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  مقاله پژوهشی

 به دما )Linum usitatissimum(اي  دو ژنوتیپ کتان دانهبذر زنی  جوانه هاي پاسخکمی سازي 

  3، فرزاد شریف زاده* 2، محسن زواره1فاطمه قربان نژاد

  

  مبسوط چکیده

در شرایط . شودکه براي دانه، روغن و الیاف آن کشت می گیاهی چند منظوره است ).Linum usitatissimum L(کتان  :مقدمه

شناخت از این رو، . اثر بگذارداین گیاه و سبز شدن زنی  بر جوانهتواند میدما به عنوان یک عامل محیطی موثر  ،مناسب رطوبتی

بذر و به پژوهشگران در عملکرد حتی  وزنی، سبز شدن جوانهآمیز بینی موفقیت پیشتواند به کشاورزان در میآن دماهاي کاردینال 

دماهاي کاردینال و  یزن جوانه ییمحدوده دما نییتعبا هدف حاضر پژوهش لذا، . هاي متحمل به دماهاي بالا کمک کندایجاد ژنوتیپ

  .طراحی و اجرا شداي کتان بذر دو ژنوتیپ دانهزنی  جوانه

، 5، 3( دمانه به  )286گلچین و لاین  ژنوتیپ( دانه روغنی دو ژنوتیپ کتان یزنجوانهواکنش  سازي کمیبه منظور : ها مواد و روش

هاي یک بار خرد شده در قالب طرح کاملا تصادفی با چهار  ، آزمایشی به صورت کرت)درجه سلسیوس 40و  35، 30، 25، 20، 15، 10

با و  استفاده شدها  براي برازش داده) و دندان مانند اي بتا، دو تکه(خطی  مدل رگرسیونی غیر از سهدر این زمایش،  .تکرار انجام شد

  . مدل برتر گزینش شد �∆و ) AICc(آکائیک اصلاح شده اطلاعات شاخص  ،)AIC(شاخص اطلاعات آکائیک استفاده از 

 و )=AIC-96/3(شاخص اطلاعات آکائیک  با داشتن مدل بتانشان داد که  286هاي این آزمایش در مورد لاین  یافته: ها هیافت

با  لذا، .استدماهاي کاردینال برخوردار تخمین توانایی بالاتري در از  �∆  =0و  کمتر ) =AICc-61/89(شاخص آکائیک تصحیح شده 

درجه سلسیوس و  16/40، 22/24، 18/7به ترتیب  286لاین  زیستیدماي پایه، بهینه، بیشنه و تعداد ساعت استفاده از این مدل، 

شاخص آکائیک و ) =AIC-89/3(شاخص اطلاعات آکائیک مدل بتا با داشتن  ،گلچین ژنوتیپدر . تخمین زده شدساعت  25/19

در که  �∆با در نظر گرفتن با این حال،  .داشتبرازش بهتري نسبت به دو مدل دیگر  ،کمتر) =AICc - 083/89(تصحیح شده 

دماهاي تخمین  دربتا و دوتکه مدل  دوکه بود، مشاهده شد  49/4و  61/1، 0برابر  بتا، دو تکه و دندان مانند به ترتیب هاي مدل

 گلچین ژنوتیپزنی  براي جوانهمناسب  دمايدامنه نشان داد که  ها این یافته .ندربرخوردااز دقت یکسانی گلچین  ژنوتیپکاردینال 

ساعت متغیر  77/19تا  42/16زنی از  درصد جوانه 50محدوده ساعت زیستی تا  ژنوتیپدر این . استدرجه سلسیوس  85/23-8/3

  . بود

هر از  و 286لاین زنی  پیش بینی زمان تا جوانهبراي از مدل بتا  توان می هاي این آزمایش در کل، با توجه به یافته: گیري نتیجه

زنی بستر جوانهدر شرایط مطلوب رطوبتی گلچین  ژنوتیپزنی  زمان تا جوانهبینی  پیشبراي  ايدوتکه و مدل بتا ،مدل دو یک از

  .استفاده کرد

  ، مدل رگرسیونیبذري زنی، کتان ، سرعت جوانهي کاردینالدما: کلیديي ها واژه

  هاي نوآوري جنبه

در پاسخ به دما  )286 نیو لا نیگلچ ژنوتیپ(اي  دانهکتان  پیبذر دو ژنوت یزن خوب درصد جوانه ینیب شیپ يبرا یمناسب هايمدل -1

