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Биометрический метод оценки влияния размера выборки растений (т),  из
меряемых на каждой делянке полевого опыта на относительную точность срав
нения средних значений количественного признака, был разработан ранее [2]. 
Проведена модификация метода для сравнения дисперсий признака на разных 
делянках опыта как показателя генетической изменчивости популяций. При 
анализе 7 признаков у гибридов F1 и в популяциях F2, _F3 яровой пшеницы уста
новлена степень влияния числа измеряемых растений на относительную точ
ность сравнения как средних значений, так и дисперсий.
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При проведении селекционных 
работ одним из самых трудоемких 
этапов является анализ полученного 
растительного материала и, в част
ности, измерение признаков расте
ний. Часто объем материала, доступ
ного для анализа, — сотни или даже 
тысячи растений на делянке. Поэтому 
важной задачей является определе
ние минимального объема выборки 
измерений растений, при котором от
носительная точность опыта снижает
ся незначительно.

Проблема точности полевого опы
та неоднократно рассматривалась 
многими авторами. Малый объем по
севного материала на начальных эта
пах селекции, отсутствие специали
зированной посевной техники, эконо
мия площадей и людских ресурсов не 
позволяет в полном объеме соблюсти 
все методические требования [3]. В

литературе рассмотрены следующие 
основные причины снижения точности 
сравнения сортов, линий и гибридных 
форм растений.

1. Краевой эффект. Его влияние су
щественно при сравнении урожайно
сти. Так, урожайность в крайних ряд
ках превышает среднюю по делянке 
на 30~40% [9]. Влияние дорожки рас
пространяется в глубь делянки на 20~ 
25 см., т.е. при стандартном размере 
делянки в зону краевого эффекта по
падает до 40% растений.

2. Форма и размер делянки. Де
лянки большого размера (4x4 м) в 
опытах с зерновыми культурами по
казали меньшую вариацию, следова
тельно, более точные измерения по 
сравнению со стандартными [8, 10]. 
Однако в селекции далеко не всегда 
возможно создавать большие делян
ки. Квадратная форма делянки сни-
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жает влияние краевого эффекта, од
нако требует специальной посевной 
техники [5].

3. Влияние конкуренции. Конкурен
ция растений внутри селекционного 
образца отрицательно сказывается 
на точности сравнения генотипов [6]. 
Установлено, что минимальное вли
яние конкуренции проявляется при 
посеве с оптимальным расстоянием 
между растениями, разным для каж
дой культуры и признака. В частно
сти, такие исследования проводились 
для турецкого гороха [7].

Однако работ, посвященных за
висимости точности полевого опыта 
от объема выборки измеренных рас
тений с каждой делянки для рас
щепляющихся популяций зерновых 
культур, обнаружить не удалось.

Целью данной работы является 
проверка возможности оптимизации 
объема выборки растений, измерен
ных на каждой делянке в полевых 
сравнительных испытаниях линий, 
гибридов Fj и расщепляющихся по
пуляций.

В задачи исследования входило: 
1. Модификация метода оценки влия
ния объема выборки растений, изме
ряемых на делянке [2], для сравнения 
популяций по генетической изменчи
вости, выраженной через D  — дис
персию значений признака у расте
ний расщепляющихся популяций на 
делянке. 2. Применение метода для 
анализа элементов структуры уро
жая сортов, гибридов F1  и гибридных 
популяций F2, F3 яровой мягкой пше
ницы.

Материалы и методика

Были высеяны 8 сортообразцов 
яровой мягкой пшеницы (к58152, 
Сибирская 65, Сибирская 3, В.Г 
81220, Planet, St. Mercheisto, SV 
Sonett, Opal)       и       17       их      гибридов  
(опыт 2007 г.), 17 соответствующих 
гибридных популяций F2 (2008 г.) и F3 
(2009 г.).
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Опыты проводили на поле лабора
тории селекции и семеноводства по
левых культур РГАУ—МСХА имени 
КА. Тимирязева. Посев был произве
ден вручную, по 20 зерен в каждом 
из пяти учетных и двух защитных 
рядков делянки, по схеме рандоми
зированных блоков. Повторность опы
та — 3-кратная. Уборку производили 
вручную в фазу полной спелости, за
щитные и учетные рядки убирали от
дельно.

Оценку влияния числа растений 
на делянке (т) на точность сравнения 
проводили по нескольким признакам: 
высота растений; длина колосового 
стержня главного колоса; продуктив
ная кустистость; число озерненных 
колосков; число зерен с растения; 
масса зерен с растения; масса 1000 
зерен. По последним 3 признакам 
проведен расчет.

Общее количество растений в учет
ных рядках из-за негативного влия
ния погодных условий разных лет 
колебалось в пределах от 70 до 100. 
В качестве опорного (исходного) числа 
при биометрическом анализе данных 
делянки было измерено по 20~30 рас
тений за 3 года (2007-2009 гг.).

