 
прямую корреляционную 'связь между 'состоянием растений в 
начале опыта и на протя~ении всех последующих лет. Эта ус
тойчивО'сть !Показателей, зависимость роста и плодоношения 
растений от их исходного состояния И"должна быть иооользова
на в исследовательской работе с многолетними :плодовыми Ii 

ягодными культурами. Следует так ,объединить ра,стения по ис'-
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ХОДНОМУ состоянию в варианты, чтобы каждый из них OXBaTЫ~ 
Бал вее разнообразие УСЛОВИЙ опытного участка и опытных рас
тений. 

При постановке опытов во вновь закладываемых на,сажде" 
ИИЯХ после выбора и установления пригодности земельного 
участка для опыта необходимо провести специальные меро
прия'Гия по созданию выоокого уровня окулътуренности и одно

РОДI:ЮСТИ почвы: плантажную вопашку, внесение извести, орга

нических и минеральных удобрений. Глубина плантажной 
вспашки и дозы внесения удобрений изменяются в зави'симо
сти от зоны И особенностей опытных культур. Все работы по 
подготовке участка для закладки плодовых насаждений долж
ны проводиться очень тщательно с соблюдением ОДНОРОДНОСТИ 
УСЛQВИЙ. 

Но IBHOBb закладываемых насаждениях особое внимание 
следует обращать на повышение однородности 'посадочного ма
териала опытных растений. 

Посадочный материал плодовых культур надо 'Выращивать 
'Б питомнике с соблюдением определ·енных требований. Необхо
димо использовать ,ста\ндартные подв'ои, а при семенном раз

множении - наиболее устойчивые ВИДЫ и сорта с апробирован ... 
ных маточных деревьев; отбирать юднородные по силе развития 
.стандартные дички и использовать для окулировки глазки со 

строг,о апробированных деревьев. За всеми растениями в пи ... 
томнике должен быть одинаковый и тщатель,ный уход. Поса
дочный материал .отбирают в ,питомни'ке до выкопки И измеря .. 
ют диаметр шта-мба, высоту ра\стения, количество и прирост п-о
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 вариа'нта и делянки необ .. 
ходимо метод:ом случайной выборки, т. е. путем рендомизации~ 
которая исключает вольный или ,невольный субъективизм ис
следо.вателя и позволяет получить выборку снесмещенными 
.оценками. 

Раопределение вариантов и деревьев по местоположению 
на опытном участке также должно быть, как пр авил'D, случай
ным. 

,При ,постановке экспериме-нтов в уже существующих 'садах 
и ягодниках насаждения детально изучают до закладки опыта. 

Они должн:ы отвечать требования'м типичности ПО местополо
жению для зоны, быть однородным\и .по сортовому и возрастно
му соста,ву, .обеспеченными сортами-опылителями и и.меть из
реженнО'сть 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 ОС,О
бенно )келатель.но иметь такие количественные калибровочные 
(таксационные) показатели, которые хорошо R!оррелируroт с 
последующ,ей mродуктивностыо растений. Бсли, например, не
которые предназначенные для 'Опыта деревья имеют больший 
габитус или более урожайны, чем д:ругие, то т,еНДенция этих 
деревьев обладать более высокой продуктивностью сохранится~ 
очевидно, Iи после закладки .опыта. Поэтому целесообразно вы
яснить этот вопрос до раопределення их по вариантам, так как 

при 'Отсутствии таких исходных данных эффект 'вариантов нель
зя будет отделить от эффектов, связанных с различиями де
ревьев до ОIПыта, и, следоват,елыю, невозможно объективно 
оценить действие исследу.емых факторов. В качестве характе
ристик исходи,ог.о со,стояния деревьев яблони, 'например, чаще 
всего используют урожа'и за предшествующие 2-4 года, ,су.м
марный урожай, а также окружность штаlмба до опыта. 

Таксационные показатели, полученные в результате изуче
ния насаждения, наносят на план, который служит основой: 
а) для планирования расположения делянок и вариаI-IТОJi в 
опыте, определения числа деревьев на делянке и числа повто

рений; б) для того, чтобы впоследствИ'и 'с IПОМОЩЬЮ ковариаци
онног,о анализа полученные по вариантам опыта данные приве

сти к сравнимому виду. 

Для агротехнических опытов рекомендуют и чаще всего ис
пользуют в исследовательсК!ой работе делянки со Iследующим 
числом У1четных растений: 

для плодовых 

для кустарниковых ягодников 

в питомнике . 
в школе сеянцев . 
для земляники 

6-10 деревьев 
10-20 растешrй 
40-60 растений 

. 20-25 м2 

. 20-40 м2 

Обще,е число опытных 'растений в каждом варианте зав'исит 
от принят,ой повторности, но, как правило, для плодовых оно 
не до,лжно 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 'Гочных сравнений, нужно за'клады
вать, как правило, в 4-6-кратной повторности. Для опытов 
предваритель:ного характера д.опустима трехкратная повтор

ность. 

По иоследованиям В. Н. Перегудова 'и М. И. Сошниковой 
(1968) t в опытах ,с плодовыМ'и меньшая деЛЯl-IКа с ,соответству
ющим образом повышенной .повторностью ,обеспечивает получе
ние более надежных данных, чем большая делянка IПрИ неболь
шой повторности. Эта закономерность является общей для oд~ 
нолет1НИХ и многолетних культур и наблюдается всегда, когда 
в методических опытах Быдерживает,ся 'Принцип ,единственног.о 

ра'зличия. Если иметь всегда одинаковое число деревьев в' 'ва
рианте или занимать под вариант одинаковую Iплощадь в ОПЫ-
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Рис. 32. Схема расположения пяти вариантов с плодовыми' 
культурами методом рендомиэирован:ных повторенпй 

тах с ОДНОЛетними культура.ми, но изменять площадь элемен·

тарной делянки, а ,следовательно, ,увеличивать или уменьшать' 
повторность, то ошибка эксперимента растет по мере ув,еличе~ 
иия размера делянки. Поэтому в принципе «дерево - делянка» 
является :наилучшей, если, конечно, повторные деревья данного 
варианта ра,ссеяны по опытному участку, а ,не сосредоточены, 

на 'одной делянке. ,в последнем случае деревья не являются rю
вторностями, как не ЯВЛЯЮТСЯ ПОВТОРНОСТЯМИ и раlстения внут-

ри делянки 'опытов с однолетними культурами. Подчеркнем~. 
что nодереВflЫЙ учет УРО'J/сая внутри делянки не создает по
вторности, и его нельзя использовать при статис~ической обра
ботке данных. Элементарной единuцей полевого опыта являет-
ся деЛЯ!-lка. 

Количество рядов и учетных растений на делян:&е устанав-, 
ливают в зависимости от цели опыта, выравненности участка

и опытной I<:УЛЬТУРЫ. Учетные растения на делянке располага
ют чаще всего в 1-2 ряда; землянику - в 2-4 ряда. IHa кон
цах рядов ДОЛЖНЫ быть защитные растения: у плодовых куль-
тур 'по 1-2 дерева, у ягодных кустарников ПО 2 ку,ста, у земля
ники по 4-5 растений. С ДВУХ сторон квартала, вдоль делянок,. 
необходимо иметь 1-2 защитных ряда. 'Б опытах, ,связанных с 
воздействием на почву (система содержания почвы, удобрение, 
орошение и т. д.), следует предусмотреть выдел,ение боковых 
защитных РЯiДов между вариантами опыта. 

Основные полевые опыты с IIIЛОДОВЫМИ И ЯГОДНЫМИ культу
рами необходимо закладывать, как правило, случайными :ме
тодами. В нашей 'стране пока все еще преобладают с'ист.емати
ческие и стандартные методы размещения вариантов, которые 

часто дают возможность IПОЛУЧИТЬ желаемый ДЛЯ исследовате-
ля! но да)Iекий от истины результат. Рендомизация, как уже' 
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I()тмечалось выше, и является тем заслоном, который противо .. 
,.стоит вольному 'Или невольному 'субъективизму исслед'Ователя 
.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 огран'ичиватЪ'ся. 

На рисунках 32-34 показано размещение вариантов ,мето
.дом рендоМ'изированных повторений и латинским 'ква1дратом . 
.эти методы и рекомендуется иопользовать в практической .рам 
-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 насаЖдем 

,ния, можно использовать полную рендомизацию. 

При постановке многофа'кторных 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, IПРИ изучении способов содержания почвы в саду ,необхо
.димы делянки большого размера (делянки Iпервого порядка) J 

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

<"со60В ,обрезки. Расщеплять основную делянку можно до эле
:'Ментарной единицы, т. е. одного растения. 
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Рис. 33. Схема расположения шести 
вариантов опыта с плодовыми куль

турами рендомиэированными повто-

рениями в два яруса. 
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Рис. 34. Схема р асположеиия 
четырех вариантов опыта с пло

довыми культурами латинским: 

квадратом 4>.<4. 
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Рис. 35. Схема размещения 12 вариантов трехфакторного опыта (2Х3Х2) Me~
тодом расщепленных делянок (показаио два повторения): 

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

На рlисунке 3.5 дана схема размещения опыта с расщеплен .. · 
ными делянками по изучению СРО:К;ОВ qпрыскивания IмаЛИНЫ:(:i 

ядохимикатами (делянки перного 'ПОРЯДlка), трех .способов:; 
формирования кустов (делянки 'второго Inорядка) и двух сор
тов (делянки третьег.о порядка). Эта с'хема ·nозволяет скон
центрировать ВНl1мание /исследоватеЛя на факторах, требующих~~ 
особенн.о углубленного анализа и точной оценки. (в нашем при·· 
мере с.орта малины), и у;простить 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 rcчи-· 
тают делянкой, особенно тщательно нужн·о изучить выдел.енное"· 
под опыт насаждение до заклад,ки опыта. С этой целью дан
ные учета урожая деревьев наносят на план, затем объединя~ 
ют растения в группы (повторения ) с таким расчетом, чтоБЫ'1 
варьирование урожаев Б,нутри гру,ппы 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,", 
т.о при закладке опЫтов по методу дерево-делянка может быть. 
применен латин,ский квадрат. В этом случае количество ·изучае
мых вариантов должно быть равно числу растений в 'Каждом;; 
варианте, а порядок расположения деревьев (кустов) в ряду" 
и столбце определяется рендомизациеЙ. 

Урожай плодовых культур. Урожай учитывают сплошным 
методом, взвеши'вая его 'со всех опытных растений. Для оценки:: 
эффективности изучаемых агротехничес,ких приемо'в или сортов .. 
проводят ,следующие основные учеты и определения: 1) глазо-
мерное определение степени плодоношения Iкаждого дерева В';.' 
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баллах и о:жидаемого урожая в килограммах; 2) учет хозяйст
венно годной падалицы; 3) Iвесовой 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 Iвсей 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 иоключеНI-Iые из учета. Урожай 
с деревьев, исключенных из учета, убирают раньше. К таким 
деревьям относятся те, у ,которых урожай СНИЖС'lI по ПРИЧIrЫIам, 
не связанным с изучаемыми факторами (механические повреж
дения, хищения и т. п.). Так же, IKaK и в полеводстве, ,совершен
но недопусти:ма браковка деревьев 'или делянок по ,субъектив
ным причинам. 

Прп 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 косточко,вых 
не менее 10 кг. 

Для изучения качества плодов с каждой делянки всех по
вторений отбирают средние Iпробы (выборки), не менее 100 пло
дов в каждой. Бз'весив плоды и разделив ,полученную мас,су 
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 неодно'мерные) определяют глазомерно. 

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

А 
у =-·100 

Б ' 

где А - средний ур.ожаЙ с оДнOIЮ дерева (кг); Б - площадь питания одного 
дерев,а (м2). 

,При ,выведении среднего урожая 'с дерева 'по повторению 'и 
варианту из учета исключают деревья, на :которых урожай за

метно снижен под дейст'вием не за\висящих от изучаемого фак
тора причин. Но в число учетных необходимо обязательно 
включать деревья, не име,вшие '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 
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номерами, подлинные названия сортов или агроприеМОIВ объяв~ 
ляют после ·сбора дегустационных карточек. 

Учет урожая в опытах с ягодными культурами (смородина, 
крыжовник, маЛина, земляника). Учет проводят сплошным ме
тодом, определяя массу урО'жая ягод при каждом ,сборе на всех 
делянках каждого варианта. ОдновременнО' 'с учетом урожая 
устанавливают качество ягод каждО'го сбора. Для этого со всех 
делянок берут оредние пробы по 100-200 ягО'д и .в каждой про
бе определяют ·среднюю маосу одной ягоды, вкусовые достоин
ства, количество здоровых и больных ягод. 

Чтобы заметно снизить ошибку полевого опыта IB плодовО'д
стве, целесообразно использовать теоретичесК!и хорошо обосно
ванн,ЫЙ метод Iковариационного анализа. СУЩНОСТЬ его заклю
чается в корректировке опытных данных на основе учета иерво

начального (исходного) состояния подопытных деревьев. На .. 
пример, ваРЬИ1рование урожаев по годам в ПОЛНQlвозрастном са ... 
ду хорошо .коррелирует, и, 'следовательно, деревья, более уро
жайные в начале опыта, будут более ПРОДУК'Dивными и: в после .. 
дующие годы.' Высокая корреляция отмечается та,кже ме:ж:ду 
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 ка'ких делявш:ах (высоко- или низкоуро.жаЙ
ных, с большей или меньшей IСИЛОЙ развития) размещает.ся 
изучаемый вариант. 

По данным Б. А. Доспехова, А. К. Синева и Л. В. Соколо
вой, в Опытах 1967-1968 гг. корректировка уро}кая яблони 
сорта Осеннее полосатое с помощью кона риации уменьшала 
ошибку полевого опыта на 2,9-3,1 %. Иначе говоря, ковариа
дия оказалась равноценной введению 'В 'опыт дополнительной 
повторности. Значение такого уточнения опыта для IпоследуIO
щей объективной оценки эффективности изучаемых факторов 
очевидно. Приходится сожалеть, что пока метод ковариации 
практически не используется- плодоводами IB опытной работе, 
и зачастую весьма трудно суверенностыо выдел·ить действ и- . 
телыIO эффект:ивные мероприятия, так как индивидуальная 'Из
менчивость многолетних растений наряду с территориальным 
варьированием плодородия почвы не позволяет получать дан

ные с низкой ЭI<:спериментальной ошибкой. 

§ 4. ВИНОГРАД 

ДЛЯ закладКiИ полевых опытов с виноградом выделяют уча
СТI~И:, типичные по природным условиям (климату, почве, релье
фу, ЭКQПОЗИЦИИ), сортовому составу и агротехническому состоя .. 
нию насаждения той зоны, где намечается использо,вать резуль-' 
таты исследований. Опытный vчяr.тnк должен быть однообраз
,ным по истории, почвенному покро.ВУ 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 у;словиЙ. Н. П. Бузин отмечает, что 'в результате 
указаlННЫХ выше причин равные по площади 'и 'Числу ,ку;стов де

лянки или участки >с одновозра,стными 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 ваРЬИРОlвar-rия урожаев на 
делянках с числом кустов до 20 Яlвляет,ся Нlндивидуальная из
менчивость ра,стений, а 'на делянках большего размера - из
менчивость плодородия почвы. В связи с этим при проведеН'ии 
опытов на небольших ,делянках пО!вышение точности должно 
происходить главным образом за ,счет уменьшения варьирова
ния урожаев отдельных ,кустов. Это д6,стигается тщательным 
отбором по,садочного материала и высококачеСТiвенным прове
ден:нем в'сех агротехническ:их мероприятий и особенно тех, ко
торые ,непосредственно Iвоздействуют на ра.стение 'винограда 
(Iпрививка, обрезка, обломка) а также посадки новых кустов. 
При работе на деЛЯНlках большого размера, KpolMe того, особое 
внимание ДОЛЖlно быть обращено на по~бор уча'стков, ОДfIOРОД
ных IПО почвенным условиям, рельефу и экспозиции. 

Следует учитывать, что с возрастом вариация урожаев ОТ
дельных ку.СТОВ 'сильно у,величи'вается, и если возра'ст насажде:. 

ния не является изучаемым факт,ором, то для ОПЫТОв лучше нос ... 
пользовать 'вино:градники не старше 20-30 лет. 

Вопрос о размере и форме учетной делянки в опытах 'с БИНО
градом изучен недостаточно. Большинство исследователей реко
мендуют иметь ~a каждой делянке 20-30 кустов, 'т. е. площадь 
учетной делянки ДОЛЖl1а быть 60-100 м 2 • При 4-'кратной по
вторности это ,составит 80-120 учетных 'кустов 'Но варианту. 
С. Н. Макаров на основании материалов КишиневClКОГО филиа
ла научно-исследовательского института 'виноделия и IВИI-lOгра-

,дарства «Магарач» считает оптимальными размеры делянок с 
50-100 учетными ,растениями. 

Эти ре,комендации надо раlссматривать лишь ,как некоторые 
придерж,ки при планировании опытной работы на 'ВИ'I-юградни
ках. Ко,нкретно размеры делянок и число кустов на II-IИХ уста
навливают в зависимости от задач и требуемой точности 'Иссле~ 
дования, степени производст'венного риска эксперимента, вы

раВНelННОСТИ насаждения, ,возможностей и технических У'СЛОlВий 
прове,дения опыта. 

Например, для со,ртоиспытатель,.ных участков, где IПРОВОДИТ
ся тщательная Iпредпоса.дочная подготовка земельного участ,ка, 

заlкладка виноградников осуществляется хорошо подобранным 
посадочным материалом ,и все агротехнические работы Iведутся 
на высоко'м уровне. Государственная комиссия по сортоиспыта
нию сельскохозяйст,венных культур рекомендует иметь 20 учет
ных 'кустов на делянке. П,ри принятой в СОРТОИСПЫТaI:-!I:ИИ трех
кратной повторности 'по каждому сорту учитывают 60 кустов. 
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В отдельных случаях допуокается 16 учетных кустов на делян" 
ке или 48 учетных растений по сорту. 

Специальными исследованиями с :полевыми l<ультурами по" 
казано, что при оильной 'ва.риащии урожае'Б ,на опытном уча,ст" 
ке У1Величе:н:ие размера делянки иезначителы-Io повышает точ

ность опыта. В этих условиях Iвыгоднее закладывать опыты ':на 
делянках небольшого размера, компакт.но ра'ополагать вариан" 
'ты внутри каждого повторения и увеличи,вать ,повторность. 

Этот путь повышения точно,сти опыта будет, очевидно, эффек
тивным и ,на виноградниках, где :в 'обычных хозяйственных у,сло" 
виях наблюдается ,сильная вариация ра.стениЙ по урожаям. 

Опыты с виноградом, которые ПРОlJ30ДЯТ дЛЯ lПолучения дан" 
ных, необходимых для точной сраВlнительной оценки изучаемых 
вариантов (,сортов), необходимо закладывать не менее чем в 
'Четырехкратной повторности. Трех,кратная повторность допусти" 
ма для иоследований предварительното характера, а та[{же для 
опытов, 'Проводимых на хорошо ,выравненных виноградниках. 

В .опытной работе с :в:иноградом 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. Поэто'му 
на прак'Гике при постановке агротехничеоких опытов преоблада
ют очень вытянутые делянки, ДЛlина которых ра,виа длине !Или, 

реже, \половине длины ряда (длина ряда около 100 м). В лите
ратуре по методике постановки опытов IC IВИI-IOградом практиче
ОКИ нет данных, характеризующих эффективность делянок раз
личной формы, и лишь ,встречаются отдельные указания на то, 
что в ряде ,случаев, например при ра,оположении рядов вино

градника поперек склона, более ШИРOI{lие делянки обеспечива
ют большую точность, чем узкие. 

В опытах на 'ви,ноградниках защитные полосы между делян
ками выделяют в 1-2 ряда в тех случаях, когда может rпро
явиться 'взаимное влияние СО1се,щних варианто:в. В опытах ,с об
работкой IГIОЧВЫ, удобрением, орошением, обрезкой и' ФОIРМ1ИРО
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, 
~дe не наблюдается замеТiНОГО ,взаимного ВЛИЯJ-r.ия ,вариантов, 
можно оБХОдiИТЬ1СЯ без боко'вых защит:ных рядов. Во всех о:пы" 
тах IB 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 IПРОВОДЯТ 'взвеши:ваиием гроздей ,винограда, со .. 
браlННЫХ со всех учеП-IЫХ K:y'iCTOB делянки. Перед ,сбором и уче
том урожая опытное на,сажден:ие тщательно осматривают 1'1 ОТ
мечarот кусты, которые 'сильно ОТКЛОНЯIOт'ся ОТ т.:l,шичпых кустов 

данного варианта по ПрlИчинам, не связанным 'с действием изу
чаемых факторов. Эти растения выключают из учета. Нсе (невы-
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ключенные"кусты, 'Не дшвшие в данном году урожая, обязатель
но IВХОДЯТ в число учетных. 

Сначала :собирают уро~ай 'с выключенных и защитных ку
стов и удаляют его с делянок. Затем ·в за·висимост:и от принятой 
метоДlИКИ учета собирают и вз'вешивают урожай Iили сразу со 
всех учетных кустов (п о Д е л я н о ч н ы й у ч е т), 'или отдельно 
с 'каждого уче~ного куста (IП о К У с т н ы й у ч е т). Урожай 'с за
ЩИ11НЫХ рядов сн·имают в последнюю очередь. 

Урожай 'с деляНI<:И в центнерах с 1 га вычисляют, умножая 
средний урожай с одного 'куста на число кустов, размещаю
щиХ!ся на 1 га насаждения при схеме посадки, принятой в. 
опыте. 

При покустном учете урожая, ,который проводят обычно В 
мелкоделяночиых опытах Iи IB исследова,ниях, требующих высо
кой точности Iи дифференцированной оцеНI\iИ дейст,вия изучае
мых факторов на ,каждый куст, средний урожай с одного куста 
определяют делением суммы урожаев всех учетных кустов на 

их число. 

Определение средней массы грозди. Этот показатель опреде
ляют по варианту в целом. Обычно взвешивают 100 гроздей, 
взятых при учете урожая без выбора (подряд), но с различных 
учетных рядо'в всех повторений. При lПокустном учете урожая~ 
который сопровождается подсчетом гроздей на .каждом кусте, 
среднюю массу гроз,щи определяют делением массы урожая на 

число гроздей. 
Для оценки качества винограда определяют механичеСIИIЙ 

cocTalB и механические овойства гроздей и ягод, сахари,стость и 
кислотность сока, вычисляют показатель зрелости (отношение 
количества сахаров I!{ количеству кислот), проводят дегустацию 
и дают технологичес,кую оценку изучаемым вариантам (сор
там), приготовляя В1ИНО. 

r n а в а 10 

ОПЫТЫ НА СЕНОКОСАХ И ПАСТБИЩАХ 

Крупные изменения в 'методологических основах 'планирова
ния эксперимента и математ:ической обработки его данных пока 
еще мало затронули пра,ктику опытной работы на 'сенокосах и 
пастбищах. Здесь преобладают оистематичеСI{Jие методы поста
новки полевых опытов. Ме)кду тем 'Исследования луговодов 
убеждают, что территориальная изменчивость урожайности и 
ботанического ооста,ва 'на лугах и пастбищах имеет четко IBblpa
женный закономерный xapaKT~p. Оильная закономерная ва
риабельность травостоя 'на территории ,и во времени обусловле
на здесь как природным:и факторами (нео:днородностыо поч
венного по:крова, рельефом и др.), так он теХ'ническим:и причи
наМIИ (нера'вномерностью сенокошения или ,стравл'ивания; и 
др.). в этих сложных условиях для преодоления возмож'ного 
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одностороннего действия неизучаемых факторов на результа
ТIШНЫЙ признак необходимо использовать рендомизированное 
размеrц<:ние вариантов по делянкам каждого повто'рения. 

При постапов:ке 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
HLIX парцелл. Таким путем опыты, поставленные· без повторна ... 
сти, искусственно превращают в эксперименты с 4-8-кратной 
повторностью. Совершенно очевидно, что деление делянок на 
учетные па рцеллы и создание ложной ПОВТОРНОС11И не имеют· 
ничего общего с фактической пространствеНI-IОЙ повторностью 
и правиль;ным 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
бсНI-IO разное долголетие ра,стений многовидовых сообществ, и 
особенности методики эксперимента на пастбищах с имитаци
ей Iпастьбы и с 'Выпасом подопытных животных. 

При закладке опытов на сенокосах и пастбищах особенно 
важно правильно выбрать участ.ОК, типичный для да.нноЙ зоны 
и однородный ПО истории, почвенному покрщзу и растительно
сти. Чтобы установить степень однородности участка, наиболее 
правильно определить размер, форму и систему расположения 
делянок, н~обходимо оценить исходное состояние травостоя 
участка детальным геоботаншческим картированием, дробным 
учетом урожая и учетом ботанического состава. Знание ботан:и
ческого состава и исходного СОСТОЯНИЯ травостоя позволяет в 

дальнейшем прав'илы-IO оценить действие агротехнических ме
роприятий, проведенных во время опыта. 

КаРТИРОlвание и последующий дробный учет урожая целе
сообразно проводить небольшиМlИ площадками размером 10-
20 м 2 • Границы площадок выделяют весной и по углам их за
бивают колышки. Перед скашиванием :на каждой площадке от
мечают преобладающие ра'стения, ,высоту 'их, IПОЛrIOТУ травостоя 
и т. д. После ,скашивания траву взвешивают отдельно на каж
дой площадке. Для определения усушки .одновременно 'со взве
шива,нием берут одну П'робу массой 1 кг 'с 5-10 ,площадок. Ес
ли уче'fiные площадки сильно различаются по соста'ву траво

стоя, то пробы на усушку берут 'с каждой площадк:и отдельно. 
После определения урожая СУХОЙ массы ('сена) полученные 

да,нные наносят различной штриховкой на план уча'стка. План 
дает хорошее предстruвление об одноро~ности сенокоса или 
пастбища и позволяет ·выделить подходящие для закладки опы
тов уча'с'fiКИ Iи забраковать места, 'реЗR:О ОТКЛOlняющиеся по 
урожайности и 'составу травостоя. Соответствующей комбинаци
ей учетных {площадок и последующей статистической Iразработ-
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кай да,нных драбнага учета вычисляют неабхоДимую п'Овтор~ 
ность при раЗЛ1ИЧНОЙ веЛ1ичине, форме и ,системе распалажения 

делянок. 

Для разрабатки метаДИК1И будущегО' опыта целесообразно 
Испальзавать ,метод ,налажения у;словных опытов 11-ra данные 

дробнаго учета, а для <СтатистическогО' 'выравнивания HeKaHTpa~ 
лируемых у:сла'вий эксперимента illрименять ~овариационный 
анализ. 

Бсли дробный учет у.рожая ,сенакасOlВ и пастбищ, l]3ыделен~ 
ных для за,кладки апытав, не ПРОВОД1ИТ,СЯ, та необхадимы балее 
детальнае пачвеннае 'Обследование, геобатаническае Iкартирава~ 
ние иглазамерная аценка исхаднога састаяния травастая. 

Учет исхаднаrю 'состаЯlНИЯ травостоя за однн-два гад.а до за
кладки апытов являет,ся важным уславием правилынйй органи~ 
зацИlИ .опытной рабаты ,с мнаголетними растениями. 

Опыты IHa 'сена косах и пастбищах ,сапроваждаются наблюде~ 
ниями 'за ра,стениями и фа'кт'Орам'И ,внешней Iсреды, Объем Ha~ 
блюдений 'Определяется задачами и характерам Э'ксперимен
тальнай работы, а также имеющиМiИСЯ ваЗМОЖ'I-Iастями. В аж,но 
фиксировать фазы раз,В\ИТ1ИЯ растений, вести .наблюдения за 'Мe~ 
теоролагическими условиями, динамикай влажности lПачвы, ба
таничеС'I\iИМ составом, УЧiитывать динамику запа,са кармовай 
ма,ссы, паедаемо,сть растений )ки:ваТНЫМ1И и др. 

§ 1. ОПЫТЫ НА СЕНОКОСАХ 

Размеры учетных делянак 'в опытах на сенакасах определя
ются целями и задачами 'иаследования, аднородностью и пло

щадью опытнаго участка, применяемой техникай и др . .праIКТIИ
ка паказывает, чтО' в бальшинстве ,случаев хорошие результаты 
палучаются 'при работе !На делянках IC учетнай плащадью 50-
100 м2 лри 4-6~крат,най повтарности. В ряде случаев учетную 
плащадь маlI~на уменьшить да 20-'25 м2 при не <Менее чем 
6-кратной повтарности. Дальнейшее уменьшение Iплаща,щи де
лянак, например, да 10 м2 'возмажна на участках 'с ,выравнен"" 
ным по cocTalBY травастоем. Бели травастай недостатач.на вы
ра,ВНЕШ, то при небальшай плащади делянки состав уражая ,на 
ней будет сильна атличаться ат среднегО' состава раегительна
го пакрава 'на всем апытнам участке. Нецелесообразн:о также 
выделять чрезмерна большие дел я НI<!И , так как в этом случае 
ачень трудна, а ча,сто праста невазмажно Iвыбрать достатачна 
большай и однородный аПЫТIНЫЙ уча,с'l'ОК. 

Планируя за'I{ладку аПЫТQlВ на ,сеНОlшсах 'с )применен:ием Ma~ 
шин (сеялок, 'косилок, фрез и др.), н еаб:хю,пщм о, 'Чтобы ширина 
делянак была кратнай ширине их захвата, а площадь па3'валя
ла IнО'рмальна провадить все работы. В этам случае размер .де-
ля.нки может дастигать 300-500 ,м 2 IИ балее. ЧТО' касает,ся ме
тодав ра'сположения палевых опытав, то здесь IHeT ка,ких-либо 
особеннастей, и, планируя эксперимент, неабходимо осна,вы-
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!Вать'ся на общих ПРШ-Iцишиальиых положениях методики, изло
женных ранее. Опыты, требующие точной стаТИС'flической оцен
ки, необходимо закладыва~ь методами, oc.ho,ba'I-II-IЫМИ на прин
ципе 'реНДОМiизации. 

У'рожай в опытах на 'сенокосах учитывают сплошным мето
дом. Траву ,окашивают к:осой Iили ,КОСИЛКОЙ (удобны малогаба
рlитные фронтальные МОТОКОIСИЛКИ) на Bblcorre 6-7 ом и, если 
позволяют УСЛО1В'ИЯ, ;высушивают на делянках. Сено 'с каждой 
делянки Iвзвешивают; для ботанического анализа с раЗ1НЫХ мес.т 
набирают среднюю пробу массой около 0,5 кг. В районах с не
устойчивой погодой траву ВЗlвешивают сразу же после >окаши
вания, а для определения урожая сена и ботанического авали .. 
за одновременно со взвешиванием с ка}I{ДОЙ делянки отбирают 
среднюю пробу (сноп) 'маlССОЙ 1-2 кг. Зная маосу травы ПрiИ 
учете, мас.су средней сырой и воздушно-сухой пробы, вычисля
ют урожай ,сена с делянки :в 'Пересчете на 1 га. 

Уlрожай IВОЗДУШНО-СУХОГО сена вычи'сляют по формуле (ц с 
1 га): . 

У _ AD 100 
-- ве ' 

где А - масса ак,ошенной тр,авы (кг); В - масса пробног,о arюпа о делянки 
~,кг); С - площадь делянки (м2); D - масса проБI-ЮГО анопа после высуши
вания (кг). 

Например, получено 250 кг травы (А) с делянки площадью 200 lКB. М (О). 
Масса пробного снопа травы с этой делянки 1,2 кг (В) ПiQсле высушивания 
0,435 кг (D). 

Тогда урожай сена с 1 га будет 

250·0,435·100 
у = -' 1 ,2.200 = 45, 3 ц. 

Для !Пересчета урожая 'сена на 16% -ную стандартную вла:ж: ... 
ность IПОЛЬЗУЮ'f1СЯ формулой: 

Х = у (100 -- В) 
100 -16 ' 

где Х - урожай сена при 16%-ной влажное:ги; У - урожай сена без поправки 
на J31лажн.ость; В - вла:ЖlНОСТЬ сена при взнеШlшании. 

§ 2. ОПЫТЫ НА ПАСТБИЩАХ 

В заВiИСИМОСТИ от хара:ктера изучаемого вопроса:и имею
щихся IВО3'можно'Стей пр,именяют ,следующие методы !П'останоJЗ
ки 'Опытов :на ,пастбищах: 1) внутризагонное размещение \всей 
схемы опыта; 2) каждая делянка о,пыта - отдельный загон и 
3) каждый 'Вариант опыта - отдельное пастбище. 

Внутризагонное размещение всей схемы опыта. Однофак
торные и МI-югофакторные Опыты закладывают в пределах од
ного загона опытного или производственного Iпаlстбища, исполь
зуя 'реНдомиэироваНI-Iые методы размещения ва риантов по де
лянкам. Повторность, площадь деля:нок и метод размещения 

135 



опыта на территории устанавливают в завlИСИМОСТИ от темы ис~ 

следования, технических возможностей и характера территори
альной ,из'менчИlВОСТИ опытного участка. Наиболее часто опыты 
заlкладывают методом рендомизирован:ных повторений iHa пря
моугольных делянках 50-100 м2 при 4-6-'кратной повторности. 

Используются две модификаци'и внутризагонного размеще
ния всей ,схемы опыта: 1) без выпаса скота (имитация пастьбы, 
т. е. периодическое окашивание при наступлении так называе

мой пастбищной 'спелости) и 2) с I~ы'псомM 'скота одновременно 
по всему загону, т. е. всем вариантам схемы, ориентируяrCЬ на 

пастбищную спелость тра'востоя 'в Iварианте со, среднИlМ уровнем 
урожайности (принцип 'среднего загона -Iварианта). 

Опыты с имитацией выпаса скота, пр~стаВЛЯIOщие собой 
первый этап исследования на пастбище, включают обычно 
большое число вариантов. эrо дает возможность отобрать 'иа 
них наиболее ·перспеКТИВlные для дальнейшего 'изучения в у,сло .. 
виях пастбищного использования и зоотехнического метода 
оценки продукт/ивности 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 lиопользуемый животными урожай соста'вляет 80-90 % 
от валового, а на плохих пастбищах - 4,0-50%. 

Хотя результаты опытов без выпаса скота не соответствуют 
показателЯ'м продуктивности пастбища при 'выпасе, их УClпешно 
используют для ,сравнительной оценки изучаемых варианто'в, 
особенно на первых этапах 'исследования. 

В опытах с выпасо.:..м скота урожай трав учитывают у к о с
н ы м м е т о д' о м. Сущность его состоит в том, что перед каж
дым очереДоН:ЫМ стравливанием определяют количество травы 

основного запаса или ота,вы. Для этого IHa каждой делянке 
скашивают косой или малогабаритной мотокосилкой 1-2 по
лосы общей площадью 10-20 м 2 или 4-8 учетных площадок 
размером не менее 2,5 м 2 (lХ2,5 М) каждая. Скошенную массу 
тотча,с взвешивают и отбирают из нее 'среднюю пробу в 1 кг 
для определения выхода ,сухой маосы, ботанического и х-ими
ческого анализа. После стравливания учитывают остатки травы 
в загоне, окашивая ее на та'ком же или большем количеСТlВе 
учетных полос (площадок), что 1И перед выпасом, но в других 
местах. В мелкоделяночных опытах остатки Iскашивают ,н взве
шивают со всей делянки. Определение остат:ков травы после 
СТРilJвливания дает возможность установить :полноту (%) ис
пользования травостоя, рассчитывать фактический рацион жи
вотных - количество травы, ,съеденной ими за время выпа,са на 
каждом варианте, а по данным ботаlнического анализа проб, 
взятых до и после 'ВЫlпа'са, охарактеризовать поедае.мость от

дельных групп и виДо,в растений. 
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При повторных учетах уро
жая полосы или площадки 

каждый раз размещают на 
новых смежных частях делян

ки (без выбора «типичных» 
травостоев). Урожай пастби
ща вырюкают в центнерах 

воздушно-сухой массы с 1 га 
или в. числе кормовых единиц, 

пере:варимого белка, протеина, 
используя переводные пока-· 

затели. 

Срок стравливания на за
гоне, включающем весь опыт, 

опредеЛЯIQТ по состоянию тра

BocToя на большинстве вари
антов, используя принцип 

~peДHeгo варианта (загона), 

.5 3 'i I 
I 

6 I ,2 I 

I 
19 fI 8 

10 7 12 

Рис. 36. Схема расположения 12 ва
риантов опыта (1, 2, 3 .. .12) с выпа
сам животных в четырех повторениях 

(1, II, III, lV), разбитых на два рен
домизированных блока (А и В). 
Пунктиром показана электроизгородь. 

т. е. ор:иентируясь на пастбищную спелость в варианте со сред
ним уровнем урожая. 

Основной недостаток метода - одновременное для всех ва
риа:нтов стр авливание - может неблагоприятно отразиться на 
TpalBocToe некоторых вариантов, особенно в многолетних и \Мно
гофакторных опытах. Поэтому когда схема опыта включает ва
рианты, реЗ1КО 'отличающиеся по продуктивности (быстро !и мед- . 
ленно отрастающие травы, большой диапазон доз удобрений, 
разная влагообеопеченность и др.), то -ее целесообразно разбить 
на часТlИ (блоки), объединив варианты IB 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 деляН'кам 
внутри блоков размещают рендомизиро:ванно. Каждый блок 
разделяют переносной электроизгородью (электропа'стухом). 
Выпасают животных на всех по'вторениях каждого блока по 
принцилу 'среднего загона при ДОС'flижении травостоем lПастбищ
ной сп~лости, на варианте со средним уровнем урожайности. 

Схема размещения 12 вариантов опыта в двух блоках (А и 
В) показана на рисунке 36. Если все блок:и А размещают без 
рендомизации .одной полосой вверху, а блоки В внизу опытного 
участка, то статистическая обработ.ка данных вс,его опыта и 
точные межблоковые Iсравнения 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 чаlСТО не учитывают при планировании однофак
торных и особенно многофакторных опытов, и в результате 
удобный в техническом отношении экоперимент не может дать 
достоверной информации по изучаемым вопросам. 

Каждая делянка опыта - отдельный загон. И·спользуют-ся 
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Рис. 37. Схема расположения повто
рений (1, 1I, III, IV), делянок и ва
риантов (l, 2, 3, 4, 5) в опытах с вы
пасом скота по ПРИНI1,ИПУ деЛЯIша-за-

гон: 

А - повторения и делянки в один ярус; 
В - повторения в один, деляНlШ в дпа 
яруса; С - повторения в Два, делянrш D 
один ярус; D - повторения и делянки в 

два яруса. 

две модификации данного ме
тода:, :I) 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. 

Обыч\но применяют пря,моугольные делянК!и площадью 
200-400 м2 при 4-6-кратной повторности. Повторения rи де
лянки 'внутри Iповторений раЗ1мещают 'в один или неоколько ря
ДОВ (яр~сов). в опытах, требующих точных сра\внений и !Ста ти
стичесКiОЙ оценки, вар,иаlНТЫ необходимо размещать рендом'Йзи
рованно. Использование метода ·ренДО'мизирова'нных повторе
ний (полных блоков) в опытах 'с 'выпасом ЖIИВО11НЫХ позволяет 
)liBepeHHO применять дисперсионный анализ для математиче
ской обработк,и данных. Схема размещения опытов с выпа,сом 
животных IПО !Принципу делянка - отдельный загон дана на ри

cYiHKe 37. 
Выпасают животных одновременно на веех делянках дан

ного iвариа,нта в период па'стбищн:ой спелост,и травостоя :по 
п'ринципу среднего загона - повторности. В промеЖУТlках 'меж
ду С'DраВЛI,шаниями опыт'ные групп.ы животных (число групп 
устанаlвливarот paJBHblM числу вариантов) пасутся в общем 'CTa~ 
де. Дифференцированное по вариантам опыта стравливание 
обеспечивает получение более правильных данных о продукт,ив
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. 
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Если предусматривается элементарная зоотехническая 
оценка ПРОДУКТ1иВ'ност,и па,стбища, т. е. планируется использо
вать 'вторую модИфикаПJИЮ метода делянка - за'гон, Т,О площадь 
делянки увеличивают до 0,3-0,5 га, число 'Вариантов 'и повтор
ностей сокращают до 3-4, ,количество КОРОВ в опытной ГРУПlпе 
увеличивают до 8-12. Число опытных групп :жи,вотных должно 
быть равно числу изучаемых вариантов. Опыты, требующие Т'ОЧ
ных Iсра'виений 'и ,ста-гистической ,оценки, необходимо заклады
вать методом рендом,изированных IПОiвторений (рис. 37). 

Перед каждым стравливанием продукти,вность па,стбища 
учитываеТ1СЯ укосным методом. На каждой деля,нке в разных 
ее частях 'с,кашивают (без ,выбора «типичных» мест) и учиты
вают тра'ву не менее чем ,на 4 полосах общей площадью 80-0 
1.00 м2 • После стравливания таким же методом учитывают о'с
татки TpalBbI. 

Стравливают тра'ву последовательно по повторениям каж
дого ,варианта, учитывают число дней пастьбы, количество и 
жирность .молока. По этим данным и дают элементарную зоо
техническую оценку вариантам о,пыта. 

Каждый вариант опыта - отдельное пастбище (метод раз
вернутой 'Загонной системы). Для ,каждого варианта опыта вы
деляют отдельное пастбище площадью 'не IMeHee 3 га при оро
шен,ии 'и 6-7 га без него (из ра'счета 'На одну корову ,не менее 
0,3 и 0,6-0,7 га соответственно) и формируют постоянную 
группу ЖtИВОТНЫХ (8-12 коров). Например, для трехва'риа,нт
ного опыта Тtребуется три отдельных пастбища и три группы 
./IИ{lВОТ,ных. 

Д'ОСТОIИНСТВО этого 'способа заключает,ся tB том, что опыт 
произ-водят В условиях полного выпаса и для учета продуктив

ности пастбища могут быть иопользованы два \метода: зоотех
нический и ~косный. Основной недостаток 'метода - СЛОЖНОtСТЬ 
И большая 'стоимость исследования, а поэтому его целесообраз
но иопользовать для изучения наиболее важных вопросов (на
груз'ка на пастбища, ,сроки па,стьбы, число загонов IИ др .. ) и ог
раничиватЬtся включением в опыт ,не более 3-4 ва,риюiТОВ. 

Работы по организации опыта методом вариант - отдель
ное па,стбище ведут в тмшм порядке. На основании cytot..H-lOй 
потребности в 'корме подопытных животных и пр'едполагаемой 
урожаЙI-IOСТ'И определяют площадь каждого варианта - пастби
ща. Кроме того, пр,и всяком 'Опыте на па,стбище надо иметь ре
зервные участки, на кюторые 'Перегоняют Ж,ИВОПIЫХ, если на 

опытном пастбище в течение .некоторого Iв'ремени ,нельзя паст,и 
скот. 

В соотвеТС11ВИИ 'С ваlпланированной 'схемой опыта и [1ЛО
щадью каждого па,стбища 'выделяют QlПытный участок квадрат
ной или ПРЯ1МОУГОЛЬНОЙ формы И 'разбивают его на блоки-за
гоны. 

В летной зоне выделяют обычно 12-16, а .в lстепной, по
лупустынной н пустынн,ой зонах 3-6 загонов. Каждый блок-
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Рис. 38. Схема расположения трех 
вариантов - пастбищ (А, В, С) в 
12 загонах (1, 2, 3 .. .12) методам 

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 -пастб ищам р азм e~ 
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 еДИНИЦt которые получают с 1 га пастбища за время выпа
са в виде )I(ивотноводческой (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 моло:ка, журнал живой массы жишотных, 
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, ~оторый позво
ляет сравнить изучаемые варианты IC контролем и между ·собоЙ. 
Для оценки результатов опыта необходимо также IВОСПОЛЬЗО
ваться ,сравнением данных по живой массе, молочной продук
тивности и другим показателям в опытных группах животных. 

Для статист.ическоЙ оценки результатов опыта с пастьбой 'С'КО
та, особенно при работе ·с группами животных, подобранных [10 

принципу аналогов, необходимо использовать диоперсионный 
анализ. 

Подбор животных 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, ~оторый проводят В обстанов,ке 11ИПИЧН'ого животноводче
ского производства. Опыт д,ает 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 МИПИМУ'М животных в ,сравниваемых ГРУ'П
.пах (вариантах). 

Животные 13 сравниваемыIx ГрJ11ппах должны быть одного по
.ла и породы, с одинаковым предыдупI.ИМ уходом 'и ,содержа.н,и

·ем. Чи,сло подопыт,н:ых ЖИВОТfных 'в х:руппе зависит от степени 
колебаний ооновных признаков (ПРОДУКТ1ивности, живой массы 
и др.) и от воз-можностей и,сследователя. Чем больше CXO~CTBO 
отобранных для опыта животных, тем меньше их можно вклю
чить 'в группу. Как М'инимум 'в группе должно быть не MelHee 
8 'Взрослых 'молочных IKOPOB среднего возраста (3-8 отелов); 
.молодняка КРУПtного рогатого скота - 15 голов. 

Для подбора Ж1ИВОТНЫХ в группы иопользуют метод ан ало
'гон. Сущность его заключается в том, что В ,стаде отбирают 
сходных, аналогичных }I{tивотных по числу групп и ра,спределя

Ют их 'по одному в каждую ГРУ1Ппу 'под одним Iи тем же поряд

,ковым номером. Например, если :планируется использовать для 
Qпыта три груп.пы животных, то отбирают 'по три особи, ана
логичные по /возраIСТУ, Ж1ИIВОЙ массе, продуктивности iИ другим 
признака,м и по .одной из 'Них (путем рендомизации) Iразмеща
ЮТ в 'Каждую группу под rпоряд~овы'ии номерами: 1-1-1, 
2-2-2, 3-3-3, 4-4-4 и т. Д. 

Между аналогами Допу'скается разница в 8-10 % в ЖИВой 
маосе, удоях, шерстнос'Ги и до 5% в возрасте. Различия между 
ЖJивотными IП0 указанным признакам в пределах ГРYJП\пы допу

скаются в 2-3 раза больше, чем ме:жду аналогами. 
Перед началом опыта по методу раавернутой загонной си

·стемы необходим так называемый уравнительный период, Iюгда 
все ГРУ;Пiпы окота содержатся при одинаковом типе кормления. 

Продолжительность уравнительного периода не менее 20-
30 дней, из которых последние 6-1 О дней - учетные. Этот пе
р:нод необходим для выяснения аналогичности ЖИВОТ:НЫХ по 
группам и ,внесения соответствующих корректив в п.одбор осо
бей. Бсли будет обнаружеl~IO недо,nуст,имое ра,схождение :ж:и
вотных по основным призна,кам в а,налогах, 'то особь с сильно 
()ТКЛОНЯЮЩИМ1СЯ приз'нагкюм удаляют 'из группы и заменяют дру

гой, более подходящей. 

Глава 11 

ПОСТАНОВКА ПОЛЕВЫХ ОПЫТОВ 

В КОЛХОЗАХ И СОВХОЗАХ 

в ,овязи 'с многообразием и сло}кностью условий хозяйствен-
,ной деятельности отдельных колхозов и совхозов многие эф
фективные, по данным опытных учреждений, приемы и техно
логии повышения урожайности не ,всегда о,казываются наилуч
'ШИ:МШ для данного хозяйства. Поэтому новые приемы и т,ехно
..логии нужно не просто (внедрять в ПРОИЗ1ВО'щСТВО, а предвари* 
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тельно иопытывать, ДОlПолнителы-ю изучать и творчески совер

шеН'СТВОlвать в соответствии ,с местными . особенностями. Для 
этого в К!олхозах и совхозах дол:жна проводиться опытная ра

бота. 
Кроме того, важной задачей ма,ссовой ,ОПЫТНОЙ работы в у'с .. 

ловиях ПРОlизводства Я1вляется э~опериментальное решение BO~ 

просо/в, :кото;рые /возникают из /потребностей конкретного хозяй
ства. IДеЙСl1В'ительно, 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, Iпожалуй, никто 
лучше 'производственнИ!ков-э~спериментаторов, хорошо знающих 

мес',[)ные условия .и особенно микроусловия, не может быстро и 
правильно решить многие из этих Iпро6лем, TalК ,как они часто 
имеют сугубо !местное 'значение. 

Особенности организаЦИ1И, ,методи:кш и техники ,полевого опы
та в ПРОИЗВОДСТ1ве:нной обстановке определяются целями и ха .. 
palKTepoM исследования, видом опыта, степенью производствен
ного риска, матер.иально-техническоЙ базой. Нет и не может 
быть единой методИ'К!и для всех опытов, которые закладывают
ся ,в хозяйствах, метоД'ика и техника проведения эксперимента 
всегда конкретны. Поэтому широко ра'спространенное представ
ление о том, ЧТО опыты 'В производственных условиях 'Всегда 

нужно закладывать на кр~П'ных земельных участках, iIIрОИЗ

-Бодственных загонах в 10-30 га и более или даже на целых 
полях хозяйственного севооборота, крайне односторонне и не
обоснованно. ПРОlВедение эксперименталь.ных работ на боль
ших земелыных учаСТlках целесообразно лишь ,при изучении 'не
которых вопросов, на/пример Iмеханизации, 'когда неоБJCОДИМО 
определить )производительность 'машин, расход горючего и т. П. 

ЧТtО ка,саеТtся изучения (а не внедренияl) БОЛЬШИНС'Dва агротех
нических приемов (обрабо'DКИ почвы, посева, ухода, удобре
НИЙ), а также сравнительной оценки новых сортов и ,культур в 
производственной обстано!вке, то оно гораздо проще, дешевле, 
без существенного ПРОИЗ1водственного риска IИ, что 'самое глав
ное, методически более правильно может быть проведено в 
опытах, поста,вленных на делянках (полосах) ОПТ1имального 
размера для каждого ,случая. 

Нельзя стаlБ:ИТЬ опыт так, чтобы один его вариант разме
щался на одном, а второй - на другом целом поле. Доказать 
ра'зличия между варианта;ми в подобных случаях невозможно. 
Разные поля севооборота в,сегда различают,ся по своей ис~ории" 
степени окультуренности и другим показателям. Поэтому опы
ты) заложенные таким образом, дают ис'Каженную /информацию 
о действии изучаемых приемов И, следователь'но, выводы на ос
новании этих опытов могут быть ошибочными. 

В колхозах и совхозах IВ 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 методи,ку и особенно технику полевых опытов науч
ных учреждений. 

Опыт в производственной оБСТaI-Юiвке должен быть по воз
можности простым по технике постановки и особенно по мето
дике и технике уборки и учета УРОЖ.ая. Полевые опыты в хо
зяйствах должны обеспечивать получение данных, достоверных 
по существу, и, следовательно, проводиться с соблюдением ос
нов'ных требований методики, /выработанных и проверенных на 
тысячах опыт,ов научно-исследовате.льских учреждений. 

При организации опытной работы в колхозе (совхозе) необ
ходимо ориентироваться: 1) на проведение полевых опытов не 
на специально Iвыделенном опытном уча'стке, а главным обра
зом в полях хозяйственных 'севооборотов и 2) на ,соч~тание по
становк'и и Iпроведения опытов с осн·овными производственными 

процессаМiИ. В отдельных случаях целесообразно IпостаlВ,ить 
опыт на делянках очень небольшого размера, например при не
достатке нового 'вида удобре:ний ИЛ1И гербицида, 'От,сут,с'I1ВИИ 
большой партии семян 'Новой культуры ИЛои сорта 'и т. д. В по
добных случаях многие работы по закладке и проведению опы
та должны быть, естественно, ВbIlполнены 'вручную. 

Програlмма 'опытных работ IВ хозяйетве должна ,включать 
разные ,виды опытов, имеющих 'небольшое (3-4) число вариан
тов, а методика, техника закладки и лроведения эксперимента 

не долж'ны затруднять проиэводс~венные процессы. Планируя 
опытную работу ,)3 производственной обстановке, необходимо 
помнить, что большое trисло плохо поставленных и: кое-как 
проведенных опытвB не 'выясняет, а запутывает вопрос об эф
фекти))3носТlИ того или IИного приема, ведет 'к бесполезной затра
те труда Iи ,средств. Поэтому целесообразно сосредоточить внн
ma'!-IИе только на тех 'из них, которые представляют наибольший 
интерес для ХОЗЯЙСТlва, и провести эти опыты высокО'качес~вен
но. Есл,и же условий для опытной работы нет, то лучше совсем 
отказаться от нее. 

Эффекти,вность опытной работы в колхозах и совхозах опре
деляется рядом условий. ВажнейшиМlИ являют,ся: 1) правиль
вый выбор 'Основного напра,вления исследований; 2) отношение 
к опытной ,работе 'РУКОlводителей и ,спеilJиалистов хозяйства и 
3) выполнение основных требований методики постановК!и и 
ПРОlвеДeJНИЯ полевых опытов. ЭJ<jспериментальная работа в хо
зяйстве будет обречена Н,а провал, если рукЮ'водители .не уделят 
ей должного внимания, не сочтут ее полезной для 'Производст
ва 'и ОТlкажут экспериментат,ору 'в с,воевременном пре,доста:вле

нии техники и рабочих, не ,выделят среДСТIВ для приобретения 
необходимого оборудования, инвентаря ,11 материалов, не бу
дут опособствовать внедрению достижений HaYIHI 'в ПРОИ3lво,ц
,ст'во. 

В современных условиях опытная работа в колхозах н СОВ
ХDзах - это не работа опытнико'в-одиночек, а коллективный на" 
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учный /поиск новых путей ,совершенствования .пр о ИЗВОДС'Dва, це
ленаправлеНlное испытаНие и активное внедрение IБ-сего HOBOГO~ 

что дает наука и переДОIВОЙ опыт. Совершенно очевидно, что. в 
крупном сельскохозяйс'Гвенном производстве внедрение и учет 
эффект,ивности новых агротехническ:их мероприятий, постанов
ку С'ра'внительных полевых опытов надо проводить по плану ~ 

под непосредственным руководством квалифицированного спе
циалиста (агронома). 

Полевые опыты, проводимые в колхозах IИ совхозах, можно 
разделить на четыре вида: 1) опыты-пробы; 2) точные сравни
тельные опыты; З) опыты по учету эффективности новых агро .. 
технических nриемов и 4) демонстрационные опыты. 

В любом хозяйстве в том или 'ином объеме :проводят так 
называемые оп ы т ы·п р о б ы, которые являются широко до
ступным агрономическим методом поиска нового, что мож,ет 

быть в последующем использовано доля совершенствования' 
сельокохозяйственного ПРОИЗВОд'ства. Ка'к у агронома, хорошо 
знающего производство и его потребности, так и у молодого 
специалиста постоянно за рождаются мысли по усовершенство

ванию Iприемов и методов возделывания ,сельскохозяйственных 
культур. И надо уметь правильно в процессе про~зводства по·· 
ставить опыт-пробу на небольшой Iплощади и лолучит'ь ответ 
на возникший вопрос. Например, агроном заметил, что на от
дельных участках яровая вика и горох сильно полегают как в 

чистых посевах, та:к и в смеси с овоом и, следовательно, необхо
димо заменить овес другой, более устойчивой к полеганию 
культурой. Для этого на поле, где возделывают однолетние 
бобовые, 'ставят на небольших ;целян'Ках (полосах) и, как пра
вило, без повторности опыт-пробу и вместо овса в качестве ком
понента испытывают другие культуры, например горчицу, яро

вую :пшеницу, I\!0pMoBbIe 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 глубоЬ'!ого изучения и ,всесторонней 
оценки в сравнительных полевых .опытах. 

Кроме опытов-проб, в хозяйствах необходимо ставить т о ч
ные ер авнителы�ыыe полевые опыты по разработке 
дифференцированной агротехники, испытанию новых прпемов 
и технологий, рекомендованных научными учреждеНIИЯМИ. Эти' 
опыты должны \Проводиться В еоотве'DСТВИИ с основными требо-· 
ваниями методики полевого опыта: с соблюдением принципа 
единственного различия, в типичных почвенных и хозяйствен
ных услоВ'иях, 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 сокращаю'fiСЯ IЮЛИЧе.ст·· 

венные наблюдения за факторами внешней среды и растения·· 
ми, имеющими самостоятельную ценность, и урожай - факти
чески единственный Iкрит,ерий оценки эффективности изучаемых 
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приемов. Поэтому методике и те:юнике полевого опыта в хозяй .. 
стве и особенно методике и технике уборки и учета урожая 
д;олжно быть уделено оообое внимание. 

Земельные уча,стки :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 o~
нородными по плодородию И с одина~овым хозяйственным ис
пользованием по крайней мере за два пр,едыдущих года. Для, 
правильного выбора уча.стка необходимо воспользоваться поч
венной картой и книгой истории полей. В год, предшествующий 
закладке опыта, рекомендуется дать оценку 'пестроты плодоро

дия почвы ПО сос;тоянию хозяйственного посева. Для этого 3-
4 раза за вегетацию ооматривают посев предшествующей юпыту 
культуры. IПО росту И развитию ра'стений ,сравнительно легко 
судить об однородности плодородия почвы. ,На осн.овании 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 зависим.ости .от содержания и цели опыта, 

особе;НI-lOстей культуры и пестр.оты плодородия почвы. Часто, 
одна*о, решающим фактором являю'fiСЯ технические условия 
проведения экспер'имента. Размер делянки должен позволять 
ма,~симально механизировать проведение всех сельскохозяйст
венных работ производственными машинами и орудиями. 
В наибольшей степени этому требован'ию отвечают удлиненные 
деляНI{)И-IПОл.осы, расположенные в один 'ряд (яру,с) поперек 
или вдоль всего поля. Следовательно, длина делянки и ее пло
щадь 'в значительной ,степени .определяют,ся ,случайными факто
рами: длиной или ширин.ой п.оля, в I\!ОТЮРОМ размещается опыт. 

Ширина делЯlНК:И варьирует менее значительно и полностью 
зависит от изучаемых пр'иемов. Так, 'в опытах по .обработке 
почвы ширина делянки должна быть дост~точной для нормаль
ной работы обр абатывающих орудий и Iсоставлять (с учетом 
боковых защитных полос) не менее 10-1б м; в опытах по изу
чеНIИЮ норм и способов посева ширина делянки ,щолжн:а быть 
не меньше шир'ины захвата сеялки; в опытах с изучен'ием гep~ 

бицидов Iи препарат.ов для борьбы с болезнями и вредителя
ми - не меньше ширины захвата опрыскива'Dеля или опылива

теля. В полевых опытах с зерновыми 'культурами, когда убо'рку 
урожая плаI-IIИРУЮТ прямым К,омбайнированием, ширину учет
ной части делянки необходимо устанавливать кратной одному 
или неокольким захватам хедера самоходного комбайна. 

Пра,ктика постановки полевых ОПЫ'Dов в 'колхозах и СОВХО-' 
зах показывает, что целесообразная ширина делянки (полосы) 
для зерновых 8-16 м и для пропашных культур 5-1 О м, а об
щая площадь ее 500-2000 м2 • При таких размерах деЛЯIИПI для 
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опыта с 3-4 вариантами и 3-4-кратной повторностыо требу
,ется земельный участок Iплощадью не больше 2,5-3 га. 

Все агрот~хншческие работы в полевых опытах нужно про
-ВQДИТЬ своевременно и высококачественно, с соблюдением един
ства вс,ех прочих условий, кроме изучаемого. у.рожаЙ IB опытах, 
,закладываемых в производстве, учитывают, как правило, 

'сплошным методом 'со всей уче'I1НОЙ площади делянки. Данные 
учета урожая следует обрабатывать статистически методом 
..дисперClИОННОГО анализа. 

Бсли в хозяйстве планируют лроведение опытов для перво
.начальной оценки принципиально новых способов Iвозделыва
ния сельскохозяйственных 'культур, необходимо закладывать 
их на небольших делянках - 50-100 м 2 , а в 'Отдельных ,случа
ях 10-20 м2 • Методика 'и техника проведеиия ЭТlих опытов 'опи
саны выше ,и не отличаются от мет.одики и т,ехники полевых 

опытов, принятых для научно-исследовательских учреждений. 
Такие опыты в колхозах и совх:озах представ,ляют исключение 
и ставят Iих 'на О'ообо выделенных участках вне х.озяЙствеJЫ-ЮГО 
.севооборота. 

Следующий этап .опытных работ в производстве - объек
"ТiИВНЫЙ 'Количественный у ч е т х о з я й IC 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 оп р и я т Iи й. ЭТО по 
.существу совмещение проце,сса внедрения и исследования тех 

'новых приемов или техIНОЛОnИЙ, агротехничеокая оценка ~OTO
рых уже дана на опытных станциях и в полевых ор авнителыrых 

()пытах колхозов Iи ооюю'зов, но необходимы ус,овершен,ствова
Нlие и дальнейшая дифференциация их в условиях ~OHKpeTHOГO 
хозяйства. 

Для учета эффекТlИ'ВНО'СТИ нового агротехнического приема 
(сорта) или технолоnии в общем ;массиве, где будет внедряться 
прием, выделяют 3-4 :к;о,нтрольные полосы. ,Ширина I<ЮНТРОЛЬ~ 
БЫХ полос для культур 'сплошного сева должна быть не менее 
10-20 м, пропашных культур - 5-10 м. На этих 1П0лосах но
вый (опытный) агротехнический прием не применяют. Конт
рольные полосы необходимо 'выделять так, чтобы они ,охваты
вали все ра'знообразие условий земельного масоива и правиль
но характеризовали агротехническую эффе'КТИВIНОСТЬ внедряе
мого приема. 

Границы контрольных полос на 'концах поля фикС'ируют к.о
лышками и вешками. 

При убоtрке урожай учитывают отдельно на контрольных 
полосах и на р,ЯI,lЩМ расположенных и парал,лельныx IИМ поло

'сах хозяйственного посева, где пр,именяют новый прием. Коли
чество 'и площади контрольных Iи OIпытных учет.ных .полос долж

ны быть одинако'выми. Сопоставляя средние )lIР'ОЖ~И контроль
ных и опытных участко'в, делают вывод об агротехническ:ой эф
фективности, а экономическую эффективность нового приема 
или технологии определяют учетом затрат и прибыл!и. 

Один ИЗ лучших способов убор:ки зерновых культур с IЮНТ-
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рольных и опытных учетных полос - гпрямое комбаЙнироваlI-пrе. 
Перед началом работы комбайн должен предварительно прора~ 
ботать некоторое в-ремя на хозяйетвею-IOМ посеве. Непосредст
венно перед ,заездом на учетные полосы и после уборки урожая 
на них необходимо в течение 2-3 мин пр о МОJ1.0'l1ИТЬ остатки 
сжатого хлеба. Комбайнер 'ведет машину точно на вешки, KO~ 
торые уста'навливают в серещине намеченных прокосов. На 
каждой 'кюнтрольной полосе делают два 'прокюса с расстоянием 
2-5 м друг от друга. Зерно с н'их со6ир ают в мешки, этикети
руют, а затем взвешивают. Рядом с 'КОI-IТРОЛЫЮЙ полосой (на 
расстоянии 3-1.0 м) 'оправа и слева делают 'по прокюсу для уче
та урожая 'с опытного варианта. ТаКlИМ образом, учетная пл,о
щадь первой контроль-ной Iи 'опытной полос будет р авиа удвоен
ной ширине захвата хедера ,комбайна, умноженной на ДЛIlНУ ,го
па. Например, при ширине захвата хедера 4 'м и длине гона 
200 м она 'будет ра'впа 2Х4Х200= 1'600 м 2 • 

Для определения влажности и ма,ссы отсортированного 
зерна, а также его качества при В'звешивании урожая берут 
,средние пробы около 1 кг. 

После т,ого 'как будут убраны В'се учетные 'полосы, убирают 
уро,жай со всего массива тем же комбайном. 

Экономическую эффективность внедрения нового агротех
I-!ического мероприятия устанаВЛlивают сопоставлением допол

нительных ,затрат труда и сред:ств производства и стоимости до

полнительного урожая. Для этих расчет,о:в необходимо иметь 
следующие показатели: 1) прибавку урожая 'От 'Применения 
данного ,ПРlИе,ма, 2) дополнительные затраты на ее 'получение и 
3) доход на гектар площади. Если новый агротехничеокий при
ем не требует дополн'Ительных затрат, ,например 'ОП'Dимальный 
срок сева, ранний подъем зяби, минимализация 'обработки поч" 
вы и Т. п., ТО В 'Этом случае никаких ра'счетов, кроме агротехнш

чеСIЮЙ И статистической оценки, провощить не следует, так как 
экономический эффект таких приемов очевиден. 

Важная роль в пропаганде достиж,ений науки и переДОВОIГО 
опыта принадлежит Д е м о 'н с т р а Ц и о н н ы м, или п о к а 3 а
т е л ьи ы 'М, полевым опытам. ..r л авн ая 'задача этих опытов
дать наглядное представление о 'Преимуществе и особенностях 
нового агроте:юнического приема, технологии воздеJ,Iывания, :но

ного сорта :или культуры. Для деМОНlстрa:r1iИОННЫХ опытов, кото
торые закладывают 'в опорно-показательных ХОЗЯЙ1ствах, на экс
перим,е.нта.льных базах научно-исследО'ватель'ских учреждений 
и в передовых хозяйствах, отбирают те !приемы и способы, аг
ротехническая оценка которых дана в полевых <опытах, хорошо 

отработаlна вся технология, и, ,сле:довательно, нет 'оснований 
сомневаться в их эффектив'ности. 

Закладывают демонстраЩИО'I-Iные О!ПЫТЫ в полях хозяйствен
ноrю ,севооборота на участках (полосах), nоз'воляющих пол
ностью механизирО'вать возделыва.ние опытной культуры. Ра" 
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-боты по закладке и проведениIO опыта должны быть выполне
,БЫ 'своевременно и высок:окачественно. 

Во время вегетации опытные посевы и дор-ожкн между де
.лянкаМlИ должны 'содержать,ся в образцовом порядке. После 
всходов и пробивки дорожек на опытном уча.стке устана'влива
ют этикетки. В начале опыта помещают большую эт-икетку с 
.кратким описанием рекомендуемого приема или новой 'техноло
rши возделывания культуры. На делянках устанавливают не
большие этикетки. На~диси на поделяночных этикетках должны 
в самой [краткой и понятной форме указывать на оановные 
отличия ва риан:тов. 

На уча,стке, где заложен р.емонстрационныЙ опыт, целесооб
разно организовать сем,инары с руководителями Iи специали

стами соседних хозяйств, указать условия получения наиболь
шего эффекта от рек:омендуемо:го -способа IВОЗДелывания. 

Организация массовых экспериментальных исследований 
на 'полях и фермах, активное внедрение достиж,ений науки и пе
редового опыта - 'Не просто ,СОПУТСТВУЮЩИЙ и маложелатель
ный Элемент 'Понседневной организэдионно-.хозяЙсТ'венноЙ ра
боты опециалиста - это неотъемлемая часть его производствен
ной деятельности, наиболее плодотворный путь успешной ра
боты. 

В на'стоящее время созданы особенно благоприятные усло
вия для широкого внедрения в практи:ку новейши~ достижений 
науки, для проведения экспериментальных работ непосредст
веш'Ю на ПРОИ3ВОд'стве, Iи современный агроном - это :не КоН
сультант и не администратор, а технолог и хозяин поля. 

В практ:ической работе он должен доверять ЛlИШЬ одному авто
ритету - фактам, полученным в 'точном опыте. Только в этом 
случае сель'ское хозяйство будет гарантировано от Jсубъекти
В>изма и догматизма, от внед'рения необоснованных 'приемов, 
рожденных на основе гипотез и предубеждений, которые очень 
часто бывают дальше от ист-ины, чем н~знание. 

r n а в а 11 
ДОКУМЕНТ АЦИSI И ОТЧЕТНОСТЬ 

В НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОй РАБОТЕ 

Научно обоснованный анализ результатов исследований, 
объективность научной информации в значителиюй степени 
определяются ведением строгой научной документации наде}к
ным ее хранением. 

Вся документация по опыту подразделяе'Гся на первичную 
и основную (ОВОДНУЮ). 1\ первичной документации относится 
,~щевник исследований (полевая КI-Iижка) и журнал опыта. 
К. дополнительным первичным до'кументам относятся рабочие 
тетраД1И, в -которых ведут все необходимые пересчеты массо
вых наблюдений; лаборатор-ные журналы, ведомости учета, 
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ленты с записями самопишущих приборов и т. п. К ос,новной 
документации относятся научные 'Отчеты, рефераты, о,публико
ванные статьи, днссертац'ионные и дипломные работы и т. rп. 
В с'Оответствии со ,спещификой различных областей науки на
звания ,н содержание документов 'м,огут быть видоизменены при 
сохраныrии подразделения на пе.рвичные и основные (свод
ные) . 