 .معرفی شد

 .تعیین شد )286 نیو لا نیگلچ ژنوتیپ(اي  دانه بذر کتان پیدو ژنوت نالیکارد هايدما -2
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  مقدمه

 ).Linum usitatissimum L(کتان با نام علمی 

 که در بسیاري از مناطقاست چند منظوره  یگیاه

یابی به روغن، الیاف و دانه  دنیا با هدف دست معتدل

-یرت و هسلوپ؛ م2019، 1حسن زمان( شود کشت می

روغن این گیاه سرشار از اسیدهاي . )2018، 2هریسون

رب چیک اسید (اسید لینولئیک - آلفا ،اشباع  غیر چرب

است و به همین  ي مختلفها و آنتی اکسیدان )3امگا 

گوناگونی صنعتی کاربردهاي خوراکی، دارویی و  دلیل

و همکاران،  4؛ کلاین2016و همکاران،  3ژانگ( دارد

2017(.  

به عنوان یک فرآیند فیزیولوژیک  ی،زن جوانه

ان است که چرخه زندگی گیاه کلیدياز مراحل  ،پیچیده

قرار  آن زنی محیط جوانه بذر و ژنتیکتحت تاثیر 

، 6؛ شفیعی و پرایس1998، 5فولی و فنیمور( گیرد می

عوامل محیطی میان از . )2019و همکاران،  7؛ لیو2001

و همکاران،  8وینداور( دما و رطوبت ی،نز جوانهموثر بر 

و برهمکنش آنها اهمیت بسیار زیادي دارند به  )2007

، دما به عنوان عامل مناسب در شرایط رطوبتیطوري که 

بنابراین،  .شود شناخته میزنی  محدود کننده جوانه

زنی بذر و استفاده از  چگونگی تاثیر این عوامل بر جوانه

سبب  هاربذرطوبتی مناسب براي کشت - بازه دمایی

و استقرار  ، سبز شدنزنی هجوان شود که بیشترین می

در مزرعه رخ داده و دستیابی به عملکرد بالاتر  ها بوته

- ایگارس؛ 2002، 9آلوارادو و بردفورد( شود پذیر امکان

ا پذیرش تاثیر دما بر ب. )1982و همکاران،  10دوبرویهو

سه دماي کمینه،  میلادي 1860، در سال زنی بذر جوانه

و  Tb(11(کمینه دماي . بهینه و بیشنه معرفی شد

یی هادماو بیشترین کمترین به ترتیب  Tc(12(بیشینه 

                                                             
1 Hasanuzzaman 
2 Mhiret and Heslop-Harrison 
3 Zhang 
4 Klein 
5 Foley and Fennimore 
6 Shafii and Price 
7 Liu 
8 Windauer 
9 Alvarado and Bradford 
10 Garcia-Huidobro 
11

