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 چکیده
 آن کشت هایِبرگ آوریِبه خاطر برداشت و جمع ترین گیاهان صنعتی و اقتصادی در بسیاری از کشورهای دنیاست که عمدتاًتوتون یکی از مهم

 تحت تکرار سه با تصادفی کامل هایپایۀ بلوک طرح قالب در آزمایشی جالیز،گل تنش به ژنوتیپ توتون شرقی 92 مطالعۀ پاسخ منظور . بهشودمی
 ،(TOL) تحمل شاخصِنُه شاخص شامل  .شد انجام 1381و  1386زراعی  سالدو  در جالیزجالیز( و تنش گلنرمال )بدون تنش گل شرایط دو

 ،(GMP) وریبهره هندسی میانگین (،YSIعملکرد ) پایداری شاخص ،(HM) هارمونیک میانگین ،(MP) وریبهره میانگین ،(RSI) نسبی تنش شاخص
( و pYبر اساس وزن خشک برگ )عملکرد( در شرایط نرمال )( YI) عملکرد شاخص و( STI)تنش  تحملِ شاخصِ ،(SSI)تنش  به حساسیت شاخص

 24و  39، 44های جالیز در ژنوتیپ( محاسبه شدند. بالاترین میانگین وزن خشک برگ )عملکرد( تحت شرایط نرمال و تنش گلsYجالیز )تنش گل
، MP، HM ،GMPهای جالیز با شاخصرمال و تنش گلدار بین وزن خشک برگ )عملکرد( در شرایط نمشاهده شد. بالاترین همبستگی مثبت و معنی

STI وYI  جالیز معرفی شدند. ها به تنش گلترین ژنوتیپبه عنوان متحمل 45و  14، 44های بندی، ژنوتیپمشاهده شد. با استفاده از روش رتبه
، 18، 61، 12، 69، 14 هایپرُمحصول و متحمل و ژنوتیپهای به عنوان ژنوتیپ 4و  19، 24، 39، 44های پلات، ژنوتیپبراساس نتایج نمودار بای

های با عملکرد بالا و نیز ژنوتیپ Wardها به روش بندی ژنوتیپجالیز شناسایی شدند. در گروهها به تنش گلترین ژنوتیپبه عنوان حساس  8و  11
های با عملکردِ پایین در شرایط نرمال و بندی شدند و ژنوتیپدر یک گروه طبقه 4و  19، 24، 39، 44های جالیز شامل ژنوتیپمتحمل به تنش گل

در گروه دیگر قرار گرفتند. با توجه به تنوع بالای مشاهده شده در بین  69و  14های جالیز شامل ژنوتیپجالیز و حساس به تنش گلتنش گل
هت های متنوع جنژادی و همچنین تولید جمعیتهای بهمناسب در برنامهتوان از آنها به عنوان والدین جالیز، میها از نظر واکنش به تنش گلژنوتیپ

 ود.جالیز استفاده نمهای مربوط به تحمل تنش گلجالیز و بررسی تغییرات بیان ژنهای ژنی کنترل کننده تحمل به تنش گلشناسایی مکان
 جالیزهای تحمل، گلبندی، شاخصپلات، تجزیه کلاستر، توتون شرقی، روش رتبهبایکلمات کلیدی: 

 
Selection of tolerant genotypes to broomrape Orobanche cernua stress in oriental tobacco 

Nicotiana tabacum genotypes using stress tolerance indices 

Maryam Tahmasbali1, Reza Darvishzadeh2,3ID, Amir Fayaz Moghaddam4, Hadi Alipour5 

1,2Respectively, PhD Student and Professor, Department of Plant Production and Genetics, Faculty of Agriculture and Natural 
Resources, Urmia University, Urmia, Iran. 3Professor, Institute of Biotechnology, Urmia University, Urmia, Iran 
(r.darvishzadeh@urmia.ac.ir). 4,5Respectively, Associate Professor and Assistant Professor, Department of Plant Production and 
Genetics, Faculty of Agriculture and Natural Resources, Urmia University, Urmia, Iran.  

Abstract 
Tobacco is one of the most important industrial and economic plants in many countries of the world which is cultivated 
mainly for harvesting and collecting its leaves. In order to study the response of 92 oriental tobacco genotypes to 
broomrape stress, an experiment was conducted in a randomized complete block design with three replications under 
normal (without broomrape) and broomrape stress conditions during 2007 and 2008 cropping seasons. Nine stress 
tolerance indices including tolerance index (TOL), relative stress index (RSI), mean productivity (MP), harmonic mean 
(HM), yield stability index (YSI), geometric mean productivity (GMP), stress susceptibility index (SSI), stress tolerance 
index (STI) and yield index (YI) were calculated based on leaf dry weight (yield) under normal (Yp) and broomrape 
stress conditions (Ys). Genotypes 24, 39 and 40 had the highest mean yield in normal and broomrape stress conditions. 
Yield value in stress (Ys) and non-stress (Yp) conditions were significantly and positively correlated with MP, HM, GMP, 
STI and YI indices. Using the ranking method, genotypes 40, 10 and 45 were introduced as the most tolerant genotypes 
to broomrape stress. Based on the results of biplot, genotypes 40, 39, 24, 19 and 4 were identified as high yielding and 
tolerant genotypes and genotypes 70, 69, 72, 67, 78, 71 and 8 as the most sensitive genotypes to broomrape stress. 
Grouping of genotypes by Ward method also classified high yielding and stress tolerant genotypes including genotypes 
40, 39, 24, 19 and 4 in one group. Susceptible and low yield genotypes under stress and normal conditions including 
genotypes 70 and 69 were classified in the other group. Due to high diversity among the studied genotypes in view of 
response to broomrape stress, it is possible to select appropriate parents for breeding programs, produce diverse 
populations for identifying genetic loci controlling broomrape stress tolerance and study changes in the expression of 
tolerance genes. 
Keywords: Biplot, Broomrape, Cluster analysis, Oriental tobacco, Ranking method, Tolerance indices 
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 مقدمه
یکی از  .Nicotiana tabacum L توتون با نام علمی

بادنجانیان است که تیره زراعی، صنعتی و تجاری از  گیاهان مهم

 کننده نقش مهمی کننده و مصرف کشورهای تولید در اقتصاد

های مختلف این گیاه، سهم مهمی حاصل از فرآوردهد دارد و درآم

 دهدکننده را تشکیل می کشورهای تولید از درآمد ملی

(Rezvani Moghadam et al. 2002 ارزش اقتصادی آن به طور .)

 ;Bozhinova 2006های آن مربوط بوده )عمده به برگ

Mohsenzadeh Golfazani et al. 2012اهان ( و یکی از گی

پرکاربرد در تحقیقات بیوتکنولوژی است که در زراعت مولکولی 

-ای استفاده میاز آن برای تولید دارو و واکسن به طور گسترده

های شرقی یک گروه از توتون. (Brandle & Bai 1999)شود 

باشند که از نظر صفاتی نظیر های آفتاب خشک میژنوتیپ

های کوچک، بافت ظریف، دود ملایم و عطر نافذ از داشتن برگ

ها متمایز بوده و از اجزای اصلی سازنده خرمن دیگر گروه

 .(Darvishzadeh et al. 2011)د باشنها میسیگارت

 عملکرد و ۀها یکی از مهمترین عوامل کاهش دهندتنش

قابله و یا کاهش اثر مروند و تولید گیاهان زراعی به شمار می

ها به عنوان راهکاری مفید در جهت افزایش عملکرد این تنش

. (Golparvar et al. 2003) گرفته است محصولات مد نظر قرار

های زیستی و توان به دو دسته تنشهای محیطی را میتنش

. (Chaves & Oliveira 2004)بندی کرد غیرزیستی تقسیم

های زیستی و ر معرض تنشای دگیاهان در شرایط مزرعه

ا بطور هغیرزیستی متفاوتی قرار دارند. گزارش شده است که تنش

-درصد کاهش می 54بالقوه عملکرد گیاهان زراعی را بیش از 

 هایهای زیستی، گونه. از دسته تنش(Vij & Tyagi 2007)دهند 

انگلی بسیار  گیاه عالی به عنوان  (.Orobanche spp) جالیزگل

 زراعی محصولات از بسیاری عملکرد و مهم در کاهش کیفیت

 فرنگی ، گوجه(.Helianthus annuus L) آفتابگردان مانند

(Lycopersicon esculentum Mill.)زمینی، سیب (Solanum 

tuberosum L.) توتون ،(Nicotiana tabacum L.)، کلزا 

(Brassica napus L. )به بسته .شوندمی شناخته حبوبات و 

 در عملکرد کاهش به جالیز منجرگل انگل آلودگی، شدت

 & Parker)شود می درصد 144 تا 24 از مختلف محصولات

Riches 1993; Barker et al. 1996). پذیریانعطاف انگل این 

به شرایط محیطی  گسترده تحمل داشته و فنوتیپی بالای

 هایو گونه (Müller & Distler 1989) دهدمی نامطلوب نشان

 سیه،رو جنوبی، اروپای بلغارستان، در گسترده طور مختلف آن به

 میلیون 16 است. تقریباً  کرده پیدا شیوع آفریقا شمال و خاورمیانه

 دریای حوالی در جالیزحضور گل دلیل به زراعی اراضی از هکتار

 کی عنوان به و گرفته قرار تهدید مورد آسیا غرب در و مدیترانه

. (Delavault 2015)است  شده مطرح اقتصادی بزرگ محدودیت

محصولات  جالیز درگل آلودگی از ناشی خسارت کلی طور به

 هاکشعلف از استفاده و زراعی هایروش طریق از مختلف زراعی

 ریقط از تلفات ناشی از این انگل کامل رسد. کاهشمی حداقل به

 به آسیب موجب هاکشعلف از استفاده و سنتی هایروش

ها و استفاده از این روش شودمی میزبان گیاه و خاک سلامتی

 طریق از بیولوژیک کنترل .باشدمی زیادی یهزینه صرف مستلزم

 نکریشه برای معقولیک استراتژی  مقاوم میزبانِ گیاه اصلاح

 زندگی یچرخه شناخت .است سازمشکل هرزعلف این کردن

 یمختلف راهکارهای تواندمی انگل با میزبان یرابطه جالیز وگل

فراهم آورد  انگل این به متحمل هایواریته نژادیبه برای را

(Baghyalakshmi et al. 2019).  

