
 Iranian Journal of Seed Science and Technology  ایران بذر فناوری و  علوم نشریه

 Vol.: 13, No.: 2, Summer 2024 1403، تابستان 2 شماره ،13 جلد
 

2024, 13 (2), 51-62 https://doi.org/10.22092/ijsst.2022.360310.1458  

 

Iranian Journal of  

Seed Science and Technology 

 
ISSN: 2588-4638 

Research Article   

Studying the relationship between buckwheat  

(Fagopyrum esculentum Möench) seeds with different morphometric 

characteristics in response to germination temperatures 

Bahman Ahmadvand1,  Seyed Amir Moosavi2* , Seyed Ata Siadat3, Reza Tavakkol Afshari4 , Ali Ghatei5 

1. PhD. Graduate in Agrotechnology, Department of Plant Production and Genetics, Faculty of Agriculture, Agricultural Sciences 

and Natural Resources University of Khuzestan, Mollasani, Iran. 

2. Associate Professor, Department of Plant Production and Genetics, Faculty of Agriculture, Agricultural Sciences and Natural 

Resources University of Khuzestan, Mollasani, Iran. 

3. Professor, Department of Plant Production and Genetics, Faculty of Agriculture, Agricultural Sciences and Natural Resources 

University of Khuzestan, Mollasani, Iran. 

4. Professor, Department of Agrotechnlogy, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. 

5. Assistant Professor, Department of Plant Production and Genetics, Faculty of Agriculture, Agricultural Sciences and Natural 

Resources University of Khuzestan, Mollasani, Iran. 

Article Information  Abstract  

Received: 22 Oct. 2023 

Revised: 02 Dec. 2023 

Accepted: 06 Dec. 2023 

 

This study aimed to investigate the relationship between the morphometric characteristics 

of the seeds of different buckwheat (Fagopyrum esculentum Möench) lots obtained from 

different planting dates (29th Aug: 1, 13th Sep: 2, 28th Sep: 3, and 12th Oct: 4) with its seed 

germination quality under different temperature treatments. For each seed lot, four separate 

experiments with 11 temperature levels including 4, 7, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 37, 40, and 45 

°C were carried out in a completely randomized design with 3 replications in seed science 

and technology laboratory of Agricultural Sciences and Natural Resources of Khuzestan 

University in 2022. The results of the analysis of variance demonstrated that temperature 

has a significant effect at the level of 1% on the germination rate index. According to the 

model parameters and of course the standard error, the segmented model was chosen as the 

best model. Based on this, according to the superior (segmented) model, the base, optimal, 

and ceiling temperatures for lot 1 are 4.82, 34.24, and 44.82 degrees Celsius, in lot 2 they 

are 4.18, 33.82, and 46 respectively. 44.0 degrees Celsius, in lot 3 it was estimated at 5, 

34.64, and 43.87 degrees Celsius respectively and in lot 4 it was estimated at 5, 31.69, and 

44.27 degrees Celsius respectively. Identifying the cardinal temperatures can be of great 

help in managing the optimal sowing date of crops. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Seed size is a critical physical indicator of seed quality 

that can directly impact germination processes and plant 

performance under various environmental conditions. 

Changes in seed size can later be observed in the transfer 

of nutrient reserves for seedling growth. Larger seeds 

have been found to improve germination, seedling 

growth, and survival, resulting in the production of strong 

and superior seedlings. Temperature is an indicator of 

timing in seasonal climates, and therefore plays a role in 

determining physiological and phenological processes, 

such as the timing of germination. 

 

Material and Methods 

This study aims to investigate the relationship between 

the morphometric characteristics of seeds from different 

populations of buckwheat (Fagopyrum esculentum 

Möench), resulting from different planting dates (Aug: 

29th, August: 1, 13th September: 13th and 28th and October 

13) with their germination quality under various 

temperature levels. For each population studied, separate 

experiments were conducted at 11 temperature levels (4, 

7, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 37, 40, and 45 degrees Celsius) 

in a completely randomized design with three 

replications in the Laboratory of Seed Science and 

Technology at the University of Agricultural Sciences 

and Natural Resources, Khuzestan in 2022. 

 

Results and Discussion 

The analysis of variance results showed that temperature 

had a significant effect on germination speed at the 1% 

error probability level. Based on the model statistics and 

the standard error, the two-piece model was selected as 

the superior model. All seed populations showed 100% 

germination at temperatures between 7 and 35 degrees 

Celsius, whereas no germination was observed at 

temperatures of 4 and 45 degrees Celsius. As the 

temperature increased to 40 degrees Celsius, the 

cumulative germination percentage of buckwheat seed 

populations 1, 2, 3, and 4 decreased to 56%, 45.33%, 

61.33%, and 64%, respectively. 

In seed population 1, 100% germination was observed 

within the initial 32 hours at 30 and 35 degrees Celsius. 

In seed population 2, 100% germination was achieved 

within the initial 32 hours at 30 degrees Celsius. For seed 

population 3, 100% germination was obtained within the 

temperature range of 30-37 degrees Celsius. 

Additionally, for population 4, the maximum cumulative 

germination percentage was observed at 35 degrees 

Celsius. 

Although the longest time required for the onset of 

germination in all populations occurred at 7 degrees 

Celsius and between 90-98 hours, compared to 40 

degrees Celsius (maximum 64% for population 4), they 

had 100% germination. The cumulative germination 

percentage of buckwheat showed that in all populations, 

germination occurred faster at temperatures between 25 

and 37 degrees Celsius, starting 18 hours after imbibition. 

The importance of the time required to reach a certain 

percentage of germination in response to environmental 

conditions is crucial; therefore, under unfavourable 

environmental conditions, more time is needed to start 

germination. The highest germination speed observed in 

all populations was at 30-35 degrees Celsius, with no 

significant statistical difference. In fact, it can be stated 

that the germination speed index, compared to the 

germination percentage, is highly sensitive to 

temperature treatment, and the optimal range for 

achieving the maximum germination speed index was 

from 30 to 35 degrees Celsius. However, the germination 

percentage was less sensitive to different temperatures, 

with a suitable temperature window for germination 

percentage from 7 to 35 degrees Celsius. Exiting this 

temperature range or, in other words, at temperatures 

lower and higher than the 30-35 degrees Celsius range, 

the germination speed decreased. 

 

Conclusion 

This study's results indicated that among the 

mathematical models of germination, the two-pieces 

model showed the best fit for buckwheat seed 

germination. According to this model, the base, 

optimum, and ceiling temperatures for germination of 

different buckwheat seed populations were estimated to 

be 4.5 ± 0.5 degrees Celsius, 33 ± 2 degrees Celsius, and 

44 ± 1 degrees Celsius, respectively. Additionally, it was 

found that the larger the seeds, the shorter the time 

required to complete seed germination at the optimum 

temperature. Large seeds in populations 3 and 4 showed 

faster germination compared to smaller seeds 

(populations 1 and 2), likely due to the higher energy and 

nutrient reserves provided by larger seeds. However, the 

models predicted that smaller seeds had a lower base 

temperature compared to larger seeds.

