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Программная среда R в настоящее вре-
мя – безусловный лидер среди свободно 
распространяемых систем статистического 
анализа. Ведущие университеты мира, ана-
литики крупнейших компаний и исследо-
вательских центров постоянно используют 
среду R при проведении научно-техничес-
ких расчетов и создании крупных инфор-
мационных проектов [1, 2]. Широкое пре-
подавание статистики на базе пакетов этой 
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Описан опыт применения программной среды R для дисперсионного анализа данных полевых 
опытов по изучению мутантных и гибридных форм ярового тритикале. Эксперимент проведен в 
2014 г. в Новосибирской области. Изучено семь форм ярового тритикале. Опыт проводили при двух 
нормах высева (400 и 800 зерен/м2) и двух сроках посева (15 и 27 мая) в четырех повторностях 
методом рандомизированных повторений. Образцы оценивали по 9 признакам, связанным с уро-
жайностью и качеством зерна. На примере данного полевого опыта рассмотрены графические спо-
собы анализа структуры данных в программной среде R. Для дисперсионного анализа результатов 
эксперимента использована трехфакторная линейная модель. Проведена проверка необходимых 
условий применимости модели с помощью критерия Шапиро – Уилка и теста Левене. Определена 
достоверность влияния факторов на результирующие признаки. Для выяснения существенности 
разностей средних значений использовал критерий Тьюки. На основе выбранной модели выполнен 
сравнительный анализ зерновой продуктивности изучаемых форм ярового тритикале. Мутантные 
и гибридные формы ярового тритикале в проведенном опыте показали более низкий уровень адап-
тивности к различным условиям произрастания по сравнению с сортом Укро.
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среды и всемерная поддержка научным со-
обществом обусловили то, что приведение 
скриптов R постепенно становится обще-
признанным стандартом как в публикациях, 
так и при неформальном общении ученых 
всего мира [3–10]. 

Цель работы – рассмотреть возможнос-
ти программной среды R при проведении 
дисперсионного анализа данных в селекци-
онных исследованиях на примере полевого 
опыта по селекции тритикале. 
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Материалы  
и методы исследований

Эксперимент проведен в 2014 г. на опыт-
ном поле Сибирского федерального научно-
го центра агробиотехнологий РАН. Изучали 
семь форм ярового тритикале: 

– три мутантных формы факультативно-
го типа развития – Сирс 57/2/4 (С57), Цекад 
90/5 (Ц90), О.312/38 (О312); 

– три гибрида F5 – Сирс 57/2/4 × Укро 
(С × У), Укро × мексиканский образец из 
мировой коллекции ВИР c номером в ката-
логе К-3881 (У × К), озимая пшеница Фи-
латовка × озимая рожь Короткостебельная 
69 × Сирс 57/2/4 (ФКС);

– яровой сорт Укро из коллекции ВИР с 
номером в каталоге К-3644.

Опыт проводили при двух нормах высева 
(400 и 800 зерен/м2) и двух сроках посева (15 
и 27 мая) в четырех повторностях методом 
рандомизированных повторений. Образцы 
оценивали по 9 признакам, связанным с 
урожайностью и качеством зерна.

Для анализа результатов эксперимента 
использована трехфакторная модель дис-
персионного анализа [11–12]. Соблюдение 
необходимых условий применимости мо-
дели проверяли с помощью критерия Ша-
пиро – Уилка (проверка нормальности рас-
пределения остатков) и критерия Левене 
(проверка гомогенности дисперсий) [13]. 
Существенность разницы средних опреде-
ляли по критерию Тьюки [14]. Уровень зна-
чимости выбран p ≤ 0,05.

Данные опыта импортировались в R из 
dbf файла следующей структуры.

