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МОДЕЛЬ ДИСПЕРСІЙНОГО АНАЛІЗУ ФЕНОЛОГІЇ РОСЛИН НА ПРИКЛАДІ  

РІПАКУ ЯРОГО 
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Наведено приклад дисперсійного аналізу фенології розвитку рослин ріпаку ярого в умовах Поділля (серед-

нє Придністров’я; географічні координати – широта – 48°40', довгота – 26°35') Південно-західного 

Лісостепу України. Актуальність теми в тому, що в силу своєї специфіки, результати фенологічних до-

сліджень (спостережень) математично не обробляються в силу своїх особливостей. Заповнення цього 

пробілу є метою запропонованої статті 

Ключові слова: вегетація, фенологія, фаза росту, ріпак ярий, дисперсійний аналіз, статистичний кри-

терій 

 

An example of analysis of variance of phenology development of spring rape plants in the conditions of Podolia 

(middle Transnistria; geographical coordinates are latitude – 48°40', longitude 26°35') of South West forest-

steppe of Ukraine is given. The topicality of the topic is that because of their nature, the results of phenological 

research (observations) aren’t mathematically processed in virtue of its features. Filling this gap is the aim of 

the proposed article 
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1. Вступ 

Останнім часом математична статистика набу-

ває все більшого застосування у біологічних дослі-

дженнях.  

Основними задачами математичної статистики 

є статистична перевірка гіпотез, оцінка розподілу 

статистичних ймовірностей та їх параметрів, вивчен-

ня статистичної залежності, визначення основних чи-

слових характеристик випадкових вибірок. Вона до-

помагає оцінити результати експерименту, підвищує 

надійність висновків, дає підстави для теоретичних 

узагальнень. Одне з провідних місць у ній належить 

дисперсійному аналізу. Як правило, дисперсійним 

аналізом дослідники опрацьовують урожайні дані, 

тоді як біометричні, а ще рідше – фенологічні, неви-

правдано випускаються з поля зору. Причиною цьо-

го, на наш погляд, є відсутність механізму трансфор-

мації календарних дат в доступний для аналізу чис-

ловий формат. 

 

2. Огляд літератури 

Статистична обробка масиву даних, отрима-

них в результаті фенологічних спостережень за се-

зонним розвитком рослин, пов'язана з необхідністю 

переводу календарної дати в який-небудь кількісний 

показник, тобто в числовий. Підходів до вирішення 

цього питання існує багато, зокрема, може виступати, 

наприклад, порядковий номер календарної дати при 

відліку від першого числа певного місяця. Воно може 

бути як фіксованим – 1 березня [1], або 1 січня, як у 

зарубіжних вчених [2], так і нефіксованим – перше 

число місяця настання конкретної фенологічної фази 

[3]. До нефіксованого числа зводиться також запро-

понований Н. Ніловим [4] метод заміни календарної 

дати числом місяця реєстрації фенофази, а також 

пропозиція А. Н. Купріянова [5] з використанням до-

вільного, досить великого, числа в якості нульового 

відліку кожного місяця, в якому відбувається дана 

фенофаза. 

М. Н Лазарева вважає, що «подібний підхід не 

відображає біологічної суті процесів» і логічно було 

б «висловлювати фенодату через число календарних 

днів з дати стійкого переходу середньодобових тем-

ператур через +0 °С, або біологічний мінімум тепла 

для розглянутої фенофази» [6].  

Кожен з цих підходів має свої позитивні і не-

гативні сторони та заслуговує на увагу дослідників. У 

будь-якому випадку безперервна послідовність кален-

дарних дат переводиться в безперервний ряд цілих чи-

сел, де кожній даті приписано строго встановлене пе-

ревідне число, зафіксоване в спеціально складеної для 

цієї мети таблиці перекладу. 

Спробу впорядкувати фенологічні дати і прове-

сти їх статистичну обробку зробив В. Івлєв [7]. На ос-

нові порівняльного аналізу ним розроблено новий під-

хід до математичної обробки даних фенологічних спо-

стережень, що полягає у відмові від використання у 

формулах похідних параметрів варіаційного ряду се-
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редньої арифметичної. Тим самим усувається неодно-

значність інтерпретації обробленого масиву фенодат у 

вигляді перевідних чисел стосовно різних дат відліку. 