  



 

 Iranian Journal of Seed Science and Technology  ایران بذر فناوری و  علوم نشریه

 Vol.: 13, No.: 2, Summer 2024 1403، تابستان 2 شماره ،13 جلد
 

https://doi.org/10.22092/ijsst.2022.360310.1458    51- 62صفحات  ، 2 شماره  ،13 دوره 

 

 ایران بذر فناوری و علوم نشریه

 
ISSN: 2588-4638 

 مقاله پژوهشی   

  (Fagopyrum esculentum Möench) یاهگندم س یبذرها یان ارتباط م  یبررس 

 ی زن جوانه  یژهو یدر پاسخ به دماها  یکی مختلف مورفومتر  های یژگی و با

 5علی قاطعی، 4رضا توکل افشاری،  3، سید عطااله سیادت* 2، سید امیر موسوی1بهمن احمدوند

 ، ملاثانی، ایران.خوزستان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز یاهی، گ  یکو ژنت ید تول ی بذر، گروه مهندس-یاگروتکنولوژ ی. دانش آموخته دکتر1

  ثانی، ایران.ملا ن،خوزستا یعیو منابع طب یدانشگاه  علوم کشاورز یاهی،گ  یکو ژنت یدتول یگروه مهندس ،یاردانش. 2

 ، ملاثانی، ایران.خوزستان یعیو منابع طب   یدانشگاه  علوم کشاورز یاهی،گ  یکو ژنت یدتول ی گروه مهندس ،استاد. 3

 ، مشهد، ایران. مشهد یدانشگاه فردوس ، دانشکده کشاورزی،یگروتکنولوژاگروه  ،استاد. 4

 لاثانی، ایران. ، مخوزستان یعی و منابع طب یدانشگاه  علوم کشاورز یاهی،گ یک و ژنت   یدتول   یگروه مهندس ،یار. استاد5

 چکیده  اطلاعات مقاله

 30/07/1402تاریخ دریافت: 

 11/09/1402تاریخ بازنگری: 

 15/09/1402تاریخ پذیرش: 

 

هدای متتل  گنددم سدددیداه  هدای مورفومتریدک بدذر توده بررسدددی ارتبداا میدان وی گیهدد  از اجرای ای  مادالعده  

(Fagopyrum esculentum Möench)  6، 2شددهریور  22، 1شددهریور  7های کاشددم متفاوت  حاصددا از تاری 

برای هرکدم از زنی بذر آن تحدم سددداوا دمایی متتل  بوده اسدددم.  ( با کیفیدم جوانه4مهرماه   21و    3مهرماه 

  45و   40،    37،   35،   30،  25،  20،  15، 10،  7، 4سدا  دمایی     11  ای باهای مورد بررسدی آزمایش جداگانهتوده 

تکرار در آزمایشدگاه علوم و تکنولوژی بذر دانشدگاه علوم    3به صدورت طرا کاملا  تادادفی با سدلسدیو (   درجه

انجام شدد. نتای  تجییه واریان  نشدان داد که در سدا  احتما     1401کشداورزی و منابع طبیعی خوزسدتان در سدا   

های مد  و البته خاای اسدتاندارد،  به آماره   زنی دارد. با توجهداری بر سدرعم جوانهدرصدد، دما اثر معنی 1خاای  

ای به عنوان مد  برتر انتتاب شدددد. بر ای  اسدددا  دمای مایه، مالوب و سددده  با توجه به مد  برتر مد  دوتکه

و   82/33،  18/4به ترتیب    2درجه سددلسددیو ، در توده    82/44و    24/34،   82/4به ترتیب   1ای( برای توده   دوتکه

  69/31،  5به ترتیب   4درجه سدلسدیو  و در توده    87/43و   64/34،  5به ترتیب   3درجه سدلسدیو ، در توده    46/44

تواند به مدیریم کشددم و کار در گیاهان  درجه سددلسددیو  برآورد گردید. تعیی  دماهای کاردینا  می  27/44و 

 زراعی کمک شایانی کند.

 های کلیدی: واژه

   یاه، گندم س

 بذر،   یمورفومتر

   ینا ،کارد یدما

 یامد  دوتکه 
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 مقدمه 

در کشداورزی مدرن امروزی شدناخم عواما متتل  موثر بر رشدد  

عوامدا محیای و همننی  نحوه تداثیر    جملدهو عملکرد گیداهدان از

های  تری  جنبهها بر خادوصدیات کمی و کیفی محادو  از مه آن

گددیدداهددان  مددوفددهددیددم تددولددیددد  مددی  در  شدددددمددار   رونددد  بدده 

 Jameson & Song, 2016).   تولید موفق محادو  در هر محیای

اندازه بذر  در ابتدا به کیفیم بذرهای کاشددته شددده بسددتگی دارد. 

تواند به  میکه    باشدددمییک شدداخف فیییکی مه  از کیفیم بذر  

زنی و عملکرد گیاه تحم شدرای   طور مسدتهی  بر فرایندهای جوانه

های مشدددتف دارای  بذرها با اندازه   .محیای متتل  تأثیر بگذارد

ذخایر انرژی هسدتند که ممک   سدایرنشداسدته و    ی ازسداوا متتلف

د  چه باشد گیاه زنی و رشدد اولیه  اسدم عاما مهمی برای بهبود جوانه

(Shahi et al. 2015).  توانددمی  بی  ارقدام  در  علدم تیییر انددازه بدذر 

  ی گیداه مدادر   بدذر درحدا  رشدددد بر روی   ی بده غدذای مواد    انتهدا    بده دلیدا 

بعدا  در انتها  ذخایر غذایی برای    تواند می   بذر   اندازه   در  تیییر   . باشددد 

