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Αψυδασ διδ〈χτιχασ

Ιµπλιχανχιασ δελ εφεχτο δε λασ ιντεραχχιονεσ εν λα ιντερπρεταχι⌠ν
δε εξπεριµεντοσ φαχτοριαλεσ εν βιολογα
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ΡΕΣΥΜΕΝ. Λοσ εξπεριµεντοσ φαχτοριαλεσ σον µυψ υσαδοσ εν βιολογα, εσπεχιαλµεντε παρα εστυδιαρ
λα φορµα εν θυε δοσ ο µ〈σ φαχτορεσ σε ρελαχιοναν. Λα πρεσενχια δε υνα ιντεραχχι⌠ν σιγνιφιχατιϖα
ινδιχα θυε λοσ φαχτορεσ νο σον ινδεπενδιεντεσ εντρε σ. Εν εξπεριµεντοσ φαχτοριαλεσ δε εφεχτοσ
φιϕοσ ηαψ δοσ ασπεχτοσ ρελαχιοναδοσ α χονσιδεραρ φρεντε α υνα ιντεραχχι⌠ν σιγνιφιχατιϖα: 1) ελ αν〈λι−
σισ ποστεριορ υνα ϖεζ δετεχταδα λα µισµα, ψ 2) λα χονχλυσι⌠ν σοβρε ελ ρεστο δε λασ ηιπ⌠τεσισ δελ
µοδελο. Ελ οβϕετιϖο δε εστε τραβαϕο εσ δισχυτιρ λασ ιµπλιχανχιασ θυε τιενεν λασ ιντεραχχιονεσ σιγνι−
φιχατιϖασ σοβρε λασ ινφερενχιασ α ρεαλιζαρ εν ελ χονϕυντο δε ηιπ⌠τεσισ δε εξπεριµεντοσ φαχτοριαλεσ δε
εφεχτοσ φιϕοσ. Σε αναλιζαν δατοσ χορρεσπονδιεντεσ α χυατρο εξπεριµεντοσ εχολ⌠γιχοσ ηιποττιχοσ εν
λοσ χυαλεσ λα ιντεραχχι⌠ν εντρε λοσ φαχτορεσ εσ σιγνιφιχατιϖα. ∆ε χαδα υνο δε λοσ εϕεµπλοσ σε δισχυτε
λα ιντερπρεταχι⌠ν βιολ⌠γιχα δε λοσ προµεδιοσ µαργιναλεσ αντε λα εξιστενχια δε λα ιντεραχχι⌠ν.

ΑΒΣΤΡΑΧΤ. Ιµπλιχατιονσ οφ ιντεραχτιον εφφεχτσ ον τηε ιντερπρετατιον οφ φαχτοριαλ εξπεριµεντσ ιν
βιολογψ: Φαχτοριαλ εξπεριµεντσ αρε χοµµονλψ υσεδ ιν βιολογψ, παρτιχυλαρλψ το στυδψ τηε ωαψ ιν
ωηιχη τωο ορ µορε φαχτορσ αρε ρελατεδ. Τηε πρεσενχε οφ α σιγνιφιχαντ ιντεραχτιον ινδιχατεσ τηατ τηε
φαχτορσ αρε νοτ ινδεπενδεντ. Ιν τηισ χασε, τωο ρελατεδ ασπεχτσ σηουλδ βε χονσιδερεδ: 1) τηε ποστ ηοχ
αναλψσισ αφτερ δετεχτινγ τηε σιγνιφιχαντ ιντεραχτιον, ανδ 2) τηε χονχλυσιον ον τηε οτηερ ηψποτηεσεσ
ινχλυδεδ ιν τηε µοδελ. Τηε οβϕεχτιϖε οφ τηισ ωορκ ισ το δισχυσσ τηε ιµπορτανχε ανδ ιµπλιχανχεσ οφ
τηε σιγνιφιχαντ ιντεραχτιονσ ον τηε ινφερενχεσ οφ τηε ηψποτηεσεσ οφ φαχτοριαλ µοδελσ ωιτη φιξεδ
εφφεχτσ. Ωε ινχλυδε φουρ ηψποτηετιχαλ προβλεµσ ιν εχολογψ ωιτη ηψποτηετιχαλ δατα ρεφλεχτινγ διφ−
φερεντ σχεναριοσ ωιτη σιγνιφιχαντ ιντεραχτιονσ. Ιν εαχη εξαµπλε, ωε δισχυσσ τηε ποσσιβλε βιολογιχαλ
σιγνιφιχανχε οφ τηε µαργιναλ µεανσ οφ ονε φαχτορ αϖεραγεδ οϖερ τηε λεϖελσ οφ τηε οτηερ ιν τηε
πρεσενχε οφ σιγνιφιχαντ ιντεραχτιονσ, τηειρ ποστ ηοχ αναλψσισ, ανδ ινφερενχεσ.
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ΙΝΤΡΟ∆ΥΧΧΙΝ

Εν ενσαψοσ δε ινϖεστιγαχι⌠ν, ψα σεαν εξπε−
ριµεντοσ µανιπυλατιϖοσ ο µενσυρατιϖοσ
(Ηυρλβερτ 1984), εσ µυψ χοµν εϖαλυαρ εν φορ−
µα χονϕυντα ελ εφεχτο δε διστιντοσ τιποσ δε
χαµβιοσ προδυχιδοσ σοβρε υν δετερµιναδο
σιστεµα (Χοξ 1958). Εσ δεχιρ, ιντερεσα εστυδιαρ
ελ εφεχτο, εξπρεσαδο χοµο ρεσυλταντε, δε λα πρε−
σενχια σιµυλτ〈νεα δε δοσ ο µ〈σ φαχτορεσ. Χοξ
(1958) δεφινε χοµο φαχτορ α χαδα τραταµιεντο
β〈σιχο (ε.γ., δρογα, εσπεχιεσ, διετασ) ψ χοµο νι−
ϖελεσ δελ φαχτορ α λασ ποσιβλεσ φορµασ θυε τοµα
ελ µισµο (ε.γ., διστιντασ δοσισ δε λα δρογα,
διφερεντεσ εσπεχιεσ, διφερεντεσ διετασ, ρεσπεχ−
τιϖαµεντε). Ελ εφεχτο δε λοσ φαχτορεσ χονσιδε−
ραδοσ σε εϖαλα α τραϖσ δε λα ρεσπυεστα

οβσερϖαδα (ϖαριαβλε δεπενδιεντε) εν χαδα υνι−
δαδ εξπεριµενταλ. Λα φορµα εν θυε λοσ νιϖελεσ
δε εστοσ φαχτορεσ σε ενχυεντραν ρελαχιοναδοσ
οριγινα ενσαψοσ χον εστρυχτυρασ χρυζαδασ ο
ανιδαδασ. Λοσ πριµεροσ σον λοσ δενοµιναδοσ
ενσαψοσ χον αρρεγλο φαχτοριαλ δε λοσ τρατα−
µιεντοσ (εξπεριµεντοσ φαχτοριαλεσ). Σεγν
σεαν λοσ συπυεστοσ αδϕυδιχαδοσ α λοσ φαχτορεσ
εν χυεστι⌠ν (θυε δεπενδεν δελ µοδο δε ελεχ−
χι⌠ν δε λοσ νιϖελεσ δε λοσ φαχτορεσ), σε γενεραν
λοσ χονοχιδοσ µοδελοσ δε εφεχτοσ φιϕοσ, αλεατο−
ριοσ ο µιξτοσ. Ελ δεσαρρολλο τε⌠ριχο δε εστοσ µο−
δελοσ εστ〈 αµπλιαµεντε τραταδο εν νυµεροσοσ
λιβροσ; πορ εϕεµπλο, Χοξ (1958), Σεαρλε (1971),
Μοντγοµερψ (1981), Στεελ & Τορριε (1988),
Μιλλικεν & ϑοηνσον (1992) ψ Υνδερωοοδ
(1997).
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Εν µοδελοσ δε εφεχτοσ φιϕοσ, ελ απορτε δε λοσ
ενσαψοσ φαχτοριαλεσ εσ ϖαλιοσο εν εταπασ
εξπλορατοριασ, χυανδο ελ χονοχιµιεντο σοβρε
λα χοµβιναχι⌠ν ⌠πτιµα δε νιϖελεσ δε λοσ φαχ−
τορεσ εσ εσχασο, ο βιεν χυανδο σε δεσχονοχε
χυ〈λεσ δε ελλοσ σον ιµπορταντεσ σοβρε ελ φεν⌠−
µενο εν εστυδιο (Στεελ & Τορριε 1988). Αλ απλι−
χαρ εστοσ µοδελοσ χον εστρυχτυρα χρυζαδα δε
λοσ φαχτορεσ, ψ πρινχιπαλµεντε χυανδο σον δε
χαρ〈χτερ χυαλιτατιϖο, λα ατενχι⌠ν σε φιϕα εν: 1) λα
ιντεραχχι⌠ν (ελ χοµπορταµιεντο δε λα ϖαριαβλε
εν εστυδιο σεγν ϖαραν λοσ νιϖελεσ δε υν φαχ−
τορ α τραϖσ δε λοσ νιϖελεσ δελ οτρο υ οτροσ), ψ
2) λοσ εφεχτοσ πρινχιπαλεσ (ελ χοµπορταµιεντο
δε διχηα ϖαριαβλε προδυχιδο πορ χαδα υνο δε
λοσ φαχτορεσ εν φορµα ινδεπενδιεντε). Εσ δε−
χιρ, λοσ ενσαψοσ φαχτοριαλεσ περµιτεν εξτραερ
ινφορµαχι⌠ν σοβρε λα ινδεπενδενχια ο δεπεν−
δενχια δε λοσ φαχτορεσ (Υνδερωοοδ 1997).
Χυανδο εστα ρελαχι⌠ν εσ δε δεπενδενχια, λοσ
φαχτορεσ ιντεραχταν.