Ним наведено змінні формули похідних пара-

метрів варіаційного ряду з застосуванням стандарт-

ного відхилення в якості незалежної від обраної дати 

відліку величини. 

Не дивлячись на велику кількість спроб виріши-

ти цю проблему, опрацювати фенологічні дати диспер-

сійним аналізом, нажаль, не вдалося нікому. 

 

3. Мета дослідження 

Розробка механізму трансформації календар-

них дат в доступний для аналізу числовий формат, 

що дало б змогу уможливити опрацювання диспер-

сійним аналізом фенологічних дат.  

 

4. Приклад опрацювання дисперсійним 

аналізом фенологічних даних ріпаку ярого 

Від проростання до утворення нового насіння 

в рослині відбуваються певні зовнішні зміни (сходи, 

ріст стебла, утворення органів плодоношення тощо), 

які називаються фазами розвитку; спостереження за 

ними і є суть фенології. 

Фенологічні спостереження дають можливість 

визначати зміни, які проходять в розвитку рослин, і 

на їх підставі встановлюють строки сівби, догляду за 

посівами і збирання врожаю. 

На основі фенологічних спостережень встано-

влюють тривалість різних фаз розвитку, а також три-

валість вегетаційного періоду як однієї з основних 

господарсько-біологічної характеристик сільськогос-

подарських культур. 

При наявності середніх багаторічних даних 

фенологічних спостережень визначають відхилення в 

розвитку рослин, залежно від природно-кліматичних 

умов, що, по своїй суті, є показником їх екологічної 

пристосованості. 

Для прийняття технологічних рішень щодо 

ріпаку ярого достатньо враховувати 9 фенофаз – 

сходи, розетка, стеблування, бутонізація, цвітіння, 

плодоутворення, молочна стиглість насіння, воскова 

стиглість насіння і повна стиглість насіння. Для на-

укових досліджень коло їх значно розширено реко-

мендаціями директивного документа UPOV TG/36, 

1996 р. [8]. Зокрема для рослин Brassica napus 

Oleifera L. (ріпак) вегетаційний період розбитий на 

33 фенофази (табл. 1). 