مشداهده شدده   .(Ambika et al., 2014   شدود  دیده نیی  چه رشدد گیاه 

را    خود چه، و بهاء  زنی، رشددد گیاه جوانه   درشددم اسددم که بذرهای  

تولیدد   را  برتری   هدای قوی و چده توانندد گیداه می   نتیجده  در داد و افیایش  

نشدددان   Chacon et al., 1998.)  Moosavi et al. (2022)  کنند 

زنی بدذرکرچدک  بر جوانده   کرچدک دادنددکده مورفولوژی بدذرهدای  

نهش داشدته و اندازه بذر در مهایسده با رنپ موسدته بذر تأثیر بیشدتری  

شدددده اسدددم که بذرهای با   گیارش   .زنی آن دارد بر نیدازهای جوانه 

تری در مهدایسددده بدا بدذرهدای بدا  تر هددایدم الکتریکی مدایی  رندپ تیره 

هدا  آن   در   زنی بداتتر کده بدا متدانسدددیدا جوانده   رندپ روشددد  داشدددتندد 

تواند با بسدیاری از  اندازه بذر می   .(Mavi, 2010) همبسدتگی داشدم 

چده در میرعده اسدددتهرار موفق گیداه  زنی و جوانده  عوامدا محیای کده بر 

 .(Steiner et al., 2019  د، تعاما داشته باشد ن گذار تأثیر می 

و به همی    های فادلی بوده در اقلی   بندیدما شداخادی از زمان

دلیدا در تعیی  فراینددهدای فیییولوژیدک و فنولوژیدک، مدانندد زمدان 

زند زنی دخیا اسدم. در میرعه، بذرها در دماهایی جوانه میجوانه

ی که یمسداعد اسدم. دماها  چهگیاه که برای رشدد و اسدتهرار بعدی  

و زمدان تزم برای  زنیمییان جواندهافتدد،  اتفدا  می  زنیجواندهدر آن 

  کند را تعیی  می  زنی درون یک جمعیم بذریجوانهتکمیا فرایند  

 Ordoñez-Salanueva et al., 2015).    زنی به دما را جوانهماسدد

 وی ه مای مشددتف کرد و با سدده د  زنیجوانهتوان از طریق نرخ می

تر که در مایی (  Tbدرجه حرارت مایه    شدودیا آسدتانه تعری  می

آن کده در   (To) دمدای مالوب  افتدد،اتفدا  نمیزنی  جوانده  از آن

که باتتر از آن  (Tc) و دمای سده  حداکثر اسدم  زنیجوانهمییان 

مدیجدواندده مدتدوقد    ,.Sampayo-Maldonado et al   شدددودزندی 

مانی بذرها  زنی و زنده مر واضددد  اسدددم که جوانه  نابرای ب  .(2019

ممک  اسدم از سدالی به سدا  دیگر و از یک مکان تولید تا مکانی 

دماهای کاردینا  و   (.Li et al.,2017دیگر بسددیار متفاوت باشددد  

سدازی تأثیر تیییرات آب زمان حرارتی ابیارهای مفیدی برای کمی

  .بدذر هسدددتندد   زنیجواندهو هوایی بر فراینددهدای تکداملی گیداه مدانندد 

تعیی  دمداهدای کداردیندا  یدک زنی بده دمدا و  درک واکنش جوانده

گیداهدان زراعی   تولیدد  راهبرد منداسدددب برای مددیریدم کداشدددم در

زنی و دمدا از بده همی  دلیدا برای شدددرا راباده بی  جوانده بداشددددمی

مدانندد، بتدا و بتدای اصدددلاا  ای، دنددان  بیولوژیکی نظیر دو تکدهتوابع  

 .(Siadat et al., 2021  گرددشده، استفاده می

گیداهی  (Fagopyrum esculentum Möench) اه گنددم سدددید 

یددک بدده  اسددددم  مدتدعدلدق  هدفددمسددددالدده  بدومدی خدداندواده  بدندددیددان، 

های  برگ  قلبی شدددکا(، دارای ریشددده، مه آسدددیا،گرمادوسدددم

های قائ  به رنپ مایا به قرمی اسددم که به منظور و سدداقهسدداحی 

 ه عمدطور ه  بگندم سدیاه   شدود.کشدم می آن  اسدتفاده از دانه و بذر

کنندگان اصدلی ارومای شدرقی کشدم می شدود و تولید  در آسدیا و

آن چی ، روسدیه، اوکرای  و قیاقسدتان هسدتند. تولید جهانی آن طی 

 2017مگات  در سدا   8/3به    مییان آن  و دهه گذشدته افیایش یافته

ای  گیاه جیء   .(FAOSTAT, 2019; Small, 2017)  رسدیده اسدم

شدددبده  کاربرد مشدددابه جیء   غلات نیسدددم، اما بذرها  فنددقه( به دلیدا 

شدوند. برخلا  غلات شدناخته شدده که کمبود  بندی می غلات طبهه 

ی  دارند، گندم سدیاه از نظر ترکیب اسدید آمینه ضدروری، دارای  سد لی 

گندم سددیاه   گیاه   به  مندی کیفیم مروتئی  عالی اسددم. افیایش علاقه 

مروتئی ،  بداتی    ییان ای آن از جملده م هدای تیدذیده بر اسدددا  وی گی 

ای و مناسدب بودن  وجود فلاونوئیدها، توانایی رشدد در مناطق حاشدیه 

 بیولوژیکی یا    برای کشددم به عنوان یک محاددو  سددنتی ارگانیک 

 .(Tang et al., 2016  اکولوژیکی( اسم 

ای، دارویی و اهمیدم گنددم سدددیداه اگرچده راجع بده میایدای تیدذیده 

هدای رویشدددی آن  وی گی  راجع بده مسدددتنددات زیدادی وجود دارد امدا  
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.  ( Small, 2017; Zhu, 2016  اطلاعات چندانی در دسدتر  نیسدم 

های مناسددب و علمی برای از ای  رو، نیاز مبرم به توسددعه سددیاسددم

بهره برداری از ای  محاددو  باارزش غذایی و مهاوم به تیییر اقلی  

مدی احسددددا   مددایدددار  غددذایدی  امدندیددم  راسددددتددای   شددددود در 

 Babu et al.,2018 به همی  سدبب شدناخم نیازهای رشددی گیاه .)

های  و نیی اسدتفاده از توده  کاشدم  دماهای مناسدباز جمله شدناسدایی 

 مدیریم  هایتواند یکی از راه می  متفداوت  با کیفیدم  متتل  بذری

 متتل توسددعه کشددم و کار ای  گیاه در شددرای  آب و هوایی   و

 باشد.

 

 هامواد و روش 

بدذرهدای گنددم سدددیداه اسدددتفداده شدددده در ای  م وهش از میرعده 

تهیه شددددند. ای  بذرها   1399تحهیهاتی دانشدددگاه تهران در سدددا  

بدده   گدندددم سدددیدداه  مدتدعدلدق  آمدریدکددایدی   شدددرکددم تدولدیددد  ژندوتدیددر 

Genesis seed   در اردیبهشدمبودند که توسد  شدرکم بذررام و  

وارد ایران شدده بودند و مرتباا تا سدا  تهیه بذرهای    1395ماه سدا  

م وهش جاری در دانشددکدگان دانشددگاه تهران و میرعه تحهیهاتی  

بذرهای  جهم انجام تحهیق حاضددر شدددند.  آن تجدید کاشددم می

میرعه تحهیهاتی    دراز دانشدددگاه تهران تهیه و سددد     ماالعهمورد 

 1400دانشدگاه کشداورزی و منابع طبیعی خوزسدتان در سدا  زارعی 

درجده   5انبداری    تولیدد و تدا زمدان آزمدایش در دمدای منداسددددب

های متتل  بذری  مشدتادات توده   د.شددننگهداری    سدلسدیو (

 ها حاصدداای  توده  ارائه شددده اسددم. 1گندم سددیاه نیی در جدو   

 6،  2شدددهریور   22،  1شدددهریور   7متفاوت  های  کشدددم در تاری 

در میرعه تحهیهاتی دانشدکده کشداورزی (  4مهرماه  21و    3مهرماه 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان بودند.

 های متتل  بذری مورد استفاده در ای  آزمایشهای توده وی گی -1جدو   

Table 1- Characters of different seed lots of buckwheat used in this experiment 

1توده بذری    

Seed lot 1 

2توده بذری   

Seed lot 2 

3توده بذری   

Seed lot 3 

4بذری توده    

Seed lot 4 

 رنپ بذر 

Seed color 

ای روش  قهوه   

Light brown 

ای تیرهقهوه   

Dark brown 

 سیاه

Dark 

ایقهوه   

Brown 

  گرم(  دانه   1000وزن 

1000 seeds weight (g) 
30.16 30.99 33.80 33.5 

( مربع مترمساحم بذر  میلی   

Seed  area (mm2) 
18.54 20.30 22.73 21.62 

متر( میلی طو  بذر   

Seed length (mm) 
6.59 6.87 7.27 6.96 

متر(قار بذر  میلی   

Diameter  (mm) 
6.13 6.20 6.26 5.98 

 محا تولید 

Production place 
Ahwaz Ahwaz Ahwaz Ahwaz 

تولید  زمان  

Production date 
29th Aug, 2021 13th Sep, 2021 28th Sep, 2021 12th Oct, t2021 

 

 

 افیار دیجی ماییرهای مورفومتریک بذر گیاه گندم سیاه با استفاده از نرمگیری وی گیاندازه  - 1شکا 

Figure1- Measuring the morphometric characteristics of buckwheat seeds using Digimizer software  
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مورفومتریک بذر  مسدداحم، طو  و  گیری صددفات  برای اندازه 

