
1

Ì³í³ñòåðñòâî ðîçâèòêó åêîíîì³êè, òîðã³âë³ òà ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà Óêðà¿íè

ÓÊÐÀ¯ÍÑÜÊÈÉ ²ÍÑÒÈÒÓÒ ÅÊÑÏÅÐÒÈÇÈ ÑÎÐÒ²Â ÐÎÑËÈÍ

Ñòàðè÷åíêî ª. Ì., Ïðèñÿæíþê Ë. Ì., Ãðèí³â Ñ. Ì., 
Ëåùóê Í. Â., Òêà÷èê Ñ. Î., Êèºíêî Ç. Á.,  Ìåëüíèê Ñ. ².

ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÒÅÑÒÓ ÌÀÍÒÅËß 
ÄËß ÎÖ²ÍÊÈ ÊÎÐÅËßÖ²ÉÍÈÕ ÇÂ’ßÇÊ²Â 

Ì²Æ ÄÍÊ ÒÀ ÌÎÐÔÎËÎÃ²×ÍÈÌÈ 
ÌÀÐÊÅÐÀÌÈ ÑÎÐÒ²Â ÐÎÑËÈÍ

Íàóêîâî-ìåòîäè÷í³ ðåêîìåíäàö³¿

Â³ííèöÿ
ÒÎÂ «ÒÂÎÐÈ»

2020



2

ÓÄÊ 311.16.577.21.32. 633.1

Ñòàðè÷åíêî ª. Ì., Ïðèñÿæíþê Ë. Ì., Ãðèí³â Ñ. Ì., Ëåùóê Í. Â., Òêà÷èê Ñ. Î., Êèºí-
êî Ç. Á., Ìåëüíèê Ñ. ². Çàñòîñóâàííÿ òåñòó Ìàíòåëÿ äëÿ îö³íêè êîðåëÿö³éíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ 
ÄÍÊ òà ìîðôîëîã³÷íèìè ìàðêåðàìè ñîðò³â ðîñëèí. Â³ííèöÿ: ÒÎÂ «ÒÂÎÐÈ», 2020. 27 ñ.

Ðåöåíçåíòè:
Ìîêð³ºâ Ì. Â., êàíäèäàò åêîíîì³÷íèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðè ³íôîðìàö³é-
íèõ ñèñòåì ³ òåõíîëîã³é, Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò á³îðåñóðñ³â ³ ïðèðî-
äîêîðèñòóâàííÿ Óêðà¿íè
×åðíóñüêèé Â. Â., êàíäèäàò ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ íàóê, ïðîâ³äíèé íà-
óêîâèé ñï³âðîá³òíèê â³ää³ëó ñåëåêö³¿ öóêðîâèõ áóðÿê³â, ²íñòèòóò á³îåíåð-
ãåòè÷íèõ êóëüòóð ³ öóêðîâèõ áóðÿê³â ÍÀÀÍ

Íàóêîâî-ìåòîäè÷í³ ðåêîìåíäàö³¿ ðîçðîáëåíî â Óêðà¿íñüêîìó ³íñòèòóò³ åêñïåðòèçè 
ñîðò³â ðîñëèí. Ó íàóêîâî-ìåòîäè÷íèõ ðåêîìåíäàö³ÿõ ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³-
äæåíü, âèêîíàíèõ â Óêðà¿íñüêîìó ³íñòèòóò³ åêñïåðòèçè ñîðò³â ðîñëèí. Àâòîðàìè çàïðî-
ïîíîâàíî çàñòîñóâàííÿ íàäáóäîâè Microsoft Excel XLSTAT òà ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ äëÿ ñòà-
òèñòè÷íî¿ îáðîáêè R äëÿ îö³íêè ãåíåòè÷íèõ äèñòàíö³é ì³æ ñîðòàìè ðîñëèí òà âèçíà÷åííÿ 
êîðåëÿö³éíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ ìàòðèöÿìè äèñòàíö³é çà SSR ìàðêåðàìè òà ìîðôîëîã³÷íèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè. 

Ðåêîìåíäàö³¿ ïðèçíà÷åí³ äëÿ ñåëåêö³îíåð³â, ñïåö³àë³ñò³â íàóêîâèõ óñòàíîâ, âèêëàäà-
÷³â óí³âåðñèòåò³â òà àñï³ðàíò³â, ÿê³ âèâ÷àþòü òåîðåòè÷í³ òà ìåòîäîëîã³÷í³ îñíîâè ñó÷àñíî¿ 
ñåëåêö³¿, åêñïåðòèçè ñîðò³â ðîñëèí òà ïðîâîäÿòü ðîáîòó ïî çàñòîñóâàííþ ñó÷àñíèõ ìåòî-
ä³â ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè äàíèõ.

Ìåòîäè÷í³ ðåêîìåíäàö³¿ ðîçãëÿíóò³, ñõâàëåí³ òà ðåêîìåíäîâàí³ äî âèäàííÿ Â÷åíîþ 
ðàäîþ Óêðà¿íñüêîãî ³íñòèòóòó åêñïåðòèçè ñîðò³â ðîñëèí, ïðîòîêîë ¹ 12 â³ä «24» ãðóäíÿ 
2020 ðîêó.

©Ñòàðè÷åíêî ª. Ì., Ïðèñÿæíþê Ë. Ì., Ãðèí³â Ñ. Ì., Ëåùóê Í. Â., 
Òêà÷èê Ñ. Î., Êèºíêî Ç. Á., Ìåëüíèê Ñ. ².



3

Çì³ñò
Âñòóï                                                                                                                              4
Ï³äãîòîâêà ôàéë³â äàíèõ                                                                                            5
Âèçíà÷åííÿ ãåíåòè÷íèõ äèñòàíö³é òà êîðåëÿö³éíèõ çâ’ÿçê³â 
çà ìàíòåëåì çà äîïîìîãîþ íàäáóäîâè XLSTAT                                                               7
1. Âèçíà÷åííÿ ãåíåòè÷íèõ äèñòàíö³é ì³æ ñîðòàìè çà SSR ìàðêåðàìè 
     òà ìîðôîëîã³÷íèìè îçíàêàìè                                                                               7
2. Âèçíà÷åííÿ êîðåëÿö³éíèõ çâ’ÿçê³â íà îñíîâ³ ãåíåòè÷íèõ äèñòàíö³é 
     çà SSR ìàðêåðàìè òà ìîðôîëîã³÷íèìè îçíàêàìè ç âèêîðèñòàííÿì òåñòó 
     Ìàíòåëÿ                                                                                                                  11
Âèçíà÷åííÿ ãåíåòè÷íèõ äèñòàíö³é òà êîðåëÿö³éíèõ çâ’ÿçê³â
     çà Ìàíòåëåì çà äîïîìîãîþ ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ 
     äëÿ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè R                                                                                15
3. Âèçíà÷åííÿ ãåíåòè÷íèõ äèñòàíö³é ì³æ ñîðòàìè çà SSR ìàðêåðàìè 
     òà ìîðôîëîã³÷íèìè îçíàêàìè â R                                                                      15
4. Âèçíà÷åííÿ êîðåëÿö³éíèõ çâ’ÿçê³â íà îñíîâ³ ãåíåòè÷íèõ äèñòàíö³é 
     çà SSR ìàðêåðàìè òà ìîðôîëîã³÷íèìè îçíàêàìè ç âèêîðèñòàííÿì òåñòó 
     Ìàíòåëÿ ìåòîäàìè ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ R                                                       23
Ñïèñîê âèêîðèñòàíèõ ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë                                                          26