Таблиця 1 

Коди стадій росту і розвитку рослин ріпаку ярого 

№ Код Опис Х № Код Опис 

1 0 Проростання Х 22 50 Формування бутонів 

2 00 Сухе насіння Х 23 51 
Кінцеві бутони утворились, але не підні-

маються вище листків 

3 10 Ріст проростків Х 24 53 
Кінцеві бутони піднімаються над рівнем 

листків 

4 11 Поява сім‟ядолей Х 25 57 Видовження черешків 

5 13 Розвиток сім‟ядолей Х 26 59 Пожовтіння бутонів 

6 15 Фаза 1 листка Х 27 60 Цвітіння 

7 17 Фаза 2 листка Х 28 61 
Розкриття першого бутона на кінцевому 

суцвітті 

8 19 Фаза 3 листка Х 29 62 
Декілька бутонів розкрито на кінцевому 

суцвітті 

9 20 Розетка Х 30 64 
Повне цвітіння, нижні стручки подовжу-

ються 

10 21 Фаза 4 листка Х 31 65 
Нижні стручки починають наливатися, 

менше 5 % бутонів ще не розкрились 

11 22 Фаза 5 листка Х 32 67 
Насіння в нижніх стручках збільшується, 

всі бутони розкриті 

12 23 Фаза 6 листка Х 33 70 Стручок 

13 24 Фаза 7 листка Х 34 71 
Насіння в нижніх стручках повністю сфо-

рмувалось 

14 25 Фаза 8 листка Х 35 75 Насіння в нижніх стручках зелене, матове 

15 26 Фаза 9-11 листків Х 36 79 
Все насіння стручків кінцевого суцвіття 

темне 

16 27 
12 и більше повністю розви-

нутих листків 
Х 37 80 Стиглість 

17 30 Подовження стебла Х 38 81 

На насінинах в нижніх стручках кінцево-

го суцвіття спостерігаються коричневі 

зони 

18 31 
Відстань між сім‟ядолями і 

точкою росту більше 5 см 
Х 39 85 

На насінинах верхніх стручків спостері-

гаються коричневі зони 

19 35 
Відстань між сім‟ядолями і 

точкою росту більше 15 см 
Х 40 89 Стручки коричневі і ламкі, стебло сухе 

20 39 
Відстань між сім‟ядолями і 

точкою росту більше 25 см 
Всього 40 позицій, в т.ч. 33 фенофази 
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При проведенні фенологічних спостережень 

слід дотримуватися ряду обов'язкових правил: 

1. Для виключення критичної суб'єктивності 

спостереження повинна вести одна людина в одні й 

ті ж години доби. 

2. Оглядати посів необхідно експозиційно, 

оскільки фаза може наступати в одних місцях посіву 

і затримуватися в інших. 

3. При сумніві в настанні тієї чи іншої фази 

необхідно розрахувати відсоток рослин, що в неї 

вступили, переглядаючи у трьох рендомісцях посіву 

по 15–20 поруч ростучих рослин. 

Частково виконавши рекомендації UPOV 

TG/36, 1985 р. (за чисельністю фенофаз) та повно – 

вищевикладені методвказівки, нами досліджено фе-

нологію ріпаку ярого (табл. 2). 

 

Таблиця 2 

Фенологія рослин сортів ріпаку ярого за різних способів сівби і норм добрив 

Варіанти 

Сходи Розетка 
Стеблу- 

вання 
Бутонізація Цвітіння 

Перший 

стручок 

Стиглість 

Удобрення 
Спосіб 

свби 
Сорт Молочна Воскова Повна 

N00P00K00 

15 
М 15.04 05.05 17.05 26.05 10.06 20.06 08.07 20.07 27.07 

Л 15.04 08.05 22.05 03.06 18.06 30.06 16.07 28.07 03.08 

45 
М 15.04 07.05 19.05 31.05 16.06 26.06 14.07 26.07 01.08 

Л 15.04 10.05 24.05 07.05 2306 04.07 20.07 31.07 07.08 

N80P60K80 

15 
М 15.04 07.05 18.05 31.05 16.06 26.06 15.07 28.07 03.08 

Л 15.04 09.05 21.05 03.06 19.06 01.07 19.07 01.08 08.08 

45 
М 15.04 09.05 21.05 03.06 20.06 30.06 18.07 30.07 05.08 

Л 15.04 09.05 23.05 06.06 24.06 05.07 25.07 08.08 14.08 

Примітка: М – Микитинецький; Л – Лужок 

 

В умовах Поділля при ранньовесняній сівбі 

(фізична стиглість ґрунту) сходи ріпаку ярого 

з‟являються в кінці першої-початку другої полови- 

ни квітня, розетка – 5–10 травня, стеблування –  

17–24 травня, бутонізація – 26 травня–7 червня; цві-

тін-ня – 10–24 червня, перший стручок – 20 червня– 

5 липня, молочна стиглість насіння – 8–25 липня, во-

скова – 20 липня–8 серпня і повна – 27 липня– 

14 серпня. 

Адитивна тривалість вегетації рослин стано-

вить 102–120 діб; зі структурою: «сходи-бутоніза- 

ція» – 42,4 %, «бутонізація-цвітіння» – 14,2 %, «цві-

тіння-молочна стиглість насіння» – 26,3 %, «молоч-

на-повна стиглість насіння» – 17,1 %. 

Інформативні можливості (табл. 2) забезпечу-

ють наступні узагальнення впливу факторів: «А» – 

«добриво», «В» – «спосіб сівби», «С» – «сорт». 

Добриво в нормі N80P60K80 подовжило вегета-

цію рослин на 6 діб, в т. ч. за рахунок післясходового 

періоду до бутонізації (дві доби); від бутонізації до 

цвітіння – на одну; цвітіння до стиглості насіння – на 

три. Зміни в тривалості реєстрованих фаз розвитку не 

позначилися на фенологічній структурі. 