Дневник иоследований представляет собой Ю-IИ.жку-тетрадь, 
желательно в жесткой обложке, удобную для ношения в кар
мане или полевой сумке. Объем д'невника должен быть таким, 
чтобы в не'м помещались записи результатов нсего опыта 
('краткосрочные опыты) или полного 'вететационного периода. 
В многолетних и длительных опытах последовательно запол
няют несколько дневников, при этом необходимо их нумеро
вать, указывая год исследовапий, даты начала и окончания ве
дения записей. На случай утери дневника в нем следует уи:а
зать почтовый ад<рес, домашний или рабочий телефон исследо
вателя. 

В дневнике ,исследований 'в хронологической последователь
ности !l10 ,соответст,вующим формам записывают все результа
ты инструме'нтальных и визуальных наблюдений, учетов и ана
лизов непосредственно в поле, лаборатории, вегетащионном до
'ми'ке, в теплице, на пастбище и т. П. В аналогичной Iпо'следова
тельн,ости 'в д'невнике заmисывают "Все работы по закл~дке и 
проведению опыта (набивка сосуд.о'в почвой, прове,дение агро
те~иических 'работ на опыте, выключки и Т. п.)". При этом в за
писях должны быть отражены объемы и 'качество Iработ, при
меняемые инструменты, техника и т. п. В дневнике наблюде
н,ий обязательно четко фиксируют экстремальные атмосфер,ные 
'Я'вления (град, ливень, ураган, сухщзей, ,сильные заморозки и 
т. п.), случаи вспышек засор.енности IПОСБВОВ сорняками, пора
)кение растений болезнями и вредителями и т. д. Желательно 
результаты визуальных наблюдений указанных явлений под
-твердить инструментальными наблюдениями для полуtie,I-ШЯ 
объеI<ТИВНОЙ ,информации об их ВЛИЯI-IiИИ на рост и развитие 
растений. В случае необходимости в' дневнике следует сделать 
'Зарисовки или привести фотографии изучаемых объектов. Бсли' 
фотографии предполагается использовать не как иллюстратив
ный материал, а как научный документ, то фотографировать 
'объекты исследовании II-rеобхюдимо 'с указанием вариантов и 
масштаба 'СН:ИМI,ОБ, степени. ув ел И'Ч e:rB,I я объектов, качества 
ФотомаТбр,иалов и других условий съемок. Необходимо пом
нить, что в науке нет недостойных внимания мелочей, любой 
факт может оказаться явле.нием первостепенного значения при 
анализе результатов и,сследований или стать отправ,ным пунк
ТОМ дЛЯ ори'гинальных исследований. 
Для сок'ращения объема записей в дневнике названия ва

риантов можно шифровать буква,ми~ цифрами IИ т. [По В 'ЭТИХ 
,случаях в дневнике необходимо указать полное назва,ние ва-
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рианта и его шифр, не пола1гаясь на память и позволяя другим 
исследователям \Получать нужную инфо,рмацию. 

Записи в дневнике рекомендуется вести IПО форма'м (см. 
Пр1ил,ожения 11-28), простым (а не химичесК!им) карандашом 
или ша1РИКО:ВОЙ ручкой. Все поправКJИ обязатеЛЫ-IQ оговорить: 
кто, :кюгда и по Iкarюй причине сделал испра,вление. 

)Курнал опыта аккуратно заполняют темными чер.нилами 
на основе дневника исследований и других первичных JliokymeI-I· 
тов. При :ВЫlполненiИИ лабораторных анализов или полевых на· 
блюдений, т,ребующих громоздк:их !Промежуточных расчетов или 
записей результатов наблюдений, все записи можно произво" 
Д,ить В журнале опыта с последующим изложением итоговых 

данных за il\:аЖДЫЙ анализ :или за вегетац:ионный период . 
.в ЖJl1рнале опыта должна Iсодержаться исходная инфор'ма" 

ция (сведения) об опыте и его методике: рабочая ,гипотеза, те
ма и 'раздел исследо'ваний, год за:кладКlИ и проведения опыта, 
где и когда утверж~ены меТОд'ика постановки опыта и про .. 
npaMMa исследова'IШЙ, схема и ,план опыта. На :плане полевых 
и вегетаЦИО1нно-'Полевых опытов необходимо указать размеры: 
всего опыта, повторе.ниЙ, Iпосевных и учетных делянок, защит" 
ных полос между делянками и повторениями, окаймляющих 
защитных полос. На пл ане вегетационно-полевых o[JbIroiJ3 не .. 
обходимо у'казать размеще.ние сосудов в прле, их размеры и 
дру,гую информаllЩЮ. На плане полевых опытов указывают ори
ентацию опыта ЧО сторонам света, точки (репера) и ,способ за .. 
к'репления опыта на .м ест1НОСТИ , направление ,склона, располо

жение вариантов по делянкам опыта. Эта информация необхо .. 
дима для выполнения запланирова,нных наблюдений и анализов, 
восстановления опыта в прежних границах (особенно важ
но для мн,оголетних и длительных опытов), .определения ха .. 
рактера возможных ошибок (случайная или систематическая) 
н [Выбора соответствующих методов устранения Iили снижения 
этих ош,ибок (числю повт,орений, площадь, форма и ориентация 
делянок, метод размещен'ия вариаlНТОВ и т. п.). Без этой н:н .. 
формации трудно спланировать материально-техническую 'Обес .. 
печенность опыта. Если опыт лабораторный, 'вегетационный 
или лизиметрический, необходимо указать состав п:итательно~ 
го субстрата, маосу (объем) его ,в сосуде и Т. IП. 

ДЛЯ полевых опытов изла'гают историю и характеристику 
почв участка: тип, подтип, м,ощность пах'От,ноло горизонта и 

других слоев почвею-юго профиля, механичесК!ий 'состав, алро~ 
химические свойства почвы, предшественник, 'Систему удобре~ 
ний, при,меняемую на участке перед закладкой опыта и т. Л. 

В общих сведеНJИЯХ излагают да'нные >о посевных качеСТlвах 
семян. При работе с овощными и плодовыми культурами необ .. 
Х:ОДИМО обращать особое вн,имание на качество 'посадочного ма .. 
териала, егО' одн,ородность, ,ороки И качество посадки. Неодн<!) .. 
родность посадочного материала, отклонения во времени по~ 

садки могут вызвать дополнительную ваРlиацию 'У'рожаfн-IO'СТ!И, 
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часто значительно превышающую вариацию, оБУСЛОВJI<.ШНУЮ 
изучаемыми вариантами. 

В журнале опыта в наиболее удобной II ПОlIЯТlIОЙ для дру .. 
гих форме излагают обобщенные и предваР1:I'l'СJIЫЮ обработан
ные данные наблюдений IИ учетов, СОПУТС'l'ВУЮIДИС ЭЮ:"ПСРПЫQН
ту условия, все виды агротехничещпrх ра·бо1', уро:жн II, pl\:iym,M 
таты статистического анализа и другие сведения, пеоБХОДll мыс 
ДJIЯ дальнейших .обобщений, выводов и рекомендаций. 

В журнале опыта обязательны записи, Iпеобходимые ДJIН по
нимания и объяснения СУЩНОСТИ изучаемых вопросов. 

1. Перечень всех работ по закладке п ПРО13сдепию опыта 
(от уБОРI~И предшествующей I<УЛЬТУРЫ дО уборки урож:ан в 
опыте) с указанием СРОКОВ, опособов, ПРIlмсшrемой TCXlI!ll\:!I 11 
качества выiолненияя работ; 

2. Результаты всех анализов, наблюдений и учетов в lШДС 
таблиц, Iграфиков, рисункюв, уравнений; 

3. Результаты учета )'iрожая: а) по делянкам; б) rз псрс(~чс
те на 1 га; в) приведенног.о к Iстандартной 13ла:ж:постн п (IIIС· 
тате; 

4. Результаты статистическ.оЙ обработн:и опытных ДНШIЫХ; 
5. Предварительные выводы и предл.ож:ения. 
Для каждого опыта заводят 'Отдельный :журпал. В много

Летних и ДЛ1итеЛЫIЫХ опытах IПО каждому опыIуy ведут IПССКОJlЬ~ 

и:о журналов, их нумеруют, указывают дату начала и оконча

Н!ИЯ за1писей, вопросы (~Р)'iПпа вопросов), которые 'отражепы В 
журнале. 

Журналы хранят в лаборатории (на кафедре), 'в спеI~Ю1JlI)~ 
нам шкафу или IсеЙфе. Иаправления и подчистки в ЖУIРIНlJlС 
опыта недоп)'iСТИМЫ. В случае обнаружения ошибок в peзyд})~ 
татах исследований неверные данные зачеркивают н 3ШIИСЫIН1~ 
ЮТ новые. Исправления должны быть обязательно ОГОВОРСlIЫ 
(кем, когда 'и ПО какой прич\ине введены ИDправлспия) н CI{Pl\lI~ 
лены пощписями ответственного исполнителя ,и РУКОJЗОДИТСJ1Н 

подразделения, в котором ведутся ИССJIедования. То :же 01'ПО
сится К дополнениям, которые lПотреБО13алось ввести в уже сде
ланные запи,си. 

Завершающий этап эксперименталыroii работы - оформ.Т1l'
ние ее в виде научного отчета, стать'и, ДИССClртаЦИОIIпоii рабом 
ты, монографии и передача рекюмендацяir (В виде ОТДСЛЫIЫХ 
приемов, технологий и т. д.) для внедрения в ПРОИЗВОДС1'ВО. 

При ОI<ю'нчательном ЛИ'Fературном 'Оформлении результаТОD 
научного исследования необхощимо соблюдение прашил, предъ
я'вляемых к любому печатному выступлению, отчету, т аl!ПОС , 
как наличи·е ведущей идеи, фактичес,кая достоверность мате
риала, логиче·ская lПоследовательность, ясность, н::раткость и 

убедительность изложения. 
Литературное оформление результатов полевого опыта, т. е. 

,описание научно-ис,следовательск.оЙ работы, изло:женис ориги
нальных мьrСЛ'ей автора в их логической последователыIOСТН, 
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включает отбор мат'ериалов, их группировку, анализ и непо .. 
средственное написание научного произведения. 

Отчет о ,научно-исследовательской работе оформляют со·
глаено требованиям ГОСТ 7.32-81, который )11станавливает О'б· 
щие требования, структуру и правила офор-мления отчетов о
научно-исследователь'ск:их 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 целом. 

Одновременно с подготов&ой отчета ответственный исполни
тель в соответствии с установленным ПОРЯДRiОМ ГoQсударствен

ной регистр ации Iи учета нир заполняет информационную кар·' 
ту утвержденного образца. 

Общими требоваНИЯiМИ к отчету Я'вляются: четкость и ло,ги
ческая последовательность изложения материала; убедитель
ность аргументации; краткость и точность формулировок, ис
ключающих возможНость неодноз'нач'Н'ого тол&ования; .обосно
ванность Iрек:омендаrr:ий и преДЛoQжениЙ .. 

Отчет о нир должен содержать: титульный лист, .списоК 
исполнителей, реферат, с.одержание (огла'вление), перечень 
условных .обозначений, ,С1ИМВОЛoQВ, единиц и тер мино'в, введеlние~, 
основную (экспериментальную) часть, за,ключение, список нс·, 
ПОЛЬЗoQванных источников, прилож\ения. 

Введение отчета должно содержать оценку оовременного 
состояния решаем.оЙ научной проблемы, основания и ,исходные 
данные для разработки темы; обоснование необходимости про
ведения работы. должна бь~ть показана актуальность и нов'из" 
на 11емы, связь данной работы с другими наУЧНoQ-исследователь
скими 'работами. 

Во введении промежуточного отчета \по этапу нир ДoQлжны 
быть пр.иведены цели он задачи исслеАоваtRий на этом этапе и: 
их место в выполнении НИР 'в целом. Во в'ведении за-ключи
тельного отчета помещают перечень наименований всех подго-
110вительных проме,жуточных отчетов по этапам и их инвентар-, 

,ные номера; должно быть отраженoQ обоснование выбора при
нятого, нап'равления исслещования, методы решения поставлен

ной задачи, разработка общей мет.одиК!и п-р,оведения работы" 
КрИ11ический анализ и обобщение результатов ране;е про'веден
ных исследований и дано обоснование необходимости проведе
ния э:юоп~риментальной работы. 

Основная ча,сть включает: теоретическое обоснование, ре
зультаты _ теоретических и (или) э'копеР1иментальных исследова
ний, обобщение и оценку результатов иоследованиЙ. 

Полученные в 'Эксперименте 'результаты необходимо проана
лизировать и СoQпоставить с аналогичными результатами отече-
ственных и зарубежных работ, оценить· полноту решения по
ставленных вопрос.ов, достоверность полученных данных.' 
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Резуль.таты ис'следований представляют в виде таблиц, КО
"Торым предшествует тек:стовая часть, содержащая описание 

объекта и метода исследования, УСЛОВ1ИЙ проведения экспери
мента. \Представление экспериментальных данных в виде гра· 
фик:ов или формул не должно заменять их представл,е:ния в Вlи-
де таблиц. . 

Количество экспериментальных данных должно быть до
.статочным для их статистической 'оценки и установлеНlИЯ су
Ществен:н.ости 'Различий по вариантам эксперимента. 

Данные, взятые из ДРУIiИХ IИСТОЧНИКОВ, должны быть четко 
обозначены с указанием источников. Отчет должен содержать 
анализ источников ошибок (случайных и систематических). 
Экспериментальные данные должны быть iстатистичесКiИ об
работаны с обязательным указанием ме'Года анализа. 

Заключение в отчете должно содержать краткие выводы по 
'результатам выполне-ния НИР, рекомендации и 'предложения 
по внедрению 'в производство, оцен'ку технико"эк:ономической 
эффективности внедрения или народнохозяйственную, научную, 
.социальную ценность работы. 

В приложения -следует включать отчет о патентных нссле
д:ованиях, если они проводились при ,выполнен,ии НИР, и пере
'Чень библиографических описаний публикаций, а'вторских св'И
детелнств, Iпатенто.в, если они были опубликованы 'или полу
чены в '.результате ,выполнения НИР IПО ГОСТ 7.1-76. 

В отчет в'ключают дополнительные сведения: таблицы вспо
могательных цифровых данных, 'иллюстрации вспомогатель,но.го 
характ,ера, промежут,очные матемаТlические доказательства, 

,формулы Iи 'расчеты, протоколы и акты ,иопытаний, инструкции 
и методики, описания алгоритмов и программ задач, решаемых 

на ЭВМ, р азработанн:ых в процессе наУЧI-Iо-исслед'Овательс'кой 
работы, а,кты о внедрении результатов исследо'ваниЙ. 

Оформляя отчет, единицы измерений опытных данных сле
дует указывать в ,соответствии с тр,ебованиями СТ СЭВ 1052-
78, ,используя международную символику и терминологию, при 
этом сокращения русских слов 'и ,словоооrчетаний недопустимы, 
за исключением общепризнанных и рекомендованных ГОСТ 
7.12-. 77 сокр ащ~ниЙ. 

Если в отчете ПРiинята специфическ'ая терминология, при
меняются малораспростра:ненные 'сокращения, новые 'символы 

и обозначения, то представляют их перечень о т Д е л ъ н ы м 
списком. 

Основные 1П0ложения НИР, а'ргументы ;и факты, излагаемые 
iВ отчете, часто. 'сопрО'вождаюrся Iиллюстрациями-таблицами, 
чертежами, схемами, графиками, рисункам,и и Т. ,п. Желатель
но, чтобы иллюстрация за,нимала не более одной страницы. 
Большие таблицы, как правило, свидетельствуют о слабой про
-работке -исходного материала. Подписи к табл'ицам делают над 
табл,ицами, а к рисункам - под рисунками. 



ЧАСТЬ ВТОРАЯ 

ОСНОВЫ СТА.ТИСТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Глава 13 

ЗАДАЧИ МАТЕМАТИЧЕСКОй СТАТИСТИКИ. 

СОВОКУПНОСТЬ И ВЫ&ОРКА 

Математичеакая статистика - это один из разделов мате
матики. Она позволяет делать умоза'ключения о всей (гене
ральной) IСОВОКj71ПНОС~И на основе 'наблюдений над выборочной 
сово,купностью, илlи выборкой. Все стаТИСТ1ические методЫ ос
нованы на теории вероятностей - науке, изучающей ,общие 
закономерности в ма'ссовых случайных явлениях различной 
пр ироды" и применяются- везде, где приходится иметь дело с 

планированием экспериментов и обследований} с оценкой napra
метров и проверкой гипотез} с nринятuем решений при изуче ... 
нии сложных систем. Слово «случайный» Yiпотребляется 'Зд,есь 
для обозначения явления, исход которого в настоящий момент 
нельзя точно предсказать. Так, реэультаты опытов всегда под .. 
верж,енЫ тем или ,иным по'сторонним IВЛИЯНИЯМ, 'Ломимо изучае

мых. В результате любой опыт содержит ,неко'Горый ,элемент 
,случайности, которьiй измеряет'ся величиной ЭКCJпериментальной 
ошибroи. 

Знание современных 'методов статистичеCi~ОЙ 'обработки He~ 
об~одимо не только для :КЮЛиче'ственной характеристики на
блюд.ениЙ и полученных в 'Опыте данных, когда уже нельзя ни
чего иопраlВИТЬ, НО и на всех этапах э]юперимента - от il1лани

рования до ,интерпретации окончательных результатов. Отсут
ствием статистически обоснованных исследований можно объ .. 
яснить в большинстве .случаев периодическюе lПоявление «мод
ных» агротехничеаких ПРlЙемов, препаратО'в и способов быстрого 
повышения у'рожайности сельск:охозяйственных культYiР, ,котю
рые при широком применении не оправдывают возлагаlВШИХСЯ 

на них надежд. 

Нель'Зя, одна'I{О, преувеличивать ценность стаТИСТlичеlCКИХ ме
тодов и превращать их И·СlПользование 'в rсамоцель. СаМIИ по lCe~ 
бе методы математичес%ой статистики, если они не сочетаются 
е шредварительным квалифицированным анализом аlгрономиче
екай СУЩНОС'Dи изуча·емого явления и правильной постановкой 
опыт,ов, H~ могут ничего ДQбав-ить к умению ЭI<iсперимеитатора. 
Никакая 'стат<иrстическая обработка материалов не может за
ста.вить пл-охой опыт Дать хорошие результаты. Г лавгtая обя
занность экспериментатора - постановка добротных, целена-
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nравленн,ых опытов, а математическ.ая статисти/са помогает (аг

рономическ.ому !Исследованию в' выборе оптимальных {условий 
для проведения опыта, дает' объек.тивную, количествеflflУ1О 
оценк.у эк.сnеримен,таЛЫiЫМ даflн,ыJvt. 

Всянюе масоавае, МН.Qжественн.ое Я1вл,еНЧ1е, на:Пр'имер группа 
растений на п.оле или животных на ферме, 'представляет сабай 
саВОКУ1пнасть асабей, случаев, фактов, предметов, т. е. нека
тарых у,сл.овных единиц, каждая из 'катарых в атдельнасти 

страго индивидуальна и атличаеI'СЯ от других рядом Iпризна

кав-,высатай, массай, каличествам прадукции и т. д. Каждый 
из ПРlизна'IЮВ может иметь у раЗЛ1ИЧНЫХ .особей разную ете
пень выражеНН.QСТИt паэтаму 'гаворят, чтО' пр,изнак варьирует. 

Свойство условных единиц - раегений, уражаев на Iпараллель
аых делянках палевага OIпыта и т. П. - от лuчаться друг от дру
га даже в однородных совокупностях называется иэмеН'lИ
востью, или варьирован,ием. Изменчивасть - Iсвайства, прису
щ,ее всем предметам природы: двух совершенно .Q~ИI-Iа'К:QIВЫХ 

предметов не существует, Х!атя Iразличия между ними и могут 

быть незаметными для невааружеНI-IO'га глаза. 
Варьирующи'ми IПlризнаками у ра,стений являются, например, 

их высата, к:аличества Ф! ма'сса зерен в 'калосе, садержание пра

теина и др. ВарЬ'ирава,ние ВОЗНИtкает в'след'ствие таго, чтО' расте
ния аднага IИ того же сарта всегда отличаются ,своей на,следст
веннастью, кроме того, фармирование их часта IIIр,отекает в ат
носительно различных У',сл,овиях IВI-Iешней среды. В полевых и 
вегетацианных опытах даже п~ри самай тщательнай раб.QТtе ура
жаи на паlраллелы-rых ,делянках или 'в сосудах всегда палуча

ются 'разные. ЭТ.Q кюлебание, изменчи:васть, вар,иация - ре
зультат влияния различногО' сачетания внешних условий, не 
всегда паддающихся учету, и определяемае часто как следст

вие случайных причин, вызывающих различия 'в изучаемых 
пр,изнаках. СледовательнО', при любом lисследавании дапные 
апытов будут :всегда варьиравать в тех или иных пределах. 

Изменчивасть, варьиравание призна,кав создает известную 
трудность в тех случаях, когда треБУ1ется дать общую характе
ристику О'П!ределеI-II-lOЙ варьирующей груrnпе (совакупности) 
растений, Жiивотных, пачв и т. П. по отдельным IПризнакам или 
сравнить две таКtие группы 'и найти различие ме}кду ними. Ca~ 
вершеНI-Iа ачевидна, ЧТО' не всегда возмажна (а пра'ктичес.J{)И 
ачень редr~о) исследавать па таму или другому Iпризна'ку ,все 
особи, всю савакупность. В этих случаях прибегают к изуче
нию части ее, па ~аторой делают общее заключение. Такой ме
тад называется в ы б а р о ч I-I Ы М и считается асновным при 
стаТИСТlичеCJКОМ lизучении 'СОВОКУIПНОСТИ. 

Та~им абраз.ам, всю ГРYlПlпу .объектав, падлея{ащую изуче
нию, называют IC о в а к УIП Н а с т ь 10 или Г е н е р а л ь l-I а й 
с.Q в а К у п н о ос т ь 10, а ту часть абъектав, нют,арая ,папала на 
проверку, ,исследавание, - в ы б а р о ч I-I 'о Й 'с а ,в 'о IК у'П Н а'· 
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с т ь 'ю илlи просто В Ы б о Р к.о Й. Число элементов в генер аЛЬ8 

,ной СОВО'КjliПНОСТИ Н выборке называют их объемом. -
Г лавная цель выборочного метода - по Iстатистическим по

казателям малой выборк,и (средней про,бе) возможно т.очнее 
охарактеризовать всю совокупность объе.ктов, которая в стати
С11ике и ,называется гене-ральной совокymностью. 

Аналогично поступают и при постановке ПОЛевых опытов, 
когда редко имеют более 6-8 одноименных (повторных) де8 

лянок и по их урожаям или ,щругим определениям, т. е. по этой 
малой выборке из общей площади опытного участка, пытаются 
получить достоверные выводы относительно всего ОПЫТIIОГО, 

участка, .относительно большего числа возможных результатов'~ 
Здесь в скрытом виде имеется пра'ктичесюи бесконечная стати
стическая ГРYiппа, генеральная с-овокупность, которая на основ·а

нии данных малой выборки должна быть охарактеризована 
возможно боле.е простыми Iстатистическими показателями. 

Следовательно, цель выборочного метода научног.о исследо
вания - при помощи сравнительн.о .ограниченных средств, KO~ 

торые дают возможность изучать единичные явления, YCTaHOg 
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 л:аждого члена данной вы
борочной с.овокупности. Возможные значения варьирующего-
признака Х называют в а Ip и а н т а М!и и обозначают X1, Х2 , ... ~ 
ХN• Полученный таким образом ряд варьирующих величин мож
н.о упорядочить - расположить значения IПризнака (варианты) 
в порядке их возраlстания (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 IИ ,е м его. После ран
жирования нетрудно заметить, что каждое значение IПризнака. 

встречаеТlСЯ неlQдинюшвое число раз - одни редко, друлие ча

сто. Числа, которые характеризуют, сколько Iраз п.овторяется 
каждое значение пр"Изнака у членов данной совокупности, на
зываются частотами признака и обозначаются f. Сумма всех ча
стот (~п равна объему выборки, т. е. числу членов ряда - n. 
В Iрезультате такой обработки Iпервичных наблюдений получа
ем так называемый в ар IИ а Ц и о н н ы й 'ряд. 
И так, вариационным рядом называется такой ряд данных,.. 

в которых указаны возможные зн,Шiен,ия варьирующего nризна-· 

ка в порядке возрастания или убывания и соответствующие uJltt 
чаСТОТbl. 

Р аЗЛiичают два типа изменчивости: к о л и ч е с т IB е н н у ю, 
которая MO}I{ieT быть измерена, и к а ч е IC т 'в е н н у ю, ICоторая 
не поддает'ся Iизмерению. 

П од количественной изменчивостью понимают такую, в \ко·· 
торой различия .между вариантами lвыражаются количеством" 
например .массой, высотой, урожаем) числом зерен и т. д. Раз--
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личают два вида количественной ИЗМеНЧИВОСТИ: [J р еры в и-· 
с т у ю, или Д и IC К Р е т н у ю, и н е п р еры 'в 'н у ю. 

В первом случае различия между вариантами выражаются 
цел'.ЫМiИ числами, между кюторыми нет и не может быть пере
ходов, например число растений на квадратном метре, число 
зерен в колосе и т. д. ВО втором случа1е значения вариант вы
ражаются мерами объема, длины, массы '11 Т. д., между которы
ми мыслимы любые переходы с неограниченным числом воз
можных значений; все зависит от степени т,очности, пprинимае
мой для характеристики данного количественного признака. 

Качественной изlrtенчивостыо называется такое варьирова
ние) когда разлuчия '.м,ежду вариантами (выражаются качествен
НЫIrt,И nоказателяJttLU) которые одни варианты lи,М,еют) 'а другие' 
нет (цвет, вку,с, форма Fзучаемого объекта Iи др.). Бсли 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 .а ж н о й. 

r л а в а 14 

ЭМПИРИЧЕСКИЕ И ТЕОРЕТИЧЕСКНЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

§ 1. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЧАСТОТ И Е{О ГРАФИЧЕСКОЕ ИЗОSРАЖЕНИЕ 

Мн.огие исследования начинаются обычн.о со сбора ,обшир
ного цифрового 'материала, понимание которого облегчается 
систематизацией и пред:ставлением исходных данных в виде 
таблиц и графиков. 

Допустим, что в результате измерения общей длины 100 
растений льна были получены ,следующие данные (см): 

90 109 99 100 115 68 70 72 73 70 
76 82 80 68 69 74 72 69 80 79 
79 84 84 1()8 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 таком виде ряд измерений объемом n= 100 мало приоп.о-·
соблен, чтобы характеризовать растения льна ло высот,е. по
этому необходимо 'сгруппировать значения Х1 , Х2 , ... , ХN В k 
групп 'с интервалом кажд'ой группы i. Ориент.ировочно число· 
ГРУ1ПП равно корню квадратно'му из .объема выборКiИ, которое,.. 
однако, не ДОЛЖiНО быть 'меньше 5 .и больше 20. 

Величину интервала групп Qlпределяют IПО соотношению: 

i = XM3I{C - ХМИП ' R 
число групп = т· 
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Для нашего прrимера целесообразно 'взять 7 групп. В этом 
случае величина инт,ервала будет ;равна делему числу: 

. R 115 -45 70 
t =т= 7 =-7-= 10 см. 

При ,выборе границ 'гру:пп следует обращать внимание на 
то, чтобы верхняя гр аница ГРУП1ПЫ была меньше, ,чем нижняя 
граница прилегающей сеседней групlПЫ на цену деления, т. е. 
единицу измерения, ,в нашем примере на 1 см. Группируют в 
такой последовательносТiИ: 

1. Определяют 'размах варыирования результатов измере
ния, т. е. разность между наибольшНlМ Iи наименьшим' значени
ем ряда измерений: 

2. У,станавливают число групп k и размер интервала груп
пировки i=R/k. 

3. Подготавливают макет таблицы 'сгруппированного рас
пред,еления частот результатов измереI-И1Й (табл. 8). В первой 
колонке (подлежащее) записывают интервал ГРУ1ПIl1И;РОВIRiИ 
(группы), а ве IВТОР.оЙ (сказуем.ое) - числ.о результатов изме
рений, входящих в данный интервал, т. е. частоту '. 

8. Сгруппированное распределение 
частот по данным измерения длины 

100 растений льна 

Группы (пп
тервал груп

пировкп) 

45-54 
55-64 
65-74 
75-84 
85-94 
95-104 

105-115 

Частота 

1 
3 

21 
40 
23 

9 
3 

Средrше зна
чения групп 

(групповые 
варианты) 

50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

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 
Xi• Сумма частот равна 
объему совокупности ~f= 
=n= 100. 

Визуальное представление о раопределении частот будет бо
лее наглядным при гр,афическом изображении данных. 

Этот оп.особ ,очень удобен, 'он позволяет ср азу охватить Iва:ж
нейшие черты, эакон,омерно'сти распределения наблюдений. Гра
фиче,ское ,изображение ,вариа'ЦИОНI-ЮГО ,ряда называется крив.ой 
ра,определения ил и 'в а р и а Ц и о н н.о й к р Iи В О Й. 

дЛЯ п.остр.оения кривой р а-определения на ГОРИЗОI-~тальной 
линии (ось абсци,сс) наносят значения интервала Гр)"ППИРОВ1ки, 
а ,по верти,кали (ось ординат) - численности этих значений или 
частоту f. Масшта.б в обоих напра'влениях следует выбирать та
кой, чтобы весь график имел уд;обную и легко обозримую фор
му. 
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Ступенчатый график в виде f 
:::т.олбиков, имеющих высоту, 40 
пропорциональную частотам, а 

ШИРИНУ, равную интервалам 

классов, называется г и с т o~ 

г р а м м о Й, из которой легко 
:юлуч:ить 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

30 

20 

(О 

/ 
/ 

45 55 65 75 85 95 105 115 

Рис. 39. Гистограмма и кривая pac~ 
пределения 100 растений лыrа по. 

высоте. 

ствоваться правилом «золотого сечения», согласно, которому' 

высота графика должна относиться I{ его ширине примерн() 
как 5: 8. 

Беглый iВЗГЛЯД на рисунок убеждает, что .характер распреде .. 
леI-IiИЯ высоты растений льна имеет не:к:оторые о,бщие зако,но" 
меРНОС1\И: случайные величины !Группируются 'вокруг центра 
распред,ел,еН1ИЯ, при удалении от 'КОТОIЭого впраlВО или влево ча

стоты их непрестанно убывают. Тен,д~гЩUЯ 8н,ачен,uй nРИ8нака 
группироваться вокруг цен,тра расnределен,uя часто~ статисти
ческой характеристикой которого является средnяя арuфм,етu-

tiескаЯJ Х н,азывается цен,тральн,ой te1-lдегщuеЙ. 
Наряду со ,средней арифме'Dическюй ВЮIПi'ОЙ статистичеС,ЕОЙ 

ха'рактеристикой эмпир'ических распределений является с т а н
да'ртное отклонен,ие 8--мера 'разброса отдельных на
блюдений вокруг среднего значения признака. Квадрат 'Ctat-l
дарТ1-l0го ОТКЛО1-lен,ия 82 1-lа8bl8ается дисперсией, или cpea1-luм 
квадратом. Станда,ртное отклонение и диспероия являются наи-, 
более употребительными и стабильными хара,ктеРИСТlиками рас
сеяния ва1РЬИРУЮЩИХ призна'ко.в: чем Болыl1e д,исперсия или 
стандартное ОТКЛОН.eI·ще, ,тем более ра,ссеяны около средней ин
дивидуальные значения призна:ка, т. ,е. больше 'измеНЧИВОСТЬi 
с уменьшением этих величин измеI-IЧИВОIСТЬ уменьшается. 

Средняя арифметичеокая и стандартное ОТКЛlQнение являют
ся основными 'статистичес.ки:ми характе'ристиками, при ПОМОЩИ 

которых задается эмпирическое распределение чаIСТОТ. Этих 
двух простых характеристик достаточно, чтобы на IQснове зна
ния закономерностей теоре1\ич,еских 'ра'опредеЛ,ений lПо.строить 
'ЭМ'пирическое раопределение и воспроизвести определенную за

KiOHoMepHocTb в этом ра'определении. Таким образом, главная 
ценность стаТИстичеоких характеристи,к - возможность при по .. 
МОЩН немногих и ,простых 'показателей \выразить сущеС1\веНI-Iые 
особеННОС1\И эмпириче:ских раlClпределениЙ. 

Раюсмотрим более по~роБН>Q важнейшие Iстатистичеекие ха .. 
рактеристиюи :кюЛич,ествеиной Iи качественной измеНЧИ,ВQСТИ и 
теоретические' ра.спределе:ния, позволяющие уяснить основные 
закономерно'сти ваРЬИРQiваlIИЯ Iрезультатов наблюдений. 
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§ 2. СТА ТИСТНЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
КОЛИЧЕСТВЕННОЙ И КАЧЕСТВЕННОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ 

КОJIичественная изменчивость. ОСНОВНЫМИ статистическ:ими 
.характеристиками количественной изменчивос'DИ являются сред-

няя аРI1фметическая (х), дисперсия (s2), стандартное отклоне
ние (s), ошибка средней арифметической (sx-") , коэффициент 
:вариации (V) и отнооительная ошибка выборочной средней 
(sx-%). _ 

Средняя арифметиче,ская х представляет 'собой 
.обобщенную, абстрактную характерис'DИКУ ,всей СОВОКYiШ'IQСТИ 
в целом. Если сумму всех вариант (X1 +Х2+ ... +Хn) обозначить 
через ~X, а число 'Blcex вариант через n, 'Го формула для опр.е
,,целения простой средней арифметичеСIЮЙ примет следующий 
:вид: 

Взвешенную среднюю арифметическую вычисляют по фор
'муле: 

где Х - значение признака, варианты; f - частота встречаемости каждой Ba~ 
рианты, признака; n - общее число измеренных значений, сумма всех частот, 
(n=}Jf) . 

Основное 'свойство средней lарифметической заключается в 
равенстве суммы всех Inолоо/сительных и всех отрицательных 

отклоне1-ШЙ от нее, т. е. 'сумма центральных отклонений всех 

отдельных вариант от Х равна нулю: ~'(X-x) = (X1-x) +. 
+ (Х2-х) + ... + (Хn-х) =0. Всли ~(X-x) оказала'сь н,еравной 
нулю, значит, допущена ошибка 'в вычислениях. 

Дисперсия S2 и стандартное отклонение s служат основными 
.мерами вариации, рассеяния изучаемого признака. Дисперсия 
представляет собой частное от деления суммы квадратов откло-

,нений ~'(X-i)2 на число всех измерений без единицы (n-l): 
2 ~ (Х _х)2 

S = . 
n-l 

Размерность диоперсии равна квадрату размерности изучае-
мо,го признака, что неудобно и заставляет ввести для измере
'НИЯ рассеяния другую характеристику, Iимеющую размерность 

варьирующей величины и называемую с т а н Д а р т н ы м и л Iи 
С Р е Д н и м к в а Д р а т Iи ч е 'с к и м о т к л 10 Н ,е н и е м. Его по
.лучают извлечением квадратного кюрия из дисперсии: 

_'Г2_v~(Х-Х)2 '. s- r S - •. 
n-l 
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БСЛ1И исходные наблюдения сгруппированы и ча,стоты трупп 
обозначены через f, то д;исперсию и стандартное отклонение 
вычисляют по формулаlМ: 

82 = ~/(X -х)2 
n-l и 

1/":2 V "21 (Х - х)2 
s=V S-= l' n-

Для вычисления дисперсии S2 следует оОпределить отклоне

ния всех вариант Х от среднего арифметичесн:ого (Х-х) , возве
сти каЖДоОе такое отклонение в 'квадрат. ,(Х-х) 2 и 'сумму этих 

квадраТОIВ ~'(X-x) 2 разделить на ч:исло IB'cex из,м,ерений без 
единиlЦЫ (n-l). Для \Вычисления станда РТН'ОГО tOтклонеЕ:ия не
обходимо извлечь ,квадратный :к:о:рень Iиз дисперсии. 

Из математической статистики известно, что при ОlJIре~еле
нии любых средних велиtИПI сумму всех ilIоказателей необхо
димо делить на число независимых друг от друга величин. 
В связи с этим в формулах 'су,мму Iквадратов отклонений 
:z (Х-х) 2 делят не на' 'Общее ЧИСЛiQ наблюдений, а на 'число без 
единицы~ так как одно любое отклонение .зависим'Ое и 'м'Ожет 

быть найдено из равенства ~'(X-x) = о. Остальные отклонения 
м'Огут 'C-воб'Одно варьиро:вать, принимать любые 'Значения. Чис
:ло свободно варьирующих вели'чин называется чи 'с л о 'м с т е
п е н е 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 он в простейшем 'случае равно 
n-l. 

При вычислении средней а'рифметичес:к:ой х все величины 
независимы друг от друга, поэтому сумма их делитоСЯ на общее 
число вариант n. Н'О когда уже известен ряд наблюдений 'От X1 
ДО Хn, каждое значение ряда, так же ка'к и каждое отклонение 
(Х-х), 'можно легко ОlПределить IПО значению х и 'Значениям 
остальных n-l вариант ряда. Действительно, любое отклоне
ние зависит от величины всех ос;таЛЫ-IЫХ и численно равноО сум

ме их, взятых с обратным знаком, так как 'сумма ,всех от,кло-

нений ~'(X-x) =0. Поэтому неизвестное нам отклонение дол:ж
но свести эту сумму_ к нулю. Следовательно, отклонение ОДНОЙ 

люб'Ой варианты оот х как бы лишено свободы вариации 11 точ
но определяется варьированием всех остальных вариант, т. е. 

n-l. В 'связи с этим число независимых ,величин при определе
нии S2 Iи S равно не n, а n-l. 

При вычислении дисперсии и ,стандартного отклонения по 
осно.вным формулам нередко возникают технические неудобст
ва. Средняя арифмеТ1ическая обычно получаеТtся ~ виде числа 

с дробью, поэтому центральные отклонения (Х-х) и lQообенно 

:к:вад,раты их (Х-х)2 Iполучаются многозначными, что затруд
няет счетную работу и .ведет к ошибкам. ,ПоэТtому разработано' 
несколько способов вычисления 82 и s, которые значительно 
упрощают арифметические раечеты. Они основаны на том, что 
для 'получения суммы ~BaдpaTOB центр аЛЬ'I-IЫХ отклонений 
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~ (Х-х) 2 достаточно взять отклонения от любого произвольна
гО' числа А (условной средней, произвольнаго начала) и произ
Iвести ·с нlими действия по формуле: 

~ (Х-х)2 = Z (Х-А)2- [Z (Х ; А)12 = ~X12- (Z~1)2. 

Бсли за УСЛОВНУЮ ореДI-IIОЮ (Iпроиз,вольное начало) принять 
нуль, то формула примет следующий вид: 

~ (X-x?=~X2- (~~)2 
(~X )2 

Формула ~X12- n 1 сильно облегча·ет работу по вычисле-

нию дисперс:ии и стандартного отклонения для больших групп 
с многозначными числами. УСЛОВНУЮ среднюю А выбирают с 
та:roим ра'счет,ом) чтобы разности (Х-А) были возможно мень .. 
ше. Часто в качестве А берут целое ЧИ1СЛО, близкюе к предпо
лагаемой средней. Среднюю арифметическую в этом случае вы .. 
числяют по формуле: 

- zx 
x=A+~. 

Для малых групп с малозначными числами сумму квадра
тов отклонений легче получить по формуле 

~ (Х-х)2 = ~X2_ (~:)2 . 

Стандартн,ое отклон,еflие СЛУDfСИТ ,nоказателеМJ который дает 
nредставлен,ие о н,аиболее вероятн,ой cpea1-lea ошибке отдеЛЫlQ" 
го) единичного наблюдения, взятого из даfl1iОЙ совОКУnГlOсти. 
В пределах одного значения (+ 18) укладывается nример1-l0 2/з 
всех 1-lаблюдеНUЙJ или, точнееJ б8Д % всех вариа1-lТJ Т. е. основ .. 
ное ядро изучаемого ряда величин. Поэтому стандартное от
клоне1-lие называют также основным ОТКЛО1-lением в,ЕриаЦUО1-l1-l0-

го ряда. Следовательно, ВОЗ1МОЖНЫ отклонения от х, IПревосхо
дящие + 18, но вероятность их по мере удаления отклонений от 
+ ls все время уменьшае'.!:..ся. Так, вероятность встретить вари-
анту, отклоняющуюся от х на величину больше +.3s, lооставля
ет Б'сего около 0,3 %. Поэтому утроегт0е значение стандартно
го отклонения nри1-lЯТО считать предельной ошибкой отдельного 
наблюдеnUЯJ и, следовательно, 'почти ,все значения вариант в 
вариационном ряду укладывают·ся в пределах ±3s. Шестикрат
ное значение среднего квадра'Dического отклонения (от +3s до 
-3s) дает ясное Iпредставление о ширине ряда наблюдений, 
о его рассеянии. 

1\.0 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: 

s V = -=-100. 
х 
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:Коэффициент вариации является относ.ительным 'Показате
лем изменчивост'И. И,спользование 'коэффициента вариации 
'имеет смысл при изучении вар:иац,ии признака, IПринимающего 

'I'олыю п о Л о ж и т е л ь н ы е з н а ч е 11 и Я.' Не имеет 'смысла, на
пример, коэффициент вариации, вычисленный для характери
стики колеблеМО'СNI Iсреднегодовой темпе1ратуры, близкой к 00, 
когда варьирующий признак принимает как положительные, 
так и отрицат,ельные значения. 

И змеНtЩВОСТЬ принято считать незначuтеЛЬ1-l0й/ если коэф
фШfиент вариации не превышает 10% средней, если V выше 
10%, но менее 2()%, и значительной, если коэффициент вариа
ции более 20 % . 

Для характеристики стешени выравненности материала 
иногда целесообразно ИСlполь'зо'вать величину, щополняющую 
значение коэффициента вариации до 100. ЭтoQТ Iпоказатель на
зывают КoQ э Ф фи ц и е н: т о м вы р а 'в Н е н н о 'с т и и опреде
ляют по равенству В = 100-V. 

Коэффициенты из'меНЧИБoQ'СТ:И и ,выра'вненности, будучи от
влеченными 'числами, выраженными в процентах, дают возмож

Ность сравнивать варьирование признаков разной размеренно
сти, например высоты 'и мас.сы, СoQдержания азота 'и площади 

листьев, а также при ,сравнении изменчивости величин, уровень 

ко'Горых резко различен (например, урожай льноволокна и IЮР
неплоДов). При изучении вариабельности признаков одинако
в,ой 'размереннoQСТИ необходима известная oQстор,ожность - коэф
фициент вариации может дать искаженное предста'вление об 
, -
изменчивости, например, при разных значен,иях х и одинако-

вых S. 'в этих случаях степень вариации необходимо оценивать 
величиной S2 или S. 

О ш и б к а в ы б о Р о ч н о й с р е Д н е й или о ш и 6 к а Б ы-

б о Р к,и S х является мерой отклонения выборочной средней х 
от 'ср,едней Iвсей (генеральной) Iс.о:во'!{уrпнoQСТИ 1/-1. Ошибки вы
борки возникают вследствие неполной репрезентативности 
(преДСТа'вителыюсти) выборочной совокупности и свойственны 
ТОЛJ:>l{О выборочному методу ис.следЬвания. ОНИ связаны с пе
ренесением результатов, полученных при изучении выборки, на 
ВСЮ генеральную оовокупность. Величина ,ошибок зависит от 
степени изменчивости изучаемого признака и от объе;ма вы
борки. 

Ошибка выборочной средней ,прямо пропорц:иоr-rальна выбо
РОЧНОМУ стандартному отклонению S .:и обр а тно пропорцио
нальна корню квадратному' из числа ,изиерений n, т. е. 

sx= Vn =тI~· 
.ошибки выборки выражают в тех же единицах измерения, 

что и варьирующий rпризнак, и приписывают к ооответ,ствую-

щим среДНИ1М СoQ знакам,и ±, т. е. x±sx-. 
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Ошибка средней арифметической тем меньше, чем меньше 
ва1рьирует 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 IK О Й в ы б о р о ч и.о й с р е д
н ей: 

s-
Sx % = х 100. 

х 

Относительную ОШ1ибку средней ,иногда .обозначают бук
в.оЙ Р и называют «т,очн.остью опыта», «точностью a'I-Iализа». 
Следует пр-изнать краЙн·е неудачиым ЭТ'О укоренившееся 'П.оня
тие. При одних и тех 'же 'значениях выборочных средних воз
растание величины Р С'видетеЛЬ,ствует о том, ЧТО опыт ,стано'ВИТ
ся менее точным, так как чем больше абсолютная ошибка ЭК'С
перимента, тем выше и отнооительная ошибка, т. е. Р. Кро'ме 
т.ого, указанное обст'ОятелЬ'ство вносит в понятие «1ЮЧНОСТЬ» 
элемент двойств,енности, величина Р часто не.обоснованно ис
пользуется для оценки качества опытной работы и браковки 
полевых опытов. Так, если Р превышает 5%, Т'О рекомендуется 
совершенствовать методику, а опыты ·с Р>7-8% браlковать. ' 

Такой подход очень условен, так как значение Р зависит 
не только от методического уровня эксперимента, но и от уро

жаЙНОСJ)И возделываемой культуры. Без 'Учета уровня урожай
носи{ часто опыты, имеющие практичеСI\!И равные абоолютные 
ошибки и, след.овательно, paBI-Iоце'нные' п.о точности, могут по 
величине Р ,классифицировать'ся 'по-.разному. 

Например, в опытах с зерновыми, проведенных на участках 
с низким, 'средним и выс.о~им уровнем плодородия при средней 
урожайности, равной Iсоотве'Гственн.о 14, 25 и 45 ц с 1 га, могут 
быть получены близкие значения ошибок sx-~ 1,5 'ц с 1 га. По 
фактической точности, мерой к:оторой и является абсолютная 
ошибка Sx -, эти .опыты равноценны. Однако по . величине Р 
первый опыт относят к «недостоверным» и бракуют (Р= 
= 1·0,7% ), для второго надо 'выяснить 'Причины низкой «точно
сти» (Р =6,0 %), а третий опыт проведен д.остат.оч'но «точно» 
(Р=3,3%). П.онятно, 'что в данном случае величина Р вводит 
э~спериментатора в заблуждение относительно фактической 
точности опыта. 

Всл.едствие нед.остаточноЙ обоснованности и двойственности 
понятия «точность опыта» в дальнейшем мы не будем им поль
·зоваться. Вызывает возражение и дальнейшее использование 
бу~вы Р для обозначения .относительной ошибки средней. Из
'ВеСТНО r что этим 'символом во всех руководствах и учебниках 
по математической статистике обо'значается вероятность. 
В данной работе относительную ошибку будем обозначать сим
волом Sx -о/о. 

Качественная изменчивость. В биол.оГlиче,оких и агрономиче
ских исследованиях часто приходится ~MeTЬ дело с качествен-
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ной изменчивостыо признаков: разная форма и окраска семян 
и плодов, расщепление гибридов и т. д. Частным ,случаем каче
ственной изменчивост,и я<вляется, альтернативная, IПрИ которой 
варьирующие признаки представляют собой одну из двух воз
можностей (альтернатив) -~ наличие Iили отсутствие iIIризнака, 
наПр'имер мужские или женские экземпляры, растения больные 
и здоровые, колосья остистые и безостые и т. п. Группировка 
результатов наблюдений при качественном варьировании сво
дится к ра,определению совокупности объектов на группы 
(классы) с раз'Ными качественными признаками. 

О~новными статистическими показателями (Iпараметрами) 
качественной и:зменчивости являются доля признака, показа
тель изменчивости, коэффициент вариации и ошибка выбороч
ноОЙ доли . 

. Д О Л Я при з н а к а, или отноеительная численность (часто
та) отделнной варианты IB данной совокупности. Доля признака 
обозначается черз PI, Р2, Рз И т. д. И может быть Iвыражена в 
частях единицы или в процентах. В ,первом Iслучае суМ'ма в'сех 
ДоОлей в пределах данной совокупности или ряда распределе
пия равна единице, а во втором - 100 %. 

Доля 'ПРИЗI-Iака - это отношение численности каждого 'Из 
членов ряда nI, n2, nз и т. Д. К численности СОВОКУiПности N, т. е. 
вероятность появления данного !Признака 'В ,изучаемой ,совокуп
ности: 

n1 n'> nз 
Pl=tг; Р2= N j Рз= N и т. Д. 

При альтернативноОЙ (двояковозможной) изменчиво'сти доля 
одного признака обоОзначается через р, а второ'го через q. На 
основании очевидногоО равенства р + q = 1,0 (или 100 %), так как 
вероятность двух противоположных ,событий всегда равна еди
н~ще (100 %), значение q = l-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 rн 'о rг о 
при з н а к а s характеризует 'варьирование величю·i ряда ОТ .. 

носительно друг друга. Значение показатеЛЯ изменчивости О'П" 
ределяется по формуле: 

II 
s = V-Рl-·-Р-2-·-Р-З-· -.. -. '-P-1t, 

где f71, Р2 И Т. д. - доли признака (или процен'Лные значения их) в общей OO~ 
БОКУГШОСТИ; '~ - число градаций ПРИЗIныса. 

Когда k>2 t то формулу для вычисления показателя измен-
чивости удобнее ПРоОлагарифмировать: 

19 - Ig Рl -1- 19 Р2 -1- ... -1- 19 Plt s- I 
. '~ 

Если изучаемая СоОвокупность представлена объектами с 
двумя градациями признака (альтернативная из ме'нчивО'сть) J 

1'00 
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где р и q - доли призна.ка, Быраж:е:нные в частях единицы или процептах. 

Например, показатель изменчивости при p=O,lO и q=O,90 будет равен: 

S = 1fpq= VO, 10· 0,90 = 0,30 (или 30%). 

в зависимости от соотношения Р и q значение S изменяется 
от О до 0,5. Максимальная изменчивость качественного призпа
ка SMaKc будет наблюдаться тогда, к:огда р = q = 0;5 и SMaI\C = 
= 10,5· О,Б= 0,50 (или 50 %). Значения максимальной (наиболь
шей) изменчивости для распределений с разным ЧисЛ'ОМ града
ций качественных признаков даны ниже: 

Чнсло градаций 
sMaKc 11 

Число градаций 
sMal{C 

ПРIIзнаI<а ЩШЗ!! ака 

2 0,500(50,0% ) 5 0,200 (20) 0%) 
3 0,333 (33,3%) 6 О, 167( 16,7%) 
4 0,250(25,ОС\,) 7 О , 143 ( 14 , 3 % ) 

Пользуясь величинами максимальных ЗIIачений SMaHC, можно 
вычи,слить 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 
пр II 3 Н а к о в - фактический показатель изменчивости, выра
женный в процентах к максимально возможной изменчивости: 

s Vp = ·100. 
SMaI{C 

Коэффициент вариации ха'рактеризует относительную сте
пень изменчивости 'изучаемых признаков 'и широко иопользует

ся для сравнительной 'Оценки выравненности различных сово
купностей. Максимальное значение Vp= 100% наблюдается при 
S=SMaHC. 

О Ш И б к а IB ы б о Р о ч н о й д о л и Sp - мера отклонеНИЯ 
доли признака выборочной оовокупности Р от доли его по всей 
генеральной СОВОКУПНОСТИ Р вследствие неполной представи
тельности (репрезентативности) выбор\ки. Ошибку доли вычис
ляют по формуле: 

где s - показатеJ.IЬ изменчивости качественного признака; N - объем вы
борки. 

Для альтернативного варьирования, когда значение s=-Ypq, 
формула 'Ошибки выборочной доли примет вид: 

Sp=V pq/N. 

Здесь р и q могут быть 13ыр ажены в долях единицы или nро
центах. 

Вероятность встретить р (или q) в интервале p+Sp состав
ляет около 68 %, в интервале p+2sp-95 % и 'в Iинтервале 
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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§ З. ТЕОРЕП1ЧЕСКИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

Различают эмпирические и теоретические распределения ча
стот совокупности результатов наблюдений. 
Эм п И1р И Ч е с ко ,е р а С'П Р е Д е л е н и е - ра1спре,целение 

результатов измерений, полученных при изучении 'выборки, на
пример ра'спределение ра,стений 'по высоте и массе, распределе~ 
ние делянок дробного учета по урожаю и т. д. В основе его 
лежат определенные математические за'l{>ономернО'сти, которые 

в генеральной совокуcrПIOС'ти, т. е. при очень большом IЧИ1сле на
блюденцй (n-+оо) , характеризуются неко'Горыми теоретиче
с'кцми ра,сnределениями. 

Н а о'снове т е о р ,е т и ч е с к и х р а ос [1 р е Д е л е н и Й п 0-
строены стаТI{стические критерии, к,оторые иопользуются для 

про:вер:ки некоторых гипотез. Наиболее част,о в :исследователь
с:к:ой работе опирают'ся на нор'малыюе раС1пределение или Iспе
циальные раопределения, получаемые из нормалы-IO.го для оп

ределеI-IНО поставленной задачи и 'при ограниченном числе 
степеней 'сво,боды (t, Р, х2·распределение, рас,пределение Пуnс.·
сона) . 

Нормальное распределение. Нормальным, или гауссовыМ", 
наЗbIlвают распределение вероятностей непрерывной ,случаЙI-U)Й 
величины Х, которое описывается следующей функцией: 

__ 1 (X-/J.)2 
1 2 ()' 

у= у_ е , 
(J 2:rc 

где у -ордината к'ривой, или веРОЯ11НОСТЬ; ~ - генеральиая средняя (мате- \ 
матиче:акQе ожида'ние); о' - стандаРТII-юе отклонение генеральной ООВОl<УПНО-
СТИ (n-+oo);:rc и е-константы (n~3,14; е=2,72). 

Положение и форма кривой нормалы-юго распределения 
'" lJ].олностыо определяют,ся двУ1МЯ 'пар аметрами: генеральнои 

средней 1-", которая находится в центре раопределения, и стан
дартным отклонением 0', которое ,измеряет Iвариацию отдельных 
наблюдений около средней. Ма,ксимум, или центр, нормального 
ра,спределеI-IИЯ лежит в точке Х = J1; точки Iперегиба кривой на-
ходятся при X1 =I~t-O' И Х2 = ~L+cr. 

При Х±ОО кривая достигает нулевого зиачения (рис. 40). 
ПО форме ,кривые нормальног·о распределения мотут быть 

различными. Вид КРИВОЙ полностью COO~BeTCTByeT степени 
варьирования изучаемого 'признака) т. е. 'величине ,стандартного 

О'IЖЛОI-Iения (J. Чем оно больше и, ,следовательно, больше варьи
ру.ет изучаемый материал, тем более IПОЛОГОЙ 'становится вариа
ционная кривая) IПрИ малых значениях о' она приобретает ИГЛIQ
обраЗriую форму. 

Размах .колебаний от l1 вправо и вЛево зависит от величины 
cr и )I1кладывается в основном 'в пределах трех Iстандартных от

клонений. Продолжение кривой за пределы 1-t±30' практически 
можно заметить лишь при большом числе наблюдений, и ~ти
ми значениями ординат у:же мо)кно прен,ебречь. 
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Рис. 40. Процент наблюдений (площадь), ограниченный кривой нормаль
ного распределения, для различных значений 0'. 

Для нормального раопределения характерны следующие за
кономерности: 

,Б облаlСт.и j.t±cr лежит '68,26 % (!почти дазе трети) !всех на
блюдений; 

внутри П1ределов j.t+2cr находится 95,46 % всех значений слу
чайной величины; 

интервал !-1±3а охватывает 99,73 %, следовательно, практи
чеоки iBce значения. 

Площадь под кривой, отгр аниченную 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 10, ИЛИ У Р о Н
Н е/м в е р о я'Т Н О оСТ И Р, т. е. вероятностью поя'вления значе
ния 'Признака, лежащего в области !-1+tcr. 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 P1• Он указы
вает :вероятность отклонения от УСТaIювленных пределов варьи

рования случайной величины Р 1 = l-Р. Следовательно, чем 
больше уровень Iвероятности, тем меньше уровень значимости, 
и наоборот. 

В практике агрономических исследований ,считается воз
м.ожным пользоваться вероятно'стЯ'ми 0,95-95 % и 0,99-99 %, 
которым соответствует 0,05-5%-ный и 0,01-1 %-ный уровни 
значимости. Эти вероятнос'ти получили название Д о IB ер 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 д.оверять и уверенно п,ользоваться ими. Принимая веро
ятность 0,95 =95.%, риск сделать ошибку ооставляет 0,05 =:5 %, 
или 1 на 20. При ве,роятности 0,99-99 % риск ошибиться Рalвен 
0,01-1 %, Iили 1 на 10О. 

Выбор доверительной вероятности или' ур.овня значимости 
для исtCледований опprеД,еляется практич,еС1КИМИ соображения
ми, Qтветст,венностью выводов и ВО3'МtожностЯ'ми. Вероят
ность 0,95 ='95 % :и ypOiВeHЬ значимости 0,05 =15 % .обычно 
считаются В1полне приемле;мыми в большинстве исследований. 
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Рис. 41. Соотношение между распределе
нием средних значений выборок :и рас
пределением индивидуальных :наблюде-

НИЙ: 
1 - распределение IШДlIвидуальных наблюдс
юн'!; 2 - распроделеШlе среДШIХ значеlшft вы
борок объемом по <1 образца каждая; 8 - 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 (XI-X2). х 
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 применен~я особенно 'важно, что нор

малы-юму распределению достаточно хорошо следуют выбороч-

ные средние значения х, полученные из n наблюдений из одной 
и той же совокупности даже т,огда, когда единичные значения 
не ра1определеr-IыI 'Нормально. К:ривая ра1определения, Iпостроен
ная для средних значений, более !Вытянута, иглообразна, чем 
ДJIЯ единичных (рис. 41). 

Заметим, что средняя I-t, диоп·ерсия 0'2 и стандартное откло
нение (j - параметры генеральной совокупности, 'lюгда nr-~-{)O. 
Выборочные наблюдения поз'Воляют r.!.олучать оценки этих па-
раметров. Так, выборочная средняя х является оценкой гене
ральной средней 1-1, выборочная диспер\сия S2 - оценкой 0'2 и 
выборочное 'стандартное от'клонение s - оценкой а, Для доста
точно больших выборок (n>20-30 и особенно n> 100) зако
homeP'I-IOСТИ нормального распределения, указанные выше ДJJЯ 

параметров генеральной совокупности, справедливы и для их 

оценок, а именно: в о,бласти x±s находится 68,26 %, внутри 

пределов x±2s-95,46% и в интервале x+3s-99,73% всех на-
блюдений. . 

Средняя а'рифметическая и стандартное ОТКJIонение явля
ются основнЫми статистическими характери,стиками, при по

мощи ~OTOPЫX задается эмпиричеС'кое распределение частот. 

Этих двух простых характеристик достаточно, чтобы на основе 
знания закономерностей теоретических раопределений постр(), 
ить эмпирическое распределение и 'воспроизвести определенную 

за'кономерно,сть в нем. Д оказаflО~' что х и s сосредоточивают 8 

себе всю информацию о параметрах ~t и 0', U н,ичего более со
верUlенного для хараl(,теристикu совокупности по выборочн,blМ 
даняым предложить нельзя. 
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р.езультаты различных наблюдений, полевых и вегета.цион~ 
ных опытов чаще всего располагаются приблизительно 118 соот
ветствии с симметричной кривой нормального ра,определения, 
когда частоты вариантов, ра'вно 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 пра,вой ча'сти, 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 ча,стоту 
варьирующего признака в ту или другую сторону от сре,JI.него 

значения. 

Когда 'ка:кие-либо причины благоприятствуют более часто
,му появлению и средних и Iкрайних значений 'признака, обра
зуются так называемые п о л 'о ж и т е л ь н ы е э к с Ц е с 'с и в

Н ы е р а 'с 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

е И!в н ы·е Ip а 'с пр е Д 'е л·е н и я, когда в центре их имеется не 

вершина, а Iвпадина, и вариационная кривая становится двух

вершинной. 
Многовершинные он двухвершинные кривые в большинстве 

случаев указывают, что в выборку попали IПредста'вители не
'скольких совокупностей с различными сред'ними. Например, 
посеяна смесь сортов, имеются закономерные различия в пло

дородии почвы на отдельных чаlСТЯХ 'земелыю'г,о У'частка и т. п. 

В генетичесКИХ работах двухвершинные и многовершинные кри
вые могут свидетельство'вать о Iпоявлении объектов с новыми 
свойствами или признаками и указывать на результатинность 
применяемого фактора. 

Нормальное. раопределение - наиболее часто встречающий
ея в практике экспериментальной работы закон раопределения 
случайной величины, т. е. величины, значение !{оторой нель'зя 
~гочно предсказать. Главная еrю особенность заключается в 
том, что он является Iпредельным законом, к ,которому прибли
жаются другие законы раопределения. 

t-распределение Стьюдента. ЗаКОfl fЮРJvtаЛЬflого распределе
ния проявляется при n>20-30. Однако Э1(1спериментатор часто 
,проводит ограниченное число измерений, основывает 'свои вы
'·воды на малых выбор,ках. При небольшом числе наблюдений 
!результаты обычно близки и редко появляются большие от.кло
lНения. Это легко объяснить законом нормального раопределе-
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ния, согласно ката'раму вероятнасть паявления малых атклоне

ний бальше) чем аткланений значителыIх.. Так) вераятнасть 
откланений, превышающих па абсолютнай веЛИЧИне +2s, рав·· 
на 0,05, или адин случай на 20 измерений, а атклонений '+38 -
0,01, или один случай на 100. 

Если же палевай опыт !Провадят, например, в 4-6 павт,ар .. 
настях, та естественна ажидать, что среди показаний уражаев 
на параллельных делянках ачень бальших атклонений не бу~ 
дет. Паэтому стандартнае отклонение 8, падсчитаннае па ма
лай выбарке, в бальшинстве случаев будет меньше, чем по всей. 
генеральнай ·соваКУ'пнасти 0'. Следавательна, в ЭТИХ случаях по
лагаться на критерии нормального распределения в сваих выво .. 
дах нельзя. 

С начала ХХ 13. в математичес~ой статистике стало разраба
тываться навае направление) катарое мажна назвать статисти
~ай малых выбарак. Наибальшее практическое значение для 
экспериментальнай рабаты имела открытое в 1908 г. англий
ским стаТИСТИКQiМ и ХИМИIЮМ В. Гассетом t-распределение) па .. 
лучившее н азваI-Iие р а,определения Стьюдента (англ. стью
д,ент - студент, псевданим В. Гоосета). 

Распределение Стыодента для выбарочных средних опреде
~яется равенствам: 

t= х- !-1 
s --
уn 

-
х-р. 

s-
х 

Числитель фармулы азначает аткланение выборачной сред

ней от средней всей совокупнасти !J.) а знамена тель ~гy n 8х-
является показателем, оценивающим величину O'/Vn=crlJ. или 
стандартную ашибку средней генеральнай савакупности. Таким 
образам, величина t измеряется отклонеНием 'выборо"lНОЙ сред-
ней х ат средней савокупнасти ~, выраженным в далях ошибки 
выбарки 8х-, принятай за единицу. 

Раопределение критерия t Стыадента предстаБлена в таб
лице 1 прилажений) графическае изабра:жение показаI-IO на ри
сунке 42. Максимумы частаты нор.мальнаго и t-p аспределения 
совпадают, на фарма кривой f-распределения зависи,т ат чи,сла 
степеней свабады. При ачень малых значениях степеней свабо.
ды она принимает вид плоскавершиниай кривой, причем плQ'
щадь, атграниченная кривай, больше) чем при нормалыюм рас
пределении, а при увеличении числа наблюдений (n>30) рас
пределение t приближается к нармальнаму и переходит в нега 
при n---+-оо. 

Распределение Стьюдента .имеет важн,ое значение при рабо
те с малыми выборка.м,и: позволяет определить дов·ерuтельныW 
интервал) накрывающий: среднюю совокупности ~) и nровер'tлтЬ! 
ту или иную гипотезу OT1-l0ситеЛbfLO генераЛbflOU совокуnн,остщ. 
При этам нет неабходимости знать параметры совакупности р: 
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и (1, до'статочно иметь их оценки х и s для определеннаго абъ
ема выбарки n. 

F-распределение Фишера. Бсли из нармальна ра.спределен
ной ,саВОКJ1IпнаСТ1И взять две неза,В'исимые выборки абъемам nl 
и n2 и подсчитать дисперсии S12 и S2 2 со степенями овабады 
'\11 =nl-1 и '\I2=n2-1, то можно апределить .отношение диспер-
сий: 

F = S12/S22. 

Отнашение диоперсий берут таким, чтобы в ЧИСJIителе была 
бальшая диоперсия, и поэтаму p~ 1. 

Распределение F заlВИСИТ талька ат числа степеней евабады 
'\11 и '\12 (закон F-раопределен,ия открыл Р. А. Фишер)*. Кагда 
две сравниваемые гвыбарки являются -случайными незаIВИСИМЫ
ми из общей совакупнасти с генеральнай средней '!-L, та факти
ческае значение F не выйдет за определенные пределы и не пре
высит критическае для данных '\11 и '\12 теаретическае значение 

критерия F (FфаI{т<Fтеор). Если генеральные параметры cpalB
ниваемых групп различны, та FфаI{т>Fтеор . Теаретические зна
чения F для 5 % -нага и 1 % -I-IO-ra уравня значимости даны 'в таб
лице 2-3 прилож'ений, Iгде табулираваны толька Jпра,вы~ крити
ческие т-очки для p~ 1, так как всегда ПРИНЯТО' нахадить атно
шение большей ди'Оперсии к мень-шей. 

Кривые, полученные из функции распределения для всех 
возмажных значений Р, асабенно при не-бальшам числе наблю
дений, имеют а:симметричную фор,му - длинный «хваст» баль
ших значений и бальшую концентр ацию малых величин Р. 

Отметим, ЧТО' t-'ра'спределение Стьюдента является частным 
случаем F-раопределения при числе степен-ей св.абады '\11 = 1 и 
'\12='\1, Т. е. равно числу 'степеней свободы для ра1спределения t. 
В этам случае наблюдается следующее соотнашение между 
F п t: 

F (V 1 = 1, " 2) = t2 
('\1 = "'2) и t = 1/ Р. 

х2-распределение. Закон распределения х,2 (хи-квадрат) ат
крыл К. Пирсан. Кривая раопределения, полученная из функ
ции хи-квадрат: 

2 ~ (f - р)2 
х,= F ' 

tде f - фактические и. F - гипоте1'ические частоты численности объектов вы
'борки. Ее вид в сильной степени, зависит от числа степеней свободы. Для ма
лого числа степеней -свгободы '\) кривая асимметрична, lЮ с увеличением " аси~
метрия уменьшается и ПрИ '\)-+-00 кривая становится нормальной гаусоовоЙ. 

* Р. А. Фишер дал распре~еление вероятностей случайной величины Z= 
= 10gYS12/s22. Позднее ДЖ. У. Снедеюор предложил перейти непосредственно 
к распределению отношения F=S12/S22, обознаtIJ:ltв ею буквой F в честь Фи
шера. 
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Критерий у!, или критерий 
согласия (подобия), использует
ся для оценки степени соответст

вия эмпирических данных опре

деленным теоретическим предпо

сылкам, нулевой гипотезе (НО). 
Гипотеза опровергается, если '. 

Х 2 факт;;;:::: Х 2 теор', И Н е о пр о в е р r а ет- ~ .. _ ....... :..--"-''-:-.L-..... _-'--......J---'-_.~.:..; .... i 
2 < 2 I( -5 -!f -L1 ':'2 -1 D f 2 J Lf 5 ся, если Х факт Х тео!). огда 

фактические и теоретическн о}ки- J':з:-
даемые частоты полностыо сов-

'падают, х2 = о. 
Распределение х2 , так же как 

и t-распределение,· частный с;лу

Рис. 42. Соотношение между пор
маЛЫIЫМ '\1= 00 И t - распределе
нием Стыодее:та (v=l и '\1=5). 