اصلاحی تحت شرایط نرمال و تنش  ارزیابی مواد پیشرفته

های دارای اسایی لاینآورد که علاوه بر شناین امکان را فراهم می

هایی شناسایی شوند پایداری عملکرد در هر دو شرایط، ژنوتیپ

که عملکرد مطلوبی در شرایط نرمال و تنش داشته باشند. 

Fernandez (1992) ها به شرایط براساس واکنش ژنوتیپ

بندی ها را در چهار گروه دستهمحیطی نرمال و تنش، ژنوتیپ

هایی که عملکرد خوبی در هر دو محیط : ژنوتیپAنمود: گروه 

هایی که فقط عملکرد : ژنوتیپBتنش و بدون تنش دارند. گروه 

هایی که : ژنوتیپCخوبی در محیط بدون تنش دارند. گروه 

هایی که : ژنوتیپDعملکرد خوبی در محیط تنش دارند. گروه 

 عملکرد پایین در هر دو محیط دارند.

ها در ابی واکنش ژنوتیپهای متفاوتی برای ارزیشاخص

شرایط محیطی مختلف و تعیین مقاومت و حساسیت آنها ارائه 

ترین معیار مناسب Fernandez (1992)شده است. طبق نظر 

های تنش، معیاری است که قادر به جهت انتخاب در محیط

هایی که در هر ها باشد و شاخصاز سایر گروه Aتشخیص گروه 

ی همبستگی بالایی با عملکرد باشند دو محیط نرمال و تنش دارا

 هایشاخصشوند. یکی از ها معرفی میبه عنوان بهترین شاخص

 Stress susceptibilityانتخاب، شاخص حساسیت به تنش )

index; SSIباشد که ( میFischer & Maurer (1978)  آن را

ی تغییرات کم دهندهنشان SSIپیشنهاد دادند. مقدار کم شاخص 

یک ژنوتیپ در شرایط تنش و در نتیجه پایداری بیشتر عملکرد 

این است که این  SSIترین معایب شاخص آن است. یکی از مهم
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شاخص نسبت عملکرد در شرایط تنش به شرایط بدون تنش را 

ای هبرای هر ژنوتیپ در مقایسه با این نسبت برای کل ژنوتیپ

یپ با عملکرد کند. لذا دو ژنوتگیری میموجود در آزمایش اندازه

یکسانی داشته باشند، چون  SSIتوانند مقدار بالا و پایین می

اختلاف عملکرد بین شرایط تنش و بدون تنش برای هر دو 

تواند یکسان باشد. بنابراین این شاخص قادر به ژنوتیپ می

 & Rosielleباشد. نمی Cاز گروه  Aهای گروه تفکیک ژنوتیپ

Hamblin (1981) های تحمشاخص( لTolerance; TOL و )

( را معرفی نمودند. Mean productivity; MPوری )میانگین بهره

ی حساسیت ژنوتیپ به تنش بوده و نشانه TOLمقدار بالای 

 Koochekiباشد )ها بر اساس مقادیر کم آن میانتخاب ژنوتیپ

et al. 2006 .)Fernandez (1992)  شاخص میانگین هندسی

( را معرفی Geometric mean productivity; GMPوری )بهره

نمود و اشاره کرد که هنگامی که اختلاف نسبی عملکرد در 

( زیاد Ys( و عملکرد در شرایط تنش )Ypشرایط بدون تنش )

چنین اریبی را نخواهد داشت و به همین دلیل  MPباشد شاخص 

باشد و با توجه می Aهای گروه قادر به تفکیک بهتری از ژنوتیپ

ن مسأله شاخص دیگری تحت عنوان شاخص تحمل به تنش به ای

(Stress tolerance index; STI بر مبنای )GMP  .را پیشنهاد کرد

های با عملکرد بالا تحت قادر به شناسایی ژنوتیپ STIشاخص 

هر دو شرایط تنش و غیرتنش بوده و مقادیر بالای آن نشانگر 

( YSIعملکرد )تحمل بیشتر گیاه به تنش است. شاخص پایداری 

که از نسبت عملکرد در شرایط تنش به شرایط بدون تنش 

 Bouslama & Schapaugh (1984) شود توسط محاسبه می

ی میزان مقاومت ژنتیکی دهندهپیشنهاد شد. این شاخص نشان

رقم به تنش است. مقادیر عددی بیشتر از واحد در شاخص 

ی و ضعف پایدارحساسیت ژنوتیپ  -دهندهپایداری عملکرد نشان

باشد. با توجه به وجود اثر متقابل بین عملکرد در شرایط تنش می

هایی هستند که در ژنوتیپ و محیط، محققان به دنبال ژنوتیپ

ی بیشتر از امکانات محیط، شرایط مختلف بتوانند با استفاده

 .Hassani et al تری داشته باشند. عملکرد و تظاهر قابل پذیرش

های مطالعه بر روی ارقام توتون ویرجینیا، شاخصدر  (2008)

STI،MP  وGMP   را به عنوان بهترین شاخص در تفکیک ارقام

ایشان با استفاده از روش  توتون متحمل به خشکی معرفی کردند.

 هایی مقادیر شاخصپلات روی شش رقم، مقایسهترسیمی بای

ت پلادر بایی وضع قرارگرفتن ارقام برتر برای هر رقم و مشاهده

را به عنوان رقم پرمحصول و متحمل   326مذکور، رقم کنتاکیاف 

ترین رقم نسبت به تنش را به عنوان حساس 341  و رقم کوکِر

های شاخص  Sadeghi et al. (2010)خشکی شناسایی کردند. 

STI،MP  وGMP   را به عنوان بهترین شاخص برای غربال

 Karimiگزارش کردند. های توتون متحمل به خشکی ژنوتیپ

Torki et al. (2012)  ژنوتیپ نخود  49در ارزیابی میزان تحمل

های میانگین حسابی، هرز بیان نمودند که شاخصبه علف

ترین ( مناسبSTIهارمونیک، هندسی و شاخص تحمل )

باشند. های نخود میها جهت تعیین میزان تحمل ژنوتیپشاخص

Mohammaddoust Chamanabad et al. (2014)  در بررسی

های ژنوتیپ گندم تحت تنش علف 18های تحمل در شاخص

های تحمل، شاخص تحمل هرز گزارش کردند که در بین شاخص

بندی های هرز در گروههای هرز و توانایی رقابت علفعلف

های هرز کارایی بیشتری های گندم از نظر تحمل علفژنوتیپ

 دارند. 

های توتون اسایی ژنوتیپتحقیق حاضر به منظور شن

ب های مطلوجالیز و گزینش ژنوتیپشرقی متحمل به تنش گل

 نژادی آتی اجرا شد.های بهبرای استفاده در برنامه

 

 هامواد و روش
ژنوتیپ توتون شرقی از نظر وزن خشک برگ  92تعداد 

 Orobanche)  جالیز)عملکرد( در دو شرایط نرمال و تنش گل

cernua Loefl.) های کامل تصادفی بلوک ۀدر قالب طرح پای

و 1386(. آزمایش در دو سال زراعی 1بررسی شدند )جدول 

در محوطه مزرعه پژوهشی مرکز تحقیقات توتون ارومیه  1381

درجه  34/31 جغرافیایی درجه و عرض 58/44 یاییبا طول جغراف

دریا به صورت کشت گلدانی انجام  متر از سطح 1244با ارتفاع 

لیتر انتخاب  14های سفالی به حجم نابرای این منظور گلد شد.

ط شرایر شدند. در و با خاکی که از مزرعه یونجه تهیه شده بود پُ

گرم بذر  46/4ها قبل از پر شدن با ناخاک گلد، جالیزگل تنش

های توتون در خزانه جالیز مخلوط شد. نشاء هر یک از ژنوتیپگل

متر سانتی 12توتون به ارتفاع های تهیه شد و وقتی گیاهچه

ها منتقل شدند. تمامی عملیات زراعی در طول نارسیدند، به گلد

ای هدوره رشد توتون با توجه به استانداردهای موجود برای توتون

های توتون در زمان های ژنوتیپشرقی انجام گرفت. برگ

 رسیدگی صنعتی برداشت و جلوی آفتاب خشک شدند.
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 .مورد مطالعه شرقی های توتوناسامی ژنوتیپ .0 جدول
Table 1. Name of studied oriental tobacco genotypes. 