Структура исходных данных
Поле Значение

SORT1 Сорт тритикале
FACT1 Дата посева
FACT2 Плотность посева

X3 Число продуктивных побегов с делянки
X4 Высота растения, см
X5 Длина колоса, см
X6 Число колосков в колосе
X8 Число зерен в колосе
X9 Вес зерен колоса, г
X11 Масса 1000 зерен, г
X13 Общий вес зерен с делянки, г
X14 Натура зерна (вес 1 л зерен), г

Результаты исследований  
и их обсуждение

Перед любыми статистическими расчета-
ми полезно выполнить разведочный анализ 
данных, используя графические средства. 
Для этого в программе R существует мно-
жество решений [15]. Мы воспользовались 
стандартной функцией boxplot() и функци-
ей ggplot() из пакета ggplot2 для построения 
групповых диаграмм размаха исследуемых 
признаков. На диаграмме размахов гори-
зонтальная линия внутри прямоугольника 
соответствует медиане выборки, верхняя 
и нижняя границы прямоугольника – это 
квартили выборки, верхняя и нижняя вер-
тикальные линии – отступы на полторы ве-
личины межквартильного расстояния. На 
рис. 1, 2 приведены примеры диаграммы 

Рис. 1. Групповая диаграмма размахов признака «общий вес зерен»  
с группировкой по сортообразцам
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размаха признака «общий вес зерен» с груп-
пировкой по сортообразцам и с группиров-
кой по дате и плотности посева. 

Чтобы лучше понять анализируемые 
эффекты, построили графики «план экспе-
римента» – plot.design(). На таком графике 
отображаются средние значения перемен-
ной-отклика в соответствии с каждым уров-
нем изучаемых факторов (рис. 3).

В результате проведенного разведочного 
анализа установлено, что сорт Укро пока-

зал наибольшие значения признаков «число 
продуктивных побегов», «высота растения», 
«вес зерен колоса», «масса 1000 зерен», «об-
щий вес зерен» и «натура зерна». Признаки 
«длина колоса», «число колосков в колосе» и 
«число зерен в колосе» были максимальны-
ми у Сирс 57/2/4. Из четырех вариантов опы-
та наиболее благоприятным для всех при-
знаков, кроме «натуры зерна», был вариант 
с датой посева 15 мая и плотностью 400 зе-
рен/м2. Признак «натура зерна» оказался 

Рис. 2. Групповая диаграмма размахов признака «общий вес зерен»  
с группировкой по дате и плотности посева

Рис. 3. Средние значения признака «общий вес зерен»  
с группировкой по сорту, дате и плотности посева
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Рис. 5. Гистограмма и оценка плотности распределения остатков модели  
для признака «общий вес зерен»

максимальным для варианта с датой посева 
15 мая и плотностью 800 зерен/м2. Разница в 
средних значениях признаков обусловлена в 
большей степени влиянием генотипа расте-
ния и плотностью посева.

Чтобы убедиться в достоверности влия-
ния изучаемых факторов на значения при-
знаков и статистической значимости раз-
личий групповых средних, необходимо вы-
полнить дисперсионный анализ результатов 
опыта. Для анализа сбалансированных на-
боров данных можно применять классичес-
кий способ разложения общей дисперсии на 
отдельные составляющие, реализованный в 

функции aov(). Однако прежде чем содер-
жательно интерпретировать рассчитанные 
параметры и выдвигать научные гипотезы 
на их основе, требуется выполнить провер-
ку адекватности модели. 

Важным условием применимости моде-
ли дисперсионного анализа является одно-
родность групповых дисперсий. Проверку 
этого условия мы выполняли с помощью 
теста Левена – leveneTest(). Если возраща-
емое этой функцией p-значение меньше, 
чем выбранный уровень значимости 0,05, 
то гипотеза равенства дисперсий в группах 
отвергается (рис. 4). 

Второе необходимое условие примени-
мости модели – это нормальность распреде-
ления остатков. Визуальную оценку плот-
ности распределения остатков выполняли с 
помощью гистограммы – hist() (рис. 5).

В качестве формального теста на нор-
мальность распределения остатков исполь-
зован тест Шапиро – Уилка, реализованный 
в функции shapiro.test(). Если возращаемое 
этой функцией p-значение меньше, чем вы-

Рис. 4. Проверка однородности дисперсий признака «общий вес зерен»
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бранный уровень значимости 0,05, то гипо-
теза нормальности распределения отверга-
ется (рис. 6).

В результате проверки адекватности мо-
дели для каждого из исследуемых признаков 
выявлено, что данную модель можно приме-
нять только для признаков X6, X8, X9, X14. 
Признак X11 также удовлетворяет условиям 
модели, если его предварительно пролога-
рифмировать. Дальнейший анализ проводи-
ли только для данных пяти признаков.

Стандартную таблицу диспресионного 
анализа в R получали, применяя функцию 
summary() к возвращаемому функцией aov() 
объекту (рис. 7). 