Εν γενεραλ, ελ αν〈λισισ δε εστε τιπο δε ενσα−
ψοσ σε λλεϖα α χαβο µεδιαντε πρυεβασ δε ηι−
π⌠τεσισ, δε χυψοσ ρεσυλταδοσ συργεν λασ
χονχλυσιονεσ δελ φεν⌠µενο βαϕο εστυδιο.
Αδιχιοναλµεντε σε ρεαλιζαν χυαδροσ ψ γρ〈φιχοσ
θυε φαχιλιταν λα ιντερπρεταχι⌠ν δε λοσ ρεσυλ−
ταδοσ. Λα πρεσενχια δε υνα ιντεραχχι⌠ν σιγ−
νιφιχατιϖα εντρε δοσ ο µ〈σ φαχτορεσ πυεδε
χονδιχιοναρ λα ιντερπρεταχι⌠ν δε λοσ δεµ〈σ
εφεχτοσ δελ µοδελο, εντρε ελλοσ, λοσ εφεχτοσ πριν−
χιπαλεσ (Χοξ 1958; Στεελ & Τορριε 1988; Μιλλικεν
& ϑοηνσον 1992; Οττ 1993). Πορ λο ταντο, ηαψ
δοσ ασπεχτοσ ρελαχιοναδοσ θυε δεβεραν χον−
σιδεραρσε αλ αναλιζαρ ενσαψοσ φαχτοριαλεσ δε
εφεχτοσ φιϕοσ: 1) ελ αν〈λισισ ποστεριορ δε λα ινφορ−
µαχι⌠ν υνα ϖεζ δετεχταδα υνα ιντεραχχι⌠ν σιγ−
νιφιχατιϖα, ψ 2) λα χονχλυσι⌠ν σοβρε ελ ρεστο δε
λασ ηιπ⌠τεσισ δελ µοδελο.

Χοξ (1958) διστινγυε τρεσ τιποσ δε ιντεραχχιο−
νεσ: λασ νο ρεµοϖιβλεσ, λασ ρεµοϖιβλεσ (θυε σε
ρεµυεϖεν χον υνα τρανσφορµαχι⌠ν δε λα ϖα−
ριαβλε δεπενδιεντε) ψ λασ θυε νο τιενεν υνα
εξπλιχαχι⌠ν ραζοναβλε παρα ελ φεν⌠µενο βαϕο
εστυδιο. Λασ πριµερασ σον εϖιδενχια δε υνα
χοµπλεϕιδαδ εν ελ χοµπορταµιεντο δε λοσ φαχ−
τορεσ, µιεντρασ θυε λασ σεγυνδασ ποδραν ρε−
συλταρ, πορ εϕεµπλο, χοµο χονσεχυενχια δε λα
υτιλιζαχι⌠ν δε υνα εσχαλα ιναπροπιαδα. Παρα ελ
τερχερ τιπο δε ιντεραχχι⌠ν, λα φορµα µ〈σ αδε−
χυαδα δε αν〈λισισ, σεγν ελ αυτορ, σερα ιγνοραρ
λα εστρυχτυρα φαχτοριαλ ψ χονσιδεραρ α λασ δι−
φερεντεσ χοµβιναχιονεσ δε νιϖελεσ χοµο λοσ

τραταµιεντοσ α χοµπαραρ. Εν εσενχια, εστα
χατεγοριζαχι⌠ν δε λασ ιντεραχχιονεσ νο ρεσπον−
δε α χυεστιονεσ δε νδολε εσταδστιχα, σινο α
χονσιδεραχιονεσ θυε συργεν δελ οβϕετιϖο δε λα
ινϖεστιγαχι⌠ν. Εν φυνχι⌠ν δε εστε οβϕετιϖο, ψ
δε εξιστιρ ιντεραχχιονεσ σιγνιφιχατιϖασ, διχηο
αυτορ δισχυτε ρεσπεχτο δελ αλχανχε δε λασ
ινφερενχιασ α ρεαλιζαρ σοβρε λοσ εφεχτοσ δε λοσ
φαχτορεσ.

Σι βιεν εξιστεν εστυδιοσ θυε ρεαλιζαν υν αν〈−
λισισ ινφερενχιαλ αδεχυαδο, ταµβιν σε ενχυεν−
τραν οτροσ θυε πρεσενταν υν αν〈λισισ δε λασ
ιντεραχχιονεσ ιναδεχυαδο ο ποχο χλαρο µετο−
δολ⌠γιχαµεντε, ο θυε δισχυτεν λασ ιντεραχχιο−
νεσ σιγνιφιχατιϖασ περο χον χονχλυσιονεσ
ποστεριορεσ βασαδασ σολαµεντε εν αν〈λισισ δεσ−
χριπτιϖοσ. Πορ λο ταντο, ελ οβϕετιϖο δε εστε τρα−
βαϕο εσ δισχυτιρ λασ ιµπλιχανχιασ θυε τιενεν λασ
ιντεραχχιονεσ σιγνιφιχατιϖασ σοβρε ελ αν〈λισισ ψ
λα ιντερπρεταχι⌠ν δε λοσ ρεσυλταδοσ προϖενιεν−
τεσ δε ενσαψοσ φαχτοριαλεσ δε εφεχτοσ φιϕοσ.

Α χοντινυαχι⌠ν σε πρεσεντα ελ µοδελο εστα−
δστιχο, χον συσ χορρεσπονδιεντεσ ηιπ⌠τεσισ,
σοβρε ελ χυαλ σε βασαν λοσ εϕεµπλοσ ηιποττιχοσ
αναλιζαδοσ ποστεριορµεντε ψ θυε ρεφλεϕαν υνα
σιτυαχι⌠ν παρτιχυλαρ ποσιβλε δε ενχοντραρ εν λα
ρεαλιδαδ. Σε χονσιδερα λα σιτυαχι⌠ν βαλανχεαδα
(ιγυαλ νµερο δε ρπλιχασ πορ χοµβιναχι⌠ν δε
νιϖελεσ), δαδο θυε εν µοδελοσ νο βαλανχεα−
δοσ σε αφεχταν λα παρτιχι⌠ν δε λασ συµασ δε χυα−
δραδοσ ψ λασ πρυεβασ δε ηιπ⌠τεσισ δε ιντερσ.
Ελ τραταµιεντο δε εστε τεµα, χυψα δισχυσι⌠ν
εστ〈 φυερα δε λοσ οβϕετιϖοσ δε εστε τραβαϕο, πυε−
δε ενχοντραρσε εν Σεαρλε (1971), εν Μιλλικεν &
ϑοηνσον (1992) ψ εν Σηαω & Μιτχηελλ−Ολδσ
(1993), εντρε οτροσ.

ΧΑΡΑΧΤΕΡ⊆ΣΤΙΧΑΣ ∆ΕΛ ΜΟ∆ΕΛΟ ΤΕΡΙΧΟ

Σεα λα σιτυαχι⌠ν χον εστρυχτυρα χρυζαδα δε
δοσ φαχτορεσ φιϕοσ: φαχτορ Α πρεσεντε α Ι νιϖελεσ
ψ φαχτορ Β πρεσεντε α ϑ νιϖελεσ. Ελ µοδελο λι−
νεαλ χορρεσπονδιεντε εσ:

ψ
ιϕκ

 = ! + ∀
ι 
+ #

ϕ
 + (∀#)

ιϕ
 + ∃

ιϕκ
 , (Εθ. 1)