чай F-распределения при '\71=" 11 '\)2=00: 

F (v1 , v2 = 00) = х; . 
РаспределеI·iие Пуассона. Когда наступление некоторого 

ообытия имеет очень малую вероятность, напрямер небольшое 
число раз на 1000 или 10000 обычных явлений, то ра'спределе
вне случайной величины следует определенному закону редких 
событий, который выра:жается формулой Пуассона: 

a-r:e-a 
Рх = хl ' 

-
где Р - верюятность зна~ения х; х - числ,о редких ообытий, происшедших в 
каждоir 60JIЬШОЙ группе (х=О, 1,2,3 и т. д.); а-среднее чиС\1Ю редких собы
тий на каждую большую группу; х\ - произведение чисел ют 1 до х (факто
риал); считается, что факториал нуля равеп еДИJIш:це: 01 = 1; е - основание 
натуральных логарифмов (е ~ 2,718). 

Если событие х подчинено закону Пуаоооиа со средней а, то 
вероятности значений х=о, 1, 2, 3 и т. д. будут соответственно 
ра'вны: 

а8е-а 
Рх=З = 6 и т. д. 

Распределение Пуассона определяется одним параметром -
средней. Дисперсия этого распределения равна средней, т. е. 
s2=a. 

Отсюда СЛ1едует, что все т,еорет:ические ра'спредслепия мож
но пО'стtроить т,олыю на основании одной 'выбор,QtЧ'НОЙ ,сред
ней. 

Ра1спределение Пуассона является частным случаем бино
миального распределения, когда в биноме (р+ q) n значение р 
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очень м,ало, а q стремиl'СЯ к бесконечности. l'рафически рас
пределение редких ,событий предста'вляет а:ссимметричную кри
вую, и асимметрия тем больше, чем меньше вероятность собы
тия. Примерами такого раопределения могут служить количе
ство сорняков в семенном зерне, число клеток в счетной камере) 
рождение четырех - шести близнецов. 

Глава 15 

ВЫЧИСЛЕНИЕ 

СУ АТJ1СТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВЫБОРКИ 

ПРИ КОЛИЧЕСТВЕННОй ~ЗМЕНЧИВОСТИ ПРИЗНАКА 

к количественным относят признаки, которые могут быть 
охарактеризованы ~оличественно) - урожай IC делянки, число, 
высота и ма'сса раlстений, содержание белка и клейковины в 
зерне и т. д. Различают два вида :количественной изменчивости: 
непрерывную и Iпрерывистую или дискретную. В первом случае 
значения признака выражены мераlМИ объема, ,zI.лины, массы и 
т. д., ВО втором различия мел<ду единицами наблюдения выра
жают,ся 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 ы м и, а выборки большего 'Объема - б'О Л Ь Ш и 'М и. 

После изучения выборочная сово'купность представляет со
бой ряд варьирующих значений !Признака, записанных в той по
следовательности, IB 'каIКОЙ они были получены. Статистические 
характеристики вычисляются по 'фор,мулам таблицы 9. 

В таблице 9 через Х обозначены отдельные значения при
знака в малых выборках и Iгрупповые средние в больших вы
борках; Х1 -Iпреобразованные зна'чения ис~одных дат; А
произвольное начало, условная средняя; f - частота, числен
ность IrpYlnnbI; n - 'Объем выборки; t - 'теоретическое значеии~ 
критерия Стьюдента. 

Для вычисления средней арифметической и ,суммы квадра
тов (числитель диоперсии) в таблице дано несколько формул. 
Есе 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 ВУДУ, что вычитани~ или прибавление 
условной средней А, т. е. изменение начала отсчета, не оказь!
вает влиSlНИЯ на сумму квадратов и поправка неоБХО,J;има лишь 
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9. Формулы для вычисления статистических харю{теристик 
выборки при количественной изменчивости 

ПоказатеJIЪ 
Малая выборка (не
сгруппировапные дан

ные) 

Большая выборка (СГРУППИРО8аR~ 
пью даНlIые) 

Средняя 
ческая 

арифмети- - ~X ~Хз: 
Х=n=А+ n 

~fX 
х=--'= n 

Дисперсия 

Стандартное отклоне
ние 

I\оэффициент вариа
ции 

Ошибка средней 

Относительная ошиб
ка средней 

Доверительный ИН-
тервал для средне

го значения 

Степень свобо. 

= 

~(X-x)2 
n-l 

= 
2JX12 - (~Xi)2;n 

n-l = 

S =ySГ 

s 
V = --:::::- 1 00 

х 

~f(Х-х)2 
n-l 

~fX2- CJJfX)2:n 
n-l 

= 

= 

~fX.12 - (~fXl)2 :n 
n-l 

Sx 
В-% = -=-100 
Х х 

x±ts_ 
х 

11-1 
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при определении средней арифметической. Если преобразова
ние осуществляется путем умножения или деления, то для по

лучения окончательных результатов среднее арифметическое н 
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 1(2. 

§ 1. МАЛЫЕ ВЫБОРКИ (НЕСГРУППИРОВАННЫЕ ДАННЫЕ) 

Пример 1. При определении содержания фосфора. в растительном мате
риале получены следующие результаты (в г Р20б на 100 г сухого вещества): 
0,56; 0,53; 0,49; 0,57; 0,48. Необходимо вычислить х, 5х - 95%-Щ:J!е и 99% -ные 
доверитеЛЬiные интервалы для среднего значения совокупности. 

Реш е н и е. Целесообразно исходные даты преобразовать по СООТI-Iоше
IШЮ Х\ =Х/(-А =Х ·100-50, т. е. умно:жнть каждое ~иачеI-IИе Х на 100, а затем 
отнять условную среднюю А=50. В итоге получим ряд однозначиых цифр, 
удобных для вычисления ста11истических ПОiКазателеЙ. При наличии. ВЫЧИСЛИ
тельной машины расчеты МОЖНО вести без преобраЗ0ва:ния ПО исходным датам. 

В таблице 10 предстаВЛ6НО три способа ВЫЧИОЛf;НИЯ суммы квадра110В от
клонений, и леI1КО убедиться в рациональности преобразования исходных дат. 

При вычислении статистических хар~ктеристик записи рекомендуется ве
сти в такой последовательности: 

~X 
х----- n -

~(X-x)2 
n-l 

2,63 
5 = 0,526 г; 

0,00652 
- 5 - 1 = 0,nО16; 

s 0,04 
V = х . 100 = 0,526 . 100 = 7, 60 % ; 

V S2 VO,0016 Sx = n = 5 = О, О 18 г; 

~ 0,018 
~ % = х . 100 = О, 526 . 100 = 3,42 % (отн.); 

х + {О5 В- = 0,526± 2,8·0,018 = 0,526 ± 0,050 (0,48 -;- 0,58) г; 
х 

х± t01 s- = 0,526 ± 4,6· О, 018 = 0,526 ± 0,083 (0,44 --;-. 0,61) г. 
х 

Теоретические значения t берут из таблицы 1 прило:жения для 5%-I-ЮГО И 
l%-ного уровня значимости при степенях св,ободы n-l=5-1=4. 

Итак, средняя изучаемой СО,ВОКУПI-IОСТН с 95%-ным уровнем вероятности 
находится в .интервале 0,48+0,58 и с 99%-ным уровнем - в :интервале 0,44+ 
-7-0,61 г. Р,20Б на 100 г сухого вещества. Вероятность ОШIIбочного заКJIIочения 
в первом случае составляет 5%, а во втором - 1 %. Абсолютная ошибка сред
ней 5,;=0,018 г и ЮТНОCiИтельная ошибка sx =3,42%; коэффициент вариации 
V=7,6% характеризует в данном примере ошибку параллелы-Iхx анализов. 

Пример 2. В вегетационном опыте получены урожаи томатов по парал
лельным сосудам (гjоосуд): 578, 564, 539, 604, 551, 468. Определить х, S'X, 
sx:% и 95%-ный доверительный интервал для среднегю значеIlИЯ совокупности. 

l? е ш е н и е. Вычисления средней арифметической и суммы квадратов от
клонеиий удобно вести по датам, преобразюванным по ОООТI-Iошению Х = 
=Х-А=Х-550. При наличии вычислительной маШШ-IЫ эти показате:ли рас-
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.... 
а.-.::> 

I 
---.1 
а.-.::> 
.;. 

-~ 
'} 

Х 

0,56 
0,53 
0,49 
0,57 
0,48 

~X = 2,63 

Средняя х 

Сумма 
квадратов 

~(X - х)2 

10. Способы вычисления средней арифметической п. суммы квадратов отклонений 

3. По преобразованным датам Хl 

1. От истинной средней х 

Х-х 
0,034 
0,004 
0,036 
0,044 
0,046 

~(X-x) = о 

(Х - х)2 

0,001156 
0,000016 
0,001296 
0,001936 
0,002116 

:Z(X _X)Z = 
0,00652 

2. По исходиым 
датам Х 

Х2 

0,3136 
0,2809 

. 0,2401 
0,3249 
0,2304 

~X2 = 1,3899 

~X 2,63 -- = 0,526 n 5 

Xl=X-А(А=0,50) 

X f Х12 

0,06 0,0036 
0,03 0,0009 

-0,01 0,0001 
0,07 0,0049 

-0,02 0,0004 

Ш(1 = 0,13 2:Х12 = 0,0099 

~X· 
А+ n 1 =0,50+ 

0,13 + 5 = 0,526 

0,00652 2:Х2 - (2:Х)2:n = 1,3899 - 2:Х1 2 - (2:Х1)2: n = 0,0099-

- (2,63)2:5 = 0:0:)652, - (О, 13)2;~ = О, 0065Z 

Xl=XK-А(К= 1 00; А=50) 

Х! Х2 
1 

6 36 
3 9 

-1 1 
7 49 

-2 4 

2:Х1 = 13 2:Х12 = 99 

( А ~Xi )- ( 13 ) + n . К = 50 + -5- : 

:100 = 0,526 

12:Х12 - (2:Х1)2: n) :К2 = 

= [99 - (13) 2 : 5} : 1002 = 

~ 0,90652 



11. Вычисление средней арифметической и сумма квадратов 
отклонений 

Вычисления по Вычисления по преобразованным 
исходным Датам Х датам Х1 

Х 
X1=X-A 

'Х2 
(А =550) X I 2 

578 334084 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 

1:Х = 3304 ~X2 = 1 830 142 1:Xi = 4 1:X1
2 = 10742 

Средняя х 1:: = 33~4 = 550,7 
1:X1 4 

А +-п= 550+ 6=550,7 

Сумма квадратов ~X2 _ (~X)2:n = ~X12 - (1:X1 )2:n = 10742 -
= 1830142- - (4)2:6= 10739,3 :Е(Х-х)2 

- (3304)2:6 = 
=10739,3 

.СЧИТЫБ ают по ИСХОДНЫМ данным (табл. 11). 

- :ЕХ 
х = - = 550,7 г/сосуд; n 

~ (Х - x)2:~ '!'"':\] 10739,3 
82= n-l = 6-1 =2147,9; 

s = -{в2 = -.12147,9 = 46,3 г/сосуд; 

8 46,3 О" 
V = х 100 = 550, 7 100 = 8,41 уа ; 

1 [7 1 ;2147,9 
В-х= r n = r 6 = 18,9 г/сосуд; 

sx 18,9 
Sx % = х 100 = 550, 7 ·100 = 3 ,43 % (отн.): 

х ± t 03 s- = 550,7 ± 2, 6· 18,9 = 550,7 ± 49, 1 (502 + 600). 
х 

§ 1. 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 ВЫ.ll.е· 
лить 6-7 групп, при 60-100 наблюдениях - 7-' 8, а если чис· 
ло наблюдений более 10О, то выделяют 8-15 групп. Ориенти· 
ровочио число групп ,равно корню ква,цратному из общего числа 
наблю~ениЙ. 

-178 



,Необходимо иметь в виду, что ;выделени,ем 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
JIИЧИНУ интервала, верхнюю и НИЖНЮЮ границу каждой груп
пы, групповые или средние значения вариант и частоты. 

Величину интервала, т. е. промежутки, на I{OTOpbIe разби
вается ряд варьирующих признаков, определяют по формуле: 

• Хма!{с - ХМИН R. 
L= =-

число групп k 

При' интервальной группировке допускают, что в ка,:ж:дом 
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 промежутн:а 
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 I<лассах. Конец l{аждой 
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 м:инималь-· 
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 [= 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 групповыС' 
значения вариант устанавливают прибавлением к началу I{аж
дой группы половины интервала. В нашем примере для первой 

группы срединное значение равно 40+~ =45, для второй' 
10 

50 + "2 = 55 и т. д. 

Иногда удобнее установить сначала групповые варианты, 
а затем определить границы классов. Начало группы находят 
вычитанием от групповой варианты половины значения ИI-Iтер~ 
вала, а конец - прибавлением половины интервала, уменьшен
ного на веJIИЧИНУ, равную точности измерения. Например, если, 
YCTaI-IORJlепы групповые варианты, равные 45, 55, 65 и т. Д." 

а i= 1 О, то начаJIами грYiПIП бу.цут с,оответствеино 45- l~ =40; 
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10 10 115:-"2 = 50; 65- '"2 = 60 и т. д., а концами при точности изме" 

рения 1 будут 45+ (1~-1)=49; 55+ C20-1) =59 и т. д., 
а при точности измерения 0,1 границы групп будут равны 49,9; 
,159,9; 69,9 и т. д. 

Частоту встречаемости признака в каждой группе устанав" 
.Дивают путем разнос'ки исходных дат по класса'М. Чтобы ,избе
.жать ошибок и сэкономить время при распределении вариант 
по группам~ рекомендуется не искать одинаковые варианты в 

СОВО'КYlпности, а разносить их подряд по группам, что не одно и 

то .:же. Для разности целесообразно пользоваться одним из 
.-следующих спо'сО'бов. 

Способ «штрихов». В ис.ходных 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 черточка'ми; а пятую - в в'И~е диагОнали. 

Способ «конвертиков». Первые четыре даты в ка)кдой груп" 
пе изображают точками по углам квадрата; следующие четыре 
даты 5-8 отмечают в виде сторон квадрата, соединяющих ра
.Нее нанесенные точки, 9-10 И 10-ю даты - в виде диагоналей. 

Таким образом, кюкдый десяток отмечают в виде «KOI-IВер" 

'тика» (м ). 
Сумма частот всех групп ~f должна быть равна объему вы" 

<борки n. Правилыюсть разноски проверЯIОТ 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, 'П'опав :в ,соответствующие группы, при" 
-равниваются по величине к групповым срединным значениям, 

'-которые и используются для расчетов средней арифметической 
и других показателеЙ. Такая тр ансформация 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 незначнтельны и ими 
можно пренебречь. 

Чтобы наглядно представить закономерность распределения 
··изучаемого признака в совокупности, вариационные ряды при

·пято изображать графически в виде ступенчатого графика-гис
-тограммы или полигона - ломаной линией, соединяющей сред
·иие значения групп. Графическое изображение вариационного 
,ряда называется к р и в ой р а сп р е Д е л е н ия. . 

Группировка и расчеты статистических показателей при не
'лрерывной изменчивости показаны в примере 3. 
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Пример ~. ТеХНIlческая длина стебля 

90, 1 109 , 9 99 , 1 100 , 1 ( 115 ,3 ) 
76,2 82,2 80,0 68,4 69,4 
79, 9 81 ,4 84, О 108 , 2 83 ,3 

(45,4) 59,1 60,1 63,3 78,2 
72 , 4 68 , 5 80, 7 81 , 2 84,4 
70,7 67,0 100,4 103,4 69,0 
79, 1 78, О 83,9 92,2 93,2 
77, О 76, 1 88, l' 89,7 94, 1 
92,1 91,'5 76,7 79,0 73,5 
89, 4 85 , 4 93, 1 90, О 79 , О 

(см) у '100 растений льна: 

68,0 70,4 72,3 73,0 
74,4 72,2 69,4 80,0 
81 , 7 99 , 4 98, О 102 , 4 
87, О 94, 7 91 ,5 88,2 
77,079,881,6 84,3 
72,4 74,4 66,1 67,3 
81,3 82, О 86,4 89,1 
82,0 80,1 81,0 77,0 
84,4 79, 7 84, О 79,6 
83,0 91,0 87,2 80,3 

70,1 
59,2 

101,7 
90,1 
50,2 
52,0 
93,5 
80,0 
84,1 
54,7 

Необх,одимо сгруппировать эти данпые, определить статистические харак-
1'еРПСТИЮI Х, S, V, SX, X±to,5Sx и начертить ступенчатый график - гистограмму 
и полигон распределения 100 растений льна по теХIIичеСIЮЙ длине стебля. 

Реш е II II е. Длина стеблей варьирует непрерыJ3Iоo I! может ПРННIIМi:lТ!) 
любые значения от минимальной (45,4 см) до макс.ималыюii: (115,2 см). Следо
вателыю, это пример непрерывной l{оличестве:шюй изменчивости и целеоооб
разно провес.пr интервальную группировку. Работу рекомендуется вести в та
кой последовательности. 
1. Установить ЧИСЛО групп (классов), величину интервала, начало и конец 
,каждой группы и групповые варианты,' 

Прif ,объеме выБОРIШ, ра.вном 100, целесообразно сгруппировать данные в 
8-10 классов. Величину интервала находят делением размаха ~арьироваIIИЯ 
R. - разности экстремалыных (крайних) 3IIачешrй на число групп '~. Лучше, 
чтюбы величина интервала была рав'на целому числу или цеJЮМУ с половиной, 
если да:>I{tе число групп будет при этом неокюль·ко большим или меньшИ'м ука
.заrшых выше ориентировочных чисел. В нашем прнмере R.=Xmal(C-ХМIIП= 

• 

12. Ра:зносна ucxoilflbIx i3аm ло группам 
; 
, <:.t-. ,tI.\ :;;; 

1;::{ Jj~ 
группа слосоtf 1, щmРLJ.хо8 rr {}посоо "lfOtI8ерmшш8" ~ t::J:t:: , 

~ ~~ 
~ %.,~ 
~ ~<:q 

: 

{. '10)0 .... 

I • 
"'9,9 f 45 

2. 50,0-

tИ1 1 • 59,9 5 55 
J. 60,0- • 

U1I lИ11 JZI. 69,9 11 65 
4. 70,0-

l}t1 tт ш1 ш1 1m I JZI~L: 79,9 26 75 
$, 80,0-

lИ1 u11 1m u11 tи1 Ui1111 'JZI~~: 89,9 33 85 
.6 .. 90,0 - • 

tИ1 U11lН11 JZIL: 99,9 fб 95 
7. (00,0-

iИlll U 109,0 7 /05 
8. 110,0- I fZO,O • 115 

"'1. 
сунна /Ой 
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13. Группировка данных и вычисление средней арифметической 

Группа РаЗНОСf(i1. оат 

40,0-49,9 .. 
50,0 -59,9 1 е • 
60,0 -69,9 rzt. 
70Д -79,9 ~~L: 

1Zt~~: 
8D,О -89,9 

1ZlL: 90,0 - 98,9 U 100,0 - /08,9 

IID,O - 12D,D • 

Сумма 

СреiJняя х 

- 2 сумма t<8аtJраrпо8 'Lf(X - х) 

, 

Частота f 
ГруппоВые 

Варианты Х 

t "5 
5 55 

(, 85 

26 75 

.. ЗЗ 85 

16 95 

7 105 

I 1'5 

/00 

.. 

= 115,2-45,4=69,8 см, и поэтому целеоообразно разбить вариационный ряд 
на k=7 групп. В ЭТiQМ случае величина интервала будет целым числом: 

. R Хмакс -ХМИН 115,2 -45,4 
L = Т = число групп - 7 = 9,97::::: 10 см. 

Если величина интервала не равна цело'му числу, то ее округляют до q,ис. 
ла 3Ha~OB в исходных датах. 

Начало каждой группы находят ПОCJIедовательно, прибавляя к минималь
ному значению признака ХJ.\ИИ велИЧННЫ интервала {. Первая группа БУдe1l 
начинаться с 45,4, вторая - с 45,4+ 10=55,4, третья - с 55,4+ 10=65,4 и т. до 
К:онец предшествующей группы дОлжен отлиЧаться от начала следующей на 
величину, рав,нуIO точности измерения, т. е. на 0,1 см. Следовательно, конец 
перв,ОЙ группы будет равен 55,4-0,1 =55,3, второй - 65,4-0,1 =65,3 и Т. до 
К:онец !lоследней седьмой группы равен х"щсс= 115,2. 
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н суммы квадратов отклонений при непрерывной измен"ивости 

. 

Вычисление суммы И:Вl1Дратов 

fX 

45 

275 

715 

1950 

2805 

1520 

735 

.115 

8160 

по исходным датам Х 

X~ 

2025 

3025 

4225 

5625 

7225 

9025 

11025 

13225 

8160 

ух 

2025 

15 125 

46475 

146250 

238425 

144400 

77175 

13225 

683100 

'2fX --n 100 = 81,6 

'2fX2 - (L::fX) 2: n = 
с:: 683100 - (8160)2: 100 = 17224 

Хl 

-4 

-3 

-2 

-1 

о 

по преобраэованным датам 
Х]= (X-A):kr= (X-85):lО 

'Хl 

-4 

-15 

-22 

-26 

о 

16 

14 

3 

-34 

Х12 

16 

9 

4 

1 

о 

1 

4 

9 

А+ (~~I}k =85+ 

( 
-34 ) + 100 ·10 =81,6 

'Х12 

16 

45 

44 

26 

о 

16 

28 

9 

184 

[L}fX12 - [L::fX1)2:n ] Xk2 = 
= [184 - (- 34)2; 100] Х 102 = 

= 17244 

Значения групповых вариант находят. прибавляя к началу каждой группы 
половины И'нтерв,ала. Для первой группы-

10 10 
45,4+-2-=50,4, второй-55,4+-2-=60,4 и т. Д. 

Недостаток приведеНlНОro споооба Гр'У'ППИРОlЗiКи для разбираемого примера 
за,I{ЛIOчается в том, что групповые ва,риа:нты - дробные числа, а ЭТIO неудобно 
при вычислении стаТИСТИЧlес,ких характеристик. Все вычисления значительно 
упростятся, если аа начало пеРВ1ОЙ группы ваять целое число е таким расчетом, 
чroбы минимальное значение ПРИ3I-laiка попало npl'iMepнo в середину первой 
группы. Для нашего примера таким числом является 40. Втюрая группа будет 
начинаться с 50, третья - е 60 и т. д. Срединные значения групповых вариант 
будут ОО,ОТВGтствеюю равны 40+ (10/2) =45. 50+ (10/2) =55 и т. д. Конец 
каждой группы определяется вычитанием от начала следующей группы вели
чины, равной точноет. измерения, у нас 0,1. Первая группа будет закаичиватъ-
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ся числом 50,0-0,1 =49,9; вто'рая 60,0-0,1 =59,9 и т. д. В итоге получаются 
следующие 8 групп: 

40,0-49,9 80,0-89,9 
50,0-59,9 90,0-99,9 
60,0--69,9 100,0-109,9 
70,0--79,9 110,0--120,0 

2. Составить ',раБОЧУЮ таблицу и разнести исходные данные по группаМt 
используя Сl'юс.об «штрихов» или «I{Онвертиков» (табл. 12). 

Правильн.ость раЗ1НОСКИ проверяют ПО1В110РНЫМ составлением анал,огичной 
таблицы. 

После группировки получается l{QРО'I1КИЙ, легко обозримый вариационный 
ряд, позволяющий судить о характере. изменчивости изучаемого признака. Так, 
наиболее чаС110 встречаются растения с технической длиной стебля 80,0-
89,9 см. Группа, обладающая наибольшей чаСТО'.{10Й, получила назва'ние мо
дальной (мода - наиболее часто встречающийся), значения крайних групп на
зываются лимитами или пределами. 

3. Определить срещнее арифметическое и сумму квадра110В отклонений. 
В таблице 13 по,казано 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 арифметичеакая (взвешеНlная) 

б) дисперсия 

- '''2,fX 
х = -- = 81,6 см; n 

'Zf (Х - х)2 
n-l 

17244 
99 = 174,2; 

в) стандартное отклонение (ошибка отдельного наблюдения) 

s = YS2 = У174,2 = 13,2 см; 

г) коэффициент вариаlI;ИИ 

s 13,2 
v= х ·100= 81,6 ·10o=16,2%; 

д) абсолютная ошибка выборочной средней 

S 13,2 
S-; = уп = 10 = 1,32 см; 

е) относительная ошибlКа вы@орочНtой средней 

~ 1,32 
вх % = х ·100= 81,6 ·100= 1,6% (отн.); 

ж) дове~ительный интервал генеральной средней для 5% -нооо уровня зна
чимости при n-l=100--1=99 степенях свободы вариации (to5=1,98) 

x±to5 s-=81,6± 1,98Х 1,32=81,6±2,6(79,0-;-84,2). 
х 

Таким образом, средняя всей совокупности с 95% ·ным уровнем вероятно
сти находится в интервале 79,0+84,2 см, абсолютная Dшибка выборочной сред
ней - 1,32 см, от:носителъiНая - 1,6 %; коэФФициент вариации технической дли
ны льна -- 16,2%. 
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Рис. 43. Графическое изображение 
распределения 100 растений льпа по ' 
технической длине стеблей (гисто-

грамма и полигон). 

f 
't-D 

зо 

2О 

10 

5. Построить гистограмму и по
лигон распределения' 100 растений 
льна по технической длине стебля 
(рис. 43). 

ПQ ГОРИЗ0нтальной оси абсцисс 
наносят значения границ групп, а по 

оси ординат частоту [."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 С15единные значения групп, полу

чим полигон - кривую распределения. 

Желательно, чтобы соотношение ши
рины и высоты графика было близко 
К 1 : 2 .. 

О х 

r л а в а 16 

'1-2,0 55,2 68,'! 81,8 91,8 f08,O fZI,'l 
-JS -2S -s .х +$ +28 +ЗS 

#~П7ер8ал группцро8кц 

~ t::I") ~ о-з t::I") t::I") ~ 
~~ t::I")- ~- 1:3)- ~- ~~ 1::1)- t:::I ..:t- ""':1 tc;) к C)Q ~ ~ I , I I I I --с::::. ~ ~ t:::3 ~ t::;) I , 

t:::J t:::J- ~- t:::3- ~- c::::i I:::'i c::::i 
t:::J 

.::t- ~ t.I:,} t:IQ ~ 1::::)-

~ --

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 с~льскохозяйственные культуры, разные 
виды болезней, окраска зерна или цветков, форма плода, на
личие или отсутствие признаков или реакции на воздеЙСТВIIе 
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 возмо}кности, две альтернативы. 

Такое распределение называется альтернативным (двояковоз
можным) . 

Сводные статистические характеристики вычисляют по фор
мулам таблицы 14. В таблице РI} P2J"'JPk И q обозначают доли 
призпаlка в ,совоку:пности: nl, n2, ... , nk - числ,енность Т'руппы; 

N - объем Iвыбор,ки; k - число градаций призн,ака; i - теоре
тичеClкое значе.ние 'критерия Стьюд,ента. 

Вычисления сводных характеристик выБОРIПI 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 ма~СИlмально ВоОЗ'МlQжная 'изменчивость SMt1KC 

при двух градациях признаков равна 0,500 (50,0% ~, трех-
0,333 (33,3%), четырех-О,250 (25,0%); пяти-О,200 (20,00/0) 
и шести - 0,167 (16,7%). 
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14. Формулы для вычисления статистических характеристик 
выборки при качественной изменчивости 

Показатель Фо'рмула 

Доля признака 
'при k=2 

при k>2 

Стандартное отклонение 
при k=2 $= ypq; S=';IPI X P2 X "'Pk 

19 Рl + 19 Р2 + ... + 19 Pk 
при k>2 19 В= k 

s 
Коэффициент вариац'ии V = --·100 

Р SMaKc 

Ошибка доли 
S /pq 

sp = ~/ N = V N 

Доверительный интервал 
для доли признака в 

совокупности 

Степень свободы N -1 

Пример 1. При просмотре 500 растений льна было обнаружено 50 раете .. 
нии, пора:а<1енных фуза1РI'Ю30М. Определить 95%-ные и 99%-ные доверительные 
интервалы для генеральной доли пораж:ен-IНЫХ растений в аовокупности. 

Реш е н и е. Исходные данные при аль,тернативнои (двояковозможной) 
изменчивости распределяют по двум ГрУ'ппам. Первая группа - растения, име~ 
ющие признак, в нашем примере- пораженные растения (nl=50), и вторая 
группа - растения, у кот,орых этот признак O'.l1CYTCTByeT, т. е. здоровые раете,. 

ния (n2=N-n, =500-50=450). 
Вычисления оводных характеристик выборки ведут в так,ой последователь .. 

ности: 

186 

а) доля пораженных (Р) и зДоровых (q) растений 
n

1 
50 . 

Р = N = 500 = о, 10 (или 1 О % ) ; 

q = 1 - Р = 1 - О, 1 О = (), 90 (или 90 %) ; 
б) стандартное откл,о'Ненпе доли 

S = V pq = у о, 1 О . О , 90 = О, ЗО (или зо %) ; 

в) КОЭффициент вариации (при k=2; SMaKc=0,50) 

V _ S 0,30 
100 = -0,5-0- 100 = 60,0%; Р - SMaKC 

г) ошибка выборочн,ой доли 

VPёl 1/ 0,10'0,90 
sp = N = r 500 = 0,013 (или 1, З%); 



д) Д,овеР'И'ГСЛЫIЫЙ 95%-ный интервал гепералыюii доли пораженных фу~ 
вариозом растеШliI в СОВОКУШIOсти иО5= 1,96 при N-l =500-1 =4·99) 

Р ± t Об sp = О , 1 О ± 1, 96 . О , 013 = 

= О, 10::r1::~0,025 (0,075 -;.- О, 125 или 7,5 -;.-12,5%). 

Таким образом, генеральная доля растений, пораже.пных фузариозом в 
изучаемой совокупности с 95% -IlЫМ УРО'Вlllем вероятности, ооставляе.т 7,5-
12,5%, 'Ошибка репрезентативности Sp= 113%' коэффицие.нт вариации 60,0%. 

Пример 2. После распределения зерен озимой пшеницы по стскловидности 
получены данные (штук, зерен): полностыо стe:rшовидные nl = 658; частично 
стекловидные n2 = 102; мучнистые nз = 60. 

Определить процентное оодеР:>Iшние каждой группы зсрен в выборке и их 
доверительные интервалы в ге:нералыюй сов<жушюсти с 1 % -ным YP,oBI·reM зна
ЧИМОСТII. 

Реш е п и е. Объем выборки N=nl +n2+nз=658+ 102+60=820. 
Статистические характсристИI{И: 

а) доля зерен в сов.окупrЮСТИ 
полностыо стекловидных 

n1 658 
Рl = N = 820 = 0,80 (или 80%); 

частично стеКЛОВIIДНЫХ 

n2 102 
Р2=У= 820 =0,12 (или 12%); 

ИyчJнистых 

nз 60 
Рз = н= 820 = 0,08 (или 8%); 

б) стандартное откл,онение доли 

19 s = 19 Рl + 1~,P2 + 19 Рз = 19 0,80 -1- 19 ~' 12 -1- 19 0,08 = 

г, 9031 + Г,0792 + 2,9031 3,8854 -
3 - 3 = 1 ,2951; 

s = antiIg 1,2951 = О, 1979 ~ 0,198 (или 19,8%); 

8) коэффициент вариации (при Il=3; SMa!Cc=0,333) 
S 0,198 

V р = ВмаI{С 100 = 0,333 100 = 59,5%; 

г) ошибка доли 

8 
81> =--=-= 

lIN 
0,198 
, = О, 0069 ~ 0,007 (или 0,7%); 

V 820 

д) доверительные интервалы ДJlЯ 1 % -НаГО уровня значимости (tOl =2,58 
при N-l=820-1=819); . 

для п,олностью сте[{Л'ОВИДlIЫХ зерен 

Рl ± t01 8p = 0,80 ± 2,58·0,007 = 

= 0,80 ± 0,018 (О, 782 ~ 0,818 или 78,2 -+- 81 ,8%) i 

для частичпо стекловидных зерен 

Р2 ± to1 sP = О, 12 ± 2,58·0,007 = 

=0,12±0,018JO,102+0,138 или 10,2-;.-13,8%); 
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для мучнистых зерен 

Рз ± t 01 Sp = О, 08 ± 2,58· О, 007 = 
= 0,08 ± о, о 18 (0,062 - О .098 или 6,2 - 9,8 %) . 

Результаты выбороЧlНОГО наблюдения ПОЗВО\lIЯЮТ считать, что генеральная 
доля полностью стекловидных зерен в оовокупности 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 знаЧiИМОСТИ данного заключения оостав
ляет 1 %. 

г n а в а 11 

СТАТИСТJ.1ЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПРОВЕРКИ ГИПОТЕЗ 

Вопрос о статистической проверке гипотез - о'дин 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 случайноn ва
риацией изучаемых явлений. Они применяются всегда, когда 
необходимо использовать выборочное наблюдение для- су.жде
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 зой 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 г и
а о т е зой и обозначают символом Но. 

Если в результате проверки Но 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 .критичеСI{ОЙ 
для данного статистического критерия области, которые при 
нашей гипотезе невозмо:жны, а потому несовместимы с ней, 
Но 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 НО, 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 НО, когда она вер
на, или, как говорят, совершить ошибку 1 рода, но тем больше 
вероятность совершить ошибку II рода, когда не отвергают НО1 
в действительности неверную. Уровень значимости не измеряет 
степень риска, связанный с принятием неверной гипотезы 
(ошибlка II рода), ОН кюнтролирует лишь ош,ибку 1 рода. 

Для проверки статистической гипотезы Но используют КРИ:-' 
терии двух видов: пар а м е т р и ч е с к и е и н е пар а м е т-, 

р И Ч е с к и е. 

Пар а м е т р и ч е с к и м и называют критерии, которые осно
ваны на преДlПОJ10ж'ен:ии, что распределение iп1ризнака в сово

К}'1ПfЮСТИ под'Чиняе~ся неII\)ОТо.ро'Му ,ИЗlвестному заI<:О':НУ, например 

закону нормального распределения. К таким критерпям OTHO~ 
сятся, ·в частности, критерии t и Р, применен:ие которых требу
ет вычисления оценок параметров распределения. 

Н е пар а м е т р и ч е с к и м и называют критерии, использо
вание которых не требует предварительного вычисления оценок 
неизве.стных параметров распределения и дю,ке приближеIЦЮГО' 
значения закона распределения признака. OHY~ могут 'применять
ся и тогда, когда распределение сильно отклоняется от нор-, 

малыIOГО. С другой стороны, непар аметрические критер:юi 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 совокупr-юсти:, 
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 I{ 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 вероятностыо может находиться искомый параметр . 

. Так, выборочная средняя х является несмещенной и напболее 
эффективной точечной оценкой генеральной средней ~t, а выбо
рочная дисперсия S2 - несмещеI-ГНОЙ точечной оценкой генераль
ной дисперсии '0-2. Обозначая ошибку выборочной среднеli S'X, 
точечную оценку генеральноii средней можно записать в' виде' 

X±S:x' Это" означает, что .; оценка генеральной средней ~ с ошиб
кой, равной S.-'. 
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Естественно, что точеЧные статистические оценки х и S2 не 
.должны иметь систематиЧеской ошибки в сторону завышения 
·или занижения оцениваемых параметров !-L и '0"2. Оценки, YДOB~ 
летворяющие такому условию, назЫвают н е с м е Щ е н н ы м и. 

Интервальной называют оценку, которая характеризуется 
.цвумя числами - концами интервала, покрывающего оценивае~ 
мыЙпараметр. Доверительным называют такой интер~ 
в а л, который с заданной вероятностыо 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- tsx ~ ~ ~ х + ts-x:. 

или в более компактной форме: 

х ±tsx' 

Здесь ts-; - предельная ошибка выборочной средней при данном 
числе степеней свободы и принятом уровне значимости.' Зна
чение критерия Стыодента 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: х= 14,80%, 8:х =0,20%, n=4. Определить 95%-ный и 
'99%-НbIii довер'ительные интервалы для генералыюй средней. По таблице 1 
,ПРИJю)кедий для 4-1 =3 степеней свободы to5 =3,18 и tOI =5,84, т. е. ширина 
'95 % -НОГО довс-рителыюго интервала ооставляет 3,18 8-; и 99 % -IЮГО интерва
ла - 5,84 s,-;:. Найдем доверительные интервалы: 

95% -х ± 'о5 8- = 14,80 ± 3,18· 0,20 = 
х 

= 14,80 ± 0,64 (14,16 - 15,44); 
" 

99% - х ± to1 8- = 14,80 ± 5,84.0,20 = 
х 

= 14,80± 1,17 (13,63...;.-15,97). 

Тш<ая запись f10ВQiРИТ 'о том, ЧТIQ С вероятностыо 95% генеральная сред
ш'Iя оодержания бе-лка в зерне пшеницы заJ{лючеJНа в интервале от 14,16 до 
'15,44 % и с. 'веРiQЯ'l1НОСТЬЮ 99 % - 'от 13,63 до. 15,97 %. Вероя'l1НОСТЬ выйти за 
эти -интервалы, т. е. вероятность попасть в критическую облас.ть, в перJ3iОМ слу
'Чlае сос.тавляет 5% и БоО 'вто'ром - 1 % (уро'вень значимос'l1И). 

Крайние точки интервала - начало x-4s-x и конец x+ts-x
,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, пр·и n= 10 были получе'НЫ такие Bbl6opotrHble средние РП" 
ошибки средних: 

Х1 ± S- = 22, О ± 0', 5 и Х2 ± s- = 20,4 ± О, 8. 
Xl Х2 

:Необ~одимо определить, существею-IO ли различаются эти выборочные-
среднне при 0,95-95%-ном уровне вероятности, или О,О5-5%-I-ЮМ уровне зпа·· 
чимости, т. е. Проверить нулевую гипотезу но: !-Ll-~t2=d=О'. Для 10-1 = 9 
степеней свободы t05 =2,26 и 95%-ные доверительные интервалы равпы: 

X1 ± t05 S- = 22, О ± 2,26· 0,5 = 22, О ± 1 ,1 (20,9 -:- 23,1) ; 
Xl 

Х2 ± t 05S- = 20,4 ± 2,26· 0',8 = 20',4 ± 1,8 (18,6 -:- 22,2) . 
Х2 

Доверительные интервалы для генер альных Clредних перекрывают друг' 
друга, и, слеДOlвателывю, разность между выборочными средними d=XI-Х2= 
= 1,6 нельзя перенос'ИТЬ IHa генеральные -аре..щн.ие 111 и !-Lz, та[{ l(ar( генеральная· 
разность между ними D= 111-/12 мо:жет быть, равна и нулю и далсе отрица
телыюй: величине, когда 112> /11. Поэтому Н () : d= О не отвергается. 

Нуле!3ую гипотезу об отсутствии существенных различий ме:жду выбо
роч:ными Clре~IIИ'МИ можно про верить и друnим СПQ.ооб.ОМ .И1НтервалыюЙ оценки
геН6раль'ных параметр.ов СОВtОКУПНОСТИ. По формуле 

V 2 2 
Sd= S_ + 8_ 

Х1 Х2 

можно определить ошибку ра3IЮс.ти средних, а затем описанным выше СНО-
собом рассчитать доверительные Ю-I1'ервалы для генераль'НОЙ разности сред
них D. Если ЩОВl:lритеЛЫIые интервалы переК!рывают нулевое значение и вклю
чают .область отрицательных величин, 'Го Но: d=O не отвергается, а если ле
жат в .обла,сти положительных ве'личин, то НО отвергается и разность признает-, 
ся сУществеНIIоii. Для примера 1 разность d=XI-Х2=22,О-20,4= 1,6; ошпuка 

Sd= V S: + s:'" = 1(0,52 + 0,82 = 0,9. 
Х1 Х2 

При 1l1+n2-2=10+10-2=18 степенях свободы to5 =2,lO' и [сн =2,88. 
Найдем доверительные И'нтервалы для ген~р'алыlйй разности: 

95 % - d ± t 05 Sd = 1 , 6 ± 2, 1 . О , 9 = 1 ,6 ± 1 , 9 (-0,3 -+- 3, 5) ; 

99% - d ± t 01 S d = 1 , 6 ± 2,88· 0,9 = 1 ,6 ± 2,6 (-1 , о' -;-. 4,2). 

Нулевая гипотеза Но: d=O не отвергается, так как доверительные интер ... 
валы включают нуль и область отрицательных величи.н, т. е. разность меньше' 
предельной случайной ошибки разности (d<tSd). 

Величина, указывающая границу предельным случайным 
отклонениям, называется на и м е н ь шей с у Щ е с т в е н н о й 
раз н.о 'с т ь IO. Ее ·с.окращеш-ю .обознаlЧaIОТ нер и опр,еделяют 
по соотношению: 

НСР= fsd • 

Если фактическая разность между выборочными средними 
d~HCP, то Но отвергается, а -если d<HCP - не отвергается. 

Наименьшая существенная разность широко используется 
при построении доверительных интервалов и проверке статисти
ческих гипотез. Доверительный интервал для разности гене
ральных ср~дних определяется по соотношению: 

d-HCP ~ D ~ d+I-IСР или d ± НСР. 
ин 



15. Формулы средних ошибок выборочных оценок 

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=Xi-Х2 

Разность между выборочными доля
ми dp =P1-Р2 

Коэффициент линейной корреляции 
при малых r Уl-Г2 

Sr= 1 n-

Коэффициент линейноиU ('2(У - у)2 регрессии sb = sr 
Ь ух ~(x -х)2 

Здесь HCP*=tSd - пред,ельная ошибка разности выборочных 
.средних при данном числе степеней свободы "=nl+n2-2 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 Х и в с е й с о в 0-

купности: 

x-ts ~ I-t ~ x+ts, 
или в более компактном виде X±ltS. Внутри этого интервала с 

95 % -ным или 99 % -ным уровнем вероятности будут находиться 
значение генеральной средней f..t 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 -1- tOf)s= 14,80 -1- 3,18·0,40 = 

= 14,80 ± 1,27 (13,53 -:- 16,07); 

99%-х±tО1 s= 14,80 ± 5,84·0,40 = 
= 14,80 ± 2,34 (12,46 -+- 17,14). 

* Наименьшая существенная разность в английской и амер,иканокой науч
ной литературе обозначается LSD (начальные буквы aHr. Least signШсаnt 
.difference), а в немецкой - GD (начальные буквы нем. Gesicherte Differenz). 
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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 ts называют областью разброса инди
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 оцено'к IЦри:ведены 
в таблице 15. 

§ 2. ОЦЕНКА СУЩЕСТВЕННОСТИ РАЗНОСТИ 
~Ы60РОЧНЫХ СРЕДНИХ ПО t-I<РИТЕРИЮ 

При сравнении средних величин необходимо иметь в виду 
два случая: 1) сравниваются средние двух пезависимых 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 Стыодеита оценивается суще-

ственность разности средних (d=x;.-X2) , а во втором сущест
вею-юсть средней разности (d=~,d: п). 

Оценка разности средних независимых выборок. В теории 
статистики доказывается, что ошибка разности или суммы сред
них арифметических независимых выборок при одинаковом чис
ле наблюдений nl =П2 определяется соотношением: 

Sd =v s~ +8:' I 
Х1 Хl 

где sa - ошибка разности (или суммы); SXl И SX2 - ошибки сравниваемых 
средних а,рифм:етичеак.их Хl и Х2' 

Гара'l-lтией lНад,ежности вывода о ~УIЦ~ствеI-II-ЮСТИ или не.ау

щественности раЗЛ:И1ЧИЙ между Xl и Х2 ,служит отношение раз
ыост'и к ее IOши6'ке. Это OTI-юш'еI-Iие :ПОЛУ"чил.о название IK 'р И Т е
р и я с у Щ е Ic т в le I-I н 00 'с Т И раз н о с т 11: 

t=, ~-X2 =~. 
V s::' + i- sd 

Хl Х2 

Если tфакт~tтеор, нул-евая ГИlПотеза.об отсутствии сущест,вен
,ных различий между средними опровергается, а если ,fфаRТ< 
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<,tTeop , раЗЛ1ИЧИЯ находятся в Iпр,еделах случайных колебаний 
для принятого уровня значимости и Ho:d=O не опровергается. 

Несущественная разность не утверждаеТt но и H~ отрицает, 
'что между генеральными средними не сущес'L"ВУЮТ 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
вании на более обширном материале также дают неопределен
ный ответ, т. е. разность опять оказывается несущеетвенной и 
нулевая гипотеза не опровергается. 

Теоретические значения критерия t находят в таблице 1 
приложений по числу степеней свобо.ы и принятому уровню 
значимости. Число степеней -свободы определяют по соотноше
нию "=nl+n2-2. 

П,с>Верить нулевую гипотезу можно также и по величине 
наименьшей существенной разности, которую выр ажают в еди
ницах :варьирующего признака. Когда разность между средни
ми d;?;HCP и [{опадает в критическую область существенных 
различий, она признается значимой и Но опровергается, а когда 
она лежит в области случайных колебаний (d<HCP), то Но не 
опровергается. 

Пример 2. В двух образцах почвы определено содержание гумуса в четы .. 
рехкра'I1НОЙ повторности и для каждого образца вычиСЛена средняя и ее ошиб
ка (в %): Xl±SXl=2,36±0,08%; X2±SX2 =2,09±О,О7. Число степеней свободы 
'\I=nl+n,r-2-4+4-2=6. В табли;це 1 приложений ему соответствует теоре
тическое tos=2,45 и t01 =3,71. Здесь индексами при букве t записаны показа· 
тели уровня значимости (5 % -ный и 1 % -ный). Фактическое значение критеРИJ1l 
сущеСТJlefШОСТИ находим по аоо'Гношению 

2,36 -2,09 0,27 
= V 0,082 + 0,072 = О, 106 = 2,55. 

t = Xl-x2 

V S~ +l 
Хl Х2 

Сопоставляя фактическое значение t с теоретическим, приходим к ВЫВО
лу, что t4taI(T>to5<to1 • Следовательно, разность существенна при 5%-ном уров
не значимости. При более строгом подходе к оценке результатов, т. е. при 
1 % -ном уровне, разнос.ть нес.уществе}иrа, ,образцы почвы по содержа'нию гуму
са О'ГНQСЯ'ГСЯ К одной оово,купности и другие выборки могут иметь одинако-
вые значения этоro показателя. 

К аналогичному выводу приход:им и В том случае, еCJIИ нулевая гипотеза 
ироверяется по наименьшей существенной разности (d> HCPos<I-IСРоi): 

НСРО5 = t05 sd= 2,45·0,106 = 0,26%; 

НСРОl = t01 sd - 3,71· 0,106 = 0,39%. 

Оценка существенности средней разности (~опряженные вы
борки). Ошибку разности 'Средних для сопр~женных выборак 
вычисляют р а 3 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=XI-Х2, 
а существенность средней разности ±d, хотя арифметически это 
O,l;Ha и та же в.еличина. 
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Для нахождения s а разностным методом вычисляют разно
сти между сопряженными пар ами наблюдений d~ определяют 

значеНИе средней разности d ~d:n и ошибку средней разности 
по формуле: 

S_ = .. (' '2. (d - d)2 -. /' '2.d2 
- (2:d) 2 :n 

d V n(n-l) или S{j= V n(n-l) . 

Критерий существенности вычисляют по формуле: 

d 
t= S_ • 

'", d 

Число степеней свободы находят по равенству v=n-l, где 
n - 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 установлен'О, что сравниваемые 
оорта возделывались в четырех пунtКтах, при этом в'о всех пунктах оорта рас

полагались всегда на ооседннх участках. Следовательно, здесь со,пряженвые 
(парные) иаблюдения, и 'Обрабатывать результаты анализов необходимо р'аз
ностным методом попарных срав,нений (табл. 16). 

16. Обработка сопряженных наблюдений 

Пункт испыта-
Содержание белка (%) 

Разность d нии сортов 
сорт А сорт В 

1 18,6" 17,8 +0,8 
2 16,2 15,4 +0,8 
3 17,4 16,5 +0,9 
4 20,2 19,5 +0,7 

Суммы 72,4 69,2 3,2 
Средние 18,1 17,3 0,8 

5-
- V l:.d2 -(2:d)2: n - V2,58-з,22 :4 О О 

d- n{n-l) - 4(4-1) =,4; 

d O,t$U 
t = s- = 0,04 = 20, О. 

а 

к.ва.црат 
разности d f 

0,64 
0,64 
0,81 
0,49 
2,58 

для трех с'Гепеней свободы '\7=4-1 =3 значение 'о5 =3,18, 'о1 =5,84. Следа
вателыю, даже при строгой оценке разности в содержании белка в зерне дву.Jt 
оортов пшеницы существенны. 

К аналогичному ВЫВОДУ ПРИВОДИТ и провер,ка Но по НСР: 

НСР05 = t05 sJ = 3, 18·0,04 = 0,13%; 

НСРОl = t 01 St1 = 5,84·0,04 = 0,23%. 

Так как d>HCPOl (0,80>0,23), нулевая гипотеза опровергается Н,8 
[ % -,ном уровне значимости. 

Если препебречь условиями получения партий зерна и обработать Sl'lИ 
данные как иезависимые наблюдения, то получается п.:{ютивоп'ОложныЙ вывод. 
Ошиuки средних будут равны: SXl =0,86% Н sX

2 
=0,88%. Ошибка разности Sd:::J 

= 1,23 и критерий t=d/sll=O,80/1,23=0,65. Фактическое значение критерия cy~ 
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щественности меньше табличного, и, следовательно, разность нельзя прпзпать 
сущее твенно й. 

Из этого примера ясно, что статистический ме'Год обработки, определяемый 
условиями выборочногlО наблюдения, нельзя менять ПРОIIЗDОЛЬПО. 

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=O. При небольшом числе анализов d=l=O, и поэтому всегда 
возникает необходимость в проверке нулевой гипотезы об от
сутствии постоянного расхождения. 

Оценка разности .выборочных средних редких событий. Кри
терий существенности разности средних, подчиняющихся рас

пределению Пуассона, определяют по формуле: 

где Хl и Х2 - непосредственно подсчитанное число редких событий в сравни
ваемых оольших со,вокупноетях. 

Оценка разности между выборочными долями. Оценку су
щественности разности между долями при качественной измен
чивости проводят TaI{ же, как и при количественной изменчи
вости, т. е. по критерию t: 

'=~= РI-Р2 
sd VS2P1 + S2 P2 

где Рl И Р2 - выборочные доли; SPl И Sp 2 - 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 nl =n2. 

Часто, однако, две сравниваемые группы объектов имеют 
разные объемы, т. е. nl =l=n2, или индивидуальные ошибки долей 
не вычисляли. В этих случаях ошибку разности определяют по 
формуле: 

§ З. ЛРОВЕРКА ГИПОТЕЗЫ О ПРИНАДЛЕЖНОСТИ 

«СОМНИТЕЛЬНОЙ» ВАРИАНТЫ J( СОВОКУПНОСТИ 

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 трудио 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. Отбра,сывать, браlКd 
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 всех 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 Х1 и ХN l{ данной совокупности 
в 'малых IвыБОр'ках проверяют по критерию 't" (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. 

Е.сли 'tФаRт~~t'теор) то варианта отбрасывается, если 't'фаI{Т< 
<'t'Teop) то варианта оставляется и нулевая гипотеза о принад
лежности ее к данной совокупности не отвергается. Критиче
ские знач;ения критерия 'tTeop) которые зависят от принятого 

уровня значимости и от объема выборки n, даны в таблице 17. 

17. Критические значения критерия 1: для 5%-ного И 1 %-ного 
уровня значимости 

,'1: 1: 

n 
I 

n 
./ 0,01 0,05 0,01 0,05 

4 0,991 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 't", вари
анты располагают в порядке возрастания: X1) X2, ... Xn -I) ХN• 

Сомнительными обычно бывают одни или оба крайних чле
на ряда, т. е. Х 1 и Хn) а не вызыв ающие сомнения ближайшие 
к ним варианты Х2 и Хn-1) С которыми и сравниваются Х1 и ХN• 

Критерий 't вычисляют по отношениям: 

Х Х2 -Xf Х Xn-Xn- i 
для 1't' = Хn-1 -Х1 И для n't' = ХN -Х2 • 
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В этих формулах разности Xn-1-Xt И Хn-Х2 характеризу
ют paSMax варьирования вариационного ряда без крайних зна
чениЙ, которые сомнительны, и, следовательно, нецелесообраз
но связывать с ними оценку значимости отклонения Х1 с сомни
тельной датой Хn) а ХN - С сомнительной величиной Х1 • 

Пример 4. Из шести урожаев на параллельных делянках 7,9; 19,7; 19,9; 
21,5; 24,1 и 27,2 вызывают сомнения X1=7,9 и Хn =27,2. Надо проверить гипо
тезу о принадлежности этих вариантов к СОВОКУПl'Iости. 

Рассчитаем фактические значения критерия 't' и сравним их с теоретиче

скими: 

19,7~7,9 
- 24, 1 - 7,9 = 0,728; 

ХN -Xn- t 27,2 - 24, 1 
для Xn't'= Хn -Х2 = 27,2-19,7 =0,413. 

Значение 't' для Х1 больше, чем ТОБ= 0,689. Следовательно, с 5%-:ным уров
нем можно считать значение урожая Х1 =7,9 выходящим за пределы случай
ных к;олебаний, и есть основания исключить эту дату из дальнейшей обработ
ки. При более Сl1рОГОМ подходе (1 % -ный уровень) оснований для браковки 
нет, так как фактическое значение 't' меньше ТО1=О,805. В отношении Хn= 
"",2712 ОСIюваний для брак.овки IHeT, и нулевая гипотеза о принадлежности это
го урожая к данной совокупности не отвергается ни при 5 % -ном, ни при 
1 % -ном уровне, та:к как 't'фант<'t'оs. . . 

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 оомнительной и соседней датой к раз
маху варьирования: 

Х1 -Х2 
дт(я Х1" = Х Х 

n-l- 1. 

2,58 -1 ,88 
= 2 67 -1 88 = , , 

0,70 
О 79 = 0,885; , 

2,77 -2,67 
= 2,77- 2,58 = 

0,10 
О, 19 = 0,526. 

Для n=4 теоретические значения "&'01=0,991 ,н "О5=О,955. Следовательно, 
обе варианты находятся в пределах возможных случайных колебаний 
('t'фaJ\т<'t"теор) и при вычислении средней их исключить нельзя. 

Проверку нулевой гипотезы о принадлежности сомнительных 
,7!I'.aT к изучаемому ряду часто проводят вычислением довери

тельного интервала для всей совокупности и определение~ ве-

роятности нахождения сомнительной даты Х в пределах x±2s 
(для больших выборок вероятность 95 %) или x±3s (уровень 
вероятности ·99%). Если х выходит за пределы x±2s) 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 (n<ЗО) проверка осуществляется по со-
отношению x+.ts. Значение критерия .t берут из таблицы 1 при
.1JожениЙ для принятого уровня значимости и числа степеней 
свободы n-l, а стандартное отклонение вычисляют по всем фак-
тическим датам. . 

198 



При ориентировочных расчетах значение s можно опреде
лить по формуле s=k(Xmakc-Хмин), Коэффициенты k даны ниже. 

~ 

n 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 ,и.ат 
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 ошиБОIК. 

§ А. ОЦЕНКА СООТВЕТСТВИЯ МЕЖДУ НАБЛЮДАЕМЫМИ 
И ОЖИДАЕМЫМИ (ТЕОРЕТИЧЕСКИМИ) РАСПРЕДЕЛЕНИЯМИ 

ПО КРИТЕРИЮ у,} 

Критерий у} применяется в тех случаях, когда необходимо 
определить соответствие двух сравниваемых рядов распределе

ния - эмпирического и теоретического или двух эмпирических. 

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 теоретич-ески ожидаемые показате
ли для группы объектов через Р1 , Р2, о •• , Рn, а опытные, эмпири
чески полученные, через fl, f2, ... , f n, то отклонения фактических 
данных от теоретических будут равны fl-Fl; f2-F2, ... , fn-Fn. 
Общей мерой отклонения фаlктических данных от теоретиче
ских, т. е. критерия соответст,вия х2 , будет 'сумма отношений 
квадратов разностей между частотами эм'ПирИ'чес~ого и теоре
тическото распределений .к частота'м теоретического распреде
ления для данной грушпы. 

X2=(fl-Fl)2 +.(f2-F2)2 + ... + (fn-FfI)2 =~ (f_F)2 
Р1 Р2 рn Р' 

где {1, f2, ... , fn-фактичес:к.ие часroты; Р1 , Р2, ... , Fn-ожИ'даемые, теореТRче
CiКИ вычисленные частоты. 

Критерий х2 используется при изучении качественных при
знаков для оценки соответствия эмпиричеСI{ИХ данных опреде

ленной теоретической предпосылке, нулевой гипотезе (НО). Ги
потеза отвергается, если х2Факт>х.2теор, И не отвергается если 
х2Факт<х2теор. 

Когда фактические и теоретические ожидаемые частоты 
полностыо совпадают, то х2 =0, а если совпадение неполное, 
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то у} будет отличен от нуля н 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 ~вободы 
определяется по формуле (с-1) (k-1), где с - число строк н 
'" - число колонок в аналитической таблице. 

Критерий х2 широко используется в генетическом анализе 
соответствия расщепления гибридов теоретически ожидаемому 
(примеры 1-2), для оценки независимости (или сопряженно
с'Iи) в распределении объектов совокупности (примеры 3-5), 
определения степени соответствия фактического распределения 
изучаемого признака нормальному (пример 6) и оценки соот
ветствия двух эмпирических распределений. 

ПрименеН'ие критерия х2 требует известной осторожности. 
В формулу х2 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 I<райние 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 кан: 
вычисления теоретических частот связаны здесь тремя усло

виями, определяющими нормальное рвооределение,_ а именно: 

объемом выборки n) средним значением признака х и диспер
сий 82, ПО которым строилоСь теоретическое нормальное рас
пределение. 

Пример 1. При скрещивании двух сортов гороха Г. Мендель во втором 
поколении получил f1=355 желтых семян; t2=123 зеленых семян; сумма= 
=478. 

Соответствуют ли резуль,таты опыта тооретичеаки ожидаемому отноше
нию желтых iК зеленым как 3: l? Соотношение 3: 1 берется в качестве Н а, 
которую неоБХIО~ИМО доказать. 

Реш е н и е. Исходя из соотношения 3: 1, определяют теоретически ожи
даемые часroты Р: 

Р1 = 3/4·478 = 358,5 

F 2 = 1/4· 478 = 119,5 

Сумма = 418,0 

Подставляя эмпирические и теоретичеCiКIИ о,жидаемые чаС'I10ТЫ в форму .. 
лу 1:, получают 

2_ и-р)2 _ (355-358,'5)2 (123-119,5)2 -о 137 
Х - ~ F - 358,5 + 119,5 -, 

при (c-l)(k-l)=(2-1)(2-1)=1 степени свободы. Теоретическое значе
ние %052=3,48 (по табл. 4 приложений) . 

В ы в о д. Различия между фактич~ск'Ими и теор(;ТИчески ожидаемыми 
частотами несущественны (х2факт<х.О52) И Но не отвергается. 
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Расчеты у,; удобно вести по формуле таблицы 2х2 (2 строки и 2 столбца, 
табл. 18). 

18. Вычисление теоретических частот (Р) и критерия 
соответствия ()(2) по таблице 2 Х 2 

Показатели 

Ожидаемое расщепление (НО) 
Наблюдаемые частоты ([) 
Ожидаемые час.тоты (Р) 
Разность ({-Р) 
Квадрат разности ([-Р) 2 

Отношен,ие ,(f ---.Р) 2/ F 

желтые 

3 
355 
358,5 
-3,5 

12,25 
0,034 

Семена 

зеленые 

1 
123 
119,5 

3,5 
12,25 
0,103 

(f - р)2 
y,}=:z F =0,137. 

Сумма 

4 
478 
478 

Пример 2. При дигибридном расщеплении во втором поr<:олепии были по
лучены следующие Iрезультаты (табл. 19). Необходимо' установить, соответ
ствует ли ЭМIИtр,Иt.uоокое распределение частот f теоретически <ожидаемому на
следр,ванию в соотношении 9 : 3 : 3 : 1 (опыт Г. Менделя). 

Реш е н и е. Порядок расчета критерия )(2 показан в таблице 19. Ожидае
мые чаС'I10ТЫ определяют умножением теоретичес.ки ,о:жидаемой доли семян 
в совокупности на общее число наблюдений. Так, доля гладких желтых семян 
в совокyn.нос.ти должна быть 'равна 9/16 и, следовательно, Р1 =9j16х556= 
=313 семян, Р2=3/16Х556= 104 и т. д. 

19. Вычисление теоретических частот (Р) и критерия соответствия 
()(2) по таблице 2 Х 4 

Семена 

гладкие морщинистые 

ПОI(азатели Сумма 

'желтые зелеrrые желтые зеленые 

О.жидаемое ра'сщепление (Но) 9 3 3 1 16 
Наблюдаемые ча'стоты и) 315 101 108 32 556 
Ожидаемые частоты (Р) 313 104 104 35 556 
Разность ([-Р) 2 -3 4 -3 
~BaдpaT разности ({-Р) 2 4 9 16 9 
Соотношение (f-F)'l,/F 0,01 0,09 0,15 0,26 0,51=х2 

'1..2 =:z 
(f - F)2 

=0,51. F 

Вывод. При (с-l) (k-l)=(2-1) (4-1)=3 степенях своб,оды теорети
чеСI<Ое значение )(205=7,81 (по табл. 4 приложений) . Так !{ак х. 2Факт<х.20S, нуле
вая гипотеза о ооответствии эмпирического распределения теоретичеCJIШ ожи

даемому по ооотн.ашению 9 : 3 : 3 : 1 не отвергается. 
Пример 3. Во втором поколении дигибридного скрещивания при неполном 

домюrир,о,ваиии двух параллелей расщепление по фенотипу о:ж:идается в отно
шении (1: 2: 1)2 или 1: 2: 2: 4: 1: 2: 1: 2: 1. В опытах Т. С. Фадеевой (по 
М. Е. Лобашеву, 1967) по изучению иаследова'ния пр.изнак,ов у 3СМЛЯ'IIИКИ по
лучено следующее ко·личес:тво растений, отличающихся друг От друга по окра
ске ягоды и форме чашечки (табл. 20). Опреде\lIИТЬ по критерию )(2 соответст
вие эмпирического расщепления теоретиче.с:ки о}~идаемо.му. 
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20. Вычисление теоретических частот (Р) и критерия соответСтвия х,2 по таблице·2 Х 9 

. 

форма чашечки 

Показвтели 
нор- промежу- • ЛИСТQ- нормаль- промежу- лпсто- нормаJ1Ь- промежу- ЛИСТО-

мальная точная видная ная точная видная ная точная видиая 

Сумма 

красная ягода РОЗ0вая иroда белая ягода 

Ожидаемое расщепление 

(Но) 1 2 1 2 4 2 1 2 1 16 

Наблюдаемые частоты а) 25 33 17 45 85 30 20 42 10 307 

Ожидаемые частоты (Р) 19,19 38,37 19 t 19 38,37 76,76 38,37 19,19 38,37 19 t 19 307 

Разность (f-F) 5,81 -5,37 -2,19 6,63 8,24 -8,37 0,81 3,63 -9,19 

Квадрат разности а-Р)2 33,76 28,84 4,80 43,96 67,90 70,06 0,66 13,18- 84,46 

СООТ!lошение (f-F) 2/Р 1,75 0,75 0,25 1,15 0,88 1,82 0,03 0,34- 4,40 11,37=х' 

l..2= ~ 
(f_F)2 

=11,37. 
F 



Реш е н.и е. Порядок расчеroв показан в таблице 20. Ожидаемые часто. 
ты (Р) определяют ум.н:,ожением теоретически ожидаемей доли растений дан
ного типа в совокупности на общее числе растений. Например) доля растений 
с красной окра'ClКОЙ ягоды и нермальной фермой чашечки составляет 1/16, 
ожидаемая частота этих растений Р1 =1/16Х307=19,19; дЛЯ F:z=2j16x307= 
=38,17 и т. д. 

Вывод. При (c-l)(k-l)=(2-1)(9-1)=8 степенях свободы теорети
ческое значение х,205= 15,51 (п,о табл. 4 приложений) и нулевая гипотеза о 000'1'
ветстВlИИ ЭМП1иричеCIКОГО расщепления ожидаемому не отвергается (х,2фант< 
<х,2(5). 

Пример 4. Обследовано '113 полей озимой пшеницы на зараженность кор
невей гнилью (табл. 21). Существенно' ли различие в пераженности пшеницы, 
высеянней по чистым и занятым парам? 

21. Пораженность озимой пшеницы в связи с видами паров 
и вычисление ожидаемой численности полей F по таблице 2Х2 

Заражение Процент сла-
Вид пара Сумма бо заражен-

слабое сильное Hыx полей 

ЧИСТЫЙ 30(24,5) 12(17,5) 42(42) 71,4 
Занятой 36(41,5) 35(29,5) 71(71 ) 50,7 
Сумма 66(66) 47(47) 113( 113) 58,4 

Реш е н и е. но: вид пара не оказывает влияния на пораженность озимой 
пшеницы корнев,ой гнилью, и, следовательно, колебание соотношений сильно 
и слабо пораженных полей в каждой к,олонке таблицы 2х2 является случай
ным. 

На .основании нулевой гипотезы для кажд'ОЙ клетки таблицы вычисляют, 
каковы долж:иы быть ожидаемые значения Р. ДЛЯ вычисления .ожидаемых 
частот общее число полей в каждой группе умнежают на ожидаемую долю 
слабо зараженных (58,4) или силыlЮ зараженных (41,6) полей. Ожидаемая 
численнесть слабо зараженных полей чистого .пара будет равна Р1 = (42Х 
х58,4) : 100=24,5 и сильно зараженных Р2= (42Х41,6) : 100= 17,5; в группе 
занятых паров ожидаемая численность слабо зараженных полей Fэ.= (71 Х 
х58,4) : 100=41,5 и сильно зараженных Р4= (71 Х41,6) : 100=29,5. Эти числа, 
которые носят названия ожиданий, в таблице 21 заключены в скобки. 

После расчета ожиданий определяют раЗIIОСТИ между фактическими и 
ожидаемыми частотами (табл. 22). Суммы всех разностей по колонкам 
и СТРС)lшам равны нулю. 

Вид 
пара 

Чистый 
Занятой 

22. Разности между фактическими и ожидаемыми 
численное.тями полей (f-F) 

Заражение 

слабое сильное 
Сумма 

5,5 -5,5 О 
-5,5 5,5 О 

О О О 

2 Z (f _р)2 (5,5)2 + (-5,5)2 + (-5,5)2 + (5,5)2 
Х, = F - 24,5 17)5 41,5 29,5-

= 1,23 + 1,74 + 0,73 + 1,02 = 4,72 при (с -1) (k -1) = (2 - 1) (~-1) = 1 

степени свободы. Теоретическое значение х,205 =3,84 (по табл. 4 приложеннй) ~ 
В ы в о д. Наблюдается существенное увеличение зараженностн посевов 

пшеницы при посеве ее по занятым парам (х,2фаIlт>х;205), И нулевая гипотеза 
о независимости зар~жения посевов от вида пара отвергается. 
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Использ,ование критерия у,} при работе с таблицами состава 2х2 требует. 
чтобы ни ,ОДНО :ИЗ ожид~ний не было меньше 5. Если теоретиче'ские численности 
невелики, ТЮ, дО 'ГО'го !ЮШ вычислять х}, 'все разности (f-F) уменьшают на 0,5. 
приближая их ~{ ,нулю (поправка ИЙтса). В нашем примере, если ввести п,о
правку Ийтса, вычисления ПРИ'Обретают следующий вид: 

2 5,02 (-5,0)2 (-5,0)2 + 5,02 9 
Х = 24,5 + 17,5 + 41,5 29,5 = 3, О. 

Пример 5. На 260 полях ячменя учтен урожай и проведен подсчет зара
:жerююсти почвы проволочииком (Д. д. Финн'и, 1957). Поля разбиты на две 
группы по ур·ожаЙности и на четыре группы по За!раженности проволочником 
(табл. 23). 3авнсит ли урожай ячменя от степени заражеююсти проволоч
ник,ом? 

Реш е н и е. но: уро,жай не зависит 001" степени зараженности и колебание 
соотношений удо,влетворителыных и неудо,влетво'рительных урожаев в каждой 
колонке таблицы является случайным. 

На основе нулевой гипотезы вычисляют шкидаемые част:оты для каж~ой 
клетки таБЛИЦЫ. Число полей с удовлетворительным урожаем при слабой за
ражею-IOСТИ должно быть 

77,7 
F 1 = 100 . 109 = 84,7, 

умеренной-

77,7 
F2 = 100 ·77 = 59,8, 

сильной-
77,7 

F з = 100 ·48 = 37,3 

и весьма сильной-

77,7 
F4 = 100 ·26 = 20,2. 