4

ÂÑÒÓÏ
Äèôåðåíö³àö³ÿ áëèçüêîñïîð³äíåíèõ ãåíîòèï³â, äî ÿêèõ íàëåæàòü 

ñîðòè ðîñëèí, â³äáóâàºòüñÿ íà îñíîâ³ âèçíà÷åíèõ ãåíåòè÷íèõ äèñ-
òàíö³é çà ìîðôîëîã³÷íèìè îçíàêàìè òà ÄÍÊ (äåçîêñèðèáîíóêëå¿-
íîâà êèñëîòà) ìàðêåðàìè. Ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèé àíàë³ç ñîðò³â 
ðîñëèí çà SSR (Simple Sequence Repeat – ïðîñò³ ì³êðîñàòåë³òí³ ïî-
âòîðè ÄÍÊ) ìàðêåðàìè ïåðåäáà÷àº ïðîâåäåííÿ ÏËÐ (ïîë³ìåðàçíà 
ëàíöþãîâà ðåàêö³ÿ) ÄÍÊ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â òà ðîçä³ëåííÿ ïðî-
äóêò³â àìïë³ô³êàö³¿ çà äîïîìîãîþ åëåêòðîôîðåçó. Ïåðøèì åòàïîì 
àíàë³çó º âèçíà÷åííÿ ãåíåòè÷íèõ äèñòàíö³é ì³æ äîñë³äæóâàíèìè 
ñîðòàìè çà ÄÍÊ ìàðêåðàìè òà ìîðôîëîã³÷íèìè îçíàêàìè. Íà ñüî-
ãîäí³ ³ñíóº äîñòàòíüî ïðîãðàìíèõ ïðîäóêò³â, ÿê³ äîçâîëÿþòü ïðî-
âåñòè àíàë³ç äàíèõ òà ðîçðàõóâàòè ñòàòèñòè÷í³ ïîêàçíèêè. Â íàóêî-
âî-ìåòîäè÷íèõ ðåêîìåíäàö³ÿõ ïðåäñòàâëåíî ïðèêëàä àíàë³çó äàíèõ 
ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèõ äîñë³äæåíü ç âèêîðèñòàííÿì íàäáóäîâè 
äëÿ Microsoft Excel XLSTAT òà ìåòîäó ç âèêîðèñòàííÿì ìîâè ïðî-
ãðàìóâàííÿ äëÿ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè R.

Äëÿ êîðèñòóâà÷³â ïåðåäáà÷åíî áåçêîøòîâíó äåìîíñòðàö³éíó âåð-
ñ³þ XLSTAT íà 14 äí³â àáî çàìîâëåííÿ íàäáóäîâè ç ð³çíèì íàáîðîì 
³íñòðóìåíò³â äëÿ ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó äàíèõ íà ð³ê. Àëüòåðíà-
òèâíèì çàñîáîì ðîçðàõóíêó ãåíåòè÷íèõ äèñòàíö³é ì³æ ñîðòàìè íà 
îñíîâ³ ÄÍÊ ìàðêåð³â òà ìîðôîëîã³÷íèõ îçíàê º ìîâè ïðîãðàìóâàí-
íÿ äëÿ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè R. Îñíîâíîþ ïåðåâàãîþ çàñòîñóâàííÿ 
R º ìîæëèâ³ñòü ðîáîòè ç òàêîþ ìîâîþ íà áåçîïëàòí³é îñíîâ³ òà íà-
ïèñàííÿ ïðîãðàì, ùî ðåàë³çóþòü íîâ³ ñòàòèñòè÷í³ ìåòîäè.

Ó íàóêîâî-ìåòîäè÷íèõ ðåêîìåíäàö³ÿõ ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè 
àíàë³çó 100 ë³í³é êóêóðóäçè çà 8 SSR ìàðêåðàìè. Ç ìåòîþ âèçíà-
÷åííÿ êîðåëÿö³éíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ ÄÍÊ ìàðêåðàìè òà ìîðôîëîã³÷-
íèìè îçíàêàìè çàñòîñîâóºòüñÿ òåñò Ìàíòåëÿ. Òåñò Ìàíòåëÿ äîçâî-
ëÿº îö³íèòè êîðåëÿö³éí³ çâ’ÿçêè ì³æ äâîìà ìàòðèöÿìè ãåíåòè÷-
íèõ äèñòàíö³é. Îäíà ç ïåðåâàã òåñòó Ìàíòåëÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî, 
îñê³ëüêè â³í çä³éñíþºòüñÿ çà ìàòðèöÿìè â³äñòàíåé (â³äì³ííîñò³), 
â³í ìîæå çàñòîñîâóâàòèñÿ äî çì³ííèõ ð³çíîãî ëîã³÷íîãî òèïó (êàòå-
ãîð³àëüí³, ðàíãîâ³ àáî ³íòåðâàëüí³ äàí³). 
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Ï²ÄÃÎÒÎÂÊÀ ÔÀÉË²Â ÄÀÍÈÕ
Óíàñë³äîê åëåêòðîôîðåòè÷íîãî ðîçä³ëåííÿ ïðîäóêò³â ÏËÐ îòðè-

ìóþòü ïåâíèé íàá³ð àìïë³êîí³â, íà îñíîâ³ ÿêîãî ñêëàäàþòü ìàòðè-
öþ, â ÿê³é ïîçíà÷àþòü íàÿâí³ñòü (1) àáî â³äñóòí³ñòü (0) àìïë³êîíó 
äëÿ êîæíîãî ìàðêåðà. 

Ðèñ. 1.1. Ðîáî÷å â³êíî ïðîãðàìè Microsoft Excel ç á³íàðíîþ ìàòðèöåþ ðåçóëüòàò³â 
ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íîãî àíàë³çó 100 ë³í³é êóêóðóäçè

Ðèñ. 1.2. Ðîáî÷å â³êíî ïðîãðàìè Microsoft Excel ç êîäàìè ïðîÿâó ìîðôîëîã³÷íèõ 
îçíàê 100 ë³í³é êóêóðóäçè: 1-41 – íîìåð îçíàêè â³äïîâ³äíî äî Ìåòîäèêè ïðîâåäåííÿ 

åêñïåðòèçè ñîðò³â êóêóðóäçè çâè÷àéíî¿ (Zea mays L.) íà â³äì³íí³ñòü, îäíîð³äí³ñòü
³ ñòàá³ëüí³ñòü
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Äëÿ ï³äãîòîâêè äàíèõ ìîðôîëîã³÷íèõ îçíàê äëÿ êîæíîãî ñîðòó 
àáî ë³í³¿ çàïèñóþòü êîäè ïðîÿâó îçíàêè â³äïîâ³äíî äî ìåòîäèêè 
ïðîâåäåííÿ êâàë³ô³êàö³éíî¿ åêñïåðòèçè ñîðò³â ðîñëèí íà â³äì³í-
í³ñòü, îäíîð³äí³ñòü òà ñòàá³ëüí³ñòü (ÂÎÑ). 

Á³íàðí³ êîäè îòðèìàíèõ àìïë³êîí³â òà êîäè ïðîÿâó ìîðôîëîã³÷-
íèõ îçíàê äëÿ îö³íêè êîðåëÿö³éíèõ çâ’ÿçê³â çà Ìàíòåëåì ç âè-
êîðèñòàííÿì íàäáóäîâè XLSTAT çàïèñóþòü â åëåêòðîíí³ òàáëèö³ 
Microsoft Excel. Äëÿ êîæíîãî òèïó äàíèõ (á³íàðíà ìàòðèöÿ òà êîäè 
ïðîÿâó ìîðôîëîã³÷íèõ îçíàê) çðó÷í³øå âèêîðèñòîâóâàòè îêðåì³ àð-
êóø³ òàáëèöü Microsoft Excel. Ïðèêëàä îôîðìëåííÿ äàíèõ ìîëåêó-
ëÿðíî-ãåíåòè÷íîãî àíàë³çó òà îïèñó ìîðôîëîã³÷íèõ îçíàê ïðåäñòàâ-
ëåíî íà ðèñóíêàõ 1.1 òà 1.2. Äëÿ âèçíà÷åííÿ äèñòàíö³é òà îö³íêè 
êîðåëÿö³éíèõ çâ’ÿçê³â çà äîïîìîãîþ ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ R ôîðìó-
âàííÿ âèõ³äíèõ äàíèõ ïîä³áíå äî ïîäàíîãî âèùå. ªäèíîþ â³äì³íí³ñ-
òþ º âèìîãà äî íàçâè ôàéëó òà àðêóø³â ëàòèíèöåþ.
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ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÃÅÍÅÒÈ×ÍÈÕ ÄÈÑÒÀÍÖ²É ÒÀ ÊÎÐÅËßÖ²ÉÍÈÕ 
ÇÂ’ßÇÊ²Â ÇÀ ÌÀÍÒÅËÅÌ ÇÀ ÄÎÏÎÌÎÃÎÞ ÍÀÄÁÓÄÎÂÈ XLSTAT
1. Âèçíà÷åííÿ ãåíåòè÷íèõ äèñòàíö³é ì³æ ñîðòàìè çà SSR ìàð-

êåðàìè òà ìîðôîëîã³÷íèìè îçíàêàìè
1.1. Â³äêðèòè ôàéë ³ç ï³äãîòîâëåíèìè äàíèìè. Çàâàíòàæèòè 

XLSTAT íàòèñíóâøè íà ï³êòîãðàìó XLSTAT (ðèñ. 1.3) â Microsoft 
Excel. Ï³ñëÿ ÷îãî â³äêðèâàºòüñÿ íàá³ð äîñòóïíèõ ³íñòðóìåíò³â äëÿ 
ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó äàíèõ (ðèñ. 1.4). 

