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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ГЛАВНЫХ КОМПОНЕНТ ПРИ АНАЛИЗЕ 

ОНТОГЕНЕТИЧЕСКИХ СПЕКТРОВ ПОПУЛЯЦИЙ 

Иванов С. М. 1, Софронов Г. Ю. 2, Глотов Н. В. 1 

1 Марийский государственный университет, г. Йошкар-Ола, iv.sergius@gmail.com 
2 Macquarie University, Sidney, georgy.sofronov@mq.edu.au 

В популяционной биологии растений и лишайников важной являет

ся проблема сравнения онтогенетических спектров. Онтогенетическим 

(возрастным) спектром ценопопуляции (популяции) назьшается распре

деление особей по онтогенетическим состояниям (Ценопопуляции рас

тений, 1988). Для сравнения спектров обычно используется критерий 
хн-квадрат (Sokal, Roblf, 1995) или аналог точного критерия Фишера, 
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обобщенный для табJШЦ Rx.C (Мehta, Patel, 1986). Однако, как правШiо, 
исследователь имеет да1rnые об онтогенетических спектрах субвыборок, 

из которых состоят выборки (учетные площадки в ценопопуляции, де

ревья в местообитании и т. д.), и критерии, применяемые обычно, не 

учитывают рзменчивость спектров субвыборок в пределах выборки. 

В природных популяциях спектры субвыборок в пределах выборки час

то различаются, в этом случае некорректно сравнивать суммарные спек

тры выборок. Таким образом, мы приходим к задаче сравнения онтоге

нетических спектров гетерогеш1ых выборок. Данная задача аналогична 

модели 1 дисперсионного анализа, также можно рассмотреть задачу, 
аналогичную модели 11 дисперсионного анализа: разложение общей 
изменчивости онтогенетических спектров на компоненгы - изменчи

вость между выборками и изменчивость в пределах выборок. 

Одним из возможных подходов к решению задачи является приме

нение метода главных компонент (Айвазян и др., 1988). Рассматривают
ся частоты особей каждого онгогенетического состояния для каждой 

субвыборки, при этом используется q»-преобразование Фишера (Sokal, 
Rohlf, 1995). Анализ с учетом веса субвыборок во всем материале, n/n, 
где niJ - объем j-й субвыборки i-й выборки, n - суммарный объем всех 

выборок. Для корреляционной матрицы (/liJ находим новые признаки -
главные компоненты, их биологическое содержание интерпретируется 

как корреляция с исходными признаками. Так как сумма частот онтоге

нетических состояний в каждой субвыборке равна l (то есть частоты 
линейно зависимы), то доля изменчивости последней главной компо

ненты будет равна О. Поскольку, по определеншо, главные компоненты 

независимы, имеет смысл проведение дисперсиоююrо анализа отдельно 

по значениям всех главных компонент. При этом, чтобы не связьшатъ 

себя с условиями модели дисперсионного анализа (Sokal, Rohlf, 1995), 
мы использовали рандомизационный тест (Шигиков, 2012). Для про
верки значимости различий в рамках аналога модели 1 дисперсионного 
анализа применялся перестановочный тест: производилась перестановка 

субвыборок между выборками, в качестве величш1ы характеризующей 

изменчивость между выборками, используется значение F-статистики. 

Для оценки доли влияния межвыборочных различий в рамках аналога 

модели 11 дисперсионного анализа проводился бутстреп (Эфрон, 1988), 
шаг бутстрепа состоит в извлечении с повторением субвыборок в пре

делах выборщ для полученных в ходе рандомизации данных вычисля

лась доля влияния фактора - отношение межгрупповой дисперсии 

к общей дисперсии. 
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Данная процедура была апробирована на данных по 1 О ценопопуля
циям брусники Vaccinium vitis - idaea L. - из разных местообитаний на 
территории Республики Марий Эл, предоставленных Л. В. Прокопъе

вой, (выборки образуют ценопопушщии, субвыборки - площадки) и на 

данных по онтогенетической структуре популяции эпифитного лишай

ника Hypogymnia physodes (L.) Nyl. в одном местообитании в пойме ре
ки Б. Кокшага, предоставленные Ю. Г. Суетиной (выборки образуют 

три форофита: липа, пихта, сосна; субвыборки - деревья). И для брус
ники, и для rипогимнии все выборки являются сильно гетерогенными 

(р < l 0-15), что делает невозможным сравнение суммарных распределе
ний выборок. 