παρα ι = 1, �, Ι; ϕ = 1, �, ϑ; κ = 1, �, ρ; δον−
δε ψ

ιϕκ
 εσ ελ ϖαλορ οβσερϖαδο δε λα ϖαριαβλε ρεσ−

πυεστα, ! εσ ελ προµεδιο γενεραλ, ∀
ι 
εσ ελ εφεχτο

δελ ι−σιµο νιϖελ δελ φαχτορ Α; #
ϕ 
εσ ελ εφεχτο

δελ ϕ−σιµο νιϖελ δελ φαχτορ Β; (∀#)
ιϕ
 εσ ελ εφεχτο

δε ιντεραχχι⌠ν εντρε αµβοσ φαχτορεσ ψ ∃
ιϕκ

 εσ ελ
τρµινο δε ερρορ, χον ∃ ∼ Ν(0, %2Ι), σιενδο ρ ελ
νµερο δε ρπλιχασ.
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Σε δενοµινα εφεχτο πρινχιπαλ δε χαδα υνο δε
εστοσ φαχτορεσ αλ χαµβιο εν λα ρεσπυεστα προ−
δυχιδο πορ υν χαµβιο εν ελ νιϖελ δε υν φαχτορ,
προµεδιαδο α τραϖσ δε λοσ νιϖελεσ δελ οτρο
φαχτορ; εσ δεχιρ, εθυιϖαλε αλ προµεδιο δε λοσ
εφεχτοσ σιµπλεσ (Μοντγοµερψ 1981; Στεελ &
Τορριε 1988). Λοσ εφεχτοσ σιµπλεσ σε δεφινεν
παρα υν φαχτορ, χοµο ελ χαµβιο εν λα ρεσπυεστα
αλ πασαρ δε υν νιϖελ α οτρο παρα υν νιϖελ φιϕο
δελ οτρο φαχτορ. Χυανδο λα µαγνιτυδ δε λοσ
εφεχτοσ σιµπλεσ δε υν φαχτορ εσ µοδιφιχαδα πορ
λοσ νιϖελεσ δελ οτρο φαχτορ πορ υνα χαντιδαδ
συπεριορ α λα ποσιβλε δε ενχοντραρ δεβιδα αλ
αζαρ, σε διχε θυε αµβοσ φαχτορεσ ιντεραχταν
(Στεελ & Τορριε 1988). Εσ δεχιρ, ελ ηεχηο θυε υν
φαχτορ νο αχτε δε λα µισµα µανερα χον χαδα
νιϖελ δελ οτρο φαχτορ σε δενοµινα ιντεραχχι⌠ν
(Σεαρλε 1971). Λοσ µοδελοσ χον εστε εφεχτο σε
δενοµιναν µοδελοσ νο αδιτιϖοσ. Πορ ελ χον−
τραριο, σι λα διφερενχια εν λα ρεσπυεστα εντρε δοσ
νιϖελεσ χυαλεσθυιερα δε υνο δε λοσ φαχτορεσ εσ
λα µισµα παρα τοδοσ λοσ νιϖελεσ δελ οτρο φαχ−
τορ, λα ιντεραχχι⌠ν εσ νυλα ψ σε εστ〈 εν πρεσεν−
χια δε µοδελοσ αδιτιϖοσ. Α χαδα χοµβιναχι⌠ν
δε νιϖελεσ σε λε συελε δαρ ελ νοµβρε γενριχο
δε τραταµιεντο.

Μ〈σ φορµαλµεντε, παρα ελ µοδελο δε λα εχυα−
χι⌠ν 1, συπονιενδο λοσ εφεχτοσ δε τραταµιεντο
χοµο δεσϖιαχιονεσ δελ προµεδιο γενεραλ
(& ∋∀
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ι 0  ψ & ∋#

ϕ
ϕ 0 ) ψ ελ εφεχτο δε ιντεραχ−

χι⌠ν δεφινιδο ταλ θυε && ∋∀#∋∀#
ϕ

ιϕ
ι

ιϕ 0)()( ,
λασ ηιπ⌠τεσισ δε ιντερσ ρελατιϖασ α λα ιντεραχ−
χι⌠ν εντρε αµβοσ φαχτορεσ ψ α λοσ δοσ εφεχτοσ
πρινχιπαλεσ σον (Μοντγοµερψ 1981):
Η0) ( ) 0∋∀# ιϕ ϕι,∗  ϖερσυσ

Η1) αλ µενοσ υν ( ) 0+∀# ιϕ

Η0) 0∋∀ ι ι∗  ϖερσυσ Η1) αλ µενοσ υν 0+∀ ι

Η0) 0∋# ϕ ϕ∗  ϖερσυσ Η1) αλ µενοσ υν 0+# ϕ .

Σι λα ιντεραχχι⌠ν ρεσυλτα σιγνιφιχατιϖα, σε δεβε
προχεδερ α λα �απερτυρα� δε λα µισµα. Εστο χον−
σιστε εν προβαρ λασ ηιπ⌠τεσισ χορρεσπονδιεντεσ
α λοσ εφεχτοσ σιµπλεσ δε υνο δε λοσ φαχτορεσ
παρα χαδα υνο δε λοσ νιϖελεσ δελ οτρο φαχτορ
(Χοξ 1958), χονσιδερανδο χοµο τρµινο δε
ερρορ ελ χορρεσπονδιεντε αλ µοδελο χοµπλετο
(Στεελ & Τορριε 1988). Ποστεριορµεντε, παρα
χαδα εφεχτο σιµπλε θυε ρεσυλτα σιγνιφιχατιϖο σε
δεβε απλιχαρ υνα πρυεβα δε χοµπαραχιονεσ
µλτιπλεσ (Πρυεβα δε Τυκεψ) παρα δετεχταρ γρυ−
ποσ δε νιϖελεσ ηοµογνεοσ, αφεχτανδο συσ νι−
ϖελεσ δε προβαβιλιδαδ σεγν ελ χριτεριο δε
Βονφερρονι (Υνδερωοοδ 1997).

ΕϑΕΜΠΛΟΣ

Α χοντινυαχι⌠ν σε πρεσενταν εϕεµπλοσ ηιπο−
ττιχοσ δε χυατρο σιτυαχιονεσ εξπεριµενταλεσ,
τοδασ ελλασ προϖενιεντεσ δε υν δισε〉ο χοµπλε−
ταµεντε αλεατοριζαδο, χον αρρεγλο φαχτοριαλ δε
λοσ τραταµιεντοσ. Εν λασ χυατρο σιτυαχιονεσ ιν−
τερϖιενεν δοσ φαχτορεσ, ρεσυλτανδο σιγνιφιχατι−
ϖα λα ιντεραχχι⌠ν εν χαδα υνο δε λοσ χασοσ. Σε
τραβαϕ⌠ χον υν νιϖελ δε σιγνιφιχαχι⌠ν δελ 5%.

Εϕεµπλο 1

Υνο δε λοσ οβϕετιϖοσ δε υν προγραµα δε χον−
σερϖαχι⌠ν εν υνα ρεσερϖα νατυραλ θυε πρεσεντα
υν µοσαιχο δε ϖεγεταχι⌠ν εσ αναλιζαρ ελ απορ−
τε δελ βανχο δε σεµιλλασ εν λα ρεγενεραχι⌠ν δε
λοσ διφερεντεσ τιποσ δε ϖεγεταχι⌠ν (χοµυνιδα−
δεσ). Σε ρεαλιζ⌠ υν ενσαψο δε γερµιναχι⌠ν χον
συελο τοµαδο δε λοσ χυατρο σιτιοσ εν λοσ χυαλεσ
πρεδοµιναν χυατρο τιποσ δε ϖεγεταχι⌠ν (φαχ−
τορ Τς, χυατρο νιϖελεσ) ψ σε χονσιδερ⌠ λα προ−
φυνδιδαδ δελ συελο, ινχλυψενδο λα ηοϕαρασχα,
χοµο οτρο φαχτορ ιµπορταντε. Σε δετερµιναρον
τρεσ προφυνδιδαδεσ δελ συελο: ηοϕαρασχα,
0�5 χµ ψ 5�10 χµ (φαχτορ Π, τρεσ νιϖελεσ). Εν
χαδα χοµυνιδαδ σε τοµαρον αλ αζαρ οχηο
µυεστρασ δε συελο α χαδα προφυνδιδαδ. Χαδα
µυεστρα δε συελο φυε χολοχαδα εν υνα βανδε−

Φιγυρα 1. Νµερο προµεδιο δε σεµιλλασ γερµιναδασ
παρα λοσ φαχτορεσ Τιπο δε ϖεγεταχι⌠ν (νιϖελεσ Τς1,
Τς2, Τς3 ψ Τς4) ψ Προφυνδιδαδ δελ συελο (νιϖελεσ
Ηοϕαρασχα, 0�5 χµ ψ 5�10 χµ) δελ εϕεµπλο 1.
Φιγυρε 1. Μεαν ϖαλυεσ οφ γερµινατεδ σεεδσ φορ ςεγ−
ετατιον Τψπε (Τς1, Τς2, Τς3 ανδ Τς4 λεϖελσ) ανδ Σοιλ
∆επτη (Λιττερ, 0�5 χµ ανδ 5�10 χµ λεϖελσ) φαχτορσ οφ
εξαµπλε 1.