No Name of genotypes No Name of genotypes No Name of genotypes No Name of genotypes 

1 Kharmanli 163 24 H.T.I 47 Basma 181-8 70 SPT 430 

2 Nevrokop 25 Kramograd N.H.H. 659 48 Zichna 71 SPT 432 

3 Trabozan 26 T.K.23 49 Izmir 72 SPT 433 

4 Krumovgraid 27 L16a 50 P.D.324 73 SPT 434 

5 Basma.S.31 28 Izmir 7 51 P.D.325 74 SPT 436 

6 Triumph 29 Mutant 3 52 P.D.406 75 SPT 439 

7 Xanthi 30 Mutant 4 53 P.D.328 76 SPT 441 

8 Matianus 31 Pobeda 1 54 P.D.329 77 Esfahan2 

9 Immni 3000 32 Pobeda 2 55 P.D.336 78 SPT 413 

10 Melkin 261 33 Rustica 56 P.D.345 79 Esfahani 

11 Tyk-Kula 34 Samsun 959 57 P.D.364 80 Jahrom14 

12 Ss-289-2 35 Samsun dere 58 P.D.365 81 Borazjan 

13 Ohdaruma 36 OR-205 59 P.D.371 82 L16b 

14 Ploudive 58 37 OR-345 60 P.D.381 83 Balouch 

15 Line 20 38 OR-379 61 SPT 403 84 Lengeh 

16 T-B-22 39 C.H.T.209.12e 62 SPT 405 85 Saderati 

17 Ts 8 40 C.H.T.209.12e×F.K.40-1 63 SPT 406 86 Eraghi 

18 Alborz23 41 C.H.T.266-6 64 SPT 408 87 Shahroudi 

19 F.K.40-1 42 C.H.T.283-8 65 SPT 409 88 T.K.L 

20 PI7 43 C.H.T.273-38 66 SPT 410 89 L17 

21 K.P.Ha 44 Basma 12-2 67 SPT 412 90 C.H.T.269-12e 

22 K.B. 45 Basma 16-10 68 Esfahan5 91 Samsun 1 

23 G.D.165 46 Basma 104-1 69 SPT 420 92 Samsun katenizi 

 

-از جمله گل گیاهان عالی انگل با در نظر گرفتن تداخل 

ا هتوان همچون سایر تنشجالیز به عنوان یک تنش زیستی، می

های متحمل استفاده های تحمل برای شناسایی ژنوتیپاز شاخص

برآورد بعد از (. بنابراین Abdulahi & Mohammadi 2008نمود )

سال مورد بررسی  ( در دوعملکردمیانگین وزن خشک برگ )

های ی شاخصمحاسبه، جالیزگل و تنش نرمالشرایط تحت 

ی ( با استفاده از برنامه2مختلف تحمل و حساسیت )جدول 

iPASTIC (Pour‐Aboughadareh et al. 2019 .انجام شد ) برای

مقایسات میانگین عملکرد در شرایط نرمال و عملکرد در شرایط 

درصد استفاده  5در سطح احتمال  LSDجالیز از آزمون تنش گل

 SPSSافزار ی تابع تشخیص در نرمای و تجزیهخوشه ۀتجزی شد.

v.21  .ه هایی کلازم به توضیح است که برای ژنوتیپانجام شد

تحت شرایط تنش در مقایسه با شرایط نرمال عملکرد بالاتری 

 انجام شد. tنشان داده بودند آزمون 

 

 نتایج و بحث

 یزجالگل فنوتیپی تنوع
های مورد های دو سال، ژنوتیپبر اساس میانگین داده

د. جالیز نداشتنمطالعه در شرایط نرمال هیچ گونه آلودگی با گل

ان ها آلودگی نششرایط تلقیح شده، اکثر ژنوتیپدر حالی که در 

دادند. در شرایط تلقیح شده وزن خشک گل جالیز از صفر تا 

 4ها از قبیل (. تعدای از ژنوتیپ3گرم متغیر بود )جدول  92/23

(Krumovgraid ،)16 (T-B-22 ،)23 (G.D.165 ،)25 

(Kramograd N.H.H. 659 ،)39 (C.H.T.209.12e کمترین ،)

 ر گل جالیز ظهور یافته را به خود اختصاص دادند. مقدا

 

 تحمل هایشاخص
مشاهده شد که در رابطه با اکثر  3با توجه به جدول 

ها میانگین عملکرد در شرایط نرمال بیش از تنش بوده و ژنوتیپ

باشد که دار میمعنی tدر رابطه با تعدادی مقدار عددی آزمونِ 
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ایط ها در دو شرعملکرد این ژنوتیپدار بین بیانگر اختلاف معنی

 نشانهای تحمل به تنش بررسی شاخصباشد. مورد مطالعه می

یز جالمقدار عملکرد در شرایط نرمال و تنش گلداد، بیشترین 

؛ g48/41  =Yp) (C.H.T.209.12e) 39های مربوط به ژنوتیپ

g44/32 =Ys ،)24 (H.T.I) (g55/43  =Yp ؛g53/31 =Ys و )

44 (C.H.T.209.12e×F.K.40-1) (g95/41 =Yp ؛g83/38 =

Ysو کمترین مقدار عملکرد در شرایط نرمال مربوط به ژنوتیپ )-

 81 (Borazjan( )g44/3(، g34/2 =Yp) (Esfahan2) 11های 

 =Yp ،)14 (SPT 436( )g45/3 =Yp و )19 (Esfahani) 

(g45/3  =Ypو در شرایط تنش گل )ای هجالیز مربوط به ژنوتیپ

18 (SPT 413) (g43/3  =Ys ،)14 (SPT 436) (g91/3  =Ys ،)

14 (SPT 430( )g91/3  =Ys ،)69 (SPT 420( )g91/3  =Ys ،)

81 (Borazjan( )g13/4  =Ys ،)11 (SPT 432( )g13/4  =Ys )

 (. 4و  3( بود )جدول g13/46  =Ys) (SPT 412) 61و 

 

 .iPASTIC افزارنرم توسط شده محاسبه حساسیت و تحمل هایشاخص یاضیفرمول ر .2 جدول
Table 2. Mathematical formulas of tolerance and susceptibility indices calculated by iPASTIC software. 

Index Formula Pattern of selection Reference 
TOL: Tolerance Tol = Yp − Ys Minimum value Rosielle & Hamblin (1981) 

MP: Mean productivity MP =
(YP + YS)

2
 Maximum value Rosielle & Hamblin (1981)  

GMP: Geometric mean productivity GMP = √(Ys)(Yp) Maximum value Fernandez (1992) 

HM: Harmonic mean HARM =
2(Ys)(Yp)

Ys + Yp
 Maximum value Bidinger et al. (1987)  

SSI: Stress susceptibility index SSI =
1 − Ys Yp⁄

1 − Y̅s Y̅p⁄
 Minimum value Fischer & Maurer (1978) 

STI: Stress tolerance index STI =
(Ys)(Yp)

(Y̅p)
2  Maximum value Fernandez (1992) 

YI: Yield index YI =
Ys

Y̅s
 Maximum value Gavuzzi et al. (1997) 

YSI: Yield stability index YSI =
Ys
Yp

 Maximum value Bouslama & Schapaugh (1984) 

RSI: Relative stress index RSI =
(Ys Yp⁄ )

(Y̅s Y̅p⁄ )
 Maximum value Fischer & Wood (1979)  

YS and YP are orobanche stress and optimal (potential) yield of a given genotype, respectively. Y̅s and Y̅p are average 

yield of all genotypes under orobanche stress and optimal conditions, respectively. 

 

و  MP ،GMP ،HM ،STIهای میانگین شاخصبیشترین 

YI 44های در ژنوتیپ (C.H.T.209.12e×F.K.40-1 ،)39 

(C.H.T.209.12e و )24 (H.T.I مشاهده گردید. همچنین این )

ها با داشتن بالاترین عملکرد در هر دو شرایط نرمال و ژنوتیپ

نیز  RSIو  YSIهای تولیدی؛ جالیز، از نظر شاخصتنش گل

از نظر شاخص تحمل و  44مقادیر بالایی داشتند. البته ژنوتیپ 

کمترین مقدار مثبت را  RCحساسیت به تنش و نیز شاخص 

داشت که در مقایسه با دو ژنوتیپ دیگر کمترین کاهش عملکرد 

جالیز در مقایسه با شرایط نرمال نشان داد را تحت تنش گل

 11 (Esfahan2 ،)62(، Zichna) 48های (. ژنوتیپ3)جدول 

(SPT 405 و )29 (Mutant 3علی ) رغم داشتن تحمل بالا به

جالیز و حتی عملکرد نسبی بالا در شرایط تنش، شرایط تنش گل

یز جالعملکرد بسیار پایینی در هر دو شرایط نرمال و تنش گل

های مطلوب توان آنها را به عنوان ژنوتیپداشتند و مسلماً نمی

 مود. برای کشت معرفی ن

های متحمل بر اساس یک شاخص به شناسایی ژنوتیپ

ا توان بساز و گیج کننده باشد. اما میتواند مشکلتنهایی می

ها، گزینش ها براساس تمامی شاخصبرآورد متوسط مجموع رتبه

های برتر انجام داد. بدین صورت بهتری برای شناسایی ژنوتیپ

تیپ برتر خواهد بود که هرچه مقدار این آماره کمتر باشد ژنو

(Pour‐Aboughadareh et al. 2019)گرفتن متوسط  . با در نظر

(، C.H.T.209.12e×F.K.40-1) 44های ها، ژنوتیپمجموع رتبه
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14 (Melkin 261 ،)45 (Basma 16-10 ،)11 (Ts 8 ،)29 

(Mutant 3 و )13 (Ohdaruma بهترین میانگین رتبه و کمترین )

