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Разработан биометрический метод оценки влияния размера выборки расте­
ний (пг), измеряемых на каждой делянке, на относительную точность сравнения 
генотипов в полевом опыте. Метод применен для анализа параметров анатоми­
ческого строения подколосового междоузлия и элементов структуры урожая сор­
тов озимой тритикале. Рассмотрены 2 случая: анализ однолетних данных и дан­
ных за несколько лет. В первом случае сокращение числа т по сравнению с 10 
приводит к значительному увеличению доверительного интервала, а увеличение 
т сопровождается незначительным его снижением. Во втором случае изменение 
т в меньшей мере отражается на доверительном интервале, что вызвано боль­
шим влиянием на ошибку опыта эффекта взаимодействия генотип — среда. Ре­
зультаты представлены в виде оценок параметров и графиков при различном 
числе т.

В селекционной практике при оцен­
ке исходного материала в полевом эк­
сперименте важно установить сущест­
венные различия между сравниваемы­
ми образцами по количественным при­
знакам. Поэтому актуальной является 
задача определения достаточного для 
анализа объема выборки растений, из­
меряемых в каждом повторении, и сте­
пени влияния объема на доверитель­
ный интервал.

Цели исследований:
1. Разработка метода определения 

влияния объема выборки растений, из­
меряемых на делянке (в повторении), 
на размер доверительного интервала 
для парного сравнения генотипов, со­
вместно испытываемых в полевом опы­
те с повторениями.

2. Применение разработанного ме­
тода для анализа параметров анатоми­
ческого строения подколосового меж- 

 доузлия и элементов структуры уро­
жая коллекции сортов гексаплоидной 
озимой тритикале. Важность этой цели

вызвана тем, что анатомический ана­
лиз, позволяющий более полно изу­
чить и оценить исходный материал [3, 
5, 7], весьма трудоемок, следствием 
чего является вынужденное ограни­
чение числа анализируемых растений 
каждого образца на делянке.

Материал и методика

В основе вычисления любого дове­
рительного интервала лежит нахож-

где п — число повторений; tT — таб­
личное значение критерия Стьюден- 
та [2].

Первая методическая часть работы 
заключалась в получении формулы для 
расчета относительного изменения ве­
личины доверительного интервала в 
зависимости от объема выборки расте-
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ний на делянке. Рассмотрены две си­
туации: анализ однолетних данных с 
повторениями, а также анализ при 
наличии данных испытания за несколь­
ко лет. Для удобства и наглядности 
ставилась задача построения графиков 
вышеупомянутой зависимости.

Для однолетних данных средний 
квадрат ошибки ( S 1 2

ош), который берется 
из таблицы дисперсионного анализа, 
можно разложить на компоненты

Формулы (1) и (2) пригодны для 
анализа однолетнего опыта с любым 
числом повторений.

При анализе и сравнении сортов по 
данным за несколько лет ошибку срав­
нения среднемноголетних значений 
признака определяют дисперсией, 
имеющей структуру [6]:

где S2
v — число лет совместного испы­

тания набора сортов.
Аналогично формуле (2)

Вторая часть работы — проверка 
предложенной методики. В качестве 
данных для анализа были использова­
ны параметры анатомической структу­
ры подколосового междоузлия стебля 
и элементы структуры урожая 10 сор­
тов гексаплоидной озимой тритикале 
(Виктор, Никлап, Кентавр, Гармония, 
АДМ-9, Водолей, Стрельна 11, 21406/96, 
Талисман, Антей), различающихся по 
продуктивности колоса. Эксперимент 
проводили в 2005-2006 гг. на поле ла­
боратории селекции и семеноводства 
полевых культур РГАУ — МСХА име­
ни КА. Тимирязева. Повторность опы­
та — 3-кратная (3 блока). Площадь 
делянки в 2005 г. составила 1 м2, а в 
2006 г. — 1,5 м2 при тождественности 
почвенных условий за оба года. Посев 
осуществлялся сеялкой СКС-6-10. На 
делянке располагалось 6 рядков, в 
которых, исключая крайние, отмеча­
лись случайным образом посредством 
подвешивания этикеток 10 пар мор­
фологически сходных растений. Ана-
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и доверительного интервала при уве­
личении либо уменьшении объема вы­
борки т .  Тогда относительная точность 
опыта, отражающая изменение дове­
рительного интервала при другом объе­
ме выборки растений (m), измеряемых 
на делянке в одном повторении опыта