Προφυνδιδαδ

Ηοϕαρασχα 0−5 χµ 5−10 χµ 
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Αψυδασ διδ〈χτιχασ

ϕα δε 10⋅15 χµ εν υν λαβορατοριο χον λυζ ψ
τεµπερατυρα χοντρολαδασ. Αλ φιναλιζαρ ελ ενσα−
ψο, σε δετερµιν⌠ λα χαντιδαδ τοταλ δε σεµιλλασ
γερµιναδασ παρα χαδα τιπο δε ϖεγεταχι⌠ν ψ
προφυνδιδαδ. Εν λα Φιγυρα 1 σε ρεπρεσενταν λοσ
προµεδιοσ δε χαδα χοµβιναχι⌠ν δε νιϖελεσ δε

λοσ δοσ φαχτορεσ εστυδιαδοσ ψ εν λα Ταβλα 1α φι−
γυραν λοσ ρεσυλταδοσ δελ Αν〈λισισ δε ςαριανζα
χορρεσπονδιεντε. Σε οβσερϖα υνα ιντεραχχι⌠ν
σιγνιφιχατιϖα. ∆ε χονχλυιρ εν τρµινοσ δε εφεχ−
τοσ πρινχιπαλεσ, σε ινφεριρα θυε ελ εφεχτο πριν−
χιπαλ δε Π εσ σιγνιφιχατιϖο, χον υν εφεχτο νο
σιγνιφιχατιϖο δελ φαχτορ Τς. ∆ε προχεδερ α λα
απερτυρα δε λα ιντεραχχι⌠ν (Ταβλα 1β), χοµπα−
ρανδο, πορ εϕεµπλο, λοσ χυατρο νιϖελεσ (τιποσ
δε ϖεγεταχι⌠ν) δελ φαχτορ Τς δεντρο δε χαδα
υνο δε λοσ νιϖελεσ (προφυνδιδαδεσ) δελ φαχτορ
Π, σε οβσερϖα θυε ελ απορτε δελ βανχο δε σεµι−
λλασ δε λασ χυατρο χοµυνιδαδεσ εσ σιµιλαρ παρα
λα προφυνδιδαδ 5�10 χµ, αδεµ〈σ δε σερ ινφε−
ριορ αλ δε λασ οτρασ δοσ προφυνδιδαδεσ (Φιγυ−
ρα 1). Σιν εµβαργο, παρα λοσ οτροσ δοσ νιϖελεσ
δε προφυνδιδαδ (ηοϕαρασχα ψ 0�5 χµ), λοσ απορ−
τεσ προµεδιο δε σεµιλλασ γερµιναδασ δε λασ
χοµυνιδαδεσ ϖαραν σιγνιφιχατιϖαµεντε εντρε
σ. Εν λα ηοϕαρασχα, ελ απορτε δε λασ χοµυνιδα−
δεσ Τς1 ψ Τς2 εσ σιγνιφιχατιϖαµεντε συπεριορ
αλ δε λασ οτρασ δοσ χοµυνιδαδεσ, ψ εν λα προ−
φυνδιδαδ 0�5 χµ εστε απορτε εσ σιγνιφιχατι−
ϖαµεντε συπεριορ παρα λα χοµυνιδαδ Τς3
(πρυεβα δε χοµπαραχιονεσ µλτιπλεσ; Ταβλα 2).

Εϕεµπλο 2

Σε χονσιδερα θυε εν αµβιεντεσ ποβρεσ λασ
πλαντασ χρεχεν µ〈σ λενταµεντε ε ινϖιερτεν µ〈σ
ρεχυρσοσ εν προδυχιρ ηοϕασ χον µ〈σ δεφενσασ.
Πορ ελ χοντραριο, εν αµβιεντεσ ριχοσ λα µισµα
εσπεχιε χρεχε µ〈σ ρ〈πιδαµεντε περο συσ ηο−
ϕασ ποσεεν µενοσ δεφενσασ. Λασ εσπεχιεσ Σπ.1,
Σπ.2 ψ Σπ.3, εν γενεραλ, νο σον παλαταβλεσ (τιε−
νεν αλτο χοντενιδο δε φενολεσ εν λασ ηοϕασ), ψ

Ταβλα 1. (α) Αν〈λισισ δε ςαριανζα δελ µοδελο χοµπλε−
το χορρεσπονδιεντε αλ εϕεµπλο 1. Λοσ φαχτορεσ σον Τιπο
δε ϖεγεταχι⌠ν (Τς) ψ Προφυνδιδαδ (Π). (β) Αν〈λισισ
δε λα ιντεραχχι⌠ν (φαχτορ Τς δεντρο δε χαδα νιϖελ δε
Π). Ελ δενοµιναδορ δε λα Πρυεβα δε Φ εσ ελ ΧΜε δελ
µοδελο χοµπλετο. Π1: Ηοϕαρασχα, Π2: 0�5 χµ, Π3:
5�10 χµ, ∗: σιγνιφιχατιϖο αλ 5%, νσ: νο σιγνιφιχατιϖο.
Ταβλε 1. (α) Φυλλ µοδελ Αναλψσισ οφ ςαριανχε οφ εξαµπλε
1. Φαχτορσ αρε ςεγετατιον Τψπε (Τς) ανδ Σοιλ ∆επτη
(Π). (β) Ιντεραχτιον αναλψσισ (Τς φαχτορ ωιτηιν εαχη Π
φαχτορ λεϖελ). Τηε δενοµινατορ ιν τηε Φ τεστ ισ τηε ΜΣε
οφ τηε φυλλ µοδελ. Π1: Λιττερ, Π2: 0�5 χµ, Π3: 5�10 χµ,
∗: σιγνιφιχαντ ατ 5%, νσ: νον σιγνιφιχαντ.

Ταβλα 2. Προµεδιο (ΕΕ) δε λασ σεµιλλασ γερµιναδασ παρα λασ χοµβιναχιονεσ δε νιϖελεσ δε λοσ φαχτορεσ Τιπο δε
ϖεγεταχι⌠ν (νιϖελεσ Τς1, Τς2, Τς3 ψ Τς4) ψ Προφυνδιδαδ δελ συελο (νιϖελεσ Ηοϕαρασχα, 0�5 χµ ψ 5�10 χµ) δελ
εϕεµπλο 1. Εν χαδα χολυµνα, λετρασ ιγυαλεσ ινδιχαν γρυποσ ηοµογνεοσ (∀ = 0.05, Πρυεβα δε Τυκεψ χον
χορρεχχι⌠ν δε Βονφερρονι).
Ταβλε 2. Μεαν ϖαλυεσ (ΣΕ) οφ γερµινατεδ σεεδσ φορ εαχη λεϖελ χοµβινατιον οφ ςεγετατιον Τψπε (Τς1, Τς2, Τς3
ανδ Τς4 λεϖελσ) ανδ Σοιλ ∆επτη (Λιττερ, 0�5 χµ ανδ 5�10 χµ λεϖελσ) φαχτορσ οφ εξαµπλε 1. Ιν εαχη χολυµν, σαµε
λεττερσ ινδιχατε ηοµογενεουσ γρουπσ (∀ = 0.05, Τυκεψ Τεστ αφτερ Βονφερρονι χορρεχτιον).

Φυεντε δε ϖαριαχι⌠ν γ.λ.
Συµα δε

χυαδραδοσ Π

Τς
Π
Τς∗Π
Ερρορ

3
2
6
84

50.25
847.15
664.43
644.00

0.0958
0.0001
0.0001 ∗

Φυεντε δε ϖαριαχι⌠ν γ.λ.
Συµα δε

χυαδραδοσ Π

Τς δεντρο δε Π1
Τς δεντρο δε Π2
Τς δεντρο δε Π3

3
3
3

294.25
393.84

26.59

0.0001 ∗
0.0001 ∗
0.3314 νσ

α)

β)

Προφυνδιδαδ

Ηοϕαρασχα 0�5 χµ 5�10 χµ Προµεδιο µαργιναλ

Τιπο δε ϖεγεταχι⌠ν
Τς1 43.8 (1.0) β 36.1 (0.7) α 32.4 (1.1) α 37.4 (0.6)
Τς2 42.8 (1.1) β 35.5 (0.9) α 34.4 (1.1) α 37.5 (0.6)
Τς3 36.9 (1.0) α 44.4 (1.0) β 34.1 (1.2) α 38.5 (0.6)
Τς4 37.6 (0.5) α 39.1 (1.0) α 32.5 (0.9) α 36.4 (0.5)

Προµεδιο µαργιναλ 40.3 (0.5) 38.8 (0.5) 33.3 (0.6)
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Αψυδασ διδ〈χτιχασ