بدذر بده طور    200تعدداد    مداییر، افیار دیجی بدا اسدددتفداده از نرم   قار( 

بذری   100تکرار   8وزن هیار دانه با شدمارش   . شدد تادادفی انتتاب  

سددازی  به منظور کمی   (Childiyal et al., 2009   گیری شددد اندازه 

بدذر گنددم سدددیداه،    هدای متتل  توده   زنی جوانده دمداهدای کداردیندا   

، 10،  7، 4سدا  دمایی شداما  11بذری در    25آزمایشدی با سده تکرار 

  انجام شددد.  سددلسددیو    درجه  45و   40  ،  37،    35،   30، 25،  20، 15

  تاریکیسددداعم   8سددداعم روشدددندایی و   16ها در شدددرای  آزمون 

روز  بر اسدا  نتای  میش آزمایشدی،    8دوره زمانی ثابم    با  ژرمیناتور 

برای هر   اجراء شددددندد.   زنی بیش از ای  مددت افیایش نیدافدم( جوانده 

  2بر روی      متری ظرو   عدد بذر به داخا  25ماده آزمایشددی تعداد  

زنی ( انتها   تیه کاغذ صدافی واتم  شدماره یک به عنوان بسدتر جوانه 

  50لیتر آب  بده طوری کده  میلی   10بده انددازه    یدافدم و بده هر متری 

درصددد سددا  بذرها خار  از آب بودند( اضددافه شددد. شددمارش  

های مشدددتف انجام شدددد و معیار  روزانه در زمان زده  بذرهای جوانه 

 متر در نظر گرفتده شدددد میلی  2چده بده انددازه زنی خرو  ریشددده جوانده 

 Hashemi et al., 2020)  . های کاردینا   مایه، مالوب و  تعیی  دما

زنی تزم  های رگرسدیونی بی  سدرعم جوانه سده ( با اسدتفاده از مد  

زنی(  درصدددد  معکو  متوسددد  زمدان جوانده   50برای رسدددیددن بده 

از چهار   2زنی طبق جدو   جهم برازش سدرعم جوانه محاسدبه شدد.  

ای اسدددتفداده  مدارامتره، دنددان مدانندد و دوتکده   5مدارامتره، بتدا  4مدد  بتدا 

 (.Siadat et al, 2021  گردید 

 های مورد استفاده برای تعیی  دماهای کاردینا مد   -2جدو   

Table 2- Models used to determine cardinal temperatures 

 مد 
Models 

 معادله
Equation 

 منبع
Reference 

 ای دو تکه 
Segmented 

if   𝑇𝑏 < TMP < 𝑇𝑜      𝑓(𝑇) = (𝑇 − 𝑇𝑏)/(𝑇𝑜 − 𝑇𝑏) 

𝑓(𝑇) = 1 − (
𝑇−𝑇𝑜

𝑇𝑐−𝑇𝑜
)   if      𝑇𝑜 ≤ TMP < 𝑇𝑐 

𝑓(𝑇) = 0  if      TMP ≤ 𝑇𝑏  or   TMP ≥ 𝑇𝑐 

(Mwale et al., 1994) 

 مارامتره  4بتای 

Beta 4 parameter 
𝑓(𝑇) = (

(𝑇𝑀𝑃 − 𝑇𝑏)

(𝑇𝑜 − 𝑇𝑏)
) (

(𝑇𝑐 − 𝑇𝑀𝑃)

(𝑇𝑐 − 𝑇𝑜)
)

(
(𝑇𝑐−𝑇𝑜)
(𝑇𝑜−𝑇𝑏))

𝑐

 

cand TMP < T 
b if   TMP > T 

cor TMP ≥ T bf(T)=0 if TMP ≤ T 

(Yin et al., 1995) 

 مارامتره  5بتای 
Beta 5 parameter 

𝑓(𝑇) = (
(𝑇𝑐 − 𝑇𝑀𝑃)

(𝑇𝑐 − 𝑇𝑜)
) (

𝑇𝑀𝑃 − 𝑇𝑏)

(𝑇𝑜 − 𝑇𝑏)
)

(
(𝑇𝑜−𝑇𝑏)
(𝑇𝑐−𝑇𝑜) )

 

cor TMP ≥ T bf(T)=0 if TMP ≤ T 
(Yan & Hunt, 1999) 

 دندان مانند 
Dent-like 

if    𝑇𝑏 < TMP ≤ 𝑇𝑜1       𝑓(𝑇) = (𝑇𝑀𝑃 − 𝑇𝑏 )/(𝑇𝑜1 − 𝑇𝑏) 
𝑓(𝑇) = (𝑇𝑐 − 𝑇𝑀𝑃)/(𝑇𝑐 − 𝑇𝑜2)   if    𝑇𝑜2 < TMP < 𝑇𝑐 

𝑓(𝑇) = 1    if      𝑇𝑜1 ≤ TMP≤ 𝑇𝑜2 
𝑓(𝑇) = 0 if      TMP ≤ 𝑇𝑏  or  TMP ≥ 𝑇𝑐 

(Piper et al., 1996) 

 Tb   Base temperature  دمای مایهseed surrounding temperature: TMP             دمای محی            Tc  celling temperatureدمای سه  
 

برای   و  14افیار سدددیگمداملات  هدا از نرمبرای برازش ای  مدد 

(، شداخف آکائیک تادحی  شدده  2Rتعیی  مد  از ضدریب تبیی   

 AICc  و خاای جذر میانگی  مربعات )RMSE.استفاده شد ) 

 

 و بحث ایج تن

درجه سددلسددیو  دارای   35تا   7های بذری در دماهای  تمامی توده 

 4زنی بودند و ای  در حالی بود که در دماهای درصدددد جوانه 100

زنی مشددداهدده نگردیدد سدددلسدددیو  هی  گونده جواندهدرجده    45و  

هدای بدذری در زنی تمدامی توده بدا وجود عددم جوانده  (.2 شدددکدا

زنی تجمعی در درجه سددلسددیو  اما درصددد جوانه 45و   4دماهای  

با افیایش دما به    ماسد  به سدایر دماها دارای روندهای متتلفی بود.

های بذری  زنی تجمعی در توده درجه سدلسدیو ، درصدد جوانه 40

 64و    33/61،  33/45،  56بده ترتیدب بده    4و    3،  2،  1گنددم سدددیداه  

سدددداعدم اولیده    32در    1در توده بدذری  .  درصددددد کداهش یدافدم

سلسیو  مشاهده درجه   35و   30زنی در دماهای  درصد جوانه100

درصددد  100درجه سددلسددیو    30در دمای   2شددد. در توده بذری  

در  3سدداعم اولیه حاصددا شددد. برای توده بذری   32زنی در  جوانه

زنی  درصددد جوانه  100یو  درجه سددلسدد  37-30محدوده دمایی  

درجه سددلسددیو    35در دمای   4  همننی  برای توده  .بدسددم آمد

ی تجمعی مشدداهده گردید. ای  در حالی زندرصددد جوانه حداکثر
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های بذری  ساعته بذرهای همه توده  32بود که در همی  بازه زمانی  