Принимая доверительный интервал 
при т=10 за точку отсчета (за едини­
цу), можно прогнозировать относи-

Первая — дисперсия S2
ί , остается 

даже при очень большом числе рас­
тений, измеряемых на каждой делян­
ке. Причина ее возникновения — об­
щая изменчивость почвенного плодо­
родия на опытном поле и, прежде 
всего, тренды увлажнения, кислотно­
сти и пр. Если схема опыта — рандо­
мизированные блоки, то обычно S\ 
тем больше, чем протяженнее один 
блок. Вторая — дополнительная дис­
персия S2

m возникает из-за ограничен­
ного объема (т )  выборки растений, из­
меряемых на каждой делянке. Пред­
метом изучения был анализ ее влияния 
на точность опыта.

Зная S2
0 — дисперсию при 10 из­

меряемых растениях, можно получить 
оценку SI2

ош(m) для любого другого 
числа та:

где SII2 — дисперсия взаимодействия 
генотип — среда (GxE); п — число 
повторений за каждый год.



томическии анализ проводили следу­
ющим образом:

1. В фазу полного цветения на де­
лянке срезали половину отмеченных 
растений (по одному из каждой пары, 
т.е. 10 из каждой повторности), и их 
подколосовые междоузлия фиксирова­
ли в 70%-м этиловом спирте.

2. На ручном микротоме опасной 
бритвой получали тонкие поперечные 
срезы, после чего проводили их ок­
рашивание родамином и водной голу­
бой и изготавливали временные пре­
параты по [1, 4].

3. С помощью окуляр-микрометра 
измеряли и подсчитывали 14 анатоми­
ческих показателей: количество, сум­
марный тангентальный диаметр, сред­
няя площадь и общая площадь прово­
дящих пучков паренхимы, количество 
и общая площадь проводящих пучков 
первичной коры и островков хлорен- 
химы, количество и общая площадь 
всех пучков, площади склеренхимно- 
го кольца, медуллярной лакуны, вы­
полненной части соломины, попереч­
ного среза соломины.

Уборку оставшихся на делянках 
контрольных растений (10 из каждой 
повторности) осуществляли в фазу 
полной спелости, измеряли их высоту 
и определяли элементы структуры 
урожая: общее число колосков в ко­
лосе, число зерен в колосе и массу 
зерен в колосе.

Результаты и их обсуждение

Для уточнения оценок параметров, 
входящих в формулы (1) и (2), были 
использованы данные за оба года ис­
пытания.

В табл. 1 для примера представле­
ны результаты дисперсионного анали­
за количества проводящих пучков па­
ренхимы. S 1 2

ош(10) и S I 1 2
ош (10) равны 

M S  остатка (выделены жирным шриф­
том). Отметим, что для двухлетних дан­
ных годы рассматривали как блоки.

Дисперсию при выборке в 10 рас­
тений ( S2

1 0) рассчитывали для каждо­
го повторения, затем полученное зна­
чение делили на 10.

Т а б л и ц а  1
Дисперсионный анализ однолетних и двухлетних данных
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Пользуясь формулами (1)—(4), для 
всех анализируемых признаков были 
построены графики зависимости К у  и 
К 2  от т  — объема выборки растений 
на делянке. С целью упрощения и на­
глядности далее в комплексе рассмот­
рены все 14 анатомических показате­
лей и отдельно все 4 элемента струк­
туры урожая. Таким образом, на рис. 1 
графики I и II формируют верхюю и 
нижнюю границы значений K1(m), в 
пределах которых расположены гра­
фики всех 14 показателей анатомичес­
кой структуры при анализе однолет­
них опытов, а графики III и IV — 
К2(m). На рис. 2 графики I-IV постро­
ены по такому же принципу, что и 
на рис. 1, но для комплекса элемен­
тов структуры урожая.