 Base temperature 
12

 Ceiling temperature 

در حالی وجود دارد زنی  جوانهامکان که در آن  ندسته

زنی  جوانهآن در است که دمایی  To(13(دماي بهینه  که

آلوارادو و بردفورد، ( گیرد با بیشترین سرعت انجام می

با توجه به  که این مقادیر. )2002، 14؛ بردفورد2002

کند،  جنس، گونه، رقم و حتی اکوتیپ گیاهان تغییر می

گزارش درجه سلسیوس  50و صفر  یدر بازه دمای

  . )1984، 15کاردول( است شده

ي با افزایش دما است که  ها نشان داده پژوهش

دماي تا ) Tb(کمینه  دماياز مقدار زنی  محیط جوانه

 ویابد  افزایش میزنی به صورت خطی  ، جوانه)To(بهینه 

 فراتر رفته و به دماي) To( نهیبهانچه دما از مقدار نچ

 خواهد کاسته یزناز جوانه ،نزدیک شود )Tc( نهیشیب

 ،)Tc(بیشینه  ردما از مقدافراتر رفتن با  ،از طرفی .شد

. )2001شفیعی و پرایس، ( شود میبازداري زنی  جوانه

واقع براي   ها و در این واکنش پژوهشگران براي توصیف

هاي ریاضی  زنی بذر به دما از مدل واکنش جوانه بررسی

که پارامترهاي مورد  با توجه به این. برند بهره می

مفهوم مشخصی  از نظر زیستیها  استفاده در این مدل

 سازي توانند به خوبی براي کمی از این رو، می ،دارند

هاردگر و ( ندشوزنی به دما استفاده  جوانهپاسخ 

محاسبه و براي ها،  در این مدل. )2006، 16نسترالیو

سرعت ویژگی از زنی  سازي دماهاي کاردینال جوانه کمی

 سرعتاهمیت که ناشی از  شود استفاده می زنی جوانه

مک ( استگیاهان در بنیه بذر و استقرار  زنی جوانه 

 .)1970، 17ویلیام

هاي  مدلهاي ریاضی موجود،  از میان مدل

توصیف در  20و دندان مانند 19، بتا18دو تکهغیرخطی 

تعیین دماهاي و زنی به دما  جوانهسرعت واکنش 

جیم  نمونه،راي ب. اند بارها استفاده شدهکاردینال گیاهان 

دماهاي از مدل بتا،  با استفاده) 2004( 21و کاتفورس

و  30 ،صفربرابر به ترتیب گندم را ي  پایه، بهینه و بیشنه

                                                             
13 Optimum temperature 
14

 Bradford 
15 Cardwell 
16 Hardegree and Winstral 
17 McWilliam 
18 Segmented 
19 Beta 
20 Dent-like 
21 Jame and Cutforth 
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در پژوهش دیگري  .کردنددرجه سلسیوس اعلام  40

چهار مدل سیاه از  هتعیین دماي کاردینال زیر براي

و رگرسیونی دوتکه، بتا، بتا تغییر یافته و دندان مانند 

 40و  35، 30، 25، 20، 15، 10، 5(هشت دماي ثابت 

هاي این آزمایش  استفاده شد؛ یافته) درجه سلسیوس

 1تعیینبیشترین ضریب مدل بتا با ثبت نشان داد که 

 2میانگین مربعات خطاو کمترین جذر ) 98/0(

) 17/19( 3و شاخص آکائیک اصلاح شده) 0004/0(

پایه،  يهادمااست که با استفاده از آن؛  بودهمدل برتر 

درجه  35و  2/19، 1/0نه به ترتیب یبهینه، بیش

. )2019و همکاران،  4سواعدي( سلسیوس گزارش شد

گزارشی اعلام کردند در  )2006( و همکاران 5سلطانی

که مدل دندان مانند در مقایسه با دو مدل دو تکه و بتا 

کمتر، از توانایی  6به دلیل داشتن خطاي استاندارد

زنی بذر نخود  دماهاي کاردینال جوانهتخمین بالاتري در 

دماي  ها در پژوهش آن ،بر این اساس. برخوردار است

نه به ترتیب یپایه، بهینه تحتانی، بهینه فوقانی و بیش

. شدتخمین درجه سلسیوس  40و  3/29، 2/20، 5/4

نشان داد که در ) 2012( و همکاران 7کامکار هاي یافته

 مدل دو تکهگیاه خشخاش بر خلاف گندم و نخود، 

 برابر با 8ضریب تغییرات و 92/0ضریب تعیین برابر با (

در زنی  بینی سرعت جوانه در پیش) درصد 6/1-36

هاي مشابهی  بررسی. است  بهتر بودههاي مختلف دما

نمونه براي . است  شدهگزارش  نیز کتانروي بذرهاي 

براي تعیین دماي ) 2019( و همکاران 9سورشجانی

از سه ) اي و طلایی کتان قهوه(کاردینال دو نوع کتان 

در مدل بتا، دو تکه و دندان مانند استفاده کردند و 

به دلیل داشتن جذر  را پژوهش خود مدل دندان مانند

اي و طلایی به  در کتان قهوه( میانگین مربعات خطا

در کتان ( و ضریب تغییرات ) 002/0و  001/0ترتیب 

کمتر و نیز  )9/12و  5/6اي و طلایی به ترتیب  قهوه

                                                             
1 Coefficient of determination 
2 Root mean square error 
3 Corrected Akaike Information Criterion 
4 Savaedi 
5 Soltani 
6 standard error 
7 Kamkar 
8 Coefficient of variation 
9 Karimzadeh Soureshjani 