Число полей о неудовлетворитель,ным урожаем при слабой зараженности 

22,3 
F" = 1 00 • 109 = 24,3, 

умеренной -
22,3 

F6 = 100 -·77 = 17,2, 

сильной -

и весьм а сильной-

22,3 
Рв = 100 ·26 = 5,8. 

Ожидаемые числа в таблице 23 заключены в скобки. 
Теоре'Vи:чеокое значение х2ОБ=7,8 (по табл. 4 приложений) . 
В ы в tO д. Наблюдается существенная завиоимость урожаев ячменя от сте

пени зараженности почвы проволочником (х2Факт>х20S), И нулевая гипотеза 
отвергается. 

Пример 6. Апробацией семенников клевера красного установлено распре
деление 110 стеблей по числу ме:ш:доузлий: 
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23. Урожай ячМеня в связи ё заражением почвы проволочником и вычисление ожидаемой численности 
полей F по таблице 2)(4 

Урожай 

у довлетворительнЬ1Й 

Неудовлетворительный 

Сумма 

Процент 

Урожай 

Удовлетворительный 

Неудовлетворительный 

Сумма 

--

слабое (балл 1) 

- - - ----

94(84,7) 

15(24,3) 

109 

41,9 

Заражение 

умеренное 

(балл 2) 

62(59,8) 

15(17,2) 

77 

29,6 

сильное (балл 3) 

--

31 (37,3) 

17(10,7) 

48 

18,5 

очень сильное 

(балл 4) 

15(20,2) 

11 (5,8) 

26 

10,0 

Сумма 

202 

58 

260 

Разности между фактическими и ожидаемыми численностями полей а-Р) 

Заражение 

слабое умеренное сильное очень сильное 

9,3 2,2 -6,3 -5,2 

-9,3 -2,2 6,3 5,2 

О О О О 

--

Процент 

----

77,7 

22,3 

100,0 

100,0 

Сумма 

О 

О 

О 

9 32 2 22 (-6 3)2 (-5 2)2 (-9 3)2 (-2 2)2 6 32 5 22 
2 '+' + ' + ' + ' + ' + ' + ' 15 7 ( 1 = ПА ,.., 59,8 37,3 20,2 24,3 17,2 10,7 5,8 = , О при с- 1) (k-l)= 

= (2 -1) (4 -1) = 3 степенях свободы. 



Необходимо про'верить соответствие эмпирического распределения нор
малыIOМУ по критерию "1,,2. 

Реш е н и е. Прежде всего по данным эмпирического распределения ча· 
стот f необходимо определить теоретически ожидаемые частоты Р, которые 
следуют нормальному распределению, а затем установить степень COOTBeTCT~ 

вия фактических 'и ожидаемых частот rю I<:'ритерию хи-квадрат. 
Расчеты проводят в таком порядке (табл. 24): 

24. Вычисление теоретических частот (Р) и критерия соответствия 
эмпирического распределения нормальному (х,2) 

Х-х «-Р) 2 
Х f (=- ф(t) F ({-Р) ({-Р)2 

F s 

4 18 } 16 1,80 0,0790 lб:~ } 14,6 5 1,28 0,1758 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 8,1() 

10 10 1,28 0,1758 1 0,1 -0,1 0,01 0,00 
11 ~ } 5 1,80 0,0790 4,5 } 6,1 -1,1 1,21 0,20 
12 2,32 0,0270 1,6 

Сумма 110 100,0 26,90=-Х.f'J 

1. По формулам для СГРУППИРОВЗJнных данных определяют х и s: 
'Т,fХ 1 (6 Х 4) + (1 о х 5) + ... + (2 Х 12) 

= 7,5;. Х:= --= 11 О n 

s = ' / 2:{ (Х ~ х)2 = V n- . 

=v 6(4-7,5)2+10(5-7,5)2+ ... +2(12-7,5)2 
110 -1 = 1,93. 

2. Определяют нормированное отклонение в долях стандар'Гного ОТКЛG
нения: 

Х-Х 
t = . s 

3. По величине t в таблице 7 приложений !Находят Ф (t) - вероятность. 
встречи данного значения признака х в нормально 'распределенной со,вокуп", 
насти. 

4. Рассчитывают тео'ретический ряд частот Р, соответствующий данному 
объему выборки n, х и s при величине интервала группировки i по формуле: 

n· ( 
F=ф(t)-. s 

Для нашего примера значение !Коэффициента 

n·i 110хl 
-s- = 1,93 = 57,0. 

5. Объединяют !Крайние малОчисленные группы TaIК, чтобы 3'F!ачение F пре
вышаJЮ 5, рассчитывают разности (f-F) I возводят их В· квадрат, делят на 001'-



Рис. 44. Эмпирическое 1 и теоретиче
СКое 2 распределение стеблей клевера 

по числу междоузлий. 

ответствующие теоретические "асто

ты (f - Р) 2/ F и полученные величи
ны суммируют. 

Сумма всех "астных дает значе
ние %2=26,90 при (k-3) = (7-3) =4 
степенях свободы вариации. Таблич
ное значение х.2О5=9,49 (по табл. 4 
приложений) . 

В ы в о д. Распределение стеблей 
красного клевера по числу междоуз
лий существенно отличается от нор
мального х2фак'r >х.205 И нулевая ги
потеза отвергается. Апробируемый 
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Посев ЯВJIяется, по видимому, механической смесью клеверов двух типов: ран
неспелого (среднее число междоузлий около 6) и позднеспелого (среднее 
l.шсло междоузлий около 9) (рис. 44). 

§ 5. ОЦЕНКА РАЗЛИЧИй МЕЖДУ ДИСПЕРСИЯМИ 
ПО КРИТЕРИЮ F 

Существенность различий в степени вариации признаков 
оценивают при помощи критерия Р. 

Если Fфа!{т~FтеОРJ то ме:жду сравниваемыми диоперс'Иями 
имеются существенные различия, когда Fфакт<Fтеор - 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 
БОJJьше ее. Теоретическое значение критерия F для принятого 
.в исследовании уровня значимости находят по таблицам 2-3 
приложений с учетом числа степеней свободы сравниваемых 
АисперсиЙ. 

На сравнении дисперсий построен важный статистический 
метод, получивший название дисперсионного анализа, основы 
которого рассмотрены ниже. 

r n а 11 а 18 

ДИСПЕРСИОННЫй АНАЛИЗ 

§ 1. ОСНОВЬ! 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 (дисп~рсий): 

средний квадрат выборочных средних = 51: = Р. 
средний квадрат объектов $2 
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Дисперсионный анализ широко используется для планирова
ния эксперимента и статистической обработки его данных. ЕСJlИ 
в неД2l.леком прошлом 'считали, чт'о роль математ:ика 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 пр авильно 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. 

Сущностью дисперсионного анализа является расчленение 
общей суммы квадратов отклонений и общего числа степеней 
свободы на части - KOMnOh,e1-lТЫ, соответствующие структуре 
эксперимента, и оценха Зftачuмости действия и взаимодействия 
изучаемых факторов ПО P-критериlО. 

Если обрабатывают однофакторные статистические компле
ксы, состоящие из нескольких независимых выборок, например 
l-вариантов в вегетационном опыте, то общая изменчивость ре
зультативного признака, измеряемая общей суммой квадратов 
Су, расчленяется на два ко~понента: 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 ча,сть 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 n ор
ганизованных повторений в полевом опыте, общая сумма квад-
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ратов разлагается на три части: варьирование повторений Cp~ 
вариантов Cv и случайное Cz . В подобных случаях общая из
менчивость и общее, число степеней свободы могут быть пред
ставлены выражениями: 

Cy=Cp+Cv+Cz; 
(N-l) = (n-l)+(l-l)+(n-l) (1-1). 

Суммы !{!вадратов отклонений по данным полевого опыта
статистического комплекса с l-вариантами и n-повторениями
находят обычно в такой последовательности. В исходной табли
це определяют суммы по повторениям Р, вариантам И и общую! 
сумму всех наблюдений ~X. Затем вычисляют: 1 

1) общее число наблюдений N = ln; _ 
2) корректирующий фактор (поправку) C=(~X)2:N; 
3) общую сумму квадратов Cy=~X2_C; -
4) сумму квадратов для повторений Cp=~P2: [-С; 
5) сумму квадратов для вариантов Cv=~V2: n-С; 
6) сумму квадратов для ошибки (остаток) Cz=Cy-Ср-Сv .. 
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): 

2 Cv б 2 Cz 
вариантов Sv = 1 _ 1 И оши ки S = (n _ 1) (l- 1) • 

Эти средние квадраты и используют в дисперсионном анализе
для оценки значимости действия изучаемых факторов. Оценка, 
проводится путем сравнения дисперсии вариантов S2 v с диспер~ 
сней ошибки S2 по критерию F=S2V/ S 2. 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 FФакт=s2'v/s2<РтеОРI то нулевая ги-
потеза но: d=O не отвергается; между всеми выборочными сред
ними нет существенных различий, и на этом проверка закан-, 
чивается. Нулевая гипотез а отвергается, когда Fфакт = s2v /s2;;з:.. 
;;з:.Fтеор • в этом случае дополнительно оценивают существен-, 
ность частных различий по вер и определяют, между какими;. 
средними имеются значимые разности. 

Теоретическое з'начение критерия F для прииятого 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 1'1% -ный или даже 
0,1 % -ный уровень значимости. 

При наличии общих принципов возможны разные модели" 
или конкретные схемы, дисперсионного анализа, отражающие' 
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25. Общая схема дисперсионно'го анализа однофак'i'ОРНЫХ 
экспериментов (комплексов) 

Сумма квадратов (в числитеJlе) и степени 
свободы (в знаменателе) 

"Вид эксперимента ~ = ~ = lX1 О :.:';' <1.1 ...... g ... 
t!: A~ = О:': 

00 \с) '" ... \0 

'" 1-<1::( '" :s: ",:S: 
Ef 11111:: О О. iJS \о 00. 1-< ro 
О C:~ () ~ 0.3-

;~ 

Вегетационные и поле-

вые опыты, проведен-

ные методом неорга-

низованных повторе-

НИЙ (полная рендоми- Су Су Cz зация) 
N-l 1-1 N-l 

Полевые и вегетацион-

ные опыты, проведен-

,ные методом органи- Су Ср Су Cz 
зованных повторений N-l n-l [-1 (n-l)(l-l) 

.Ла'I\ИНСКИЙ квадрат 
Су Ср Се Су Cz 

N-l n-l n-l n-l (n-l) (n-2) 

Латинский прямоуtоль- Су Ср Се Су' Cz 
ник N-l n-i n-l 1-1 (n-l) (1-2) 

'УСЛОВИЯ И методику проведения эксперимента. Общая схема дис
·персионного анализа однофакторных комплексов дана в таб
лице 25. Здесь N - общее число наблюдений, [- число вариав
--тов, n - число повторений, рядов и столбцов. Делением суммы 
-квадратов для вариантов Cv и остатка Cz на соответствующее 
'число степеней свободы получают средние квадраты Sv2 и s2, 

'необходимые для расчета критерия Р. 
Здесь необходимо подчеркнуть, что все суммы квадратов

'положительные числа. Отрицательное значение суммы означа
-ет, что ДOlпущена 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 ош'иб'КоЙ. В Iполевом опыте, 
поставленном методом организованных повторений, компонен
·тов варьирования урожая будет у:ж::е 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 вычислнтель-
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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 Су 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 
п их вз аимодействия) : 

Су = (СА + СВ +CAb)-j-Ср+Сz; 

~=~+~+~+~+~+~+~~+~+~ 

Соответственно указанным компонентам варьирования· ре
зультативного признака разлагают и общее число степеней сво
боды. 

Часто многофакторные опыты закладывают по методу сло)к~ 
ных, или расщепленных,' делянок. В этом случае не все cpaBHe~ 
ния MO>I}HO 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 Czr .. на ошибку для делянок второго порядка CZII и Т. д. 
Эти ошибки и используют затем для оценки действия и взаимо
действия факторов. Например, для двух- и трехфакторных поле
вых опытов, прове,ll.енных соответственно с двойным и тройным 
расщеплением делянок, общая сумма квадратов будет равна: 

Су = (СА + С В+С АВ) + с p+CZI+C ZI1; 

Су = (СА + С в +СС + САВ+ С АС -I-C вс +С АВС) + 
+'Cp+CZI+CZIl +CZIII ' 

Таким образом, в опытах с расщепленными деля'нками оцен
ка существенности различий будет опираться не на одну оста.
точную сумму квадратов CZI как это было во всех предшест
вующих пр:имерах, а н.а 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 пр е .. · 
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 р або
тать с малозначными цифрами. 

Дисперсионный анализ дает возможноСть получить представ
ление о степени. или ,lJ.оле влияния того или иного фактора а 
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,()бщей дисперсии признака, IЮТОРУЮ принимают за единицу 
.или 100%, а именно: 

~y2 = ~~ -влияние вариантов; 

С 
~p2 = c~ -влияние повторений; 

l1z2 = ~: -влияние случайных факторов; 

l1у2 =f)v2+11p2+~i = 1,0 (или 100%)-влияние всех факторов. 

Отношение сумм квадратов вариантов, повторений и остат .. 
::ка к общему варьированию, обозначенное здесь соответственно 
f)2 VI 11 2р, 1')2Z1 показывает долю участия отдельных факторов в 

'общей изменчивости признака. При этом 11а = V 11а2 = 'VCv/Cy 
.Iюрреляционное отношение, характеризующее тесноту связи ре· 

зультативного признака с факториальным, а 'Y}2 V - индекс дe~ 
'терминации, показывающий долю его варьирования под воздей~ 
<ствием изучаемых факторов. 

Дисперсионный анализ быстро вошел в употребление при 
.обработке экспериментальных данных благодаря следующим oc~ 
новным преимуществам его перед методом попарных сравнений 
.-по I<ритерию Стьюдента: 

1) вместо индивидуальных ошибок, средних по каждому Ba~ 
рианту, в дисперсионном анализе используется обобщенная 
,ошибка ,средних, 'которая опирается на большее число наблюде~ 
,ний и, следо'вательно, является более надежной базой для 'Сце
но/к; 

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-. 
ческ:ий анализ ,базируются на принцИ'пах 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. f 

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, зало:женных без повторностей. 
В этом случае в качестве основы для вычисления ошибки опы~ 
та и НСРО5 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: 

Су = СА + С В + С AB+Z; 

Су= СА +СВ+СС+САВ+САС+СВС + CABC+Z ' 

Важно подчеркнуть следующую общую закономерность, 
',обоснованную теоретически и экспериментально: эффекты взаи
модействия факторов по мере возрастаflИЯ их nорядlсов убывают 
(эффект AB>ABC>ABCD 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 пер в о г о пор я Д к а, дают обычно зна
чительные, а взаимодействия более высоких порядков между 
тремя и более факторами, как правило, незначительные и стати
етически неСУЩественные эффекты (прибавки урожая). Следо
вательно, экспериментатор теряет ценную информацию,1 если 
многофакторный опыт не позволяет определить парные взаимо
действия, и менее ценную, если жертвует взаимодействиЯ'ми 
более высоких порядков, которые в опытах без повторностей 
QтождествляIOТСЯ, смешиваются со случайными ошибками. Не
значимость взаимодействий высших порядков положена в осно
ву теории метода смешивания, объединения вариантов в спе
циальные бло'ки при постано'Вке 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 НСРО5 
в таких опытах возрастает настолько, что статистически не 

доказываются даже очень значительные разности по вариантам. 

Другая опасность постановки МI-Iогофакторных 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 РАЗНОСТЕJif 
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· oцeH~ 
ка по критерию F устанавливает налИчие вариантов, сущестнен
но отличающих,ся от остальных (Fфакт~Fтеор), и нулевая гипо~ 
теза о равенстве параметров изучаемых совокупностей отвер
гается, то необходимо определить, к каким вариантам относятся 
существенные разности. Когда Fфакт<Fтеор и, СJlедовательно, 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. PaC~ 
смотрим наиболее распространенные из них. 

1. О ц е н к а з н а ч и м о с т и раз н о с т и м е ж Д у с р е )1;

ними по наименьшей существенной разности 

(НСР). Если в опыте l вариантов, то можно определить l(l;-1) 

разностей между средними, среди которых могут быть сущест" 
венные и несущественные разности. Критерий HCP=tSd указы .. 
вает nредельnую ошибку для разности двух выборочных сред .. 
них. Если фактическая разность d;;::::.HCP, то она существен.н.а~ 
значима, а если d<H еР -несуществеflliа} 1iезнatlИJl1,а. 

Чтобы определить НСР, необходимо по данным дисперсиов" 
нога анализа вычислить: 

обобщенную ошибку средней S-x= VS2:1i; 

ОIl!ибку разности средних Sd , V2s2
: n. * 

В опытной работе чаще всего проводят попарные сравнения 
'средних по вариантам и вычисляют ошибку разности по при
веденной выше формуле. Но иногда, ;ыапример, 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: 

1/2 (l-1) Vl-l 
Sd = r S ln = S;; l' 

Иногда приходится сравнивать группы' неодинакового раз .. 
мера - неравномерные комплексы, в которых сре,цние неравн(}о> 

* В. Н. Перегудов (1968) обозначает обобщенную ошибку средней буквой 
Е или в, а ошибку разности оредних - Ed или ed (начальные буквы ангJl. 
error - ошибка и difference - разность). 
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!fОЧНЫ. В этих случаях ошибку разности вычисляют по формулеr 

11 52 + 52 у' 2 nl + n2 
Sd= - -= S , 

n1 n2 nlng 

"де 52 - остаточный средниЙ квадрат. КЬ'i'10'РЫЙ бер~тся ИЗ таблицы дисперснон 
soro анализа, а nl, n2 - число повroрностей в сравииваемых группах. 

Если nl =n2} то формула приобретает вид: 

8 - У82 nl + n2 - V 2 2n "11 2s
2 

d- n
1
n

2 
-. S nг = JI -по 

Подставляя значение Sd в формулу нср, получим: 

нср 05 ~Io = tO~d 100; 
х 

нср 01 % = tO~d 100. 
х 

Значение критерия t для принятого уровня значимости и 
числа степеней свободы остаточной дисперсии берут из табли
цы 1 приложений. Индексами при НСР и·t записаыы показатели 
уровня значимости (5 и 1 % -ныЙ). Напомним, что б% -НОМУ 
УРОВНЮ значимости соответствует 95%-ный уровень вероятно
сти, 1 % -ному - 99% -ный. 

Разности между средними, которые больше НСРО5, считают
ся существенными с 5 % -ным уровнем значимости и обознача
ются одной звездочкой (*), больше НСРО1 - существенными с 
1 % -ным уровнем значимости и обозначаются двумя з-вездочка
ми (**). 

1. О ц е'н к а з н а ч и м о ст И р аз н о с т е й м е ж Д у с ре д
н и м и п о 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. 3sX1 или 3В (по В. н. Перегу,ll,ОВУ). Обобщенная ошибка 
средней S-x определяется на основе остаточного среднего квад-
рата S,-x=-Ys2: n. Утроенная величина этой ошибки и принимаGТ
ся за критерий существенности. Если, фактические разности 
d~3sx, то они существенны на 5% -нам уровне, а если d<3.'iTx-
несущественны. 

К:огда в опыте с 4-6-кратной ПQВТОРНОСТЬЮ много вариан
тов, например в сортоиспытании, то примеНelние критерия, 3s х 
обоснованно. Но для опытов с 2-6 !Вариантами IПрИ 3-4-крат
ной повторности эта оценка дает преувеличенное число сущест
венных разностей. 

Сказа,нное ,станет ПQ\НЯТНЫМ, если раССМО11реть, как возникае.т 
критерий 3s-x, или 3В. -

ДИСП~р'сионный анализ дает обобщеr.tную, одинаковую для 
-всех средних ошибку S-Х=Sх1 =SХ2=="'SХn И' следовательно, еди

ную ошибку разности средних:. 

8d = V 8~ +8: = V 28:= 1.4148_. 
Хl Х2 Х Х 
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· При числе степеней Clвободы для остатка '\72~ 16, когда t05 = 
= 2,12, на'именьшая существенная разность на 5% -ном уровне 
значимости рр.вна: HCPos=t05sd=2,12X 1,414 S-x =2,99 S'X, или,. 
округленио, 3 S-X. 

Таким образом, утроенная ошибка - это НСР05 дЛЯ ОПЫТОВ 
С '12;::: 16. Когда '\72< 16, то коэффициент перед S возрастает II 

особенно сильно, если о,статочное число степеней свободы сии-· 
жается до 2-7, что и наблюдается в опытах снебольшим ч'ис
лом вариантов. В этих случаях сама величина ошибки S~ стано
вится ненадежной базой д.ля оценки, и поэтому для получения 
критерия сущест,венности на прежнем 5 % -ном уровне п~ред S 

В. Н,- Перегудов рекомендует ставить следующие коэффициенты:: 

Остаточное чис- 16 II 
ло степеней 2 3 4 5 6-7 8-9 10-12 13-15 более 
свободы 

Коэффициент 
при Sx - 6,08 4,50 3,93 3,64 3,40 3,23 3,11 3,04 3,00 

Таким образом, пр/именение критерия 3s х, или 3Е, обоснован
ио для числа ,степеней 'свободы остаточной дисперсии "~ 16~. 
когда 3sx=HCP05. Если '\12< 16, то использованИе утроенной 
ошибыи для оценки разности меж:ду средними, что часто делает
ся при статистической обработке опытов с небольшИIМ: числом 
вариантов, неправомерно; такая оценка Iразличий между сред-· 
НИМИ дает силынО преувеличеНI-Iое количество существенных раз

ностей. В э'Гих случаях п~ре.п. S х необходимо ставить коэффици-
енты, пр.иведенные выше, которые ·в 1,5-2 раза могут превосхо·
дить число 3. 

При использовании дисперсионного анализа в практике экс
перименталъной ,работы сущест,венные разности между средними 
чаще всего определяют по НСР05. Этот критерий и принят нами 
Пlр,и оценке частных различий. Для о/риенТlИРОВОЧНЫХ расчетов 
можно использовать упрощенный К1ритерий 3s:;;, или ЗЕ. 

В си,стеме государственного сортоиспытания сеЛЬrСКОХОЗЯЙСТ
венных культу,р на основе НСРоб, или 3Е, все сорта распределя
ются на три группы: 1 Г,р ун па - отклонения ,средних урожаев 
от стандарта (контроля) с положительным знаком бол!Ьше' 
НСР05 ; П г р у п п а - отклонения с положительным Iили отрица-
телlЪНЫМ знаком не выходят за пределы НСРО5; ПI г ip у п п а -
отклонения с отрицательным знаком больше по, абсолютной \ве-
личине Н еР 05. 

Расцределение вариантов на lIР1И группы по величине сущест'·: 
венной разности целесообразно использовать и в агротехниче
ских опыт ах. 

Чтобы уяснить смысл пр авильного использования наимень
шей существенной разности при оценке резулътатов опытов, вос
пользуемся следующей аналогией. Если !Весы с ценой деления 
+ 1 кг, то, применя~ их, нельзя взвеClИТiЬ массу меНlЪше этой ве-
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.личины или, ска:жем, с пог.решностыо + 10 г; разрешающая спо· 
·собность измерительного устройства не поз.воляет этого сделать. 
iПодобн:о это,му, если в эксперименте получена НСРО5= 3 Ц/га, то 
"она и является своеобразной цен,ой делен,uя) разрешающей сnо
,собностыо дагтого опыта при оцен,к,е разности 8ыБОРОЧЛblХ сред
,них. Нельзя ,считать :разности между средними по вариантам 
·существенными, если они меньше 3 ц/га, меньше разрешающей 
,способности данного опыта. Это очевид.н:ое положение, к сожа
.лениrо, иногда забывают и статистически несущественные разно
,сти - «прибаВR!И урожая» обсчитывают экономически, распро
страняя их на большие площади. 

Часто статистические термины «ошибка», Фпредельная ошиб
ка разности», «утроенная ошибка» вводят ·в заблу:ждение начи
нающих исследователей. Они lПолагают, что в опытнЬй работе 
,ошибки недопустимы и еСЛIИ они есть, - это Iрезультат недоста
точной тщательности в измерениях. Это далеп:о не так Стати
,стические ошибки, или ошибки выборочности (Iрепрезентативно
сти), в экспер,иментальной работе неизбеЖН-IЫ, так !{ак IВЫВОДЫ о 
"совокупности ,исследователь практически всегда делает с ощреде

.ленноЙ долей риска на основе ,изучения пебольших выборок. 
'Очевидно, что все учеты и измерения надо делать точно и добро
·совестно, не допуская систематичесКlИХ и грубых ошибок ил,и 
промахов, источником которых действитеЛIЬ':НО являет,ся IHeAocTa
·ток внимания, аккуратности и тщательности наблюдателя. При 
'всяких исследованиях грубые и односторонние систематические 
,сшибки должны быть исключены. 

§ З. ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

Правильное использование дисперсионного анализа для об
работки экспериментального материала предполагает однород
ность диоперсий по вариантам (,выборкам), нормальное или 
'близкое к нему распределение варьирующих lВел'ичин, значения 
!Которых 'ПОЛУЧaIОТ независимо одно от другого. В агрономиче
оСких исследованиях независимость сравнения ДОСТlигается рендо

мизированным размещением Iвариантов в опыте и случайным от
бором проб в выБОIРКУ. Когда есть основания предполагат,ь не
однородность дисперсий по 'выборкаIМ, о чем обычно свидетель
ствуют большие (различия в Iварьировании по вариантам, напри
мер при учете сорняков, энто- и фитофауны, то .реI{омендуется 
преобразовать (траНСфОРМlировать) исходные даты. Трансфор
мация дает вовможност,ь уменьшить Пlре.делы варьирования, уст

ранить неОДНОlрОДI-IОСТЬ диспе.рсий по выборкам и провести срав
JНение резу льтато;в oOJJee точно. 

Наиболее подходящие и чаще всего применяемые п.ре.образо
"Бания Iследующие: 

1) логарифмическ:ие, когда каждое значение Х трансформи
руется в 19X или в 19(X+l), если некоторые наблюдения рав
ны .нулю; 
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2) трансформация данных подсчета_числеl!НОСТИ путем из .. 
влечения I{,BaдtpaTHro КОРНЯ ИЗ Х, т. е. -ух или -ух + 1, когда неко .. 
торые наблюдения дают нулевые. или очень небольшие значенияj. 

3) трансформащия Х в «угол~а\рксинус -Упроце.нт» (по 
табл. 5 приложений) , когда наблюдае,мые величины выражены в 
процентаХt нащример пораженность растений болезнями и вреди~ 
телями, или при изучении силы действия повреждающих факта ... 
ров на биологические 06ъекты, в про б и т ы и эк·в И В а л е н т .. 
н ы е у г л ы. ПреобраЗOlвание. процентов можно не проводнть, 
если ,все значения лежат .в Пiределах между 15 и 85, но, если 
имеются значения, БЛИЗК1ие к О и 100, когда вариация IСИЛЬНО 
снижается, необходимы прео6tразо:вания, позволяющие про:веств 
сравн€ния результатов более точно. 

flJЭ€06р'азованны~ значения обрабатывают по схе.ме диспер .. 
сионного анализа и после оценки существенности частных раз .. 
личий ПeJреходят обратно к первоначалъным единицам измере ... 
ния. Средние, полученные в процессе преобразования, будут ,не .. 
сколько отличатtЬСЯ от средних, полученных по исходным датам, 

но разница обычно невелика, и более правильным средним бу
дет значение, полученное 06ратным переходом. 

§ д. ПРОСТОй ПРИМЕР ДИСПЕрсионноrо АНАЛИЗА 

ДЛЯ уяснения логики дисперсионного анализа воспользуемся 
искусtт:венно построенной моделью одноф акторнога вегетаЦИОН .. 
ного {)пыта, в котором сравниваются два ваlрианта (l = 2). l\аж .. 
дый из вариантов изучается в четырех сосудах (n=4). Общее 
число наблюдений в опыте N = ln = 2 Х 4 = 8. Рендомизация не .. 
контрс)Лируемых условий и незав'исимость вариантов (выБОIРОК}, 
а вегетационных опытах обеспечивается периодическим переме .. 
щением сосудов на вагонетках. Допустим, что в опыте получены 
такие урожаи (г/сосуд). , 

Варианты Урожай, Х 
Суммы по вари- Средние по вари .. 

антам, V -~,. 

антам, Xv 

1 7 7 9 5 28 7 =,Х1 
2 3 1 5 3 12 3 = Xs 

Общая сумма 40 = !:Х 5=х 

в этом эксперименте возможна лишь одна группировка ис .. 
ходных дат- по вариантам. Находим суммы и средние по ваiРИ
антам, общую сумму и общую среднюю по опыту. 

Варьиро'вание урожаев, т. е. отклонение их от общей средней 
(Х-х) , обусловлено здесь двумя компонентами - эффектами 
вариантов и случайным варьированием. Других источников ва
риации у·рожаев в однофакторном вегетационном опыте нет. еле .. 
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довательно, общее варьирование Су:- которое измеряется сум-мой 
квадратов отклонений урожаев от общей сре.QнеЙ ~ (Х-х) 2, co~ 
стоит из ваlрьирования ,вариантов Су и случайного Cz. Модель 
дисперсионного анализа данных этого опыта: Су= Су+ Cz. 

Определяем общую сумму К!вадратов отклонений: 

Cy=~(X-'x)2=(7-5)2+(7-5)2+ ... +<3-5)2=48. 

Для определения суммы квадратов отклонений по вариантам 
вместо каждой даты Х в таблицу урожаев подставляем средние 
соответствующих вариантов (для первого ва.рианта 7 и BTOIPO-
го 3). -

Варианты 

1 

2 

Урожай 

7 7 7 7 

3 333 

Суммы по вариан
там, V 

28 

12 

Средние х 

Общая сумма 40 = ~X 5 = Х 

Подставляя вместо фактических данных Х -средние по вари

антам Ху, мы тем самым устр аняем случайную вариацию внутри 
вариантов (\выборок). 

Сумму квадратов отклонений для вариантов lJаходим по со
отношению: 

CV= ~ (Xy~x)2 = (7-5)2-1-(7-5)2+ ... +(3-5)2= 32. 

РазносТ!Ь между общим ваiрьированием и варьированием ва
риантов дает сумму квадратов отклонений для ошибки: 

Cz=Cy-Сv =48-32= 16. 

Общее число степеней свободы N-l = 8-1 = 7 также расчле
няется на две части: сте.пени свободы для вариантов 1-1 = 
:=2-1=1 и ошибок N-l=8-2=6. 

Для вычисления фактического kp-итеiРИЯ существенности на
ходим Д~Ba с.редних I~вадрата (дис.персии): 

для вариантов S2V= 1 ~1 - 2:: 1 = 32,00 

с 16 
для ошибки S2 = N ~ l - 8 _ 2 = 2,66. 

Определяем критерий существенности: 

S2V 32,00 
Fф=т= 2,66 = 12,03. 

Сравниваем его с FоБ =5,99, который находим по таблице 2 
приложений для 1 степени свободы вариантов (числ-ителlb) и 
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б степеней ошибки (знаменатель). Статистическая нулевая ги-· 
потеза Н о: между средними по вариантам нет существенных'. 
различий, ...?твергает'ся Fф>FО5. Следовательно, выборочные' 
средние Xl и Х2 существенно различаются по урожаям на, 

5% -но м уровне значимост,и. 
Определяем наименьшую существе,нную разность: 

НСРО5 -~ t05Sd = t05 V2s2 
: n = 2,45 У2 ·2,66: 4 = 2,8 г/сосуд. 

Теоретическое значение критерия [О5= 2,45 находим по табли-· 
де 1 приложений для 6 степеней свободы ошибки и 5% -IНОГО, 
уровня зна чимости. 

Разность между средними d=X-;-Х2=7-3=4 г/сосуд больше· 
предельной ошибки разности средних (d>HCP05)' и, следова
тельно, средние существенно различаются. 

'Рассмотрим теперь схему дисперсионного анализа простой
модели однофакторного полевого опыта, заложенного, допустим" 
методом ре.НДОМИЗИРОlванных повто:рениЙ. Для этой цели вое-
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 nруппировки и вычисления соответствую
щих сумм и средних дана НI-Iже; она очевидна и не требует по
яснений. 

Повторения, Х 
Суммы по Средние по 

Варианты I I I J3ариантам V -
1 II III IV варпантам Х V 

1 7 7 9 5 28 7 =Х1 

2 3 1 5 3 12 3= х; 

Суммы ПО повторе-

5=х ниям Р 10 8 14 8 40= ~X 

Средние по повто'ре-

ниям Хр 5 4 7 4 

в поле.вом опыте варианты связаны общим контрол~руемым 
условием, наличием организованных повторений. Это обязатель
но учитывается при построении модели дисперсионного анализа~ 

Компонентов варьирования урожаев будет уже три - повторе-, 
ния Ср, варианты Cv и ошибки Cz. Схема дисперсионного анали
за будет представлена выражением: 

Су = Cp+Cv+Cz. 

Каждое повторение ,включает оба варианта, и, если бы по'
вторения были равноплодородными и не варьировали, все сум
мы урожаев по ним были бы ра,вны между собой. Для опреде
ления варьирования ПQlвторений 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: 

Ср = ~ (Хр-Х) = (5- 5)2+(5- 5)2-1- ... +(4- 5)2 = 12. 

ПовтореПIIЯ 
Суммы по СреДНIIС по -Варианты 

1 II III IV вариантам V варпантам Xv 

1 5 4 7 4 20 5 

2 5 4 7 4 20 5 

Суммы по повто-

рениям Р 10 8 14 8 40 = L:X 5=х 

Средние по повто-
5 рениям Хр 4 7 4 

Подставляя вместо фактических данных средние по повторе
циям, мы устраняем вариацию у,рожаев, связанную с действием, 
вариантов и ошибки. 

Сумма квадратов отклонений для вщриантов нами определе
на ранее (C v =32); случайное варьирояание (ошибк,и) находим: 
по разности: 

Cz=Cy-Ср-Сv = 48-12-32 = 4. 

Общее число степеней свободы в однофакторном полевом 
опыте, поставленном в четырех рендомизированных повторениях,. 

также расчленяет,ся на три части: степени свободы для повторе
ний, для нашего примера (n-l) =4-1 =3; для вариантов; 

_ (Il-l) =2-1 = 1 и ошибки (n-l) (l-I) = (4-1) (2-1) =3. 
Определяем дисперсии вариантов, ошибки и критерий Р: 

2 Cv 32 
SV=-l_1 = 2-1 =32,00; 

, 

S2 = Cz 4 1 33 
(n - 1) (l-I) - (4 - 1) (2 - 1) = • ; 

Fф = 5
S

2

2
V = 32, 00 = 24 1 

1 ,33 ' . 

По таблице 2 цри.ложениЙ для 1 степени свободы вариантов: 
(числитель) и 3 степеней свободы ошиБI{jИ (знаменатель) нахо
дим Роs= 10,1. Варианты в опыте различаются существенно Fф> 
>Роs, и нулевая гипотеза отвергается. 

Наименьшая существенная разность для 5% -ного у.рОВНЯ; 
значимости: 

1 j' 252 V 2· 1 ,33 
HCPo5=io5sd=io5 JI 7=3,18 4 =2,6 г/сосуд. 

Теоретическое значение tos= 3,18 находим по таблице 1 при
ложен ий для 3 степеней свободы ошибки и 5% -нога уровня зна-
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-чимост,и. Разность между ХI-Х2 = 7-3 =4 г/сосуд существенна 
-на 5%-ном уровне значимости (d>HCP05)' 

Изложенный выше пря.мой 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 
<Qкруглениями при вычислении qредних ·величин IИ, следователь

но, последующими неточными опредеЛениями разностей. Поэто-
му при дисперсионном анализе используют стат,истические ,спо

-собы, поз'воляющие упростить технику ,расчетов 'и свести их 
{)шибки К минимуму_ , 

При наличии настольной вычислительной .машины сумму 
>квадратов отклонений обычно определяют по фактическим дан
ным. Если машины нет, испол,ьзуют способ произволъного нача
ла (условной средней), что позволяет работать с малозначными 
числами. 

Определим суммы квадратов отклонений, используя метод 
.расчета их по фактическ.им данным, т. е. ,минуя вычисление сред
них. В этих целях воспользуемся соотношениями, привед~нным,и 
-на странице 244. Для нашего примера получили такие цифры~ 

Общее число наблюдений. 

N = [n= 2·4 =8. 

Корректирующий фактор (поправку) 

С= (LJX)2: N = 402: 8 = 200 . 

.общую сумму квадратов отклонений 

Су = LJX2-C = (72 + 72 + ... + 32) -200 = 248-200 = 48. 

Сумму квадратов довторений 

Ср= 'Zp2: l-C = (102+82+ 142+82): 2-200 = 212-200 = 12. 

Сумму квадратов для вариантов 

CV = ~V2: n-С= (282+ 122): 4-200=232-200= 32. 

Сумму квадратов для ошибки (остаток) 

Cz = Cy-Cp-Cv= 48-12-32 = 4. 

и так, мы получили те :же значения сумм, что и' ранее, но 
упростили порядок их вычисле,ния. Аналогичные данные будут 
получены и в том случае, когда применяется способ Пlроизволь* 
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 ,peKOMeHДY~M читателю п,роделаТib 
самостоятельно. 

222 



r n а в а 19 
ДИСПЕРСИОННЫЙ АНАЛИЗ 

ДАННЫХ ВЕГЕТАЦИОННОГО ОПЫТА 

Вегетаццанные апыты чаще всего представляют собой стати
стичес~ие камплексы, состаящие из нескады<их ,независимых ,вы

баРОК-lвариантав. НезависимаСТIЬ сопоставимых 'вариантав дости-, 
гается регулярным перемещением сосудов на ваганетке. Следо
вательно, в вегетацианных апытах обычно нет территориально' 
арганизаванных повтарениИ. В· таких случаях дисп~рс.ионныЙ, 
анализ данных необхадимо вести как для несопряженных выбо
рок. :Кагда в вегетацианнам опыте варианты абъединяют тер'
риториально в павтарения, то ,статистический анализ правадят' 
так же, как и палевых опытов, поставленных методам арганизо-· 

ваНных павтарениЙ. 
Перед дисперсионным анализам данных вегетацианнага апы

та стаlВИТСЯ задача праверить статистическую нулевую гипоте

зу НО, каторая фармулируется так: ,между зредними па ~ариан-

там нет существенных различии, т. е. Хl = Х2 = ... Xl,. ил,и ХI-Х2 = 
=d=O. :Кратка нулевая гипатеза записывается Но: d=O. 

Ниже даны примеры дисперсианнага анализа однафакторных 
и многафактарных вегетацианных опытов, праведенных метадам 
неорганизаванных павтарений; 

§ 1. ОДНОФАКТОРНЫЯ ОПЫТ 

В аднафактарном вегетацианнам апыте абщее ,варьиравание' 
результативнага ,признака разлагается на два кампонента -
варьирование вариантав и случайна е варъиравание: С у= Су+ Cz. 

Статистический анализ данных праводят IB ~ри этапа. 
. 1. Саставляют расчетную таблицу, ,распалагая в ней исхад
ные данные па рядам и сталбцам, определяют ,суммы и средние' 
по 'вариантам общую сумму и среднее значение результативного, 
признака по апыту (табл. 26). 

26. Расположение данных D таблице 

BapH~ 
анты 

1 

Исходные данные Х 

1 X1 1 , Х! 2' ••• , Xl tt 

Общая сумма 

Число на
блюдений n 

N='2.n 

Сумма по 
вариантам' V 

Средние по 
вариантам 

x=1JXj N 
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2. Вычисляют су,ммы квадратов отклонений по формулам 
таблицы 27 и определяют фактическое значение I<ритерия Fф. 

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 Fф 

Сумма Степени 
J 

Средний 
Дисперсия квадратов свободы I квадрат Fф рт 

'Общая СУ '2.Х2_С N-l 

Вариантов C~ 2:: V2 : n-с l-l S2 v Sv2 : S2 ПО таблице 

()статок С z (ошибки) Су-Су N-l S2 2 приложе~ 
пий 

,с= (~X)2: N или C=5:~X - корректирующий фактор, поправка. 

Пример 1. Обработать данные вегетационного опыта с водными культу
рами по изучению действия соотношения N: Р205 : к'20 при питании рассады 
"ГIQMaTOB на урожай плодов (табл. 28). Нулевая гипотеза Но: d=O, т. е. все 
разности между средними по вариа,нтам статистически lНесущественны. 

Реш е н и е 1. В таблице урожаев подсчитывают суммы и средиие по 
вариантам, определяют общую сумму 'll средний Ylрожай в опыте (табл. 28). 

2. Для вычисления сумм IКBaдpaTOB исходные даты целесо,образно прооб
разовать по соотношению Х1 =Х-А, приняв за условную среднюю А число 
500, близкое к среднему урожаю по ОПЫТУ 5:=489,4 (табл. 29). 

28. Ранний урожай плодов (г на сосуд) 

Вариан- Число на-

ты* Урожай. Х БЛlOдений Суммы V Средние 
n 

1 (st) 454 470 430 500 4 1854 463,5 
2 502 550 490 507 4 2049 512,2 
3 601 670 550 601 4 2428 607,0 
-4 407 412 475 402 4 1626 424,0 
5 418 470 460 412 4 1760 440,0 

Общая сум м а 20 =~n =N 9787 =~X 489,4 =Х 
* Обозначения вариантов (соотношения N: Р20Б : К2О); 

'1 : 2 : 1; 3 - 1 : 2 : 2; 4 - 2 : 1 : 1; 5 -2 : 2 : 1. 
1-1:1:1 (КО!lТРОЛЬ); 2-

29. Таблица преобразованных дат 

Варианты Х]=Х-500 Суммы V 

1 -46 -30 -70 О -146 
2 2 50 -10 7 49 
3 101 170 50 107 428 
4 -93 -88 -25 -98 -304 
5 -82 -30 -40 -88 -240 

Общая сум ма -213=~X1 
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Вычисления суммы квадра110В откл,онений ведут в такой последователь-
ности. 

Общее число' наблюдений N=~n=20. 
Корректирующий фактор (С= (~Xl)2: N= (213)2: 20=2268. 
Общая сумма квадрато,в О'I1клонен.иЙ 

Су = ~X12 - С= (462 + 302 + ... + 882) -2268 = 104941. 

Сумма квадратов для вариантов 

Cv = ~V2:n = (1462 + 492 + ... + 2402):4 - 2268 = 86961. 

Остаточную сумму квадра110В, соответствующую случайному варьврова .. 
нию, вычисляют по разности: 

Cz :'-' Су - Cv = 104941 - 86961 = 17980. 

При ,наличии счетной машины суммы к:вадратов вычисляют непооредствен
но по исходным данным таблицы 28: 

С = (~X)2:N = (9787)2:20 = 4789268; 

Су = :ZX2 -С = (4542 + 4702 + .. , + 4122) - 4789268 = 104941; 

Cv = :z V2 : n - С = (18542 + 20492 + ... + 17602): 4 - 4 789 268 = 86 961 ; 

Cz = Су -C\I" = 104941 -86961 = 17980. 

После вычисления сумм KBaдpaТioB составляют таблицу дисперсионно'l"О 
анализа (табл. 30). 

Дисперсия 

Общая 
Вариантов 
Остаток 

(ошибки) 

30. Результаты дисперсионного анализа 

Сумма 
квадратов 

104941 
86961 

17980 

Степени 
свободы 

19 
4 

15 

Средний 
квадрат 

21740 

1199 

Fф 

18,13 

РОб 

3,06 

Теоретическое значение РО5 находят пО' таблице 2 приложений, исходя из 
4 степеней свободы для дисперсии вариаНТОIВ (числитель) и 15 степеней ДЛЯ 
остатка (знаменатель). При Fф>FОБ в опыте есть существенные различия по 
вари~нтам на 5%·'ном уровне значимости, и .нулевая гипотеза Но: d=O отвер .. 
гается. 

3. Для оценки существенности частных различий выисляют:: 
а) ошибку опыта , 

1/8'2 11 1199 
S-; = V n = r 4 = 17.3 г; 

б) ошибку разности средних 

11 2s2 11 2·1199 
sd = n = 4 = 24,5 г; 

В) наименьшYIО существенную раЗI-IOСТЬ для 5% ~HOro (или 1 %·HOro) УРОВНЯ 
значимости в абсолютных и относительных показателях 

HCP05=to5Sd=2,13·24,5=52,2 г; 

52,2 
100= 489,4 100= 10,7%; 

Значение критерия tОБ берут из таблицы 1 приложений для 15 степеней 
свободы диспе.рсии остат.ка (ошибки). 
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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 (со,отношение 1 : 2 : 2); при. 
усилении аэо'Гно,го питания имеет месro тенде'нция к снижению урожая - Ста

тистичесжи снижение урожаев на 5% -ном уровне значимости несущественно .. 

31. Ранний урожай плодов томатов (г на сосуд) 

Соотношение 
Разность со стандартом 

N : Р2О5: К20 
Урожай Группа 

r % 

1 : 1 : 1 (st) 463,5 st 
1 : 2: 1 512,2 48,7 10,5 II 
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 11 

НСРiJБ 52,2 10,7 
~7 

Пример 2. Установить, значимо ли различие в действИIТ форм азотных 
удобрений на урожай овсяницы луоовой (табл. 32). Нулевая гипотеза 
Но: d=O. 

Реш е н и е. ОсобеI-DНОСТЫО обработiКИ данных вегетационного опыта с раз~ 
ной повторностью по 'ва риантам является необходимость вычисления неСI<:ОЛЬ" 
ких значений наименьшей существенной разности, так как не все средние раБ
иотоЧ'ны. В нашем примере ваРИ8JНТЫ 1-2 отпираются на четыре, а вариан
ты 3-4 - на шесть наблюдений. 

1. Определяют суммы урожаев и средние по вариантам, общую сумму и 
средний урожай по опыту (табл. 32). 

32. Урожай овсяницы (г на сосуд) 

в ариаКТII1 Число на-
(фоРМIoI Урожай. Х 6людеюrй n СУММЫ V СреДllПе 
азота) 

1 16,0 17,2 14,4 15,8 4 63',4 15,85 
2 29, -4 30,4: 30,3 28,1 4 1'18,2 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 t49,1 24,85 

... -
Общая сумма 20=~n= . 493,8= 24,69=х 

=N l =~X 

2. Для вычисления сумм квадратов отклонений исходные даты целесооб
разно преобразовать по соотношению Xt=X-А, приняв за условную сред· 
нюю А число 25, близкое !к среднему урожаю по опыту х=24,69 (табл. 33). 

Варианты 
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1 
2 
3 
4 

-9,0 
4,4 
1,0 
0,3 

33. Таблица преобраЗ0ванных дат 

X J=X-25 Суммы V 

-7,8 -10,6 -9.,2 -36,6 
5,4 5,3 3,1 18,2 
4,2 1,7 2,1 1,0 3,1 13,1 

-0,2 1,1 -1,8 0,7 -1 О , -0,9 

Общая с у м м а - 6,2=~X! 



При вычислении сумм iКвадраro,в О'l1Iшонений для вариантов необходимо 
иметь в виду, что в суммы V вхо'дит разное число наблюдений n. Расчеты 
ведут в такой последовательности: 

общее число наблюдений N =~1l=20~ 
корректирующий фак'DОР С= (~Xl)2: N= (-6,2)2: 20=0,0'7; 

суммы I<Вадратов отклонений 

Су = ~X12 -с = (9,02 + 7,82 + ... + 1,02) -1,92 = 465,70, 

CV=~ (V1
2 + V2

2 + ... +~) -С= 
n1 11.2 12[ 

( 
36,62 18,22 13,12 0,92 ) 

= 4 + 4 + 6 + -6 - - 1 ,92 = 444,51 , 

Cz = Су - Cv = 465,70 - 444,51 = 21,19. 

После вычисления сумм l<вадратов отклонений ооставляют таблицу дие
персиошюго aJнализа (табл. 34). 

Дllсперсия 

Общая 
Вариантов 
Остаток 

(ошибки) 

34. Результаты дисперсионного анализа 

Сумма 
квадратов 

465,70 
444,51 

21,19 

Степени 
свободы 

19 
3 

16 

СреДЮIЙ 
квадрат 

148,80 

1,32 

Fф 

112,7 

FОБ 

. 

3,24 

Значение FОБ берут из таблицы 2 приложений для 3 степеней свободы дис
персии В'а'риантов (числитель) и 16 степеней св/ободы остатка (знаменатель). 
Так как Fф>FО5, то между вариантами опыта имеются существенные разли. 
чия на 5 % -НО М уровне значнмости и: Н о отвергается. 

3. При оценке сущеСТВelШЮСТИ частных различий в опыте с разной ПОВ'I10Р
ностыо необходимо учесть нераВИОТ1QЧНОСТЬ оравнения средних. Ошибки сред
них первых двух вариаНТtQв (Хl и Х2) ош~раroтся на nl=n2=4 наблюдения, 
а двух последних (ха и Х4) - н'а nа=n4=6 набл!ОдениЙ. ПmэТtQМУ ошибку раэ
ности между средними нужно определять по формуле, учитывающей разнуIO 
ПОВТIQРНОСТЬ по в,ариаIIтам 

V В12 822 -. I 2 nl + n 2 . Sd= -+-=IIS n1 n2 n1n2 

Вычисляют: 
а) ошиб,ку разности средних при сравнении Хl с Х2 (nl=n2=4) 

8'd = -v 2~2 = -v 2.1432 = 0,81 г; 

при сравнении Хl и Х2 С 
ХЗ И Х4 (nl=4 и n2=6) 

в" d = -v 82 nln~;~2 = V 1 ,32 44:66 = 0,74 г; 
при сравнении ХЗ с Х4 (/ZЗ=n4=6) 

lfF V S"'d= r += 2·1,32 
6 = 0,66 г; 
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б) наименьшую существенную р,азно,стъ для 5%-ного (или 1 %-'оого) уров-
ня значимости: 

HCP'o5=io5S'd=2,12·0,81= 1,72 г; 

НСР"О5 = t o5s'd = 2, 12· О, 74 = 1,57 г; 

нср'" 05 = t05s"'d = 2,12·0,66 = 1,40 г. 

Значение rк:ритерия t05=2,12 берут из таблицы 1 прил.ожениЙ для 16 сте
пеней свободы диспе'рсии ошибки (.остаl1ка). Результаты опыта и статистиче
СКОЙ обработки записывают в таблицу 35. 

35. Урожаи овсяницы луговой (г на сосуд) 

ВарИ'анты 

Без удобрений (контроль) 
Сульфат аммония 
Аммиачная селитра 
Мочевина 

Урожай 

15 
29,6 
27,2 
24,8 

СраВИСШIС с коп-
тролем 

разность 

13,8 
11,4 
9,0 

НСРОБ 

1,72 
1,57 
1,57 

Сравнсппе с ам-
МШl чноit С('ЛПТРОЙ 

разность 

-11,4 
2,4 

-2,4 

НСРО5 

1,57 
1,57 

1,40 

Таким образом, все формы аз.отных удобрений существенно повышают 
урожай овсяницы. Аммиачная селитра и м.о,чевина примерно равн.оценны пО' 
эффективности; с.ульфат аммония .обеспечивает статистичеокн значимый на 
5% -ном уровне эффект в сравнении с аммиачной селитрой. 

§ 2. МНОГОФАКI0РНЫЙ ОПЫТ 

Дисперсионный анализ данных многофакторного опыта про" 
водят в два этапа. Первый этап - разложение общей ,вариащии 
результативного признака на варьирование вариантов и оста" 

точное: Су= CV+ Cz. На втором этапе сумма квадратов откло
нения для вариантов Iразлагается на компоненты, соответствую

щие источникам 'ваРЪИlрования, - главные эффекты изучаемых 
факторов и их взаимодействия. В двухфакторном опыте Cv= 
= СА + СВ+ САВ; в трехфакторном - Cv= СА + СВ+ Сс+ САВ +! 
+САС+СВС+САВС. 

Пример 3. В двухфакторном опЫте 2х3 с почвенной культурой ячменя 
изучено деЙс.твие двух доз азота и трех доз фосфора (табл. 36). Прове.с.ти 
дисперсионный анализ результатов э'Гого опыта. 

36. Урожай зерна ячменя в двухфакторном опыте 2Х3 (г на сосуд) . 

Азот А ФОСфор В Урожай, Х CYMMЬ~ V СреДIlие 

Во 24,1 25,8 23,0 27,0 99,9 25,0 
Вl 28,4 29,7 ЗО,1 27,4 115,6 28,0 
В2 28,7 30,4 32,0 27,0 118,1 29,5 

Во 30,7 34,4 34,0 31,0 130,1 32,5 
В1 46,7 45,4 47,1 46,3 185,5 46,4 
В2 59,4 50,7 64,5 60,1 234,7 58,7 

Общая су м м а 883,9 = ~X 36,8 = " 
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Реш е н и е. Дисперсионный анализ двухфактюр'НОro опыта по изучению 
двух градаций фактора А (число вариантов lл =2) и трех градаций фактора В 
(число вариаН1.10В [в=3), про'веденного в четырех повторностях (n=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 квадра1.10<IЗ О'Т1КЛО1нений, сумму квадратов для 
ваРИUIIТЮВ и OCTaТlКa: 

N = lA"lB'n = 2·3,4 = 24; 
С = (~X)2:N = (883,9)2:24 = 32553,3; 

Су = :ZX2 -с = (24,12 + 25,82 + ... + 60, 12) - 32553,3 = 3515,5; 

Cv = ~V2:n - С = (99,92 + 115,62 + ... + 234,72) :4- 32553,3 = 3374,5; 

Cz = Су -cv = 3515,5 - 3374,5 = 141,0. 

3. для вычисления сумм [шадрат,ов по факторам А, В и взаимодействию 
АВ сос.таВJIЯЮ'Т ВQпомогательную таблицу 37, в iКотюруIO записывают суммы 
урожае'в по вариантам (из табл. 36). Суммируя цифры, находят суммы А, 
суммы В и ВЫЧИСJIЯЮТ суммы квадратов отколнениЙ. 

Азот А 

ао 

аl 

37. Таблица для определения сумм для главных эффектов 
и взаимодействия 

Фосфор В 

I \ 
Суммы А 

80 81 82 

99,9 115,6 118,1 333,6 
130,1 185,5 234,7 550,3 

Суммы В 230,0 301,1 352,8 883,9= ~ Х 

Сумма квадратов ДJIЯ фюпора А (азот) 

СА = ~А2:1вn - С = (333,62 + 550,32) :3·4 - 32553,3 = 1956,6; 

при (lл-1) = (2-1) = 1 с.тепе.ни свободы. 
Сумма !Квадрато,в для фактора В (фосфор) 

св = '2В2: 1 Аn - С = (230,02 + 301 , 12 + 352,82) : 2·4 - 32553,3 = 950,3 

при (lB -1) = (3 - 1) = 2 степенях свободы. 

Сумма квадратов для взаимодействия АВ (азот - фосфор) находят по. 
разности 

САВ = CV- СА -св = 3374,5 -1956,6 - 950,3 = 467,6; 
при (lA -1) Ов- 1) = (2 - 1) (3 - 1) = 2 степенях свободы. 

Суммы квадратов записывают в таБJIИЦУ дисперсионного анализа и опре 
де.лЯIOт фактические з'начения критерия F (табл. 38). 

38. Результаты дисперсионного анализа двухфакториого 
вегетационного опыта 2 Х 3 

Дисперсия 
Сумма Степени Средннй 

квадратов свободы квадрат 

Общая 3515,5 23 -
Азота А 1956,6 1 1956,60 
Фосфора В 950,3 2 475,15 
Взаимодействия АВ 467,6 2 233,80 
Остаток (ошибки) 141,0 18 7,83 

249,88 4,41 
60,68 3,55 
29,85 3,55 
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Рис. 45. Действие фосфорных удобрений 
на урожай ячменя в зависимости от 

обеспеченности азотом (1 - без азота; 

2 - по фону азота). Вертикальной чер~ 

той показана НСРОБ=4,2 г/сосуд. 

Значение FОб берут из таблицы 2 приложений, исходя из ст~пеней свободы 
дисперсии главных эффе.к'I10В и взаимодействия (числитель) и 18 степеней 
свободы остатка (знаменатель). В нашем примере - действие и взаимодейст
вие изучаемых факторов значимо на 5%·II-IOM уровне (FФ>РО5), нулевая гиnо
'rеза Но: d=O отвергается. 

4. Для оценки существенности частных различий вычисляют 

VS'i" V 7,83 sx:= n= 4 = 1,40 г; 

s. = V2s2 :n = У2'7,83:4= 1,98 г; 

НСРО5 = tu5sd = 2, 10·1,98 = 4,15!:::!. 4,2 г. 

ЭначеlНие I(ритерия t05~2,10 берут из таблицы 1 приложений для 18 степе
ней свободы дисперсии OCTaТlI(a (ошибки). 

Результаты опыта и стати:стичеакой обрабо'N<:И данных мож:но представить 
в виде таблицы или графика (табл. 39, рис. 45). 

Дозы азота 

о 
1 

39. Действие азота и фосфора на урожай ячменя 
(г на сосуд. НСРО5=4,2) 

о 

25,0 
32,5 

Дозы фосфора 

r n а в а 20 

ДИСПЕРСИОННЫй АНАЛИЗ ДАННЫХ 

ОДНОФАкторноrо ПОЛЕВОГО ОПЫТА 

2 

29,5 
58,7 

С ОДНОЛЕТНИМИ И мноrОЛЕТНИМИ КУЛЬТУРАМИ 

Обрабо.тку данных опыта с о.дно.летними н:ул,ьтурами про.во
дят в тако.й последовательности: 

1) исходные даты заносят в таблицу уро.жаев, определяют 
суммы и ср едние; 

2) вычисляют суммы К1вадратов отклонений ДЛЯ всех источ
ников варьирования; 

3) со.ставляют таблицу дисперсионно.го. анализа и про.веряют 
нулевую гипотезу по. F~критерию. Если Fф>F'f., то. определяют 
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существенность частных ,различий и группируют 'варианты (сор 
та) на оено:ве НСРО5. Если Fф<Fт и Но не отвергается, то все 
разности между выборочными средними находятся в пределах 
случайных оти:лонений, ои в этом случае вЫчисляют только ошиб 
ку опыта S'X. 

§ 1. ОБРАБОТКА ДАННЫХ ОПЫТА, 
ПРОВЕДЕнноrо МЕТОДОМ РЕНДОМИЗИРОВАННЫХ ПОВТОРЕНИЙ 

Расчетную таблицу исходных данных для дисперсионного 
аlнализа составляют по форме таблицы 40. 

40. Расположение данных в таблице 

Варианты Показатели по повторени-
Число (сорта, СЛQСО- ям, Х 

наблюде-
Суммы по Средние по 

бы возделы- вариантам V вариаитам 
ванил) I I I ний n 

1 2 . n 

1 Х1! Х12 · · Х1n nl У1 Хl 

2 Х21 Х22 · · · Х2n n2 У2 Х2 . · . · . . · · · · . . · . . .. · . . · • · . · . . · · · · . , . . . . .. · . . 
· · · · · · • .. . . . · . . 

l X l1 XZ
2 · · · Х! n nt У! Х! 

Сумма по Р! Р2 · · · Рn N=~n ~X=~P= x='2,X/N 
повторе- ='2,V 
ниям Р 

Суммы квадратов отклонений, дисперсии и F-критерий вы 
числяют по формулам таблицы 41. 

41. Формулы для вычислени,. 

Дисперсия 
Суммы !(вад- Степени Средний Fф Ет 

ратов своБоды� J{вадра;г 

Общая Су ~X~-C N-l - - -
Повторений ер ~P2: [-С n-l - - -
Вариантов Cv ~V2 :n-С 1-1 sv2 sv2 : S2 Находится 

по таблице 2 

Остаток Cz Cy-Cp-CV (l-l) Х S2 
приложений 

- -
(ошиБЮI) Х (n-l) 

с= ('2,Х) 2: N или C=x~X - корректирующий фактор, поправка 

Обработка опытов с однопетннмн культурамн 

Пример 1 иллюстрирует техв:оику расчета при обработке дан
ных опыта с одинаковой ПО1ВТОРНОСТЬЮ по вариантам. В щриме
ре 2 ра,ссмотре:ны особенности обработки опытов с повышенной 
по,вторностью контрольного варианта, а в примере 3 описана 
техника обработки данных опытов, 'в которых из учета выпада
ют отдельные делянки. 
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При мер 1. Провести дисперсионный анализ данных опыта (табл. 42), опре
,делить НСРО5 л сгруппировать сорта по отношению ос{ стандарту. Нулевая гл .. 
'iJотеза Но : d=O. 

. 42. Урожай озимой пшеницы (ц с 1 га) 

вариантыl 
Повторения, Х 

(сорта) I I I 
, Суммы V Средиие 

1 II 111 IV 
, 

1 (5t) 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 

Суммы Р 238,0 22б,2 228,3 220,1 912,6= ~X 45,6= х 

Реш е н ,л е. 1. В таблице 42 подсчитывают суммы и средние. Правллыюсть 
расчетов проверяют по равенсту ~P=~V=~X=912,6. 

2. Для вычисления сумм I<Jвадра тов исходные даты целесообразно преоб
разовать по соотношению Х1 =Х-А, приняв за условное среднее А число 45, 
близкое к х. Прообразованные даты записывают в таблицу 43. Правильность 
расчетов проверяIOТ по равенству ~P=~ V=~Xl = 11,6. 

43. Таблица преобрasованных дат 

Х\=Х-45 

Вариавты Суммы V 
1 II III IV 

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 

Суммы р 13,0 1,2 3,3 -4,9 12,6 = ~ Х]] 

Вычисления сумм квадратов отклонений ведут в такой последователь
ности: 

, общее числ,о наблюдений=N=ln=5Х4=20; 
корректирующий фак'DОР С= (~Xl)2: N= (11,6)2: 20=7,94; 

суммы квадратов отн:лоне.ний 

Су = ~X12 - С = (2,82 + 1,92 + ' ... + 3,42) -7.,94 = 246,67, 

С р = ~P2: l - С = (13,02 + 1, 22 + 2) 32 + 4,92) : 5 - 7,94 = 33, 13, 

Cv = ~V2:n - С = (4,22 + 22,62 + ... + 13,62):4 - 7,94 = 194,25, 

Cz = Су -Ср -cv = 246,67 -33, 13 -194,25 = 19,29. 
\ 

Теперь можно заполнить таблицу дисперсионного анализа (табл. 44). 

Дисперсия 

Общая 
Повторений 
Вариантов 
Остаток (ошибки) 
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44. Результаты дисперсионного анализа 

Сумма 
квадратов 

246,67 
33,13 

194,25 
19,29 

Степени 
свободы 

19 
3 
4 

12 

Средний 
квадрат 

48,56 
1,60 

30,35 3,26 



Значение критерия FОБ находят по таблице 2 приложений для 4 степеней 
свободы дисперсии вариантов. (числитель.) и для 12 - дисперсии ошибки (эна .. 
менатель) . В опыте есть существенные различия между вариантами и Но от
вергается (Fф>Fо5). 

3. Для оценки существен'Ности частых различий и группировки вариантов 
(сорто,в) вычиаляют ошибку опыта, ошибку разности средних и НСРО5 в аб
солютных и относительных величинах: 

У7 "1/Т,60 
вх = n = У 4 = 0,64 ц; 

"1~ 252 11' 2·1,60 
Sd= r-n-= r 4 =0,90 ц; 

неРОБ= tossd= 2,18·0,90= 1,96::::: .2,0 ц с 1 га; 

tossd 1,96 
НСРОБ= х 100= 45,6 100=4,3%. 

ТеоретичеCIКое значение критерия t 05=2,18 находят по таблице 1 приложе
ний для 12 степеней свобо~ы OCTaТlКa. 

Результаты опыта и статистической обрабо'fIКИ эаписываIОТ в таблицу 45. 

45. Урожай озимой пшеницы (ц с '1 га) 

Варианты 
Отклонения от стандарта 

'(сорта) Урожай Группа 
n/га % 

1 (8t) 46,0 5t 
2 БО,6 4,6 10,0 1 
3 43,2 -2,8 -6,1 III 
4 46,6 0,6 1,3 II 
б 41,6 -4,4 -9,6 III 

неро\) .2,0 4,3 

в ы в о д. Сорт 2-й существенно превышает стандарт (1 группа), а сорта 
3-й и б-и сущеС:ГВе!ННО уступают (III группа) ему по урожаю; сорт 4-й несу .. 
щественно (П группа) отличается от контрольного оорта. 

Пример 2. В опыте с 8 сортами сахарной свеклЫ стандарт в каждом из 
четырех ,",овторений занимал две делянки и, следовательно, имел восьми
кратную повторность (2n=2Х4=8). Провести дисперсионный анализ уро
жайных данных опыта и сгруппировать· сорта по оТ!ношению к стандарту. 

46. Урожай I{орпей сахарной свеклы (ц с 1 (['а) 

Варианты 
Повторения, Х 

(сорта) 11 IV 
Суммы V Средние 

III 

1 (st) 360 370 375 388 1493 376,8 
2 410 426 423 412 1671 417,8 
3 421 422 432 445 1720 430,0 
4 216 290 296 361 1163 290,8 
б (st) 356 378 396 391 1521 -.'1 
6 246 290 310 327 1173 293,2 
7 369 363 360 379 1471 367,8 
8 220 232 260 289 1001 2БО,2 
9 318 3БО 348 362 1378 344,5 

Сумма р 2916 3121 3200 3354 12591 = ~X 349,7=х 
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47. Таблица преобраэованных дат 

X1=X-3J50 
Варианты Суммы V 

1 II 111 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 О -2 12 -22 

Суммы Р -234 -29 50 204 -9 =~Xl 

Реш е н и е: 1. Подсчитывают суммы и средние по вариантам, суммы ПО 
повторениям, общую сумму и средний урожай по опыту (табл. 46). Прове:ряют 
правильность расчето'в по равенству ~P=~V=~X=12 591. Средний урожай 
стандартного сорта определяют по соотношению 

Xst = (V1 + V5) :2n = (1493 + 1521) :2· 4 = 376,8. 

2. Для вычисления сумм квадра'Гов о'ГКлонений исходные даты целеоооб
разно преобразовать по ооотношению Х1 =Х-А, приняв за условное среднее 
число 350, близкое i{ среднему урожаю по опыту. Преобразованные даты за
писывают в 'Габлицу 47, определяют суммы по вариантам, повторениям и об
щую сумму. Проверяют правильность вычислений по соотношению :zp=:zV= 
=~Xl =-9 и определяют суммы ~{BaдpaTOB отклонений. 

N = [u -= 9·4 = 36; 

с= (~Xl)2:N= (9)2:36= 2,25; 

су = ~X12 -с = (102 + 2011 -+ ••. + 122) -2,25 = 138132,75; 

С р = ~P2: 1 - С = (2342 + 292 + 5011 + 2042) : 9 - 2,25 = 11076,97; 

Сv=~V2:n-С= (932+27111+ 000 +222):4-2,25= 117886,50; 

Cz= Су - Ср -Cv= 138132,75 -11076,97 -117886,50 = 9169,28. 

Заполняют таблицу диспеРСИQlННiОГО анализа (табл. 48) и определяют КРИ-
терий Fф• , 

Дисперсия 

. 
Общая 
Повторений 
Вариантов 
Остаток (ошибки) 

48. РеЗУJlьтаты дисперсионного анаJlиэа 

Сумма 
квадратов 

138 132,75 
11 076,97 

117886,50 
9169,28 

СтеI1ек:и 
свободы 

35 
3 
8 

24 

Средний 
квадрат 

14735,81 
382,04 

Fф РОб 

38,57 2,36 

Теоре~ичеQкое значение Роо-2,36 берут из таблицы 2 приложений МИ 
& степеней свободы дисперсии варианroв (числитель) и 24 степеней свободы 
ошибки (знаменатель). Между ва'рн.антами (сортами) есть существенные раз .. 
J1НЧИЯ на 5%-ном уровне значимости (Рф>Роs). 

3. Для оценки суще.ственности частных различий вычисляют: 



а) ошибку опыта 

_ 1;- S2 _ 1;- 382,04 
Clx-Y n-.,. 4 = 9,8 ц; 

б) ошибку разности средних 
при сравнении опытных вариантов со стандартным, имеющим восьмикрат .. 