انحراف استاندارد رتبه را نشان دادند و از این رو آنها به عنوان 

(. 4جالیز شناسایی شدند )جدول گلهای متحمل به ژنوتیپ

 Fernandezاس روش سبر اهمچنین چنانچه در مقدمه اشاره شد 

های مورد بررسی از نظر توان عملکرد و تحمل به ژنوتیپ (1992)

هایی که در هر دو محیط تنش و ژنوتیپ)، A تنش به چهار گروه

هایی که فقط در ژنوتیپ)  B،(بدون تنش عملکرد بالایی دارند

-ژنوتیپ)  C،(شرایط محیطی بدون تنش عملکرد بالایی دارند

و گروه  (هایی که فقط در شرایط تنش عملکرد نسبتاً بالایی دارند

D (هایی که در هر دو محیط تنش و بدون تنش عملکرد ژنوتیپ

شوند. براین اساس و با توجه به جدول میپایینی دارند(، تفکیک 

 14 (Melkin(، C.H.T.209.12e × F.K.40-1) 44های ژنوتیپ 4

( با داشتن عملکر بالا در هر دو محیط Basma 16-10) 45( و 261

 11های و ژنوتیپ Aهای گروه تنش و بدون تنش، جزو ژنوتیپ

(Ts 8 ،)29 (Mutant 3 و )13 (Ohdaruma که فقط در شرایط )

-طبقه Cهای گروه تنش عملکرد نسبتا بالایی دارند جزو ژنوتیپ

در  های مختلف محاسبه شدهشاخص فراوانیشوند. بندی می

 .نشان داده شده است 1 شکل

 

( RC( همراه با درصد تغییرات نسبی )Ysجالیز )( و تنش گلYpژنوتیپ توتون شرقی تحت شرایط نرمال ) 92عملکرد )وزن خشک برگ( . 8 جدول

 . iPASTICافزارشده با نرمهای تحمل و حساسیت  محاسبه و شاخص

Table 3. Yield (leaf dry weight) of 92 oriental tobacco genotypes under normal (Yp) and broomrape stress (Ys) conditions 

along with the percentage of relative change (RC) and tolerance and susceptibility indices calculated by iPASTIC 

software. 

Genotype Yp Ys RC TOL MP GMP HM SSI STI YI YSI RSI 

t-student 

test 

DWB (g) 

(Mean ± standard 

error) 

g01 21.08 10.00 52.55 11.08 15.54 14.52 13.56 2.78 1.02 0.86 0.47 0.59 ns2.39 23.18 ± 15.12 

g02 11.80 9.13 22.60 2.67 10.47 10.38 10.30 1.20 0.52 0.78 0.77 0.95 ns0.90 4.82 ± 2.24 

g03 12.05 9.15 24.07 2.90 10.60 10.50 10.40 1.27 0.53 0.78 0.76 0.94 ns1.04 4.80 ± 1.12 

g04 37.48 22.40 40.23 15.08 29.94 28.97 28.04 2.13 4.06 1.92 0.60 0.74 ns1.51 0.20 ± 0.09 

g05 14.20 9.40 33.80 4.80 11.80 11.55 11.31 1.79 0.65 0.81 0.66 0.82 ns1.27 6.30 ± 2.80 

g06 21.25 13.25 37.65 8.00 17.25 16.78 16.32 1.99 1.36 1.14 0.62 0.77 ns1.53 18.13 ± 5.75 

g07 8.00 9.50 -18.75 -1.50 8.75 8.72 8.69 -0.99 0.37 0.81 1.19 1.46 ns0.40- 23.92 ± 9.81 

g08 9.20 4.32 53.04 4.88 6.76 6.30 5.88 2.81 0.19 0.37 0.47 0.58 **4.36 13.03 ± 4.83 

g09 16.20 11.62 28.29 4.58 13.91 13.72 13.53 1.50 0.91 1.00 0.72 0.88 *2.40 2.83 ± 1.62 

g10 16.88 24.87 -47.36 -7.99 20.87 20.48 20.11 -2.51 2.03 2.13 1.47 1.82 ns0.89- 16.18 ± 1.60 

g11 8.70 6.83 21.46 1.87 7.77 7.71 7.65 1.14 0.29 0.59 0.79 0.97 ns0.94 6.12 ± 2.47 

g12 16.68 15.07 9.64 1.61 15.87 15.85 15.83 0.51 1.22 1.29 0.90 1.11 ns0.24 15.32 ± 7.39 

g13 30.00 26.75 10.83 3.25 28.38 28.33 28.28 0.57 3.88 2.29 0.89 1.10 ns0.33 6.72 ± 6.62 

g14 9.15 9.80 -7.10 -0.65 9.48 9.47 9.46 -0.38 0.43 0.84 1.07 1.32 ns0.29- 0.47 ± 0.02 

g15 10.00 11.40 -14.00 -1.40 10.70 10.68 10.65 -0.74 0.55 0.98 1.14 1.41 ns0.27- 4.72 ± 1.44 

g16 23.93 20.47 14.45 3.46 22.20 22.13 22.06 0.77 2.37 1.76 0.86 1.05 ns0.62 0.00 ± 0.00 

g17 13.58 17.47 -28.67 -3.89 15.52 15.40 15.28 -1.52 1.15 1.50 1.29 1.59 ns0.84- 5.37 ± 5.33 

g18 14.40 12.92 10.30 1.48 13.66 13.64 13.62 0.55 0.90 1.11 0.90 1.11 ns0.56 1.43 ± 0.42 

g19 34.53 26.78 22.42 7.74 30.65 30.41 30.17 1.19 4.47 2.30 0.78 0.96 ns0.66 6.78 ± 3.18 

g20 29.65 13.50 54.47 16.15 21.58 20.01 18.55 2.88 1.94 1.16 0.46 0.56 **6.52 6.12 ± 2.22 

g21 21.10 15.73 25.43 5.37 18.42 18.22 18.03 1.35 1.61 1.35 0.75 0.92 ns0.72 9.90 ± 3.43 

g22 19.70 13.17 33.16 6.53 16.43 16.11 15.78 1.76 1.25 1.13 0.67 0.82 *3.22 1.10 ± 0.63 

g23 25.40 21.95 13.58 3.45 23.68 23.61 23.55 0.72 2.70 1.88 0.86 1.07 ns0.45 0.05 ± 0.05 

g24 43.55 31.53 27.59 12.02 37.54 37.06 36.58 1.46 6.64 2.70 0.72 0.89 ns1.16 2.53 ± 1.64 

g25 14.38 10.57 26.49 3.81 12.47 12.32 12.18 1.40 0.73 0.91 0.74 0.91 ns0.86 0.00 ± 0.00 
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g26 16.83 11.30 32.84 5.53 14.06 13.79 13.52 1.74 0.92 0.97 0.67 0.83 ns1.80 3.00 ± 0.88 

g27 12.45 8.68 30.25 3.77 10.57 10.40 10.23 1.60 0.52 0.74 0.70 0.86 ns0.87 0.58 ± 0.41 

g28 17.73 10.57 40.39 7.16 14.15 13.69 13.24 2.14 0.91 0.91 0.60 0.74 ns0.84 3.50 ± 1.16 

g29 9.95 17.67 -77.55 -7.72 13.81 13.26 12.73 -4.11 0.85 1.51 1.78 2.19 ns0.88- 0.87 ± 0.20 

g30 8.40 10.87 -29.37 -2.47 9.63 9.55 9.48 -1.55 0.44 0.93 1.29 1.59 ns0.83- 1.42 ± 0.82 

g31 15.75 8.60 45.40 7.15 12.18 11.64 11.13 2.40 0.66 0.74 0.55 0.67 ns1.41 1.97 ± 1.24 

g32 8.10 11.15 -37.65 -3.05 9.63 9.50 9.38 -1.99 0.44 0.96 1.38 1.70 ns1.19- 4.04 ± 1.35 

g33 9.65 7.68 20.38 1.97 8.67 8.61 8.56 1.08 0.36 0.66 0.80 0.98 ns0.52 4.60 ± 1.13 

g34 24.13 13.45 44.25 10.68 18.79 18.01 17.27 2.34 1.57 1.15 0.56 0.69 ns1.72 3.25 ± 1.49 

g35 10.85 12.83 -18.28 -1.98 11.84 11.80 11.76 -0.97 0.67 1.10 1.18 1.46 ns0.78- 2.92 ± 0.94 

g36 14.43 10.57 26.75 3.86 12.50 12.35 12.20 1.42 0.74 0.91 0.73 0.90 ns1.94 12.22 ± 2.73 

g37 9.40 8.65 7.98 0.75 9.03 9.02 9.01 0.42 0.39 0.74 0.92 1.13 ns0.44 4.58 ± 1.41 

g38 6.95 6.77 2.64 0.18 6.86 6.86 6.86 0.14 0.23 0.58 0.97 1.20 ns0.11 0.40 ± 0.15 

g39 47.48 32.00 32.60 15.48 39.74 38.98 38.23 1.73 7.35 2.74 0.67 0.83 ns1.51 0.13 ± 0.06 

g40 38.95 38.83 0.30 0.12 38.89 38.89 38.89 0.02 7.32 3.33 1.00 1.23 ns0.01 4.23 ± 1.95 

g41 9.80 9.05 7.65 0.75 9.43 9.42 9.41 0.41 0.43 0.78 0.92 1.14 ns0.27 4.58 ± 2.58 

g42 25.03 15.33 38.73 9.69 20.18 19.59 19.02 2.05 1.86 1.31 0.61 0.76 ns1.40 1.78 ± 0.81 