σον αβυνδαντεσ εν διστιντοσ τιποσ δε αµβιεν−
τεσ θυε σε υβιχαν α λο λαργο δελ µαρχαδο
γραδιεντε αµβιενταλ εστεπα�βοσθυε εν ελ νο−
ροεστε παταγ⌠νιχο. Εστε γραδιεντε πρεσεντα
χοµο χονδιχιονεσ εξτρεµασ, αλ εστε, λα ζονα
µ〈σ σεχα χον συελοσ µ〈σ ποβρεσ, ψ, αλ οεστε, λα
ζονα µ〈σ ηµεδα χον συελοσ µ〈σ ριχοσ. Α φιν
δε προβαρ λα ηιπ⌠τεσισ θυε ελ γραδο δε παλατα−
βιλιδαδ δε εστασ τρεσ εσπεχιεσ ϖαρα σεγν λα
χονδιχι⌠ν εξτρεµα εν λα χυαλ σε ενχυεντραν,
σε λλεϖ⌠ α χαβο ελ σιγυιεντε ενσαψο: εν χαδα υνα
δε λασ δοσ σιτυαχιονεσ µενχιοναδασ (φαχτορ
Χονδιχι⌠ν αµβιενταλ �ΧΑ�, δοσ νιϖελεσ) σε
τοµαρον αλ αζαρ χινχο πλαντασ δε χαδα υνα δε
λασ τρεσ εσπεχιεσ (φαχτορ Εσπεχιε �Σπ�, τρεσ
νιϖελεσ). ∆ε χαδα πλαντα σε εξτραϕερον 10 ηοϕασ
α λασ χυαλεσ σε λεσ µιδι⌠ ελ πορχενταϕε δε
φενολεσ, εξπρεσαδο εν !µολ/γ. Λα ϖαριαβλε βαϕο
εστυδιο φυε ελ προµεδιο δε λασ 10 οβσερϖαχιο−
νεσ δε χαδα πλαντα. Ελ εφεχτο δε ιντεραχχι⌠ν ψ
αµβοσ εφεχτοσ πρινχιπαλεσ (ΧΑ ψ Σπ) ρεσυλτα−
ρον σιγνιφιχατιϖοσ (Π < 0.0005, Π < 0.0001 ψ
Π < 0.0027, ρεσπεχτιϖαµεντε). Χονσιδερανδο
λασ ηιπ⌠τεσισ σοβρε εφεχτοσ πρινχιπαλεσ, σε χον−
χλυιρα θυε λοσ προµεδιοσ µαργιναλεσ δε χαδα
υνο δε λοσ φαχτορεσ, τοµαδοσ εν φορµα ινδε−
πενδιεντε, σον σιγνιφιχατιϖαµεντε διφερεντεσ.
Σιν εµβαργο, λοσ ϖαλορεσ προµεδιο δε φενολεσ
εξτραδοσ δε λασ ηοϕασ δε χαδα εσπεχιε νο σον
ινδεπενδιεντεσ δε λα χονδιχι⌠ν αµβιενταλ εν

λα θυε σε ηαλλαν (Φιγυρα 2). Εν ελ εξτρεµο οεσ−
τε δελ γραδιεντε (χονδιχι⌠ν ριχα), λοσ προµε−
διοσ δελ πορχενταϕε δε φενολεσ δε λασ τρεσ
εσπεχιεσ σον µυψ σιµιλαρεσ εντρε σ, περο αλ πα−
σαρ αλ εξτρεµο εστε (χονδιχι⌠ν ποβρε), στοσ
µυεστραν διφερενχιασ σιγνιφιχατιϖασ. Εστασ χον−
σιδεραχιονεσ, θυε συργεν δε υν αν〈λισισ δεσ−
χριπτιϖο, σον χορροβοραδασ αλ ρεαλιζαρ λασ
χορρεσπονδιεντεσ πρυεβασ δε ηιπ⌠τεσισ (Τα−
βλα 3). Ρεαλιζαδα λα πρυεβα δε χοµπαραχιονεσ
µλτιπλεσ παρα λα χονδιχι⌠ν ποβρε, ρεσυλταρον
σιµιλαρεσ λοσ προµεδιοσ δε λα ϖαριαβλε εν εσ−
τυδιο παρα Σπ.1 ψ Σπ.2, διφιριενδο στοσ δελ προ−
µεδιο δε Σπ.3 (Φιγυρα 2).

Εϕεµπλο 3

Εξιστεν εϖιδενχιασ δελ εφεχτο νοδριζα δε δοσ
εσπεχιεσ δε αρβυστοσ νατιϖοσ (Σπ.Α ψ Σπ.Β) σο−
βρε λα γερµιναχι⌠ν δε πλ〈ντυλασ δε υνα εσπε−
χιε αρβ⌠ρεα. Σε δεσεα χοµπαραρ ψ εϖαλυαρ εστε
εφεχτο εν λασ εσπεχιεσ µενχιοναδασ, παρα λο
χυαλ ταµβιν σε χονσιδεραρον παρχελασ χιρχυ−
λαρεσ σιν αρβυστοσ δονδε ηυβιερα πρεσενχια δε
πλ〈ντυλασ δε διχηα εσπεχιε αρβ⌠ρεα. ∆ε εστα
µανερα, ελ φαχτορ Νοδριζα (Νοδ) τιενε τρεσ νι−
ϖελεσ (Σπ.Α, Σπ.Β ψ Χοντρολ). ∆αδο θυε λα εξπο−
σιχι⌠ν δε λασ λαδερασ δε µοντα〉α ποδρα τενερ
εφεχτο σοβρε ελ εσταβλεχιµιεντο δε λασ πλ〈ντυλασ
βαϕο εστυδιο, σε χονσιδεραρον α λα εξποσιχι⌠ν
νορτε (σεχα) ψ α λα συρ (ηµεδα) χοµο νιϖελεσ
δε οτρο φαχτορ δε ϖαριαχι⌠ν (φαχτορ Εξπ, δοσ νι−
ϖελεσ). Σε ελιγιερον αλ αζαρ, παρα χαδα εξποσι−
χι⌠ν, χυατρο αρβυστοσ δε χαδα εσπεχιε νοδριζα
ψ χυατρο παρχελασ χιρχυλαρεσ παρα ελ χοντρολ. Ελ
Αν〈λισισ δε ςαριανζα διο χοµο ρεσυλταδο υνα
ιντεραχχι⌠ν σιγνιφιχατιϖα (Π < 0.0001); σιν εµ−
βαργο, αµβοσ εφεχτοσ πρινχιπαλεσ ρεσυλταρον νο
σιγνιφιχατιϖοσ (Π > 0.05). Σι υνο χονχλυψερα

Φιγυρα 2. Πορχενταϕε προµεδιο (± ΕΕ) δε φενολεσ εξ−
τραδοσ δε λασ ηοϕασ δε πλαντασ λε〉οσασ παρα λοσ φαχτο−
ρεσ Χονδιχι⌠ν αµβιενταλ (νιϖελεσ Ριχα ψ Ποβρε) ψ
Εσπεχιε (νιϖελεσ Σπ.1, Σπ.2 ψ Σπ.3) δελ εϕεµπλο 2. Εν
λα χονδιχι⌠ν αµβιενταλ ποβρε, λετρασ ιγυαλεσ ινδιχαν
γρυποσ ηοµογνεοσ (∀ = 0.05).
Φιγυρε 2. Μεαν περχενταγεσ (± ΣΕ) οφ πηενολ εξ−
τραχτεδ φροµ λεαϖεσ οφ ωοοδψ πλαντσ φορ Ενϖιρονµεν−
ταλ Χονδιτιον (Ριχη ανδ Ποορ λεϖελσ) ανδ Σπεχιεσ (Σπ.1,
Σπ.2 ανδ Σπ.3 λεϖελσ) φαχτορσ οφ εξαµπλε 2. Ιν τηε ποορ
ενϖιρονµενταλ χονδιτιον, σαµε λεττερσ ινδιχατε ηο−
µογενεουσ γρουπσ (∀ = 0.05).

Ταβλα 3. Αν〈λισισ δε λα ιντεραχχι⌠ν δε λοσ φαχτορεσ Χον−
διχι⌠ν αµβιενταλ (ΧΑ) ψ Εσπεχιε (Σπ) δελ εϕεµπλο 2
(φαχτορ Σπ δεντρο δε χαδα νιϖελ δε ΧΑ). ΧΑ1: Ριχα, ΧΑ2:
Ποβρε, ∗: σιγνιφιχατιϖο αλ 5%, νσ: νο σιγνιφιχατιϖο.
Ταβλε 3. Ιντεραχτιον αναλψσισ οφ Ενϖιρονµενταλ Χον−
διτιον (ΧΑ) ανδ Σπεχιεσ (Σπ) φαχτορσ οφ εξαµπλε 2 (Σπ
φαχτορ ωιτηιν εαχη ΧΑ φαχτορ λεϖελ).ΧΑ1: Ριχη, ΧΑ2:
Ποορ, ∗: σιγνιφιχαντ ατ 5%, νσ: νον σιγνιφιχαντ.

Φυεντε δε ϖαριαχι⌠ν γ.λ.
Συµα δε

χυαδραδοσ Π

Σπ δεντρο δε ΧΑ1
Σπ δεντρο δε ΧΑ2

2
2

3.18
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0.8618 νσ
0.0001 ∗
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βασ〈νδοσε εν εστασ δοσ λτιµασ πρυεβασ δε
ηιπ⌠τεσισ, σε ινφεριρα θυε λοσ προµεδιοσ µαρ−
γιναλεσ δε λοσ διστιντοσ νιϖελεσ δε χαδα φαχτορ
νο διφιερεν εντρε σ. Σιν εµβαργο, ελ αν〈λισισ
δελ φαχτορ Νοδ παρα χαδα εξποσιχι⌠ν ρεσυλτ⌠
σιγνιφιχατιϖο (Ταβλα 4). Σε δετεχτ⌠ θυε λασ παρ−
χελασ σιν αρβυστοσ (χοντρολ) σον λασ θυε πρεσεν−
ταρον µαψορ χαντιδαδ προµεδιο δε πλ〈ντυλασ
σι εστ〈ν εν λα λαδερα δε εξποσιχι⌠ν συρ, ψ µε−
νορ εσταβλεχιµιεντο (αλ ιγυαλ θυε Σπ.Α) σι σε
ενχυεντραν εν λα λαδερα νορτε (πρυεβασ δε
χοµπαραχιονεσ µλτιπλεσ; Φιγυρα 3). Υνα σιτυα−
χι⌠ν ινϖερσα οχυρρε χον Σπ.Β.