Рис. 1 позволяет сделать вывод о 
том, что показатели анатомической 
структуры не сильно отличаются друг 
от друга по степени изменения К  в

зависимости от т  — величины выбор­
ки растений на делянке. Причем ин­
тервал между максимальной и мини­
мальной границами К 2 { т )  при анализе 
однолетних данных (графики I и II) 
шире, чем для К 2 { т )  при анализе 
двухлетних данных (графики III и IV). 
Анализируя границы I и II, можно 
отметить, что уменьшение величины 
выборки растений от 10 до 5 приводит 
к резкому увеличению К 2  — в 1,2— 
1,3 раза. То есть доверительный ин­
тервал для парного сравнения геноти­
пов по однолетним данным увеличива­
ется на 20-30% по сравнению с 10 рас­
тениями. Если же для анализа 
использовать 1 растение на делянке, 
то K1 увеличивается в 2,1-2,6 раза. В 
случае границ III—IV для К 2  довери­
тельный интервал увеличивается на 4- 
7% и 33-54% при выборке в 5 и 1 ра­
стение соответственно. Увеличение же 
выборки растений от 10 до 20 приво­
дит к небольшому уменьшению К  (на 
4-19%), особенно при анализе сред­
немноголетних данных. Относительная 
точность опыта увеличивается незна­
чительно.

На рис. 2 в отличие от рис. 1 интер­
вал между графиками III и IV шире, 
чем между I и II. Тенденция же уве­
личения либо уменьшения К  в зави­
симости от величины выборки расте­
ний при анализе элементов структу­
ры урожая сходна с таковой для 
параметров анатомического строения 
подколосового междоузлия. То есть 
при уменьшении величины выборки от 
10 до 1 происходит значительное уве­
личение границ К 1  и К2, тогда как воз­
растание числа анализируемых расте­
ний до 20 приводит к меньшему сни­
жению степени изменения довери­
тельного интервала.

Меньшее влияние т  на К 2  по срав­
нению с влиянием на K 1  обусловлено 
тем, что большую часть ошибки срав­
нения среднемноголетних значений 
( S I 1 2

ош(10)) составляет дисперсия вза­
имодействия генотип — среда (S 2

v ). 
Поэтому значения К2 при изменении

76



Рис. 1. Влияние объема выборки растений в повторении при n=3 на степень измене­
ния доверительного интервала при проведении анатомического анализа (пояснения в 
тексте)

Рис. 2. Влияние величины выборки растений в повторении при n=3 на степень изме­
нения доверительного интервала при анализе элементов структуры урожая (пояснения в 
тексте)
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Таблица 2 
Диапазоны значений К2(m)

S I I 2
о ш ( m ) , что ясно из формул (3) и 

(4), и, наоборот, снижение К 2 ( т )  при 
m>3 вызвано большим влиянием дис­
персии взаимодействия генотип — сре­
да на ошибку сравнения генотипов по 
среднемноголетним значениям при­
знаков.
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SUMMARY

In selection practice when evaluating initial material during field experiments it is 
important to determine essential differences between compared examples according 
to their quantitative attributes. Therefore the problem to determine the suffucient 
number of plants measured in each repetition and the degree of the number influence 
is of inportance now.
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т  на рис. 1 и 2 меньше отклоняются 
от точки отсчета (1 на оси ординат), 
чем значения К { .

Знак оо на оси X и пары точек на 
рис. 1 и 2 соответствуют пределам (пла­
то) K i  и К2, к которым стремятся гра­
ницы К степени изменения доверитель­
ного интервала для рассматриваемых 
признаков при очень большом объеме 
выборки растений на делянке (m→∞). 
Из формул (1) и (2) следует, что 
уровень плато по каждому показа­
телю для однолетних данных равен

Следует подчеркнуть, что выводы 
и оценки, относящиеся к однолетним 
данным, не зависят от n — числа по­
вторений опыта, так как п  не входит 
в K1(m). Аналогично выводы и оцен­
ки, относящиеся к многолетним дан­
ным, не зависят от Q  — числа лет 
совместного испытания генотипов, но 
зависят от n — так как п входит в 
К 2 ( т ) .  Для получения выводов при 
другом значении п  (не равном 3) дос­
таточно проанализировать выражение 
К2(та) при новом п .  В табл. 2 приведе­
ны диапазоны значений К2(m) при раз­
личных т и п .

При п <3 по сравнению с п — 3  воз­
растание К 2 ( т )  при т — 5 ,  10 и 20 вы­
звано снижением влияния на