g43 38.35 14.17 63.06 24.18 26.26 23.31 20.69 3.34 2.63 1.21 0.37 0.46 *2.99 11.55 ± 3.74 

g44 29.55 25.07 15.17 4.48 27.31 27.22 27.12 0.80 3.58 2.15 0.85 1.05 ns0.40 2.67 ± 0.94 

g45 27.70 27.23 1.68 0.47 27.47 27.47 27.46 0.09 3.65 2.34 0.98 1.21 ns0.03 2.15 ± 0.74 

g46 21.73 17.15 21.06 4.58 19.44 19.30 19.17 1.11 1.80 1.47 0.79 0.97 ns0.74 4.12 ± 1.58 

g47 13.95 10.38 25.57 3.57 12.17 12.04 11.91 1.35 0.70 0.89 0.74 0.92 ns1.16 1.73 ± 0.36 

g48 7.60 21.97 
-

189.04 
-

14.37 
14.78 12.92 11.29 

-

10.01 
0.81 1.88 2.89 3.56 

*2.66- 
5.02 ± 1.37 

g49 13.00 13.28 -2.18 -0.28 13.14 13.14 13.14 -0.12 0.84 1.14 1.02 1.26 ns0.04- 2.17 ± 0.45 

g50 9.05 10.70 -18.23 -1.65 9.88 9.84 9.81 -0.97 0.47 0.92 1.18 1.46 ns0.46- 16.12 ± 3.90 

g51 13.38 8.65 35.33 4.73 11.01 10.76 10.51 1.87 0.56 0.74 0.65 0.80 ns1.40 2.22 ± 0.81 

g52 8.60 7.73 10.08 0.87 8.17 8.16 8.14 0.53 0.32 0.66 0.90 1.11 ns0.50 0.37 ± 0.14 

g53 14.00 12.77 8.81 1.23 13.38 13.37 13.35 0.47 0.86 1.09 0.91 1.12 ns0.56 4.35 ± 1.01 

g54 13.25 7.97 39.87 5.28 10.61 10.27 9.95 2.11 0.51 0.68 0.60 0.74 **12.90 4.50 ± 2.30 

g55 14.13 11.67 17.40 2.46 12.90 12.84 12.78 0.92 0.80 1.00 0.83 1.02 ns0.87 1.68 ± 1.31 

g56 8.58 5.42 36.83 3.16 7.00 6.82 6.64 1.95 0.22 0.46 0.63 0.78 ns1.44 0.47 ± 0.12 

g57 9.13 11.30 -23.84 -2.18 10.21 10.15 10.10 -1.26 0.50 0.97 1.24 1.53 ns0.56- 1.15 ± 0.50 

g58 9.80 10.60 -8.16 -0.80 10.20 10.19 10.18 -0.43 0.50 0.91 1.08 1.33 ns0.43- 8.30 ± 1.61 

g59 11.70 5.62 51.99 6.08 8.66 8.11 7.59 2.75 0.32 0.48 0.48 0.59 ns2.08 10.27 ± 3.01 

g60 11.85 11.18 5.63 0.67 11.52 11.51 11.51 0.30 0.64 0.96 0.94 1.16 ns0.43 4.97 ± 1.01 

g61 6.86 6.27 8.68 0.60 6.56 6.56 6.55 0.46 0.21 0.54 0.91 1.13 ns0.45 4.28 ± 1.55 

g62 5.85 10.47 -78.92 -4.62 8.16 7.82 7.51 -4.18 0.30 0.90 1.79 2.21 ns0.94- 1.75 ± 0.85 

g63 6.50 6.03 7.18 0.47 6.27 6.26 6.26 0.38 0.19 0.52 0.93 1.14 ns0.39 9.29 ± 4.47 

g64 7.13 4.53 36.37 2.59 5.83 5.68 5.54 1.93 0.16 0.39 0.64 0.78 ns1.79 8.12 ± 3.36 

g65 5.30 6.00 -13.21 -0.70 5.65 5.64 5.63 -0.70 0.15 0.51 1.13 1.40 ns0.71- 3.78 ± 1.31 

g66 6.33 5.57 11.99 0.76 5.95 5.93 5.92 0.63 0.17 0.48 0.88 1.09 ns0.40 13.37 ± 4.87 

g67 5.00 4.13 17.33 0.87 4.57 4.55 4.53 0.92 0.10 0.35 0.83 1.02 ns2.00 5.28 ± 1.37 

g68 9.25 5.90 36.22 3.35 7.58 7.39 7.20 1.92 0.26 0.51 0.64 0.79 ns2.01 7.13 ± 1.75 

g69 3.38 3.97 -17.53 -0.59 3.67 3.66 3.65 -0.93 0.06 0.34 1.18 1.45 ns0.53- 1.18 ± 0.23 

g70 3.18 3.97 -24.94 -0.79 3.57 3.55 3.53 -1.32 0.06 0.34 1.25 1.54 ns1.02- 2.63 ± 0.68 
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g71 8.70 4.13 52.49 4.57 6.42 6.00 5.60 2.78 0.17 0.35 0.48 0.59 ns2.36 2.58 ± 2.18 

g72 4.60 4.33 5.80 0.27 4.47 4.46 4.46 0.31 0.10 0.37 0.94 1.16 ns0.35 3.63 ± 1.44 

g73 18.65 8.38 55.05 10.27 13.52 12.50 11.57 2.91 0.76 0.72 0.45 0.55 *3.20 7.13 ± 3.61 

g74 3.05 3.97 -30.06 -0.92 3.51 3.48 3.45 -1.59 0.06 0.34 1.30 1.60 ns1.29- 5.05 ± 1.94 

g75 6.65 4.58 31.08 2.07 5.62 5.52 5.43 1.65 0.15 0.39 0.69 0.85 ns2.02 3.57 ± 1.09 

g76 9.75 7.50 23.08 2.25 8.63 8.55 8.48 1.22 0.35 0.64 0.77 0.95 ns0.72 0.23 ± 0.08 

g77 2.30 5.00 
-

117.39 
-2.70 3.65 3.39 3.15 -6.21 0.06 0.43 2.17 2.68 

ns1.81- 
4.47 ± 0.82 

g78 6.73 3.43 48.95 3.29 5.08 4.81 4.55 2.59 0.11 0.29 0.51 0.63 ns0.98 3.27 ± 1.39 

g79 3.05 4.50 -47.54 -1.45 3.78 3.70 3.64 -2.52 0.07 0.39 1.48 1.82 **3.44- 0.85 ± 0.27 

g80 6.90 8.20 -18.84 -1.30 7.55 7.52 7.49 -1.00 0.27 0.70 1.19 1.47 ns0.71- 1.67 ± 0.52 

g81 3.00 4.13 -37.78 -1.13 3.57 3.52 3.48 -2.00 0.06 0.35 1.38 1.70 *2.92- 2.83 ± 0.83 

g82 10.80 5.13 52.47 5.67 7.97 7.45 6.96 2.78 0.27 0.44 0.48 0.59 ns1.94 - - - 

g83 5.55 4.73 14.72 0.82 5.14 5.13 5.11 0.78 0.13 0.41 0.85 1.05 ns1.49 0.43 ± 0.14 

84g 7.10 10.17 -43.19 -3.07 8.63 8.50 8.36 -2.29 0.35 0.87 1.43 1.77 ns0.87- 1.27 ± 0.71 

g85 9.30 5.60 39.78 3.70 7.45 7.22 6.99 2.11 0.25 0.48 0.60 0.74 **3.50 2.47 ± 1.31 

g86 5.30 8.57 -61.64 -3.27 6.93 6.74 6.55 -3.26 0.22 0.73 1.62 1.99 ns1.44- 2.37 ± 0.75 

g87 12.70 7.17 43.57 5.53 9.93 9.54 9.16 2.31 0.44 0.61 0.56 0.70 **4.00 1.80 ± 1.14 

g88 11.70 6.00 48.72 5.70 8.85 8.38 7.93 2.58 0.34 0.51 0.51 0.63 ns2.02 6.10 ± 0.57 

g89 17.25 14.33 16.91 2.92 15.79 15.72 15.66 0.90 1.20 1.23 0.83 1.02 ns0.59 0.14 ± 0.08 

g90 18.15 15.53 14.42 2.62 16.84 16.79 16.74 0.76 1.36 1.33 0.86 1.06 ns0.77 0.83 ± 0.44 

g91 22.63 19.47 13.96 3.16 21.05 20.99 20.93 0.74 2.13 1.67 0.86 1.06 ns0.53 - - - 

g92 26.13 16.75 35.89 9.38 21.44 20.92 20.41 1.90 2.12 1.44 0.64 0.79 **5.03 - - - 

0.05 LSD 8.09 8.09               
ns, * and **: Not significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively. DWB; dry weight of broomrapes. 

 

ه حساسیت بهای تحمل و جالیز به همراه شاخصهای توتون تحت شرایط نرمال و تنش گلبندی عملکرد )وزن خشک برگ( ژنوتیپرتبه .4 جدول

 .iPASTICافزار تنش محاسبه شده با نرم
Table 4. Yield (leaf dry weight) rankings of 92 oriental tobacco genotypes under normal (Yp) and broomrape stress (Ys) 

conditions along with the tolerance and susceptibility indices calculated by iPASTIC software.  