Εϕεµπλο 4

Εν υν χοντεξτο σιµιλαρ αλ προπυεστο πορ
Υνδερωοοδ (1997), σε ενχυεντραν λοσ σι−
γυιεντεσ δοσ φαχτορεσ: Σιτιο (τρεσ λυγαρεσ πρε−
δετερµιναδοσ, υβιχαδοσ εν υν γραδιεντε δε
πρεχιπιταχι⌠ν) ψ Ρεµοχι⌠ν δε εσπεχιε Β (δοσ
νιϖελεσ, ρεµοϖιδα �Χ/Ρ� ψ νο ρεµοϖιδα
�Σ/Ρ�). Υνδερωοοδ (1997) πρεσεντα χοµο
ηιπ⌠τεσισ δε λα ινϖεστιγαχι⌠ν θυε λα δενσιδαδ
δε λα εσπεχιε ϖεγεταλ Α δισµινυψε φρεντε α λα
πρεσενχια δε λα εσπεχιε ϖεγεταλ Β εν λοσ σιτιοσ
εστυδιαδοσ. Εν εστε εϕεµπλο σε αδιχιονα λα ηι−
π⌠τεσισ θυε λα ιντενσιδαδ δε εστε εφεχτο ϖαρα
σεγν λοσ σιτιοσ. Σε τοµαρον αλ αζαρ χινχο παρ−
χελασ δε 4 µ2 πορ χαδα τραταµιεντο, ρεγιστρ〈ν−
δοσε ελ νµερο δε ινδιϖιδυοσ δε λα εσπεχιε Α

Φιγυρα 3. Νµερο προµεδιο (± ΕΕ) δε πλ〈ντυλασ παρα
λοσ φαχτορεσ Εξποσιχι⌠ν (νιϖελεσ Νορτε ψ Συρ) ψ Νο−
δριζα (νιϖελεσ Χοντρολ, Σπ.Α ψ Σπ.Β) δελ εϕεµπλο 3.
Λετρασ ιγυαλεσ δεντρο δε χαδα εξποσιχι⌠ν ινδιχαν γρυ−
ποσ ηοµογνεοσ (∀ = 0.05).
Φιγυρε 3. Μεαν νυµβερ (± ΣΕ) οφ σεεδλινγσ φορ
Εξποσιτιον (Νορτη ανδ Σουτη λεϖελσ) ανδ Νυρσε
Σπεχιεσ (Χοντρολ, Σπ.Α ανδ Σπ.Β λεϖελσ) φαχτορσ οφ
εξαµπλε 3. Σαµε λεττερσ ιν εαχη εξποσιτιον ινδιχατε
ηοµογενεουσ γρουπσ (∀ = 0.05).

Φιγυρα 4. ∆ενσιδαδ προµεδιο (± ΕΕ) δε λα εσπεχιε Α
παρα λοσ φαχτορεσ Σιτιο (νιϖελεσ 1, 2 ψ 3) ψ Ρεµοχι⌠ν δε
Εσπεχιε Β (νιϖελεσ Χ/Ρ ψ Σ/Ρ) δελ εϕεµπλο 4.
Φιγυρε 4. Μεαν δενσιτψ (± ΣΕ) οφ Σπεχιεσ Α φορ Σιτε
(1, 2 ανδ 3 λεϖελσ) ανδ Ρεµοϖαλ οφ Σπεχιεσ Β (Χ/Ρ ανδ
Σ/Ρ λεϖελσ) φαχτορσ οφ εξαµπλε 4.

Ταβλα 4. Αν〈λισισ δε λα ιντεραχχι⌠ν δε λοσ φαχτορεσ Εξ−
ποσιχι⌠ν (Εξπ) ψ Νοδριζα (Νοδ) δελ εϕεµπλο 3 (φαχτορ
Νοδ δεντρο δε χαδα νιϖελ δε Εξπ). Ν: Νορτε, Σ: Συρ,
∗: σιγνιφιχατιϖο αλ 5%.
Ταβλε 4. Ιντεραχτιον αναλψσισ οφ Εξποσιτιον (Εξπ) ανδ
Νυρσε Σπεχιεσ (Νοδ) φαχτορσ οφ εξαµπλε 3 (Νοδ φαχ−
τορ ωιτηιν εαχη Εξπ φαχτορ λεϖελ). Ν: Νορτη, Σ: Σουτη,
∗: σιγνιφιχαντ ατ 5%.

Ταβλα 5. Αν〈λισισ δε λα ιντεραχχι⌠ν δε λοσ φαχτορεσ Σιτιο
ψ Ρεµοχι⌠ν δελ εϕεµπλο 4 (φαχτορ Ρεµοχι⌠ν δεντρο
δε χαδα νιϖελ δε Σιτιο). Σ1: Σιτιο 1, Σ2: Σιτιο 2, Σ3: Σι−
τιο 3, ∗: σιγνιφιχατιϖο αλ 5%.
Ταβλε 5. Ιντεραχτιον αναλψσισ οφ Σιτε ανδ Ρεµοϖαλ φαχ−
τορσ οφ εξαµπλε 4 (Ρεµοϖαλ φαχτορ ωιτηιν εαχη Σιτε
φαχτορ λεϖελ). Σ1: Σιτε 1, Σ2: Σιτε 2, Σ3: Σιτε 3, ∗: σιγνιφι−
χαντ ατ 5%.

Φυεντε δε ϖαριαχι⌠ν γ.λ.
Συµα δε

χυαδραδοσ Π

Νοδ δεντρο δε Ν
Νοδ δεντρο δε Σ

2
2

323.12
195.25

0.0001 ∗
0.0010 ∗

Φυεντε δε ϖαριαχι⌠ν γ.λ.
Συµα δε

χυαδραδοσ Π

Ρεµοχι⌠ν δεντρο δε Σ1
Ρεµοχι⌠ν δεντρο δε Σ2
Ρεµοχι⌠ν δεντρο δε Σ3

1
1
1

2656.90
1512.90
422.50
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0.0031 ∗
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πορ µ2. Λοσ τρεσ εφεχτοσ δελ µοδελο (ιντε−
ραχχι⌠ν ψ αµβοσ εφεχτοσ πρινχιπαλεσ) ρεσυλτα−
ρον σιγνιφιχατιϖοσ (Π < 0.0001 παρα λασ τρεσ
ηιπ⌠τεσισ). Λα Ταβλα 5 πρεσεντα λα απερτυρα δε
λα ιντεραχχι⌠ν, χοµπαρανδο ελ φαχτορ Ρεµοχι⌠ν
εν χαδα υνο δε λοσ σιτιοσ, οβτενινδοσε ρε−
συλταδοσ σιγνιφιχατιϖοσ εν τοδοσ λοσ χασοσ. Λα
δενσιδαδ προµεδιο δε λα εσπεχιε Α εσ σιγνιφι−
χατιϖαµεντε συπεριορ χυανδο λα εσπεχιε Β εσ
ρεµοϖιδα (Χ/Ρ) εν λοσ τρεσ σιτιοσ (Φιγυρα 4). Εσ
δεχιρ, σε ποδρα χονχλυιρ θυε λα πρεσενχια δε λα
εσπεχιε Β δισµινυψε λα δενσιδαδ δε λα εσπεχιε
Α ψ, δαδα λα ιντεραχχι⌠ν σιγνιφιχατιϖα, θυε λα
ιντενσιδαδ δε συ εφεχτο δεπενδε δε χαραχτε−
ρστιχασ ινηερεντεσ αλ σιτιο.

∆ΙΣΧΥΣΙΝ

Χοµο ψα σε ινδιχ⌠, χυανδο σε πρυεβαν εφεχ−
τοσ πρινχιπαλεσ σε εστ〈 χεντρανδο λα ατενχι⌠ν
εν προµεδιοσ µαργιναλεσ; ι.ε., προµεδιοσ δε
τοδασ λασ οβσερϖαχιονεσ δελ νιϖελ ι−σιµο δε
υν φαχτορ (παρα ι = 1, �, Ι) α τραϖσ δε τοδοσ
λοσ νιϖελεσ δελ οτρο φαχτορ (ο φαχτορεσ, σι ηυβιε−
ραν µ〈σ δε δοσ). Αντε λα πρεσενχια δε υνα
ιντεραχχι⌠ν σιγνιφιχατιϖα, χαβε πρεγυνταρσε σι
εστοσ προµεδιοσ µαργιναλεσ, σεα χυαλ φυερε συ
χοµποσιχι⌠ν, χονσερϖαν υν σιγνιφιχαδο βιολ⌠−
γιχο φρεντε αλ προβλεµα βαϕο εστυδιο.