Ðèñ. 1.3. Ðîáî÷å â³êíî ïðîãðàìè Microsoft Excel ³ç âñòàíîâëåíîþ íàäáóäîâîþ XLSTAT

Ðèñ. 1.4. Ðîáî÷å â³êíî ïðîãðàìè Microsoft Excel ³ç íàáîðîì ³íñòðóìåíò³â XLSTAT

1.2. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ãåíåòè÷íèõ äèñòàíö³é çà SSR ìàðêåðàìè 
òà êîäàìè ïðîÿâó ìîðôîëîã³÷íèõ îçíàê ç âèêîðèñòàííÿì êëàñ-
òåðíîãî àíàë³çó îáðàòè ³íñòðóìåíò Agglomerative hierarchical 
Clustering (AHC) (àãëîìåðàö³éíà ³ºðàðõ³÷íà êëàñòåðèçàö³ÿ) â 
ìåíþ Analyzing data (Àíàë³ç äàíèõ) (ðèñ. 1.5). Öåé ³íñòðóìåíò 
äîçâîëÿº çãðóïóâàòè ñîðòè â³äïîâ³äíî äî ¿õíüî¿ â³äì³ííîñò³ çà äî-
ñë³äæóâàíèìè îçíàêàìè.

Ðèñ. 1.5. Ðîáî÷å â³êíî ïðîãðàìè Microsoft Excel: âèá³ð ³íñòðóìåíòó äëÿ âèçíà÷åííÿ 
ãåíåòè÷íèõ äèñòàíö³é â XLSTAT
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1.3. Ó â³êí³, ùî â³äêðèëîñü íà âêëàäö³ General (Çàãàëüí³ ïàðà-
ìåòðè) âèáðàòè ôîðìàò äàíèõ (Data format) - ä³àïàçîí çíà÷åíü 
(Observations/variables table). Ó â³äïîâ³äíîìó ïîë³ âèáðàòè ä³àïà-
çîí äàíèõ, çà ÿêèìè áóäå ïðîâåäåíî êëàñòåðíèé àíàë³ç (á³íàðíà 
ìàòðèöÿ àáî êîäè ïðîÿâó ìîðôîëîã³÷íèõ îçíàê) (ðèñ. 1.6).

1.4. Âèáðàòè òèï áëèçüêîñò³ (Proximity type) – â³äì³íí³ñòü 
(Dissimilarities) òà òèï äèñòàíö³é – Åâêë³äîâ³ â³äñòàí³ (Euclidean 
distance). Âèáðàòè ìåòîä îá’ºäíàííÿ â êëàñòåðè â ïîë³ Agglomeration 
method – Unweighted pair group average (íåçâàæåíèé ïîïàðíî ãðó-
ïîâèé ìåòîä). 

1.5. Â ïîë³ ï³äïèñ ðÿäê³â (Row labels) âèáðàòè ä³àïàçîí ç íàçâàìè 
ñîðò³â.

1.6. Íà âêëàäö³ âèâåäåííÿ ðåçóëüòàò³â àíàë³çó (Outputs) ç óñ³õ 
çàïðîïîíîâàíèõ âàð³àíò³â âèáðàòè ìàòðèöþ áëèçüêîñò³ (Proximity 
matrix) (ðèñ. 1.7).

1.7. Ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ íàëàøòóâàííÿ ïàðàìåòð³â êëàñòåðíîãî 
àíàë³çó íàòèñíóòè ÎÊ. 

1.8. Ó íàñòóïíîìó â³êí³ (List of selection) ç’ÿâèòüñÿ ³íôîðìàö³ÿ 
ïðî ê³ëüê³ñòü îáðàíèõ ðÿäê³â (ñîðò³â) òà ê³ëüê³ñòü ñòîâï÷èê³â (ê³ëü-
ê³ñòü îòðèìàíèõ àìïë³êîí³â – äëÿ SSR àíàë³çó, àáî ìîðôîëîã³÷íèõ 
îçíàê). Òàêîæ áóäå â³äîáðàæåíî ê³ëüê³ñòü ðÿäê³â òà ñòîâï÷èê³â, ÿê³ 
âêëþ÷àþòü ï³äïèñè ñîðò³â (ðèñ. 1.8).

Ðèñ. 1.6. Ðîáî÷å â³êíî ïðîãðàìè Microsoft Excel: ââåäåííÿ ïàðàìåòð³â êëàñòåðíîãî àíà-
ë³çó (âêëàäêà General) ç âèêîðèñòàííÿì AHC â XLSTAT

1.9. Ðåçóëüòàòè êëàñòåðíîãî àíàë³çó ç âèêîðèñòàííÿì AHC âèâî-
äÿòüñÿ íà îêðåìèé àðêóø Microsoft Excel ç íàçâîþ AHC â ïîòî÷íîìó 
äîêóìåíò³. Â³äïîâ³äíî äî çàäàíèõ ïàðàìåòð³â ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâ-
ëåí³ ó âèãëÿä³ ìàòðèö³ áëèçüêîñò³ ì³æ äîñë³äæóâàíèìè ë³í³ÿìè çà 
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SSR ìàðêåðàìè (ðèñ. 1.9) òà ìîðôîëîã³÷íèìè îçíàêàìè (ðèñ. 1.10). 
Öèôðîâ³ çíà÷åííÿ â³äîáðàæàþòü ãåíåòè÷í³ äèñòàíö³¿ ì³æ äîñë³äæó-
âàíèìè ë³í³ÿìè. 

1.10. Îáðàíèé òèï ïðåäñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â êëàñòåðíîãî àíàë³çó 
äîçâîëÿº îòðèìàòè äåíäðîãðàìó, ùî â³äîáðàæàº ðîçïîä³ë äîñë³-
äæóâàíèõ ë³í³é íà êëàñòåðè â³äïîâ³äíî äî ãåíåòè÷íèõ äèñòàíö³é 
òà äåíäðîãðàìó, ÿêó ñôîðìîâàíî çà ãðóïàìè îòðèìàíèõ êëàñòåð³â 
äîñë³äæóâàíèõ ë³í³é (ðèñ. 1.11).

Ðèñ. 1.7. Ðîáî÷å â³êíî ïðîãðàìè Microsoft Excel: ââåäåííÿ ïàðàìåòð³â êëàñòåðíîãî 
àíàë³çó (âêëàäêà Outputs) ç âèêîðèñòàííÿì AHC â XLSTAT

Ðèñ. 1.8. Ðîáî÷å â³êíî ïðîãðàìè Microsoft Excel: ñïèñîê îáðàíèõ ä³àïàçîí³â äàíèõ 
äëÿ êëàñòåðíîãî àíàë³çó ç âèêîðèñòàííÿì AHC â XLSTAT
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Ðèñ. 1.9. Ðîáî÷å â³êíî ïðîãðàìè Microsoft Excel: ðåçóëüòàòè êëàñòåðíîãî àíàë³çó ë³í³é 
êóêóðóäçè çà SSR ìàðêåðàìè ç âèêîðèñòàííÿì AHC â XLSTAT

Ðèñ. 1.10. Ðîáî÷å â³êíî ïðîãðàìè Microsoft Excel: ðåçóëüòàòè êëàñòåðíîãî àíàë³çó ë³í³é 
êóêóðóäçè çà ìîðôîëîã³÷íèìè îçíàêàìè ç âèêîðèñòàííÿì AHC â XLSTAT
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2. Âèçíà÷åííÿ êîðåëÿö³éíèõ çâ’ÿçê³â íà îñíîâ³ ãåíåòè÷íèõ äèñ-
òàíö³é çà SSR ìàðêåðàìè òà ìîðôîëîã³÷íèìè îçíàêàìè ç âèêîðèñ-
òàííÿì òåñòó Ìàíòåëÿ

2.1. Âèõ³äíèìè äàíèìè äëÿ ïðîâåäåííÿ òåñòó çà Ìàíòåëåì º ìà-
òðèö³ áëèçüêîñò³ ì³æ äîñë³äæóâàíèìè ñîðòàìè çà ÄÍÊ ìàðêåðàìè 
òà ìîðôîëîã³÷íèìè îçíàêàìè. Òàê³ ìàòðèö³ ìîæóòü áóòè ðîçì³ùåí³ 
ÿê íà îäíîìó, òàê ³ íà îêðåìèõ àðêóøàõ Microsoft Excel.