ную ПОВТОРНОСТЬ, 

, V 111 + 112 V 8 + 4 
S d = S2 = 382 , 04 8. 4 = 1 1 ,4 ц; n1n2 

при сравнении опытных вариантов, имеющих четырехкратную ПОВТОРIIОСТЬ: 

V 2s2 'v 2·382 04 
S"d= n= 4' '= 13,8 ц; 

в) наименьшую сущес~венную раз'ность для 5%-ноro (или 1 %-ИОf1О) УРОВ
ня значимости в абсолюТlНЫХ и относительных величинах 

ВСР' 05 = t05s' d = 2,06·11,2 = 24,5 ц; 

tоБs'(/ 24,5 о 
ВСР'ОБ = --г 100 = 349,7 ·100 = 7,0 И>; 

НСР"ОБ= t05S"d= 2,06·13,8= 48,4 ц; 

НСР"О5 = tO~"d 100 = :489,~ ·100 = 8,1 %. 

Значение критерIШ t05=2,06 берут из таблицы 1 ПРИJIожеН:Иl'.'I ДJIЯ 24, сте
пеней свободы остаТОЧIlОЙ дисперсии. 

ВеЛИЧИIIа НСР'О5 ИСПОJIьзуется при сраШlelНИИ опытных вариантов (оо\р ... 
ТОВ) с контролем, а НСР"О5 - при cpab:he'I-IИИ 'опытных ва'риаптов между собой. 

И'I10говая таБJIица результат,ов опыта и статистнческой обработки мо)кет 
быть так,ой, как показапо в таблице 49. 

49. Урожай корней сахарной свеклы (ц с 1 га) 

Вариапты 
ОТ!(ЛОНСIIlIС от стандарта 

(сорта) Урожаil Группа 
ц!l'а % 

1 и 5(st) 376,8 st 
2 417,8 41, О 11, О 1 
3 430,0 53,2 14,1 1 
4 290,8 -86,0 -22,8 111 
6 293,2 -83,6 -22,2 111 
7 367,8 -9,0 -2,4 II 
8 250,2 -126,6 -33,6 111 
9 344,5 -32,3 -8,5 111 

НСРО5 24,5 7,0 

в ы в о д. Сорта 2-й и З-й существенно превышают (1 группа), а 4, 6, 8 
11 9-й существенно уступают (111 группа) по урожаю стандарту; сорт 7-й иа 
5% -ном уровне значимости не различается существенно по урожаю (11 груп
па) от контроля. 

Пример 3. Изучено действие подкормок на урожай капусты. В варианте 2 
выпала из учета деJIянка в IV, а в варианте 5 - делянка в 111 и lV повторе
ниях (таБJI. 50). Восста'новить «выпавшие данные» и проверить нулевую ги .. 
потезу Но : d=O. 

Реш е н и е. Прежде че.м пр.оводить дисперсионный анаJIИЗ данных, необ
ходимо привести результаты опыта к сравнимому виду, т. е. «восстановить» 
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выпавшие данные. р'ас.четы рекомендуется вести в такой rюследовательпости. 
1. В таблицу 50 записывают суммы по повторениям, Iвключая те варианты, 

которые имеют полный ,набор деля'нок (варианты 1, 3, 4 и 6), рассчитывают 
среднИ!е по повторе.ниям путем деления CYМrM на числ,о вариантов, имеющих 

полный набор дат, т. е. на 4. 
2. Для вычисления теоретичеоки ожидаемых урожаев на выпавших из уче

.та делянках соста,вляют вопомогательную таблицу 51, куда внО'сят поделяноч
ные урожаи вариантов, в котюрых имеются выпавшие делянки, "и оредние пО' 

повторениям, вычисленные для вариан'Гов с по'лным набором дат (из табл. 50). 

50. Урожай стандартных кочанов капусты. (ц с 1 га) 

Повторсшrя. Х 
Число на-

ВариаНТbI 
II III IV V 

блюдеrrий 

1 560 542 574 537 510 5 
2 548 509 560 497 4 
3{st) 595 569 631 515 501 5 
4 607 594 612 586 574 5 
5 629 601 597 3 
6 518 502 549 518 499 5 

С у м м ы по 'Повторени-
ям с полным набором 
вариантов (1+3+4+ 

2280 2207 2366 2156 2084 +6) 
Средние по 4 вариантам 570 552 592 539 521 

Средние по повторениям, вычисленные по 4 вариантам с полным набором 
делянок, сопоставимы между ообой, ·и их различия обусловлены в основном 
различиями в уровнях плодородия ПОВТI~рений. Чтобы вычислить средний эф
фект, иапример варианта 2, у которого выпала из учета делящ{а в четвертом 
повторении, определяют средний УР,Qo)кай этого варианта по оставшимся де
лящкам (Х2=528) и оредний урожай по вариантам с полным набором делянок 
для этих же по,в'Горений (Х=559). Сопоставляя эти два числа (528-559= 
=-31), находят оредний эффект варианта 2 с выпавшей да'ГоЙ. Если бы де
лянка в четвертом повторении дала ,нормальный урожай, 'ГО' Оон был бы при
мерно на 31 ц меньше, чем средний урожай осталь'ных вариантов в этом по
вroрении, а именно: 539+ (-31) =508 ц о 1 га. Аналогично вычисляют вероят
ные значения урожая выпавших делянок для пятого варианта. Если из уче.та 
выпадает толь!Ко одна делянка, 'Го теоретически вычисленный урожай опреде
ляют по формуле 

lV +nP-~X 
Х'= (l-1){n-1) , 

где 1- число вариантов; n - число наблюдений; Р - сумма данных того по
вroрения, где находится выпавшее наблюдение; ~X - общая сумма всех на
блюдений. 

3. Составляют расчетную таблицу для диопеРСИОННОI10 анализа, в !Которой 
восстановленные урожаи заключают в скобки, подсчитывают суммы и сред
ние по вариантам, суммы r1О повтюрениям, общую сумму и общий урожай по 
опыту (табл. 52). ПраВИЛЬНОСTh расчетов проверяIOТ по соотношению ~P= 
=~V=16 773. 

4. Для вычисления сумм квадратов исходные даты целесообразно преоб
разовать по Clоотношению Х1 =Х-А, приняв за условное среднее число 550, 
близкое к среднему урожаю по опыту. Преобразован:ные. даты записывают 
в таблицу 53, суммируют даты по вариантам, повторениям и :находят общую 
сумму ~P=~V=~Xl=273. . 
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51. Вспомогательная таблица для восстановления выпавших данных 

Повторения. Х 
CYM~ 

Срсдш!е для 
вариапта 

Варианты мы 

1 I II I III I IV I V 2 I 5 

2 548 509 560 - 495 2112 528 -
5 629 601 - - 597 1827 - 609 

Средние по 4 вариан-
570 552 592 539 521 559 548 там -

Эффекты -вариантов - - - - - - -31 +61 
Восстановленный у р о ж ай 

2 - - - 508 - - - -
б - - 653 600 - - - -

52. Урожаи стандартных кочанов капусты (ц с 1 га) 

Варианты 

2 
'1 
3 (st) 
4 
5 
6 

1 , 

560 
548 
595 
~07 
629 
518 

II 

542 
509 
569 
594 
601 
502 

Повторения, Х 

I ш , IV I 
574 
560 
631 
612 

(653) 
549 

537 
(508) 
515 
586 
600 
518 

V 

510 
497 
501 
574 
597 
499 

Суммы. 
V Средиие 

2723 
2622 
2811 
2973 
3080 
2586 

544,6 
524,4 
562,2 
594,6 
616,0 
517,2 

Суммы 
Р 3457 3317 3579 3264 3178 ~X= 

=16795 
х=559,8 

53. Таблица преОбразованных дат 

Варианты 
Х.=Х-550 1 

---..,.,----:-\-----:-\----;-,--- Суммы V 
1 II 111 IV V 

1 
2 
3 (8t) 
4 
5 
6 

10 
-2 

45 
57 
79 

-32 

-8 
-41 

19 
44 
51 

-48 

24 
10 
81 
62 

(103) 
-1 

-13 
(-42) 
-35 

36 
(50) 

-32 

-40 
-53 
-49 

24 
47 

-51 

-27 
-128 

61 
223 
330 

-164 

Суммы Р 157 17 279 -36 -122 295 =~Xl 

Вычисляют суммы квадраroв отклонений: 

N= lп= 6·5= 30; '5 
с = (~Xl)2: = (295)2: 30 = 2900,8; 

Су = :ZXj,2_C= (102+82+ ••• +512) -2900,8= 60554,2; 

Ср = 'ZP2:l- С = (1572 + 172 + 2792 + 362 + 1222):6 -2900,8 = 16925,7; 

Со = :ZV2 :n -с = (272 + 1282 + ... + 1642):5 -2900,8 = 38371,0; 

Cz == Су -Ср - Со = 60554,2 -16925,7 - 38371,0 = 5257,5. 

-

Полученные даНlные заносят в таблицу дисперсионного анализа и вычис
ляют значен'ие F-lКритерия. При вычислении числа степеней для остатка необ-
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Х'ОдИМО остаточное число степеней св,ободы, iI{,оторое определяется обычным 
путем, уменьшить на число выпавших дат, в нашем примере на 3 даты 
(табл. 54). 

Дllспеl'СИЯ 

Общая 
Повторений 
Вариантов 
Остаток (ошибки) 

54. Результаты дисперсионного анализа 

Сумма 
квадратов 

6()554,2 
16925,7 
38371,0 
5257,5 

Степени 
свободы 

29 
4 
5 

20-3=17 

Среднн!1 
!{вадрат 

7674,2 
309,3 

Fф ро& 

24,8 2,81 

Значение РО5 берут из таблицы 3 приложений для 5 степеней свобо,ды ва
риантов (числитель) 'и 17 степеней >Остатка (знаменатель). 

Меж:ду вариаН'I\ами имеются значимые на 5%~HOM уровне ра31НОСТИ' 
(Fф>Fо5 ) , На отве.ргается. 

5. Определение существе.нности частных различий в опыте с восстановлен
ными урожаями имеет ту особеннос.ть, что не,обхо,дим,о учитывать число фак
тических дат, лежащих в >Ос.нове вычисления статис.тичеоких ПoQ.казателеЙ. Вы
числяют: 

а) среднюю ошибку опыта 

sx = 11 -(n
1 
+ n

2 
;'2 ... + n): l = 11 -(=5-+~4 --,..+-::5=-3+...,..a9....,;5:--3+---,,-3-+~5 )-:"""'6 = 8,3 ц; 

б) ошибн:и разности средних при сравнении вариантов 1, 3, 4 и 6 (n=5) 

V 282 V 2·309,3 
s'([= n= 5 = 11,1 ц; 

варианта 2 (n=4) с вариантами 1, 3, 4 и 6 (n=5) 

V nl + n2 1/ 4 + 5 
l' d = S2 nl n

2 
= r 309, 3 4-5- = 11,8 ц; 

варианта 5 (n=3) со вариантами 1, 4 и 6 (n=5) 
,----,:-~= 

V nl+n2 V 3+5 
в'" d = S2 nlп2 = 309,3 3.5 = 12,8 ц; 

в) наименьшие существенные разности дЛЯ 5%~HOГO (или 1 %~HOro) уров
ня значимости: 

HCP'oS=to5S'd=2,11·I1,1 =23,4 ц; 

НСР" 05 = t 05$" d = 2,11 ·11,8 = 24,9 ц; 
HCp lII 05 -' t 05S11/ d = 2 I 11 . 12, 8 = 27, О ц. 

Значение t05 = 2, 11 берут из таблицы 1 приложений для 
17 степеней свободы остатка. Итоговая таБЛ1ИЦ,а результатов 
опыта и статистической обработки при сравнении опытных ва
риантов со стандартом имеет следующий 'вид (табл. 55). 

В ы в о д. Существенную црибавку урожая обеспечил 4, 5., 
б-и варианты опыта (1 группа), l~й вариант по урожаю не от
личается от станда:рта (П группа), а 2-й 'вариант существеш-IO" 
уступает стандарту (1II группа). 

В заключение отмеТlИМ особенности обработки данных поле
вых опытов с выпавшими из учета делянками: 
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55. Урожай стандартных кочанов капусты (ц с 1 га) 

Варюштъr 
Урожай j Отклонение 

НСР.5 Группа (сорта) от стандартов 

3 (st) 562,2 st 
1 544,,6 -17,6 2Э,4 II 
2 524,4 -37,8 24,9 III 
4 594,6 32,4 23,4 1 
5 616,0 53,8 27,0 1 
6 517,2 45,0 23,4 1 

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 MHoroneTHHMH куnыурамн 

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 сосредоточив,ается н,а ,выводах, вытекающих из обработ
ки данных за весь период ЭКiсшеримента. Обработка включает 
два основных этапа: 1) анализ данных за каждый год; 2) обра
ботку суммарных у,рожаев за весь период опыта (пример 4). 

Пример 4. В опыте с многолетними травами получены следующие уро
,жаи (табл. ,56). Существенно ли различаются урожаи по вариаlIтам внутри 
ШIЖДОГО года и за двухлетний период опыта? НО : d=O\., 

Реш е н и е. 1. В таблице 56 подсчитывают суммы и среДIlие 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 = [n = 3·5 = 15; 

с= (~X)2:N= (713,4)2:15 = 33929,30; 

Су = ~X2 -с = (40,22 + 47,42 + ... + 61,42) - 33929 ,30 = 1113,42; 

ер = "2.P2:l-C = (134,02 + 148,82 + ... + 164,82):3 -33929,30 = 809,77; 

Cv = "2.V2:n + С = (220,72 + 223,62 + 269, 12):5 - 33929,30 = 294,75; 

Cz = Су- Ср- Cv = 1113,42 -809,77 - 294,75 = 8,90. 

у ч е т 1969 г. 

N = ln = 3·5 = 15; 

С (~X)2:N= (553,4)2:15 = 20416,77; 

су = "2.Х2 -с = (31,22 + 36,42 + 50,22) -20416,77 = 918,21; 

С? = "2.P2:l-C = (101,42 + 120,62 + ... + 112,62):3 -20416,77 = 249,45; 

Cv = "2.V2 :n - С = (160,52 + 164,72 + 228,82):5 + 20416,77 = 575,54; 

Cz = су -Ср - Cv = 918,21 -249,45 -575,54 = 93,22. 
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56. Урожай сена многолетних трап (ц с 1 га) 

Ваtшанты 
Повторения, Х 

Годы (сорта) I I I I 
Суммы v Средние 

1 II III IV V 

1968 1 (st) 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 

Суммы р 134,0 148,8 104,3 161,5 164,8 713,4=~X 47,6=х 

1969 1 (st) 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 

СуммыР 101,4 120,6 92,7 126,1 112,6 553,4=~X 36,9=х 

В сумме 1 (st) 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=~X 84,4=х 
В сумме за 2 года 

N = ln = 3·5 = 15; 
с= (EX)2:N= (126,8)2:15= 106985,48; 

Су= ~X2 -с = (71,42 + 83 ,82 + ... + 111,52) = 106985,48 = 3615,28; 

Ср = ~P2 : 1- С r= (235 t 42 + 269,42 + ... + 277 t 42) : 3 - 106985 t 48 = 1835,53; 

Су=~V2:n-С= (381,22+388,32+497,32):5-106985,48-= 1694,04; 

Cz = Су - Ср - Ру = 3615,28 -1835,53 - 1694,04 = 85,71. 

Составляют таблицу диcnеРСИО1ННОro анализа и вычисляют Fф (табл. 57i). 
В 1968 и 1969 rfl., а также в сумме за 2 года FФ>РО5 и, следовательно. 
нулевая гипотеза 'о равенстве средних.по вариантам отвергается. 

57. Результаты дисперсионного анализа 

Дисперсия 
Сумма Степени Средний Fф Fщ; квадратов свободы квадрат . 
Уч е т 1968 г. 

Общая 1113,42 14 
Повторений 809,77 4 
Вариантов 249,75 2 124,87 112,49 4,46 
Остаток (ошибки) 8,90 8 1,11 

Учет 1969 ~. 
Общая 918,21 14 
Повторений 249,45 4 
Вариантов 575,54 2 287,77 24,70 4,46 
Остаток (ошибки) 93,22 8 11,65 

В сумме за 2 года 

Общая 3615,28 14 
Повторений 1835,53 4 
Вариантов 1694,04 2 847,02 79,08 4,46 
Остаток (ошибки) 85,71 8 10,71 
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3. Для оценlКИ существенности частных различий вычисляIOТ: 
а) уч ет 1968 г. 

У7 у' 1,11 8-;= n= 5 =О,47ц; 

У 2s2 У 2.1,11 ' 
8d = -п = 5 = 0,66 ц: 

НСРО5 = to5Sd = 2,31·0,66 = 1,52 ц; 

б) учет 1969 г. 

УТ У 11,65 8-;= n= 5 =1,53ц; 

V 2S2 у 2'11,65 
sd= n= 5 =2,16 ц; 

НСРОI> = to58d = 2,31·2,16 = 4,98 ц; 

В) в с у ,м м е з а 2 r о Д а 

V82 у' 10,71 8;= n= 5 =1,46 ц; 

У 282 V 2·10 71 
Sd = n = 5' = 2,04 ц; 

HCPo5-iо5Sd=2,31·2,04=4,71 Ц. 

Значение t05=2,31 берут из таблицы 1 прилож:ений для 8 степеней свобо
ды дисперсии остатка. 

Результаты опыта и статистической обработки записывают в итоговую 
таблицу 58. 

Год 

1968 

1969 

в сумме за 
два 'Года 

58. Урожаи сена многолетних трав (ц с 1 га) 

Варианты 
Урожай 

Разность СО 
(сорта) стаНДарТом НСРО5 

1 (st) 44,1 -
2 44,7 0,6 
3 53,8 9,7 

1,52 

1 (st) 32,1 -
2 32,9 0,8 4,98 
3 45,6 13,5 

1 (s/) 76,2 -
2 77,7 1,5 4,71 
3 99,5 23,3 

§ 2. ЛАТИНСКИЙ КВАДРАТ И ПРЯМОУГОЛЬНИК 

Группа 

st 
II 
1 

s/ 
II 
1 

st 
II 
1 

В латuн,ск,их к,вадратах u nрямоугольн,uк,ах расположение ва 
риан.тов ортогон.ально, т. е. ура8f.lOвешен,о в двух взаимно пер 
nен.дик,УЛЯРНbtх н,аnравлен,иях - по рядам u столбцам. Это по 
зволяет ИСКЛЮЧИТЬ из общего варьирования' результативного 
признака варrьирование 'ПО ,рядам и столбцам. 
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Если в латинском квадрате выпадает из учета одна делянка~ 

~o восстановленный у,рожай определяют по формуле: 

n (Р + с + V) - 22:Х 
Х'= (n-1)(n-2) , 

где n - число ,рядов, с'Голбцов И вариан'Гов; Р, С и V - суммы даНIIЫХ того 
ряда, столбца и варианта, где находитСя выпавшее наблюдение; 2:Х - общая 
сумма всех наблюдений. 

Обработка данных опыта, поставлеННОfО латинским KBaдpa~ 

''Том, рассмотрена в примере 5, ПРЯМОУГОЛibНИКОМ - В примере 6. 
Пример 5. В опыте с ячменем, проведенном по схеме латинского квадрата 

:5 Х 5, получены следующие уро:ш:аи (табл. 59). 

РЯДЫ 

1 
2 
3 
4 
5 

59. Схема раэмеще8ИЯ опыта и урожаи ячменя (ц с 1 га, 
латинскими буквами обозначены ва,рианты) 

Столбцы Суммы ПО 

СРСДlIlIС 

рядам lIарнан- по nаРlIан~ 

1 2 3 4 

35,3D 31,lС 32,БА 33,48 
40,88 33,7А 39,3Е 37,7С 
35,8Е 27,78 37,2D 31,8А 
34,2А 35,3D 36,9С 40,ОЕ 
32,2С 33,7Е 26,48 33,7D 

Б Р 

33,8Е 166,2 
37,3D 188,8 
35,8С 168,3 
33,98 180,3 
31,2А 157,2 

там V 

163,5A 
162,28 
173,7С 
178,8D 
182,6Е 

там 

32,7 
32,4 
34,7 
35,8 
30,5 

..суммы С 
по столб-
цам 178,3 1.61,5 172,4 176,6 172,0 860,8=2:Х 34,13=х 

Реш е'н iИ е 1. Определяют суммы и средние (табл. 59). Проверяют прам 

'вильность вычислений по равенству 2:P=~C=2:V=~X=860,8. 
2. Исходные даты преобразуют по ооотношению Xt=X-А, приняв за ус

ловное начало 35 - число', близкое к Х=34,43. В табlЛlИЦУ 60 записывают пре'· 
,образованные даты и определяют суммы, проверяя nраВIНЛЫЮСТЬ расчетов по 
,равенству 2:P=2:C=~V=~Xt =-11,6. 

60. Таблица преобразованных дат 

Столбцы Суммы 

РЯДы Х 1 =Х-35 

I I I I 
р v 

1 2 3 i 5 

1 0,3D -3,9С -2,4А -1,6В -1,2Е -8,8 -11 5А , 
2 5,88 -1,3А 4,3Е 2,7С 2,3D 13,8 -12,8В 
3 0,8Е -7,38 2,2D -3,2А 0,8С -6,7 -1,3C 
4 -0,8А 0,3D 1,9С 5,ОЕ -l,lВ 5,3 3,8D 
5 -2,8С 1,3Е ~8,68 -1,3D -3,8А -15,2 10,2Е 

.суммы 
.С 3,3 -10,9 -2,6 1,6 -3,0 -11,6=~Xl 

,Суммы ,квадратов ОТIКлонений вычисляют в TaКioM порядке: 

N = nn = 5·5 = 25' , 
С = (2:X1)2:N = (11,6)2:25 = 5,33; 

Су = 2:Х12 - С = (0,32 + 3,92 + ... + 3,82) - 5,38 = 285,90; 
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Се = ~C2: n - С = (3,32 + 1 0,92 + ... + 3, 02) : 5 - 5,38 = 24,22; 

Ср = 'Zp2: n - С = (8,82 + 13,82 + 5,32 + 15,22):5 -5,38 = 109,00; 

С\! = ~V2:n -с = (11,52 + 12,82 -1- 1,32 + 3,~2 + 10,22):5 -5,38 = 77,87; 

Cz = Су -СС - Ср -Cv = 285,90 -24,22 -109,00 -77,87 = 74,81. 

Составляют таблицу дисперсионного анализа и вычисляют F-критерий 
(табл.61). 

61. Результаты дисперсионного анализа 

Дисперсия 
Сумма Степени Средний Fф FОб Iшадратов свободы квадрат 

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 

,Q! 

Для 4 степеней свободы дисперсии вариаН'f10В (числитель) и 12 степеней 
остатка (знаменатель) и значение РО5=3,26 (по табл. 2 приложений) , т. е. 
F(j> < РО5 , и нулевая гипотеза не отвергается. К:огда по критерию F в опыте нет 
существенных различий по вариантам, ВСе они относятся ко II группе и зна· 
чепие НСРО5 не вычисляют. Определяют 'f10ЛЬКО ошибку опыта. Для нашего 
примера она равна: 

1/82 1/ 6,23 
S-; = r n = У 5 = 1,12 ц. 

Результаты опыта и статистической обработки заПИСЫJЗают в И'Dоговуro 
таблицу 62. 

Варианты (ссрта) 

А (st) 
В 
С 
D 
Е 

62. Урожай ячменя (ц с 1 га) 

Урожаit 

32,7 
32,4 
34,7 
35,8 
36,5 

sx= 1,12 ц/га;Fф<FО5' 

Группа 

st 
II 
II 
II 
IJ 

в ы в о д. Разности между средними урожаями по вариантам на 5%-ном 
уровне значимости несуществеппы. 

Пример 6. Обработать результаты опыта, проведенного латинским прямо
уголышком 4 Х -4-х2 (табл. 63). 

Реш е н и е. 1. В таблице 63 цодсчи:тывают суммы по столбцам С, ря
дам Р, вариантам V к общую сумму всех по,деляночных урожаев 2JX. Суммы 
урожаев по вариантам вычисляют суммированием всех поделяночных урожаев. 

для соотвеТС'гвующего варианта. Для варианта А сумма равна VA =43+42+ 
+36+46=167; V LI -=,f·0+37+35+35=147 и т. д. 

ПроверЯlОТ пра~,JoIЛЫIOСТЬ вычислений 'ZP=~C=2JX = 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 
Ряды 

рядам р 
варнан- по вари-

1 2 3 4 там V антам 

1 49В 640 358 50D 
413 167А 41,8А 

43А 65С 47Р 60Н 1478 36,8В 

2 640 42Е 55О ,358 250С 62,БС 
66С 42А 54Н 35Р 393 215D 53,8D 

3 40Р 50Н 40Е 510 161Е 40,2Е 
40В 48D 36А 60С ,365 167Р 41,8Р 

4 53Н 45Р 530 30Е 2320 58,00 
62D 37В 59С 46А 385 217Н 54,2Н 

С у м м а по 
417 393 379 367 1556=~X 48,6=х столбцам С 

2. Вычисляют суммы квадраroв, записывают их в таблицу дисперсионного 
~нализа и определяют критерий F (табл. 64). 

N = 4·4·2 = 32; 

С = ('2.X)2:N = (1556)2:32 = 75660,5; 

Су = ~X2 -С = (492 + 642 + .. , + 462) -75660,5 = 3269,5; 

Ср = ~P2: l -С = (4132 + 3932 + 3652 + 3852):8 -75660,5 = 148, О; 

Се = 1:C2:l- С = (4172 + 3932 + 3792 + 3672):8 --75660,5 = 173, О; 

Cv = L:V2 :n -С = (1672 + 1472 + ... + 2172):4 -75660,5 = 2576, О; 

Cz = Су -Ср -Сс-С\, = 3269,5 -148,0 -173,0 -2576,0 = 372,5. 

64. Результаты дисперсионного анализа 

Дисперсия 
Сумма Степени Средний Fф квадратов свободы 'квадрат 

Общая 
Рядов 

РО6 

Столбцов 
Вариантов 
Остаток (ошибки) 

3269,5 
148,0 
173,0 

2576,0 
t;372,5 

31 
3 
3 
7 

18 
368,00 

20,69 
17,78 2,58 

3. Для оценки существенности частных различий вычисляют: 

s--1 f S2 '= V 20,69 = 2 24 т' 
xJl n 4 " 

... f 2s2 V 2·20 69 
Sd =у n = 4' = 3,22 т; 

НСРО5 = t05Sd = 2, 10·3,22 = 6,8 т; 

i05Sd 6,8 
НСРО5 == -х 100 = 48,6 100 = 14,0%. 

Результаты опыта и статистической обрабо'I1.КИ заПисывают в ИТОГОВУIO 
таблицу 65. 
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Варианты 
(сорта) 

А (st) 
В 
С 
D 
Е 
F 
G 
Н 

НСРО5 

В ы в о д. 
(I группа), а 
<от кО'нтроля. 

65. Урожай зеленой массы кукурузы (Т IC 11 га) 

QТI(лоненпе от стандарта 

Урожаи Группа 
т/га ~ 

41,8 st 
36,8 -5,0 -12,0 II 
62,5 20,7 49,5 1 
53,8 12,0 28,7 1 
40,2 -1,6 -3,8 II 
41,8 0,0 0,0 II 
58,0 16,2 38,7 1 
54,2 12,4 29,7 1 

6,8 14,0 

Варианты С, D, G и Н ,существенно превышают стандарт 

(П группа) остальные варианты сущ~ствеНёЮ H~ отличаются 

§ З. ОБРАБОТКА ОПЫТОВ, 
ПРОВЕДЕННЫХ СТАНДАРТНЫМИ МЕТОДАМИ 

Составление таблицы урожаetв и вычисление средних вели~ 
чин для опытов, проведенных стандартными методами, значи~ 

тельно отличается от определения средних урожаеlВ в опытаХJ 
поставленных методом обычных повторений. Дело в том, что .при 
частом расположении конт.ролеЙ имеются различные возможно
сти 'Приведения урожаев изучаемых 'ва,риан.тов к Ctредиему 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 прие,Млем при размещении стандарт
ных делянок через 1-2 опытные. 

2. В опытах с размещением станда.рто,в через 2-3 опытные 
делянки и более за показатель к: ~qжет быть взят Уlрожай ин-
терполированного КОН'I1роля. ' 

Сравнение опытных вариаНТQlВ толъко с парным, ближайшим 
контролем обычно дает большую ошибку, чем сравнение их со 
средним ар,ифметическим двух ближайших стандартных делянок 
или с интерполированным КОНllролем, которые пра,~ИЛЫ-Iее отра

жают исходное плодородие опытных делянок и более устойчивы 
для сравнения. ЭТО объясняеТIСЯ тем, что в OlcHoBe вычисления 
интерполи\рованного и ореднего арифмеТ1ического цоказателя К 
лежит не один, а два поделяночных у,рожая. 

Следует обраТИТIЬ внимание еще на одну характерную oco~· 
'бенность обработки результатов опытов, проведенных стандарт
ными ,методами. Она обусловлена тем, что .при этих методах 
1rIельзя непосредст,венно сравнивать опытные делянки между со-
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66 Таблица фактических урожаев подсолнечника (ц с 1 га) 
и приведение их к среднему стандарту (ло В. Г" Вольфу, 1966) 

I 

g. 
<.J 

~ -... 
... 
= OJ 
:s: 
~--OJOJ 
р:) ... 

Стандарт 
1322 
1323 

Стандарт 
1328 

1343 

Стандарт 
1346 
1351 

Стандарт 
1357 
1358 

Стандарт 
1363 
1364 

Стандарт 
1387 
1389 

Стандарт 
1396 
1409 

Стандарт 
1410 
1418 

Стандарт 

Фактические урожаи 

по повторениям Х 

1 I II 

14,8 
15,4 17,6 
16,4 17,0 

15,6 17,1 
14,4 15,9 
16,8 17,8 

I III 

15,9 
16,7 

15,6 
15,6 
16,7 

14,2 15,8 13,8 
13,9 16,3 14,5 
15,9 18,7 17,6 

15,2 16,4 14,3 
16,0 19,0 18,0 
15,1 17,4 17,6 

13,6 16,9 16,0 
16,4 18,4 18,6 
17,0 19,3 18,9 

13,6 17,2 16,0 
13,0 15,6 15,1 
16,0 18,4 17,2 

15,1 17,6 16,6 
17,9 19,9 18,6 
12,8 16,0 13,8 

14,6 15,8 15,2 
15,6 17,5 15,2 
13,2 15,7 12,1 

16,4 16,0 14,1 

Суммы р 

(\) 
:s: 
~ 
<lJ 
~ 
<.J 

16,3 
16,7 

16,1 
15,3 
17,1 

14,6 
14,9 
17,4 

15,3 
17,6 
16,7 

15,5 
17,8 
18,4 

15,6 
14,5 
17,2 

16,4 
18,8 
14,2 

15,2 
16,1 
13,7 

15,5 

ОтклонеНllе от среднего урожun dJ~~ 
!З(\)Р! 

ОI{uilмлЯlОЩНХ стипдартов 

;::.. 
по ПОВТОРСIIПЯМ d 

:li 

1 I 11 

0,2 0,8 
1,2 0,2 

-0,5 -0,5 
1,9 1,4 

-0,8 
1,2 

0,2 
2,6 

I ~ III <.J 
I 

0,1 1,1 
0,9 2,3 

0,9 -0,1 
2,0 5,3 

О 5 -0,1 , 
3,6 7,4 

"'0.'" ~ul<t 
~ :t:I 
• i4 \'11 

@Q)t) (\) 

:s: ~~?> ~ 0i:r:l;!l 
(\) ~<lJ(\) 
р, 
<.J :» ~ :t:I 

0,4 15,f} 
0,8 16,3. 

0,0 15,5 
1,8 17,3 

0,0 15,5 
2,5 18,0 

1,6 2,4 2,8 6,8 2,3 17,8 
0,7 1,0 2,4 4,1 1,4 16,9 

2,8 1,4 2,6 
3,4 2,3 2,9 

6,8 2,3 17,8 
8,6 2,9 18,4 

-1,4 -1,8 -1,2 -4,4 -1,5 14,0 
1,6 1,0 0,9 3,5 1,2 16,7 

3,1 3,2 2,7 9,0 3,0 18,5 
-2,0 -0,7 -2,1 -4,8 -1,6 13,9 

0,1 1,6 0,6 2,3 0,8 16,3 
-2,3 -0,2 -2,5 -5,0 -1,7 13, f3; 

17,1 

10,8 14,9 17,1 42,8= 
=~d 

бой, так как нередко они оильно удалены пространственно, осо
бенно при длинных схемах, и, следовательно, могут быть распu~ 
ложены на различных по плодородию учаlстках. В этих случаях 
варианты оравнивают между собой ч~рез стандарт, т. е. все 
урожаи приводят к общему среднему контролю. 

Пример 7. В опыте по сортоиспытанию 16 сортов подсолнеЧlIика, распо~ 
ложенном в одном ярусе стандартным дактиль-,меТIQДОМ, получены следующпе

урожаи (табл. 66). Но: d=O. 
Реш е н и е. Вычисления ведут в следующем порядке. 
1 Определяют разности между урожаями с опытных делянок и СРl'ДIII1М/I 

двух окаймляющих стандар'DОВ и записывают их в первую часть таблпцы 66. 
Для первой делянки сорта 1322 разность будет 15,4-(14,8+15,6) : 2=0,2, для 
вroрой 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 в'Горой 15,6-(17,2+17,6)=-1,8 И т. д. При вычислении с.реднеГ'О-
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у,рожая iНЮНТРОЛЯ для сортов, нах()дящихся на стыках повторений (В нашем 
примере делянки оортов 1322 и 1323, ра1оположеlПIые в.о II н III повroрениях); 
учитывают фактичеакое Iраоп.оложение СТaJндартны:х: делянок. епыте. 

2. Определяют оре'дний ур.ожаЙ стандарта В опыте: 

- (14,8+15,6+···+14,1) 55 
Xst = 25 = 1 , Ц с 1 га. 

3. Нах.одят суммы ОТJшонений по аортам V, повroрениям Р, общую сумму 
всех разностей '2.d И проверЯIОТ правилыюсть вычислений по ооотношению 
2:Р= 2: V = 2:d. Определяют средние разности для каж.Щого оорта а. 

4. Приводят фа~{тичеС1{ие урожаи к среднему урожаю стандарта .Для ЭТО~ , 
го iК среднему ур.ожаю станда'РТИОIЮ аорта (у ,нас 15,5) прибавляют среднюю 
разн.ость а для сорта (учитывая знак ра3IЮСТИ) и записывают урожаи, при~ 
веденные к сравнимому виду, в правую колонку таблицы 66. Так, для cop~ 
та 1322 ПРИВ0денный урожай равен 15,5+0,4= 15,9; для сорта 1387 он составит 
15,5+ (-1,5) = 14,0 И т. д. 

5. Ме'I10ДО'М диоперсноНI-IOJ.iO aJпализа определяют CY~MЫ квадратов откло~ 
нениЙ. Для этою используют .о11Клоиения .от среднего стандарта. Расчеты ве
дут в таком порядке. 

Общее числ,о наблюдений~разнщтей 

N = 'N = 16·3 = 48. 

~орректирующий факто,р 

с= ('2.d)2:N= (42,8)2:48 = 36,16. 

Общая сумма квадра'I10В 

Су = '2.d2 -С = (0,22 + 0,82 + ... + (-2,52) -38,16 = 124,58. 

'Сумма квадратов для п.овторениЙ 

ер = '2.Р2: l - С (1 0,82 + 14,92 + 17, Р) : 16 - 38 , 16 = 1 , 28. 

tCYMMa квадраroв для вариантов 

,Cv = :ZV2 :n - с = (1,12 + 2,32 + ... + 5,02):3 - 38,16 = 108,03. 

Ост'ат,очная сумма квадратов (ошибки) 

Cz = Су- Ср- C~I = 124,48 -1 ,28 -108,03 = 15,27. 

ПолучеНJНые данные записывают в таблицу дисперси!Онноro анализа и BЫ~ 
числяют F-критерий (табл. 67). , 

Дисперсия 

'Общая 
Повторений 
Сортов 
Остаток (ошибки) 

67. Результаты дисперсионного анаJ1иза 

Сумма 
Iшадратов 

124,58 
1,28 

108,03 
15,27 

Степени 
свободы 

47 
2 

15 
30 

Средиий 
квадрат 

7,20 
0,51 

Fф FОб 

14,12 2,02 

Значение Fos=2,02 берут из таблицы 2 приложений для 15 степеней сво
<50ДЫ дисперсии вариаиro,в (числите-ль) и 30 степе-ней оста'Гка (знаменатель). 

6. Для оценки существенности частных различий вычисляют ошибку 
средней разности и НСР дЛЯ 5%~1-ЮГО или 1 %-ного уровня значимости. Так как 
для статистичеDК.ого анализа исп.ользовались не фактические урожаи, а от
клонения их от стандарта, т. е. разности d, то по формуле ошибки средней сра
зу находят .ошибку средней разности Sd, которая и используется для рас.чета 
..сущес.твенноЙ ,р,азности. Вычисляют: 
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а) ошибку среД!ней разности между )11рожаями сортов и стандартов 

117 V 0,51 
Sd = JI n = 3 = 0,41 ц; 

б} наименьшую существенную разность ДЛЯ 5%-ного уровня значимости 
в абоолю'I1НЫХ 'и относительных ,величинах 

НСРО5 = i05Sd = 2,04· О, 41 = 0,84 ц; 

to5sd . 0,84 . 
НСРО5 = -=- 100 = 15,5 100 = 5,4%. 

Xst 

Теоретическое значение t05 берут И3 таблицы 1 приложений для 30 степе 
ней свободы остатка. 

Результаты опыта и статистической обработки записывают в итоговую 
таблицу 68. 

68. Урожай сортов ПОДСОJ1нечника (ц с 1 га) 

Отклоиение от стандарта 

М2 еортов Урожай 
пjга I Группа 

.ofo 

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 11 
1343 17,3 1,8 11,6 1 
1346 15,5 0,0 0,0 II 
1351 18,0 2,5 16,1 1 
1357 17,8 2,3 14,8 1 
1358 16,9 1,4 9,0 1 
1363 17,8 2,3 14,8 1 
1364 18,4 2,9 18,7 1 
1387 14,0 -1,5 -9,7 III 
1389 16,7 1,2 7,7 1 
1396 18,5 3,0 19,4 1 
1409 13,9 -1,6 -10,3 III 
1410 16,3 0,8 5,2 II 
1418 13,8 -1,7 -11,0 III 

НСРО5 - 0,84 5,4 -
в ы в о д, 8 сортов существенно превысили стандарт (1 группа), 3 сорта 

существенно уступили (III группа) отандарту и 5 сюр:roв по урожаю несуще
ственно отклоняются (П группа) от стандарта. 

r J1 а в а 21 

ДИСПЕРСИОННЫЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ 
МНОГОФАКТОРНОГО ПОЛЕВОГО ОПЫТА 

§ 1. ОБРАБОТКА ОПЫТОВ, ПРОВЕДЕННЫХ МЕТОДОМ 
РЕНДОМИЗИРОВАННЫХ ПОВТОРЕНИЯ 

Статистическую обработку данных провод.ят в такой ·последо ... 
вательности: 

1) исходные даты заносят в таблицу урожаев, определяют 
суммы и средние; 
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2) вычисляют суммы квадратов для общего ваРiЬщрования Су, 
варьирования ПOlвторений Ср , вариантов Cv и остатка Cz, т. е. 
обрабатывают данные так же, как и ·результаты однофакторно
го опыта; 

3) общее варьирование вариантов Cv разлагают на компо
ненты - главные эффекты изучаемых факторов и их взаимодей
ствия; 

4) соста'вляют таблицу дис.пеРIСИОННОГО анализа и проверяют 
нулевую гипотезу о существенности действия и взаимодействия 
факторов по F-критерию. 

Многофак,ТОРНblЙ дисnерсuон,н,blй КОJ11,nлек,с - это совокуп .. 
nOCTb исходных наблюдений (дат)) позволяющих статистическ,u 
оценить действие и взаимодействие нескольких изучаемых фак
торов на изменчивость результативного nризнак,а. Эффект ,взаи
модействия составляет ту часть общего .варьирования, которая 
вызвана различным действием одного фактора при разных I1pa
дациях другого. Специфическое действие сочетаний в П ФЭ вы
является тогда, когда при одной градации первого фактора вто
рой действует слабо или угнетающе, а при другой градации он 
проявляется СИ,ЛЬНО'и стимулирует развитие результативного 

признака. , 
В полевом экспеjрименте часто эффект от .совместного приме

пения изучаемых факторов боЛtьше (Iсинергиз,м) или меньше 
(антагонизм) ,су.ммы эффектов от разделыного применения каж
дого из них. Следовательно, существует взаимодействие факто
ров: в первом Iслучае положитеЛlbное, 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 двухфакториом опыте 3Х4, 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 фупктов на акр) :на урожай семян 
хлопчатника (табл. 69). Провести дисперсионный анализ даНIНЫХ. 

Реш е н и е. Дисперсионный ,анализ двухфакторного опыта с тремя града .. 
циями фактора А - орошения (lл =3) и четырьмя градациями факroра В
дОЗ азота (ln=4), поставленного в четырех повторениях (n=4), слагается из 
следующих этапов. 

1. В '1'аблице 69 определяют суммы и средние. правилынстьь вычислений 
проверяют по СООТНОШeJНИЮ ~P=~V=~x= 1443. 

2. Определяют суммы квадра'ГоJЗ. отклонений 
N = lAlBn = 3·4·4 = 48; 

с= C2.x)2:N = (1443)2:48 = 43380,2; 

Су = ~X2 - С = (192 + 202 + ... + 482) -43380,2 = 5494,8; 

Ср = 'ZP2:l- С = (3902 + 3822 + 3372 + 3342) :3·4 - 43380,2 = 215,6; 

Су = ~V2:n = с= (692 + 782 + ... + 1972):4 -43380,2 = 5024, 1; 

Cz = Су -Ср -CV= 5494,8 -215,6-5024,1 = 255,1. 

3. Следующий этап диспе'РСИОНIIОГО анализа многофакториоro опыта
определение сумм квадратов для факТlQРОВ А, В и взаимодействия АВ. Для 
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69. Влияние орошения и доз азота на урожай семян хлопчатника 
(ц с 1 акра, по Salmon и Hanson, 1964 г.) 

Орошение Дозы 
Попторения, Х 

А азота В , I I IV 
Суммы V Средппс 

1 II III 

о 19 20 15 15 69 17,3' 

о 
1 20 20 20 18 78 19,5 
2 18 20 18 18 74 18,5 
3 20 19 18 19 76 19, () 

о 32 29 18 21 100 25,0 
1 40 39 33 34 146 36,5, 
2 39 38 40 37 154 38,~ 
3 44 42 40 39 165 41,3' 

О 30 31 21 17 99 24,8: 
1 42 35 28 33 138 34,& 
2 38 38 . 36 35 147 36,8 2 

3 48 51 50 48 197 49,3 

Суммы Р 390 382 337 334 1443=l':X 30,1 х 

этого составляют таблицу 3Х4, в iИюторую вписывают суммы ур,ожаев по 
вар:на·нтам (из табл. 69), и находят необходимые для расчета главных эффек .. 
тов суммы А и В (табл. 70). 

Орошение А 

О 
1 
2 

70. Определение главных эффектов и взаимодействий 

О 

69 78 
100 146 

99 138 

Доза азота, В 

2 

74 
154 
147 

3 

76 
165 
197 

Суммы А 

297 
565. 
581 

с у м м ы В 268 362 375 438 1443=liX 

СА = ZA2: [вn - С = (2972 + 5652 + 5812) :4·4 - 43380,2 = 3182,0 

при (l А - 1) = (3 - 1) = 2 степенях свободы; 

СВ = 2,В2 :lAn - С = (2682 + 3622 + 3752 + 4382) :3·4 - 43380,2 = 1231,2: 

при (lB - 1) = (4 - 1) = 3 степенях свободы; 
САВ = Cv -СА -СВ = 5024,1- 3182,0 -1231,2 = 610,9 

при (l А - 1) (l В - 1) = (3 - 1) (4 - 1) = 6 степенях свободы. 
71. Результаты дисперсионного аналиаа двухфакторного опыта 3'Х4' 

провеДенного методом рендомизированных блоков 

Дисперсия 
Сумма Степенн Средний Fф Fo& квадратов свободы квадрат 

-
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 АВ 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 фактор,ов по F-f)'<:ритериIO (табл. 71). 

Значения РО5 берут из таблицы 2 прил,о:жеиий, 'исходя из степеней свобо~ 
ды для дисперсии главных эффеК110В А, В и 13заимодействия АВ (числитель) 
и 33 С'l'епеией свободы дисперсии остатка (знаменатель). В 1!ашсм примере 
эффект орошения, применения азота и их взаимодействия значим па 5%-пом 
уровне (Fф>FО5). 

4. Для оценки существенности частных раЗJПtчий: определяют: 

V S2 V 7,73 sx= n= 4 =1,39ц; 

V 282 -v 2· 7,73 
sd = n = 4 = 1,97 ц; 

НСРО5 = to5sd = 2,0'1,97 = 3,94 Ц. 

5. ОцеШI<:а существенности глаВIIЫХ эффектов и взаимодействия по НСРО5. 
В этом примере частные средние опираются на n=4, а средиие для глаВIЮГО 
эффекта А - на nlп=4 Х4= 16 и средние для глаВI}ЮГО эффекта В - на nlA = 
=4Х3= 12 наблюдений. Вычисляют Sd И НСРОО дЛЯ главных эффектов: 

.для фактора А 

V2S2"' 1/ 2·7,7.3 
Sd = nl в = у 4.4 = 0,98 ц; 

НСРм = to5sd = 2, О· 0,98 = 1 ,96 ц; 

,Для фактора В и взаимодействия АВ 

S 
- -v 2в2 - V 2·7,73 

d - nlB - 4.3 = 1,13 ц; 

НСРО5 = to5sd = 2,0·1,13 = 2,26 ц. 

В 3'а,ключение ооставляют итоговую таблицу или представляют результа
ты опыта в графичеоком виде (табл. 72, рис. 46). В таблице 72 покаЗ;1'IlЫ тра 
значения НСРО5 : одно для оценки существенности частных различий между 
~редними (НСРоБ=3,94), а два других для оценки сущеСТВNШОСТИ раЗПОСТJl 
средних по факТlОРУ А (НСРо5= 1,96) И по фаК'l:ЮРУ В (НСРО5=2,26), т. е • 
.оценки главных эффектов орошения и азота. 

72. Действие орошения и доз азота на урожай семян хлопчаТНИI<а 
(ц с 1 акра) 

Дозы азота В СРСДПIIС по 
ОрошеНlIе А 

О 60 120 240 
фактору А 

(l IСРог>", 1 ,O(J) 

!Без орошения 17,3 19,5 18,5 19,0 18,6 
Умеренное 25,0 36,5 38,5 41,3 35,3 
·0 б ШJЫIOе 24,8 34,5 36,8 49,3 36,4 
Средние по фактору В 

(HCPos=2,26) 22,4. 30,2 31,2 36,5 30,1 
HCPos=3,9tl ДЛS! срnвпешrя частных средних. 

На примере ЭТlого опыта рассмотрим технику стаТiИСТИtlеСIЮЙ обработки 
.данных факторИ'альных экспеРИМelI-I110В без ПОВ'f'орностеЙ. Общую сумму квад
,ра'Гов в двухфакторном опыте без ПОВТОРIЮСТСЙ можно разложить на три 
.компонента: 

Для расчета ошибки :и наименьшей существенной 'разности ИСПОЛЬЗУIОТ 
-остаточную сумму квадратов CAB+Z , .коroрая включает взаимодействие факто
ров АВ 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 - оБИЛhное орошение. ВеРТПК[lJlhIlОЙ чсртой. 

показана НСРОБ-3,9ц. 

допустим, что экспериментатор 
имеет данные только одного, положим, 

первого повторения, двухф акторного 
опыта (см. табл. 69, повторение 1). Про
ведем дисперсионный анализ. Он слага
ется из следующих этапов 

Дозы азота, 'Рунmы на I акр 1. Определяют общую сумму урожа. 
ев l:X (у нас l:X = l:P 1 = 390), корректи~ 

рующий фактор и общую сумму квадратов 

N = lA·lB = 3·4 = 12; 
С -:- (l':X)2. N = 3902: 12 = 12675,00; 

Су = l':X2 - С = (I 92 + 202 + ' . , + 482) - 12675,00 = 1303,00. 

2. Для определения сумм квадраТIQВ отклонений дЛЯ СА, СВ И CAB+Z состав
ляют таблицу (аналогичную табл. 70), в которую заносят ИСХ1одные данные 
урожаев первого повторения. Определяют суммы для фак'I'ОРОВ А и В. ДЛЯ 
нашего примера суммы можно вычислить и без таблицы. 

Они равны: 

Ао = 19 + 20 + 18 + 20 = 77; А1 = 32 + 40 + 39 + 44 = 155; 

А2 = 30 + 42 + 38 + 48 = 158; 

Во = 19 + З2 + зо = 81; В1 = 20 + 40 + 42 = 102; 

В2 = 18 + 39 + 38 = 95; Бз = 20 + 44 + 48 = 112. 

Суммы квадраroв определяют по соотношениям: 

СА = l':A2:lB - С = (772 + 1552 + 1582):4 - 12675,00 = 1054,50 

при (lA -1) = (3 -1) = 2 степенях свободы; 

СВ = В2: 1 А - С = (812 + 1022 + 952 + 1122): 3 - 12675, 00 = 169,66 

при (lB -1) = (4-1) = 3 степенях свободы; 

С АВ+ Z = Су - СА - СВ = 1303, 00 - 1054,50 - 169, 66 = 78,84 

при (N-1)-(lА-l)- (lb-l)= (12-1)-(3-.1)-(4-1) = 

= 6 степенях. свободы остатка (ошибки). 
3. Определяют ди:cnерсии 

для фактора А S2 А = 
СА 1054,50 

= 527 25' lA-l - 3-1 ' , 

для фактора В S2 В = 
Св 169,66 

= 56,55; [в-l - 4-1 

( 
2 CAB+Z 

для остатка ошибки) S = (N -1) - иА -1) - (lB -1) = 

78,84 
- (12-1)-(3-:1)-(4-1) =13,14. 

4. Находят фактические значения критерия Р, оравнивают их с теоретиче
скими и для значимых эффектов определяют HCPos: 
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в2А 527,25 
РА = sг = 13,14 = 40,12; Рф >РО5 = 5,14; 

S2B 56,55 
РВ = в2 = 13,14 = 4,30; Fф < РОб = 4,76. 

Наименьшая сущеСТВeJНная разность для фактора А, действие KOI'fOporo. 
сущеC'I'венно, 

11 282 1 / 2· 13, 14 
НСРО5 = t05sd = 'О5 JI LВ = 2,45 У 4 = 6,27 Ц. 

Величину НСРО5 дЛЯ фактора В не вычиоляют~ так как по !Критерию F 
эффект азота в lопыте стаТИСТlически :не докаЗЮI. 

ЭТiQТ пример четко иллюстрирует факт резкого снижения разрешающей' 
сrюсобвюсти двухфакторноro опыта, если он 'ПРООIВОДИТСЯ без IЮВТQ,рностеЙ. 
Остаточная дисперсия (ошибка) во'зросла примерно' вдвое по сравнению с опы
том, пр,оведеlIШЫМ в четырехкрат.ноЙ повторности (13,14: 7,73=1,70). Экспери
ментатор не только теряет ВОЗМQoЖ'I-ЮСТЬ устаповить эффект парных взаимо
действий (а это одна из важнейших задач многroфакторных опытов), но и не 
может утверждать, ЧТ10 действие азотного удобрения с.ущественно (фактор В). 
И только эффект орошения статис:тически доказан. Можно считать, ЧТ10 0С1НО,в
ные задачи, поставленные перед этим экспериментом при проведен:ии ег,о без 
повторностей, ·не выполнены. 

Пример 2. В трехфакторном опыте 2Х2Х2 изучено действие двух града
ц,ий (О н 1) удобрения (факТ1О'Р А), гербицида (фактор В) и известкования 
(фактор С) .на уро:ш:айность овса (табл. 73). 

Реш е н и е. Дисперсионный а'иализ трехфа.ктюрноro опыта с двумя гра
дациями факторов А, В и С иА = [в= [с=2), поставленного в трех повroрения:х:. 
(n=3), слагается из следующих этапов. 

1. В таблице исходных данных определяют суммы по ПОВ'Dорениям и ва
риантам. ПравилыIOСТЬ вычислений проверЯIОТ по OOO'TI-IошеI-IИIO ~p=~v= 
=~X=613,2. Затем вычисляют средние по вариантам. 

73. Урожайность овса (ц с 1 га) D трехфаl{ТОРНОМ опыте 2Х2Х2 

Факторы Повторепия, Х 

I I ! I Суммы v Средние 
А В С 1 II III -

о 
о 16,2 19,5 18,3 54,0 18,0(0) 

О 
1 16,1 18,1 17,3 51,5 17,2(с) 

1 О 17,5 23,6 20,5 61,6 20,5(в) 
1 17,7 24,3 21,3 63,3 21,1 (ее) 

О 
О 22,3 31,4 27,6 81,3 27,1(а) 

1 1 29,1 35,2 32,7 97,0 32,3( ас) 

1 О 29,5 35,6 32,8 97,9 32,6(ав) 
1 31,4 39,4 35,8 106,6 35,5(авс) 

Суммы р 179,8 227,1 206,3 613,2=~X 25,5 х 

2. Определяют суммы ква,цраroв ОТlICлопений - общую, для повторений~ 
варианroв и остатка: 

N = lAlBlC'n = 2·2·2·3 = 24; 
С = ("2.X)2:N = (613,2)2:24 = 15667,3; 

Су = 1:Х2 - С = (16,22 + 19,52 + '" + 35,82) -15667,3 = 1270,9; 
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с р = ~P2 : 1 Al Ble - С = (179,82 + 227, 12 + 206,32) : 2·2' 2 - 15667,3 = 140,5; 

Су = ~V2:n -С = (54,02 + 51,52 + ... + 106,62):3 -15667,3 = 1111,5; 

Cz = Су- Ср - Су = 1270,9 -140,5 -1111,5 = 18,9. 

3. Следующий этап - определение сумм квадратов для глав,ных эффeIС. 
"ТОВ А, В, С к взаимодействий АВ, АС, ве и АВС. ДЛЯ ЭТiQГО OQставляIOТ 
,ВСПОМIQгательную таблицу 74, в коroрую из таблицы 73 вписывают суммы 
урожаев по вариантам и определяют суммы сумм уро?Каев для главных эф
фектов и взаимодействий, элиминируя (исключая) деистви:е разных факто
ров. 

Вычисление сумм квадратов ОТКЛQiнений для фаlКТlОРОВ А, В, С (главные 
:.эффекты) и парных вэаииодействия АВ, АС и ВС: 

СА = '2.A2:lB lcn -с = (230,42 + 382,82) :2·2·3 - 15667,3 = 967,7 

при (lA -1) = (2 -1) = 1 степени свободы; 

СВ = '2.В2 :lAlen- С = (283,82 + 329,42) :2·2·3 = 15667,3 = 86,6 

при (l В - 1) = (2 - 1)' = 1 степени свободы; 

Се = '2.С2 :lAlBn- С = (294,82 + 318,42) :2· 2· 3 -15667,3 = 23,2 

при (le - 1) = (2 - 1) = 1 степени свободы; 

САВ = ~AB2: [сn - СА - Св - С :::::11 

= (105,52 + 124,92 + 178,32 + 204,52) :2·3 - 967,7 - 86,6 - 15667,3 = 1,9 

при (lA -1) ([в -1) = (2 -1) (2 -1) = 1 степени свободы; 

САе = ~АС2:lВn-СА"'-: Се - С= 
= (1 1 5 , 62 + 179,22 + 1 14,82 + 203,62) : 2·3 - 967, 7 - 23,2 - 15667,3 = 26,5 

при (lл-1) (lc-I) = (2 -1) (2-1) = 1 степени свободы; 

Све= ~ВС2:lлn -СВ -Се = 
= (135,32 + 159,52 + 148,52 + 169,92) :2· 3 - 86, 6 - 23,2 - 15667,3 = 0,3 

при ив -1) (le -1) = (2 -1) (2 - 1) = 1 степени свободы. 

Сумму квадратов для тройного взаииодействия находят по разности 

САВе= Су - (СА + СВ + Се + САВ + САС + Све) = 
= 1111,5 - (967,7 + 86,6 + 23,2 + 1 ,9 + 26,5 + 0,3) = 5,3. 

Суммы квадратов записывают в таблицу диспеРСl-ЮН'НОro анализа и оце
,пивают значим.ость действия и взаимодействия факторов по F-критерИIО 
(табл. 75). 

Значение РО5 берут из таблицы 2 приложений, исходя из степеней свобо
ды для дисперсий главных эффектов и взаИМiQдействий (числитель) и 14 сте-
·ленеЙ свободы дисперсни оста11Ка (знаменатель). В нашем примере при одной 
степени свободы для всех факТlоров и взаимодействия РоБ=4,6. Выявлено су
щественн.ое действие на урожаЙн.ость овса у,щобрений, герБIЩИДОВ и известко
вания, а также взаимодействия удобрений с: известкованием (АС). 

4. Для оценки сущес.твенности частных различий .определяют НСРОБ 

V 252 1 / 2·1 35 
HCP05=ios --п-=2,1 JI :3 =2,0 ц; 

Разнос.ти между любыми с:ре,щними, превышающие 2,0 цjга, значимы на 
.5 % -н.ом уровне. 

5. Оценка существеНН1ОСТН главных эффектов и взаимодействий по НСРОБ . 
. Частные средние в .опыте опираются на n, средние для главных эффектов А, 
,в, С ооответствеНllЮ на lBlcn, lAlCn и lAlBn или В нашем прнмере на 2х2х3= 
= 12 наблюдений, средние для парных взаимодействий соответственпо на 
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74. Таблица сумм урожаев ДJlЯ вычисления главных эффектов 
и взаимодействий 

Суммы урожаев по вариантам Суммы сумм по фщ\Тора м и взапмодеilcТВIIЯМ 

С 

А В 

I А В 
о 1 

О 54,0 51,5 Ао ВО 

О 
230,4 283,8 

1 61,6 63,2 

О 81,3 97,0 А1 В1 
1 382,8 329,4 

1 97,9 106,6 

Суммы С. С1 - -сумм С 294,8 318,4 

2:Х (про~ 
верка) 613,2 613,2 613,2 

75. Результаты дисперсионного анализа 
2Х2Х2 

Дисперсия 
Сумма Степени 

Iшадратов свободы 

Общая 1270,9 23 
Повторений 140,5 2 
Удобрения А 967,7 1 
Гербицидов В 86,6 1 
ИзвестковаI-ИШ С 23,2 1 
Взаимодействия АВ 1,9 1 

» АС 26,5 1 
» ве 0,3 1 
» Аве 5,3 1 

Остаток (ошибки) 18,9 14 

АВ АС 

АоВо АоСо 
105,5 115,6 

АоВ! А ОС1 
124,9 114,8 

А1ВО А1Со 
178,3 179,2 

А1В5 204, 
А1С1 

203,6 

- -

613,2 613,2 

трехфакторного опыта 

Средний 
'квадрат 

-
-

967,7 
86,6 
23,2 

1,9 
26,5 
0,3 
5,3 
1,35 

-
-

717,0 
64,2 
17,2 
1,4 

19,6 
0,2 
3,9 
-

ве 

ВоСо 
135,3 

ВОС1 
148,5 

В1СО 
159,5 

В1С1, 
169,9 

-

613,2 

FОБ 

4,60 

[Аn, lвn и lcn или 'на 2х3=6 наблюдений. Исх,одя из ЭТОI1О, вычисляют НСРО5" 
дЛЯ главных эффектов 

1/ 252 V 2· 1 ,35 
HCPoli = t ОБ r lAlBn = 2,1 12 = 1,0 ц; 

для парных JЗзаимодействий -v 2~2 V НСР05 = t05 lAn = 2,1 
2·1,35 1 

6 =,4 ц. 

6. Вычисление главных (средних) эффекто'в и взаИМIO,деЙствия. На основе
алгоритма (см. 11абл. 7 стр. 90), определяющего порядок вычисления главных. 
эффеК110В и взаимодействия, ооставляlOТ таблицу 76, переносят в нее средние
урожаи ПО, вариантам (из табл. 73) 



--. 
комбинации вариантов 

Главные эффекты 
ЭФФект I I Сумма и взаимодсfiствия 

ас 8С аве 

Итог 32,3 21,1 35,5 204,3 25,15=5: 
А + + 50,7 12,7*=А 
В + + 15,1 3,8*=В 
С + + + 7,9 2,0*=С 
АВ + 2,3 0,6=АВ 
АС + + 8,3 2,1*=АС 
ВС + + -0,9 -О,2=ВС 
АВС + -3,7 -0,9=АВС 

'" Эффекты и взаимодействия существенны на 5%-ном уровне. 

'и находят по каждой строке суммы урожаев, учитывая зиаки+и -. Делением 
.суммы на 4 определяют главные эффекты и взаимодействия (последпяя ко-
.ленка табл., 76). . 

§ 2. ОБРАБОТКА ОПЫТОВ, ПРОВЕДЕННЫХ МЕТОДОМ 
РАСЩЕПЛЕННЫХ ДЕЛЯНОК 

Данные вначале обрабатывают в той же послеДQlвателъности, 
которая указана для мно,гофакторных опытов, поставленных ме
'тодом ре.ндомизированных повторений. Новым элементом явля
ется разложение остаточной суммы квадратов Cz на компонен
ты, связанные с вариабельностью делянок пер,вого (ошибка 1), 
второго (ошибка II) и третьего (ошибка III) порядков. Таким 
образом, в опыте с ра,сщепленным.и (IСЛОЖНЫМИ) делянками 
сравнения главных эффектов и Iвзаимодействий неравноточны. 

Техника вычислений при диспероионном анализе двухфак
торного опыта 2х5 (двойное расщепление) показаиа в приме
ре 2. 

Пример 2. В опыте с многолетними травами на делянках первого порядка 
(1000 м2) изучалось дейс:гвие известкования (О - бro извести, 1 - по извести) f 
а на делянках второго порядка (200 м2) - пять доз фосфорных удобрений 
(О - без фосфора; 1 - 30; 2 - 60; 3 - 90; 4 - 120 кг Р:205 па 1 га). Урожаи 
.приведены в таблице 77. Обработать результаты опыта ме'Годом дисперсион
ноro анализа. 

Реш е н и е. Дисперсионный анализ двухфакroрноro опыта с двумя гра
дациями фактора А (lA=2) ~ пятью градациями фактора В (18=5), постав-
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77. Влияние известкования и доз фосфора на уро>Кай сена 
многолетних трав (ц с 1 га) 

ИзnеСТIЮ- Повторения. Х 

ванне А Фосфор В 
1 11 I III 

Суммы V Сr>еднне 
IV 

О 22 20 24 26 92 23,0 
1 26 23 26 29 104 26,0 

О 2 29 28 31 31 119 29,8 
3 31 35 30 31 127 31,8 
4 31 30 32 30 123 30,8 

О 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 

Суммы Р 291 294 316 303 1204=}1Х 30,1 х 

леШIOГ,Q методом раещеплеииых делянок в четырех повторениях (n=4), про
водят в следующие пять этапов. 

1. В ИСХО'дной таблице 77 определяют су'ммы и средние, правильноС1'Ь вы
числений проверяют по соотношению }}P=}1V=}1X= 1204. 

2. Вычисляют общую сумму I{вадратов, сумму квадратов ПО повторениям, 
по вариантам и остаюк: 

N = 1 А! ВN = 2·5·4 = 40; 

с= ("2.X)2:N= (1204)2:40= 36240,4; 

су = "2.Х2 - С = (222 + 202 + ... + 362) - 36240,4 = 953,6; 

Ср = "2.Р2 :lAlB - С = (2912 + 2942 + 3162 + 3032) :2· 5 - 36240, 4 = 37,8; 

Cv = "2. V2 : n - С = (922 + 1042 + ... + 1542): 4 - 36240 , 4 = 791 , 1 ; 

Cz = Су- Ср- Cv = 953,6-37,8 -791,1 = 124,7. 

3. Определяют суммы квадратов для фак'I\ОРОВ А, В и взаимодействия АВ. 
Для этого составляют таБЛИЦУ 2 Х 5 с двумя вх,одами, записывают в нее СООТ
вететвующие суммы урожаев по вариантам (из табл. 77), 'Находят суммы и 
средние ПО факторам А и В (табл.78). 

78. Таблица для определения главных эффектов и взаимодеiiствия 

и.веет;:о"нне I Фal{ТОР В 
Суммы Среднне 

О 
\ 

2 3 4 А А 

r 

о 92 104 119 127 123 565 28,2=А!I 
1 99 117 '130 ' 139 154 639 32,0=А1 

Суммы В 191 221 249 266 277 1204=2:Х 

Средние В 23,9=80 27,6=81 31,1=82 33,2=Вз 34,6=84, 30,1 = Х 
Дисперсионный, анализ данных таблицы 78 дает: общее варьирова,иие 

СА+В+АВ (численно ОНО равно Cv=791,1), варьирование факroров А и В. 
ВзаимодеЙс.твие АВ наХQ,ДЯТ пО' разности: 

СА+В+АВ = (922 + 1042 + ... + 1542):n - С = 148 126:4 = 36240,4 = 791,1; 

СА = "2.А 2: l вn - С = (5652 + 6392) : 5 . 4 - 36 240,А = 136,9 

при (lA - 1) = (2 - 1) = 1 степени свободы; 
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СВ = ~B2:1An -С = (1912 + 2212 + 2492 + 2772) :2·4 - 36 240,4 = 610,6 

при (l В - 1) = (5 - 1) = 4 степенях свободы; 

САВ = СА+В+АВ - СА - СВ = 791,1 - 136,6 -610,9 = 43,6 

при (ХА -1) (lB -1) = (2 -1) (5 -1) = 4 степенях свободы. 

4. В опыте, поставленном мето.Щом расщеплен'пых делянок, имеются две' 
ошибки: о'дна для ваРИaJН'J10В А, K0'I10pble изучаются на более крупных делян
ках первого порядка (ошибка 1), и В'J10рая для вариантов В и взаимодействия 
АВ (ошибка I1). Ч'J10бы определить ошибки 1 и II, нужно разложить общее 
остаточное варьирование CZ на ооставляющие компоненты: Cz=Czr+Czrr. 
Сумма квадратов CZI дает возможность оценить существешюсть действия 
извести (ошибка 1), а Сш эффект фосфо'ра fr взаимодействие известкования, 
с фосфором (ошибка II). Разл,ожение CZ производят так: вычисляют сумму 
квадратов для делянок первого порядка CZ1 , а сумму KBaдpaТlOB для делянок 
В1\ОРОГIO порядка СШ нах,одят по раЗ1fЮСТИ. 

Чтобы определить ошибку 1, ооставляют таблицу 79, куда записывают 
суммы урожаев по делянкам пеРВОIЮ порядка (известкование). Для первой 
делянки перво,го пов'Горения сумма равна 22+26+29+31'+31= 139 (по табл. 
77), В110рОГО ПОВ110рения 20+23+28+35+30'=136 и т. д. Правилы-юсть вычис
лений проверяют по ооотношению ~P=~ V = 2;Х = 1204. 

79. Суммы YPOJКaeB по делянкам первого порядка 
для вычисления ошибки 1 

ПОВТОРСIlШI 

ИзвеСТI{Qвание А Суммы А 
11 III IV 

О 139 136 143 147 565 
1 152 158 173 156 639 

Суммы р 291 294 316 303 1204=~X 

Таблица 79 позволяет определить общую сумму квадратс>в' отклонении Сп. 
значения СА и Ср, которые определены ранее, сумму квадратов для ошибки 1: 

CYl = (1392 + 1362 + ... + 1562) :IB - С = 182208:5 - 36240,4 = 201,2; 

CZI = CYI -СА-СР = 201,2 - 136,9 -37,8 = 26,5 

при (lA-l)(n-I)= (2--1)(4- 1)=3 степенях свободы; 

CZII = Cz -CZ1 = 124,7 -26,5 = 98,2. 

Теперь можно ооставить таблицу дисперсионного анализа н определить 
существенность действия и взаимодействия факторов по F-критериIO 
(табл. 80). 