Εν τρµινοσ δελ εϕεµπλο 1, δεχιρ θυε ελ φαχ−
τορ Τς νο εσ σιγνιφιχατιϖο ιµπλιχα εξπρεσαρ θυε
λασ χαντιδαδεσ δε σεµιλλασ γερµιναδασ δε χαδα
χοµυνιδαδ, προµεδιαδασ α τραϖσ δε λασ τρεσ
προφυνδιδαδεσ, σον σιµιλαρεσ εντρε σ, λο χυαλ
εσ χορρεχτο δεσδε υν πυντο δε ϖιστα µατεµ〈−
τιχο (Ταβλα 2). Περο, πορ οτρο λαδο, λα ιντεραχχι⌠ν
σιγνιφιχατιϖα εντρε Τς ψ Π εστ〈 ινδιχανδο θυε
ελ χοµπορταµιεντο δε λοσ νιϖελεσ δελ φαχτορ Τς
δεπενδε δε λοσ νιϖελεσ δελ φαχτορ Π χον λοσ θυε
σε ενχυεντρε χοµβιναδο. Εσ δεχιρ θυε, σι βιεν
εσοσ προµεδιοσ µαργιναλεσ σον σιµιλαρεσ, συσ
χοµποσιχιονεσ σον �εστρυχτυραλµεντε� διφε−
ρεντεσ. Παρα σιτυαχιονεσ σιµιλαρεσ, σοστενερ
χοµο χορρεχτα ο νο λα χονχλυσι⌠ν σοβρε ελ εφεχ−
το θυε νο διερα σιγνιφιχατιϖο εσ υνα δεχισι⌠ν
θυε δεπενδε δελ ινϖεστιγαδορ. Περο σ σε δεβε
τενερ πρεσεντε θυ σε εστ〈 ιγνορανδο αλ χον−
χλυιρ σοβρε εφεχτοσ πρινχιπαλεσ φρεντε α υνα
ιντεραχχι⌠ν σιγνιφιχατιϖα. Υνδερωοοδ (1997)
χονσιδερα θυε, φρεντε α εστα σιτυαχι⌠ν, λασ ηι−
π⌠τεσισ νυλασ ρεφεριδασ α λοσ εφεχτοσ πρινχιπα−
λεσ πιερδεν ϖαλιδεζ δεσδε υν πυντο δε ϖιστα
λ⌠γιχο, αλγο σιµιλαρ α λο εξπρεσαδο πορ Σοκαλ &

Ροηλφ (1981), Μιλλικεν & ϑοηνσον (1992), Οττ
(1993) ψ Ζαρ (1996), εντρε οτροσ.

Χονσιδεραχιονεσ σιµιλαρεσ συργεν παρα λα σι−
τυαχι⌠ν δεσχριπτα εν ελ εϕεµπλο 2, εν ελ χυαλ,
αυνθυε αµβοσ φαχτορεσ σον σιγνιφιχατιϖοσ, σε
δετεχτα θυε λασ τρεσ εσπεχιεσ ϖεγεταλεσ µυεσ−
τραν διφερενχιασ ρεαλεσ εν λα χαντιδαδ προµε−
διο δε φενολεσ δεπενδιενδο δε λα χονδιχι⌠ν
αµβιενταλ εν λα θυε σε ενχυεντρεν. Ελ εϕεµ−
πλο 3 µυεστρα υνα σιτυαχι⌠ν διφερεντε, δαδο
θυε λοσ δοσ εφεχτοσ πρινχιπαλεσ ρεσυλταρον νο
σιγνιφιχατιϖοσ (λοσ εφεχτοσ δε υνα χοµβιναχι⌠ν
σε ανυλαν χον λοσ δε λα οτρα), α πεσαρ δελ ρεσυλ−
ταδο σιγνιφιχατιϖο δε λα ιντεραχχι⌠ν εντρε αµ−
βοσ φαχτορεσ. Εστο λτιµο ιµπλιχα θυε, αν
χυανδο εστοσ προµεδιοσ µαργιναλεσ νο σον
σιγνιφιχατιϖαµεντε διφερεντεσ, συ χοµποσιχι⌠ν
ϖαρα, χον συσ χορρεσπονδιεντεσ ιµπλιχανχιασ
εν τρµινοσ δε λασ χονχλυσιονεσ βιολ⌠γιχασ.

Αδεµ〈σ δε λασ σιτυαχιονεσ δεσχριπτασ, σε πυε−
δε πρεσενταρ οτρο τιπο δε ιντεραχχι⌠ν (εϕεµ−
πλο 4), δενοµιναδα ιντεραχχι⌠ν ορδεναδα (Οττ
1993), σιτυαχι⌠ν εν λα χυαλ λασ πρυεβασ δε ηι−
π⌠τεσισ παρα εφεχτοσ πρινχιπαλεσ ποδραν τενερ
σεντιδο (Χοξ 1958; Σοκαλ & Ροηλφ 1981; Οττ
1993). Εστε λτιµο αυτορ δεφινε εστα ιντεραχχι⌠ν
χοµο αθυελλα θυε σε πρεσεντα χυανδο ελ ορ−
δεν δε λοσ προµεδιοσ (ε.γ., παρα λοσ νιϖελεσ δελ
φαχτορ Β εν χαδα υνο δε λοσ νιϖελεσ δε Α) εσ
σιεµπρε ελ µισµο, αν χυανδο λα µαγνιτυδ
δε λασ διφερενχιασ εντρε λοσ νιϖελεσ δελ φαχτορ Β
πυεδαν χαµβιαρ αλ ϖαριαρ λοσ νιϖελεσ δε Α. Σι
ελ οβϕετιϖο δελ εϕεµπλο 4 σε λιµιταρα αλ µοδελο
προπυεστο πορ Υνδερωοοδ (1997) (ι.ε., δεµοσ−
τραρ θυε λα δενσιδαδ δε λα εσπεχιε Α δισµινυ−
ψ⌠ σιγνιφιχατιϖαµεντε φρεντε α λα πρεσενχια δε
λα εσπεχιε Β εν λοσ τρεσ σιτιοσ), ελ µοδελο σερα
χορρεχτο, αν χυανδο εστασ διφερενχιασ σιγνιφι−
χατιϖασ νο σε µαντυϖιεραν χονσταντεσ. Εν εστα
σιτυαχι⌠ν, λα ιντεραχχι⌠ν ποδρα σερ χονσιδερα−
δα χοµο ρεµοϖιβλε.