2.2. Çàâàíòàæèòè XLSTAT ÿê îïèñàíî â ï. 1.1 ä ëÿ äîñòóïó äî íà-
áîðó ³íñòðóìåíò³â ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó äàíèõ. 

2.3. Äëÿ ïî÷àòêó àíàë³çó îáðàòè ³íñòðóìåíò Correlation/Association 
test (Êîðåëÿö³éíèé/Àñîö³àö³éíèé òåñò). ²ç âèïàäàþ÷îãî ñïèñêó âè-
áðàòè Mantel test (ðèñ. 2.1).

2.4. Ó â³êí³, ùî â³äêðèºòüñÿ íà âêëàäö³ General (Çàãàëüí³ ïàðà-
ìåòðè), çíÿòè ïîçíà÷êó Labels included (Âêëþ÷èòè ï³äïèñè çðàçê³â) 
òà âèä³ëèòè ä³àïàçîíè äàíèõ: Matrix A – ìàòðèöÿ áëèçüêîñò³ ì³æ 
äîñë³äæóâàíèìè ñîðòàìè çà ÄÍÊ ìàðêåðàìè; Matrix B – ìàòðèöÿ 
áëèçüêîñò³ ì³æ äîñë³äæóâàíèìè ñîðòàìè çà êîäàìè ïðîÿâó ìîðôî-
ëîã³÷íèõ îçíàê áåç ï³äïèñ³â ñîðò³â (ðèñ. 2.2). 

2.5. Íà âêëàäö³ Options (Ïàðàìåòðè) º ìîæëèâ³ñòü îáðàòè òèï 
àëüòåðíàòèâíî¿ ã³ïîòåçè (Alternative hypotheses): ñïðÿìîâàíà (ïðà-
âîñòîðîííÿ r > 0, ë³âîñòîðîííÿ r < 0) òà íåñïðÿìîâàíà (r = 0); ð³-
âåíü çíà÷óùîñò³ (Significant level); ìåòîä îá÷èñëåííÿ éìîâ³ðíîñ-
ò³ ïîìèëêè ïåðøîãî ðîäó (p-values computation) òà òèï êîðåëÿö³¿ 
(Type of correlation). Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîðåëÿö³¿ çà Ìàíòåëåì ì³æ 
ë³í³ÿìè êóêóðóäçè çà SSR ìàðêåðàìè òà ìîðôîëîã³÷íèìè îçíàêàìè 
îáðàí³ íàñòóïí³ ïàðàìåòðè: ïðàâîñòîðîííÿ àëüòåðíàòèâíà ã³ïîòå-
çà, ð³âåíü çíà÷óùîñò³ – 5%, ìåòîä îá÷èñëåííÿ éìîâ³ðíîñò³ ïîìèë-

Ðèñ. 1.11. Ðîáî÷å â³êíî ïðîãðàìè Microsoft Excel: äåíäðîãðàìè, ÿê³ â³äîáðàæàþòü 
ðîçïîä³ë äîñë³äæóâàíèõ ë³í³é íà êëàñòåðè çà äîïîìîãîþ AHC â XLSTAT
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êè ïåðøîãî ðîäó – Monte Carlo method òà êîðåëÿö³ÿ çà Ï³ðñîíîì 
(Pearson) (ðèñ. 2.3).

2.6. Íà âêëàäö³ Charts (Ä³àãðàìè) ïîçíà÷èòè äâà òèïè ä³àãðàì, 
ÿê³ áóäóþòüñÿ â³äïîâ³äíî äî âèçíà÷åíèõ âçàºìîä³é çà ÄÍÊ ìàð-
êåðàìè òà ìîðôîëîã³÷íèìè îçíàêàìè: ä³àãðàìà ðîçñ³ÿííÿ (Scatter 
plot) òà ã³ñòîãðàìà (Histogram) (ðèñ. 2.4).

2.7. Ï³ñëÿ ââåäåííÿ ïàðàìåòð³â íàòèñíóòè ÎÊ. Ó íàñòóïíîìó â³-
êí³ (List of selection) ç’ÿâèòüñÿ ³íôîðìàö³ÿ ïðî ê³ëüê³ñòü îáðàíèõ 

Ðèñ. 2.1. Ðîáî÷å â³êíî ïðîãðàìè Microsoft Excel: âèá³ð ³íñòðóìåíòó 
äëÿ ïðîâåäåííÿ òåñòó çà Ìàíòåëåì

Ðèñ. 2.2. Ðîáî÷å â³êíî ïðîãðàìè Microsoft Excel: ââåäåííÿ ïàðàìåòð³â òåñòó Ìàíòåëÿ 
(âêëàäêà General) ç âèêîðèñòàííÿì Mantel test â XLSTAT
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ðÿäê³â òà ê³ëüê³ñòü ñòîâï÷èê³â ó âèáðàíèõ ä³àïàçîíàõ äàíèõ ìà-
òðèöü áëèçüêîñò³ ì³æ äîñë³äæóâàíèìè ñîðòàìè çà ÄÍÊ ìàðêåðàìè 
òà çà êîäàìè ïðîÿâó ìîðôîëîã³÷íèõ îçíàê (ðèñ. 2.5).

2.8. Ðåçóëüòàòè òåñòó Ìàíòåëÿ âèâîäÿòüñÿ íà îêðåìèé àðêóø 
Microsoft Excel ç íàçâîþ Mantel test â ïîòî÷íîìó äîêóìåíò³. Â³ä-
ïîâ³äíî äî çàäàíèõ ïàðàìåòð³â íà àðêóø³ ðåçóëüòàò³â íàâåäåí³ ä³à-
ïàçîíè äîñë³äæóâàíèõ äàíèõ, òèï àëüòåðíàòèâíî¿ ã³ïîòåçè, ð³âåíü 
çíà÷óùîñò³ (α), ìåòîä îá÷èñëåííÿ éìîâ³ðíîñò³ ïîìèëêè ïåðøîãî 

Ðèñ. 2.3. Ðîáî÷å â³êíî ïðîãðàìè Microsoft Excel: ââåäåííÿ ïàðàìåòð³â òåñòó Ìàíòåëÿ 
(âêëàäêà Options) ç âèêîðèñòàííÿì Mantel test â XLSTAT

Ðèñ. 2.4. Ðîáî÷å â³êíî ïðîãðàìè Microsoft Excel: ââåäåííÿ ïàðàìåòð³â òåñòó Ìàíòåëÿ 
(âêëàäêà Charts) ç âèêîðèñòàííÿì Mantel test â XLSTAT
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ðîäó (p-value), òèï êîðåëÿö³¿, êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ òà ïîÿñíåííÿ 
ùîäî ³íòåðïðåòàö³¿ àëüòåðíàòèâíî¿ ã³ïîòåçè (ðèñ. 2.6). Ó ðåçóëüòà-
òàõ òàêîæ íàâåäåí³ ä³àãðàìà ðîçñ³þâàííÿ (ðèñ. 2.6 à) òà ã³ñòîãðàìà 
íîðìàëüíîñò³ ðîçïîä³ëó äîñë³äæóâàíèõ äàíèõ (ðèñ. 2.6 á).

2.9. Â³äïîâ³äíî äî ³íòåðïðåòàö³¿ òåñòó ã³ïîòåçà ïðî â³äñóòí³ñòü êîðå-
ëÿö³¿ (íóëüîâà ã³ïîòåçà – H0) ïðèéìàºòüñÿ çà óìîâè p>α. Â ðåçóëüòàò³ 
àíàë³çó 100 ë³í³é êóêóðóäçè çà SSR ìàðêåðàìè òà ìîðôîëîã³÷íèìè 
îçíàêàìè ç âèêîðèñòàííÿì òåñòó Ìàíòåëÿ âèçíà÷åíî, ùî p<α, òîáòî 
ñë³ä â³äõèëèòè íóëüîâó ã³ïîòåçó òà ïðèéíÿòè àëüòåðíàòèâíó ã³ïîòåçó 
ïðî íàÿâí³ñòü êîðåëÿö³¿ (Ha). Êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ r ñòàíîâèòü 0,051.