زنی کردند به طوری  درجه سدلسدیو  شدروه به جوانه 40در دمای  

ها  و برای سددایر توده  1زنی تجمعی برای توده درصددد جوانه  8که 

ها  اگرچه در تمامی توده   زنی حاصدددا شدددد.درصدددد جوانه  66/14

درجده   7زنی در دمدای  بیشدددتری  زمدان تزم برای شدددروه جوانده

اتفا  افتاد اما در مهایسده با دمای   98-90سدلسدیو  و بی  سداعات 

 100( دارای 4درصدد برای توده   64درجه سدلسدیو   حداکثر  40

زنی تجمعی گندم سدیاه نشدان درصدد جوانهزنی بودند.  درصدد جوانه

درجده   37تدا    25زنی در دمداهدای  هدا جواندهداد کده در تمدامی توده 

شدود به طوری که با گذشدم  سدلسدیو  با سدرعم بیشدتری انجام می

زمان  اهمیم    زنی کردند.از آبنوشی شروه به جوانهم  ساعم   18

واکنش به شددرای  در زنی  رسددیدن به درصددد مشددتاددی از جوانه

به همی  دلیا در شددرای  نامسدداعد محیای زمان   باشددد،محیای می

 زنی تزم اسم. بیشتری برای شروه جوانه

ذری 1 وده ب ت

Seed lot 1
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ذری 2 وده ب ت
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ذری 3 وده ب ت

seed lot 3

ت( ساع ی ) ه زن ا جوان ان ت زم

Time to germination (h)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

ی
ع

م
ج

 ت
ی

زن
ه 

ان
و

ج
د 

ص
ر
د

C
u

m
u

la
t
iv

e
 g

e
r
m

in
a
t
io

n
%

0

20

40

60

80

100

4°C

7°C 

10°C 

15°C 

20°C 

25°C 

30°C 

35°C 

37°C 

40°C 

45°C 

 

ذری 4 وده ب ت

Seed lot 4
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 های متتل  گندم سیاه در برابر زمان در تیمارهای متتل  دمایی زنی تجمعی توده درصد جوانه - 2شکا 

Figure 2- Cumulative germination of buckwheat seed lots against time at different temperaturesFigure 2- Continued  
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بیان کردند که واکنش    (Adam et al., 2007  همکاران   آدام و 

هدای درون  هدا و حتی توده زنی بده درجده حرارت، در میدان گونده جوانده 

توان ای  گونده  بده طور کلی می  .تواندد متفداوت بداشدددد یدک گونده می 

تر از  زنی در دمداهدای بدات و مدایی  بیدان کرد کده کداهش درصدددد جوانده 

حد مالوب به دلیا کاهش کارآیی متابولیکی در بذور باشد. به نظر 

رسددد گیاه گندم سددیاه در طی  نسددبتا وسددیعی از شددرای  دمایی  می 

توان آن را در منداطهی کده دارای  زنی را داشدددتده و می قدابلیدم جوانده 

 باشند، کشم نمود. محدودیم دمایی می 

نتدای  حاصدددا از تجییه واریان  بیدانگر آن اسدددم که شددداخف  

های بذری در سا  زنی بذور گندم سدیاه در تمامی توده سدرعم جوانه 

(.  3یدک درصددددد تحدم تداثیر درجده حرارت قرار گرفدم  جددو   

  30ها در دمای زنی مشاهده شده در تمامی توده بیشدتری  سرعم جوانه 

داری مشاهده درجه سلسیو  بود و از لحاظ آماری تفاوت معنی   35- 

توان ای  طور بیدان کرد کده شددداخف سدددرعدم  نگردیدد. در واقع می 

زنی حسدداسددیم باتیی به تیمار زنی در مهایسدده با درصددد جوانه جوانه 

دمایی داشدته و محدوده مناسدب برای حادو  حداکثر شاخف سرعم 

زنی درجه سدلسدیو  بود. اما درصدد جوانه   35تا    30زنی از دمای  جوانه 

تا    7حسداسدیم کمتری به دماهای متتل  داشدته به طوری که از دمای  

زنی درجه سلسیو  منجره دمایی مناسب برای صفم درصد جوانه   35

بود. با خار  شدن از ای  محدوده دمایی یا به عبارتی دیگر در دماهای 

زنی درجه سددلسددیو  سددرعم جوانه  35- 30مایی  و باتتر از محدوده 

زنی در اسدددتهرار کداهش میددا کرد. بده دلیدا اهمیتی کده سدددرعدم جوانده 

زنی بدذرهدا کداربرد  چده دارد برای تعیی  دمداهدای کداردیندا  جوانده گیداه 

اسدددفرزه   مدداننددد  روی گیدداهددانی  بددا ماددالعدده  محههی    دارد. سددددایر 

 Hashemi et al., 2022  و کینوا )Mamedi et al., 2021  بده )

 نتایجی مشابه با ای  ماالعه دسم یافته بودند.

زنی نسددبم به دما از برای کمی سددازی واکنش سددرعم جوانه

ای، دنددان مدانندد، بتدای چهدار مدارامتره و بتدای من  هدای دوتکدهمدد 

مارامتره اسدتفاده گردید. معیارهای مورد نظر به منظور انتتاب مد  

های متتل  گیاه گندم  زنی توده برتر برای توصدی  سدرعم جوانه

اند. بهتری  مد  دارای  گیارش شدده  5سدیاه نسدبم به دما در جدو   

( و RMSE( بات، ریشدده میانگی  مربعات خااء  2Rضددریب تبیی   

شاخف آکائیک تاحی  شده کوچکتری دارد. با توجه به جدو   

، 2، 1های بذری  ها در توده یر مد ای نسدبم به سدا، مد  دو تکه4

دارای ضدددریدب تبیی  بدات، ریشددده میدانگی  مربعدات خاداء و   4و   3

دهنده  تری بود که نشددانشدداخف آکائیک تاددحی  شددده مایی 

هداسدددم.  زنی بدذرهدای ای  توده برتری ای  مدد  در تتمی  جوانده

تزم به ذکر اسدددم با توجه به معیارهای ذکر شدددده مد  بتای من  

 4زنی برای را توده بدذری  مدارامتره بهتری  تتمی  سدددرعدم جوانده

باشدد که داشدم اما ایراد اسداسدی ای  مد  در دمای مایه مارا می

خاای اسددتاندارد آن بیش از دمای مایه اسددم. بنابرای  در نکویی 

ها خاای اسدددتاندارد مارامترهای مد  نیی بایسدددتی مورد توجه  مد 

اهمیدم انتتاب مد  مناسدددب در (.  Zare et al., 2021قرار گیرد  

زنی بذور نسدبم به شدرای  دمایی در تعیی   سدازی واکنش جوانه کمی 

 (. Habibzadeh Zarandi et al., 2017باشد   دماهای کاردینا  می 

 تحم تاثیر دما  گندم سیاه زنی چهار توده بذریجوانه سرعم  تجییه واریان  شاخف -3جدو   

Table 3- Analysis of variance buckwheat germination rate index of four seed lots influenced by temperature 

 

 میانگی  مربعات 

Mean square 
زنیشاخف سرعم جوانه  

Germination rate index 

 منبع تیییرات 

S.O.V. 