Середня тривалість вегетації рослин ріпаку 

суцільної сівби становила 109 діб; широкорядної – 

113. Структура міжфазних періодів мала вигляд: 

«сходи-бутонізація» – 41,4–43,4 %, «бутонізація-цві- 

тіння»» – 14,6–15,0 %, «цвітіння-молочна стиглість 

насіння» – 26,7–24,8 %, «молочна-повна стиглість 

насіння» – 17,4–16,8 %.  

Тривалість вегетаційних періодів рослин сор-

тів ріпаку коливалася в межах 102–120 діб. Більш ко-

ротка вегетація у Микитинецького суцільної сівби на 

неудобреному фоні та більш тривала – у варіанта з 

Лужком широкорядної сівби на удобреному фоні. У 

структурі вегетаційного періоду «сходи-бутоніза- 

ція» – 41,4–43,7 %, «бутонізація-цвітіння» – 14,2– 

14,6 %, «цвітіння-стиглість насіння» – 46,8–41,1 %. 

Головним недоліком інформації, що міститься 

в табл. 2 – повна відсутність математико-статис- 

тичних критеріїв оцінки висновків (узагальнень), 

зроблених вище.  

Виправити таке становище і тим самим фено-

логію ввести в русло дійсних наукових досліджень 

можна тільки за рахунок широкого використання 

математичних методів і насамперед дисперсійного 

аналізу. Однак для цього дати обліку необхідно пе-

ретворити на числа прийнятні для математичних ро-

зрахунків.  

Для надання фенологічним датам придатного 

для математики формату запропоновано два перетво-

рення. Перше – переклад натуральних календарних 

дат в числову послідовність року, тим самим феноло-

гічні дати звільнити від комплексності. Друге – пере-

творення пов'язане з наданням числовому масиву 

зручної для роботи спрощеності. 

Перетворення фенологічних дат у календарні 

зручно здійснити за допомогою таблиці [9] і після 

цього спростити за формулою: Х‟=Хі/Х1 (табл. 3).  

Приклад першого перетворення:  

сходи з‟явилися 15 квітня, тобто на 106 календарний 

день, розетка – 5 травня – 125-й день і т. д. 

 

Приклад другого перетворення: 

 

106/106=1,0; 125/106=1,18; 

 

137/106=1,37 ... 208/106=1,96. 
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Таблиця 3 

Фенологія рослин ріпаку ярого перетворена в календарні дати 

Варіанти Фенофази Стиглість 

Удоб-

рення 

Спо-

сіб 

сівби 

Сор

т 

Схо-

ди 

Розе-

тка 

Стеблу-

вання 

Бутоні-

зація 

Цві-

тіння 

Пер-

ший 

стру-

чок 

Моло-

чна 

Вос-

кова 

По-

вна 

NooPooKoo 

15 
М 106 125 137 146 161 171 189 201 208 

А 106 128 142 154 169 181 197 209 215 

45 
М 106 127 139 151 167 177 195 207 213 

А 106 130 143 158 174 185 201 212 219 

N80P60K80 

15 
М 106 127 138 151 167 177 196 209 215 

А 106 129 141 154 170 182 200 213 220 

45 
М 106 129 141 154 171 181 199 211 217 

А 106 129 143 157 175 186 206 220 226 

Відносні дати, перетворені по формулі: Х‟=Хi/Х1 

NooPooKoo 

15 
М 1 1,18 1,29 1,38 1,52 1,61 1,78 1,90 1,96 

А 1 1,21 1,34 1,45 1,59 1,71 1,86 1,97 2,03 

45 
М 1 1,20 1,31 1,42 1,58 1,67 1,84 1,95 2,01 

А 1 1,23 1,35 1,49 1,64 1,75 1,90 2,00 2,07 

N80P60K80 

15 
М 1 1,20 1,30 1,42 1,58 1,67 1,85 1,97 2,03 

А 1 1,22 1,33 1,45 1,60 1,70 1,89 2,01 2,08 

45 
М 1 1,22 1,35 1,45 1,61 1,71 1,88 1,99 2,05 

А 1 1,22 1,35 1,48 1,65 1,75 1,94 2,08 2,13 

 

5. Результати досліджень 
Перетворивши фенологічні дати в спрощені 

календарні, тим самим позбавивши їх елемента 

суб‟єктивності, можна успішно виконати дисперсій-

ний аналіз в калькуляторному або комп‟ютерному 

режимах при цьому замість повторностей використа-

ти фенологічні фази, що методично допустимо в дос-

лідах без повторностей [9–11]. 