80. Результаты дисперсионного анализа двухфакторного опыта 
2 х5, поставленного методом расщепленных делянок 

Дисперсия 
Сумма Степени Средний Fф квадратов свободы квадрат 

Общая 953,6 39 
Повторений 37,8 3 
Известкования А 136,9 1 136,90 15,50 
Ошибка 1 26,5 3 8,83 
Фосфора В 610,6 4 152,65 37,32 
Взаимодействия АВ 43,6 4 10,90 2,66 
Ошибка II 98,2 24 4,09 

FОБ 

10,13 

2,78 
2,78 



Значения F 05 берут из таблицы 2 приложениfI, исходя из числа степенеА 
св,ободы для фаК'f10'РОВ А, В и взаимодействия АВ (чис:литель) и соответствую
щИХ ИМ ошибок 1 ИЛИ II (знаменатель). Эффект извеСТIЮIЗани:,Я и фосфора до
казан (Fф>F05), взаимодействие этих фактlO'РОВ несуществею-ю (Fф<F05 ). 

5. Оценка существенности частных различий: 
а) делянки первого порядка (изве'сткование) 

у В21 V 8,83 
в' х = n = 4 = 1,49 ц; 

У 2521 -. f 2·8,83 
в' d = -n- = V 4 = 2, 1 О ц; 

Н'СРоб = tнБS'd= 3,18·2,10= 6,68 ц; 

значение t05=3,18 берут из таБJПЩЫ 1 приложеиий для 3 степеней свободы 
ошибки 1; 

б) делянки второго порядка (дозы фосфора) 

у В2II 11 4,09 
в' х. = n = 4 = 1 ,00 ц; 

У 2s2п -. i 2·4,09 
t'd = --п- = V 4 = 1 ,41 ц; 

НСР"05 = tofi'd = 2,06·1,41 = 2,90 ц; 

значение t05=2,06 при 24 с.тепенях свободы для ошибки П. 
6. Оценка сущеСТIЗеююсти глаIЗНЫХ эффектов: 
для главного' эффекта ИЗIЗеСТIюваНIIЯ А: 

1 jr 25211 1 / 2·8, 83 
S d = r nl в = у 4.5 = О, 94 ц; 

НСРОБ = iOSsd = 3,18· О, 94 = 2,98 ц; 

для главного· эффекта фосфора В 

Sd= V 2~;~I = 11 2'::~9 = 1,00 ц; 
НСРО5 = tos5d= 2,06·1,00 = 2,06 ц. 

Полученные значения существенной разности оценивают: НСР'ОБ= 
=6,68 ц - значимость разностей между чаСТI-lЫМН: среднимн по делянкам пер
Ещо порядка - эффект ,известкования при разных уровнях фосфатного пита
ния (a1bo-aobo=24,8-23,O= 1,8 ц; alb4-аОЬ4=38,5-30,8=7,7 ц и т. д., см. 
табл. 77); 

НСР"05=2;90 ц - значимость 
разностей между частными сред
ними по делянкам второго поряд

ка - эффект доз фосфора па из
весткованном и непзвестковаПIIОМ 

фоне (aob J-аоЬо =26,О-23,О= 
=3;0 ц; l!ZJb1-аlЬО=29,2-24,8= 
=4,4 Ц и т. Д., см. табл. 77); 

Рис. 47. Действие извеСТКОIЗания 
на эффектиIЗНОСТЬ фосфорных 

удобрений: 
1 - без извести; 2 - по нзвести. Вер
тикальной чертой показаIIа НСРО5-219ц 

для делянок второго ПОРЯдка. 
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НСРоБ=2,98 - значимосТь среднего (гла'вного) эффекта известкования А 
независимо от доз фосфора (A 1-Ао=32,О-28,2=3,8 ц); 

НСРОБ=2,О6 ц - значимость, ореднего (главногю) эффекта фо-сфора незав'И
симо от фона (В 1-Во=27,6-23,9=3,7 ц; В2-В1 =31,1-27,6=3,5 и т. д.). 

Резуль.таты опыта и статистической обработки удобно представить в виде 
графика (рис. 47). 

§ 3. ОБРАБОТКА ОПЫТОВ, 
ПРОВЕДЕННЫХ МЕТОДОМ СМЕШИВАНИЯ 

Статистическая обработка данных опытов, проведен:ных ме
тодом смешивания, ведет,ся ПО схеме многофакторн:ого диспер· 
сионного анализа для Iрендомизированных повторений (см. при
мер 1-2 на стр. 232, 233). Особенность обрабОТIIПI - вычи'сле 
нне варьирования блоков и ТОЛЬi'Ко тех ,су1мм квадратов взаи
модействий, кот,орые не смешаны с блоковыми различиями. 

Пример 4. Провести дисперсионный анализ трехфакторного опыта 2х2х 
Х2, поставле-нн:ого методом смешивания в 4 повторениях и 8 блоках (см. 
рис. 24). В опыте изучено действие двух градаций (О и 1) азота (фактор А), 
фосфора (фактор В) и калия (фактор С) на уршкайность яр,овой пшеницы 
(табл.81). 

81. Урожайность яровой пшеницы {ц с 1 га) в трехфю<торном 
опыте 2Х2>(2 

Варианты 

а 

Ь 
с 

аЬс 

1 
27,2 
26,0 
26,1 
30,2 

Повторения, Х >. 

JI I III I IV 

Блоки 

4 6 
27,8 26,4 
25,8 24,8 
26,6 24,2 
32,6 30,4 

7 
25,2 
25,2 
23,0 
28,7 

Суммы V 

106,6 
101,8 
99,9 

121,9 

102,1 
с у м м ы по блокам 
Р1 109,5 112,8 105,8 

О 
аЬ 
ас 

Ьс 

С У м м ы по блокам 
P1 

С у М М Ы по повто
рениям Р 

2 
23,4 
29,4 
26,9 
24,9 

104,6 

Блоки 
>3 

25,0 
29,8 
28,0' 
28,0 

110,8 

5 
23,4 
28,0 
27,0 
27,0 

105,4 > 

8 
22,0 
27,9 
26,8 
25,8 

102,5 

93,8 
11[\,1 
1('8,7 
105,7 

214,1 223,6 211,2 204,6 853,5=~X 

Средние 

26,6 
25,4 
25,0 
30,5 

23,4 
28,8 
27,2 
26,4 

26,7=х 

Реш е н ,и е. В Э'Iюм опыте с блоковыми различиями смешано тройное 
взаимодеЙСТJЗие АВС, следовательно, 'оно не может быть оценено. статистиче:ски. 
Анализ данных трехфакторн,ого опыта с [А =lB=lc=2, проведенн,ого в 4 по,,: 
вторениях (n.=4) и 8 блоках (nl =8) с 4 вариантами в каждом блоке и= 
=4), слагается из следующих этапов. 

1. В таблице исходных данных подсчитывают суммы по вариантам, бло
кам и повторециям (табл. 81). Правильность вычисления проверяют по соот
ношению ~V=~Pl=~P=~X=853,5. Вычисляют средние по вариантам. 

260 



2. Вычисляют суммы квадратов отклонений: общую, для блоков, вариан 
тов и остатка: 

N = lAIBlCn = 2·2·2· 4 = 32; 

С = ('SX)2:N = 853,52 :32 = 22 764,4; 

Су = Z:X2 - С = (27,22 + 27,82 + ... + 25,82) - 22 764,4 = 170,4; 

СР1 = Z:P2 I :l-С = (109,5 + 112,82 + ... + 102,52):4 - 22764,4 = 26,9; 

Cv = z: У2 : n - С = (106, 62 + 1 01 ,82 + ... + 105, 72) : 4 - 22 764,4 = 135,8; 

Cz = Су -СР1- Cv = 170,4 -26,9 -135,8= 7,7. 

3. Следующий этап -определение сумм' квадраroв для глаВIНЫХ эффек 
ТОВ А, В, С и взаимодействия АВ, АС и ВС. 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 (исключ~я) действие разных факторов. 

82. Таблица сумм урожаев для вычисления главных эффектов 
и 8заимодействий 

Суммы урожаев по' вариантам 

с 

А В 
011 

А 

Суммы сумм по факторам 
и взаиМодействиям 

В АВ АС ВС 

о 93,8 99,9 АоВо АоСо ВоСо 
о 

Ао Во 193 , 7 195 , 6 200, 4 
401,2 409,0 

1 101,8 105,7 АОВ1 А ОС1 ВОС! 
207,5 205,6 208, 6 

О lQ6,6 108,7 А1Во А1Со BtCo 
А1 В1 215,3 221,7 2 6, 9 

452,3 444,5 1 

1 115,1 121,9 А1В1 А1С! В1С1. 
237,0 230,6 227, 6 

СО С1 
417,3 436,2 

Су м м ы сумм С - - - - -

Проверка .Z':X 853,5 853 , 5 853 , 5 853 , 5 853, 5 853, 5 

3. Суммы ква.дратов для ,главных эффектов А, В, С и взаимодействия 
АВ, АС, ВС вычисляют в таком порядке: 

СА = .Z':A2:lBlcn - С = (401,22 + 452,32) :2·2·4 - 22 764,4 = 81,6 

при (! А - 1) = 1 степени свободы; 
СВ = .Z':B2:lAlcn - С = (409,02 + 444,52) :2· 2· 4 - 22764,4 = 39,4 

при ([В -1) = (2 -1) = 1 степени свободы; 
Сс= Z:C2:lAlbn -С= (417,32 + 436,22):2·2·4 -22 764,4 = 11,1 

при (lc - 1) = (2 - 1) = 1 степени свободы; 

С А+В+АВ = Z:AB2: [сп - С = 
= (193,72 + 207,52 + 215,32 + 257,02) :2·4 - 22 764,6 = 123,0; 
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СА+С+АС = 3АС2: [вn - С = 

= (195,62 + 205,62 + 221,72 + 230, 62) :2'4 - 22764,4 = 92,8; 

СВ+С+ВС= "2.BC2:lAn - С = 
= (200,42 + 208,62 + 216,92 + 227,62) : 2·4 = 22 764,4 = 50,7; 

САВ = СА+В+АВ- СА -Св = 123,0 - 81,6 -39,4 = 2,0 

при иА -1) (lB -1) = (2 -1) (2 - 1) = 1 степени свободы; 

САе =СА+С+ВС-СА -Се = 92,8 - 81,6 -11,1 = 0,1 
при (lA - 1) (lG -1) = (2 -1) ·(2 -1) = 1 степени свободы; 

СВе = СВ+С+ВС- Св - Се = 50,7 - 39,4 -11,1 = 0,2 

при ив -1) (lc-1) = (2 -1) (2 -1) = 1 степени свободы. 

Вычисленные суммы кв,адра110В записыва.ют в таБЛИl!;У диепераионного ана
лиза и ,оценивают значимость действия и взаимодеиствия по F-критериIO 
(табл.83). 

83. Результаты дисперсионного анализа трехфакторного опыта 2 Х2 Х2 

Сумма Степени Средний Fф FОБ Дпсперсня квадратов свободы l{вадрат 

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 4,41 
Взаимодействия АВ 2,0 1 2,0 4,8 
Взаимодейс'Гвия 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 эффе-кюв 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 чаС11НЫХ различий определяют НСРО5 : 

V2S2 V 2·0 42 
НСРО5 = '05 -п= 2,1 4' = 0,96 ~ 1,0 ц. 

Раз:ности между любыми средними в рассматриваемом опыте, превышаro
щие 1,0 ц/га, значимы на 5% -ном уровне. 

5. Оценка сущеС11ВЕШНОСТИ главных эффеК1iОВ и взаимодействия АВ по 
НСР{)5. Частные средние в опыте юпираются на n, а средние для главных эф
фектов k В} С и взаимодействия соответственно на lBlcn, IAlcn и lAlBn или 
в нашем примере на 2Х2Х4= 16 IнаблюдениЙ. Вычисляют НСРо5 : 

V 2S2 V· 2·0 42 
НСРО5 =t05 2.2'4 =2,1 16 = 0,5 ц. 

Итак, по критерию F и НСРО5 все главные эффекты и взаимодействия АВ 
значимы 'На 5%-ном уровне. Взаимодействия АС и ВС в данном опыте несу
щественны, а взаимодействие АВС статистичес'Ки нельзя оценивать, так как 
оно смешано с междублоковыми различиями. Вычисления главных (средних) 
эффектов А, В} С и взаимодействия АВ проводятся по таблице алго,ритмов 
(см. табл. 76). 
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r л а в а 21 
ДИСПЕРСИОННЫй АНАЛИЗ ДАННЫХ НАБЛЮДЕНИЙ' 

И УЧЕТОВ В ПОЛЕВОМ ОПЫТЕ 

Многие количественные показатели, характеризующие расте
ния 'и почву, ПОДЧИЛ:ШОТСЯ закону нормального распределения" 

и их статистическую обработку проводят по схеме дисперсион.
ного анализа с учетом структуры ЭI\Jсперимента (п)ример 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 Х1 =-ух ИЛИ Х 1 =111 +Х, если некоторые 
наблюдения дают нулевые или очень небольшие значения ваlРЬИ-' 
рующей переменной. Обработку преобразованных дат ведут ме-· 
тодом дисперсионного анализа. После оценки существенности 
частных различий делают обратный переход к исходному пока
затеmо (примеры 2-3). 

Если наблюдаемую величину выра)кают IВ относ,ителыrых 
числах (в процентах или долях), исходные даты преобразуют 
через угол, сину.с которого является квадратным корнем из 

доли 'или процента: Х1 =угол-арксинус lпроцент. Для этого 
пользуются таблицей 5 прило:жений (пример 4). 

В таБЛ1ице данных для дисперсионного анализа проставля
ют обычно не индивидуальные наблюдения (анализы), а усред
ненные по каждой делянке значения варьирующего признака. 
Учет размаха внутриделщючной изменчивости и варьирования 
параллельных анализов смешанного растительного 'или почвен

ного образца увеличивает объем вычислительных операций и не 
пр,иводит к заметному изменению критерия существенности. По
этому учет этого варьирования имеет смысл лишь в ,специаль

ных методических исследованиях. 

Пример 1. В опыте, поставленном методом рендомизированных повторе
НИЙ, обнаружено следующее оодержашrе белка в зерне пшеницы (табл. 84). 

84. Содержание белка в зерне пшеницы (г на 100 г) 

Варианты 
(сорта) 

1 (sl) 
2 
3 

Суммы р 

1 

14,8 
13,8 
15,6 

44,2 

ПОDТОРСl!шr, Х 

I II 

17,2 
15,8 
18,2 

51,2 

I III 

13,4 
12,2 
14,4 

40,0 

Суммы V 

45,4 
41,8 
48,2 

135,4=~X 

СреДIШС 

15,1 
13,9 
16,1 

15,0 х 

Реш е и и е. Дисперсионный аl!-Iализ ПРQ'ВОДЯТ по схеме для рендомизир'о
ва:нных повroрений; оп.ределяют суммы квадратов, отклонений. составляют 
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1'аблицу дисперсионного анализа (табл. 85) и дают оценку существенности 
частных различий: 

N = 1п = 3·3 = 9; 
с= (I:X)2:N= (135,4)2:9= 2037,02; 

су = ~X~ -с = (14,82 + 17,22 + ... + 14,42) - 2037,02 = 28,30; 

С р = ~P2 : l - С = (44,22 + 51 ,22 + 40,02) : 3 - 2037 , 02 = 21 ,34 ; 

су = :EV2 : n - С = (45,42 + 41 ; 82 + 48,22) : 3 - 2037,02 = 6,86; 

Cz=Cy-Ср-Сv= 28,30-21,34-6,86= 0,10. 

85. Результаты дисперсионного анализа 

Сумм& I{вад- Степени Средний Fф Дисперсия ратов свободы квадрат 
Fщ) 

Общая 
Повторений 
Вариа'НТОВ 
Остаток (оши-бки-) 

28 30 
2(34 
6,86 
0,10 

8 
2 
2 
4 

3,430 
0,02,5 

137,2'0 6,94 

В опыте есть ва'рианты (оорта), существенно различаroщиеся по содержа
нию белка в зерне (Fф>Fоs). Для оценки частных различий вычисляют: 

YSГ V 0,025 
sx= n= 3 = 0,09 Г; 

V 282. -v 2·0,025 
Sd = n = 3 = 0,13 Г; 

НСРо5 = to5Sd= 2,78·0,13 = 0,36 ~ 0,4 Г. 

Результаты исследования и статистической обработки записывают в таб
лицу 86. 

86. Содержание белка в зерне пшеницы (г на 100 г) 

Вариант~ (сорта) 

1 (st) 
2 
3 

НСРО5 

Содержание белка 

15,1 
13,9 
16,1 

Отклонение от 
стаидарта 

-1,2 
1,0 

0,4 

Группа 

8! 
111 

1 

В ы в О д. Разности между стандартом и вариантами опыта существенны 
на 5%-ном уровне значимости; вариант 2 существенно уступает (111 группа), 
а вариант 3 превышает стандарт по оодержанию белка в зерне (1 группа). 

Пример 2. В опыте с гербицидами; поставленном в четырех рендомизи
рованных повторениях, подсчитано !Количество оорняков (верхняя часть 
табл. 87). Провести дисперсионный анализ данных. 

Реш е н и е. Большой размах варьирования (R=280-28=252) указывает 
на возмо:ж:ную IнеоднороДIНОСТЬ дисперсий по вариантам. Целесообразно преоб-

разовать исходные даты по ооотношению Х1=уХ После преобраЗ0вания 
(нижняя часть табл. 87) проВ>одится дисперсионный анализ, результаты кото
рого запиСывают в таблицу 88. 
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87. I(оличество сорняков 

Повторения Средняя за-
Сре~lIие Варианты 

1 j II I 1II I IV 
Суммы v соренность 

на 1 м2 

1 (st) 
2 
3 
4 

1 (st) 
2 
3 
4 

Суммы IP 

и с х о Д н ы е Д а т ы, Х (на 1 м2) 

169 132 280 105 686 172 
210 172 358 125 865 216 
160 83 103 65 411 103 
42 40 84 28 194 48 

Преобразованные даты X1=iX 
13,0 11,5 16,7 10,2 51,4 12,8 164 
14,5 13,1 18,9 11,2 57,7 14,4 207 
12,6 9,1 1 0,1 8,1 39,9 10,0* 100* 
6,5 6,3 9,1 5,3 27,2 6,8** 46** 

46,6 40,0 54,8 34,8 176,2=~Xl 11, О Х! 129 Х 

N = ln = 4·4 = 16; 

е= (~Xl)2:N= (176,2)2:16= 1940,40; 

el' = ~X12 - С = (13,02 + 11 ,5а + ... + 5,32) -1940,40 = 210,321 

ер = ~P2:l-C = (46,62 + 40,02 + 54,82 + 54,82):4 -1940,40 = 56,01; 

Су = ~V2:n - С =' (51,42 + 57,72 + 39,92 + 27,22):4 -1940,40 = 135,38; 

е z = е у - ер - е v = 21 О , 32 - 56, 01 -' 135,38 = 18,93. 

Дисперсия 

Общая 
Повторений 
Вариантов 
Остаток (ошибки) 

88. :Результаты дисперсионного анализа 

Сумма 
квадратов 

210,32 
56,01 

135,38 
18,93 

Степени 
свободы 

15 
3 
3 
9 

Средний 
квадрат 

45,12 
2,10 

2,10 
4 = 0,72; 

V 2S2 V 2·2,10 ' 
Sd =. n = 4 = 1 ,02; 

НСРО5 = i05Sd = 2,26·1 ,02 = 2,3; 

НСРОl = to1Sd= 3,25·1 ,02 = 3,3. 

Fф РО5 

21,48 3,86 

... 

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 засореннос.ти от стандарта. Этот вывод, 
сделанный на оонове обработки преобразованных дат, перенос.ится на исход
ные наблюдения. 

После оценки существенности частных различий по вариантам делают об
ратный переход от преобразованных дат к исходным по соотношению Х= 
=ХI 2. Средняя аасоренность посевов, вычисленная обратным переходом, не 
совпадает со средней иа исходных дат, но это различие обычно невелико, и 
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более правильными средними будут показатели, полученные после пре.образо
вания (последняя колонка табл. 87). Поэтому они и приводятся В качестве 
01юнчательного результата исследования. Одна звез,щочка* в таблице 87 озна
Ч21ет, что различия со стандартом существенны Ira 5%-ном и две звездоч.ки**
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 диоперс.ионныЙ анализ данных. 

Реш е н и е. Так как исходные числа включают нулевые значения, ТlO :их 

следует преобразовать по ооотношению Х1 =уl +Х (нижняя часть табл. 89), 

89. Степень плодоношения деревьев 

Повторения 

Варианты 
Средний балл 

Суммы V Средние ПЛОДОlIоще-
(сорта) 1 II III IV пия x=xI2-1 

:Исходные даты, Х (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 

2 (st) 3,4 3,1 4,0 3,2 13,7 3,4 
4, 4,1 4,0 3,7 3,2 15,0 3,8 
5' 4,2 5,0 5,0 4,3 18,5 4,6 

Преобразованные датыХ1 =уl+Х 
1 1,09 1,41 1,34 1,00 4,84 1,21 0,5 
2 1,92 2,05 1,92 1,48 7,37 1,84* 2,4* 

'3 (st) 2,10 2,02 2,23 2,05 8,40 2,10 3,4(st) 
4 2,26 2,23 2,17 2,05 8,71 2,18 3,8 
5 2,28 2,45 2,45 2,30 9,48 2,37* 4,6* 

Суммы р 9,65 10,16 10,11 8,88 38,80=~Xl 1,94=Х1 2,8 Х 

а затем провести дисперсионный анализ, результаты которого записывают 
в таблицу 90: 

N= [n = 5·4= 20; 

с= (~Xl)2:N= (38,8)2:20= 75,2720; 

Су = 2:Х12 - С = (1,092 + 1,412 + ... + 2,302) -75,2720 = 3,6166; 

ер = '2.P2:l- С = (9,652 + 10,162 + 10,112 + 8,882):5 -75,2720 = 0,2109; 

Су = 2:У2 :n - с= (4,842 + 7,372 + ... + 9,482):4 -75, 2720 = 3,2372; 

cz = Су-'Ср- су= 3,6166- 0,2109 -3,2372 = 0,1685; 

Дисперсия 

Общая 
Повторений 
Вариантов 
Остаток (ошибки) 
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90. Результаты дисперсионного анализа 

Сумма 
квадратов 

3,6166 
0,2109 
3,2372 
0,1685 

Степень 
свободы 

19 
3 
4 

12 

Средииfi 
квадрат 

0,8093 
0,0140 

8_=y S2 = 1/ 0,104 
4 = 0,06; Хl ' n r 

Fф FОБ 

57,81 3,26 



91. Процент пораженности колосьев проса пыльной головней 

Преобразованные даты, 
I 

Исходные даты по угол-арксинус 

Средний 
Варианты повтореииям Х V процент. Xt Суммы V Средние процент по- rpynna 
{сорта) 

ражения 

1 I II I III 1 I 11 I III I 
-- -- -- --- _._-

1 (st) 64,6 66,7 69,4 5.3,5 54,8 56,4 164,7 54,9 67,0 st 
2 67,0 64,2 68,0 54,9 53,2 55,6 163,7 54,6", 66,5 II 
3 1, О 0,4 0,5 5,7 3,6 4,0 13,3 4,4* 0,6* 1 
4 12,2 10,6 13,3 20,4 19,0 21,4 60,8 20,3* 12,0* 1 
5 2,7 1,4 2,4 9,5 6,8 8,9 25,2 8,4* 2,1* 1 
6 63,8 62,2 59,6 53,0 52,1 50,5 155,6 51 ,9* 62,0* 1 
7 1,2 1, О 0,8 6,3 5,7 5,1 17,1 5,7* 1,0* 1 
8 55,8 55,4 52,8 48,3 48,1 46,6 143,0 47,7 54,7* 1 

Суммы Р 251,6 243,3 248,5 743,4=~Xl 31,2 X~ 27,0 х 

92. Результаты дисперсионного анализа 

Дисперсия CYMMЬ~ квадратов Степени свободы Средний квадрат F ф Fos 

- - - -

Общая tlI 457,22 23 

Повторений 4,40 2 

ВариаНТD. 11 434,89 7 1633,56 1276,21 2,77 

~ Остатоц ~ошибки) 17,93 14 1,28 ф 
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V 2S2 -v 2·0,014 
sd = n= 4 = 0,084; 

НСРОIi = to5sd = 2,18· О, 084 = 0,18. 

Разности между средними, превышающие 0,18 единицы X1, статистичеСIШ 
доказаны на 5 % -ном уровне значимости. В заключение делают ,обратный пе
реход от среднего преобразованного rюказателя 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, проведсН'I-ЮМ методом обычных повторений. 
Реш е н и е. По исходным данным - процентам по таблице 5 приложе-

ний определяют углы-арксинусы {проценты (правая часть таБJI. 91), которые 
подвергают обработке по обычной схеме дисперсионного анализа (табл. 92): 

N = ln = 8·3 = 24; 

С= C2X1)2:N = (743,4)2:24 = 23026,82; 

Су = ~X12 - С = (53,52 + 54,82 + '" + 46,62) - 23026,82 = 11457,22; 

Ср= ~P2:E-C = (251 ,62 + 243,32 + 248,52):8 -23026,82 = 4,40; 

Су = ~Y2:n-C = (164,72 + 163,72 + ... + 143,02):3 -2.3026,82 = 11434,89; 

Cz = Су -Ср -cv = 11457,22 - 4,40 -11434,89 = 17,93. 

VT 'и I 1,28 
В- = - = v 3 = 0,65; 
Хl n 

V 2s2 . V 2·1 28 
sd = -- = '= о 93' n 3 " 

НСРО5 = i 05sd = 2,15·0,93 = 2,0. 

Разности между средними, превышающими 2,0 единицы X1, ДОI{аза'!-IЫ на 
5 % -НОМ уровне значимости. Сорта 3-8 существенно превышают стандарт по 
устойчивости к пыльной юловне (d> НСРО5), а аорт 2 равноценен стандарту 
(d<HCP o5). После оцеюш существенностн частных различий И ГРУППИРОВК;И 
сортов делают юбратный переход по таблице 5 приложений ют аРI{СИНУСОВ к 
среднему исХ!одному показателю - проценту поражения (предпоследняя КО
-лонка в табл. 91). 

г л а в а 13 

КОРРЕЛЯЦИЯ, РЕГРЕССИЯ И КОВАРИАЦИЯ 

в агрономических исследованиях редко цриходится иметь 
дело с точными и определенными функциональными 'связями, 
когда каждому значению одной величины cooT,BeТlcTByeT строго 
определенное значение другой Iвеличины. Здесь чаще встречают
ся такие соотношения между переменными, когда каждому зна

чению признака Х ,соответствует не одно, а множество возмож~ 
ных значений признака У, т. е. их распределение. Танше связи, 
обнаруживаемые ЛИШlЬ при маосовом изучении п,ризнаков, в от
личие от функциональных называются с т о х а с т и ч е с к и м и 
(вероятностными) или к орр е л я Ц и о н н ы м и. 

При изучении корреляционных с\вязей возникают два основ
dЫХ вопроса - о тесноте связи и о форме связи, Д~я измерения 
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тесноты и фор,мы связи используют специальные ,статистическ,ие 
методы, называемые корреляцией и рег,рессиеЙ. 

По форме корреляция может быть л и н е й н о й и к р и iВ 0-
Л И Н е й н о Й, по напра,влению п ,р я м о й и о б Р а т н о й. Кор
реляцию и репрессию называют простой, еGЛИ исследуется связъ 
между двумя признакам и, и м н о ж е с т в е н н о Й, когда изуча
ет,ся зависимость между тремя и более признаками. 

Регрессионный и кова,риационный анализы приобретают все 
большее значение в современных исследованиях по биологии и 
аг,рономии. Под регрес'сией понимается изменение резулътатив· 
ного признака У (функции) при определенном изменении одно
го или нескольких факториальных (а,ргументов). 

Связь меж:ду, 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 орр е л я Ц и о н н ы м у ,р а в н е н и

е м. При простой регрес,сии уравнение кратко обозначается У = 
= f (х) и при 'множеСТIВенной У ='fi(X, Z, V ... ). Бсли 'степень 'свя
зи 'между :признаками в,елика, то по уравнению ре,грессии мо:ж

НО !Предсказатъ значение результа:гивнOIГО признаlка для одре

деленных значений факториальных .признак:О1В. Для оденки тес
ноты (силы) связи используют к о э Ф Ф и ц и е н т ы к орр е л я
Ц и и и к орр е л я Ц и о н н о е о т н о ш е н и е. 

Совместное применение методов кор.реляции, регрессии и дис
персионного анализа для уточнения эксперимента IПОЛУЧИЛО на

звание ковариационного анал.иза. Слово ковариация составлено 
из начальных букв слова корреляция и из слова вариация. 

Суть ковариационного анализа сводится к Iследующему. Бсли 
между результативным 'признаком У и' сопутствующим экспери
менту Iнеизучаемым п,ризнаком Х имеет место значимая линей
ная связь, то методом ковариации можно статист:ически выров

нять условия проведения опыта в отношении п,ризнака Х и тем 
заметно снизит,ь ошибку ЭI<!сперимента и получить 6tJльше ин
формации об изучаемом явлении. 

§ 1. ЛИНЕйНАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ И РЕГРЕССИЯ 

Под лин,ейной (nрямолиней'flOЙ) корреляционной зависи
мостью МШJJсду двумя признакам и Х и У понимают тщ"уlО зави
.симость, которая носит линеtmый характер и выражается урав
ненаем прямой линии У = а+ ьх. Это уравнение называется урав
нением регрессии У на Х, а соответствующая ему прямая ли
ния - выборочной линией регрессии У на Х. Прямая линия, пО'
казанная на рисунке 48, проходит ~ерез т,очку р,' которая соот-
ветствует значениям средних х и у ,и имеет наклон, опр~деляе

мый в единицах У на одну едJИНИЦУ Х. Здесь Ь - выборочный ко,· 
эффициент регре,ссии. Рисунок 48 показывает, что линейная ре
трессия - это такая зависимость, когда при любом значении ар
гумента Х одинаковые приращения его вызывают одинаковые 
изменения функции У. Когда при одинаковых nриращениях аргу
.мента фУН1<.ция имеет flеодинаковые изменения, регрессия назы-
8ается криволинейной. 
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8j 
I 
I 
I 0,6 ~-'----'---'-'"-'--'---'_......I:C 

0,20 0,28 0,36 О, 'f'f 
Масса, z 

Рис. 48. Зависимость между массой и 
диаметром стеблей льна-долгунца. 

Линейная регрессия У на 
Х показывает, как изменя~ 
ется в среднем величина У 
при изменении величины х. 
Если при увеличении Х Be~ 
личина У в среднем увели~ 
чивается, то корреляция и 

регрессия называется п o~ 

л о ж и т е л ь н о й или п р я ~ 
м о Й, а если с увеличением 
Х 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 Х и У 
проводят n независимых парных наблюдений, исходом каждого 
из которых является пара чисел (Х1 ; Y1), (Х2 ; У2)' .•• , (Хn ; У12 ). 
По этим значениям определяют выборочные эмпирические ко
эффициенты 'корреляции и регрес:сии, расс'Читывают уравнени,е 
регрессии, строят теоретическую линию регрессии и оценивают 

значимость полученных результатов. 

В качестве числового показателя простой линейной КОlPреля~ 
дии, указывающего на тесноту (силу) .и направление связи Х 
с У, используют к о э Ф фи ц и е н т к орр е л я Ц и и, обозначае
мый буквой г. Он является безразм~рной величиной, изменяIO~ 
щейся в области -1 <г< + 1. Коэффициент корреляции рассчи
тывают по формуле: 

1: (Х - х) (У - у) 
Г= ~====~~====~~ V 1: (х- х)2:Е (У _ у)2 

или, минуя вычисления отклонений и >квадратов отклонений, по 
формуле: 

l1XY - (1:X~Y) : n 
r = -:-Y;:-;(11==X;;;2:===-( l)::=:X===);=2 :=n )==:(=1:Y:=;2#==-(l)===У;:=:) 2:=: n=-) • 

Если каждой вел.ичине Х соответствует только определенная 
величина У, то корреляционная 'связь переходит в Ф у н к Ц и о
н а л ь н у 10, J5:0ТОрУЮ можно считать частным случаем корреля

ционной. При полных овязях, когда КОРlреляционная с~язь пре
вращается в функциональную, значение коэффициента корреля~ 
ции равно для положительных, или прямых, связей + 1,0, для 
отрицательных, или обратных, связей -1,0. Чем бдиже r к + 1 
или -1, тем теснее прямолинейная корреляционная связь; 9на 
ослабевает с приближением r к О. Когда r=O, между Х и У нет 
линейной связи, но к:ри.волинеЙная завиеимость может сущест
вовать, 

Может показаться, что величина коэффициента корреляции, 
'близкая к 0,5, уже достаточно высока и совпадение вариации 
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двух признаков при этом должно быть у половины всех случаев. 
()днако теория ко;ррелядии показывает, что степень сопря:женно
,сти в вариации двух величин более точно Iизмеряется квадратом 
,коэффициента КОРlрелящии (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 пр:и г=,о,95 уже о.коло 90 % из'меНЧИВQСТИ эа~иоимой пе
ременной У (резулътативного признака) связано Ic изменчи
востью независимой переменной Х (факто,риального признака) . 

Квадрат коэффициента корреляции (г2) называется коэффи-
,циентом детерминации и обозначается dyx• Он показывает долю 
(%) тех изменеНlИ~, которые в данном явлении зависят от изу
чаемого фактора. Коэффициент детер:минации является более не
посредственным и прямым ОПОСО,бом выражения зависимосТ1И од
'Ной величины от другой, и :в этом отношении он Iпредпочтителъ
\Нее коэффициента корреляции. В случаях, где иэвестно, что за
,висимая перемеI-шая У находится в ПРИЧiИнной связи С независи
мой перемен:ной Х, значение г2 показывает ту долю элементов 
1.8 ва,риации У, которая определена влия,нием Х. Поэтому, когда 
употребляют, например, выраже,ние «50% колебаний в урожае 
-вызывается колебанияiМИ в выпадении осадков», то здеаь 50% -
коэффициент дете,рминации. 

Считается, что при 1'<0,3 корреляционная зависимость ме:ж
ду признаками слабая, 1'=0,3-0,7 - средняя, а при r>0,7-
,сильная. 

Для оценки надежности выборочного коэффициента корреля
ци'и вычиСляют его ошибку Iи критерий существенности. 

Стандартную ошибку коэффициента I<:орреляции определяют 
по фо,рмуле: 

11 1- ,2 
S = 2 ' г n-

'l' де S, - .ошибка коэффициента корреляции; r - коэффициент Кiорреляции; n
численность выборки, т. е. число пар значений, по [{О'юрым 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 Sr таюке будет всегда у;меньшатъся, а точность ,в определе
нии r - возрастать. 

Критерий существенности коэффициента корреляции рассчи
тывают по формуле: 

tr = r/sr• 

Если tгфакт ~tтеор , то кор,реляционная связь существенна, 
.а когда tr факт<tтеор - несущественн:а. Теоретическое значение 
ж:ритерия t находят по таблице Стъюдента, принимая 5% -'Вый, 
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а при более строгом подходе. 1 % -НЫЙ YlpoBeHb значимости. Чис
ло степеней свободы принимают ,равным n-'2. 

При малых выборках и значениях r, близких к единице, рас
пределение выборочных коэффициентов корреляции заведомо 
отличается от нормального. Поэтому для оценки значимости ко
эффициента корреляции в генеральной совокупно,сти и сра,вне
ния Е!Оэффициентов lЕ:орр,еляции Iкритерий t Стъюдента становит
ся ненадежным. Чтобы обойти это затруднение, Р. Фишер пред
ложил преобразовать r в величину z (зет), которая распределе
на нормально. Для перехода от r к z и обратно используется 
таблица приложений 8. Стандартная ошибка веЛiИЧИНЫ z равна: 

St= l/V n-3, 

где n - объем выборки. 

l(,ритерий значимости для z 'и разности Zl-Z2, а также дове
рительные границы величины z определяют по обычным соотно
шени~м: 

z t =-. z 81.) 

t = Zl- Z2 
Zl-Z2 .. i 82 + 82 • r z1 Z2 

Z ± t5z• 

После определения доверительных границ обратным преоб
раз,ованием 'по таблице приложений 9 находят 'соответствующие 
ZMaKc И ZМИН величины r маис И r мин. 

Проверить нул,евую гипотезу Но : r= О можно и без рас'четов 
крит,ерия tz непс'сре'цСТiВенно [10 таблице 10 лриложениЙ. В таб
лице даны ГЕаничные зна;q·ения 'Iюэффициентов Iк:ор'реляции на 
5% -ном и 1 Уо -ном уровне значимост,и. Между Х и У имеется 
существенная 'С'вязь, и Но от,верга,ется, если гф~гт, ·Нуль-гипоте
за не отвергается, когда гф<rт . Рассматривая эту таблицу, легко 
заметить, какое влияние оказывает на .размер выборки величи
на r. Так, для доказательства значимо·сти 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 изменчивос'l\И признаков, но не позволяет 
судить о том, как количественно меняется результативный при
знак при изменении факториального на единицу измерения, что 
ва:жно 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. ура.внение прямой лини,и. 

Уравнение лиНейной регрессии У по Х имеет вид: 

где х и у - средние арифметические для ряда Х и У; ЬУ)С - коэффициент ре
грессии У по Х. 
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К:оэффициент регрессии вычисляют по формулам: 

Ь = 2j (Х - х) (У - у) И Ь = 2: (Х - Х) (У - у) 
ух ~ (х _ х)2 ху ~ (У _ у)2 • 

К:оэффициент регрессии Ьух показывает, как ,изменяется У
ПрI1 изменении Х на единицу измерения, и выр ажает,ся в едини~
цах У, а Ьху указывает регресс:ию Х на У и выра:жае.тся в едини-
цах Х. п,ри исследовании односторонней зависимости, например!, 
Iюрр'еляции между урожаями У и Iюличес']}вом ВЫlпавших ocaд~ 
ков Х вычисляют только один коэффициент регрессии результа
тивного признака У на факториальный Х, т. е. значение Ьху , так 
как регрессия Х по У лишена в подобных случаях логичеСКОГОI 
смысла. 

Таким образом, КОЭффUЦf:/.ентом линейной регрессии называ
ется число) nокаЗbLвающее} в каком направлении и на какую ве-

личину изменяется в среднем nризндк; У (функция) при измене·
нии признака Х (аргумента) на единицу измерения. Коэффици-
енты регрессии имеют знак коэфф:ициента кор,реляции. 

Произведение коэффициентов регрессии равно КiBaдpaTY ко-·
эффициент~ корреляции: 

ЬухЬ:х,у = r 2
• 

Этой формулой можно пользоватiЬСЯ как прове,роЧНоЙ прис 
вычислении коэффициентов реГlрессии. 

Ошибку коэффициента регрессии 'вычисляют ,ПО формуле: 

V 1:: (У _у)2 
8 =8 -Ьух r 2: (х- х)2 и V 1:: (Х-х)2 

$ =$ • 
Ьху r 2: (У __ у)2 

Критерий существенности l{оэффициента регрессии определя-
ют по ФОРМУJ1е: 

tb = b/Sb' 

Если определен I{ритерий существенности для коэффициентаl, 
корреляции, он может быть использован и для оценки значимо
сти lшэффициента регре.ссии, так как tb = t,. 

Существенность коэффициента рег,рессии оценивают по таб:', 
лице 1 приложений; число степеней евободы принимают ,равным' 
n-2. 

Корреляция может быть изображена графически в виде ли-
ни~ регрессии. Для построения Г1рафика по оси абсцисс оrгклады-
вают значения признака Х, по оси ординат- значения призна-
ка У и каждое наблюден,ие над двумя переменными отмечают~ 
точкой с координатами (Х, У). Такой график называется «точеч
ной диаграммой» или «корреляционным полем» Срис. 48). По то-" 
чечному графику легко у,становить овязи, которые заслуживают' 
того, чтобы наблюдения были п·родолжены, или. нао60РОТ, Off 

м(}ж,ет указать на нецелесообразность 'накоплеl .хя 'материала. 
подобного рода. 

18-724 . 27'J, 



у Точечная диаграмма часто 

зo~--~----~--~----~ указывает на сильный раз
брос индивидуальных наблю
дений и не позволяет с доста
точной точностью определить 
любое значение результатив-

у=7,5+5Х' 

J 

ного признака Jl по заданно
му значению Х. Поэтому необ
ходимо устранить влияние слу

чайных отклонений и найти 
lf Х положение теоретической ли-

нии регрессии, т. е. усреднен

Рис. 49. График уравнения у= ное течение ФУНI{ции при рав-
=7,5+5Х. номерном увеличении аргу-

мы,па. П РИНiЦипы, Iпол>ож,енные 
:в основу нахождения усредненного l1ечения функ!ции, iB Не'кiOТО
'рой степени подобны определению средней арифметической, 
I<оторая наиболе,е близка ,к индивидуальным значениям, так что 
сумма l~ва;цра'f'ОВ отклонений их 'от 'средней ,есть величина на:и
'меньшая. БыраlБ.нивать эм'Пирическ!Ие ряды можно двумя IOПоо
,собами: графическим и аналити'ческим. 

Графический способ позволяет с достаточным приближением 
получить теоретическую линию регрессии без дополнительных 
вычислений. На точечной диаграмме при помощи прозрачной 
линейки с нанесенной чертой про,водят 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 удовлетвOtрителъные 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
·ве'f'СТВУЮЩИХ данных. 

Рассмотрим кратко наиболее простой аналитический способ 
построения теоретической линии (регрессии У по Х. 

По исходным наблюдениям вычисляют х, У и Ьух• Подстав-
.. ляя найденные значения в ура.внение линейной регрессии У = 
= у+ Ьу,,, (Х-х) , определяют формулу уравнения прямой линии, 
,которая примет общий вид У = а+ ЬХ. По уравнению находят 

'тео,ретически усредненные значения ух для двух крайних_ (экст

'ремальных) значений ряда Х. Найденные точки (Хмии; Умии) И 
(Хмакс ; YMaRC) наносят на график и соединяют прямой - это и 
'будет теоретическая линия регрессии У по Х. 

ДЛЯ истолкования смысла уравнения линейной регрессии на 
рисунке 49 иллюстрировано значение параметров а и Ь для 
уравнения вида У = 7,5+ 5Х. . 

Параметр а-'7,5 - ордината линий, когда Х = О, т. е. это об
rщее начало отсчета, и часто величина а не имеет логического 

,смысла. J(огда линия реГ,рессии пере.секает ось У ниже ну ля, то 
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величина а отрицательная. Для максималъной величины Х =ф 

значение УХ=4=7,5+5Х4=27,5. 
Параметр Ь - коэффициент реГlрессии у по Х - всегда имеет' 

определенное смысловое значение. Он указывает, насколько B~ 
среднем ,изменяется У при изменеНИ~1 Х на одну единицу измере
ния, например от 1 ДО 2 на рисунке 49. В данном примере вели
чина Ь = 5 означает, что при возрастании значений Х на одну 
единицу значение У в пределах рассмотренного ряда увеличива
ет'ся в среднем на 5 единиц. 

В примерах 1-2 IpaccMoTpeH порядок вычислений при работе
с малыми (n~30) и в примере 3 - с большими выборками (n> 
>30). 

Пример 1. Провести корреляционный и регрессионный анализ данных 
таблицы 93, в КО'l10'РОЙ представлены данные по определению ОТIюсительной 
влажности (Х) и ЛИП!К'ости (У) чернозема. 

Реш е н и е. 1. Вычисляют шесть вспомогательных величин, записывая 
цифры под расчетной таблицей 93. 

18* 

n = 12. 
х = (.2:Х):n = 514,7: 12 = 42,89%; 

у (2::У):п = 35,9: 12 = 2,99 г/см2 ; 

2: (Х - х)2 = L:X2 - (L:X) 2 :п = 25742,67 - (514,7)2: 12 = 3666,33; 

~(Y_y)2=2::Y2_(L:Y)2:n= 171,37-(35,9)2:12= 63,97; 

L: (Х - х) (У - у) = 2::ХУ - (~XL:Y) : n = 
= 2013,08 - (514, 7х35, 9) : 12 = 473,27. 

2. Определяют коэффициент корреляции, регреССIIИ н уравнение регрессии::: 

L: (Х - х) (У -у) 473,~7 9 

г = 11 L: (Х _ х)2 L: (У _ у)2' = 'У 3666,33х63, 97 = О, 77; 

2: (Х -Х) (У - у) 473,27 2 
Ьух = L: (Х _х)2 = 3666,33 = 0,13 г/см; 

у - у -}- Ьух (Х -х) = 2,99 -}- О, 13(Х -42,89) = О, 13Х -2,58. 

3. Вычисляют ошибки, критерий значимости и доверительные интервалы:: 

11 1 _,2 V 1 - 0,9772 
sr = r n - 2 = 1 2 _ 2 = О, 067 ; 

'. /- L: (У _у):) 1 / 63,97 
Sb=Sr V ~ (Х _х)2 =o,067 V 3666,33 = 0,009 г/см2 ;. 

Syx =Sr V ~ (У - у)2 = 0,067 V63, 97 = 0,54 г/см2 ; 
г 0,977 

t, = Sr = 0,067 = 14,58; 

V = n - 2 = 12 - 2 = 1 О; t05 = 2,23; 

г ± to6sr = 0,977 ± 2,23хО,067 = 0,977 ±tO, 149 (0,828 -;- 1,00); 

ыlx ± to6sb = 01 13 ± 2,23 Х 0,009 = О, 13 ± 0,02 (0,1 1 -;- 01 1 5) г/см". 
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t..:> ..., 
ф 

Номер пары 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Сумма 

93. Расчет вспомогательных величин для ВЫчисления корреляции и регрессии У по Х 

Значение признаков' 

I 
Х2 УI 

Х, % У, r/CM2 
, 

~-

19,9 0,0 396,01 0100 

20,9 0,6 436,81 0,36 

26,1 1,1 681,21 1,21 

29,4 1,2 864,36 1,44 

30,5 1,7 930,25 2,89 

40,3 1,7 1624,09 2,89 

44,8 2,6 2007,04 6,76 

47,8 3,4 2284,84 11,56 

55,6 4,2 3091,36 17,64 

58,3 5,8 3398,89 33,64 

64,5 6,3 4160,25 39,69 

76,6 7,3 5867,56 53,29 

514,7=2.Х 35,9=2У 25 742,67 =:&у2 171 37=2.Y~ , 

~ 

ХУ 

0,00 

12,54 

28,71 

35,28 

51 ,85 

68,51 

116,48 

162,52 

233,52 

338,14 

406,35 

559,18 

2013,08=мУ 



По i-критерИIО (tф>iО5/ и доверительным интервалам, K0'l10pble не вклIO~ 
чают нулевого значения, коррел·яция и регрессия значимы и, следователь,но, 

нулевая гипотеза на 5%-ном у:р,овне отвергается. 
4. По уравнению регрессии рассчитывают усредненные теоретиче('кие зна

чения У для экстремальных величин Х и строят теореТIIческую линию регрес
сии }' по Х: 

Y X=19,9 = О,13Х19,9 -2,58 = 0,00 rjCM2; 

УХ=76,6= О,13х76,6 -2,58 = 7,37 rjCM2 • 

Найденные точки (19,9; 0,00) и (76,6; 7,37) наносят на график и, соеди
няя их прямой, получают теоре.тическую линию регрессии У по Х. Она пока
зывает, что увеличению влажности почвы на 1 % ооответствует увеличение 
липк,ости в среднем :на 0,13 rjCM2• Судя по Iюэффициепту детерминации (dyx = 
=0,9772=0,95), примерно 95% изменений в липкости обусловлеНIQ изменения
ми во влажности почвы 'и талыш 5 % измеlнений связано с другими факторами. 
На графике целесообразно указать уравнение регрессии, коэффициент регрес
сан II корреЛЯIIiИИ, До,верительную зону для истинной линии регрессии в оово
кушюсти (рис. 50). Чтобы отграничить доверительную зоиу, необходимо вверх 
и вниз IQТ теоретической линии регрессии отл,о:жить, величину одной (68%-ная 
зона) или двух (95%-ная зона) ОШI1бок отклонения от регрессии, т. е. ±Syx 

или ±2syx, и соединить найдениые точки пунктирными линиями. Область, за
ключенная меж:ду этими линиями, и называется доверительной зоной регрес
сии. 

На рисунке 50 пунктирными линиями отграничена 68 % -ная доверитель
ная з'она для положения «истинной» линии регрессии в СЮВОКУПНОС1'и, т. е. зо
на в пр~де'Лах У + Syx. Если необходимо ограничить 95 % -ную доверн:тenьную 
зону, к,огда можно о,жидать, чro только 5 % всех случаев окажутся за преде
ламн Y+2syx, w значение ошибки умножают на 2, так как t05 =2. 

Отметим, что общая сумма квадратов ~ (У_у)2 мож:ет быть разложена 
на два 1{омпо,иеита: сумму квадраro,в для реf)рессrш СЬ и сумму квадратов 
()тклоиения от регрессии Cdyx• 

Первую сумму определяют по формуле: 

[~(X - х) (У - у)]2 473,272 
СЬ = = 3666 33 = Gl ,09. L: (Х _х)2 , 

Bropyro сумму J{вадратов находят по разности: 

Cdyx = L: (У - у)2 - СЬ = 63,97 - 61,09 = 2,88. 

Разделив найденные суммы квадратов на ооответствующие степени сво
боды, определяют средиие квадраты 'и вычисляют критерий Р, коwрый и 
fIозволяет п'роверить нуле'вую гипотезу об отсутствии линейной связи У с Х. 
Расчеты представляют в виде таблицы дисперсионноrо анализа (табл. 94). 

ДlIсперсия 

Общая 
Регрессия 
ОТКJIонения от 

регресьи.и 

94. Дисперсионный анализ У 

Сумма 
I<Вадратов 

63,97 
61,09 

2,88 

Степени 
свободы 

11 
1 

10 

СреДIlИЙ 
Iшэдрат 

61,09 

0,288 

РФ FОБ 

212,12 4,96 

Полученное значение Fф>F05 указывает на то, что ОТI(лонение от линей
lЮСТИ обусловлено случайным выборочным варьир,ованием, и нулевая гипоте
за об отсутствии линеЙI-ЮЙ связи У с Х отвергается. 
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Влажность, 1'0 

По среднему кв адрату отклоне
ния от регрессии s2yx=0,288 легко 
вычислить ошибку Отклонения от ре
грессии Syx. Она равна: 

,- ;--
Syx = 11 S2yx = J 0,288 = 0,54 rjCM2 , 

т. е. величине, вычисленной нами ра
нее. 

Рис. 50. Точечный график и теоретиче
ская линия регрессии при ПРЯМQЛИ

лейной корреляции между липкостью 
и относительной влажностью почвы. 

Пример 2. Определена пора:жен
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 Х в 
табл. 95). Провести корреляционный 
и регрессионный анализ данных. 

Реш 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 Х 

Номер 
пары 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Сумма 

Значение. признаl{ОВ 

I Х2 У2 ХУ 
Х. годы У, % 

1 88 1 7744 88 
2 76 4 5776 15~ 
2 70 4 4900 140 
7 5 49 25 35 
6 12 36 144 72 
5 28 25 784 140 
3 45 9 2025 135 
4 45 16 2025 180 
6 9 36 81 54 
3 62 9 3844 186 

39 =~X 440 =~y 189 = ~X2 27348= ~Y2 1182= ~XY 

n= 10 

х (~X) : n = 39: 1 О = 3. 9 года; 

у - (~Y): n = 440: 1 О = 44 % ; 

1: (Х _х)2 = 2:Х2 - (1:Х)2:n = 189 - (39)2 :10 = 36,9; 

~ (У - у)2 = }.':У2 _ (}.':У)2: n = 27348 - (440)2: 10 = 7988; 

~ (Х - х) (У - у) = L:XY - (}.':Х1:У):n = 1182 - (39·440): 10 = -534. 

2. Определяют Iкоэффицие'Нт корреляции, регрессии и урав'Ненке регрес
~ии У по Х: 

~ (Х - х) (У - у) -534 
r = -:-:r=======!:=====:::::=:=- = = -0,98; V 1: (Х - х) 2 }.': (У - у) 2 У г 6, 9;х, 7988 

~ (Х -х) (У - у) -534 
Ьух = 1: (Х _х)2 = 36,9- = -14,4%; 
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у = у + Ьух (Х -х) = 44 + (-14,4) (Х -3,9) = 
= 100,2 - 14, 4Х ~ 1 00 - 14Х. 

3. Вычисляют юшибки, критерий значимости 11 дюверительные интервалы 
для г, Ьух и проверяют но: ' 

V 1 - г2 1 (' 1 - 0,982 
S, = n _ 2 = r 1 о _ 2 = 0,07; 

V ~(Y_y)2 V 7988 
Sb =S, - = 0,07 36,9 = 1,02%; 

~ (Х - х)2 

r 0,98 
(,= s, = 0,07 = 14,00; 

'V = n - 2 = 1 0- 2 = 8; tОБ = 2,31 ; 

r ± iоБs,= -0,98 ± 2,31 ХО,07 = -0,98 ± 0,16 (-1 ,00..:;- 0,82); 

Ьух ± iоБsь = -14,4 ± 2,31 х1 ,02 = -14,4 ± 2,4 (-16,8..:;- 12, О). 

Нулевая гипотеза отвергается (tф>tоБ). 
4. По найденному уравнению регрессии рассчитываIOТ теоретические усред

ненные значения У или ДВУХ крайних величин Х и стр,оят линию регрессии У 
по Х. 

УХ=l = IO~% -14%Xl = 86%; у Х=7 = 100% -14%х7 = 2%. 

Найденные ТЮЧКИ (1; 86) и (7; 2) наносят на график и ооединяют пря
мой линией. Регреосия У по Х указывает на обратнуIO СВЯЗЬ пораженности 
растеILИЙ фузариозом с интервалом между посевами восприимчивых сортов 
льна на 'одном и том ж:е поле: увеличение интервала на 1 г.од снижает пора
жеююсть в среднем на 14%. Из таблицы 95 на график последовательно пере
носят исходные даты и указывают основные статистические П<Оl{азатели. Экс
периментальные точки, которые отмечены кружками, До'ста'DОЧНО :хюрошо ло

жатся на ЛШIИЮ прямолинейной регресоии (рис. 51). 
Пример 3. Провести корреляционный и регрессионный анализ для выбо

РОЧIЮЙ совокупности таблицы 96, в КОТОРОЙ представлены результаты опре
деления содержания гумуса И подвижных форм фосфатов в пахотном слое 
легн)Осуглинистой дерново-подзолис'DОЙ почвы. 

Реш е I-I и е. 1. Группируют данные 13 корреляционную таБJIИЦУ (решет
ку), оостоящую ИЗ столбцов и СТР,QlК, количество коroрых соответствует числу 
групп для ряда Х (столбцы) и ряда У (с.троки). При n=64 целесообразно 
выделить 6-8 групп. Определяют для ряда Х и У ве'личииу интервала груп· 
пировки и число групп: 

Рис. 51. Пораженность льна-дол
гуrща фузариозом в зависимости 
от интервала между посевами вос

приимчивых сортов льна на одном 

и том же поле (точеЧIIЫЙ график 
и теоретическая линия регрессии). 

1,70 -0,79 
6-8 

0,91 
7 = 0,13%; 

y=100-/'fх 
Ьух =-/'r ± 1,00 
r ::-098 +0.07 I - I 
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Номер 
паг ы 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

96. Содержание гумуса (%) (ряд Х) и подвижного фосфора 
(мг на 100 г пачвы) (ряд У) 

Х у 
Номер 

Х у 
Номер 

Х у 
Номер 

Х пары пары пары 

1,57 30 17 1,35 17 33· 0,96 16 4·9 1,42 
1,58 28 18 1,31 17 34 1,08 9 50 1,36 
1,21 25 19 1,29 16 35 1,16 19 51 1,55 
1 ,21 27 20 1,38 17 36 1,12 17 52 1,36 
1,41 25 21 1,38 16 37 1,01 11 53 1,46 
1,47 24 22 1.36 14 38 1,07 11 54 1,39 
1,45 25 23 1,36 16 39 1,10 16 55 1,63 
1,49 27 24 1,20 17 40 1,22 17 56 1,57 
1,38 24 25 1,36 16 41 1,22 16 57 1,37 
1,41 25 26 1,29 14 42 1,12 19 58 1,48 
1,55 25 27 1,30 12 43 0,86 20 59 1,61 
1,45 25 28 1,32 12 44 0,79 19 60 1,61 
1,30 22 29 1,17 11 45 1 , 19 23 61 1,70 
1,30 22 30 1,22 11 46 1,15 22 62 1,62 
1,39 20 31 1,09 9 47 1,13 18 63 1,04 
1,46 22 32 1,13 9 48 1,34 20 64 1,22 

Умакс - Умни 
iy = б- 8 

36 -6 30 
- 6-8 =т=5Мг. 

у 

27 
25 
24 
22 
28 
28 
36 
36 
27 
25 
28 
30 
28 
28 
13 
10 

в корреляционную таблицу 97 последовательно перенасят исходные даты 
из таблицы 96. Например, первая пара, имеющая Х=I,57% и У=30 мг, зано
сится черroчкай в клетку, находящуюся на пересечении паследнего столбца. 
против группы 1,57-1,70 и второй строки против группы 30-26 мг. Так, все 
данные первичнай таблицы переносят в корреляционную решетку (для про
верки ЭТО праделывают дважды), подсчитывают числа дат в каждой ячейке 
и результат записывают в ней же. Эти числа представляют частоты количества 
вариант, имеющих одинаковые значения признакав Х и У. Затем подсчитыва
ют частоты каждой страки и столбца и общие суммы всех часroт по столб
цам (fx) и по строкам ау) и общее число объектов: n=~fx=~fy=64. 

2. Составляют расчетную таблицу 98 и провадят вс.помагательные вычис.~ 
ления. В таблице вместо границ групп проставляют их середины и п,рео'бра
зуют Х и У па ооотношениям: 

х -1,24 
0,13 

У -18 
5 • 

За уславные начала Ах n Ау принимают те значения Х и У, которые бли
же всего к х и у. В расчетнай таблице определяют: 

а) праизведение откланений в единицах интервала на их частоту- fXX1 
и fYY1 И ооатветственно их суммы ~fXXl =37; ~fYYl =30; . 

б) произведение квадраro'в отклонений на их частоты fxX12 и fUY12 И их 
суммы ~fxXI2=167; ~fYY1=108; • 

в) суммы произведений атклонений в интервалах на их частоту fX 1Y1 и 
общую сумму ЩХ1У1 =96. Для этаго частату f, указанную в каждой клетке 
таблицы, умножают на ООФТБетсТ'вующие значения X1 и Y1 И суммируют ПО 
каждой колонке rюлученные цифры. Так, для первой коланки fX j Yt=2X 
Х (-3) хО=О; ДЛЯ второй коланки fX 1Y1 = 1 (-2) ХО+2(-2) (-1) =4 и т. д. 
Затем находят абщую сумму произведений ~fXIY1= (0+4+ ... +54) =96; 
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а, 79-0, 91 ц 92-1, О4 1,05-1,17 ~(8-~30 1,31-/,43 1 'f4- i 5б 
i , I

J
57-I,70 

сереiJшta групп 
Суммы 

fv 

0,85 ~98 l,f! 1,2'1 I
J
37 1150 (,54 

2 

~ 12 
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t-:) 
00 
~ 98. Расчет вспомогательных величин для вычисления корреляции и регрессии У по Х 

х Х-I,24 
-3 1 0,13 -2 -1 О 1 2 3 

У-18 
Yl=--

~ 
fy fyYl f y 12 

5 У 

0,85 0,98 1,11 Ах=1,24 1,37 1,50 1,63 

~-~ 

3 33 2 2 6 18 
2 28 1 3 2 6 12 24 48 
1 23 1 4 5 7 17 17 17 

О Ау = 18 2 1 5 4 8 20 О О 

-1 13 2 2 3 2 9 -9 9 
-2 8 3- 1 4 -8 16 

fx 2 3 11 13 18 9 8 64=n 30=~fYYl 108=~fYYIZ 
fX X1 -6 -6 -11 О 18 18 24 37 = 2:, fX X 1 

fxX1z 18 12 11 О 18 36 72 167=2:,fxX1z 
fX1Y1 О 4 7 О 9 22 54 96=~fXIYl 
ух 18,0 14,7 15,7 18,0 19,7 24,1 29,2 

n= 64; х =Ах + ixCZfXXl):n = 1,24 + О, 13х37:64 = 1,32%; у = Ау + iy(~fYYl):n = 18 + 5Х30:64 = 20,3 мг; 

~(X _х)2 = iZx [~! xXlz - (~! ХХl)2:n] = 0,132(167 - 372:64) = 2,46; 

2:(У - у)З = iyZ [2:.fyY 1 2 - C~::fYYl)z:n] = 52(108 - 302:64) = 2348,5; 

~(X -х)(У - у) -= iX-iу[~fХIУl- (~fxX!2:fuY:lJ :n] = О, 1Зх5(96 - 37 ):(ЗQ:61) -= 51 , 13 



г) групповые IIJIИ частные средние Ух для каждого значения Х по фор
муле 

- . ( ~fYl ) 
Ух= Ау + ty f : 

где Ау= 18; iy =5; 
д) значения х, У, ~ (Х-х), ~ (у-т и ~ (Х-х) (У-У) в исходных едини

цах, записывая их под таблицей 97. Следует иметь в виду, что если в процессе 
кодирования проrrзвюдилось деление или У,МI·южение на ix и iy , то суммы квад
ра'Гов в первом случае надО' умножить, а во втором разделить па ix2 или iy

2
; 

сумму произведений ютклонений в первом случае надо умножить, а во В'ГОрОМ 
разделить на ixiy• 

3. Вычисляют выборочный .коэффициент к,орреляции, регрессии и уравне
ние регреССIlИ У по Х: 

~(X-X)(Y-y) 51,13 
r = . - = . = 01 67 ; V 2:: (Х - х)2 2:: (У - у)2 V 2,46х2348,5 

Ь _ ~ (Х - х) (У - у> 51 , 13 
ух- 2:: (Х-х)2 = 2,46 =20,8мг; 

у = у -1- Ьух(Х -х).= 20,3 + 20,8 (Х-l ,32) = 20,8Х -7,2. 

4. Определяют ошибки, критерий значимости, доверительные интервалы 
для r и: Ь ух и проверяют но: 

1 f 1 - г2 , r 1 - О, 672 . 
Вг = у n _ 2 = У 64 _ 2 = 0,094; 

.... f 2:: (У _у)2 ,. I 2348,5 
ВЬ = В! V 2:: (Х _х)2 = 0,094 V 2,46 = 2,9 мг; 

Вух= Вг 112:: (У _у)2 = 0,094 V2348,5 = 4,61 мг; 
r 0,67 

t r = S; = 0,094 = 7, 13 ; 

'V = n = 64 - 2 = 62; . t 05 = 2,00; 

r ± '05Вг = 0,67 ± 2, ООхО,О94 = 0,67 ± 0,19 (0,49 -:- 0,86); 

Ьух ± f 05Sb = 20,8 ± 2,00х2, 9 = 20,8 ± 5,8 (15, 0-:- 26,6) мг; 

Но отвергается (tф > i05)· 

5. По найденному уравнению регрессии рассчитывают средние теоретиче
ские значения Ух для экстремальных групповых значений Х и строят теорети
чеокую линию регрессии У по Х: 

Ух=о,85 = 20,8хО ,85 -7,2= 10,5; 

YX=I,64 = 20,8Хl,64-7,2= 26,9 мг. 

Пострюив на графике точки (0,85; 10,5) и (1,64; 26,9), проводят через них 
тоо·ретичеакую линию регрессии У по' Х (рис. 51); пунктирными линиями Yl<a
зываlOТ доверительную зону регрессии для 68 % -ного уров,ня. 
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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, К1оэффициент регрессии и корреляции (рис. 52). 

Для проверки гипотезы о линейности связи У с Х вычисляют суммы квад
ратов для регрессии СЬ и отклонения от регрессии Cdyx: 

[}:: (Х - х) (У - У)]2 51,132 
С Ь = - = 2 46 = 1062,7; L: (Х - х)2 , 

Cdyx = L: (У - у)2'_ СЬ = 2348,5 -1062,7 = 1285,8. 

Данные записывают в таблицу дисперсионного анализа (табл. 99). 

Дисперсия 

Общая 
Регрессия 
Отклонения от 
регрессии 

99. Дисперсионный анализ У 

Сумма 
'квадратов 

, 

2348,5 
1062,7 

1285,8 

Степенн 
свободы 

63 
1 

62 

Средний 
квадрат 

1062,70 

20,73 

Fф РО5 

51,3 4,00 

._ ТаlКИМ образом, нулевая гипотеза об отсутствии линейной связи У с Х 
отвергается (Fф>Fоs) и, следовательно, о~кло'Нение от линейности обусловле
но случайным выборочным варьированием данных. 

На основании получеНlНЫХ данных мож'но считать, что между содержанием 
гумуса и подвижными фосфатами имеет место средняя взаимосвязь и го всей 
совокупности лежит в интервалах от 0,49 до 0,85. Нулевая гипотеза Но: г=о 
на 5%-ном уровне значимости отвергается (tr=tb<ios). Судя по коэффициенту 
детерминации (dyx=r2= 0,672= 0,45) , примерно 45% изменений в содержании 
фосфора обусловлено изменениями в оодержании 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 Х, включая те, которых 
иет в исходных дaНlHЫX, МОЖНО рассчитать з,начение У. Однако нельзя исполь~ 
ЭJовать уравнение регрессии для интерполяцwи: за пределы таблицы. 

§ 2. ЧАСТНАЯ И МНОЖЕСТВЕННАЯ ~ИНЕЙНЫЕ КОРРЕЛЯЦИИ И РЕГРЕССИН-

Корреляция н,азывается MflOOfceCTBeflfloaJ если fla величиflУ ре
зультатиВflого nриЗflак,а oaflOBpeMeflflO влияют flеск,ольк,о фак,то
риаЛЬ1-lЫХ. П:t:ЮСТОЙ фОР'МОЙ множественной Iсвязи является ли
нейная зависимость между тремя признаками, когда один из них~ 
например урожай, Iрассматривает'ся как функция (У), а ,щва дру
гие - как аргументы (Х и Z). в качестве .меры тесноты линей
ной связи трех признаков исполъзуют ча,стные коэффициенты 
корреляции, обозначаемые rxy.z, rxz·y, rzy.x, и множественные ко
эффициенты корреляции, обозначаемые R.x.yZ, Ry.xz, Rz.xy. 

Ч а с т н ы й к о э Ф Ф и ц и е н т к орр е л я Ц и и - это показа
тель, измеряющ:ий степень соцряженности ,дву.х ,признаков. 

Математическая статистика .позволяет установить корреля
цию между двумя ПРlизнакаlМИ пр,~ ПОСТОЯ}IНОМ значении третье

го, :не ставя специального ЭНiсперимента, а используя парные ко

эффициенты корреляции 'ху, r xz и ryz. Частные коэффициенты 
корреляции рассчитывают по формулам: 

Tyz- TXY'Txz 

ryz'x=-'V(l - r2xy) (I - r2xz) • 

Здесь в индексах буквы перед точкой указ.ывают, между ка
кими признаками изучается за,висимость, а буква после точки
влияние какого признака исключает,ся (элиминируется). Ошиб
ку и критерий значимости частной ко,рреляции определяют по 
тем же формулам, что и шiрной корреляции: 

s =v l-r
2xy.z·; t=~. 

rxy·z n - 2 Sr 

Теоретические ЗI-rачеН1ИЯ t берут из та'блицы 1 прилож,ениЙ. 
Подобно. парным коэффициентам корреляции частные коэф

фициенты могут принимать значения, заключенные между -1 w 
+ 1. Частные коэффициенты детерминации находят путем возве
дения в квадрат частных коэффициентов корреляции: 

d - г2 • d - г2 • d - 1,2 
XY'z - XY'Z' xZ'lJ - xZ'Y' yz'X - yz'X' 

Ощределение ,степени частного воздействия отдельных пере'
менных на ,результативный признак ПрlИ исключении (элимини
ровании) связи его с другими признака;ми, искажающими эту 
корреляцию, ча'сто представляет большой интерес. НапримеРr 
тесноту Ciвязи урожаев с осадками может сильно искажать варь

ирование температуры, и поэтому целесообразно изучить связь 
между первыми двумя признаками при постоянных значениях 

1Iретьего. С чисто внешней ,стороны (а не внутренней) п.ри по-
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IСТОЯННОМ значении элиминируемого признака нельзя подметить 

его статистического влияния на изменчивость других признаков. 