 درجه آزادی 

df 

1توده بذری   

Seed lot 1 

2توده بذری   

Seed lot 2 

3توده بذری   

Seed lot 3 

4توده بذری   

Seed lot 4 
 تیمار 

Treatment 
10 0.614 ** 0.582 ** 0.805 ** 0.552 ** 

 خاای آزمایشی 

Error 
22 0.0004 0.0006 0.0002 0.0007 

 ضریب تیییرات  درصد(

%CV 
 3.91 4.74 2.62 5.12 

 Significantly at 1% probability level**.    درصد  1داری در سا   ** معنی



 59 احمدوند و همکاران

 

 Iranian Journal of Seed Science and Technology  ایران بذر فناوری و  علوم نشریه

 Vol.: 13, No.: 2, Summer 2024 1403، تابستان 2 شماره ،13 جلد
 

 تحم تاثیر دما   گندم سیاه  زنی چهار توده بذری جوانه  سرعم شاخف  مهایسه میانگی  -4جدو   

Table 4- Mean comparison of buckwheat germination rate index of four seed lot influenced by temperature 

زنیشاخف سرعم جوانه   

Germination rate   index (h-1) 

 دما  درجه سلسیو (
Temperature 0C 

1توده بذری   

Seed lot 1 
2توده بذری   

Seed lot 2 
3توده بذری   

Seed lot 3 

4توده بذری   

Seed lot 4 
4 0j 0j 0i 0j 

7 0.24f 0.23f 0.23h 0.25f 

10 0.27f 0.25f 0.27j 0.26f 

15 0.40e 0.40e 0.45e 0.35e 

20 0.63d 0.69d 0.74d 0.70d 

25 0.81c 0.83c 0.91c 0.83c 

30 1.23a 1.16a 1.34a 1.14a 

35 1.22a 1.14a 1.35a 1.14a 

37 0.95b 0.97b 1.22b 0.91b 

40 0.26f 0.21f 0.31f 0.28f 

45 0j 0j 0i 0j 

 درصد با استفاده از آزمون دانک   1داری در سا  حرو  مشابه بدون اختلا  معنی

Similar letters are not significantly different (α≤0.01) based on Duncan test. 
 

 زنی بذر گندم سیاههای متتل  جوانهمد   برازشهای شاخف -5جدو   

Table 5- Models fit indices derived from seed germination of buckwheat 

 نوه توده بذری
Seed lot type 

 تابع
Function 

 ضریب تبیی  

R2 

 ریشه میانگی  مربعات خااء 
RMSE 

 شاخف آکائیک تاحی  شده 

AAIC 

1توده بذری   

Seed lot 1 

ایدوتکه  
Segmented 

0.95 0.014 - 95.85 

 دندان مانند 
Dent-like 

0.95 0.014 -84.85 

 مد  بتا چهار مارامتره 
Beta 4 parameters 

0.89 0.022 -88.53 

مارامتره مد  بتا من    
Beta 5 parameters 

0.83 0.02 -79.51 

2توده بذری   

Seed lot 2 

ایدوتکه  
Segmented 

0.96 0.01 -102.0947 

 دندان مانند 
Dent-like 

0.96 0.01 -91.09 

 مد  بتا چهار مارامتره 
Beta 4 parameters 

0.89 0.02 -90.54 

 مد  بتا من  مارامتره 
Beta 5 parameters 

0.89 0.01 -81.88 

3توده بذری   

Seed lot 3 

ایدوتکه  
Segmented 

0.85 0.04 -73.8374 

 دندان مانند 
Dent-like 

0.85 0.04 -62.83 

 مد  بتا چهار مارامتره 
Beta 4 parameters 

0.74 0.052 -68.89 

 مد  بتا من  مارامتره 
Beta 5 parameters 

0.85 0.037 -65.57 

4توده بذری   

Seed lot 4 

ایدوتکه  
Segmented 

0.83 0.037 -76.6631 

 دندان مانند 
Dent-like 

0.83 0.037 -65.66 

 مد  بتا چهار مارامتره 
Beta 4 parameters 

0.72 0.045 -72.18 

 مد  بتا من  مارامتره 
Beta 5 parameters 

0.84 0.033 -68.78 
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زنی  مهدادیر برآورد شدددده دمداهدای کداردیندا  جوانده  6در جددو   

هدا جهدم مهدایسددده  مدد    هدای متتل  گنددم سدددیداه برای تمدامیتوده 

ها ارائه شدده اسدم، البته هماناور که  قابلیم تتمی  هر یک از مد 

ای بدسددم  ها مد  دوتکهبیان گردید بهتری  مد  برای تمامی توده 

های متتل  بذور  زنی در توده راباه سرعم جوانه  1 آمد. در شکا

های متتل  نشددان داده شددده اسددم.  گندم سددیاه با اسددتفاده از مد 

ای( برای  دمای مایه، مالوب و سددده  با توجه به مد  برتر  دوتکه 

درجه سددلسددیو ، در توده    82/44و    24/34،    82/4به ترتیب    1توده  

به    3ده  درجه سددلسددیو ، در تو  46/44و    82/33،  18/4به ترتیب    2

 به ترتیب    4درجه سددلسددیو  و در توده    87/43و    64/34،  5ترتیب  

 د. دردیدرآورد گد( ب6دو   دو   جده سلسیددرج  27/44و    69/31،  5

 زنی بذر گندم سیاههای متتل  سرعم جوانهمارامترهای مد   -6جدو   

Table 6- Parameters derived from application of different models on seed germination of buckwheat 

 تابع 

Function 

 نوه توده بذری 

Seed lot type 

 دمای مایه 

  درجه سلسیو ( 

Tb  (℃) 

 دمای مالوب 

  درجه سلسیو ( 

To (℃) 

دمای مالوب تحتانی  

  درجه سلسیو ( 

To1 (℃) 

دمای مالوب فوقانی  

  درجه سلسیو ( 

To2 (℃) 

دمای سه  

  درجه سلسیو ( 

Tc (℃) 

ضریب 

 رگرسیونی 

Fo 

 ضریب ثابم

a 

ایدوتکه   

Segmented 

1توده بذری   

Seed lot 1 
4.82 (1.61) 34.24 (0.85) _ _ 44.82 (0.86) 15.44 (0.95) _ 

2توده بذری   

Seed lot 2 
4.18 (1.35) 33.82 (0.69) _ _ 44.46 (0.66) 16.43 (0.80) _ 

3توده بذری   

Seed lot 3 
5 (3.25) 34.64 (1.53) _ _ 43.87 (1.34) 11.47 (1.47) _ 

4توده بذری   

Seed lot 4 
5 (2.97) 31.69 (2.17) _ _ 44.27 (1.59) 13.20 (1.56) _ 

 دندان مانند 

Dent-like 

1توده بذری   

Seed lot 1 
4.82 (1.74) _ 32.45 (5.55) 34.88 (8.96) 44.82 (0.93) 16.44 (4.91) _ 

2توده بذری   

Seed lot 2 
4.18 (6) _ 32.39 (5.5) 34.34 (4.1) 44.46 (5.6) 17.26 (6.7) _ 

3توده بذری   

Seed lot 3 
5 (3.52) _ 33.71 (4.89) 34.93 (2.14) 43.87 (1.49) 11.84 (6.52) _ 

4توده بذری   

Seed lot 4 
5 (6.5) _ 30.02 (7.3) 32.48 (8) 44.27 (3.5) 14.08 (9.1) _ 

مد  بتا چهار 

 مارامتره

Beta 4 

parameters 

1توده بذری   

Seed lot 1 
4 (8.13) 31.95 (1.40) _ _ 44.72 (0.74) 17.65 (1.34) _ 

2توده بذری   

Seed lot 2 
4 (6.63) 30.84 (1.42) _ _ 44.59 (0.77) 19.21 (1.43) _ 

3توده بذری   

Seed lot 3 
4 (15.74) 32.10 (2.45) _ _ 44.29 (1.16) 13.12 (1.82) _ 

4توده بذری   

Seed lot 4 
5 (12.45) 30.95 (2.61) _ _ 44.17 (1.32) 16 (2.31) _ 

مد  بتا من   

 مارامتره

Beta 5 
parameters 

1توده بذری   

Seed lot 1 
4 (21.69) 31.73 (1.77) _ _ 44 (9.59) 16.47 (1.67) 2.85 (5.30) 

2توده بذری   

Seed lot 2 
4 (5.76) 30.74 (1.72) _ _ 44 (8.64) 17.99 (1.75) 2.50 (3.74) 