اي و طلایی به ترتیب  در کتان قهوه(بالاتر  ضریب تعیین

براي تعیین  به عنوان بهترین مدل )97/0و  99/0

اي و  کتان قهوه( کتان زنی بذر نال جوانهیدماهاي کارد

بر این اساس، دماي پایه، بهینه . ندمعرفی کرد )طلایی

، 2/20، 1/9زیرین، بهینه فوقانی و بیشینه به ترتیب 

  .شدتخمین زده درجه سلسیوس  3/40و  3/27

نیاز و هاي اخیر، کشت گیاه کتان به دلیل  در سال

صنایع مختلف رو به افزایش است که این در  اهمیت آن

تاریخ کشت و در نتیجه  درستموضوع ضرورت تعیین 

م مختلف را قاینال ارددماهاي کار تعیینضرورت 

در نتیجه این پژوهش با هدف بررسی . کند مشخص می

تعیین زنی بذر دو ژنوتیپ کتان و  دامنه دمایی جوانه

  .طراحی و اجرا شد آنها زنی دماهاي کاردینال جوانه

  

  ها مواد و روش

در آزمایشگاه زراعت  1400این پژوهش در سال 

دانشکده علوم کشاورزي دانشگاه گیلان به صورت 

هاي یک بار خرد شده در قالب طرح کاملا تصادفی  کرت

 دمايسطح در این آزمایش نه . با چهار تکرار انجام شد

 40و  35 ،30، 25، 20، 15، 10، 5، 3( زنی محیط جوانه

به عنوان فاکتور اصلی و دو ژنوتیپ ) درجه سلسیوس

به عنوان ) 286گلچین و لاین  ژنوتیپ( دانه روغنی کتان

در آغاز آزمایش، . ندفاکتور فرعی در نظر گرفته شد

درصد به  5بذرهاي کتان با محلول هیپوکلریت سدیم 

با آب مقطر پس سه بار و سدقیقه ضدعفونی  3مدت 

بذر انتخاب  30بذرهاي ضدعفونی شده  از. ه شدندشست

هاي  پتريروي کاغذ صافی موجود در با فاصله یکسان و 

آب  سی سی 3به هر پتري . ندگذاشته شدمتري  سانتی 9

با دما ثابت مورد  هايسپس به ژرمیناتورافزوده شده و 

 12شمارش بذرهاي جوانه زده، . نظر منتقل شدند

روز  7ساعت پس از آغاز آزمایش و به صورت روزانه تا 

و دحداقل طول هایی با  چه پیدایش ریشه. ادامه یافت

 .ددر نظر گرفته شزنی  متر به عنوان نماد جوانه میلی

بر حسب تعداد بذر ( زنی براي محاسبه سرعت جوانه

، 10راگوایم( استفاده شد 1از رابطه  )جوانه زده در هر روز

1962( :   

                                                             
10 Maguire 
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��                                        1رابطه  = ∑
��

��

�
��� 

تعداد  Diزده در هر روز و  تعداد بذر جوانه Siکه در آن، 

سازي سرعت  کمی. است پس از آغاز آزمایش روز

نسبت به دما و تعیین دماهاي کاردینال و زنی  جوانه

سه مدل  از با استفاده زنی تعداد ساعات لازم براي جوانه

ریچی و ( ، دو تکه)2رابطه ( )1995همکاران،  و 1ین( بتا

و  3پایپر( و دندان مانند) 3رابطه ( )1991، 2و نسمث

نرم افزار با استفاده از  و) 4رابطه ( )1996همکاران، 

و ) Systat Software, San Jose, CA( 11سیگماپلات 

 :انجام شدسازي تکرار  بر اساس روش مطلوب

   2رابطه

                    �(�) = �
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   3رابطه

�� < � < (�)	�             اگر             �� =
(����)

(�����)
  