Базові параметри дисперсійного аналізу та 

статистичні критерії оцінки представлені в табл. 4. 

 

Таблиця 4 

Статистичні параметри оцінки фенологічних спостережень 

Статистичні параметри 
Види розсіювань 

Сy Cff CА Св Сс Сz 

Компоненти фор-

мули дисперсії 

∑(Х- Õ )2 8,39 8,28 0,02 0,02 0,04 0,03 

n-1 71 8 1 1 1 56 

∑(Х- Õ )2/n–1 0,12 1,04 0,02 0,02 0,04 0,00054 

 

Õ  
1 

1,58  
1,56 1,56 1,55 

 

2 1,59 1,59 1,60 

Статистичні крите-

рії оцінки 

/d/ 

 

0,03 0,03 0,05 

НІР05 0,01 0,01 0,01 

Н0: d=0 d≠0 d≠0 d≠0 

Dух 0,01 0,99 

V, % 21.8 

Sx,% 0,47 
Примітка: парні і потрійна взаємодії факторів не представлені у таблиці, оскільки істотність їх впливу не підтвердилася 

 

Аналізуючи дані табл. 4, в першу чергу, слід 

відзначити високу точність експерименту – 0,47 %, 

що пов‟язано з чітким дотриманням методичних ви-

мог проведення обліку. 

Об'єктивність сказаного підтверджується і ви-

соким рівнем коефіцієнта детермінації (Dух) – 99 %, 

який відноситься до дисперсії залишку (Dух), що в 

даному випадку безпосередньо пов'язано з професіо-

налізмом проведення досліду. 

При коментуванні результатів дисперсійного 

аналізу важливо визначиться у смисловому значенні 

числових показників і встановити ступінь логічної 

ідентичності між натуральними (табл. 2) і перетворе-

ними (табл. 3) датами. 

Натуральні дати – це фіксований час вступу 

рослини в ту або іншу стадію розвитку, наприклад – 

у Лужка суцільного посіву стеблування настало  

22 травня. Перетворивши цю дату, маємо вже справу  
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з віковою категорією, яка інформує, що стеблування 

у рослини відбулося на 36 добу (142–106) його веге-

таційного життя. Таким чином, один і той же факт 

має різне звучання і не більше. Тому отримані при 

дисперсійному аналізі статистичні параметри оцінки 

легітимні для розглянутих варіантів. Момент цей ва-

жливий для правомочності використання значення 

НІР для статистичної оцінки фенологічних дат нату-

рального вигляду. 

Оцінка варіантних відмінностей за параметром 

HІP05 підтверджує їх статистичну достовірність, без ви-

нятків, як між факторіальними градаціями, так і в їх се-

редовищі, так як у всіх розглянутих випадках нульова 

гіпотеза (Н: d=0) виявилася непідтвердженою (d≠0). 

 
6. Висновки 

1. Для надання фенологічним датам придатно-

го для математики формату необхідні перетворення. 

Перше – переклад натуральних календарних дат в 

числову послідовність року, тим самим звільнення їх 

комплексності і друге – пов‟язане з доданням число-

вого масиву зручною для роботи спрощеності (у на-

шому випадку за формулою X'=Хі/X1). 

2. Подібні переформатування натуральних ка-

лендарних дат легітимізує можливість дисперсійного 

аналізу в калькуляторному або комп'ютерному ре-

жимах, при цьому замість повторення використову-

ються фенологічні фази, що методично допустимо в 

дослідах без повторення. 
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