3توده بذری   

Seed lot 3 
4 (17.16) 31.95 (1.18) _ _ 44 (12.77) 9.89 (1.50) 6.59 (29.61) 

4توده بذری   

Seed lot 4 
4 (15.17) 30.78 (1.32) _ _ 44 (12.35) 11.97 (1.79) 5.86 (22.16) 

.Numbers in parentheses are standard errors باشند. ی خاای استاندارد میاعداد داخا مرانتی نشان دهنده 
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Ahmadvand & Moosavi 2022))   گیارش کردند که سددرعم

درجه سددلسددیو  به طور  4زنی گندم سددیاه با افیایش دما از جوانه

درجده  35خای رونددی صدددعودی داشدددتده و م  از عبور از دمدای  

رسدد بیشدتری  سدرعم یابد. بنابرای  به نظر میسدلسدیو  کاهش می

سددلسددیو    درجه 35تا  30زنی ای  گیاه در محدوده دمایی جوانه

درصدد( در محدوده   100زنی کاما  باشدد. با توجه به درصدد جوانه

رسدد اثر محسدو  دما بر سدلسدیو  به نظر می درجه  37تا   7دمایی 

زنی بذور گندم سدیاه باشدد زیرا با افیایش دما شدرای   سدرعم جوانه

گردد. بدا منداسدددبی برای اسدددتهرار زودهنگدام ای  گیداه فراه  می

چه گندم سدیاه  زودتر، گیاه اسدتهرار و رشدد   افیایش احتما  موفهیم

هدای هرز بهتر عمدا کرده و بده  تواندد در مواجده بدا مشدددکدا عل می

هدای هرز ظداهر شدددود. بدا توجده بده کنندده عل عنوان یدک گیداه خفده

های متتل  بذری  نتای  بدسدددم آمده مشدددتف گردید که توده 

زنی در محددوده نسدددبتدا وسدددیعی از دمدا گنددم سدددیداه قدادر بده جوانده

 64تا  45درجه سددلسددیو  بی    40هسددتند، به طوری که در دمای 

زنی مشددداهدده گردیدد کده حداکی از تحمدا بداتی درصدددد جوانده

 باشد.زنی آن به دماهای متتل  میجوانه

های ریاضدی نتای  ای  بررسدی بیانگر آن اسدم که در بی  مد 

زنی بدذور گنددم  ای بهتری  برازش جواندهزنی، مدد  دوتکدهجوانده

نشددان داد. طبق ای  مد  و به طور کلی دمای مایه، بهینه و سددیاه را  

 5/4 ±5/0های متتل  گندم سدیاه به ترتیب  زنی توده سده  جوانه

 44 ±1و دمای سددده    33  ±2درجه سدددلسدددیو ، دمای مالوب 

تر مشددتف شددد که هر چه بذرها درشددممحاسددبه شددد. همننی   

بذر در دمای بهینه کمتر    زنیجوانهباشددند، زمان تزم برای تکمیا  

های  نسددبم به بذر 4و   3های درشددم در توده  بذردر واقع   .اسددم

تری از زنی سدددریعجوانده  تر،مدایی   Fo(، بده دلیدا2و    1رییتر  توده  

تر در مهایسده با زنی سدریع بذرهای درشدمخود نشدان دادند. جوانه

بدذرهدای رییتر احتمدات  بده دلیدا تواندایی بدذرهدای درشدددم در تدأمی  

زنی بیشدتر باشدد.  انرژی و مواد غذایی باتتر در جهم ظرفیم جوانه

حداکی از ای  بود کده بدذرهدای ریی در   بینی مدد بدا ای  حدا  میش

دمای مایه کمتری داشدددتندد. توجه به   با بذرهای درشدددم  مهدایسددده

توان انتظدار موفهیدم  زنی بدذر گنددم سدددیداه میقدابلیدم بداتی جوانده

های متفاوت را انتظار داشدم اگرچه برای تایید  کشدم آن در اقلی 

ای  موضدوه، باید سدایر خادوصدیات رشددی آن در مراحا رویشدی 

 دمایی مورد بررسی قرار گیرد.و زایشی نیی در شرای  متتل  

 سپاسگزاری

خوزسدتان کشداورزی و منابع طبیعی بدینوسدیله از همکاری دانشدگاه  

 .گرددجهم اجرای ای  م وهش قدردانی می

 

 تعارض منافع 

  ی منافع تعارض  گونه   یدارند که ه  یمهاله اعلام م   یا  سدندگانینو
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Reference 

Adam, N. R., Dierig, D. A., Coffelt, T. A., 

Wintermeyer, M. J., Mackey, B. E., & Wall, G. W. 

(2007). Cardinal temperatures for germination and early 

growth of two Lesquerella species. Industrial Crops and 

Products, 25(1), 24-33. 
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2006.06.001 

Ahmadvand, B., & Moosavi, S. A. (2022). 

Quantification of temperature effect on seed germination 

of buckwheat (Fagopyrum esculentum Möench). 

In Proceedings of the 3rd International and 17th 

National Iranian Crop Science Congress (n.p.). Shahid-

Bahonar University of Kerman, Iran. [In Persian] 

Ambika, S., Manonmani, V., & Somasundaram, G. 

(2014). Review on effect of seed size on seedling vigor 

and seed yield. Research Journal of Seed Science, 7(2), 

31-38. https://doi.org/10.3923/rjss.2014.31.38 

Babu, S., Yadav, G. S., Singh, R., Avasthe, R. K., Das, 

A., Mohapatra, K. P., & Prakash, N. (2018). 

Production technology and multifarious uses of 

buckwheat (Fagopyrum spp.): A review. Indian Journal 

of Agronomy, 63(4), 415-427. 

Chacón, P. A. U. L. I. N. A., Bustamante, R. A. M. I. 

R. O., & Henríquez, C. A. R. O. L. I. N. A. (1998). The 

effect of seed size on germination and seedling growth 

of Cryptocarya alba (Lauraceae) in Chile. Revista 

Chilena de Historia Natural, 71(2), 189-197. 

Childiyal, S. K., Sharma, C. M., & Gairola, S. (2009). 

Environmental variation in seed and seedling 

characteristics of Pinus roxburghii Sarg. from 

Uttaranchal, India. Applied Ecology and Environmental 

Research, 7(2), 121-

129. https://doi.org/10.15666/aeer/0702_121129 

FAOSTAT. (2016). Crop production 

statistics. http://faostat.fao.org/site/567/DesktopDefault.

aspx (accessed September 1, 2016). 

https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2006.06.001
https://doi.org/10.3923/rjss.2014.31.38
https://doi.org/10.15666/aeer/0702_121129
http://faostat.fao.org/site/567/DesktopDefault.aspx
http://faostat.fao.org/site/567/DesktopDefault.aspx


 Fagopyrum esculentum Möench) ... 62  یاه گندم س یبذرها یانارتباا م ی بررس

 

 Iranian Journal of Seed Science and Technology  ایران بذر فناوری و  علوم نشریه

 Vol.: 13, No.: 2, Summer 2024 1403، تابستان 2 شماره ،13 جلد
 

Habibzadeh Zarandi, M., Allahdadi, I., Khalaj, H., & 

Labbafi, M. (2017). Application of nonlinear regression 

models for prediction of cardinal temperatures in seed 

germination of various cumin (Cuminum cyminum) 

ecotypes. Iranian Journal of Seed Science and Technology, 

6(1), 79-88.  https://doi.org/10.22034/ijsst.2017.113217 [In 

Persian] 