�� < � < (�)�    اگر              �� = �1 − �
����

�����
��  

� < � یا     �� > (�)�              اگر          �� = 0  

   4رابطه

�� < � ≤ (�)�        اگر               ��� = �
����

������
�  

��� < � ≤ (�)�           اگر             �� = �
����

������
�  

��� < � ≤ (�)�                اگر               ��� = 1  

� ≥ �یا       �� ≤ (�)�             اگر          �� = 0  

 Tb ،To ،Tc ،To1 و )درجه سلسیوس(دما  ،Tها،  که در آن

به ترتیب دماي پایه، دماي بهینه، دماي بیشینه،  To2 و

، دماي )دندان مانندبراي تابع ( 4دماي مطلوب پایینی

پارامتر  Cو ) براي تابع دندان مانند( 5مطلوب بالایی

   .شکل تابع بتا هستند

                                                             
1 Yin 
2 Ritchie and Nesmith 
3 Piper 
4 Lower limit of optimum temperature 
5 Upper limit of optimum temperature 

هاي  براي ارزیابی و تعیین نیکویی برازش مدل

 6اصلاح شده هاي آماري ضریب تبیین مختلف از شاخص

، ریشه دوم میانگین مربعات )4رابطه (، )AdjR2( 6شده

 )CV(ضریب تغییرات  و )5رابطه ( )RMSE(خطا 

  :استفاده شد )6رابطه (

R�Adj                                   4رابطه  = 1 −
���

���
   

RMSE                    5رابطه  = ��
�

�
�∑�Y� − Y��

�
  

CV                                  6 رابطه =
√���

��
× 100  

  SSTمربعات رگرسیون،مجموع  SSR ،ها که در آن

مقادیر  Yoتعداد مشاهدات،  nمجموع مربعات کل، 

میانگین  MSEبینی شده،  مقادیر پیش Ypمشاهده شده، 

و  RMSE .میانگین مشاهدات است ��مربعات خطا و 

CV  کوچکتر وR2 تر به یک بیانگر برازش بهتر  نزدیک

ضرایب در کنار این معیارها،  .ها است مدل به داده

بینی شده و  بین مقادیر پیش ساده رگرسیون خطی

هاي  نیز در ارزیابی مدل )bو  aضرایب ( مشاهده شده

به این معنی که، . مورد استفاده مورد بررسی قرار گرفت

بیانگر بالا بودن  bیا  aدار شدن هر یک از ضرایب  معنی

دیگر،  بیانبه . خطاي مدل در پیش بینی آن است

به عدم تطابق عرض از مبدا خط  aدار شدن ضریب  معنی

از سوي . دارددلالت  1:1رگرسیون با عرض از مبدا خط 

نیز به این معناست که  bشدن ضریب  دار دیگر، معنی

مطابقت ندارد و خط  1:1شیب خط رگرسیون با خط 

سلطانی ( داراي اریب است 1:1رگرسیون نسبت به خط 

  . )2006و همکاران، 

 7شاخص آکائیک از نیز براي انتخاب بهترین مدل

)AIC ()شاخص آکائیک و) 7رابطه ( )1974، 8آکائیک 

رنهام و وب( استفاده شد) 8رابطه ( )AICc( شده تصحیح

  :)2002، 9اندرسون

���                         7رابطه  = �. �� �
���

�
� + 2�  

����       8 رابطه = �. �� �
���

�
� + 2� + �

��(���)

�����
�  

                                                             
6 Adjusted Coefficient of Determination 
7 Akaike Information Criterion 
8 Akaike 
9 Burnham and Anderson 
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تعداد  nمانده،  مجموع مربعات باقی RSS، اهکه در آن

بر این . پارامترهاي مدل مورد نظر استتعداد  Kنمونه و 

ها، مدلی  اساس، بهترین مدل در مقایسه با سایر مدل

را داشته  AICc هشد است که کمترین مقدار محاسبه

 �∆ها نیز با استفاده از شاخص  بندي مدل رتبه .باشد

 :)2002، رنهام و اندرسونوب( صورت گرفت )9رابطه (

�∆                         9 رابطه = ���� − �������  

 AICc، کمترین مقدار minAICc در آن که 

ها است و در واقع به مدلی  شده از بین مدل محاسبه

ر اگ. است تعلق دارد که بهترین برازش را نشان داده

ها هیچ  به این معنی است که در برازش مدل �∆>2

تر نیز  بزرگ AICcگونه تفاوتی وجود ندارد و مدلی با 

داشت و به عنوان مدل مناسب   برازش خوبی خواهد

باشد،  �∆<2 اما در صورتی که. شود نظر گرفته می  در

 محسوبتر به عنوان مدل مناسب  بزرگ AICcمدل با 

و  نهایت، تجزیه واریانسدر  .شود و رد خواهد شد نمی

براي تعیین اثر دماهاي مختلف  ها دادهمقایسه میانگین 

 SASبا استفاده از نرم افزار  زنی بر درصد و سرعت جوانه

از آزمون ها  یسه میانگینبراي مقا. انجام شد 4/9نسخه 

  .ستفاده شداي دانکن ا چند دامنه

 