Ðèñ. 2.6. Ðîáî÷å â³êíî ïðîãðàìè Microsoft Excel: ðåçóëüòàòè òåñòó Ìàíòåëÿ ë³í³é êóêóðó-
äçè çà SSR ìàðêåðàìè òà ìîðôîëîã³÷íèìè îçíàêàìè â XLSTAT

Ðèñ. 2.5. Ðîáî÷å â³êíî ïðîãðàìè Microsoft Excel: ñïèñîê îáðàíèõ ä³àïàçîí³â äàíèõ 
äëÿ ïðîâåäåííÿ òåñòó Ìàíòåëÿ â XLSTAT

à á
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ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÃÅÍÅÒÈ×ÍÈÕ ÄÈÑÒÀÍÖ²É ÒÀ ÊÎÐÅËßÖ²ÉÍÈÕ 
ÇÂ’ßÇÊ²Â ÇÀ ÌÀÍÒÅËÅÌ ÇÀ ÄÎÏÎÌÎÃÎÞ ÌÎÂÈ 

ÏÐÎÃÐÀÌÓÂÀÍÍß ÄËß ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÍÎ¯ ÎÁÐÎÁÊÈ R
3. Âèçíà÷åííÿ ãåíåòè÷íèõ äèñòàíö³é ì³æ ñîðòàìè çà SSR ìàðêå-

ðàìè òà ìîðôîëîã³÷íèìè îçíàêàìè â R
Äëÿ ðîáîòè ç ìîâîþ ïðîãðàìóâàííÿ R âèêîðèñòàíî â³ëüíå ñåðåäîâè-

ùå ðîçðîáêè ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ RStudio (https://rstudio.com). 
3.1. Çàâàíòàæåííÿ âèõ³äíèõ äàíèõ äî ðîáî÷îãî îòî÷åííÿ. Äëÿ 

çàâàíòàæåííÿ äàíèõ çà äîïîìîãîþ RStudio, íåîáõ³äíî íàòèñíóòè ó 
âêëàäö³ ³íòåðôåéñó Environment êíîïêó Import Dataset, ó âèïàäà-
þ÷îìó ìåíþ ÿêî¿ îáðàòè From Excel… (ðèñ. 3.1)

Ðèñ. 3.1. Ðîáî÷å â³êíî ïðîãðàìíîãî ñåðåäîâèùà RStudio: âèá³ð òèïó çàâàíòàæåííÿ 
âèõ³äíèõ äàíèõ

Ó â³êí³, ùî â³äêðèëîñÿ (ðèñ. 3.2), íåîáõ³äíî âèáðàòè ôàéë ç 
âèõ³äíèìè äàíèìè (Browse…). Ó ïóíêòàõ ìåíþ Name òà Sheet 
âèçíà÷àºòüñÿ çì³ííà, â ÿêó çàïèñóþòüñÿ âèõ³äí³ äàí³ (SSR äëÿ 
SSR ìàðêåð³â) òà ëèñò Excel, äå çíàõîäÿòüñÿ äàí³ (SSR) â³äïîâ³ä-
íî. Â ðîáî÷îìó â³êí³ çàâàíòàæåííÿ äàíèõ â³äîáðàçèòüñÿ ïîïåðå-
äí³é ïåðåãëÿä äàíèõ äëÿ çàâàíòàæåííÿ. Ï³ñëÿ ÷îãî, äëÿ çàâàí-
òàæåííÿ â ðîáî÷å îòî÷åííÿ, íåîáõ³äíî íàòèñíóòè êíîïêó Import 
(ðèñ. 3.2).

²íøèé âàð³àíò çàâàíòàæåííÿ äàíèõ – âèêîðèñòàííÿ êîìàíä ìîâè 
R. Äëÿ çáåðåæåííÿ êîìàíä R ³ ¿õíüîãî ïîâòîðíîãî âèêîðèñòàííÿ 
äëÿ ³íøèõ äàíèõ, ðåêîìåíäîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ôàéë ñêðèïò³â 
R. Äëÿ ñòâîðåííÿ ôàéëó ñêðèïòà, äå çáåð³ãàòèìóòüñÿ êîìàíäè, íå-
îáõ³äíî íàòèñíóòè íà ï³êòîãðàìó New File, â ñïèñêó âèáîðó ôàéë³â 
îáðàòè R Script (ðèñ. 3.3).  

Äëÿ îïèñàíîãî âèùå çàâàíòàæåííÿ äàíèõ SSR ìàðêåð³â çà äîïî-
ìîãîþ êîìàíä R, ó ñòâîðåíîìó ôàéë³ ñêðèïòà íåîáõ³äíî âèêîíàòè 
êîìàíäó:

SSR <- read_excel(«Distance/Datas.xlsx», sheet = “SSR”)
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Àíàëîã³÷íî äëÿ çàâàíòàæåííÿ äàíèõ ìîðôîëîã³÷íèõ îçíàê:
Morf <- read_excel(«Distance/Datas.xlsx», sheet = “Morf”)

Ðèñ. 3.2. Ðîáî÷å â³êíî ïðîãðàìíîãî ñåðåäîâèùà RStudio: 
ìåíþ çàâàíòàæåííÿ äàíèõ ç ôàéë³â Excel

Ðèñ. 3.3. Ðîáî÷å â³êíî ïðîãðàìíîãî ñåðåäîâèùà RStudio: ñòâîðåííÿ ôàéëó ³ç ñêðèïòàìè 
(êîìàíäàìè) R
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Îïèñàí³ êîìàíäè ³ìïîðòóþòü äàí³ òà çáåð³ãàþòü â çì³ííèõ SSR 
(SSR ìàðêåðè) òà Morf (ìîðôîëîã³÷í³ îçíàêè).

3.2. Âñòàíîâëåííÿ äîäàòêîâèõ ïàêåò³â òà ôîðìàòóâàííÿ äàíèõ. Áàçî-
â³ êîìàíäè ìîâè R äîçâîëÿþòü âèêîíóâàòè âåëèêèé ñïåêòð ñòàíäàðò-
íîãî ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó. Ïðîòå äëÿ âèêîíàííÿ äîäàòêîâèõ ìåòîä³â 
àíàë³çó, ïîáóäîâè ñêëàäíèõ ãðàô³ê³â òà òðàíñôîðìàö³¿ äàíèõ íåîá-
õ³äíå çàâàíòàæåííÿ äîäàòêîâèõ ïàêåò³â ç ðåïîçèòîð³þ. Òàê, çîêðåìà 
äëÿ åêñïîðòó îòðèìàíèõ òàáëè÷íèõ ðåçóëüòàò³â â Excel íåîáõ³äíèé 
ïàêåò openxlsx. Äëÿ âñòàíîâëåííÿ ïàêåò³â ìîæëèâîñòÿìè ñåðåäîâèùà 
RStudio ó âêëàäö³ Packages íàòèñíóòè êíîïêó Install (ðèñ. 3.4). Ó ä³à-
ëîãîâîìó â³êí³, ùî â³äêðèºòüñÿ, â ïóíêò³ Packages ââåñòè íàçâó ïàêåòà 
äëÿ âñòàíîâëåííÿ (openxlsx) ³ íàòèñíóòè êíîïêó Install (ðèñ. 3.6).

Ðèñ. 3.4. Ðîáî÷å â³êíî ïðîãðàìíîãî ñåðåäîâèùà RStudio: ìåíþ âñòàíîâëåííÿ, 
ï³äêëþ÷åííÿ òà îíîâëåííÿ ïàêåò³â 

Ðèñ. 3.5. Ðîáî÷å â³êíî ïðîãðàìíîãî ñåðåäîâèùà RStudio: âñòàíîâëåííÿ ïàêåòó openxlsx

Äàí³ ä³¿, áåç âèêîðèñòàííÿ ìîæëèâîñòåé ³íòåðôåéñó, ìîæíà âè-
êîíàòè çà äîïîìîãîþ êîìàíäè:

install.packages(“openxlsx “, dependencies = T)
Äëÿ ðîçðàõóíêó äèñòàíö³é òà â³äîáðàæåííÿ ì³òîê íà ãðàô³êàõ 

íåîáõ³äíå ïîïåðåäíº ôîðìàòóâàííÿ äàíèõ: äîäàâàííÿ íàçâ ðÿäê³â. 
Äëÿ ÷îãî íåîáõ³äíî âèêîíàòè êîìàíäè, ÿê³ ïåðåòâîðþþòü ïåðøó 
êîëîíêó çàâàíòàæåíèõ äàíèõ â íàçâè ðÿäê³â:
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# Äîäàâàííÿ íàçâ ðÿäê³â äëÿ SSR ìàðêåð³â
SSR <- data.frame(SSR, row.names = 1)