Чтобы уяснить технику расчета и смысл частного коэффици
,ента коррелящии, рассмотрим данные по определению парной 
'корреляции между окружностями початка кукурузы (Х), окруж
.ностью его стержня (У) и количеством рядков зерен (Z) на ос
iновании измерения 9000 початков: 

Гху =0,799; rxz =0,570; f yz =O,507. 

По приведенным выше соотношениям определим частные КО
:эффициенты корреляции: 

0,'799 - 0,570 хО, 507 = 0,720', 
ГХУ ' z = -----:-:~=;::::::~~:===:=:::;::::==

t!(1-0,5702 ) (1 ~-0,5072) 

0,570 - О, 799хО,507 = О 318' 
' xz·y = У(1-0,7992) (1 -0,5072) , , 

0,507 -о, 799хО,570 
г . = = 0,105. 
yz х Y(l-0,7992) (1 -0,5702) 

Частный коэффициент корреляции между ощружностью по
'чатка и его стержня у початков с одинаковым числом РЯДКОВ 

зерен (rxy.z=0,720) показывает, что лишь незначИ'телы-rая часть 
,взаимосвязи этих признаков в общей корреляции (Гху =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 (' xz.y = 
=0,318 и f xz =0,57). Напротив, частный коэффициент корреля
·ции между окружностью стержня и количеством ,рядков зерен у 

'початков с одинаковой ОКРУ:ЖrНостью t yz.x = О, 105 значительно от
личается от общего коэффициента корреляции г yz = 0,507; из это
го видно, что е'сли подобрать початки с одинаковой окру:ж
.ностью, то связь между этими признаками у них будет очень 
,слабой, так как значительная ча·СТIb в этой взаимосвязи обуслов
лена варьированием окружности початка. 

При некоторых обстоятельствах частный коэффициент ко'рре· 
лядии может оказаться противоположным по З<Е·rаку парн:ому. 

Например, при изучении взаимоовязи между морфологическими 
признаками стеблей льна - маiССОЙ (Х), длиной (У) и диамет
ром (Z) - были получены следующие коэффициенты (n= 100): 
меж:ду массой и длиной Гху =0,6; между массой и диаметром 
f xz =0,9; между длиной и диаметром f yz =O,4. 

Частные коэффициенты корреляции при исключении влияния 
третьего признака: 

' Xy •z = 
у 0,6 -0,9хО,4 =0,60; 

(1 - 0,92) (1 - 0,42) 

0.9- 0,6хО.4 = О 90' 
у' (1 - О, 62) (1 - о , 42) " 

O,4-0,6хО,9 =-040. 
У(1-0,62) (1 -0,92) , 
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Частные каэффициенты карреляции между массай и длиной 
. и массай и диаметрам при статистическом йсключении влияния 
третьегО' признака не вызывают никаких недаумений.. Выявилась 
ачень высакая частная 'Карреляция массы и диаметра при ие· 

ключении влияния длины Iстебля rxz.y и средняя карреляция 
между массай и длинай 'xy.z для растений с адинакавым диа~ 
мет/рам. Ча,стная карреляция ме.ЖДУ длинай стебля при :пасто~ 
явшам значении массы палучиласъ отрицательнай: при увели~ 
чении длины диаметр стебля уменьшается, тагда как абщий ко
эффициент карреляции указывает на полажительную взаимо~ 
связь между этими признаками. На первый взгляд этат резул,ь
тат кажется невераятным, ан противоречит абычным представ~ 
лениям о росте растений: если увеличивается высота, та, I{онеч~ 
на, увеличивается и диаметр ,стебля. OДjHaKa это мнимае про'Ги~ 
варечие абъясняется основным уславием частной карреляции -
пастаянствам исключаемаго п.ризнака. Если ,взять стебли льна 
адной и тай же массы, та среди таких стеблей увеличение дли
ны мажет праисхадить талъко за ,счет уменьшения диаметра. 

При увеличении обаих пр,изнаков не могла бы аставать'Ся по
стояннай маоса стебля. 

Метад част)ной карреляции дает вазможность ;вычислить 
частный каэффиц:иент корреляции второго порядка. Этат коэф
фициент указывает на взаимасвязь между первым и втарым 
признакам при пастаянном значении третьегО' и четвертага. Оп
ределение частнага каэффициента второго парядка ведут на ос
навании частных коэффициентав пе,рваго порядка па формуле: 

_ Гху·и - ' xz·v • ry:z·v r У' v - --;~====:::===::~==~===:= 
х z -{(1 _ r2xz'v) (1 - r2yz.v) , 

где rxy.v, rxz·v, ryz.v - частные коэффициенты первого порядка, знаЧeJIIие IЮТО
рых определяют по формуле частноr\Q коэффициента, испюльзуя коэффициенты 
пар'В'ОЙ корреляции Гху, fxz, rxv, ryz, rytJ , rzv. 

Мнажественный каэффиц:иент корреляции 
т р е х пер е м е н н ы х - эта паказатель теснаты линейнай свя
зи между адд,им из признакав (буква индещса перед тачкой) и 
савакупностью двух других ПРИЗНа!ШВ (буква индекса перед точ
кай) и са;вакупнастыа двух других признакав (буквы индекса 
ПОСЛе тачки) : 

,. 2 2 2 
R = У r ху + r xz - r,'Oy'XZryz 
~'yz 1 2 

-' yz 

R -- 1 j' ,2ху + f2 yZ - 2rxyfxzfyZ 
Y'xz - r 1 -r2xz 

R = у. r
2xz + r 2

y'Z - 2rxyTxzT yZ • 
Z'xy 1 2 -г ху 

Эти фармулы пазваляют легка вычислить мнажествен,ные кО'-
9ффИЦИ~НТЫ корреляции при известных значениях коэффициен
тав париай каРlреляции Гху, rxz и ryz• 
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Коэффициент R не отрицателен и всегда находится ,в преде
.лах от О до 1. При приближении l<. к единице степень линейной 
'связи трех признаков увеличивается. Между коэффициентом 
множественной коррелящии, наприм~р Ry.xz, и двумя коэффици
'€нтами парной корреляции 'ух И ryz существует следующее 'соот
ношение: каждый из Iпар:ных К!оэффициентов не ,мож,ет превы
·шать по абсолютной величине Ry.xz. 

Квадрат коэффициента множественной 1Сорреляции R2 наЗbL-
13ается коэффициентом .мяожественноЙ детерминации. Он пока
:зывает долю вариации зависимой переменной под воздействием 
изучаемых факторов. 

Значимость мно:жес'Т.венноЙ ко,рреляции оценивается по 
F~критерию: 

( 
n-k ) R2 

р= R2 1- k-l • 

:где n-объем выборки; k-число признакав; в нашем случае k=3. 

Теоретическое значеiН!Ие F-~ритерия берут из таблицы 2 при
.ло:жениЙ для "'1 =k-l и 'V2=n-k степеней свободы и пр.инятого 
уровня значимости. Нулевая гипотеза о равенстве множествен
.ного коэффициента кор,реляции .в совокудност.и нулю (НО: R = О) 
лринима,ется, если Fф<Fт , и отвергается, если Fф;;:::.Fт . 

При ведем пример вычислеиия коэффициента миожественной корреляции. 
При изучении метю~ики селекционного отбора у репчаroго лука вroрогю ГО'да 
;жизни были получены такие ;коэффициенты парн.оЙ Jшрреляции (n= 15): 

между УР,Qжаем (У) и средней массой луковицы (Х) ... Гух=0,6; 
между урожаем (У) и гнеэдностыо (Z) ... Гух=0,3; 
между средней массой луковицы (Х) и гнездностью (Z) ... f xz=-0,2. 
Необходимо ВЫЯСНИTh зависимость урожая (У) от средней массы лукови-

щы (Х) и гнез.щности (Z), т. е. рассчнтать коэффициент множественной кор
;реляции: 

VO,62 + 0,32 -2ХО,6ХО,3Х(-О,2) 
Ry ·xz = 1 -о 22 = 0,74. , , 

0,742 (15 - 3 ) 
Р= 1-0,742 2. =7,33. 

Табличное значение F при 2 он 15-3=12 степенях свободы Ро5 =3,89 и 
f'ol=6,93. 

Таким образом взаимосвязь между урожаем, средней массой луковицы 
и гнездностью Ry .xz==O,74 значима на 1 %-ном уровне Fф>Fо1 • Судя 110 
:коэффrщиенту множественной детерминации (R2=O,742=0,55), вариация уро
жайности лука на 55% СВЯЗaJна с действием изучаемых факторов - средней 
массой луковицы и гнездностью и 45% вариации (I-R2) не может быть 
-объяснено влиянием этих перемеиных. 

МатенLатичеС1Сое уравнение для nрямолин.еЙн.оЙ зависимости 
.лtежду тре.нLЯ nеременными называется множественным линеЙN 

J-lbLМ у·равнениен! плоскости регрессии. Оно имеет следующий об
щий вид: 

у = a+b1X+b2Z, 
тде У - зависимая l1еременная, Х и Z - независимые переменные, а - общее 
начало отсчета, Ь 1 и Ь2 - коэффициенты частиой регрессии. Коэффициент Ь 1 
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показывает, на какую величину увеличивается У при каждом увеличении на 
одну единицу Х при постоянном значении Z; коэффициент Ь2 указывает, 118 
какую величину увеличивается У при увеличении Z на единицу при постоянном 
значении х. Поэтому часто используют обозначения Ь 1 = byx•z и bz= bllz .x , при
нятые для частных Iюэффициентов корреляции. 

Параметры а, Ь 1 и Ь2 вычисляют методом наименьших квад
ратов, который позволяет найти такое положение ПЛОСКОIСТИ ре ... 
греС1СИИ в пространстве, когда сумма R1вадратов отклонений эм
пирических точек от нее является минимальной: 

~ [У -(а+Ь1Х+Ь2Z)]2=мин. 

~ля ?пределения параметров у~авнения используют соотно
шения: 

b
1 

=:; ~ (Z _Z)2~ (Х -Х) (У -У) -~ (Х - х) (Z-Z) ~ (У -у)(Z -z) . 
~ (Х -х)2 ~ (Z _ Z)2 -[~ (Х -х) (Z _Z)]2 f 

Ь2 = ~ (Х - Х)2 ~ (У - у) (Z - z) - ~ (Х - х) (Z - z) ~ (Х - х) (У - у) . 
~ (Х - х)2 ~ (Z - Z)2 - [~ (Х - х) (Z - Z)]2 ' 

a=y-b1x-b2z. 

у,становленное урав,нением Iрегрессии отношение зависимости 
коррелируемых признаков принято изображать графически в 
виде линий и поверхности регрессии. 

Рассмотрим следующий схематизированный (для наглядности) пример. 
Сопряженность урож:айности ооломы льна-долгунца У (ц с 1 га) с дозой удоб
рений Х (ц на 1 га) и осадками июня Z (мм) близка к линейной и выражается 
таким уравнением (в интервале доз от О до 6 и осадков от 60 до 120): 

У = 1 О + 3Х + О, 25Z. 

Подставляя в уравнение значения доз, например О, 2, 4 и 6, для зафиксн .. 
рованного количества осадков, например 60, 80, 100 и 120, получим коорди" 
наты ТiQЧеК для построения линий и ПЛОСК!QСТИ регрессии (табл. 100). 

У. 
во х::6 

х=4 
х=2 

х::О 

.20 I-S-'-O--8-'-O--{[J,-'-V--'f,--''20 Z 

ОСGdlШ ЩОftR, НМ 

Рис. 53. Линия регрессии уравнения 
у= lO+3X+O,25 для зависимосТИ 
урожайности соломы льна от доз 
удобрения Х и осадков в июне Z. 

19-724 

~ БО -t..) 50 
'::::r 

\~- 'f-D 11 
I:::j 11 

~ зо 1111\1 

:§} 11 1 11 
201111111'1 
6' 11111'·1111 

40' У 111111 
'.>"6/ 111 

.YO>O,d .? 
«?C't'".</~ tJ аС\). 

I ~ t% 
<7 /.:?~ ./1 

Рис. 54. Зависимость урожайности 
соломы льна от совместного дей
ствия осадков и доз удобрений 

(плоскость регрессии). 
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100. Урожайность соломы льна (ц с 1 га), рассчитанная 
по уравнению У = 10 + зх + O,25Z 

Доза удобрения Х 
ОсаДКII Z (В ММ) 

(ц на 1 га) 60 80 100 

О 25 30 35 
2 31 36 41 
4 37 42 47 
6 43 48 53 

120 

40 
46 
52 
58 

На рисунке 53, по данным таблицы 100, построены линии регрессии У на 
Z для четырех фиксированных значе'ний х. Кружками показаны точки (У; 
Z) соответственно четырем градациям доз удобрений - О, 2, 4 и 6. 

На рисунке 54, по данным таблицы 100, построена поверхность прямо
линейной регрессии У на Х и Z в трехмерном пространстве - плоскость ре
грессии. На этой диаграмме уршкай льна У, соответствующий определепным 
комбинациям Х и У, отложеlН по вертикальному ребру Iчба, осадки читаются 
на праВ1ОЙ его стюроне, а дозы удобрений - на левой. Поверхность регрессии 
дает четкое представление' ,об эффекте комбинированного влияния изучаемых 
факторов на результаtивный признак. 

Необходимо подчеркнуть, что математические уравнения для парной и 
множественной регрессии имеют смысл только в области фактических значе
IШЙ Х, У и Z только 'Гогда, когда корреляционная связь значимо отличается 
от нуля. 

§ 3. КРИВОЛИНЕЙНАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ И РЕГРЕССИЯ 

Бсли связь между изучаемыми явлениями существеI-ШIO от
:клоняется от линейной, что легко У'становить по виду корреля
цио\нной решетки или, еще лучше, по ТО1.н~чному ГlPафияу, то ко
эффициент корреляции непригоден в качестве меры связи. Он 
может указать на отсутствие СО:ПРЯЖЕ;?ННОС'ГИ там, где налицо 

сильная криволинейная зависимость. Поэтому необходим новый 
показатель, который правильно измерял бы степень криволиней
ной зависимости. Таким показателем является к орр е л я Д и о н
н о е о т н о ш е н и е, обозначаемое греческой буквой 'YJ (эта). 
Оно измеряет степень корреляции при любой ее форме. 

Корреляционное отношение щри малом числе наблюдений вы· 
ЧИСЛЯЮТ по формуле: 

= / '2 (У - у)2 - ~ (У - Ух) 2 , 

'YJY.I: ~ 2: (У _ у)2 
где ~ (У_у) 2 - сумма квадратов отклонений ИНДИВIIдуальных значений У от 
общей средней арифметической У; ~ (У-ух) 2 - сумма квадратов отклонений 
вариант 'от частных средних Ух, соответствующих определенным, фиксирован
ным значениям независимой переменной Х. 

Для вычисления корреляционного отношения значения неза
в,исимого признака Х располагают по ,ранжиру 'в возрастающем 
порядке и разбивают весь ,ряд наблюдений на 4-7 групп 'с та" 
ким расчетом, чтобы ОБ каждой группе. по ряду Х было не ,менее 

двух наблюдений'. Затем определяют общую среднюю у-; группо
вые средние Ух, соответствующие каждой фикс~рованной груп-
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-пе Х, и суммы квадратов отклонениii для общего 2i (У_у)2 И 
группового ~ (У-ух)2 .варьирования прнзнака У. 

При большом объеме наблюдениii (n>ЗО) обгаботка мате" 
риала для вычнслен,ия корреляционного ОТНОl1IeiНИЯ П)РОВОДИТСЯ В 
корреЛЯЦIIОНПОЙ таблице. После группировки и разноски дат оп
ределяют сумму квадратов отклонений группового варыrровап.ия 

~T (у.х-у) 2, сумму квадратов отклонений общего варьирования 
~! (У_у) 2 И вычисляют корреляционное отношение по формуле: 

.. / "if(Yx-у)2 
ll!Jx =V 'l,f(y_y)2' 

Сумма квадратов отклонен,ий г,рупповыx средних ух от об
щей средней у (групповое варьпро,вание) характеризует ту ча'сть 
варьирования ,признака У, коггорая ,связана с изменчивостыо 
признатса Х. Сумма кващратов разностей меж:ду каждой датой и 
06щеii средней у, т. е. ~T (У_у)2, характеризует обlцес вщрьпро" 
вание признака У. 

При функциональной заlВИСИМОСТИ у от Х КОРРСЛЯl.~ионное 
отношение равно единице; если оно равно нулю, то показывает 

некоррелированность У от Х; при промежуточном характере кор
реляционной зависимости корреляционное отношение заключено 
в пределах: 

0< "uх < 1. 

Чем БJIиж:е "lIХ К единице, тем СИJIыrес, БЛIIже фуrШЩlOпаль
ная завислмость У от Х, и, 11-1а06011)ОТ, чем блп:же 11!1Х К пулю, тем 
слабее выражена эта зависимость. 

Отношение сумм квадратов группового варьпровапия к об
щему, т. е. ,,2ух , имеет ,самостоятеJ1l>ное знаЧОlше. Оно показыва
ет ту долю ва,рьирования призпака У, которая оБУСЛОВJlспа сте· 
пеныо коле6ания прпзнака Х. Эта величина, называемая иидек· 
сом детерминации, определяет процент ,вариации У под !3JIИЯ
нием Х. 

Ошибку и крптерпй существенности корреЛЯЦИОIIНОГО OTIHO

шения рассчитываIQТ по формулам: 

-v 1 -'1'12 
811 = 11-2 

Теорет,ичесн:ое ЗIIачение К\р итерия t для 5 % wI-IOГО или 1 % -нога 
уровня значимости находят по таблице 1 приложеr-шй' число сте-
пеней свободы принимают равпым n-2. ' , 

При обработке экспериментального материала методом дис
персионного анализа значение ,,2ух определяется как отношение 
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суммы к:вадратов отклонений для вариантов Cv к общей сумме 
квадратов СУ: 

2 Cv 11 Cv 
'1'} ух= Су' откуда 11ух = r 'Су' 

Критерий линейности корреляции. Для ОПiределения степени 
прибл,ижения ,криволинейной за,висИiМОСТИ к прямолинейной ис
пользуется критерий Р, вычисляемый по формуле: 

F _ ('1']2 - , 2) (n -k) 
~ (1 -'I']2)(kx -2)' 

где 112 - квадрат корреЛЯЦИОННОf10 отношения У по Х; ,2 - квадрат коэффи
циента линейной корреляции; n - объем выборки; kx - число групп по ря
ду Х. 

Связь можно практически принять за линейную, ~сли Fф< 
<рт, и определять показатели для црямолинейной корреляции 
и регрессии. Корреляция нелинеина, есл,и Fф~Fт, Теоретические 
значения F берут из таблицы 2 прилож~ний для "'1 =kx-2 и '\12= 

= n-2 степеней свободы. 
Проверим линейность корреляции для (=О,74, 'l'}yx=0,80, n= 

=80 и kx=7. 

Р= (0,802-0,742)(80-7) =374' F 233 F 325 
(1-0,802)(7-2) " 05=" И 01=, ; 

"1 = 5, "'2 = 78. 
Гипотеза о линейности отвергается (Fф>Fо1 ) ,и пользоваться 

линейной корреляцией и регрессией !Нельзя, нелинейность значи
ма на 1 % -ном у,ровне. 

Криволинейные зависимости между двумя ,переме.нными мо
гут быть выр ажены в виде к.ривых линий регрессии и ,соответ
ствующих им математических уравнений (рис. 55). Представ
ленные на рисунке 55 кривые у.казывают, что криволинейная ре
грессия - это такая зависимость} когда при одинаковых nрира
щеllUЯХ н.езависuмоЙ переменной Х зависимая nеременная У име
ет 1lеодин.аковые nриращен.ия. Эмпщрические точки корреляцион
ного поля при криволинеЙiной КО,р.реляции располагаются около 
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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 зависимостыо 

Рис. 55. Кривые, иллюстрирующие раз
личные типы зависимостей:' 

1 - прямолинейная зависимость, типа У-а+' 
+ЬХ; 2 - кривая типа параболы Y-а+Ь\Х+ 
+b!l.X2: 3 - кривая типа 19 У=а-ЬХ; 4"" кри

вая типа у=а+Ь 19 Х. 



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 математичес~их уравнений: под .. 
бор типа формулы и нахождение коэффициента к ней. Тип фор .. 
мулы проще !Всего подобрать, пользуяоь чертежам'и типовых кри
вых, для которых даны соответствующие уравнения (рис. 55). 

Статистическая разработка экспериментального материала 
часто приводит к построению уравнений, близких к квадраrnиче .. 
ской параболе: 

У=а+Ь1Х+Ь2Х2• 

Кривые, удовлетворяющие этому уравнению, получены мно" 
гими 'исследователями для зависимости урожая от густоты сто

яния ра,стениЙ. 
Уравнение для квадратической параболы мож:но рассчитать 

по соотношению: 

У=у+ ~(x-x) у (x_x)+[~(X-X)2Y-nCY] Х [(Х-х)2-С1, 
~ (х- x)11 ~ (х - х)4 -nС2 

где 
~ (х-' Х)2 

с= . n 

Используя данные таблицы 101, где показаны все необходимые вычисле
ния сумм, входящих в формулу параболы, имеем: 

У=27+ l~o2 (Х-5)+ [26~4~i:~271 [(Х-5)2_2]:= 

= 27 + 1,02 (Х-5)-0,71 [(Х-5)2_2] = 5,6+8,lХ- 0,7 Х2• 

На рисунке 56 зависимость между урожайностыо и нормами посева пше
ницы изображена графически в виде эмпирической и теоретической линий 
регрессии. Значения УХ, по которым построена теоретическая линия регрессии, 
вычисленные по найденному уравнению, проставлены в последнем столбце 
таблицы 101. 

Х 

3 
4 
5 
6 
7 

~X=25 

х=5 

101. Влияние норм посева Х (млн. зерен на 1 га) на урожай 
озимой пшеницы У (ц с 1 га) 

У (Х-х) (Х-х)2 (Х -Х)4. (Х-х) У (X-х)2У 
у х=5,6+ 

+8,lX-О,7Х' 

23,6 -2 4 16 -47,2 94,4 23,6 
26,7 -1 1 1 -26,7 26,7 26,8 
28,0 О О О О О 28,6 
29,3 1 1 1 29,3 29,3 29,0 
27,4 2 4 16 54,8 109,6 28,0 

~Y= 135 ~(x- ~(x- ~(x- ~(x- ~(x-

у=27 -х)=О -х)2=10 -х)4=34 -х)У= _х)2У= 
=10,2 =260,0 
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___ /6~ 
,Р/ '" /х \:, 

// f Х 
б/ -r:.. 2Б 

/, 
I 

I 

/Х y=5.B+8/x-О7:с 2 
I l ' I 

~ 

25 
1. 

24 I 
~ 

23 L-.J-_----L __ '-_.1-.-_..L-.. Х 

J It 5 б 7 
нсрны посеВа, млtf. зерett на I г/1 

Рис. 56. Эмпирическая 1 и теоретиче
ская 2 линия регрессии урожая у ози
мой пшеницы на нормы посева Х. 

Когда для эмпирической 
кривой трудно подобрать срав
нительно простое математи

ческое уравнение, а также 

KOГД~ нет веских оснований 
уточнять результаты исследо

ваний, в ы р а IB н Iи В а н и е р я
Д а IMoO Ж н'О П Р 'о IB е 'с т и с IП 'о

соо б о м п 'р 'о 'с Т 'о Й 'с 'к 'о Л ь
З я Щ ,е й 'С 'р 'е Д н ,е й. ,Сущность 

его за'ключа,ется 'в том, что 

для ,ка,ждого значения неза'Ви

СИМIQЙ перемеr-rной Х берется 
средняя арифметическая из 
нескюлы<!их (соседних) значе
ний зависимой пер,емеlННОЙ У. 
Бсли эмпиричеокий 'ряд :и'меет 
большую IКР}ГВИЗНУ И Iслаlбую 
вариа'бельность, то лучше 'про

водить усреднение lПо трем ТОЧlка'М, а при малой кривизне и 
С'ильной Iвариации - IПО пяти 'т,очкам. 

Yi=(Yi-l+Уi+Уi+l): 3; 

Yi= (Yi-2+Уi-l+Уi+Уi+l+Уi+2): 5. 

ПIРИ выравнивании по тре.м точкам вместо величины Yi рас
сматривается среднее арифметическое основного значения Yt, 
предыдущего значения Yi-l и последующего значения Yi+l, 
а при выравнивании по пяти точкам - среднее арифметическое. 
основного значения, двух предыдущих и двух последующих зна

чений. 
Значению Yi мо:жно придавать больший вес, чем остальным 

значениям, например: 

- 1 
Yi = Т (Yt - 1 + 2Yi+ Yi+l)' 

Пример расчета простых скользящих среДI-IИХ по трем тючкам для данных, 
характеризующих зависимость урож:ая картофеля У (т с 1 га) от уровня пита
ния Х (В д;озах NPl(). показан в таблице 102. 

102. Урожаи картофеля..!,.. выравненные методом скользящей средней 

Yl= (Yl- i + Yl+ YlH) : 3 

Х О 0,5 1, О 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 

у 10 15 16 20 26 27 35 36 30 31 20 

Yi 11 ,7 13,7 17,0 20,7 24,3 29,3 32,7 33,7 32,3 27,б 23,7 
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Для сглаживания крайних значений берется удвоенная их величина, 2У! 
к !{О'Dорой прибавляется последующее (или предшествующее) однократное 
значение У; полученную сумму делят на три: 

Ух=о = (2хl0 + 15):3 = 11,7; Ух==5 = (2Х2О + 31):3 = 23,7. 

в качестве показателя праВИЛibНОСТИ выравнивания исполь
зуется коэффициент кор,реляции между эмпирическими и вырав
ненными значеНИЯМ~I пр,изнака: 

г=·" / ~(У-у)2_~(Уi_У)2 = ... / 1 
V ~ (У_у)2 V 

~ (Yi _у)2 

~ (У _у)2 

Если г>0,95, то вь~рав,нивание считает·ся удовлетворитель
ным, а ПIРИ r<0,95 совпадение между опытными и выравненны
ми данными недостаточно, и тогда сглаженные значения подвер

гают повторному сглаживанию. 

Для нашего примера вычисления дают: 

~ (У_у)2= 2JY2_(2JY)2: n= 7168-(~66)2: 11 = 735,64; 

2J (Yi- Y )2 = (11,7-10)2+ (l3, 7-15)2+ 
+ ... +(23,7-20)2 = 59,81; 

r=\l1 1- ~(Yi-Y)2 ="1/1_ 59,81 =0,96. 
~ (У _ у)2 V 735,64 

:Коэффициент корреляции r=0,96 указывает, что линия для выравниваНIIЯ 
подобрана правильно и результаты выравнивания получились вполне удов
летворительные (рис. 57). 

Пр,и изучении корреляции трех переменных исходные данные 
табулируют и для нескольких фиксированных градаций аргу
мента Х и Z определяют наиболее вероятное значение функ
цИИ У. Полученные результаты изображают графически в виде 

у 

35 

~ 30 

5~D~~/~~2~-3~~4-L-5LX 

Доза УОООР8t1ЦЙ 

Рис. 57. Эмпирическая 1 и выравнен
ная методом скользящей средней 2 

ЛИНИИ регрессии У по Х. 

РИС. 58. Зависимость урожайно
сти соломы льна-долгунца от сов

местного действия осадков и тем-
пературы воздуха в июне. 

295 



поверхности регре:сс:ии У по Х и Z, КОТО,рая дает наглядное пред .. 
ставление о фо:рме 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
метраху т. е. значения аргумента Х, читается на дравой стороне 
основания куба, среднемесячная температура воздуха в граду
сах Z - вдоль левого щрая, а значение функции (у\рожая соломы 
льна У) - по вертикальному ребру. 

Не анализируя детально изображенную на рисунке 58 по
верхность регрессии У по Х и Z, ясно, что ,существует криволи
нейная зависимость урожая льна от совмещенного действия 
<осадков и температуры воздуха в июне. В цеНТ,ральных районах 
Нечерноземной зоны в этот период лен находится обычно IB фазе 
быстрого роста и характеризуется сильной \реакцией на измене
ние метеорологических факторов. 

Легко убедиться, что совместное влияние температуры и 
осадков по-разному отра,жается 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 qpеднемесячных температу,р 15-19 ос. 

При изучении криволинейных корреляционных связей и про
верке Но: 'у) =0 вычисления Iвыборочных статистических показа
телей проводят по формулам таблицы 103. 

Показатель 

Корреляционное 
ношение 

от-

Ошибка и критерий 
существенности 

Доверительный ин-
тервал и степени 

свободы 

103. Формулы для вычисления 

Малая выборка (несгруппирован
ные данные, n<ЗО) 

Большая выборка 
(сгруппированные дан

ные, n>ЗО) 

t 1111Х 
'1')=--

5'1') 

,,=n-2 

Пример 4. По небольшой выборке (n= 12) определить корреляционное от
ношение 'I1yx и построить линию регрессии, характеризующую потери аммиака 
от испарения в зависимости от концентрации его в поливной воде (табл. 104). 
Нулевая гипотеза Но: f}y.,,=O. 

Реш е н и е. 1. Значения независимой переменной Х 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 Х 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 Но. 

Рис. 59. Потери аммиака из а:ммиачных 
солей у в зависимости от концентрации 

его в поливной воде Х. 
З. ТОЧIШ С координатами, со

ответствующими групповым сред-

ним Ху и ух (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 бу"\ 
дет линия регрессии У по Х. она показывает, что потери аммиака из полив
ной воды особенно резко возрастают, когда концентрация его в поливной 
воде составляет меньше 15 кг на 100 мз. воды. На график последовательно 
переносят, отмечая кружочками, все фактические наБЛlодения и указываю? 
зн~чение корреляционного отношения (рис. 59). 

104. Потери аммиака от испарения (,ряд У) в зависимости 
от концентрации его в поливной воде (ряд Х) 

Номер пары 
Х, кг на 100 иЗ 

У, % воды 
Группа 

1 3 25 } 
2 4 23 1 

3 5 15 } 
4 6 14 2 

5 8 12 } 
6 8 11 3 

7 17 

~ } 8 18 
9 18 

4 

10 25 

~ } 11 27 
12 45 

5 

§ 4. КОРРЕЛЯЦИЯ КАЧЕСТВЕННЫХ ПРИЗНАКОВ 

Коэффициент корреляции при а л ь т е р н а т и в н ой изме(нчи
вости вычисляют по формуле ,Юла: 

n1n4 - n2nз 
Г= ) 

VN1N2NзN4 
где nl и n .. - чаС'I10ТЫ с одинаковыми знаками клеток (+ + или - -); n2 и 
nз - час:DQoты с разными знаками iКлеток (+ - или - +); Nl И N" - сумыы 
частот по строкам; Nз и N. - суммы частот по столбцам. 
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t'V 
<D 
со 

Номер 
пары 

1 
2' 

3 
4 

5 
6 

7 
8 
9 

10 
11 
12 

Х 

~ } 
g } 
~ } 

17 } 18 
18 

25 } 27 
45 

184 =.2.:Х 

105. Расчет вспомогательных величин для вычисления корреляционного отношения 

- nх у 
- У-у (у_у )2 у-у 

"у УХ х Х 

~--- ~._~ 

3,50 2 25 } 
23 24,00 1,00 1,00 14,25 

-1,00 1,00 12,25 

5,50 2 14 } 
15 

0,50 0,25 4.25 
-0,50 0,25 3,25 14,50 

8,00 2 12 } 
11 

0,50 0,25 1,25 
-0,50 0,25 0,25 11,50 

n 17,67 3 
-1,33 1,77 -5,75 

0,67 0,45 -3,75 
0,67 0,45 -3,75 

6.33 

О 32,33 3 
1,67 2,79 -5,75 

-0,33 0,11 -7,75 
-1,33 1,77 -8,75 

3,33 

- -
15,33 = х 12 = n 129 = .2.: У 10,75 = У &,02 10,34 = 0,0o= 

=~(Y _ух)2 =~(Y -у) 

2 _ .2.: (У _у)2_ ~{Y - Ух)2 614,22- 10,34 
f)'yX - .2.: (У _ у)2 = 614,22 = 0,98 (или 98%); 

Т)ух= y~ = у0,98= 0,99; 

1 (1-112у'; l (1- 0,98 
SY) = r II _ 2 = r 12 _ 2 = 0,04; 

'11 ух О, 99 ~,.. 
t1}=--;;}= 0,04 =24,10; ,,=n-2=12-2=10; tоБ =2,23; 

'l'}yx ± t05sY) = 0,99 ± 2,23·0,04 = 0,99 + 0,09(0,90 -7- 1,00); 

н о отвергается (tф > to5). 

(у_у)2 

203,06 
150,06 

18,06 
10,56 

1,56 
0,06 

33,06 
14,06 
14,06 

33,06 
60,06 
76,56 

614,22 = 
= .2.:(У_У)2 



в качестве примера расчета коэффициента корреляции воспользуемся дaH~ 
ными, полученными при изучении действия борных удобрений на заболева(;l>~ 
МоОсть сахарной свеклы сух,ой гнилью сердечка. Первичиые материалы о числе 
непораж:енных (+) и пораженных (-) растений сахарrЮЙ свеклы из числа 
получавших (+) и не получавших (-) борные удобрения представлены в БИ
де четырехпольной таблицы 2Х2 (табл. 106). 

106. Действие бора иа пораженность сахарной свеклы сухой гнилью 
сердечка 

--------------------~----------~------------~--------------

РэстеНIIЯ 

Непораженные (+) 
Пораженв:ые (-) 
с у м м ы по столбцам 

с бором (+) 

122(nl) 
28 (nз) 

150(N з) 

Без бора (-) 

58 (n2) 
102 (n(,) 

160 (Nt.) 

Сумма по строкам 

180 (N 1) 
130 (N2 ) 

310(n) 

Итак, связь между удобрением сахарной свеклы бором и поражеиностыо 
КОРllей сухой ГНИЛЬЮ сердечка (r=0,67 +0,05) существенна на 1 % -но м уровне 
значимости (t,>t o1 ); растения, получавшие бо,р, в общем менее поражены, чем 
растения без бора. 

в практике пе,редко возникает необходимость исследовать 
сопряженность двух признаков у одних и тех же единиц наблю-

107. Урожай картофеля (КГ с куста) и поражен~IOСТЬ стеблей фитофторой 

Число кустов 

~ , 
~ 'х tII C<I ..... flX f2 X fx Х2, fX2 ro %i ~~ iE е 
8. t::Q) t:I.:><: Q) 

~ iE~ o:S u » t:::x; ~ 

0,9 4 О 4 3,6 О 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 В 5 13 3,2 2,0 5,2 0,16 2,ОВ 
0,3 О 6 6 0,0 1,8 1,8 0,09 0,54 

Суммы 67 = 33= 100 = 42.4.= 17.2= 59,6= -'- 37,78= 
=nl =112 =n = 'l.!lX = 1:.f2X = '2,fX = '2fX2 

дения, когда один можно измерить (количественный признак), 
а в отношении другого только отме:гить его нал ичие иди ОТСУТ-

ствие (качественный Пiризнак). Коэффициент корреляции между 

299 



каче,ственными и количественными признаками вычисляют по 

формуле: 

ХI-Х V nf (= , 
s n-n1 

где х - общее среднее для количественного призиака; Хl - среднее значение 
количественного признака с наличием качественного; n - общее число всех 
наблюдений; nl - число случаев с наличием качествеЮIOf'10 признака; s - об~ 
щее стандартное отклонение для количественного признака. ' 

Пример расчета l<Оэффициеита корреляции между качественным и колпче
ственным признаками показан в таблице 107. 

Вычисляют общее среднее (х) и средние урожаи для непора

женных (Xl) и пораженных фитофторой (Х2) кустов картофеля, 
определяют s, , и t,. 

- _ '2.fX _ 59,6 _ О 596' - '2.flX 42,4 О 633 
х - n - 100 -, , Х1 = n

1 
= 67 =, ; 

- 'i.f2X 17,2 О 521 1 
Х2 =, n = 33 =, кг с куста; 

2 -v '2.fX2 -('i.fХ)2: n - 1/37,78-(59,6)2:100 -о 15 кг,' 
s - n - 1 - r 100 - 1 - , 

,= х; -х V nl = 0,633 -0,596 V 67 
s n - nl О , 15 100 - 67 = 0,35; 

V 1-г2 V 1 -0,352 8,= n- 2 = 100- 2 -= 0,10; 
г 0,35 

t,= Sr = 0,10 = 3,5; 

'v = n-2 = 100-2 = 98; tОБ = 1,96; t01 = 2,58. 
Та'ким образом между ПО1ра:женностью фитофторой и ypo~ 

жайностью картофеля существует прямая связь ('=0,35+0,10), 
значимая на 1 % -ном уровне и,> tOl). 

Для установления сопряженности между качественными при~ 
знаками, имеющими несколько градаций - порядковых номе,ров 
пли рангов (баллов), :например первый, второй :и т. д., В биоло
гии и психологии иногда при:меняется к о э Ф Ф и ц и е н т р а н
г о В о й к орр е л я Ц и и Спирмана: 

6~d2 '8 = 1- n (n2 - 1) 

где d- разность между рангами сопряженных ряд/ов Х и У, т. е. d=X-У~ 
n - число парных наблюдений. 

Коэффициент ранговой корреляции целесообразно вычислять 
в тех случаях, когда ,совокупность двух переменных не имеет 

нормального распределения. Для выборок, взятых из но,рмаль
ных совокупностей и особенно при необходимости установить 
зависимость более точно, следует рассчитывать обычный коэф
фициент корреляции. 
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§ 5. КОВАРИАЦИЯ 

КО 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 
анализ сумм Кlвадратов и сумм произведений 
отклонений двух или более перемен'Ных от их 
с р е Д н и х. Он используется при Iпланировании и статистической 
обработке результатов опыта как способ уменьшения ошибки 
эксперимента, не поддающейся непосредственному контролю 
(выравниванию). Ковариационный анализ позволяет установить 
соотношение между вариацией зависимой переменной, напри
мер урожаев У, и вариацией, сопутствующей эксперименту пере
менной Х, например исходным !Состоянием многолетних деревь
ев, густотой 'стояния растений, содержанием в почве питатель
ных вещесТiВ и т. д. На основе соотношения проводится стати
стическое выравнивание условий эксперимента. Статистический 
контроль над ,сопутствующей олыту переменной при условии, 
что ее ва'р1Iация не ,связана с изучаемым фактором, дает воз
можность получить такой конечный результат, который был бы 
получен при сохранении величины Х на постоянном уровне. 

Это заметно уточняет результаты опыта, снижает его 
ошибку. 

В узком смысле под к о в а р и а Ц и е й, обозначаемой сои 
или Sxy, в математической статистике понимается ,среднее произ
ведение отклонений двух переменных от их средних: 

COV = ~ (Х - X)(i -у) . 
n-

Ковариация может быть как положительной, так и отрица-
1'ельноЙ. 

В более широком смысле ковариад:ией называется совокуп
ность трех статистичеС1КИХ показателей: ,средних арифметич~ских 

х и у, сумм'квадратов отклонений ~(Х-х)2.и ~(Y_y)2 и суммы 
произведений отклонений ~ (Х-х) (У-у). Параллел,ьное Iраэло
жение этих величин по факторам варьирования и составляет 
суть ковариационного анализа. 

Ковариационный анализ включает три основных этапа: 
1) дисперсионный анализ ряда Х, У и Iпроизведений ХУ; 
2) разложение остаточной дисперсии Cz по ряду У (оста

ток 1) на сумму квадратов отклонений, обусловленную регрес,си
ей У по Х, обозначаемую Сь , и сумму квадратов отклонений от 
регрессии Cdy.x (остаток II); Cz (остаток I)=Cb+Cd y.x (оста-

ток П); 
3) пр.иведение фактических средних по ряду У к полнuой вы

равненности условий эксперимента по ряду сопутствующеи пере

менной Х. 
Таким образом, ковариационный анализ - это расnростране

fl,ue методов дисперсионного анализа на случ.аЙ несколы~u,х nере
менных, а также корреляционного и регрессионного анализов на 
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общие схемы полевых, вегетационных и лабораторных экспери
ментов. 

Когда между переменной У, подлежащей изучению, и сопут
ствующей перемеНI-IОЙ Х можно ,предполагать линейную связь, то 
целесообразно запланировать изм~рение величины Х. Это дает 
возможность получит,ь дополнительную информацию об изучае
мом явлении и использовать регрессию в целях уточнения экс

перимента. 

Сумму квадратов отклонений, обусловленную регрессией У 
по Х, определяют по формуле: 

С = [~(X -х)НУ - у)]2 
Ь ~ (Х -х)2 • 

Сумму квадратов ,случайного варьирования, т. е. сумму квад
ратов отклонений от .регре,ссии, находят по разности ,как оста
ток: Cdy.x (остаток 11) = Cz (,остат,ок 1) -Сь . 

Коэффициент рег,рессии У по Х определяют по фо,рмуле: 

Ь - ~ (Х - х) (У .- у) 
ух - ~ (Х _ х)2 • 

Результативный признак у выравнивают по соотношению: 

Уl = У +Ьух (х-Х), 

где Уl - корректированное значение даты; У - фактическое значение дaTЫ~ 
Ьух - коэффициент регрессии У по Х; х-х - разность между средним значе
нием независимой переменн,ой по 'опыту х и фактическим ее значением Х. 

Выравнивают обычно только итоговые данные, т. е. средние, 
поэтому в уравнении ,регрессии У и Х будут соответствоват,ь 
средним по вариантам ошыта. 

В агрономических иоследованиях ковариационный анализ це
лесообразно иопользовать для уточнения опыта в двух основных 
случаях: 

1) если на результативный признак мо:жет оказать заметное 
вл.ияние разное исходное состояние условий ЭI<:сперимента -
плодородие почвы, ,мощность многолетних растений и т. П., кото
рые могут быть измерены в начале опыта; 

2) если на изучаемый пр,изнак 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 кова,риационного 
анализа предrполагает независимое от вариа.нтов опыта распре

деление случайной величины Х. Если сопутствующая Х .имеет 
отношение к изучаемым вариантам, то ,исключение ее эффекта 
неправомерно, так как это ведет' к исключению ча.сти эффекта 
варианта. Например, при сортоиспытании отдельные 'со,рта 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 ПЛОДОIВЫМИ культурами, когда раз

ная густота стояния растений являет,ся результатом действия 
изучаемых вариантов, нельзя делать никаких поправок на изре

женность. 

Техника вычислений при ковариационном анализе показана 
в цримерах 1-2. 

Пример 1. До закладки orrbITa с яблоней учтен урожай яблок с каждой 
делянки будущего опыта. Провести ковариационный анализ результатов 
(табл. 108). 

108. Урожай яблок (кг с дерева) в год предварительного учета (Х) 
и в год опыта (У) 

Повторения Суммы V х 
Варианты 

I I \ 
и V y 

Средние 
1 II III IV 

1 Х 74 82 65 104 325 81,2 
У 91 102 94 126 413 103,2 

2 Х 89 59 114 112 374 93,5 
У 112 104 148 142 506 126,5 

З Х 98 80 126 134 438 109,5 
У 134 115 158 167 574 143,5 

4 Х 65 85 99 118 367 91,8 
У 122 148 144 166 580 145,0 

5 Х 63 68 62 110 303 75,8 
У 145 134 148 154 581 145,2 

Суммы РХ 389 374 466 578 1807 =~X 90,4= х 

Ру 604 603 692 755 2654= ~ У 132,7 =u 

Реш е н и е. 1. В таблице 108 подсчитывают суммы по вариантам Vx и 
Vy , суммы по повторениям Р х иРу, общие суммы ~X и ~ У и орещние урожаи. 
Правилыюсть вычислений проверяIOТ по соотношениям: ~ Vx=~Px=~X и ~ Vy-
=~Py=~Y. 

2. Вычисляют суммы квадратов по ряду Х и У суммы произведений ХУ 
по формулам таблицы 109. 

109. Формулы для вычисления сумм квадратов отклонений 
и произведений 

Суммы квадратов и произведеннй* 

Дисперсия 
х2 \ \ ху у2 

Общая Су ~X2_C ~XY-C ~Y2_C 

Повторений Ср "2.P2x :l- С "2.PxPy :l- С "2.P2y :l-C 

Вариантов Cv "2.V2x :n -C· "2.VxVy :n-С ~V2y:n -С 

Остаток Сг Су -Ср -cv Cy-Cp-CV Cy-Cp-CV 

С = ("2.X)2:N С = ("2.X)(~Y):N С = ("2.Y)2:N 
* Если Х н У берутся u ппдс ОТКЛОIlСППЙ от I1Х срсднсit nелпчппы, то НХ обозначают 

:малыми буквами х II у. Так l: (Х-Х)2 обозначается с}!мволом ~x2; l: (У_у)2 - символом 
~y2; ~(X-X)(Y-y) - символом l:xy. 
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Суммы IКBaдpaTOB для ряда Х: 

N = ln = 5 Х 4 = 20; 
С = '('2.X)2:N = (1807)2:20 = 163262; 

Су = '2.Х2 -С= (742 + 822 + .•• + 1102) -163 262 = 10469; 

Ср= '2.P2x:l-C= (3892 + 3742 + 4662 + 5782):5 -163 262 = 5225; 

Су= ~V2x:n -с = (3252 + 3742 + 4382 + 3672 + 3032):4 -163 262 = 2699; 

Cz=Cy-Ср-Сv= 10469-5225-2699= 2545. 

Суммы произведений ХУ: 

с= (ZX) ('2.Y):N= (1807Х2654):20= 239789; 

су = ZXY -с = 246527 - 239 789 = 6738; 

Ср = ~PxPy:l- С = 243868 -239 789 = 4079; 

Су = ~VxVy:n -С= 240946 -239 789 = 1157; 

Cz= Су -Ср -Су = 6738- 4079 -1157= 1502. 

Суммы квадратов для ряда У: 

С= (~Y)2:N = (2654)2:20 = 352186; 

Cy=~Y2_C= (912+1022+ ... +1542)-352186= 10~354; 

С р = '2.Р у2 : l - С = (6042 + 6032 + 6922 + 7552) : 5 - 352 186 = 3277; 

су = '2.У у2:n -С = (4132 + 5062 + 5742 + 5802 + 5812):4 -.352J186 = 5325; 

Cz=Cy-Ср-Сv = 10354-3277-5325= 1752. 

3. Суммы квадратов записывают в таблицу ковариационного анализа 
(табл. 110) и определяют коэффициент регрессии У по Х: 

~xy 1502 
Ьух = ~x2 = 2545 = 0,59 кг. 

ЭТО означает, что при изменении урожая предварительного учета Х на 
1 кг урожай в опыте У в среднем увеличится (или уменьшится) на 0.59 кг 
с дерева. 

110. Результаты ковариационного анализа 

Дисперсия 

Общая 
Повторений 
Вариантов 
Остаток 1 
Регрессия СВ 
Остаток II 

Суммы квадратов 
и ПРОllзведений 

х2 ху у2 

10469 6738 10354 
5225 4079 3277 
2699 1157 5325 
2545 1502 1752 
- - 886,4 
- - 865,6 

Сумма квадратов для регрессии У по Х: 

сь= 
(Zxy) 2 

= 886,4 при 1 2545 

19 - -
3 - -
4 - 1331,2 16,91 

12 - 146,0 -
1 0,59 886,4 11,26 

11 - 78,7 -

степени свободы. 

3,36 
-

4,84 
-

Остаточную сумму квадратов после корректировки опытных дaHHых на 
ходят по разности: остаток П=остаток I-C b=1752-886,4-865,6 при 
(12-1) = II степенях свободы. 
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Остаточная сумма квадратов для ряда У (остаток 1), к.оторая обычно ис··
пользуется для вычисления ошибки опыта, включает два источника варьиро-· 
вания: собстве:юно случайное варьир'ование и варьирование, обусловленное за·· • 
висимостью между урожайностью деревьев в roд опыта и ур,ожайностью их; 
в roд предварительного учета. 

Сумму квадратов для К1орреляциоиной связи У с Х (регрессию) находят' 
как частное от деления квадрата остаточной дисперсии ряда ХУ на остаточ
ную сумму 'Квадратов ряда Х. Этюй 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 уменьшил ась. 
вдвое (78,7 пр,отив 146,0). 

Критерий Fф находят делением среднего квадрата для вариантов и ре
грессии на дисперсию остатка 11. Если фактическое значение регрессии боль
ше табличного (у нас Fф>FО5), то связь У с Х не случай.на и ее можно ис
пользовать для корректировки опытных данных. Когда Fф<Fо5, то введение 
поправок бесполезно - это 'не приведет к утючнению 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, прибавляIOТ величину поправки, равную Ьух(?с-Х) " 
а если их урожаи превышали средний уровень, 1'10 поправку вычитаю'F 
(табл. 111). К,орректированные средние урожаи по вариантам привеДelНЫ к ус·· 
ловиям полной выравненности предварительного учета. 

111. Внесение поправок для приведения средних урожаев в опыте (ц с 1 га}. 
к выравненным условиям предварительного учета 

х-х Ib ух(х=х) =0,59· Урожай 
Варианты Х фar<тический 

. (х-Х) У 

1 81,2 9,2 5,4 103,2 
2 93,5 -3,1 -1,8 126,5 
3 109,5 ..,.-19,1 -11,3 143,5 
4 91,8 -1,4 -0,5 145,0 
5 75,8 14,6 8,6 145,2 

х= 90,4 0,2 0,4 У = 132,7 

5. Для оцеНIШ существенности частных различий вычисляют: 

1/ s2п 1/ 78,7 
Sy = r -п = r 4 = 4,4 кг; 

1 f 2S211 1/ 2х78,7 
Sd = V-n- = У' 4 = 6,3 кг; 

НСРО5 = to5Sd= 2,2х6,3= 13,9 кг. 

I(орректирован·, 
вый Y1= 

Y+byiX-Х) 

108,6 
124,7 
132,2 
144,5 
153,8 

У1 = 132," 

Таким образом, все разности между средними по вариантам] превышаю ... 
щие 13,9 кг, существенны на 5%-ном уровне значи~ости. • 

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. 

Реш е н и е 1. Б таблице 112 подсчитывают суммы и средние; правильнOCТIt
расчетов проверяют по 0ООl1ношениям: ~Vx=~Px=1::X I:I :z Vy =2': Ру = 2': У. 

2. По формулам таблицы 109 выЧисляют суммы 'квадратов по ряду Х и1'f 
и суммы произведений ХУ. 
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112. Густота стояния растений Х (В тыс. на 1 га) и урожаи У 
(IB Ц С 1 'га) сортов хлопчатника 

Сорта 
Повторения Суммы V х 

(варианты) I I I н Vy 
Средние 

1 II Ш IV 

l Х 78,1 64,3 75,2 70,0 287,6 71,9 
У 38,2 36,4 40,1 41,1 155,8 39,0 

2Х 70,1 60,2 73,4 75,6 279,3 69,8 
У 37,7 37,0 39,7 41,5 155,9 39,0 

зХ 75,1 62,2 75,0 76,4 288,7 72,2 
У 42,4 40,1 44,7 46,8 174,0 43,5 

4Х 70,4 78,0 76,1 65,5 290,0 72,5 
У 36,9 38,5 37,2 34,2 146,8 36,7 

Суммы РХ 293,7 264,7 299,7 287,5 1145,6 = ZX 71,6= х 
Ру 155,2. 152,0 161,7 163,6 632,5 = ZY 39,5 = У 

Суммы квадратов для ряда Х: 

N = ln = 4 Х 4 = 16; 

С = (ZX)2:N = (1145,6)2: 16 = 82025, О; 

Су = ~X2 -С = (78,12 + 64,32 + '" + 65,52) - 82025,0 = 497,5; 

Ср = ~P2x:l-C= (293,72 + 264,72 + 299,72 + 287,52):4 -82025,0 = 175,5; 

Cv = ~V2x:n -с = (287,62 + 279,32 + 288, 72 + 290,02):4 - 82025,0 = 17,5; 

Cz = Су - ср -Cv = 497,5 -175,5 -17,5 = 304,5. 

Суммы произведений ХУ: 

С= (~X) (ZY):N= 1145,6Х632,5:16= 45287,0; 

Cy=~XY-C= 

= (78,1 х38,2 + 64,3х36,4 + ... + 65, 5Х34,2) - 45287, 0= 129,3; 

С р = ~p хР у: l - С = (293, 7 Х 155 , 2 + ... + 287,5 Х 163,6) : 4 - 45287, О = 41 ,3 ; 

Cv= ~VxVy:n -с= (287,6х 155,8 + ... + 290,ОХI46,8):4 -45287,0 = 2,1 Q 

Cz=Cy-Ср-Сv= 139,3-41,3-2,1 =85,9. 

Суммы квадратов для ряда У: 

С = (ZY)2:N = (632,5)2: 16 = 25003,5; 

СУ = ZY2 - С = (38,22 + 36,42 + ... + 34,22) - 25003,5 = 158, О ; 

С р = Zp2 у: l - С = (155, 22 + 152, 02 + 161 , 72 + 163, 62) : 4 - 25003,5 = 22, 2; 

CV= ZV2y :n -с = (155,82 + 155,92 + 174,02 + 146,82):4 -25003,5 = 97,7; 

Cz = Су- ер - Су = 158, 0-:.. 22,2 - 97, 7 = 38,1 

3. Суммы квадра110В и произведения записывают в таблицу 113 и вычис~ 
ляют коэффициент регрессии У по Х: 

Zxy 85,9 
Ьух = ~x2 = 304 5 = 0,28 ц. , 

Итак, при изменении гус'Готы стояния растений на одну Тысячу урожай 
хлопчатника В среднем увеличивается (или уменьшается) на 0,28 ц с 1 га. 
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113. Результаты ковариационного анализа 
, 

, F-< 
J::( 

Сумма IШ:1Дратов о 

5 ~I~ 
ro 

p:j p:j 

и произведснпit u §~~ ~ ~ 

~ 
~ 

Дисперсия =:u =: 
~:zi ~aJ 11 ~ 

х2 ху у2 Q)J::( тВ ~ Q)F-< 
.е-

,~ 

o~ о Q) ;:" 0..0;1 с> 

~o.. -t:> Uo. ц" ~ 

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 СЬ 24,2 1 0,28 24,20 14,0 5,32 
Остаток II 13,9 8 1,73 

Сумма квадратов для регрессии: 

Z (ху)2 85,92 
СЬ = Zx2 = 304,5~ = 24,2 при 1 степени свободы. 

Остаточную сумму квадратов после корректировки опытных данных на
ходят по разности: 

остат,ок П=оста110К I-Cb=38, 1-24,2= 13,9 при 8 степенях свободы 
(9-1 =8): 

Таким образом, средний квадрат втор'ого .остатка (13,9: 8= 1,73), харак
теризующий ошибку опыта после внесения поправок, снизился в 2,4 раза 
(1,73 против 4,23). 

4. T~K как коэффициент регресоии значим на 5%-ном уровне (Fф>FОS)t 
'110 целесообразно привести средние урожаи по сортам к одинаковой густоте 
стояния (табл. 114). 

Сорта 
(варианты) 

1 
2 
3 
4 

114. Внесение поправок для приведения средних урожаев У 
(ц с 1 га) к выравненным условиям густоты стояния Х 

(тыс. на 1 га) 

Урожаf! 

Х х-х 
byx(X-Х)-

корреКТИРОВ3Н1tъ\i\ Уl= 
=О,28(х-Х) фактичес-

IПIЙ У == У +ь 1Iхх (х:...х) 

71,9 -0,3 -0,1 39,0 38,9 
69,8 +1,8 +0,6 39.0 39,6 
72,2 -0,6 -0,2 43,5 43,3 
72,5 -0,9 -0,3 36,7 36,4 

71,6= х О О 39,5= У 39,5 = У! 

5. Для оценки существенности частных различий вычисляют: 

11 s2п 11 1,73 Sy= -n-= 4 =О,6ц; 

1 f 2s2п V 2х1, 73 
8,1= У-n-= 4 = 0,9 ц; 

HCPor;= t058d= 2,31ХО,9= 2,1 ц. 

Итак, все раЗI-ЮСТИ между средними по сортам (вариантам) I превышаю
щие 2',1 д, существенны на 5%-ном уровне значимости. 
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r л а в а 14 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА НАСЛЕДУЕМОСТН 

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 (h2). . 

Общая фенотипическая изменчивость количественных при
знаков (s2ф ) может быть разложена на наследственную, ,или ге
нетическую (S2r ) , иненаследственную (модификационную), или 
паратипическую, изменчивость (s2n), обусловленную факторами 
внеLf:1ней среды: 

sф2 = s,"+ sп'. 
Допуская, что связь генотипа с паlратипом отсутствует, 'и при

нимая общую фенотипическую изменчивость (s2ф) за единицу, 
<Отношение ДИCJперсий s2г/s2ф и s2п/s2ф покажет долю (или про
цент) генетической и паратипической изменчивости в общей фе
.нотипичеекоЙ изменчивоети .еовокYiПНОСТИ: 

sг2/sф2+sп2/sф2= 1 (или 100%). 

Доля генетической изменчивости в общей вариабелlЬНОСТИ 
признака называется к о э Ф Ф и ци ен т о м н а ел е Д у е м о с т и, 
'Т. е. 

h2= s,2/sф2. 
Известно несколько методов вычисления коэффициента на

следуемости. Наибольшую известность получили ,способы опре
деления h2 при помощи коэффициента корреляции .или коэффи
циента регрессии между фенотипами родственных групп и с по
мощью дисперсионного анализа, позволяющего разложить фено
типическую изменчивость (s2ф) на составляющие ее компонен
ты: дисперсию генотипическую (S2r ) и паратипическую (s2n). 

Порядок вычисления на,следуемости при помощи коэффици
еНта корреляции и коэффициента регрессии показан в примере 1. 
П'ример 2 иллюстрирует технику расчетов h2 в однофакторном, 
а пример 3 - в дву~факторном ди~персионном компле~сах, 

Пример 1. Определить эффективность отбора растений кукурузы с высо
ким содержанием масла в зерне (табл. 115, ДЗJнные П. П. Литуна, 1969). 

Реш е н п е. 1. По и~одным данным вычисляют вспомогательные вели
чины C~::X, ~ У, ~X2, ~ У2 И ~XY), коэффициент корреляции, регрессии в крите. 
риА tr : 
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~xy - (~X2Y) : n 
r = (2::Х2 _ (~X)2:n) (~Y2 _ (:ZY)2:n) -

2762,33- (352,22х396,41) :51 
- 'I!" = 0.40; r (2502,52-(352,22)2 :51) (3134.,14-(396,41)2 :51) 



Номер 
пары 

1 
2 
3 

51 

Сумма 

I 
115. Содержание масла в зерне кукурузы (%) 

х 
материнская 

форма 

6,99 
6,99 
7,84 

6,57 

352,22 =!:Х 

у 

(гпбрrщ) 

9,02 
6,94 
8,13 

6,42 

396,41 = 
=~y 

Х2 

48,86 
48,86 
61,47 

43,17 

2502,52 = 
=~X2 

1'2 

81,36 
48,16 
66,10 

41,22 

3134,14 = 
= .zY2 

ХУ 

63,05 
48,51 
03,74 

42,16 

2762.33 = 
=~xy 

ь -- ~XY-(~Xx~Y):n _ 2762,33-(352,22х396,41):51 =035· 
ух---- ~X2_(~X)2:n - 2502,52-(352,22)2:51 " 

1 / 1 - г2 V 1 - 0,402 1 
Sr= r n-2 = 51-2 =0, 3; 

r 0,40 3 08 tr=S;= 0,13 =, ; 

\' = n-2 = 51-2 = 49; t05 = 2,00. 

По t-критерию (tф>tо5 ) корреляция и регрессия значимы на 
'5% -ном уровне, нулевая гипотеза о :неза,вис,имости У от Х OT~ 
, nергается И, следовательно, на основе r и Ьху можно вычисЛИТЬ 
коэффициент наследуемости 112. 

2. Коэффициент наследуемости вычисляют, исходя из теоре
тических допущений о' том, что lz2 IpaBeH удвое.нному коэффици
.енту корреляции или регрессии между фенотипами родителей и 
потомством: 

JZ2 =2г= 2хО,40= 0,80 (или 80 %); 

!Z2 = 2/J1/ X = 2хО,35 = 0,70 (или 70 %). 
Считается, что 112, вычисленный по коэффициенту регрессии У 

по Х, является более точной 'величиной. Таким образом, пример
но 70% феНОТЩПlчесн:ой изменчивости в содержании масла обу~ 
словлено наследственной изменчивостыо растений кукурузы, и 
отбор зерна по этому призна'I<У должен 'быть эффективен. 

Пример 2. По данпым учета массы зерна с одного колоса гибрпдов пше
НИЦЫ (табл. 116) ВЫЧИСЛИТЬ коэффициент rrаследусмос'I'И ме1.10ДОМ дисперсион
ного анализа. 

Реш е н и е. 1. ПроводЯ'I' дисперсионный анализ для однофаI<ТОРНОГО Н:ОМ-, 
I1Iлекса: 

N = [n = 4 Х 5 = 20; 
С = ('EX)2:N = 74,72:20 = 279,00; 

Су = 1}Х2 - е = (5,52 + 4, 12 + ••• + 4,42) -279,00 = 22,91: 

Ср= ~p2:l-e=(21,12+ 15,92+ .• , + 16,12):4-279,00= 20,25;

Су.= ~Y2:n -е = (18,62 + 17,22 + 18,02 + 20,92):5 - 279,00 = 1,52; 

Cz = Су -ер -cv= 22,91- 20,25 -1,51 = 1,14. 
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116. Масса зерна с одного колоса гибридов (г) 

Название гибрида ПовтореНИ;J, Х 

Суммы 
Срер.пиer 

материнская отцовская V 
форма 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 

Суммы Р 21 , 1 15,9 12,6 9,0 16,1 74,7= ~X 

2. Полученные результаты заПIIсывают в таблицу дисперсионного анализа 
и определяют значимость действия генотипов на фенотипическую изменчивость 
признака по F~критерию (табл. 117). 

117. Результаты дисперсионного анализа 

Сумма Степени Средний Fф Дисперсия квадратов свободы квадрат 

Общая 22,91 19 - -
Повторений 20,25 4 - -
Отцовских форм 1,52 3 0,5066 5,33 
Остаток (ошибки) 1,14 12 0,0950 -

3,49 

Влияние отцовской формы на среднюю массу зерна с одного Iюлоса ока 
залось существенным (Fф>Fо5 ), имеет смысл вычислить :коэффициент насле~ 
дуемости, характеризующий степень генетической изменчивости. 

Необходимо указать, что дисперсия групповых средних имеет сложную 
прир.оду. Она определяется как геНО'l\ипической изменчиоостыо признака Sr2, 

так и случайной, паратипичесК!ой изменчивостью S2. Таким образом, средний 
квадрат для вариан'Гов В Iнашем примере отцовских форм sv2 оостоит из двух 
~омпонентов: SV2=S2+ nsг2. Здесь n поставлено перед генотипическрй изменчи. 
востыо групповых средних для тою, чтобы привести ее к уровню первичных 
наблюдений. Используя приведенное выше СО,ОIГIНошение, по данным ДIIсперси 
оиного анализа легко определить генотипическую и общую фенотипическую из 
меНЧ11ВОСТЬ: 

3. Вычисление ге>но,типической 11 фенотипичеС}{QIl изменчивости и н:оэффи 
циента наследуемоети по результатам дисперсионного анализа: 

sv2 -!? 0,5066 - 0,0950 
sr2 = n - 5 = О, 0823 ; 

sф2 = 821' + 82 = 0,0823 + 0,0950 = 0,1773 ; 
82г 0,0823 

h2 = sф2 =-0,1773 =0,46 (или 46%). 

Таким образом, коэффициент наследуемости, характеризующий степень 
передачи селектируемого признака - масса зерна с одного Iюлоса - 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. 

310 



118. Число зерен в колосе у гибридов ячменя 

Материи- ПовтореНIIЯ Х 
ОТЦОВСКDЯ 

Ская форма форма В I I I 
Суммы v Средние 

А 1 2 3 4 -
Ь 1 20 20 22 21 83 20,8 

а1 Ь 2 18 19 20 19 76 19,0 

Ь 1 23 23 20 22 88 22,0 
а2 Ь 2 22 23 24 24 93 23,2 

Ь 1 29 28 27 28 112 28,0 
аз Ь2 29 30 32 32 123 30,8 

Суммы Р 141 143 145 146 575= ZX 

Реш е н и е 1. Проводят дисперсионный. анализ для двухфакторного ком
плекса: 

N = lAlBn = 3х2х4 = 24; 

с= (ZX)2:N= 5752:24= 13776,04; 

Су= ~X2 -с = (202 + 202 + ... + 322) -13776,04 = 428,96; 

Ср = ~P2:lAlB -С = (1412 + 1432 + 1452 + 1462) :3х2 -13776,04 = 2,46; 

су = ZV2 :n - С = (832 + 762 + ... + 1232) :4- 13776,04 = 406,71; 

Cz = Су- Ср- Су = 428,96 -2,46 -406,71 = 19,79. 

2. Для оценки существенности действия материнских и отщо,ваких форм и 
их взаимодействия на результаТИВIIЫЙ ,признаI( гибридов ооставляют табли
цу 119, в которую вписывают суммы V для каждо,I1O гибрида и находят сум
мы по факторам А и В. 

119. Таблица сумм для определения эффектов А, В 
и взаимодействия АВ 

ФаК'Гор В 

Фarпор А 
Ь 2 

Суммы А 

'Ь 1 

а1 83 76 159 
а2 88 93 181 
аз 112 123 235 

Суммы В 283 292 575 = ZX 

ДисперсНlОННЫЙ анализ данных таблицы 119 дает: 
общее варьирование СА+В+ЛВ - внутренняя часть таблицы (численно 

СЛ+В+Ав=Сv=406,71 и вычислено нами ранее), варьирование фактюров А и В. 
Взаимодействие АВ находят по разности: Сл =ZА2:lвn-С={1592+18I2+ 
+2352) : 2Х4-13 776,04=382,34 при (lл-l) = (3-1) =2 степенях свободы; 
'CB=,ZE2 : lлn-С= (2832+2922) : 3Х4-13 776,04=3,38 при (lb-l) = (2-1) = 1 
степени свободы; СЛВ= СА+'В+ЛВ-СА-Св =406,71-382,34-3,38=20,99 при 
,(lл-l) (lb-l) = (3-1) (2-1) =2 степенях свободы. 

3. Составляют таблицу дисперсионного анализа и оценивают существен
ность действия и взаим,одействия по критерию F (табл. 120). 

В рассматриваемом примере сущес.твеНIНОМ оказалось действие А (мате
ринских форм) и взаимодействие АВ (мате,ринакая формаХо'Гцовская фО'Р
ма). Следовательно, имеет СМЫС'л '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 (Р ф <Р 05)' 
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120. Таблица дисперсионного анализа 

Дисперсия 
Сумма Степени Средний Fф FОб квадратов свободы квадрат 

Общая 428,96. 23 - - -
Повторений 2,46 3 - - -
~атеринских форм А 382,34 2 191 ,17 144,83 3,60 
Отцовских форм В 3,38 1 3,38 2,56 4,54 
Взаимодействия АВ 20,99 2 10,50 7,95 3,6О 
Остаток 19,79 15 1,32 - -

4. В двухфакторном комплексе дисперсия групповых средних имеет более 
сложную природу, чем в однофак'DОРНОМ, и определяется как генетической из 
менчивосrыо, обусловленной генотипами материнских и отцовских форм и Их 
взаимодействия, так и случайной, паратипической, изменчивостыо (OCTaTO~) 

Общий коэффициент наследуемости в эroм случае равен: 

Ь? = h2
A + h2

B + h2 АВ' 

ДЛЯ уяснения сущности вычислительных операций при определении дие 
l1Iерсий, характеризующих влияние на фенотипическую изменчивость генотипов 
:материнских форм (82л) , отЦОВСКJих форм (82в) И их взаимодействия (82АВ) 
целесообразно рассмотреть схему компонентного анализа двухфакторного экс 
пе~имента (табл. 121). 