Трехфакторный дисперсионный анализ 
показал существенность влияния всех трех 
главных факторов на признаки «число ко-
лосков в колосе», «число зерен в колосе», 
«вес зерен колоса» и «масса 1000 зерен». 
Для признака «натура зерна» существен-
ными оказались только влияние генотипа и 
плотности посева. Парное взаимодействие 
генотип × плотность посева было значи-
мым для признаков «число колосков в ко-
лосе», «масса 1000 зерен» и «натура зерна». 
Для признака «натура зерна» существен-
ным были также взаимодействия генотип × 
дата посева и генотип × плотность посева 
× дата посева.

После установления существенной раз-
ницы между группами в целом выполняли 
апостериорный анализ (post-hoc analysis), 
т.е. выясняли, какие именно группы ста-
тистически значимо отличаются друг от 
друга. Для этого использовали тест Тью-
ки – TukeyHSD() как наиболее распростра-
ненный и рекомендуемый в литературе. В 
результате его выполнения выводится таб-
лица, в которой в первом столбце перечис-
лены пары сравниваемых значений факто-

ра, во втором – содержатся разности между 
соответствующими групповыми средними, 
в третьем и четвертом – значения нижнего 
и верхнего 95%-х доверительных пределов 
для соответствующих разностей, пятом – р-
значения для каждой из сравниваемых пар 
(рис. 8). Если p < 0,5, то разница средних 
существенна. 

Результаты парных сравнений групповых 
средних также анализировали с помощью 
соответствующих графиков (рис. 9).

Рис. 6. Проверка нормальности распределения остатков для признака «общий вес зерен»

Рис. 7. Результат дисперсионного анализа для признака «вес зерен колоса»
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Рис. 8. Тест Тьюки  для признака «вес зерен колоса»

Рис. 9. Разница групповых средних для признака «вес зерен колоса»
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Выводы

1. Использование возможностей про-
граммной среды R позволило провести раз-
ведочный и дисперсионный анализ данных 
полевого опыта по селекции ярового трити-
кале.

2. В результате выполненного трехфак-
торного дисперсионного анализа установ-
лено, что факторы «генотип», «дата посева» 
и «плотность посева» имели существенное 
влияние на признаки «число колосков в ко-
лосе», «число зерен в колосе», «вес зерен 
колоса» и «масса 1000 зерен». Для признака 
«натура зерна» существенными были толь-
ко влияние факторов «генотип» и «плот-
ность посева».

3. Сорт Укро достоверно превосходил ос-
тальные сорта по значениям признаков «вес 
зерен колоса», «масса 1000 зерен», «натура 
зерна». Признаки «число колосков в колосе» 
и «число зерен в колосе» были максималь-
ными у Сирс 57/2/4. Из четырех вариантов 
опыта наиболее благоприятным для боль-
шинства признаков стал вариант с ранней 
датой сева и разреженными посевами. Од-
нако «натура зерна» оказалась достоверно 
выше в опыте с загущенными посевами. 

4. Классическая модель дисперсионного 
анализа оказалась неприменима к призна-
кам «число продуктивных побегов», «высо-
та растения», «длина колоса», «общий вес 
зерен» в связи с неоднородностью диспер-
сий экпериментальных данных. 
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The paper describes experience with applying the R software environment for analysis of variance in 
breeding studies on mutant forms and hybrids of spring triticale. The study was conducted in Novosibirsk 
Region, Russia in 2014. Seven spring triticale varieties were planted at two sowing rates (400 and 800 
seeds per m2) and at two sowing dates (15 May and 27 May) in a randomized complete block design with 
four replications. Nine morphological characters were taken for evaluation of the samples. The R graphical 
tools were used for data exploration. The three-factor linear model was fitted for analysis of variance. Nor-
mality of model residuals was assessed by Shapiro-Wilk test, and homogeneity of variance was assessed by 
Levene’s test. The analysis of variance showed that all main factors for almost all traits under study were 
significant. Tukey’s honestly significant difference (Tukey’s HSD) test was used to identify differences 
between treatment means. The comparative study of spring triticale varieties under different conditions of 
vegetation was performed. The mutant forms used in the experiment showed a lower level of adaptability 
in comparison with the cultivar Ukro.

Keywords: R software environment, analysis of variance, breeding, triticale, sowing dates, sowing 
density.
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