# Äîäàâàííÿ íàçâ ðÿäê³â äëÿ ìîðôîëîã³÷íèõ îçíàê
Morf <- data.frame(Morf, row.names = 1)

3.3. Ñòâîðåííÿ ìàòðèö³ äèñòàíö³é. Àëãîðèòì âèçíà÷åííÿ ãåíå-
òè÷íèõ äèñòàíö³é çà SSR ìàðêåðàìè òà êîäàìè ïðîÿâó ìîðôîëî-
ã³÷íèõ îçíàê ç âèêîðèñòàííÿì êëàñòåðíîãî àíàë³çó â ìîâ³ ïðîãðà-
ìóâàííÿ R â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä àëãîðèòìó â XLSTAT. Â R ñïî÷àòêó 
ôîðìóþòü ìàòðèöþ äèñòàíö³é, ÿêó ïîò³ì âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ðîç-
áèòòÿ íà êëàñòåðè. Äëÿ ñòâîðåííÿ ìàòðèö³ äèñòàíö³é âèêîðèñòîâó-
þòü êîìàíäó dist. Ôîðìàò êîìàíäè:

dist(x, method = «euclidean», diag = FALSE, upper = FALSE)
äå x – òàáëèöÿ àáî ìàòðèöÿ âèõ³äíèõ äàíèõ; 
method – ì³ðà â³äñòàí³, ÿêó ñë³ä âèêîðèñòîâóâàòè («åâêë³äîâ³», 

«ìàêñèìàëüí³», «ìàíõåòòåíñüê³», «êàíáåððñüê³», «äâ³éêîâ³» àáî 
«ì³íêîâñüê³»), çà çàìîâ÷óâàííÿì «åâêë³äîâ³»; 

diag – ëîã³÷íå çíà÷åííÿ, ÿêå âêàçóº, ÷è ñë³ä äðóêóâàòè ä³àãîíàëü 
ìàòðèö³;

upper – ëîã³÷íå çíà÷åííÿ, ùî âêàçóº, ÷è ñë³ä âèçíà÷àòè òðèêóò-
íèê ìàòðèö³ â³äñòàí³.

Ïîáóäîâó ìàòðèö³ åâêë³äîâèõ äèñòàíö³é äëÿ çàâàíòàæåíèõ äàíèõ 
âèêîíóþòü íàñòóïíèìè êîìàíäàìè:

# Ñòâîðåííÿ åâêë³äîâèõ äèñòàíö³é äëÿ SSR ìàðêåð³â
SSR.dist <- dist(SSR, method=’euclidean’, diag = T, upper=TRUE)

# Ñòâîðåííÿ åâêë³äîâèõ äèñòàíö³é äëÿ ìîðôîëîã³÷íèõ îçíàê
Morf.dist<- dist(Morf, method=’euclidean’, diag = T, upper=TRUE)

Çã³äíî ç ïîäàíèìè êîìàíäàìè ðåçóëüòàòè çáåð³ãàþòüñÿ â çì³ííèõ 
SSR.dist (SSR ìàðêåðè) òà Morf.dist (ìîðôîëîã³÷í³ îçíàêè). Ó ïà-
ðàìåòðàõ êîìàíäè âêàçàíî Åâêëàäîâ³ äèñòàíö³¿: euclidean, à òàêîæ 
ïîáóäîâà ä³àãîíàë³ ìàòðèö³ òà âåðõíüîãî òðèêóòíèêà: diag = T òà 
upper=TRUE, â³äïîâ³äíî. 

Âèêîðèñòîâóþ÷è êîìàíäó write.xlsx ç âñòàíîâëåíîãî ðàí³øå ïà-
êåòó openxlsx îòðèìàí³ ìàòðèö³ äèñòàíö³é ìîæíà çáåðåãòè â ôàéëè 
ôîðìàòó .xlsx (êíèãà Excel):

# Ï³äêëþ÷åííÿ á³áë³îòåêè (ïàêåòó)
library(openxlsx)

# Åêñïîðò äàíèõ â ôîðìàò .xlsx
write.xlsx(as.matrix(SSR.dist), file=”Distance/DistanceSSR.xlsx”,rowNames=TRUE)
write.xlsx(as.matrix(Morf.dist),file=”Distance/DistanceMorf.xlsx”,rowNames=TRUE)

3.4. Ïðîâåäåííÿ êëàñòåðèçàö³¿. Îñíîâíîþ êîìàíäîþ äëÿ ³ºðàð-
õ³÷íîãî êëàñòåðíîãî àíàë³çó â ìîâ³ ïðîãðàìóâàííÿ R º hclust. Ôîð-
ìàò êîìàíäè:

hclust(d, method = «complete»)
äå d – äèñòàíö³¿, ñòâîðåí³ ìåòîäîì dist; 
method – ìåòîä àãëîìåðàö³¿, ÿêèé áóäå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ. Ìîæå 

áóòè îäíå ç «ward.D», «ward.D2», «single», «complete», «average» (= 
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UPGMA), «mcquitty» (= WPGMA), «median» (= WPGMC) àáî « centroid” 
(= UPGMC). Çà çàìîâ÷óâàííÿì complete – ìåòîä ïîâíèõ çâ’ÿçê³â.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ àãëîìåðàö³éíî¿ ³ºðàðõ³÷íî¿ êëàñòåðèçàö³¿ ç âèêî-
ðèñòàííÿì íåçâàæåíî ïîïàðíî ãðóïîâîãî ìåòîäó âèêîðèñòàíî âêà-
çàíó êîìàíäó ç óêàçàííÿì àðãóìåíòó method = ‘average’:

# Ïîáóäîâà êëàñòåð³â ïî ìåòîäó UPGMA äëÿ SSR ìàðêåð³â
hclust_avg <- hclust(SSR.dist, method = ‘average’)

# Ïîáóäîâà êëàñòåð³â ïî ìåòîäó UPGMA äëÿ ìîðôîëîã³÷íèõ îçíàê
hclust_avg.Morf <- hclust(Morf.dist, method = ‘average’)

Ðåçóëüòàòè çáåð³ãàþòü ó â³äïîâ³äí³ çì³íí³ hclust_avg òà hclust_
avg.Morf. Íà ðèñ. 3.6 ïîäàíî ñòðóêòóðó çì³ííî¿ äëÿ SSR ìàðêåð³â. 

Ðèñ. 3.6. Ðîáî÷å â³êíî ïðîãðàìíîãî ñåðåäîâèùà RStudio: ñòðóêòóðà çì³ííî¿ ðåçóëüòàò³â 
êëàñòåðèçàö³¿ hclust_avg

Äàíà çì³ííà ìàº ôîðìàò ñïèñêó ³ çáåð³ãàº â åë åìåíòàõ ñïèñêó 
â³äîìîñò³ ïðî ïàðàìåòðè êëàñòåðèçàö³¿: 

• merge – ìàòðèöÿ n-1 íà 2. Ðÿäîê i îá’ºäíàííÿ îïèñóº çëèò-
òÿ êëàñòåð³â íà i- ìó åòàï³ êëàñòåðèçàö³¿. ßêùî åëåìåíò j ó ðÿä-
êó â³ä’ºìíèé, òî ñïîñòåðåæåííÿ -j áóëî îá’ºäíàíî íà öüîìó åòàï³. 
ßêùî j ïîçèòèâíå, òîä³ çëèòòÿ áóëî ç êëàñòåðîì, ñôîðìîâàíèì íà 
(ïîïåðåäíüîìó) åòàï³ j àëãîðèòìó;

• height – íàá³ð ä³éñíèõ çíà÷åíü n-1. Âèñîòà êëàñòåðèçàö³¿: òîáòî 
çíà÷åííÿ êðèòåð³þ, ïîâ’ÿçàíîãî ç ìåòîäîì êëàñòåðèçàö³¿ äëÿ êîí-
êðåòíî¿ àãëîìåðàö³¿.