Hashemi, A., Sharifzadeh, F., Maali Amiri, R., & 

Tavakkol Afshari, R. (2020). Evaluation of germination 
of safflower seed (Carthamus tinctorius L.) Faraman 
cultivar under water deficit stress and determination of 
cardinal germination temperatures. Iranian Journal of 
Seed Science and Technology, 9(3), 73-
83. https://doi.org/10.22034/ijsst.2020.128718.1315 [In 
Persian] 

Hashemi, A., Tavakkol Afshari, R., Tabrizi, L., & 

Barooti, S. (2022). Quantifying seed germination 
response of Plantago ovata under temperature and 
drought stress regimes. Iranian Journal of Seed Science 
and Technology, 11(2), 33-
42. https://doi.org/10.22092/ijsst.2020.107995.1006. [In 
Persian] 

Jameson, P. E., & Song, J. (2016). Cytokinin: A key 
driver of seed yield. Journal of Experimental Botany, 
67(3), 593-606. https://doi.org/10.1093/jxb/erv461 

Li, R., Chen, L., Wu, Y., Zhang, R., Baskin, C. C., 

Baskin, J. M., & Hu, X. (2017). Effects of cultivar and 
maternal environment on seed quality in Vicia 
sativa. Frontiers in Plant Science, 8, Article 
1411. https://doi.org/10.3389/fpls.2017.01411 

Mamedi, A., Sharifzadeh, F., & Maali Amiri, R. (2021). 
Evaluation of quinoa seed germination variability in response 
to temperature, drought, and salinity stresses. Iranian Journal 
of Seed Science and Technology, 10(4), 57–
67. https://doi.org/10.22092/ijsst.2021.353918.1388 [In 
Persian] 

Mavi, K. (2010). The relationship between seed coat 
color and seed quality in watermelon Crimson 
Sweet. Horticultural Science, 37, 62–
69. https://doi.org/10.17221/53/2009-HORTSCI 

Moosavi, S. A., Siadat, S. A., Koochekzadeh, A., 

Parmoon, G., & Kiani, S. (2022). Effect of seed color 
and size on cardinal temperatures of castor bean (Ricinus 
communis L.) seed germination. Agrotechnique in 
Industrial Crops, 2(1), 1–
10. https://doi.org/10.22126/atic.2022.7417.1041 

Mwale, S. S., Azam-Ali, S. N., Clark, J. A., Bradley, 

R. G., & Chatha, M. R. (1994). Effect of temperature 
on the germination of sunflower (Helianthus 
annuus L.). Seed Science and Technology, 22, 565–571. 

Ordoñez-Salanueva, C. A., Seal, C. E., Pritchard, H. 

W., Orozco-Segovia, A., Canales-Martínez, M., & 

Flores-Ortiz, C. M. (2015). Cardinal temperatures and 
thermal time in Polaskia (Cactaceae) species: Effect of 
projected soil temperature increase and nurse interaction 
on germination timing. Journal of Arid Environments, 
115, 73–
80. https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2015.01.006 

Piper, E. L., Boote, K. J., Jones, J. W., & Grimm, S. 

S. (1996). Comparison of two phenology models for 
predicting flowering and maturity dates of soybean. Crop 
Science, 36, 1606–1614. 
https://doi.org/10.2135/cropsci1996.0011183X0036000
60033x 

Sampayo-Maldonado, S., Ordoñez-Salanueva, C. A., 

Mattana, E., Ulian, T., Way, M., Castillo-Lorenzo, E., 

& Flores-Ortíz, C. M. (2019). Thermal time and 
cardinal temperatures for germination of Cedrela 
odorata L. Forests, 10(10), 
841. https://doi.org/10.3390/f10100841 

Shahi, C., Vibhuti, K. B., & Bargali, S. S. (2015). How 
seed size and water stress affect seed germination and 
seedling growth in wheat varieties. Current Agriculture 
Research Journal, 3(1), 60–
68. https://doi.org/10.12944/CARJ.3.1.08 

Siadat, S. A., Moosavi, S. A., Parmoon, G., & Kiani, 

S. (2021). Study on the relationship between seed size 
and aging on cardinal temperatures of canola. Iranian 
Journal of Seed Science and Technology, 10(4), 119–
135. https://doi.org/10.22092/ijsst.2020.351193.1352 [I
n Persian] 

Small, E. (2017). Buckwheat—the world’s most 

biodiversity-friendly crop? Biodiversity, 18(2-3), 108–
123. https://doi.org/10.1080/14888386.2017.1332529 

Steiner, F., Zuffo, A. M., Busch, A., de Oliveira Sousa, 

T., & Zoz, T. (2019). Does seed size affect the 
germination rate and seedling growth of peanuts under 
salinity and water stress? Pesquisa Agropecuária 
Tropical, 49, 1–9. https://doi.org/10.1590/1983-
40632019v4954353 

Tang, Y., Ding, M. Q., Tang, Y. X., Wu, Y. M., Shao, 

J. R., & Zhou, M. L. (2016). Germplasm resources of 
buckwheat in China. In M. Zhou, S.-H. Woo, & G. 
Wieslander (Eds.), Molecular breeding and nutritional 
aspects of buckwheat (pp. 13–20). Academic Press. 
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-803692-1.00002-X 

https://doi.org/10.22034/ijsst.2017.113217
https://doi.org/10.22034/ijsst.2020.128718.1315
https://doi.org/10.22092/ijsst.2020.107995.1006
https://doi.org/10.1093/jxb/erv461
https://doi.org/10.3389/fpls.2017.01411
https://doi.org/10.22092/ijsst.2021.353918.1388
https://doi.org/10.17221/53/2009-HORTSCI
https://doi.org/10.22126/atic.2022.7417.1041
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2015.01.006
https://doi.org/10.2135/cropsci1996.0011183X003600060033x
https://doi.org/10.2135/cropsci1996.0011183X003600060033x
https://doi.org/10.3390/f10100841
https://doi.org/10.12944/CARJ.3.1.08
https://doi.org/10.22092/ijsst.2020.351193.1352
https://doi.org/10.1080/14888386.2017.1332529
https://doi.org/10.1590/1983-40632019v4954353
https://doi.org/10.1590/1983-40632019v4954353
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-803692-1.00002-X


 63 احمدوند و همکاران

 

 Iranian Journal of Seed Science and Technology  ایران بذر فناوری و  علوم نشریه

 Vol.: 13, No.: 2, Summer 2024 1403، تابستان 2 شماره ،13 جلد
 

Yan, W., & Hunt, L. A. (1999). An equation for 
modeling the temperature response of plants using only 
the cardinal temperatures. Annals of Botany, 84(5), 607–
614. https://doi.org/10.1006/anbo.1999.0955 

Yin, X., Kropff, M. J., McLaren, G., & Visperas, R. 

M. (1995). A nonlinear model for crop development as a 
function of temperature. Agricultural and Forest 
Meteorology, 77(1-2), 1–
16. https://doi.org/10.1016/0168-1923(95)02236-Q 

Zare, A., Malekpoor, M., & Arabizadeh, M. (2021). 

Determining cardinal temperature for seed germination 
of four weeds in the Brassicaceae family. Journal of 
Crop Improvement, 23(2), 417–
428. https://doi.org/10.22059/jci.2021.301607.2387 [In 
Persian] 

Zhu, F. (2016). Chemical composition and health effects 

of Tartary buckwheat. Food Chemistry, 203, 231–
245. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2016.02.050  

https://doi.org/10.1006/anbo.1999.0955
https://doi.org/10.1016/0168-1923(95)02236-Q
https://doi.org/10.22059/jci.2021.301607.2387
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2016.02.050