Ηαστα αθυ σε δισχυτι⌠ σοβρε ελ ποσιβλε σιγνι−
φιχαδο βιολ⌠γιχο δε λοσ προµεδιοσ µαργιναλεσ
αντε λα εξιστενχια δε υνα ιντεραχχι⌠ν. Υνα ϖεζ
χεντραδα λα ατενχι⌠ν εν ελ εστυδιο δε λα
ιντεραχχι⌠ν δετεχταδα, ελ πασο σιγυιεντε εσ
χ⌠µο αναλιζαρ λα ινφορµαχι⌠ν παρα αρριβαρ α λασ
χονχλυσιονεσ. Χεντραρ λασ χονχλυσιονεσ εν αν〈−
λισισ δεσχριπτιϖοσ (ε.γ., γρ〈φιχοσ δε προµεδιοσ)
εσ δε υν αλχανχε λιµιταδο αλ ενσαψο εν χυεσ−
τι⌠ν, ψα θυε νο ποσεε υνα µεδιδα δε προβαβι−
λιδαδ θυε περµιτα δεχιδιρ σι λασ µαγνιτυδεσ δε
λοσ ρεσταντεσ εφεχτοσ δελ µοδελο διφιερεν
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σιγνιφιχατιϖαµεντε δε λασ εσπεραδασ πορ αζαρ,
αδεµ〈σ δε χυαντιφιχαρ λα ινχερτιδυµβρε εν λα
ρεπετιβιλιδαδ δε λοσ ρεσυλταδοσ. Σι αν φρεντε α
υνα εστρυχτυρα φαχτοριαλ ελ οβϕετιϖο φυερα ιν−
τερπρεταρ ελ χοµπορταµιεντο δε λασ χοµβινα−
χιονεσ δε νιϖελεσ, ελ αν〈λισισ ποδρα χοντινυαρ
χον λα ρεαλιζαχι⌠ν δε χοµπαραχιονεσ µλτιπλεσ
σοβρε λοσ προµεδιοσ δε χαδα χοµβιναχι⌠ν δε
νιϖελεσ (Μιλλικεν & ϑοηνσον 1992; Ζαρ 1996)
ψ/ο χον χοντραστεσ εσπεχφιχοσ δε διχηοσ προ−
µεδιοσ (Νετερ ετ αλ. 1996). Σιν εµβαργο, δαδο
θυε εν γενεραλ ελ εµπλεο δε εστρυχτυρασ
φαχτοριαλεσ συργε χοµο νεχεσιδαδ δε εστυδιαρ
ελ χοµπορταµιεντο δε χαδα φαχτορ α µεδιδα
θυε χαµβιαν λοσ νιϖελεσ δε λοσ οτροσ φαχτορεσ,
συελε σερ χονϖενιεντε θυε ελ εστυδιο δε λα
ιντεραχχι⌠ν χονσερϖε διχηα πρεµισα. Εστο λλε−
ϖα α εστυδιαρ ελ εφεχτο δε υν φαχτορ δεντρο δε
χαδα νιϖελ δελ οτρο. Υνα φορµα δε ρεαλιζαρ εστε
εστυδιο εσ πορ µεδιο δελ µτοδο προπυεστο
παρα ελ αν〈λισισ δελ µοδελο δε λα εχυαχι⌠ν 1 ο,
ταµβιν, µεδιαντε λα ρεαλιζαχι⌠ν διρεχτα δε λασ
πρυεβασ δε χοµπαραχιονεσ µλτιπλεσ σοβρε λοσ
προµεδιοσ δε λοσ νιϖελεσ δε υν φαχτορ εν χαδα
νιϖελ δελ οτρο, χοµο προπονεν οτροσ αυτορεσ
(Μοντγοµερψ 1981; Σοκαλ & Ροηλφ 1981;
Υνδερωοοδ 1997). Εστα λτιµα προπυεστα σε
διφερενχια δε λα εµπλεαδα εν εστε τραβαϕο εν
θυε οµιτε λα ρεαλιζαχι⌠ν δε λα πρυεβα χονϕυν−
τα δε χοµπαραχι⌠ν δε µεδιασ εν χαδα νιϖελ,
πρεϖιο α λασ πρυεβασ δε χοµπαραχιονεσ µλτι−
πλεσ. Χοµο σε σαβε, εστασ πρυεβασ σε ρεαλιζαν
χοµο χονσεχυενχια δε λα δετεχχι⌠ν δε διφερεν−
χιασ σιγνιφιχατιϖασ α τραϖσ δε υνα Πρυεβα δε Φ.
Προχεδερ διρεχταµεντε α λασ χοµπαραχιονεσ δε
παρεσ δε προµεδιοσ, δενοµιναδασ ταµβιν
πρυεβασ α ποστεριορι, συπονε λα εξιστενχια δε
διφερενχιασ εντρε λοσ νιϖελεσ δελ φαχτορ εν χυεσ−
τι⌠ν, εν χαδα νιϖελ δελ οτρο, λο χυαλ νο ηα σιδο
προβαδο αν. Πορ λτιµο, χαβε µενχιοναρ οτρα
προπυεστα παρα ελ εστυδιο δε λα ιντεραχχι⌠ν
(δισχυτιδα εν µοδελοσ χον δοσ φαχτορεσ), θυε
χονσιστε εν ρεαλιζαρ χοντραστεσ ορτογοναλεσ δε
διχηο εφεχτο, παρα ποδερ δετερµιναρ θυ χοµ−
βιναχιονεσ δε νιϖελεσ σον λασ χαυσαντεσ δε λα
µισµα (Μιλλικεν & ϑοηνσον 1992). Εστα φορµα
ποδρα σερ δε ιντερσ χυανδο λα εστρυχτυρα δε
λοσ νιϖελεσ δε λοσ φαχτορεσ δα οριγεν α χοντρασ−
τεσ δεφινιδοσ α πριορι. Α µεδιδα θυε χρεχε ελ
νµερο δε νιϖελεσ δε υνο ο αµβοσ φαχτορεσ,
σε χοµπλιχα λα δεφινιχι⌠ν δε εστοσ χοντραστεσ.

Παρα χονχλυιρ, λοσ εφεχτοσ πρινχιπαλεσ, σεα θυε
ηαψα ιντεραχχι⌠ν ο νο, σε δεφινεν εν τρµινοσ

δε λοσ προµεδιοσ µαργιναλεσ. Λα ιντερπρε−
ταχι⌠ν δε λοσ µισµοσ αντε λα πρεσενχια δε υνα
ιντεραχχι⌠ν σιγνιφιχατιϖα πυεδε ο νο σερ δε
υτιλιδαδ, δεπενδιενδο δε λοσ οβϕετιϖοσ δελ εν−
σαψο. Λυεγο, σε ρεαλιζαν λασ σιγυιεντεσ χονσι−
δεραχιονεσ φιναλεσ (Χοξ 1958): 1) σι αν
πρεσεντ〈νδοσε υνα ιντεραχχι⌠ν σιγνιφιχατιϖα, λα
τενδενχια γενεραλ δε υν φαχτορ εσ λα µισµα
παρα τοδοσ λοσ νιϖελεσ δελ οτρο φαχτορ, ο βιεν ελ
προµεδιο µαργιναλ δε λοσ νιϖελεσ δε υν φαχ−
τορ τυϖιερα υν σιγνιφιχαδο βιολ⌠γιχο διρεχτο, ελ
εφεχτο πρινχιπαλ ποδρα σερ υν ινδιχαδορ τιλ
παρα εξπλιχαρ ελ φεν⌠µενο εν χυεστι⌠ν; 2) εν
λοσ χασοσ εν θυε ελ προµεδιο µαργιναλ τυϖιερα
υν σεντιδο αρτιφιχιαλ, δανδο ποχα ινφορµαχι⌠ν
σοβρε λο θυε συχεδε χον υν φαχτορ, λα ιντερπρε−
ταχι⌠ν δε λοσ εφεχτοσ πρινχιπαλεσ νο εσ αδεχυα−
δα, δεβινδοσε χοντινυαρ ελ αν〈λισισ χον λασ
πρυεβασ δε ηιπ⌠τεσισ θυε χορρεσπονδαν α χαδα
σιτυαχι⌠ν εν παρτιχυλαρ.

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦ⊆Α

ΧΟΞ, ∆Ρ. 1958. Πλαννινγ οφ εξπεριµεντσ. ϑ. Ωιλεψ & Σονσ,
Νεω Ψορκ. 308 ππ.

ΗΥΡΛΒΕΡΤ, ΣΗ. 1984. Πσευδορεπλιχατιον ανδ τηε δε−
σιγν οφ εχολογιχαλ φιελδ εξπεριµεντσ. Εχολ. Μονογρ.
54:187�211.

ΜΙΛΛΙΚΕΝ, ΓΑ & ∆Ε ϑΟΗΝΣΟΝ. 1992. Αναλψσισ οφ µεσσψ
δατα. ςολυµε Ι: δεσιγνεδ εξπεριµεντσ. Χηαπµαν & Ηαλλ,
Λονδον. 473 ππ.

ΜΟΝΤΓΟΜΕΡΨ, ∆Χ. 1981. ∆εσιγν ανδ αναλψσισ οφ εξπερι−
µεντσ. ϑ. Ωιλεψ & Σονσ, Νεω Ψορκ. 538 ππ.

ΝΕΤΕΡ, ϑ; ΜΗ ΚΥΤΤΝΕΡ; Χϑ ΝΑΧΗΤΣΗΕΙΜ & Ω
ΩΑΣΣΕΡΜΑΝ. 1996. Αππλιεδ λινεαρ στατιστιχαλ µοδελσ. 4τα

εδν. Ιρωιν, Χηιχαγο. 1408 ππ.
ΟΤΤ, Λ. 1993. Αν ιντροδυχτιον το στατιστιχαλ µετηοδσ ανδ

δατα αναλψσισ. 4τα εδν. Ωαδσωορτη. 132 ππ.
ΣΕΑΡΛΕ, ΣΡ. 1971. Λινεαρ µοδελσ. ϑ. Ωιλεψ & Σονσ, Νεω

Ψορκ. 532 ππ.
ΣΗΑΩ, ΡΓ & Τ ΜΙΤΧΗΕΛΛ−ΟΛ∆Σ. 1993. ΑΝΟςΑ φορ υν−

βαλανχεδ δατα: αν οϖερϖιεω. Εχολογψ 74:1638�1645.
ΣΟΚΑΛ, ΡΡ & ϑ ΡΟΗΛΦ. 1981. Τηε πρινχιπλεσ ανδ πραχτιχε

οφ στατιστιχσ ιν βιολογιχαλ ρεσεαρχη. 2δα εδν. Ω. Η. Φρεε−
µαν, Νεω Ψορκ. 859 ππ.

ΣΤΕΕΛ, ΡΓ∆ & ϑΗ ΤΟΡΡΙΕ. 1988. Βιοεσταδστιχα. Πρινχι−
πιοσ ψ προχεδιµιεντοσ. 2δα εδν. Μχ Γραω−Ηιλλ, Μξι−
χο. 622 ππ.

ΥΝ∆ΕΡΩΟΟ∆, Αϑ. 1997. Εξπεριµεντσ ιν εχολογψ. Τηειρ
λογιχαλ δεσιγν ανδ ιντερπρετατιον υσινγ αναλψσισ οφ ϖαρι−
ανχε. Χαµβριδγε Υνιϖερσιτψ Πρεσσ, Χαµβριδγε.
504 ππ.

ΖΑΡ, ϑΗ. 1996. Βιοστατιστιχαλ αναλψσισ. 3ρα εδν. Πρεντιχε
Ηαλλ, Υππερ Σαδδλε Ριϖερ. 662 ππ.