Для определения минимального 
достаточного числа анализируемых 
на делянке растений использовали ме
тод оценки влияния размера выборки 
(т)  на относительную точность срав
нения средних значений генотипов в 
полевом опыте [2] и разработанную 
модификацию метода для сравнения 
дисперсий (D) как меры генетическо
го разнообразия популяций.

Методика основана на оценке па
раметра ошибки опыта при любом 
конкретном значении т:

где SI2
ош(ЗО) — средний квадрат 

ошибки опыта (MS  остатка), взятый 
из таблицы дисперсионного анализа. 
Для случаев сравнения средних зна-



чений признака параметр К  далее 
имеет обозначение Кср, для сравнения 
дисперсий признака — параметр КD  
Формула дана для случая измерения 
30 случайно отобранных растений на 
каждой делянке опыта, т.е. 30 — опор
ное число растений. SI2

ош(m)  — также 
средний квадрат ошибки опыта, но 
прогнозируемый по формулам при т  
измеренных растений.

Квадратный корень используется в 
показателе К,  так как в НСР входит 
именно корень из SI2

ош. Тогда увели
чение числа т  вызывает снижение 
параметра ошибки К,  что означает 
увеличение точности опыта, и наобо
рот.

Средний квадрат ошибки (SI 2
о ш) ,  

который определяет НСР для пар
ного сравнения форм, можно разло
жить на компоненты:

SI2
ош(30)  =S 2

∞  + S 2(30) ,  (1)
где S2

∞  — дисперсия ошибки для тео
ретического большого числа расте
ний, измеренных на каждой делянке. 
Она обусловлена пестротой почвенно
го плодородия. Предполагается, что 
на S2

∞  влиять не можем.
Второе слагаемое в правой части 

формулы (1) — дополнительная дис
персия ошибки выборочности, возни
кающая из-за ограниченного объема 
выборки растений т,  измеренных на 
делянке (в данном случае m=30). Из 
формулы (1) следует:

S2
∞  = SI 2

о ш(30) - S2(30), (2)

Обозначим через SPo m(m)  — про
гнозируемый средний квадрат той 
же ошибки, но для т  — любого за
данного числа измеряемых растений. 
В случае сравнения средних SP o m(m)  
вычисляется по формуле:

Если значение параметра ошиб
ки 0,9≤К≤1,1, то считается, что из
мерение выборки т  по отношению

к опорному числу т=  30 не влияет 
существенно на относительную точ
ность сравнительной оценки образцов 
в опыте. В противном случае (К>1,1) 
снижение объема выборки т  неже
лательно. Если же К<0,9 — точность 
сравнения образцов при увеличении 
т  повысится существенно.

В модификации метода для сравне
ния дисперсий признака на делянках 
17 гибридных популяций использова
на формула дисперсий ошибки выбо
рочной оценки D  из справочника [4]: 
2D2 / (m-1), где √d  — оценка средне
го квадратического отклонения при
знака на делянке по выборке т.

Для усреднения дисперсий ошибки 
выборочности растений по 51 (17x3) 
делянке с гибридными популяциями 
F 2  или F3  опыта использована фор
мула:

где S2
∞  — теоретическая дисперсия 

ошибки оценки D  при очень большом 
числе растений, измеренных на одной 
делянке, полученная на основе опыт
ных данных по формуле (2).

Для последующих расчетов зави
симости параметра ошибки К  от 
объема выборки понадобилась также 
формула К  для очень большого числа 
т  растений по сравнению с опорным 
числом, например 30. Из формул (3),

Аналогичная формула справедлива 
для Кср (m→∞).
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где Di — дисперсия признака на г-й 
гибридной делянке опыта при оценке 
ее по т  растениям.

Тогда



Результаты и их обсуждение

Для каждого года исследований 
был проведен дисперсионный анализ 
оценок средних и генетической ди
вергенции (D) результатов опыта для 
всех 17 гибридных образцов (F1, F2, 
F3). Так, в опыте 2007 г. дисперсион
ный анализ D показал недостовер
ность различий между этими значе
ниями генотипов по всем 7 изучаемым 
признакам. Различия несущественны, 
так как дисперсия D в F1; обуслов
лена только модификационной из
менчивостью, которая незначительно 
различается у образцов F1. Пример 
приведен в таблице 1.

Данные анализа влияния выборки 
т на ошибку сравнения средних зна
чений признаков приведены в табли
це 2, из которой видно, что при срав
нении средних значений увеличение 
числа растений, измеренных на де
лянке с 30 до 40, не принесет значи
мого выигрыша в точности сравнения 
средних. Снижение объема выборки 
до 20 растений приведет к значимому 
увеличению НСР лишь в одном случае

из семи (длина колосового стержня). 
Снижение объема выборки даже до 
10 приводит к увеличению НСР более 
чем на 10% только в трех случаях 
из семи.