Для брусники определялись 8 онтогенетических состояний: im, v, g 1, 

gz, g3, ss, s, sc. В таблице 1 представлены корреляции главных компо
нент с исходными переменными. С каждой из первых трех главных 

компонент сильно коррелируют разные онтогенетические состояния 

(с первой- v, g27 со второй - sc; g3, ss; с третьей - im, g1), следовательно, 

различия в частотах особей этих онтогенетических состояний опреде

ляют главные компоненты и, как следствие, изменчивость онтогенети

ческих спектров. Доля первых главных компонент (табл. 2) не превали
рует, и доля последних главных компонент не является пренебрежимо 

малой. Различия между ценопопуляциями значимы для каждой главной 

компоненты, доля влияния фактора меньше у последних главных ком

понент. Последнее является следствием большей доли изменчивости 

первых главных компонент. Учитывая долю изменчивости каждой 

главной компоненты и долю влияния фактора по каждой главной ком

поненте, можно вычислить доmо влияния фактора для всей изменчиво

сти, она равна 0,265 · 0,540 + ... + 0,059·О,179 = 0,35. 

Таблиuа 1 - Корреляция rлавных компонент с онтоrенеп1ческими состояниями 

для брусники 

Главные компоненrы PCI РС2 РСЗ РС4 РС5 РС6 РС7 

lffi -0,383 0,44 -0,79 -0,08 0,045 -0,202 0.283 

v -0,842 -0,379 0,203 0,042 -0,011 -0,047 -0,638 

g. -0,127 0,483 0,538 0,53 0,041 0,032 0,182 

~ 0,838 0,061 0,336 -0,536 -0,102 0,335 0,118 

gJ 0,115 -0,733 0,118 0,069 0.535 -0,246 0,072 

ss -0,042 -0,719 0,037 0,155 -0,59 -0, 102 0,089 

s 0,224 -0,442 -0,487 0,454 0,112 0,395 -0,028 

sc 0,658 0.223 -0,248 0,342 -0,16 -0,432 -0,118 
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Таблица 2 - Результаты рандомизациониых аналогов дисперсионноrо анализа 

для брусники 

Главные компонекrы PCl РС2 РС3 РС4 РС5 РС6 РС7 

Вклад rлавной компонекrы в 0,265 0,232 0,177 0.109 0,088 0,070 0,059 
общую изменчивость 

Кумуляrnвный вклад 0,265 0,497 0,674 0,784 0,872 0,941 1,000 

Значимость межвыборочных 10-4 10-4 10-4 10-4 10-4 3,3·10-3 10-4 
различий 

Доля влияния межвыбороч-
0,540 0,336 0,358 0,318 0,144 О, 101 0,179 

ных различий 

95 %-й довериrельный шпер-
0,474- 0,272- 0,255- 0,238- 0,089- 0,052- 0,114-

вал для межвыборочных раз-
0,605 0,409 0,462 0,402 0,213 0,164 0,261 

личий 

Для гипогимнии определялись 6 онтогенетических. состояний: v1, v2, 

g1, g2, g3, ss. В отличие от данных по бруснике, первая главная компо
нента сильно коррелирует (табл. 3) со всеми онтогенетическими состоя
ниями. Различия между субстратами значимы только Д1IЯ первых двух 

главных компонент (табл. 4). Обращают на себя внимание большие до
верительные интервалы Д1IЯ доли влияния фактора, которые значитель

но больше аналогичных на бруснике. 