Genotype  Yp Ys TOL MP GMP HM SSI STI YI YSI RSI SR AR Std. 

g01 20 48 87 25 26 27 88 26 48 88 88 571 51.91 29.79 

g02 46 53 49 49 48 47 54 48 53 54 54 555 50.45 3.14 

g03 44 52 50 47 46 46 56 46 52 56 56 551 50.09 4.57 

g04 5 9 89 5 5 6 78 5 9 78 78 367 33.36 37.72 

g05 34 51 69 42 42 41 68 42 51 68 68 576 52.36 13.43 

g06 18 27 82 20 21 21 74 21 27 74 74 459 41.73 27.39 

g07 70 50 14 60 59 59 17 59 50 17 17 472 42.91 21.80 

g08 60 85 70 75 76 78 89 76 85 89 89 872 79.27 9.21 

g09 29 33 67 30 28 28 62 28 33 62 62 462 42.00 16.99 

g10 26 8 2 15 14 14 7 14 8 7 7 122 11.09 6.44 

g11 64 67 42 68 67 65 52 67 67 52 52 663 60.27 9.03 

g12 28 21 41 23 23 22 36 23 21 36 36 310 28.18 7.55 

g13 7 6 54 6 6 5 39 6 6 39 39 213 19.36 19.00 

g14 61 49 23 56 56 54 24 56 49 24 24 476 43.27 15.83 
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g15 51 34 16 45 45 44 21 45 34 21 21 377 34.27 12.58 

g16 15 12 58 11 11 10 44 11 12 44 44 272 24.73 18.50 

g17 38 15 5 26 25 25 13 25 15 13 13 213 19.36 9.23 

g18 32 29 40 32 30 26 38 30 29 38 38 362 32.91 4.74 

g19 6 5 81 4 4 4 53 4 5 53 53 272 24.73 29.00 

g20 8 24 91 12 15 17 90 15 24 90 90 476 43.27 37.53 

g21 19 18 72 19 18 18 57 18 18 57 57 371 33.73 21.82 

g22 21 28 78 22 22 23 67 22 28 67 67 445 40.45 23.53 

g23 12 11 57 10 9 9 41 9 11 41 41 251 22.82 18.15 

g24 2 3 88 3 3 3 61 3 3 61 61 291 26.45 33.57 

g25 33 42 62 38 38 36 59 38 42 59 59 506 46.00 11.21 

g26 27 35 73 29 27 29 66 27 35 66 66 480 43.64 19.42 

g27 43 55 61 48 47 48 63 47 55 63 63 593 53.91 7.65 

g28 24 42 80 28 29 31 79 29 42 79 79 542 49.27 24.39 

g29 52 14 3 31 32 34 4 32 14 4 4 224 20.36 16.60 

g30 68 39 10 54 53 53 12 53 39 12 12 405 36.82 21.52 

g31 30 58 79 39 41 43 82 41 58 82 82 635 57.73 20.29 

g32 69 38 8 55 55 56 10 55 38 10 10 404 36.73 23.21 

g33 56 64 43 61 60 60 50 60 64 50 50 618 56.18 6.91 

g34 14 25 86 18 19 19 81 19 25 81 81 468 42.55 31.66 

g35 49 30 12 41 40 38 18 40 30 18 18 334 30.36 12.25 

g36 31 42 63 37 37 35 60 37 42 60 60 504 45.82 12.24 

g37 57 56 33 58 58 58 33 58 56 33 33 533 48.45 12.27 

g38 74 68 27 74 72 72 28 72 68 28 28 611 55.55 22.12 

g39 1 2 90 1 1 2 65 1 2 65 65 295 26.82 35.89 

g40 3 1 26 2 2 1 26 2 1 26 26 116 10.55 12.27 

g41 53 54 33 57 57 55 32 57 54 32 32 516 46.91 11.70 

g42 13 20 84 16 16 16 75 16 20 75 75 426 38.73 30.70 

g43 4 23 92 9 10 12 92 10 23 92 92 459 41.73 40.25 

g44 9 7 64 8 8 8 46 8 7 46 46 257 23.36 22.08 

g45 10 4 29 7 7 7 27 7 4 27 27 156 14.18 10.69 

g46 17 16 66 17 17 15 51 17 16 51 51 334 30.36 19.78 

g47 37 46 59 40 39 37 58 39 46 58 58 517 47.00 9.41 

g48 71 10 1 27 34 42 1 34 10 1 1 232 21.09 22.71 

g49 41 26 25 35 33 32 25 33 26 25 25 326 29.64 5.46 

g50 63 40 13 53 52 52 19 52 40 19 19 422 38.36 17.76 

g51 39 56 68 44 44 45 69 44 56 69 69 603 54.82 12.16 

g52 66 63 37 65 64 63 37 64 63 37 37 596 54.18 13.65 

g53 36 31 39 34 31 30 35 31 31 35 35 368 33.45 2.84 

g54 40 62 71 46 49 51 77 49 62 77 77 661 60.09 13.84 

g55 35 32 46 36 35 33 49 35 32 49 49 431 39.18 7.35 

g56 67 77 52 72 73 73 73 73 77 73 73 783 71.18 6.88 

g57 62 35 11 50 51 50 15 51 35 15 15 390 35.45 18.61 

g58 53 41 20 51 50 49 23 50 41 23 23 424 38.55 13.48 

g59 47 74 77 62 65 66 85 65 74 85 85 785 71.36 11.81 

g60 45 37 32 43 43 40 29 43 37 29 29 407 37.00 6.31 
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g61 76 69 31 76 75 74 34 75 69 34 34 647 58.82 20.43 

g62 81 45 4 66 66 67 3 66 45 3 3 449 40.82 31.44 

g63 79 70 30 78 77 76 31 77 70 31 31 650 59.09 22.66 

g64 72 82 47 80 80 81 72 80 82 72 72 820 74.55 10.13 

g65 83 71 22 81 81 79 22 81 71 22 22 635 57.73 28.59 

g66 80 76 35 79 79 77 40 79 76 40 40 701 63.73 19.89 

g67 85 86 37 85 85 85 48 85 86 48 48 778 70.73 20.43 

g68 59 73 56 69 70 69 71 70 73 71 71 752 68.36 5.57 

g69 87 89 24 88 88 87 20 88 89 20 20 700 63.64 33.83 

g70 88 89 21 90 89 89 14 89 89 14 14 686 62.36 37.01 

g71 64 86 65 77 78 80 87 78 86 87 87 875 79.55 8.45 

g72 86 84 28 86 86 86 30 86 84 30 30 716 65.09 28.23 

g73 22 60 85 33 36 39 91 36 60 91 91 644 58.55 26.93 

g74 89 89 19 92 91 91 11 91 89 11 11 684 62.18 39.07 

g75 78 81 44 82 82 82 64 82 81 64 64 804 73.09 12.49 

g76 55 65 45 64 61 61 55 61 65 55 55 642 58.36 6.04 

g77 92 79 9 89 92 92 2 92 79 2 2 630 57.27 42.74 

g78 77 92 55 84 84 84 84 84 92 84 84 904 82.18 9.91 

g79 89 83 15 87 87 88 6 87 83 6 6 637 57.91 39.49 

g80 75 61 17 70 68 68 16 68 61 16 16 536 48.73 26.03 

g81 91 86 18 91 90 90 9 90 86 9 9 669 60.82 39.41 

g82 50 78 75 67 69 71 86 69 78 86 86 815 74.09 10.72 

g83 82 80 36 83 83 83 45 83 80 45 45 745 67.73 19.99 

g84 73 47 7 63 62 62 8 62 47 8 8 447 40.64 27.06 

g85 58 75 60 71 71 70 76 71 75 76 76 779 70.82 6.31 

g86 83 59 6 73 74 75 5 74 59 5 5 518 47.09 33.87 

g87 42 66 74 52 54 57 80 54 66 80 80 705 64.09 13.24 

g88 47 71 76 59 63 64 83 63 71 83 83 763 69.36 11.51 

g89 25 22 51 24 24 24 47 24 22 47 47 357 32.45 12.40 

g90 23 19 48 21 20 20 43 20 19 43 43 319 29.00 12.21 

g91 16 13 53 14 12 11 42 12 13 42 42 270 24.55 16.35 

g92 11 17 83 13 13 13 70 13 17 70 70 390 35.45 30.23 

 

 هاشاخص همبستگی
 هک حساسیت یا تحمل هایشاخص بهترین تعیین برای

رایب ض شوند، استفاده متحمل هایژنوتیپ شناسایی برای بتوانند

 )وزن خشک برگ( عملکرد و تحمل هایشاخص بین همبستگی

. (5شدند )جدول  محاسبه جالیزگل نرمال و تنش شرایط در

 ایطشر در عملکرد با هاشاخص همبستگی تجزیه از حاصل نتایج

، MP، HM هایشاخص بین که داد نشان جالیزگل تنش و نرمال

GMP،STI   و YI جالیزگل تنش در شرایط نرمال و عملکرد با 

 دارد وجود داریمعنی همبستگی درصد یک احتمال سطح در

 ینتربعنوان مناسب را هاشاخص این توانمی بنابراین. (5 )جدول

 یزجالتنش گل به متحمل هایژنوتیپ کردن غربال برای شاخص

 گرفت. نظر در

 اصلی هایمؤلفه به تجزیه
هاست. در های اصلی کاهش حجم دادههدف از تجزیه به مؤلفه

 توان به روابطبررسی همبستگی بین متغیرها میاین روش، با 

ن ها، رابطه همبستگی بیبین صفات پی برد. در تجزیه به مؤلفه

تعداد زیادی متغیر وابسته به وسیله چند مؤلفه مستقل بیان 

ی مشخصۀ دو مؤلفه اول بیشتر شود. با توجه به اینکه ریشهمی

د از تنوع را درص 91از یک شد، در نتیجه از دو مؤلفه اول که 

 (. در مؤلفه6کردند، برای بررسی استفاده شد )جدول توجیه می
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عددی شاخص  ۀژنوتیپ توتون شرقی. ستون عمودی فراوانی شاخص و ستون افقی محدود 92های تحمل به تنش در نمودار فراوانی شاخص .0شکل 