• order – âåêòîð, ùî äàº ïåðåñòàíîâêó âèõ³äíèõ ñïîñòåðåæåíü, 
ïðèäàòíèõ äëÿ ïîáóäîâè ãðàô³ê³â;

• label – ì³òêè äëÿ êîæíîãî ç êëàñòåðèçîâàíèõ îá’ºêò³â;
• method – âèêîðèñòàíèé ìåòîä êëàñòåðèçàö³¿;
• dist.method – â³äñòàíü, ÿêà áóëà âèêîðèñòàíà äëÿ ñòâîðåííÿ äèñ-

òàíö³é.
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Òàê, âèêîðèñòàííÿ åëåìåíòà ñïèñêó order äîçâîëÿº, âèêîðèñòî-
âóþ÷è ñòàíäàðòíó êîìàíäó äëÿ ñòâîðåííÿ ä³àãðàì, âèâåñòè äåí-
äðîãðàìó (ðèñ. 3.7):

plot(hclust_avg, cex = 0.7, hang=-1)

Ðèñ. 3.7. Äåíäðîãðàìà êëàñòåðèçàö³¿ SSR ìàðêåð³â áåç ðîçáèòòÿ 

3.5. Ïîáóäîâà äåíäðîãðàìè ç ðîçáèòòÿì íà êëàñòåðè. Äëÿ ïîáóäî-
âè äåíäðîãðàìè ³ºðàðõ³÷íî¿ êëàñòåðèçàö³¿ âèêîðèñòàíî ìîæëèâîñò³ 
ïàêåò³â äîäàòêîâî¿ ãðàô³êè ggplot2 òà dendextend. Äëÿ öüîãî âèêî-
íàíî íàñòóïíó ïîñë³äîâí³ñòü êîìàíä:

– ï³äêëþ÷åííÿ á³áë³îòåê:
library(ggplot2)
library(dendextend)
– âèçíà÷åííÿ ïàë³òðè êîëüîð³â:
colors6 = c(“red”, “blue”, “green”, “black”,”Gold”,”Violet”)
– ñòâîðåííÿ çì³ííî¿ òèïó dendrogram íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â êëàñ-

òåðèçàö³¿ SSR ìàðêåð³â:
dendro <- as.dendrogram(hclust_avg)
– âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â äåíäðîãðàìè – ê³ëüê³ñòü êëàñòåð³â, òè-

ï³â ì³òîê, ðîçì³ð³â òà ñòâîðåííÿ ïîëîòíà:
dendro.col <- dendro %>% set(“branches_k_color”, k = 6, value = 

colors6) %>% set(“branches_lwd”, 0.6) %>%  set(“labels_colors”, value = 
c(“darkslategray”)) %>%   set(“labels_cex”, 0.5)
ggd1 <- as.ggdend(dendro.col)

– ñòâîðåííÿ äåíäðîãðàìè ïàêåòîì ggplot2:
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ggplot(ggd1, theme = theme_minimal()) labs(x = “Observations”, y = 
“Height”, title = “Dendrogram, k = 6”)

Óíàñë³äîê âèêîíàííÿ îñòàííüî¿ êîìàíäè îòðèìàíî äåíäðî-
ãðàìó êëàñòåðèçàö³¿ SSR ìàðêåð³â ç ðîçáèòòÿì íà 6 êëàñòåð³â              
(ðèñ. 3.8).

Ðèñ. 3.8. Äåíäðîãðàìà êëàñòåðèçàö³¿ SSR ìàðêåð³â ç ðîçáèòòÿì íà 6 êëàñòåð³â

Âèêîíàííÿ ïîïåðåäíüî¿ êîìàíäè ç âêàçàííÿì ³íøèõ ïàðàìåòð³â, 
äîçâîëÿº ïîáóäóâàòè ðàä³àëüíó äåíäðîãðàìó (ðèñ. 3.9)

ggplot(ggd1, labels = T) scale_y_reverse(expand = c(0.2, 0))
 coord_polar(theta=”x”)

Ïîâíèé ñêðèïò âñ³õ êîìàíä R ïîäàíî â ë³ñòèíãó 3.1:
# Çàâàíòàæåííÿ äàíèõ 
library(readxl)
SSR <- read_excel(«Distance/Datas.xlsx», sheet = “SSR”)
Morf <- read_excel(«Distance/Datas.xlsx», sheet = “Morf”)
# Äîäàâàííÿ íàçâ ðÿäê³â äëÿ SSR ìàðêåð³â

SSR <- data.frame(SSR, row.names = 1)
# Äîäàâàííÿ íàçâ ðÿäê³â äëÿ ìîðôîëîã³÷íèõ îçíàê

Morf <- data.frame(Morf, row.names = 1)
# Ñòâîðåííÿ åâêë³äîâèõ äèñòàíö³é äëÿ SSR ìàðêåð³â

SSR.dist <- dist(SSR, method=’euclidean’, diag = T, upper=TRUE)
# Ñòâîðåííÿ åâêë³äîâèõ äèñòàíö³é äëÿ ìîðôîëîã³÷íèõ îçíàê

Morf.dist<- dist(Morf, method=’euclidean’, diag = T, upper=TRUE)
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# Åêñïîðò äàíèõ â ôîðìàò .xlsx
library(openxlsx)

write.xlsx(as.matrix(SSR.dist), file=”Distance/DistanceSSR.
xlsx”,rowNames=TRUE)
write.xlsx(as.matrix(Morf.dist),file=”Distance/DistanceMorf.
xlsx”,rowNames=TRUE)

# Ïîáóäîâà êëàñòåð³â ïî ìåòîäó UPGMA äëÿ SSR ìàðêåð³â
hclust_avg <- hclust(SSR.dist, method = ‘average’)
# Ïîáóäîâà êëàñòåð³â ïî ìåòîäó UPGMA äëÿ ìîðôîëîã³÷íèõ îçíàê
hclust_avg.Morf <- hclust(Morf.dist, method = ‘average’)

plot(hclust_avg, cex = 0.7, hang=-1)
#Ñòâîðåííÿ äåíäðîãðàìè ç ðîçáèòòÿì

library(ggplot2)
library(dendextend)
colors6 = c(“red”, “blue”, “green”, “black”,”Gold”,”Violet”)
dendro.col <- dendro %>% set(“branches_k_color”, k = 6, value = 

colors6) %>% set(“branches_lwd”, 0.6) %>%  set(“labels_colors”, value = 
c(“darkslategray”)) %>%   set(“labels_cex”, 0.5)
ggd1 <- as.ggdend(dendro.col)

Ðèñ. 3.9. Ðàä³àëüíà äåíäðîãðàìà êëàñòåðèçàö³¿ SSR ìàðêåð³â ç ðîçáèòòÿì íà 6 êëàñòåð³â
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ggplot(ggd1, theme = theme_minimal()) labs(x = “Observations”, y = 
“Height”, title = “Dendrogram, k = 6”)

#Ñòâîðåííÿ ðàä³àëüíî¿ äåíäðîãðàìè ç ðîçáèòòÿì
ggplot(ggd1, labels = T) scale_y_reverse(expand = c(0.2, 0))
 coord_polar(theta=”x”)

Ë³ñòèíã 3.1. Ñêðèïò âèçíà÷åííÿ ãåíåòè÷íèõ äèñòàíö³é ì³æ ñîðòàìè çà SSR ìàðêåðàìè 
òà ìîðôîëîã³÷íèìè îçíàêàìè â R

4. Âèçíà÷åííÿ êîðåëÿö³éíèõ çâ’ÿçê³â íà îñíîâ³ ãåíåòè÷íèõ äèñ-
òàíö³é çà SSR ìàðêåðàìè òà ìîðôîëîã³÷íèìè îçíàêàìè ç âèêîðèñ-
òàííÿì òåñòó Ìàíòåëÿ ìåòîäàìè ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ R

Äëÿ ïðîâåäåííÿ òåñòó çà Ìàíòåëåì â ìîâ³ ïðîãðàìóâàííÿ R ³ñ-
íóº âåëèêà ê³ëüê³ñòü ïàêåò³â, ùî ì³ñòÿòü íåîáõ³äí³ ìåòîäè, çîêðåìà 
ade4, ape, vegan, cultevo, EcoGenetics. Ó  äàí³é ðîáîò³ âèêîðèñòàíî 
îñòàíí³é ç ïåðåë³÷åíèõ. 