При рассмотрении исходных данных было выявлено, что дерево 22 
липа сильно отличается от других деревьев этой же выборки, как по 

объему выборки, так и по онтогенетическому спектру. В этом можно 

убедиться, если рассмотреть положение деревьев в плоскости первых 

двух главных компонент (рис.). 

Таблица 3- Корреляция главных компонент с онтогенетическими состояниями 

дли гипоrимнии 

Главные компонеmъ1 PCl РС2 РС3 РС4 PCS 

V1 -0,903 0,199 -0,294 0,201 -0, 737 

V2 -0,889 0,079 0,317 -0,215 -0,109 

g1V 0,73 -0,447 0,425 -0,098 0,211 

~v 0,75 -0,63 -0,392 0.263 0,481 

g3V 0,686 0,442 -0,193 -0,327 0,197 

ss 0,496 0,673 0,295 0,28 0,186 
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Таблиuа 4 - Результаты рандомизац11онных аналоrов дисперсионпоrо анализа 

дли rиооrимиии 

Главные КОМПОНСIПЪI PCl РС2 РСЗ РС4 РС5 

Вклад главной компоненты в общую 
0,571 0.213 

изменчивость 
0,109 0.058 0,048 

Кумулятивный вклад 0,571 0.784 0,894 0,952 1,000 

Значимость межвыборочных различий 0,0001 0,001 0,564 0,894 0,752 

Доля влияния межвыборочных разли- 0,493 0,253 0,044 0,032 0,032 
чий 

95 %-й доверительный mпервал для 0,079- 0,101- 0,001- 0,001- 0,001-
межвыборочных различий 0,771 0,442 0,274 0,173 0,153 

При проведении той же процедуры, но без дерева 22 (липа), резуль
таты дисперсионного анализа изменяются незначительно (табл. 5). За
метно уменьшается доверительный интервал для доли влияния первой 

главной компоненты. Доля влияния первой главной компоненты при 

этом увеличивается, и, как следствие, увеличивается суммарная по всем 

главным компонентам доля различий между субстратами в общей из

менчивости - с 0~344 (для всех деревьев) до 0,451 (без дерева 22 (липа)). 
Увеличение доли влияния фактора (доли влияния изменчивости между 

выборками) происходит из-за уменьшения изменчивости внутри выбор

ки липа с исключением дерева 22 (липа), что подтверждает эффектив
ность оценки изменчивости с помощью предложенной процедуры. 

С1 

c:i 

о липа 
д пихта 

+сосна 
• 22липа 

-0.5 о.о 

РС1 

0.5 

Деревья в плоскости первых двух главных компонекr 
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Таблица 5 - Результаты рандомизациовных аиалоrов дисперсионноrо анализа 

для rипоrнмннн, данные без дерева 22 (липа) 

Главные компонепrы PCl РС2 РСЗ РС4 РС5 

Вклад главной компонеmъ1 в общую 
0,578 0,206 0,117 0,059 0,040 

изменчивос~ъ. 

Кумулятивный вклад 0,578 0,784 0,902 0,960 1,000 

Значимость межвыборочных различий 0,0001 0,004 0,576 0,904 0,050 

Доля влияния межвыборочных paзmt- 0,675 0,245 0,044 0,044 0,056 
чий 

95 о/о-й доверительный интервал 0,459- 0,077- 0,001- 0,001- 0,009-
для межвыборочных различий 0,802 0,458 0,295 0,205 0,200 

В ы в оды . Для задачи анализа изменчивости онтогенетических 

спектров предложен подход, основанный на методе главных компо

нент. Подход апробирован на реальных данных по популяциям расте

IШЙ (1-''accinium vitis - idaea L.) и лишайников (Hypogymnia physodes (L.) 
Nyl.). На особенностях данных по гипоrимнии показана эффективность 
предложенной процедуры. 

Работа выполнена при поддер:ж:ке гранта РФФИ (12-04-01251-а). 
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