ژنوتیپ  92( در bجالیز )( و تنش گلaفراوانی نسبی عملکرد تحت شرایط نرمال ) .a-b .دهدرا نشان میهای مورد بررسی مشاهده شده در ژنوتیپ
تولید  ( میانگین هندسیe( فراوانی نسبی )MP( ،)e-f( شاخص میانگین تولید )d) ،(TOL( شاخص تحمل )cفراوانی نسبی ). c-d ،توتون شرقی

(GMP( و )f( میانگین هارمونیک )HM ،)g-h. ( فراوانی نسبیg( شاخص حساسیت به تنش )SSI( و )h( شاخص تحمل به تنش )STI ،)i-j.  فراوانی
 (.RSI( فراوانی نسبی شاخص تنش نسبی )YSI( ،)k( شاخص پایداری عملکرد )j( و )YI( شاخص عملکرد )iنسبی )

Figure 1. Frequency chart of stress tolerance indices in 92 oriental tobacco genotypes. Vertical column shows frequency 

of index and the horizontal column shows the numerical range of the observed index among the studied genotypes. a–b. 
Relative frequency of yield (dry leaf weight) under (a) normal and (b) broomrape stress conditions in 92 oriental tobacco 

genotypes. c–d. Relative frequency of (c) tolerance index (TOL) and (d) mean productivity (MP) indices, e–f. Relative 

frequency of (e) geometric mean productivity (GMP) and (f) harmonic mean (HM) indices, g–h. Relative frequency of 

(g) stress susceptability index (SSI) and (h) stress tolerance index (STI), i–j. Relative frequency of (i) yield index (YI) 
and (j) yield stability index (YSI) indices and (k) relative frequency relative stress index (RSI). 

 

 .های توتونهای تحمل به تنش و عملکرد )وزن خشک برگ( ژنوتیپضرایب همبستگی ساده بین شاخص .8 جدول
Table 5. Simple correlation coefficient among tolerance indices and yield (leaf dry weight) of oriental tobacco genotypes. 

 Yp Ys RC TOL MP GMP HM SSI STI YI YSI 
Ys 0.835** 1          

RC 0.382** -0.08ns 1         

TOL 0.676** 0.16ns 0.796** 1        

MP 0.969** 0.944** 0.19ns 0.475** 1       

GMP 0.962** 0.951** 0.19ns 0.454** 0.999** 1      

HM 0.953** 0.955** 0.19ns 0.432** 0.995** 0.999** 1     

SSI 0.382** -0.08ns 1.000** 0.796** 0.19ns 0.19ns 0.19ns 1    

STI 0.917** 0.915** 0.15ns 0.421** 0.956** 0.960** 0.961** 0.15ns 1   

YI 0.835** 1.000** -0.08ns 0.16ns 0.944** 0.951** 0.955** -0.08ns 0.915** 1  

YSI -0.382** 0.08ns -1.000** -0.796** -0.19ns -0.19ns -0.19ns -1.000** -0.15ns 0.08ns 1 

RSI -0.382** 0.08ns -1.000** -0.796** -0.19ns -0.19ns -0.19ns -1.000** -0.15ns 0.08ns 1.000** 

i j 

k 
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ns, * and **: Not significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively 
اول، اهمیت و سهم صفات در توجیه تنوع ژنتیکی که بیشترین 

های عملکرد در شرایط درصد را شامل بودند مربوط به ویژگی
 STIو  MP ،GMP ،HMهای جالیز و شاخصنرمال و تنش گل

 هایی را گزینشژنوتیپ اول، انتخاب بر اساس مؤلفه بود. بنابراین 
که عملکرد بالایی در هر دو محیط تنش و بدون تنش کند می

وم، ی دجالیز دارند. در مؤلفهداشته و تحمل بالایی به تنش گل
قرار گرفتند  RSIو  TOL ،SSI ،YSIهای ترین شاخصمهم

-دهد که ژنوتیپ( نشان می2پلات )شکل (. نمودار بای6)جدول 

 24 (H.T.I ،)44(، C.H.T.209.12e) 39های 
(C.H.T.209.12e×F.K.40-1 ،)44 (Basma 12-2 ،)13 
(Ohdaruma و )19 (F.K.40-1در مجاورت شاخص ) های مهم

MP ،GMP ،HM  وSTI  قرار دارند. همچنین با توجه به نمودار
 24 (P17 ،)34(، C.H.T.273-38) 43های پلات ژنوتیپبای

(Samsun 959 ،)28 (Izmir 7 ،)13 (SPT 434 و )1 
(Kharmanli 163در مجاورت شاخص ) هایSSI  وTOL  قرار

-دارند که به معنی پایین بودن عملکرد آنها در شرایط تنش گل

-باشد و ژنوتیپجالیز و در عین حال حساسیت آنها به تنش می

 24 (H.T.I ،)44(، C.H.T.209.12e) 39های 
(C.H.T.209.12e×F.K.40-1 ،)4 (Krumovgraid ،)19 
(F.K.40-1 ،)45 (Basma 16-10 ،)43 (C.H.T.273-38 ،)13 
(Ohdaruma و )44 (Basma 12-2 از نظر مؤلفه اول یعنی مؤلفه )

 یپتانسیل عملکرد بیشترین مقدار دارند. در کل این نوع نحوه
توان حاکی از تنوع پلات را میها در فضای بایتوزیع ژنوتیپ

 جالیز دانست.ها در مقابل تنش گلژنتیکی بین ژنوتیپ
 24(، C.H.T.209.12e) 39های کلی ژنوتیپ در حالت

(H.T.I ،)44 (C.H.T.209.12e×F.K.40-1 ،)13 (Ohdaruma )
پلات در دو حالت تنش ( بر اساس نتایج بایF.K.40-1) 19و 

ها پترین ژنوتیتوانند به عنوان متحملجالیز و بدون تنش میگل
. در دجالیز در این مطالعه در نظر گرفته شوننسبت به تنش گل

(، C.H.T.209.12e) 39های های انتخابی، ژنوتیپبین ژنوتیپ
24 (H.T.I ،)44 (C.H.T.209.12e×F.K.40-1 دارای بالاترین )

-یباشند بنابراین مجالیز میعملکرد در شرایط نرمال و تنش گل
ای هتوان آنها را به عنوان بهترین ژنوتیپ در نظر گرفت. ژنوتیپ

14 (SPT 430 ،)69 (SPT 420 ،)12 (SPT 433 ،)61 (SPT 

412 ،)18 (SPT 413 ،)11 (SPT 432 و )8  (Matianus نیز در )
جالیز و عملکرد پایین در دو شرایط ناحیۀ حساسیت به تنش گل

ایی جالیز شناسهای حساس به تنش گلو جزو ژنوتیپ قرار گرفته
پلات برای های اصلی و نمودار بایاستفاده از تجزیه مؤلفهشدند. 

 ;Hassani et al. 2008توتون ) های متحمل درانتخاب ژنوتیپ

Alavi et al. 2014،) ( گندمKamrani et al. 2018; Etminan 

et al. 2019; Molla Heydari Bafghi et al. 2017 نخود ،)
(Seyedi et al. 2013 کلزا ،)(Khalili et al. 2012) گندم دوروم ،
(Etminan et al. 2019) ( و لوبیاBeshagh et al. 2018 بررسی )

و مورد توجه قرار گرفته و در این مطالعات نیز صفت عملکرد در 
مؤلفه های تحمل به تنش در دو شرایط نرمال و تنش و شاخص

بندی شدند. در این مطالعات همچون مطالعۀ اخیر عملکرد گروه
های تحمل با بار عاملی مثبت در شرایط نرمال و تنش و شاخص

بندی شدند که بر مبنای این مؤلفه در مؤلفه اول طبقه
های با عملکرد نسبتاً بالا در شرایط نرمال و تنش و ژنوتیپ

 متحمل به تنش شناسایی شدند.
 