EcoGenetics – öå ïàêåò R ç ³íôðàñòðóêòóðîþ òà ãíó÷êèìè ìåòîäà-
ìè, ðîçðîáëåíèìè äëÿ ñïðîùåííÿ òà ïðèñêîðåííÿ ïðîöåäóð àíàë³çó 
äàíèõ ïîïóëÿö³éíèõ åêîëîã³â òà ãåíåòèê³â. Äëÿ åêîãåííèõ îá’ºêò³â 
âèçíà÷åíî ðÿä ìåòîä³â ìàí³ïóëþâàííÿ äàíèìè òà íàäàíî ôóíêö³¿ 
äëÿ äîñë³äíèöüêîãî àíàë³çó ïðîñòîðîâî¿ àâòîêîðåëÿö³¿, äëÿ îäí³º¿ òà 
ê³ëüêîõ çì³ííèõ, ç ³íòåðàêòèâíèì ñåðåäîâèùåì â³çóàë³çàö³¿ äàíèõ.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ òåñòó çà Ìàíòåëåì çà äîïîìîãîþ ïàêåòó 
EcoGenetics âèêîðèñòàíî ôóíêö³þ eco.mantel. Ôîðìàò ôóíêö³¿:

eco.mantel(d1, d2, dc = NULL, method = c(«pearson», «spearman», 
«kendall»), nsim = 99, alternative = c(«auto», «two.sided», «less», 
«greater»), plotit = T, ...)

äå d1 òà d2 – ìàòðèö³ â³äñòàí³, ùî ïîð³âíþþòüñÿ;
method – ìåòîä êîðåëÿö³¿, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïîáóäîâè 

ñòàòèñòèêè («ï³ðñîíà», «ñï³ðìàíà» àáî «êåíäàëëà»);
nsim – ê³ëüê³ñòü ìîäåëþâàíü (ïåðåñòàíîâîê) Ìîíòå-Êàðëî;
alternative – àëüòåðíàòèâíà ã³ïîòåçà. Âàð³àíòè: íåñïðÿìîâàíèé 

äâîñòîðîíí³é – «two.sided», ñïðÿìîâàí³ ïðàâîñòîðîíí³é – «greater» 
òà ë³âîñòîðîíí³é – «less»;
plotit – ïîáóäîâà ã³ñòîãðàìè ìîäåëþâàííÿ (çà çàìîâ÷óâàííÿì – òàê).
Ðåçóëüòàòîì âèêîíàííÿ º îá’ºêò êëàñó «eco.gsa» ³ç òàêèìè äàíèìè:
– Ìåòîä, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè àíàë³ç³;
– Ñïîñòåðåæóâàíå çíà÷åííÿ êîðåëÿö³¿ – OBS;
– Î÷³êóâàíå çíà÷åííÿ êîðåëÿö³¿ – EXP;
– Çíà÷åííÿ éìîâ³ðíîñò³ ïîìèëêè ïåðøîãî ðîäó – P-PVAL;
– Àëüòåðíàòèâíà ã³ïîòåçà – ALTER;
– Ê³ëüê³ñòü ìîäåëþâàíü – NSIM.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîðåëÿö³éíèõ çâ’ÿçê³â çà Ìàíòåëü-òåñòîì ì³æ 

ìàòðèöÿìè äèñòàíö³é â ïàðàìåòðàõ ôóíêö³¿ eco.mantel âêàçàíî ìà-
òðèö³ â³äñòàíåé – SSR.dist (SSR ìàðêåðè) òà Morf.dist (ìîðôîëî-
ã³÷í³ îçíàêè); òèï êîðåëÿö³¿ – Ï³ðñîíà; àëüòåðíàòèâà – ñïðÿìîâàíà 
ïðàâîñòîðîííÿ; ê³ëüê³ñòü ïåðåñòàíîâîê – 9999. Ïîñë³äîâí³ñòü êî-
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ìàíä âêëþ÷àº ï³äêëþ÷åííÿ ïàêåòó EcoGenetics òà âèêîíàííÿ êî-
ìàíäè eco.mantel ç âêàçàíèìè ïàðàìåòðàìè:

#Ï³äêëþ÷åííÿ á³áë³îòåêè:
library(EcoGenetics)

#Âèêîíàííÿ Ìàíòåëü-òåñòó
eco.mantel(SSR.dist, Morf.dist, alternative = “greater”, 
nsim = 9999)

Ðåçóëüòàòè âèêîíàííÿ ïîäàíî íà ðèñ. 4.1 òà ë³ñòèíãó 4.1:

Ðèñ. 4.1. Ã³ñòîãðàìè ìîäåëþâàííÿ êîðåëÿö³éíèõ çâ’ÿçê³â ç âèêîðèñòàííÿì òåñòó Ìàíòåëÿ

##  ############################ 
##    Mantel test 
##   > Correlation coefficient used -->  Pearson 
##   > Number of simulations -->  9999 
##   > Alternative -->  greater 
##   > P-value -->  0.0065 
##   > Observed value -->  0.0512 
##   > Expected value -->  -2e-04

##  ############################ 

Ë³ñòèíã 4.1. Ðåçóëüòàòè òåñòó Ìàíòåëÿ ë³í³é êóêóðóäçè çà SSR ìàðêåðàìè òà ìîðôîëîã³÷-
íèìè îçíàêàìè ç âèêîðèñòàííÿì ôóíêö³¿ eco.mantel ïàêåòó EcoGenetics

Îòðèìàí³ â ë³ñòèíãó 4.1 ðåçóëüòàòè â³äïîâ³äàþòü îòðèìàíèì ç 
âèêîðèñòàííÿì íàäáóäîâè XLSTAT: êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ (Observed 
value) – 0,051; éìîâ³ðí³ñòü îòðèìàííÿ ïîìèëêè ïåðøîãî ðîäó íèæ-
÷å âèçíà÷åíîãî ð³âíÿ çíà÷èìîñò³ – 0,0065 (P-value)<0,05. 

Äàíèé ñêðèïò âèêîðèñòîâóº çáåðåæåí³ â ðîáî÷îìó îòî÷åíí³ äàí³ 
ìàòðèöü. Ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ çáåðåæåíèõ ó ôîðìàò³ .xlsx äàíèõ 
ìàòðèöü äèñòàíö³é (ïðèêëàä çáåðåæåííÿ ïîäàíî â ïîïåðåäíüîìó 
ðîçä³ë³) íåîáõ³äíî âèêîíàòè ïîäàíó íèæ÷å ïîñë³äîâí³ñòü ä³é:

#Çàâàíòàæåííÿ çáåðåæåíèõ äàíèõ ç ìàòðèöÿìè
SSR.data <- read_excel(“Distance/DistanceSSR.xlsx”)
Morf.data <- read_excel(“Distance/DistanceMorf.xlsx”)
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#Òðàíñôîðìàö³ÿ äàíèõ 
SSR.data <- data.frame(SSR.data, row.names = 1)
Morf.data <- data.frame(Morf.data, row.names = 1)

#Ïåðåòâîðåííÿ âèõ³äíèõ äàíèõ â òèï äàíèõ – ìàòðèö³ äèñòàíö³é 
SSR.dist <- as.dist(SSR.data)
Morf.dist <- as.dist(Morf.data)

#Ïðîâåäåííÿ Ìàíòåëü-òåñòó
eco.mantel(SSR.dist, Morf.dist, alternative = “greater”, 
nsim = 9999)

Îòæå, çàïðîïîíîâàíå çàñòîñóâàííÿ íàäáóäîâè äëÿ Microsoft Excel 
XLSTAT òà ìåòîäó ç âèêîðèñòàííÿì ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ äëÿ ñòà-
òèñòè÷íî¿ îáðîáêè R äîçâîëÿº îö³íèòè ãåíåòè÷í³ äèñòàíö³¿ òà êîðå-
ëÿö³éí³ çâ’ÿçêè ³ç çàñòîñóâàííÿì òåñòó Ìàíòåëÿ çà ÄÍÊ ìàðêåðàìè 
òà ìîðôîëîã³÷íèìè îçíàêàìè ñîðò³â ðîñëèí. Ìîæíà â³äçíà÷èòè, ùî 
íàäáóäîâà äëÿ Microsoft Excel XLSTAT äîçâîëÿº çîñåðåäèòè óâàãó 
íå íà ðóòèííèõ îá÷èñëåííÿõ çà ñêëàäíèìè ôîðìóëàìè, à íà áåç-
ïîñåðåäíüîìó àíàë³ç³ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü. Â òîé ÷àñ ÿê âèêî-
ðèñòàííÿ ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ äëÿ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè R ìîæå 
çàäîâîëüíèòè ïîòðåáè òâîð÷îãî äîñë³äíèêà, ùî â³ääàº ïåðåâàãó ñà-
ìîñò³éíîìó êîíòðîëþ çà õîäîì îá÷èñëþâàëüíîãî ïðîöåñó.
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