121. I(омпонентный анализ двухфакторного комплекса 
_ i 

Дисперсия Оцениваемые параметры 

~атерински~ форм А 
Отцовских форм В 
Взаимодействия АВ 
Ошибка 

82+n82As+IB82A 
s2+ns2AB+lAS2B 

s2+n8204B 
82 

Исходя И3 этой схемы дисперсии 8204, 82в И 52 АВ можно ВЫЧИСЛИТЬ по фор 
мулам: 

(82 + n82АВ -lА82в) - (52 + ns2AB) 
52в= [вn : 

(82 + ns2AB) _52 

s2AB = n • 

в нашем riримере существенным оказалось влияние материнских форм А 
и взаимодействия АВ. Поэтому имеет смысл вычислить только две дисперснв 
(52А и 52АВ) н два коэффициента иаследуемости (h2

A и h2лв): 

191 , 17 - 1 О ,50 _ 2 5' 2 _ 1 О , 50 - 1 , 32 2 30' 
в'А = 2х4 - 2 ,8, 8 АВ - 4 :::::1" 

s2ф = S2A + s2 АВ + S2 = 22,58 + 2,30 + 1,32 = 26,20. 
S2A 22,58 

h2
A = s2ф = 26,20 = 0,86 (или 86%); 

82АВ 2,30 
h2

AB = 82ф = 26,20 = 0,09 (или 9%). 
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ОБЩИlI коэффициент наследуем,ости (h2
0) при правильном подборе пар дmr. 

скрещивания равен: 

h2o=h2A+h2AB=O,86+0,09=O,95 (или 95%). 

Таким 'Образом, при подборе пар для скрещивания необходим,о иметь в вн· 
ду, что ПРОЯБление результаТИБНОro приз'Нака Б гибридах зависит в основном 
(на 86%) 'от материнского растения. 

r n а в а 15 

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 - пр 6 б и т - а н а л из. 

Например, чувствительностiЬ определенного вида вредителей к 
инсектицидам или излучениям может характеризоваться дозой, 
Бызывающей полную гибель их. Однако измерение' летальной 
дозы (LD или сп) для отдельной особи практичесК!и невозмож
но, так как гибель ,в/редителя от дозы, даже большей, чем смер
тельная, на'ступает не сразу, а через несколько дней или даже 
недель. Бсли же доза ,недостаточна, чтобы вызвать гибель под
опытной особи, это выясняет·ся также лишь через некоторое вре
мя. За этот период в организме происходят восстановительные 
процессы. Восстановление, однако, не бывает IПОЛНЫМ, и поэтому 
повторять Qlпыт 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 IВ связи с затратой ЭI('сперименталь
ных объектов и биологически активных веществ. Практически 
вполне достаточно устаноВlИТЬ дозу, IПР/И которой погибает 50% 
особей, которую и принимают за усредненную хatрактеристику 
летального действия повреждающего фактора и обозначают 
LD50 (или CD 50 ). 

Критерий LD50, ,показывающий, какая доза препарата (или 
излучения) необходима для данной ПОПУЛЯDjИИ, чтобы вероят
ность гибел'и особей составила 50%, определяют ·стаТИСТ,ическим 
путем. Для этого всю подопытную совокупность разбивают на 
группы и на каждую независимую ГРУПlПу, ,состоящую ИЗ бол,ь
шого числа особей, 'Воздейст,вуIOТ изучаемым !препа/ратом IB раз
личных все возрастающих дозах. В Iперsой группе с МIИI-Lималь
ной дозой погибнут (или заболеют), очевидно, наименее устой
чивые особи; 'во ВТОIРОЙ группе, где Iпрепарат пр именен 'в боль
шей дозе, кроме наименее у,стойчивых особей, погибнет еще и 
часть более устойчивых и т. д. В итоге n.олучае'.nся ,стаТiистически 
нарастающий ряд, в котором гибель увеличивается с повышени
ем дозы препарата. 
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Рис. 60. Типичная кривая, выражаю
щая зависимость процента от ДОЗЫ 

(эффеI{т-доза) . 

Многочисленные экспери-
ментальные данные, Iполучен" 

ные в радиобиологии, токси
кологии и микробиологии, по-
казывают, что зависимость 

между долей отрицательно· 
(или положительно) реагиру~ 
ющих особей на биологически 
активный препарат выраж:ает
ся кривой, имеющей сложную, 

S-образную форму (рис. 60). 
Эта кривая несимметрична -
крутизна изгиба ни:жней и 
верхней кривой неодинакова. 
Математическая обработка 

данных, представленных графически в такой форме, очень· 
сложна. Чтобы сделать возмож:ной линейную интерполяцию и 
'граф:нчески О\пределить LD50 или, е·сли эт.о ,необх.одимо, любую 
другую дозу смертности, например LD95 или LD 99 (н:роме О 
и 100%), нужно подобрать такое преобразование КООРДIIнатпых 
осей, после которого график будет представлен прямой линней. 

Таким образом, решение задачи значительно упростилось БЫt 
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. сложнаго. т'ипа. Нередко с да статочной достовер
ностыо это мажно сделать на глаз. 

На оси абсц.иес откладывают логарифмы доз изучаемого пре
парата (или дозы облучения), а па оси ординат - процентное 

Гибель 
(%) 

О 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 
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122. Таблица для преобраЗ0вания процента частоты гибели 
особей в пробиты 

О 1 2 3 4 5 6 7 8 

2,67 2,95 3,12 3,25 3,36 3,45 3,52 3 59 , 
3,72 3,77 3,82 3,87 3,92 3,96 4,01 4,05 4,08 

4,16 4,19 4,23 4,26 {,29 4,33 4,36 4,39 4,42 

4,48 4,50 4,53 4,56 4,59 4,61 4,64 4,67 4,69 

4,75 4,77 4,80 4,82 4,85 4,87 4,90 4,92 4,95 

5,00 5,03 5,05 5,08 5,10 5,13 5,15 5,18 5,20 

5,25 5,28 5,31 5,33 5,36 5,39 5,41 5,44 5,47 

5,52 5,55 5,58 5,61 5,64 5,67 5,71 5,74 5,77 

5,84 5,88 5,92 5,95 5,99 6,04 6,08 6,13 6,18 

6,28 6,34 6,41 6,48 6,55 6,64 6,75 .6,88 7,05 

!) 

3,66 

4,12 

4,45 

4,72 

4,97 

5,23 

5,50 

5,81 

6,23 

7,33 



выражение гибели подопытных особей, трансформиропанное в 
усп0вные вероятностные величины, ,называемыс 11 р 6 б и т (от 
английского probability unit - ,ВСРОЯТIlостпан единица). 

Значения пробит, соответствующис данному ПРOItСJIТУ гибели 
особей, находят по таБJI,ице 122. 

Пример. Препарат ИСПЫТЫIН1JШ I3 Ю1Чl'Стrю КОIlтактного 1[I(('('!{'I'lIIшда на 
мухах, которых помсщалп LЗ чаШЮI по 20-25 ШТУIС II:lуча.IШ I1С~~(ЮJ!i>!\О коп
цеIIТрацпir препара'l'а, прпчс:м ДJШ кн:ждоir I!Э lЮIЩСIIТIНЩIIii Ш'(ЮJII,:ЮIlНJIII по 
девять параллеЛЫIЫХ чашек. ОпредеJIЯЛИ ГIIбl'JI[) мух В КЮIЦ~(Jii IШLШ-:С, а :щтсм 
по Д[1Н1IЫМ гпбели LЗ девят'II чашках LЗЫIJНСJIШIII ср<:дшоlO частоту I'пБСJlII для 
I{аждой дозы. 

123. Результаты опыта по испытанию дсйстnил IШССIПIЩIIДц' па мух 

Доза (концент
рация, мг/л) D 

Средняя гибель 
(% ) 

ПрС?обраЯОIIII rtl!!,l(' :11(;1'11'1111 н ДО:I 
/( n])QI~l'!lTa 1'1( б\:JШ 

11{ D (ось Х) 
:lНН '!i~IШ(' щюбllТ 

(OCI, У) 

250 
500 

10JO 
20QO 
800:) 

13 
15 
22 
39 
66 

2,398 
2,ШНJ 
3,00:) 
3,3()1 
3 903 , 

Э,R7 
Э,Щ) 
4,2::3 
4,72 
5,41 

в таблице 123 приведены Д:ЗJ1lI1ые о ср<:Щпей гибелп мух 13 ЗLlIШСИМОС'I'И от 
КОНЦСIIтрации инсеКТIщпда и сдеJlаIIЫ преобраЗ1оваНЮI ЭТIIХ ВСJIИЧНlI, нсобходи
мые для трансформации S-обраЗIIоii Н:рIШОЙ LЗ прямую JIIIIШЮ, ПjlсвращеШIСМ 
процентоl3 LЗ пробиты (по табл, 122), а доз в их JlOгарпфмы (lIO 'l'аБJIlЩ~ лога
рифмов илп нижней шкале логаРПфМ>lIТIССI(ОJ':'r липеЙIi:И). 

Теперь есть все необходимые дшы(ые для ПОСТРОСIlIIЯ графш:а, выражаю
щег,Q заВIIСИМОСТЬ «эффскт - Дiоза». По оон аБСЦIIСС ОП(JIaДЫШIЮТ Jюгtlj>НфМЫ 
доз препарата, а по. оси ,0РДIlиат - 3!IачсшIЯ пробнт. Чсрсэ IIнi'щеш(ыt: ТОIIКИ 
проводят прямую JIШПIЮ, КОТОIНШ путем интерполяцпн IЮЭВОJШl''!' (JIIР(~ДСJШТI) 

LD50 илн, если это необходиМоО, любую другую доэу Гllбсли, ШШ[НIМСР I_D05 
(рис, 61). 
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Рпс, 61. Обработка реЗУJIIлатов опытl.l с помощыо проuпт-аIlа
лиза (расчет LDбо и ПРИUJIIIЭIIТСJIЫIllЯ оцепка LDоп ). 
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Для получения наилучmей точности при ооределении LD50 опыт необхо
ДИ1У10 ставить так, чт.обы экспериментальные точки на графике нахо,дились п() 
разные с'Гoроны от значе.ниЙ LDso. При выборе наилучшеro пОложения прямой 
лИ!нии ее нужно располагать как можно ближе ко всем точкам, .но в первую, 
очередь к тем, которые ооответствуют летальности от 15 до 85 %. В данном 
примере провести такую прямую нетрудно. Удобнее всего этlО делать при по
мощи прозрачной линейки. 

После нахождения зависимости эффект - доза легко определить LD50, 
а также приблизитель.но оценить любые другие значения дозы, ооответствую
щие .определенному проценту летальности. Необходимые для ЭТlОго графические 
построения указаны на ~OM же рисунке 60. Они настолько просты, что не нуж
даются в подробных комментариях. Та!К, для 50%-ной гибели (пробит равен 5) 
19 LDБQ=3,58. По антилогарифмам находят дозу LD5Q, которая ооставляет 
2800 мг/л ИНСЕКтицида. Аналогично определяют концентрацию и для LDgs?
которая составляет 75800 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
кации системы пробитов. Он позволяет лишь приблизительно 
оценить LDg5 и LDgg , по нему нельзя рассчитать доверительные 
интервалы ЭТИХ значений. Поэтому возможны HeKoToipbIe погреш
ности в установлении правильного угла наклона прямой, выра
жающей зависимость «эффект - доза», и, следоватЕЩЬНО, в оцен
ке LDg5 -и LDgg (на точности определения LD50 это сказывается 
незначителrьно). 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 'специаЛJЬНЫХ 
руководствах. Однако исшользование сложных вычислите~ьных 
методов не всегда принос'ит пользу, так как 'в большинстве ,слу
чаев такая точность не нужна и может' послужиТIЬ лишъ источ

·ником неоправданных иллюзий. 



ПРИЛОЖЕНИЯ 

1. Значения критерия t на 5, 1 и 0,1 %-ном уровне значимости 

Уровень значимости 

Число степеней 
свободы 

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 
00 1,96 2,58 3,29 
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w 2. Значения критерия F на 5%-ном уровне значимости (вероятность 95%) 
00 

---<-

Степени свободы для меньшей 
Степени свободы для большей дисперсии (ЧIIслителя) 

дисперсии (знаменателя) 
1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I 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 8,88 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 5,66 
5 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 4,40 
6 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 3,71 
7 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 3,28 
8 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 2,76 

10 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 
2з 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 

(22 
, 

26 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 , 

2:29 50 4,03 3,18 2 79 2,56 2,40 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 %) 

Степень свободы для меньшей 
Степени свободы для большей дисперсии (числнтеля) 

дисперсии (знаменателя) 
1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I 10 I 12 24 I 50 I 100 

1 4052 4999 f5403 5625 5764 5889 5928 5981 6022 6056 6106 6234 6302 6334 
2 98,49 99,0199,17 99,25 99,30 99,33 99,34 99,36 99,38 99,40 99,42 99,46 99,48 99,49 
3 34,12 30,81 29,46 28,71 28,24 27,9127,67 27,49 27,34 27,23 27,05 2660 26,35 26,23 
4 21,2018,0016,6915,9815,5215,2114,9814,8014,66 14,5414,3713:9313,69 13,57 
5 16,2613,2712,0611,3910,9710,6710,4510,2710,1510,05 9,89 9,47 9,24 9,13 
6 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 
7 12,259,558,457,857,467,197,006,846,71 6,626,476,075,85 5,75 
8 11,268,657,597,016,636,376,196,035,915,825,675,28 5,064,96 
9 10,568,026,99 6,426,06 5,80 !),62 5,47 5,355,265,114,734,51 4,41 

10 10,047,566,555,995,645,395,215,064,954,8:) 4,71 4,33 4,12 4,01 
11 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 
12 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 
13 9,07 6,70 5,74 5,20 4,86 4,62 4,44 4,30 4, 19 4, 1 О 3,96 3,59 3,37 3,27 
14 8,866,51 5,56 5,03 4,69 4,46 4,28 4,14 4,033,943,803,433,21 3,11 
15 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 
16 8,536,235,294,774,444,203,893,783,693,61 3,453,182,96 2,86 
17 8,406,11 5,184,674,344,103,933,793,683,593,453,082,862,76 
18 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 
19 8,185,935,01 4,50 4,17 3,943,773,68 3,522,433,302,922,70 2,63 
20 8,105,854,944,434,103,873,713,563,453,373,232,86 2,63 2,53 
21 8,025,784,874,374,043,813,653,513,403,313,172,80 2,582,47 
22 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 
23 7,88 5,66 4,764,26 3,943,71 3,543,41 3,303,21 3,072,702,48 2,37 
24 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 
25 7,775,574,684,18 3,863,633,463,323,21 3,132,992,622,40 2,29 
26 7,72 5,53 4,64 4,14 3,82 3,59 3,42 3,29 3,17 3,09 2,96 2,582,36 2,25 
28 7,645,454,574,07 3,763,533,363,233,113,032,902,522,30 2,18 
30 7,565,394,514,023,703,473,303,173,062,982,842,47 2,24 2,13 
40 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 

со 50 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 
ер 100 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 х:" ._._----_. 
'reta Уровень эначнмости 

ctI:1:{ ::;0)0 
1:10 

0,99 0,95 0,75 0,50 0,25 0,10 0,05 0,01 ts:~8 
tr'<.>u . ~ 

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 ,15 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 4,11 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 ,91 . 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 11,52 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 31,53 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 71,14 79,33 88,13 96,58 101,88 112,33 

90 61,75 69,13 80,62 89,33 98,64 107,56 113,14 124,12 

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 упроцент 

Десятые доли про~еита 

% 
о 1 2 3 4 5 6 7 8 с) 

о 0,0 1,8 2,6 3,1 3,6 4,0 4,4 4,8 5,1 5,4 

1 5,7 6,0 6,3 6,6 6,8 7,0 7,3 7,5 7,7 7,9 

2 8,1 8,3 8,5 8,7 8,9 9,1 9,3 9,5 9,6 9,8 

3 10,0 10,1 10,3 10,5 10,6 10,8 10,9 11,1 11,2 11,4 

4 11,511,711,812,012,112,212,412,512,712,8 

5 12,9 13,0 13,2 13,3 13,4 13,6 13,7 13,8 13,9 14,1 

6 14,2 14,3 14,4 14,5 14,6 14,8 14,9 15,0 15,1 15,2 

7 15,3 15,4 '15,6 15,7 15,8 15,9 16,0 16,1 16,2 16,3 

8 16,4 16,5 16,6 16,7 16,8 17,0 17,1 17,2 17,3 17,4 

9 17,5 17,6 17,7 17,8 17,8 18,0 i8,0 18,2 18,2 18,3 

10 18,4 18,5 18,6 18,7 18,8 18,9 19,0 19,1 19,2 19,3 

11 1 9 ~ 4 19, 5 19 , 6 19, 6 19, 7 19, 8 19 , 9 20, О 20, 1 20 , 2 

'12 20,320,420,420,520,620,720,820,921,021,0 

13 21,1 21,2 21,3 21,4 21,5 21,6 21,6 21,7 21,8 22,0 

14 22';' 1 22 , 1 22 , 1 22 , 2 22 , 3 22, 4 22 , 5 22 , 6 22,6 22, 7 

15 22 , 8 22, 9 23, О 23 , О 23, 1 . 23,2 23 , 3 23 , 3 23,4 23, 5 

16 23,6· 23,723,723,829,324,024,024,1 24,,2 24,3 

17 24,4 24,4 24,5 24,6 24, 6 24,7 24,8 24,9 25, О 25, О 

18 25 , 1 25, 2 25 , 2 25 , 3 25 , 4 25 , 5 25 , 6 25 , 6 25 , 7 25 , 8 

19 25,8 25,9 26, О 26, 1 26, 1 26,2 26, 3 26,4 26,4 26, 5 

20 26,626,626,726,826,926,927,027,1 27,1 27,2 

21 27,3 27,4 27,4 27,5 27,6 27,6 27,7 27,8 27,8 27,9 

22 28,0 28, О 28,1 28,2 28,2 28,3 28,4 28,4 28,5 28,6 

23 28,7 28, 7 28) 8 28,9 28, 9 29, О 29, 1 29, 1 29,2 29,3 

24 29,3 29,4 29,5 29,5 29,6 29,7 29,7 29,8 29,9 29,9 

25 30,0 30,1 30,1 30,2 30,3 30,3 30,4 30,5 30,5 30,6 

26 30,730,730,830,930,931,031,031,031,231,2 

27 31,231,331,431,531,631,631,731,831,831,9 

28 32, О 32, О 32, 1 32,1 32,2 32,3 32,3 32 ,4 32,5 32,5 

29 32, 6 32, 6 32 , 7 32, 8 32, 8 32, 9 33, О 33, О 33, 1 33, 2 

30 33,2 33,3 33,3 '33,433,5 33,5 33,6 33,6 33,7 33,8 

31 33,8 33,9 34,0 34,0 34,1 34,1 34,2 34,3 34,3 34,3 

32 34,4 34,5 34,6 34,6 34, 7 34 ,8 34,8 34,9 35, О 35, О 

33 ' 35, 1 35, 1 35,2 35 ,2 35,3 35,4 35,4 35,5 35,6 35,6 

34 ~5, 7 35, 7 35 ,8 35 , 9 35,9 36, О 36, О 36, 1 36,2 36,2 

35 36,1 36,3 36,4' 36,5 36,5 36,6 36,6 36,7 36,8 36,8 
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ЛродолOlCСн.u е 

\ 

Десятые доли процента 

% 
о 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,(} 

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 

43,3 
[; 

43,5 43,6 43,6 43,7 43,7 43,8 47 43,3 43,4 43,4 

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,~ 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 4912 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 БО,6 50,6 50,7 
60 50,8 50,8 50,9 50,9 51 ,О Б1,1 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,Б 52,6 52,6 52,7 52,8 52,8 52,9 53,0 53,0 53 1 I 

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 Б7,2 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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21* 

Продолжсн.uе 

Десятые ДОЛ!! процента 

% 
5 6 [) О 1 2 3 4 1 8 

72 58, О 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 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

60, о 60, 1 60, 1 60,2 60,3 60,3 60,4 60,5 60, 5 60,6 

60,7 60,7 60,8 60,9 60,9 61,0 61,1 61,1 61,2 61,3 
i 

61,361,461,561,661,661,761,861,861,962,0 

62 , О 62, 1 62 , 2 62 , 2 62,3 62, 4 62, 4 62, 5 62 , 6 62 , 6 

62 , 7 62, 8 62, 9 62, 9 63 , О 63, 1 63, 2 63 , 2 63 , 3 63,4 

63, 4 63, 5 63,6 63 , 6 63, 7 63, 8 63, 9 63, 9 64, О 64, 1 

64, 2 64,2 64,3 64, 4 64, 4 64, 5 64, 6 64, 7 64, 8 64, 8 

64, 9 65 , О 65 , О 65 , 1 65, 2 65, 3 65 , 4 65 , 4 65 , 5 65,6 

65 , 6 65, 7 65 , 8 65, 9 66, О 66, О 66, 1 66, 2 66, 3 66,3 
'. ~ 

66,466,566,666,766,766,866,967,067,067,1 

67, 2 67,3 67,4 67,4 67,5 67,6 67, 6 67,8 67, 9 67,9 

68 , О 68, 1 68, 2 68 , 3 68, 4 68 , 4 68, 5 68, 6 68 , 7 68, 8 

68 , 9 69 , О 69 , О 69, 1 69, 2 . 69, 3 69, 4 69, 5 69, 6 69, 6 

69,769,869,970,070,1 70,270,370,470,470,5 

70,670,770,870,971,071,171,271,371,471,5 

71,6 71,7 71,8 71,8 72,0 72,0 72,2 72,2 72,3 72,4-

72,5 72, 6 72,7 72, 8 73, О 73; О 73,2 73,3 73, 4 73,5 

73,6 73,7 73,8 73,9 74, О 74, 1 74,2 74,3 74, 4 74,6 

74,774,874,975,075,1 75,275,475,575,675,7 

75,875,976,1 76,276,3 76,4 76,676,7 76,8 77,0 

77,1 77,2 77,3 77,5 77,6 77,8 77,9 78, О 78,2 78,3 

78,5 78,6 78,8 78,9 79, 1 79,2 79,4 79, 5 79, 7 79,9 

80,080,280,480,580,780,981,181,381,581,7 

81 , 9 82 , 1 82 , 3 82 , 5 82 , 7 83 , О 83, 2 83 , 4 83 , 7 84, О 

84, 3 84 , 6 84, 9 85 , 2 85 , 6 86 , О 86, 4 86, 9 87 , 4 88,2 

90,0 
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с:,., 

~ 
,.j:>. 

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 
27 
28 
29 
30 

1 2 

10 09 
37 54 
08 42 
99 01 
12 80 
66 06 
31 06 
85 26 
63 57 
73 79 
98 52 
11 80 
83 45 
88 68 
99 59 
65 48 
80 12 
74 35 
69 91 
09 89 
9I 49 
80 33 
44 10 
12 55 
63 60 
61 19 
15 47 
94 55 
42 48 
23 52 

3 4 5 

73 25 33 
20 48 05 
26 89 53 
90 25 29 
79 99 70 
57 47 17 
01 08 05 
97 76 02 
33 21 35 
64 47 53 
01 77 67 
50 54 31 
29 96 34 
54 02 00 
46 73 48 
11 76 74 
43 56 35 
99 98 17 
62 68 03 
32 05 05 
91 45 23 
69 45 98 
48 19 49 
07 37 42 
64 93 29 
69 04 46 
44 52 66 
72 85 73 
11 62 13 
37 83 17 

6. Таблица случайных чисел 

6 7 8 9 10 11 

76 52 01 35 68 34 
69 89 47 42 39 24 
14 64 50 93 60 23 
09 37 67 07 51 38 
80 15 7з 61 74 64 
34 07 27 68 05 36 
45 57 18 24 60 35 
02 05 16 56 29 68 
05 32 54 70 84 90 
03 52 96 47 87 35 
14 90 56 86 70 22 
39 80 82 77 23 50 
06 28 89 80 38 13 
86 50 75 84 01 36 
87 51 76 49 69 91 
17 46 85 09 50 58 
17 72 70 80 ·15 45 
77 40 27 72 14 43 
66 25 22 91 48 36 
14 22 56 85 14 46 
68 47 92 76 86 46 
26 94 03 68 58 70 
85 15 74 79 54 32 
11 10 00 20 40 12 
16 50 53 44 84 40 
26 45 74 77 74 51 
95 27 07 99 53 59 
67 89 75 43 87 54 
97 31 40 87 21 16 
73 20 88 98 37 68 

12 13 14 15 16 17 18 19 20 

67 35 48 76 80 95 90 91 17 
80 52 40 37 20 63 61 04 02 
20 90 25 60 15 95 33 47 64 
31 13 11 63 88 67 67 43 97 
03 23 66 53 98 95 11 68 77 
69 73 61 70 65 8Г 33 98 85 
30 34 26 14 86 79 90 74 39 
66 57 48 18 73 05 38 52 47 
55 35 75 48 28 46 82 87 09 
80 83 42 82 60 93 52 03 34 
10 94 05 58 60 . 97 09 34 33 
72 56 82 48 29 40 52 42 01 
74 67 00 78 18 47 54 06 10 
76 66 79 51 90 36 47 64 93 
82 60 89 28 93 78 56 13 68 
04 77 69 74 73 03 95 71 86 
31 82 23 74 21 11 57 82 53 
23 60 02 10 45 52 16 42 37 
93 68 72 03 76 62 11 39 90 
42 75 67 88 96 29 77 88 22 
16 28 35 54 94 75 08 99 23 
29 73 41 35 53 14 03 33 40 
97 92 65 75 57 60 04 08 81 
86 07 46 97 96 64 48 94 39 
21 95 25 63 43 65 17. 70 82 
92 43 37 29 65 39 45 95 93 
36 78 38 48 82 39 61 01 18 
62 24 44 31 91 19 04 25 92 
86 84 87 67 03 07 11 20 59 
93 59 14 16 26 25 22 96 63 



7. Плотность вероятности нормального распределения Ф (t) 

(вероятность встречи величины Х при разных значениях t) 

t2 

Ф (t) = 
1 -'2 
у2n 

·е 

Сотые доли 

О 1 I ' 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 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 3918 
0,2 3910 3902 3894 3885 3876 3867 3857 3847 3836 3825 
0,3 3814 3802 3790 3778 3765 3752 3739 3726 3712 3697 
0,4 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 3011 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, О 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 1з54 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 0110 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 

.-r'~ ,-

0018 0018 
3,3 0017 0017 0016 0016 0015 0015 0014 0014 0013 0013 
3,4 0012 0012 0012 0011 0011 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 0003 0002 0002 0002 0002 
3,9 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0001 0001 
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u) 
t-:) 
(j) 

N 

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 

Ун N:I 

I,OUOO 
> 1 

1,41'i:г 
4 1 ,'7J:::!1 9 2,OUuU 

16 
2,:lJtН 

25 

2,4495 
36 :l,б4Ьti 
49 2, Cl2C14 
64 ~,UOOu 
81 3,lб:lJ 

100 

3,3166 121 
3,4641 144 3,6056 169 
3,7417 196 
3,8730 225 

4 0000 256 
4' 1231 289 
4'2426 324 
4'3589 361 
(4721 400 

4,5826 441 
4,6904 484 
4,7958 529 
4,8990 576 
5,0000 625 

8. Таблица квадратных корней и квадратов 

N YN N:I 

56 7,4833 3136 
57 7,5498 3249 
58 7,6158 3364 
59 7,6811 3481 
60 7,7460 3600 

61 7,8102 3721 
62 7,8740 3844 
63 7,9373 3969 
64 8,0000 4096 
65 8,0623 4225 

66 8,1240 4356 
67 8,1854 4489 
68 8,2462 4624 
69 8,3066 4761 
70 8,3666 4900 

71 8,4261 5041 
72 8,4853 5184 
73 8,5440 5329 
74 8,6023 5476 
75 8,6603 5625 

76 8,7178 5776 
77 8,7750 15929 
78 8,8318 6084 
79 8,8882 6241 
80 8,9443 6400 

N ун Н% 

~- -

111 10,5357 12321 
112 10,5830 12544 
113 10,6301 12769 
114 10,6771 12996 
115 10,7238 13.225 

116 10,7703 13456 
117 10,8167 23689 
118 10,8628 11з 924 
119 10,9087 114161 
120 10,9545 114400 

121 11,0000 '14641 
122 11,0454 14884 
123 11 ,0905 15129 
124 11 ,1355 15376 
125 11 ,1803 15625 

126 11 ,2250 1<> 876 
127 11 ,2694 16129 
128 11,3137 16384 
129 11,3578 16641 
130 11,4018 16900 

131 11,4455 17161 
132 II ,4891 17424 
133 11,5326 17689 
134 11 ,5758 17956 
135 11,6190 18225 



26 5,0990 676 81 9,0000 6561 136 11,6619 18496 
27 5,1962 729 82 9,0554 6724 137 11,7047 18769 
28 5,2915 784 83 9,1104 6S889 138 11,7473 19044 
29 5,3852 841 84 9,1652 7056 139 11,7898 19321 
30 5,4772 900 85 9,2195 7225 140 11,8322 19600 

31 5,5678 9бl 86 9,2736 7396 141 11 ,8743 19881 
32 5,6569 1024 87 9,3274 7.569 142 11,9164 20164 
33 5,7446 1 089 88 9,3808 7744 143 11,9583 20449 
34 5,8310 1156 89 9,4340 7921 144 12,0000 20736 
з5 5,9161 1225 90 9,4868 8100 145 12,0416 21025 

36 6,0000 1296 91 9,5394 8281 146 12,0830 21316 
37 6,0828 1369 92 9,5917 8464 147 12,1244 21609 
38 6,1644 1444 93 9,6487 8"649 148 12,1655 21904 
39 6,2450 1 521 94 9,6954 8836 149· 12,2066 22201 
40 6,3246 1600 95 9,7468 9025 150 12,2474 22500 

41 6,4031 1 681 96 9,7980 9216 151 12,2882 22801 
42 6,4807 1 764 97 9,8489 9409 152 12,3288 23104 

43 6,5574 1849 98 9,8995 9604 153 12,3693 23409 
44 6,6332 1 936 99 9,9499 9801 154 12,4097 23716 
45 6,7082 2025 100 10,0000 10000 155 12,4499 24025 

46 6,7823 '2116 101 10,0499 1 0201· 156 12,4900 241336 
47 6,8557 2}209 102 10,0995 10404 157 12,5300 24649 

L 

1 0,1489 10609 48 6,9282 2304 103 158 12,5698 24964 
49 7,0000 2~401 104 10,1980 10816 159 12,6095 25281 
50 7,0711 2500 105 10,2470 11 025 160 12,6491 25600 

51 7,1414 2601 106 10,2956 11236 161 12,6886 25921 
52 7,2111 2704 107 10,3441 11449 162 12,7279 26244 
53 7,2801 2809 108 10,3923 11 664 163 12,7671 26569 

с." 54 7,3485 2 916 109 10,4403 11 881 163 12,8062 26896 
t-:) 55 7,4162 3025 110 10,4881 12100 165 12,8452 27225 
"'-J 



CQ 
t-.:) 
со 

N 

166 
167 
168 
169 
170 

171 
172 
173 
174 
175 

176 
177 
178 
179 
180 

181 
182 
183 
184 
185 

186 
187 
188 
189 
190 

г--

-ун 

--

12,8841 
12,922S 
12,9615 
13,0000 
13,0384 

13,0767 
13,1149 
13,1529 
13,1909 
13,2288 

13,2665 
13,3041 
13,3417 
13,3791 
13,4164 

13,4536 
13,4907 
13,5277 
13,5647 
13,6015 

13,6382 
13,6748 
13,7113 
13,7477 
13,7840 

Н2 N y:V 

27556 221 14,8661 
27889 222 14,8997 
28224 223 14,9382 
28561 224 14,9666 
28900 225 15,0000 

29241 226 15,0333 
29584 227 15,0665 
29929 228 15,0997 
30276 229 15,1327 
30625 230 15,1658 

30976 231 15,1987 
31329 132 15,2315 
31 684 233 15,2643 
32041 234 15,2971 
32400 235 15,3297 

32761 236 15,3623 
33124 237 15,3948 
33489 238 15,4272 
33856 239 15,4596 
34225 240 15,4919 

34596 241 15,5242 
34 969 242 15,5563 
35344 243 15,5885 
35721 244 15,6205 
36100 245 15,6525 

л родолжен.ие 

Н2 ~ N VN Н) 

48 841 276 16,6132 76176 
49284 277 16,6433 76729 
49729 278 16,6733 77284 
50176 279 16,7033 77841 
50625 280 16,7332 78400 

51 067 281 16,7631 78961 
51 529 282 16,7929 79524 
51 984 283 16,8226 80089 
52441 284 16,8523 80656 
52900 285 16,8819 81225 

53361 286 16,9115 81 796 
53824 287 16,9411 82369 
54289 288 16,9706 82944 
54756 289 17,0000 83521 
55225 290 17,0294 84100 

55696 291 17,0587 84681 
56169 292 17,0880 85264 
56644 293 17,1172 85849 
57121 .294 17,1464 86436 
57600 295 17,1756 87025 

58081 296 17,2047 87616 
58564 297 17,2337 88209 
59049 298 17,2627 88804 
59536 299 17,2916 89401 
60025 300 17 ,3205 90000 



191 13,8203 36481 246 15,6844 60516 301 17,3494 90601 
192 13,8564 36864 247 15,7162 61009 3С2 17,3781 91204 
193 13,8924 37249 248 15,7480 61 504 303 17,4069 91809 
194 13,9284 37636 249 15,7797 62001 304 17,4356 92416 
195 13,9642 38025 250 15,8114 62500 305 17,4642 93025 

196 14,0000 38416 251 15,8430 63 001 306 17,4929 93636 
197 14,0357 38809 252 15,8745 63504 307 17,5214 94249 
198 14,0712 39204 253 15,9060 64009 308 17,5499 94864 
199 14,1067 39601 254 15,9374 64516 309 17,5784 95481 
200 14,1421 40000 255 15,9687 65025 310 17,6068 96100 

201 14,1774 40401 256 . 16,0000 65536 311 17,6352 96721 
202 14,2127 40804 257 16,0312 66049 312 17,6635 97344 
203 14,2478 41 209 258 16,0624 66564 313 17,6918 97969 
204 14,2829 41616 259 16,0935 67081 314 17,7200 98596 
205 14,3178 42025 260 16,1245 67600 315 17,7482 99225 

206 14,3527 42436 261 16,1555 68121 316 17,7764 99856 
207 14,3875 42849 262 16,1864 68644 317 17,8045 100489 
208 14,4222 43264 263 16,2173 69169 318 17,8326 101124 
209 14,4568 43681 264 16,2481 69696 319 17,8606 101 761 
210 14,4914 44100 265 16,2788 70225 320 17,8885 102400 

" 211 14,5258 44521 266 16,3095 70756 321 17,9165 103041 
212 14,5602 44944 267 16,3401 71289 322 17,9444 103684 
213 14,5945 45369 268 16,3707 71824 323 17,9722 104329 
214 14,6287 45 796 269 16,4012 72361 324 • 18,0000 104976 
215 14,6629 46225, 270 16,4317 72900 325 18,0278 105625 

216 14,6969 46656 271 16,4621 73441 326 18,0555 106276 
217 14,7309 47089 272 16,4924 73 984 327 18,0831 106929 
218 14,7648 47524 273 16,5227 74529 328 18, Н08 107584 

CI,) 219 14,7986 47961 274 16,5529 75076 329 18,1384 108241 
t-:I 220 14,8324 48400 275 16,5831 75625 330 18.1659 108900 
со 



CJ:) 
CJ:) 
о 

N 

331 
332 
333 
334 
335 

336 
337 
338 
339 
340 

341 
342 
343 
344 
345 

346 
347 
348 
349 
350 

351 
352 
353 
354 
355 

ун 

18,1934 
18,2209 
18,2483 
18,2757 
18,3030 

18,3303 
18,3576 
18,3848 
18,4120 
18,4391 

18,4662 
18,4932 
18,5203 
18,5472 
18,5742 

18,6011 
18,6279 
18,6548 
18,6815 
18,7083 

18,7350 
18,7617 
18,7883 
18,8149 
18,8414 

N2 N 

---------

109561 386 
110224 387 
110889 388 
111 556 389 
112225 390 

112896 391 
113>569 392 
114244 393 
114921 394 
115600 395 

1163281 396 
116964 397 
117649 398 
118336 399 
119025 400 

119716 401 
120409 402 
121104 403 
121 801 404 
122500 405 

123 201 406 
123904 407 
124609 408 
125316 409 
126025 410 

Продолжеnuе 

YN N2 .,N VN N2 

19,6469 148.996 441 21,0000 194481 
19,6723 149769 442 21,0238 195364 
19,6977 150" 544 443 21,0476 196249 
19,7231 15(321 444 21,0713 197136 
19,7484 152)00 445 21,0950 198025 

19,7737 152:881 446 21,1187 198916 
19,7990 153664 447 21,1424 199809 
19,8242 154449 438 21,1660 200704 
19,8494 155236 449 21,1896 201 601 
19,8746 156025 450 21,2132 202500 

19,8997 156816 451 21,2368 203401 
19,9249 157609 452 21,2603 204304 
19,9499 158404 453 21,2838 205209 
19,9750 159201 454 21,3073 206116 
20,0000 160000 455 21,3307 207025 

20,0250 160801 456 21,3542 207936 
20,0499 161 604 457 21,3776 208849 
20,0749 162409 458 21,4009 209764 
20,0998 163216 459 21,4243 210681 
20,1246 164025 460 21,4476 211 600 

20,1494 164 836 461 21,4709 212521 
20,1742 165649 462 21,4942 213444 
20,1990 166464 463 21,5174 214369 
20,2237 167281 464 21,5407 215296 
20,2485 168100 465 21,5639 216225 



356 18,8680 126736 411 20,2731 168921 466 21,5870 217156 
357 18,8944 127449 412 20,2978 169744 467 21,6102 218089 
358 18,9209 128 164 413 20,3224 170569 468 21,6333 219024 
359 18,9473 128'~881 414 20,3470 171396 469 21,6565 219961 
360 18,9737 129j600 415 20,3715 172225 470 21,6795 220900 

361 19,ОООО 130321 416 20,3961 173056 471 21,7025 221 841 
362 19,0263 131 044 417 20,4206 174889 472 21,7256 222784 
363 19,0526 131 769 418 20,4450 174724 473 21,7486 223729 
364 19,0788 132496 419 20,4695 175561 474 21,7715 224676 
365 19,1050 133225 420 20,4939 176~4OO 475 21,7945 225625 

366 19,1311 133956 421 20,5183 177 241 476 21,8174 226576 
367 19,1572 134689 422 20,5426 178084 477 21,8403 227529 
368 19,1833 135424 423 20,5670 178929 478 21,8632 228484 
369 19,2094 136161 424 20,5913 179776 479 21,8861 229441 
370 19,2354 136900 425 20,6155 180625 480 21,9089 230400 

371 19,2614 137641 426 20,6398 181476 481 21,9317 231 361 
372 19,2873 138384 427 20,6640 182329 482 21,9545 232324 
373 19,3132 139129 428 20,6882 ~183 184 483 21,9773 233289 
374 19,3391 139876 429 20,7123 184041 . 484 22,0000 "234256 
375 19,3649 140625 430 20,7364 184900 485 22,0227 235225 

376 19,3907 141 376 431 20,7605 185761 486 22,0454 236196 
377 19,4165 142129 432 20,7846 186624 487 22,0681 237169 
378 19,4422 142884 433 20,8087 187489 488 22,0907 238144 
379 19,4679 143641 434 20,8327 188356 489 22,1133 239121 
380 19,4936 144 400 435 20,8567 189225 490 22,1359 240100 

381 . 19,5192 145161 436 20,8806 190096 491 22,1585 241081 
382 19,5448 145924 437 20,9045 190969 492 22,1811 242064 
383 19,5704 146689 438 20,9284 J 91 844 493 22,2036 243049 

CiJ 384 19,5959 147456 439 20,9523 192721 494 22,2261 244036 
~ - --- 385 19,6214 148225 440 20,9762 193600 495 22,2486 245025 



CI:) 
CI:) 
tv 

N 

-

496 
497 
498 
499 
500 

501 
502 
503 
504 
505 

506 
507 
508 
509 
510 

511 
512 
513 
514 . 
515 

516 
517 
518 
519 
520 

V:N 

22,2711 
22,2935 
22,3159 
22,3383 
22,3607 

22,3830 
22,4054 
22,4277 
22,4499 
22,4722 

22,4944 
22,5167 
22,5389 
22,5610 
22,5832 

-22,6053 
22,6274 
22,6495 
22,6716 
22»6936 

22,7156 
22,7376 
22,7596 
22,7816 
22,8035 

N2 N 

246016 551 
247009 552 
248004 553 
249001 554 
250000 555 

251 001 556 
252004 557 
253009 558 
254016 559 
255025 560 

256036 561 
257049 562 
258064 563 
259081 564 
260100 565 

261 121 566 
262144 567 
263169 568 
264196 569 
265225 570 

266256 571 
267289 572 
268324 573 
269361 574 
270400 575 

Продолrкен;r:f! 
-..--_.~ ~----

YN Н2 N YN Н2 

-

23,4734 303601 606 24,6171 367236 
23,4947 304704 607 24,6374 368449 
23,5160 305809 608 24,6571 369664 
23,5372 306916 609 24,6779 370881 
23,5584 308025 610 24,6982 372100 

23,5797 309136 611 24,7184 373321 
23,6008 310249 612 24,7386 374544 
23,6220 311364 613 24,7588 375769 

, 23,6432 312481 614 24,7790 376996 
23,6643 313600 615 24,7992 378225 

23,6854 314721 616 24,8193 379456 
23,7065 315844 617 24,8395 380689 
23,7276 316969 618 24,8596 381924 
23,7487 318096 619 24,8797 383161 
23,7697 319225 620- 24,8998 384400 

23,7908 320356 621 24,9199 385641 
23,8118, 321489 622 24,9399 386884 
23,8328 322624 623 24,9600 388129 
23,8537 323 761 624 24,9800 . 389376 
23,8747 324900 625 25,0000 390625 

23,8956 326041 626 25,0200 391876 
23,9165 327184 627 25,0400 393129 
23,9374 328329 628 25,0599 394384 
23,9583 329476 629 25,0799 . 395641 
23,9792 330625 630 25,0998 396900 



521 2.2,8254 271 441 576 24,0000 З31h776 631 25,1197 398161 
522 22,8473 272484 577 24,0208 332929 632 25,1396 399424 
523 22,8692 273529 578 24,0416 334084 633 25,1595 400689 
524 22,8910 274576 579 24,0624 . 335241 634 25,1794 401 956 
525 22,9129 275625 580 24,0832 336400 635 25,1992 403225 

526 22,9347 276676 581 24,1039 337556 636 25,2190 404496 
527 22,9565 277729 582 24,1247 338724 637 25,2389 405769 
528 22,9783 278784 583 24,1454 339889 638 25,2587 407044 
529 23,0000 279841 584 24,1661 341 056 639 25,2784 408321 
530 23,0217 280900 . 585 24,1868 342225 640 25,2982 409600 

531 23,0434 281961 586 24,2074 343396 641 25,3180 410881 
532 23,0651 283024 587 24,2281 344569 642 25,3377 412164 
533 23,0868 284089 588 24,2487 345744 643 25,3574 413449 
534 23,1084 285156 589 24,2693 346921 644 25,7772 414736 
535 23,1301 286225 590 24,2899 348100 645 25,3969 416025 

536 23,1517 287296 591 24,3105 349281 646 25,4165 417316 
537 23,1733 288369 592 24,3311 350464 647 25,4362 418600 
538 23,1948 289444 593 24,3516 351 649 648 25,4558 419904 
539 23,2164 290521 594 24,3721 352836 649 ·25,4755 421201 
540 22,2379 291600 595 24,3926 354025 650 25,4951 422500 

541 23,2594 292681 596 24,4131 355216 651 25,5147 423801 
542 23,2809 293764 597 24,4336 356409 652 25,5343 425104 
543 23,3024 294849 598 24,4540 357604 653 25,5539 426409 
544 23,3238 295936 599 24,4745 358801 654 25,5734 427716 
545 23,3452 297025 600 24,4949 360 000 655 25,5930 429025 

546 23,3666 298116 601 24,5153 361201 656 25,6125 430336 
547 23,3880 299209 602 24,5357 362404 657 25,6320 431649 
548 23,4094 300 304 603 24,5561 363 609 658 25,6515 432964 

CJ:) 549 23,4307 301401 604 24,5764 364816 659 25,6710 434281 
CJ:) 550 23,4521 302500 605 24,5967 366025 660 25,6905 435600 CJ:) 



~ 
ПРО{)ОЛfJfCеlluе 

N f"N N2 N VN N2 N YN N2 

--- ---_ .. _------ ----- ~ -~ - ~ -~ -

661 25,7099 436921 716 26,7582 512656 771 27,7669 594441 
662 25,7294 438244 717 26,7769 514089 772 27,7849 595984 
663 25,7488 439569 718 26,7955 515524 773 27,8029 597529 
664 25,7682 440896 719 26,8142 516961 774 27,8209 599076 
665 25,7876 442225 720 26,8328 518400 775 27,8388 600625 

666 25,8070 443556 721 26,8514 519841 776 27,8568 602176 
667 25,8263 444889 722 26,8701 521 284 777 27,8747 603 729 
668 25,8457 446224 723 26,8887 522729 778 27,8927 605284 
669 25,8650 447561 724 26,9072 524176 779 27,9106 606841 
670 25,8844 448900 725 26,9258 525625 780 27,9285 608400 

671 25,9037 450241 726 26,9444 527076 781 27,9464 609961 
672 25,9230 451584 727 26,9629 528 529 782 27,9643 611 524 
673 25,9422 452929 728 26,9815 529984 783 27,9821 613089 
674 25,9615 454276 729 27,0000 531 441 784 28,0000 614656 
675 25,9808 456625 730 27,0185 532900 785 28,0179 616225 

676 26,0000 456976 731 27,0370 534361 786 28,0357 617796 
677 26,0192 458329 732 27,0555 535824 787 28,0535 619369 
678 26,0384 459684 733 27,0740 537289 788 28,0713 620944 
679 26,0576 461 041 734 27,0924 538756 789 28,0891 622521 
680 26,0768 462400 735 27,1109 540225 790 28,1069 624100 

681 26,0960 46:J 761 736 27,1293 541 696 791 28,1247 625681 
682 26,1151 465124 737 27,1477 543169 792 28,1425 627264 
683 26,1343 466489 738 27,1662 544 644 793 28,1603 628849 
684 26,1534 467856 739 27,1846 546121 794 28,1780 630436 
685 26,1725 469225 740 27,2029 547600 795 28,1957 .632025 



686 26,1916 470:596 741 27,2213 549~081 796 28,2135 633~616 

687 26,2107 471 969 742 27,2397 550564 797 28,2312 635!'209 

688 26,2298 473344 743 27,2580 552049 798 28,2489 636804 

689 26,2488 474721 744 27,2764 553'536 799 28,2666 638401 

690 26,2679 476100 745 27,2947 555025 800 28,2843 640,000 

691 26,2869 477 481 746 27,3130 555!Бl6 801 28,3019 641 601 

692 26,3059 478864 747 27,3313 558009 802 28,3196 643204 

693 26,3249 480249 748 27,3496 559504 803 28,3373 644809 

694 26,3439 481 636 749 27,3679 561 001 804 28,3549 646416 

695 26,3629 483025 750 27,3861 562500 805 28,3725 648025 

696 26,3818 484416 751 27,4044 564001 806 28,3901 649636 

697 26,4008 485809 752 27,4226 565504 807 28,4077 651249 

698 26,4197 487204 753 27,4408 567009 808 28,4253 652864 

699 26,4386 488601 754 27,4591 568516 809 28,4429 654481 

700 26,4575 490000 755 27,4773 570025 810 28,4605 656100 

701 26,4764 491 401 756 27,4955 571 536 811 28,4781 657721 

702 26,4953 492804 757 27,5136 573049 812 28,4956 659344 

703 26,5141 494209 758 27,5318 574564 813 28,5132 660969 

704 26,5330 495616 759 27,5500 576081 814 28,5307 662596 

706 26,5518 497025 760 27,5681 577600 815 28,5482 664225 

706 26,5707 498436 761 27,5862 579121 816 28,5657 665856 

707 26,5895 499849 762 27,6043 580644 817 28,5832 667489 

708 26,6083 501264 763 27,6225 582169 818 28,6007 669124 

709 26,6271 502681 764 27,6405 583696 819 28,6182 670761 

710 26,6458 504100 765 27,6586 585225 820 28,6356 672400 

711 26,6646 505521 766 27,6767 586756 821 28,6531 674041 

712 26,6833 506944 767 27,6948 588289 822 28,6705 675684 

713 26,7021 508369 768 27,7128 589824 823 28,6880 677329 

c.v 714 26,7208 509796 769 27,7308 591 361 824 28,7054 678976 

c.v 715 26,7395 511225 770 27,7489 592900 825 28,7228 680625 
<:,., 



с...> 
00 
ф 

-
N I .. 

826 
827 
828 
829 
830 

831 
832 
833 
834 
835 

836 
837 
838 
839 
840 

841 
842 
843 
844 
845 

846 
847 
848 
849 
850 

851 
852 

y/i N2 

28,7402 682276 
28,7576 683929 
28,7750 685584 
28,7924 687241 
28,8097 688900 

28,8271 690561 
28.8444 692224 
28,8617 693889 
28,8791 695556 
28,8964 697225 

28,9137 698896 
28,9310 700569 
28,9482 702244 
28,9655 703921 
28,9828 705600 

29,0000 707281 
29,0172 708964 
29,0345 710649 
29,0517 712336 
29,0639 714025 

29,0861 715716 
29,1033 717409 
29,1204 719104 
29,1376 720801 
29,1548 722500 

29,1719 724201 
29,1890 725904 

N YN I 
886 29,7658 
887 29,7825 
888 29,7993 
889 29,8161 
890 29,8329 

891 29,8496 
892 29,8664 
893 29,8831 
894 29,8998 
895 29,9166 

896 29,9333 
897 29,9500 
898 29,9666 
899 29,9833 
900 30,0000 

901 30,0167 
902 30,0333 
903 30,0500 
904 30,0666 
905 30,0832 

906 30,0998 
907 30,1164 
908 30,1330 
909 30,1496 
910 30,1662 

911 30,1828 
912 30,1993' 

Продо.л.жен.uе 

N2 N YN NJ 

784996 946 30,7571 894916 
786769 947 30,7734 896809 
788544 948 30,7896 898704 
790321 949 30,8058 900601 
792100 950 30,8221 902500 

793881 951 30,8383 904401 
795664 952 30,8545 906304 
797449 953 30,8707 908209 
799236 954 30,8869 910116 
801 025 955 30,9031 912025 

802816 956 30,9192 913936 
804609 957 30,9354 915849 
806404 958 30,9516 917764 
808201 959 30,9677 919681 
810000 960 30,9839 921'600 

'" 

811 801 961 31,0000 923521 
813604 962 31,0161 925444 
815409 963 31,0322 927369 
817216 964 31,0483 929296 
819025 965 31,0644 931225 

820836 966 31,0805 933156 
822~649 967 31 ,0966 935089 
824464 968 31,1127 937024 
826281 969 31,1288 938961 
~28100 970 31,1448 940900 

829921 971 31,1609 942841 
831 744 972 31,1769 944784 



t>.:> 853 29,2062 727609 913 30,2159 833569 973 31,1929 946729 
t>.:> S54 29,2233 729316 914 30,2324 835396 974 31,2090 948676 
I 855 29,2404 731 025 915 30,2490 837225 975 31,2250 950665 

-...з 
I.'V 
~ 

856 29,2575 732736 916 30,2655 839056 976 31,2410 952576 
857 29,2746 734 449 917 30,2820 840889 977 31,2570 954529 
858 29,2916 736164 918 30.2985 842724 978 31,2730 956484 
859 29,3087 737881 919 30;3150 844561 979 31,2890 958441 
860 29,3258 739600 920 30,3315 846400 980 31,3050 960400 

861 29,3428 741 321 921 30,3480 848241 981 31,3209 962361 
862 29,3598 743044 922 30,3645 850084 982 31,3369 964 324 
863 29,3769 744769 923 . 30,3809 851 929 983 31 ,3528 966289 
864 29,3939 746496 924 30,3974 853776 984 31,3688 968 256 
865 29,4109 748225 925 30,4138 855625 985 31,3847 970225 

866 29,4279 749956 926 30,4302 857476 986 31,4006 972196 
867 29,4449 751 689 927 30,4467 859329 987 31,4166 974169 
868 29,4618 753424 928 30,4631 861184 988 31,4325 976144 
869 29,4788 755161 929 30,4795 863041 989 31,4484 978121 

-870 29,4958 756900 930 30,4959 864 900 990 31,4643 980100 

871 29,5127 758641 931 30,5123 866761 991 31,4802 982081 
872 29,5296 760384 932 30,5287 868624 992 31,4960 984064 
873 29,5466 762129 933 30,5450 870489 993 31,5119 986049 
874 29,5635 763876 934 30,5614 872356 994 31,5278 988036 
875 29,5804 765625 935 30,5778 874225 995 31,5436 990025 

866 29,5973 767376 936 30.5941 876096 996 31,5595 992016 
877 29,6142 769129 937 30,6105 877969 997 31,5753 994009 
878 29,6311 770884 938 30,6268 879844 998 31,5911 996004 
879 29,6479 772641 939 30,6434 881 721 999 31,6070 998001 
880 29,6648 774400 940 30,6594 883600 1000 31 ,6228 t 000000 
, ~ 

881 29,6816 776161 941 30,6757 885481 
882 29,6985 777924 942 30,6920 887364 
883 29,7153 779689 943 30,7083 889249 

~ 884 29,7321 781456 944 30,7246 891 136 
с» 885 29,7489 783225 945 30.7409 893025 
~ 



9. Соотношение между величиной r и z 

Сотые доли tr) 
, 

Десятые 
доли 0,00 0,01 0,02 0.03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 
(r) 

значения z 

0,0 0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090 

0,1 0,100 0,110 0,121 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 0,63~ 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 1,020 1,045 1,071 

0,8 1,099 1,127 1,157 1,188 1,221 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 50/0-НОМ 
и 1 % ~HOM уровне значимости 

Степени Степени Степени 
свободы 0,05 0,01 свободы 0,05 0,01 свободы 0,05 0,01 
(n- 2) (n - 2) (n - 2) 

1 0,997 1,000 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 20 0,423 0,537 60 0,250 0,325 

'6 0,707 0,834 21 0,413 0,526 70 0,232 0,302 

7 0,666 0,798 22 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 0,496 100 0,195 0,254 

10 0,576 0,708 25 0,381 0,487 150 0,159 0,208 

11 0,553 0,684 26 0,374 0,478 200 0,138 0,181 

12 0,532 0,661 27 0,367 0,470 300 0,113 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 0,115 

15 0,482 0,606 30 0,349 0,449 1000 0,062 0,081 

3з8 



11. Общие сведения об опыте 

Тема (раздел ,проблемы) 

Название, цели и задачи опыта 

Год зан:ладки и место проведения опыта 

Руководитель темы и ответственный исполнитель опыта 

Схема опыта (перечень и содержание вариантов): 

[. 

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 размещения опыта в натуре 

(размещение повторений и 'вариантов, защитных lПолос, дорог, постоянных. 
реперов, размеры сторон делянок, 'страны света) 

22* 

Годы 

19 
19 
19 
19 

Площадь опытной· делянки 
Площадь учетной делянки 
Повторность 
Общее число делянок 13 опыте 
Площадь, занятая опытом 

13. История участка, выделенного под опыт 

Виды 11 дозы удобрений Кулътура 

м2 

» 
» 
» 
» 

Урожай 
с 1 га, ц 

339" 



Почва, рельеф и микрорельеф участка, направление склона 

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 Н,а плане) 

Показатели и единицы 
измерения 

рН 'солевой вытяжки 

рН водной вытяжки 

Гидр олитическая кис-
.лотность, 'М.-экв. 

Обменная КИСЛОТНОСТЬ, 
м.-эк:в. 

- Al, мг на 100 r почвы 

Сумма ПОГЛОЩенных 
>оснований, м.-экв. 

Р2Об, мг на 100 r почвы 

1\20, МГ на 100 r почвы 

N 'гидролиэуемый, мг 
на 100 г почвы 

N общий, % 
Гумус, % 
Максимальная гигро-

.скопичность, % 
ОбъеМЕ:ая масса, г/см З 

Механический 
почвы: 

состав 

Структура почвы: 

Горизонты (слои) почвы, СМ 

Метод опре-
делення 



КРАТКИЙ УКАЗАТЕЛЬ СИМВОЛОВ 

1.1. - средняя гепер альной совокупности; 
а2 - дисперсия генеральной совокупности; 
а - стандартное отклонение генеральной совокупности; 
Х - значение варьирующего признака; 
х - выборочная средняя, арифмеrnчеакая средняя; 
82 - выборочная дисперсия, средний квадрат; 
8 - выборочное стандартное отклонение, с.реднее квадра

тическое от:клонение; 

V - коэффициент вариации, изменчивости; 
SX' - средняя ошибка выборочной средней; 

S'J( % - относителыrая ошибка выборочной средней; 
d - разrюсть между выборочными средними; 

Sd - ошибка разности между выборочными средними; 
[- число' вариантов; 
n - повторность, объем выборки; 
N - общее число наблюдений в опыте; 
"v - число степеней свободы; 
р - вероятность; 
Рl - уровень значимости; 
tф - фактическое значение к'ритерия t Стыодента; 

tos, tOI - табличные зr-rачения критерия t для 5 % -~OГO И 1 % -но
го уровня значимосТlИ; 

Fф - фактичеокое значение критерия F Фишера; 
POG , РО1 - табличные ЗI-rачения критерия F для 5 % -наго и 1 % -но

го уровня знач,у:мости; 

х2ф - фаКТИtщское значение 'Критерия хн-квадрат Пиреона; 
х20S, %201 -- табличные значения критерия хн-квадрат для 5 % -нога 

и 1 % -ного уровня значимости; . 
Но - нулевая гипотеза; 

НСРО5. НСРОl - наименьшие существенные разности для 5%-ного и 
1 % -ного уровня значимости; 

С - корректирующий фактор (поправка) в дисперсионном 
анализе; 

(.1', (}р, Су, Gz и т. Д. - суммы квадратов отклонений для разных ИС'l1Oчников 
варьирования в дисперсионном анализе; 

, - коэффициент линейной iКорреляции; 
'8 -;- коэффициент рангов,ой !юрреляции Спирма'На; 
8г - ошибка коэффициента линейной корреляции; 

Ьух - коэффициент 'регресClИИ У по Х; 
Sb - ошибка I{QЭффициента регрес.сии; 

Syx - ошиБI<:а 011Клонения от регрессии; 
'xy.z, 'х%.у, fzy.x - частные ЛИiнейные коэффициенты корреляции; 

Rx.yz, Ry.xz, Rг.ху - множес.твеНJНые линейные коэффициенты 'Корреляции; 
1'\"..1' - корреляционное отношение У по Х; 

Sf)- ошибка 'Корреляционного отношения; 
cov - ковариация; 

s2ф , s2r , S2n - изменчивость (дисперсия) фенотипическая, гено'Х'ипи-
чеокая и паратип\иче.ская (м,одификацио,нная); 

h2 - коэффициент наследуемости; 
:Е - сумма, ЗJ:ШК суммирования; 

+ - до,веритеЛЫIЫЙ интервал. 



КРАТКИй УКАЗАТЕЛЬ ТЕРМИНОВ МЕТОДИКИ 
ПОЛЕВОГО ОПЫТА И МАТЕМАТИЧЕСКОЙ СТАТИСТИКИ 

Асимметричное или- распределениеl отличающееся от нормального увели-
скошенное распре- чением частот правой или левой части вариацион-

деление ной кривой 
Блок - часть повторения, компактная группа нескольких де-

лянок опыта; в зарубежной литературе теРМIIН при
меняется как для обозначения обычных повторений 
(см. повторение), так и собственно блоков - непол
ных повторений 

Вариант опыта - изучаемое растение, сорт, условия возделывания, 
агротехнический прием или их сочетание 

Вариабельность (из-- свойство условных единиц - растений, урожаев на 
lменчивость) параллельных делянках полевого опыта и т. п. от

личаться друг от друга даже в однородных сово

ку;пностях 

Вариационный ряд - ряд даННЫХ 1 в которых указаны значения варьирую
щего признака в порядке возрастания или убывания 
и соответствующие им численности объектов - час
тоты 

Вероятность - мера объективной возможности события, отношение 
чисЛа благопрпятных случаев к общему 'Числу всех. 
возможных случаев. Обозначается вероятность бук
вой р 

Выключка - часть учетной делянки, исключенной из учета вслед-
ствие случайных повреждений или ошибок, допущен
ных при проведении опыта 

Дактиль-метод - стандартное размещение вариантов, при котором 
контрольный вариант (стандарт) размещается через 
два опытных 

Делянка опытная" - элементарная единица полевого опыта, часть площа-

Делянка учетная 

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
ток) 

Дисперсия выбороч-- показатель вариации, изменчивости изучаемого приз

нака ная 

Дис.персионныЙ 
лиз 

ана-- метод анализа результатов эксперимента, заключаю

щийся в разложенни 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 НСРО5. 

Достоверность опыта - правильно спланированные и реализованные схема 
и методика проведения опыта, соответствие их по

ставленным .перед исследователем задачам, правиль

ный выбор объекта, условий проведения опыта и 

Дробный учет 
метода статистической обработки данных 

- учет урожая рекогносцировочного посева' одинако

вЫiМИ (10-50-100 M~) делянками 
Защитная полоса, за-- краевые (боковые и концевые) части делянок, ко
щитка 
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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. 



Значимость 
вешIOСТЬ) 

Изменчивость 

(сущест-- мера объективной JЗозможности (риск) сделать ОШII .. 
бочное заключение при оценке результатоJЗ опыта. 
При оценке результатов полевого опыта принято опи
ра ться на 5 % -ный уровень значимости, IПрИ котором 
риск сделать ошибочное заКJIIочсние составляет 5,%. 
При более строгой оценке приннмшот 1 % -IIЫЙ уро
вень значимости. 

вариабельность, вариация, колеблемость индивнду
альных значений признаков Х оr{QЛО среднего значе
ния х. Основной мерой 'изменчивости является дис
персия S~ и стандартное отклонение S. 

Контроль (стандарт) один или несколько вариантов, с 'которыми срав

нивают опытные варианты 

Корректирующий 
фактор 

- поправка в дисперсионном анаЛlIзе ,при расчете 

сумм квадратов отклонений от условной и средней 
произволыroго начала. Обозначается буквой С. 

Корреляционный ана-- статистический .метод определения тесноты и формы 
лиз связи между признаками 

Корреляция - взаимосвязь между признакам и, заКЛIOчщощаяся в 

том, что средняя величина значений одного прпзна
lШ меняется в зависимости от изменения другого 

признака 

Коэффrщиент вариа-- относительный показатель изменчивости признака, 
ции (изменчиво- представляет отношение стандартного отклонения S 
сти) к средней арифметичесrшй, выраженное в процентах. 

Обозначается буквой V 
Коэффициент детер-- d yx показывает процент (долю) тех изменений, КОТО-
минации рые в данном явлении зависят от изучаемого фак

тора; равняется квадрату коэффициента корреля
ции г2 

Коэффициент 
Л.9IЦии 

Коэффициент 
сии 

корре-- статистический показатель тесноты (силы) связн. 
Обозначается буквой r 

регрес-- b!lX - число, показывающее, в каком направлении и 
иа I{акую величину изменяется в среднем зависи

'мая переменная у (результативный признак) при 
изменении независимой переменной Х на единицу 
нзмерения 

Латинский 'Квадрат схема рендомизированного (слуtlайного) размещения 
вариантов в полевом опыте, в котором делянки рас-

Латинский 
угольник 

Методика 
опыта 

полагаются рядами и столбцами (4Х4, 5Х5, 6х6 
и т. д.). в каждому 'ряду и столбце должен быть 
полный набор вариантов схемы (повторения) 'и, сле
довательно, в латинском квадрате число повторений 
ра,вно 'числу вариантов, и общее число делянок рав-
но квадрату числа вариантов 

прямо-- схема репдомизированного (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 (4Х4Х3), (по
ВТОРХ-IOСТЬ n=4, число вариантов 1=4, 4х3=12). 

полевого- совокупность слагающих ее элементов:' число ва

риантов, площадь делянок, их форма и направле
ние, 'ПОВТG>РНОСТЬ, система раЗlмещения вариантов, 

повторений и делянок на территории, 'метод учета 
урожая, организация опыта во времени, а также 

метод статистического анализа данных 
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Метод расщепленных- эксперимент, в котором делянки одного опыта ис-
(сложных) делянок пользуются IШК блоки для другого. Делянки первого 

порядка расщепляются на делянки второго порядка, 

а последние на более мелкие деляНIШ третьего по
рядка. Метод расщепленных делянок с рендомизи
рованным раfjмещением вариантов ис.ПОЛЬЗУlOт для 

закладки многофакторных опытов 
Метод рендомнзиро-- эксперимент, в котором варианты по делянкам раз
ванных (случай- мещены в случайном порядке по таблице случайных 
ных) повторений чисел или по )f.:::ребию. Это наиболее распространен

ный метод размещения вариантов 
Наименьшая сущест-- величина, указывающая границу возможных случай-

'венная 

(нер) 

'Ошибка 
БОРI~И 

разность ных отклонении в эксперименте; это та ,минимальная 
разность в урожаях между средними, которая в 

данном опыте признается существенной при 5%-ном 
(НСРО5) или 1 % -но,м (HCP01 ) уровне значимости 

опыта, вы- - 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 IIзмерения, что и изучаемый признак. Ошиб
ка S!, выраженная в процентах от соответствующей 
средней, называется относительной ошибкой опыта 
или выборки (S:x%). в полевом опыте величина 
81'= % (старое обозначение т % или Р) часто бе3J 
YQeT<l уровня урожайности используется в качестве 
показа теля, характеризующего «точность полевого· 

опыта» 

Повторение - часть площади опытного участка, включающего де

лянки с полным набором вариантов схемы опыта 
Повторность 

Полевой опыт 

Производственный 
сельскохозяйствен
ный опыт 

- 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 (щенки 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 

Уравнительный посев - сплошной посев одной культуры для повышения: 
плодородия почвы участка, выбранного для заклад
ки опыта 

Уровень значимости - риск сделать ошибочное заключение. В агрономиче
с.ких ис.следованиях допускается 5 и 1 %. Обознача
ется буквой Р1 • 

Учет урожая сплош-- метод учета урожая, прп котором всю товарную 
ной часть продукции (зерно, клубни, волокно, сено 

и т. п.) взвешивают и учитывают со BCe!I площади' 
каждой учетной делянки полевого опыта 

Учет урожая по - метод учета урожая, при котором взвешивают п· 
пробным снопам 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 взвеШIIванием в поле 
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Факториальный опыт- многофакторный опыт, схема которого включает все 
(ПФЭ) воз.можные сочетания (l\омбинации) факторов, чтО 

позволяет установить действие и взаимодействие 
изучаемых факторов 

Рекогносцировочный - сплошной посев одной культуры, предшествующий 
посев (разведыва- закладке полевого опыта и проводимый для выяв-
тельньrйУ ления степени однородности (путем дробного учета 

урожая) почвенного плодородия на площади опыта 
Рендомизированное - такое расположение полевого опыта, когда порядок 

(случайное) разме- следования вариантов в каждом повторении опреде
щение вариантов ляется по жребпю или таблице случайных чисел 

Систематическое раз-- порядок следования вариантов в каждом повторе-
мещение вариантов нии подчиняется определенной системе (последова

тельно, в шахматном порядке) 
Стандартное разме-- такое расположение полевого опыта, когда конт-

щеIше варшlНТОВ рольные варианты (стандарты) располагаются через 
1-2 опытных варианта 

Схема опыта совокупность опытных и контрольных вариантов, 
объединенных общей идеей 

Типичность (репре-- соответствие условий его проведения почвенно-кли-
зентативность) матическим и агротехническим условиям сельскохо

зяйствепного производства данной зоны 
Точность опыта (ОТ<о- ошибка средней S-x%, выраженная в процентах от 

носительная ошиб- соответствующей средней (см. ошибка опыта) 
ка) S-x % 

Число степеней сво-- число свободно варьирующих ,величин. Обозначается 
боды буквой u и в простейшем случае равно числу всех 

наблюдений МИНУС единица (n-l). 
Шахматное размеще-- разновидность ,систематического размещения, когда 

вие вариантов повторения I3 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 делеШIЯ числа ва

риантов на число ярусов 

Ямб-метод стандартное размещение варпаптов, при котором 
ОПЫТlIыii варнапт чередуется со стандартом 
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