 تنش به تحمل هایشاخص ایخوشه تجزیه
بر مبنای عملکرد تحت  های توتونژنوتیپبندی گروه

تحمل به تنش با های و شاخص جالیزگل و تنش نرمالشرایط 
های . ژنوتیپ(3شکل )گرفت  انجام  Wardاستفاده از الگوریتم 

 48خوشۀ اول شامل  شدند. بندیطبقه سه گروهمورد بررسی در 
 24ژنوتیپ و خوشۀ سوم شامل  24دوم شامل ژنوتیپ، خوشۀ 

(. برای مشخص کردن اهمیت 1و جدول  3ژنوتیپ بود )شکل 
ها و انحراف از ها از نظر صفات مورد بررسی، میانگین خوشهگروه

ها و عملکرد برآورد گردید میانگین کل، برای هر کدام از شاخص
در بین  دهندۀ وجود تنوع(. انحرافات از میانگین نشان1)جدول 
های موجود های مورد مطالعه است. از آنجایی که ژنوتیپژنوتیپ

ها دارای قرابت ژنتیکی بیشتری نسبت به در هر یک از گروه
های متفاوت هستند، بنابراین در های موجود در گروهژنوتیپ

های موجود در توان از ژنوتیپگیری میصورت نیاز به دورگ
ها برای هر گروه، برای ین شاخصهای مختلف و ارزش میانگگروه
هایی همچون هتروزیس و تفکیک وری بیشتر از پدیدهبهره

بندی شده در خوشۀ دوم های گروهمتجاوز، استفاده نمود. ژنوتیپ
های جالیز و شاخصاز نظر عملکرد در شرایط نرمال و تنش گل

MP، GMP، HM، STI و YI  بیشترین مقادیر را داشتند )جدول
های مربوط به ژنوتیپ Aپلات در ناحیۀ در نمودار بای ( و8و  1

های خوشۀ اول (. ژنوتیپ2بندی شدند )شکل متحمل طبقه
جالیز داشته و در کاهش عملکرد بالایی در شرایط تنش گل

دی بنجالیز طبقهپلات در ناحیۀ حساس به تنش گلنمودار بای
 در تحت هایی بودند کههای خوشۀ سوم، ژنوتیپشدند. ژنوتیپ
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-شرایط نرمال عمکرد بسیار پایینی داشند و مقادیر بالای شاخص

و جدول  3را داشتند )شکل  TOLو  RSI،YSI  ،SSI ،RCهای 
های به عنوان ژنوتیپ Dپلات نیز در ناحیۀ ( و در نمودار بای1

(. تجزیه 2اند )شکل جالیز گروهبندی شدهحساس به تنش گل

 لف،مخت بندی جوامعبررسی تنوع ژنتیکی و گروه برای ایخوشه
 مورد استفاده قرار مختلف محققین ای توسطبه طور گسترده

 ;Rad & Abbasian 2011; Khalili et al. 2012) گرفته است

Aliakbari et al. 2014; .)Afshari et al. 2017; Tabkhkar et 

al. 2018; Soleimani et al. 2019  

های توتون شرقی در شرایط و عملکرد )وزن خشک برگ( ژنوتیپ های تحمل به تنشهای اصلی روی مقادیر شاخصنتایج تجزیه به مؤلفه. 8 جدول

 .(Ysجالیز )( و تنش گلYpنرمال )

Table 6. Results of principal components analysis on stress tolerance indices and yield (leaf dry weight) of oriental 

tobacco genotypes in normal (Yp) and broomrape stress (Ys) conditions. 

Principal 

component  
Cumulative 

variance %  
Stres tolerance indices 

Yp Ys TOL MP GMP HM SSI STI YI YSI RSI 
PC1  0.64 0.37 0.34 0.22 0.37 0.37 0.37 0.13 0.36 0.34 -0.13 -0.13 

PC2  0.97 -0.04 0.23 -0.37 0.08 0.08 0.09 -0.49 0.1 0.23 0.49 0.49 

 

 
های تحمل که در آن موقعیت های اصلی بر روی شاخصمؤلفههای توتون بر اساس دو مؤلفه اول حاصل از تجزیه به پلات ژنوتیپنمودار بای .2 شکل

 ها مشخص است. ها و ژنوتیپشاخص
Figure 2. Bioplate diagram of tobacco genotypes based on the first two components from principal components analysis 

on tolerance indices in which the position of the indices and genotypes are observed. 

 

 
 .های تحمل با استفاده از روش واردتوتون براساس شاخص هایبندی ژنوتیپدندروگرام حاصل از گروه .8 شکل

Figure 3. Dendrogram of classification of oriental tobacco genotypes based on tolerance indices using Ward’s method. 
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ای ههای تحمل در ژنوتیپهای به دست آمده از تجزیه کلاستر همراه با میانگین و میزان انحراف از میانگین برای شاخصتعداد اعضای گروه .8 جدول

  .توتون شرقی مورد مطالعه
Table 7. The number of groups members resulting from cluster analysis together with mean and deviation from maen for 

tolerance indices in the studied oriental tobacco genotypes.  

Cluster  Item Yp Ys RC TOL MP GMP HM SSI STI YI YSI RSI 

I (n=48 genotypes) 

Group mean 

 11.58 8.31 26.89 3.27 9.94 9.74 9.55 1.42 0.51 0.71 0.73 0.90 

Deviation from total  

mean 
-2.80 -3.35 17.89 0.55 -3.08 -3.01 -2.95 0.95 -0.57 -0.29 -0.18 -0.22 

II (n=20 genotypes) 
Group mean  29.41 21.25 27.33 8.16 25.33 24.82 24.33 1.45 3.21 1.82 0.73 0.90 

Deviation from total  

mean 
15.03 9.59 18.32 5.45 12.31 12.06 11.82 0.97 2.13 0.82 -0.18 -0.23 

III (n=24 genotypes) 
Group mean 7.45 10.38 -42.04 -2.92 8.92 8.73 8.56 -2.23 0.45 0.89 1.42 1.75 

Deviation from total  

mean 
-6.93 -1.28 -51.04 -5.64 -4.11 -4.03 -3.95 -2.70 -0.63 -0.11 0.51 0.63 

 Total mean 14.38 11.66 9.00 2.72 13.02 12.76 12.51 0.48 1.08 1.00 0.91 1.12 

 

 .های توتون شرقی مورد مطالعهای بر اساس میانگین صفات مورد بررسی در ژنوتیپهای حاصل از تجزیه خوشهبندی گروهرتبه .3 جدول
Table 8. Ranking groups resulting from cluster analysis based on mean of the studied traits in oriental tobacco genotypes. 

Cluster Yp Ys RC TOL MP GMP HM SSI STI YI YSI RSI  

I 2 3 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2  

II 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2  

III 3 2 3 3 3 3 3 3 3 2 1 1  

 
 

  تشخیص تابع تجزیه
آمده  9جدول و  4شکل تابع تشخیص در نتایج تجزیه 

 144ها در گروه اول با توجه به نتایج، قرارگیری ژنوتیپ .است

های دوم ها در گروهبندی ژنوتیپدرصد صحیح بود. صحت گروه

بنابراین  (.9درصد بود )جدول  8/95و  95و سوم به ترتیب برابر با 

روشی مناسب توتون،  هایژنوتیپپلات ای و بایتجزیه خوشه

بودند.  زجالیگل تنش ها از نظر واکنش بهژنوتیپبندی برای دسته

برای نشان دادن قابلیت تجزیه تابع تشخیص در متمایز نمودن 

ها از یکدیگر، پلات دو بعدی بر اساس دو متغیر کانونیکی ژنوتیپ

( که در آن سه گروه حاصل از 4گردید )شکل  اول و دوم رسم

ای به خوبی قابل تفکیک بودند. همانطور که تجزیه خوشه

های سه و دو و گردد، بیشترین فاصله بین گروهمشاهده می

-ژنوتیپ (.4های یک و سه است )شکل کمترین فاصله بین گروه

 رهای گروه دوم هم از نظر متغیر کانونیکی اول و هم از نظر متغی

کانونیکی دوم، بیشترین مقدار را به خود اختصاص دادند )شکل 

های گروه دوم دارای شاخص میانگین (. با توجه به اینکه ژنوتیپ4

نژادی جهت معرفی های بهعملکرد خوبی هستند، در برنامه

داخل  هایتوان از ژنوتیپهای با میانگین عملکرد بالا، میژنوتیپ

ققان زیادی به عنوان نمونه در پنبه این گروه استفاده کرد. مح

(Taghizadeh et al. 2018،) ( کلزاKakaei et al. 2011 برنج ،)

(Tabkhkar et al. 2018 ) از روش تجزیه تابع تشخیص برای

های تحمل ها براساس شاخصبندی ژنوتیپبررسی صحت گروه

 به تنش استفاده نموده اند.

های وع نتایج این آزمایش نشان داد که شاخصدر مجم

MP ،GMP ،HM ،STI  وYI دار با همبستگی مثبت و معنی

-عملکرد )وزن خشک برگ( در هر دو شرایط نرمال و تنش گل

-ها برای گزینش ژنوتیپجالیز داشتند و به عنوان بهترین شاخص

جالیز معرفی شدند. بر اساس این های متحمل به تنش گل

های های آماری چند متغیره روی شاخصو تجزیهها شاخص

جالیز، تحمل به تنش و عملکرد در شرایط نرمال و تنش گل

 39(، C.H.T.209.12e×F.K.40-1) 44های ژنوتیپ

(C.H.T.209.12e و )24 (H.T.Iبه )هایعنوان ژنوتیپ 

 جالیز انتخاب شدند.پُرمحصول و متحمل به تنش گل
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 .های تحمل به تنشهای توتون با استفاده از شاخصبندی حاصل از تجزیه تابع تشخیص ژنوتیپگروه .4 شکل
Figure 4. Classification of oriental tobacco genotypes using discriminant analysis on stress tolerance indices. 

 

 .تحملهای بر اساس شاخصتوتون شرقی مورد مطالعه  هایبندی ژنوتیپکانونیک برای بررسی صحت گروه تابع تشخیصنتایج  .9 جدول

Table 9. Results of canonical discriminant functions for investigating classification accuracy of the studied oriental 

tobacco genotypes based on tolerance indices. 

Ward method 
Predicted group membership Total 

1 2 3  

Original 
Count 

1 48 0 0 48 

2 1 19 0 20 

3 1 0 23 24 

% 

1 100 0 0 100 
2 5 95 0 100 
3 4.2 0 95.8 100 

97.8% of genotypes were correctly classified. 
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