Дисперсионный анализ параметра 
D и средних был произведен для дан
ных 2008 г. (17 гибридных популяций 
F2). Из 7 признаков значимые разли
чия D выявлены по 6 признакам, а 
для средних по 4 признакам. Отличи
ем анализа опытных данных 2008 по 
сравнению с 2007 г. стало то, что в 
качестве опорного было взято 20 из
меренных на делянке растений. Для 
примера использован признак «высо
та растений» (табл. 3).

Причины значимых различий D 
по 6 признакам уже при 20 расте
ниях в том, что кроме модификаци
онной изменчивости проявляется из
менчивость генотипическая, которая 
существенно различается в разных 
популяциях F2.

На основе данных таблицы 4 мож
но заключить, что уменьшение чис
ла растений, измеренных на каждой 
делянке, по сравнению с 20 крайне

Т а б л и ц а  1
Дисперсионный анализ оценок D на примере признака «высота растений» 

при 30 растениях, измеренных на делянке (2007)

Т а б л и ц а  2
Зависимость Кср — параметра ошибки сравнения оценок средних в опыте 

от т — объема выборки растений на делянке (2007)
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Т а б л и ц а  3
Дисперсионный анализ параметра D по признаку «высота растений» (2008)

Т а б л и ц а  4
Зависимость KD при сравнении оценок дисперсий D в опыте 

от т — объема выборки растений на делянке (2008)

нежелательно, так как это привело 
бы к увеличению НСР для D у гибри
дов F2 на 36-87% при уменьшении 
до 5 и на 13-35% при уменьшении 
до 10 растений. Увеличение же числа 
растений до 30 для всех признаков 
приводит к увеличению точности на 
5-15%.

Анализ сравнения средних значе
ний признаков показал следующие 
результаты (табл. 5).

Из таблицы 5 видно, что в случае 
со средними значениями признака 
увеличение числа растений, измерен
ных на делянке с 20 до 40, не прине
сет значимого выигрыша в точности 
опыта. Снижение объема выборки до

10 растений приведет к существен
ному увеличению НСР лишь в одном 
случае из семи. Снижение объема вы
борки до 5 приводит к снижению точ
ности сравнения более чем на 10% в 
четырех случаях из семи. Для двух 
признаков вполне достаточно пяти 
измеренных растений.

По данным 2008 г. можно заклю
чить, что для сравнения средних до
статочно 20 растений, но увеличение 
числа растений до 30 является жела
тельным для анализа D в расщепля
ющих популяциях. Поэтому в опыте 
2009 г. было использовано опорное 
число в 30 измеренных растений. 
Дисперсионный анализ 17 популяций

Т а б л и ц а  5
Зависимость Кср от т — объема выборки растений на делянке (2008)
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F3 (2009 г.) показал значимые разли
чия D по пяти признакам из семи при 
m=30. Данные таблицы 6 подтвержда
ют, что 30 растений достаточно для 
сравнения параметра D.

Результаты для средних значений 
признаков представлены в таблице 7, 
из которой видно, что снижение объ
ема выборки до 10 растений приве

дет к значимому снижению точности 
опыта лишь в двух случаях из семи. 
Даже снижение объема выборки до 5 
приводит к снижению точности срав
нения более чем на 10% только в че
тырех случаях из семи, а в случае 
увеличения числа растений с одной 
делянки до 40 не принесет значимого 
выигрыша в точности опыта.

Т а б л и ц а  6

Зависимость KD от т — объема выборки растений на делянке (2009)

Т а б л и ц а  7
Зависимость Кср для сравнения оценок средних от т — объема выборки растений

на делянке(2009)

По данным 2009 г. можно заклю
чить, что т=20 — достаточный объ
ем выборки для сравнения средних, а 
для сравнения дисперсий в популяци
ях F3 лучше оставить число растений, 
равное 30.

Заключение
Предложенный метод позволяет 

установить зависимость точности срав

нения селекционных образцов от объе
ма выборки растений, измеренных на 
каждой делянке. Полученные 3-летние 
данные для сравнения образцов яровой 
пшеницы по признакам, связанным со 
структурой урожая показали, что для 
оценки средних значений признака до
статочен объем выборки 20 растений, 
измеряемых на делянке, а для диспер
сий — 30 растений.
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SUMMARY
Biometric method of plants’ size sorting (sampling) influence, measured on each 

plot during field experiment, upon relative accuracy of average values in quantitative 
characteristics, had been worked out before (by Komarova and others). The method 
has been modified in order to compare characteristic dispersions on various plots as 
an index of population genetic variability. When analyzing seven characteristics in 
hybrids Fj and populations F2, F„ of spring wheat, the degree of measured plants 
number influence on relative accuracy of comparison has been determined for both 
average values and dispersions.

Key words: biometry, genetic divergence, sampling of crops, experimental ac
curacy, spring wheat.
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