  نتایج و بحث

  زنی درصد و سرعت جوانه

برهمکنش ها نشان داد که  نتایج تجزیه واریانس داده

درصد و سرعت داري بر  تاثیر بسیار معنیدما  ×ژنوتیپ 

ها  مقایسه میانگین .)1جدول ( است داشتهزنی  جوانه

 آزمایشزنی هر دو ژنوتیپ مورد  جوانهنشان داد که 

 40در دماهاي سه، پنج و ) گلچین ژنوتیپو  286لاین (

. )الف و ب - 1شکل ( است هدرجه سلسیوس متوقف شد

به ده درجه سلسیوس  پنج، افزایش دما از 286در لاین 

 افزایش داد) درصد 100(داري  زنی را به طور معنی جوانه

درجه  35تا دماي زنی  این افزایش جوانه ؛)الف -1شکل (

و سپس در دماي  هماند باقی به صورت ثابت سلسیوس

طوري که  بهکاملا متوقف شد  سدرجه سلسیو 40

چنین واکنشی ). الف -1شکل (زنی به صفر رسید  جوانه

با ). ب -1شکل ( گلچین نیز به ثبت رسید ژنوتیپدر 

نسبت به  286لاین  با در مقایسه ژنوتیپاین  ،این حال

درجه سلسیوس واکنش  35و  30به  25افزایش دما از 

زنی آن به صورت  و درصد جوانه منفی نشان داد

 31/26و  26/5به ترتیب ( هداري کاهش یافت معنی

از  ).ب -1شکل (به خود گرفت  ي کاهشیو روند )درصد

زنی لاین  توان بهترین بازه دمایی براي جوانه این رو می

 10- 25و  10- 35گلچین را به ترتیب  ژنوتیپو  286

  ).الف و ب -1شکل (درجه سلسیوس بیان کرد 

 ر بهینهازنی در دماي بالاتر از مقد کاهش درصد جوانه

هاي نوکلئیک و نیز  ، اسیدها پروتئین تجزیهتوان به  را می

تاثیر منفی دماهاي بالا بر کارکرد غشاهاي زیستی 

زنی بذرها در  عدم جوانه. )2002بردفورد، ( نسبت داد

تواند ناشی از اختلال در کارکرد  دماهاي پایین می

غشاها، کاهش متابولیسم سلولی و نیز نبود پتانسیل 

کاردول، ؛ 2000، 1بن هوم( ها باشد آنزیمتغییرپذیري 

1984(. 

 زنی در مقایسه با درصد در این پژوهش، سرعت جوانه

در . دادزنی واکنش بیشتري نسبت به دما نشان  جوانه 

تعداد در 053/0(زنی  ، بیشترین سرعت جوانه286لاین 

شکل (درجه سلسیوس ثبت شد  20در دماي ) ساعت

گلچین بیشترین  ژنوتیپدر حالی که در ). الف -2

 25در دماي ) تعداد در ساعت 053/0(زنی  جوانه سرعت

شد که این افزایش سرعت  درجه سلسیوس دیده

شکل (زنی آن شد  زنی موجب کاهش زمان جوانه جوانه

به بیان دیگر، اگر چه دو ژنوتیپ مورد آزمایش ). ب -2

زنی از توانایی یکسانی برخوردار  از نظر سرعت جوانه

داري  ها نسبت به دما به طور معنی ند، اما واکنش آنبود

 40تا  20در بازه دمایی بین  286متفاوت و براي لاین 

گلچین در بازه دمایی  ژنوتیپدرجه سلسیوس و براي 

الف و  -2شکل (درجه سلسیوس کاهشی بود  40تا  25

  .گردد تواند به ژنتیک دو گیاه بر این تفاوت می). ب

                                                             
1 Bonhomme 



 ...اي دانه کتان ژنوتیپ دو

  

  

سطوح مختلف دما بر سرعت  اثر مقایسه میانگین

 .گلچین ژنوتیپو  )و ب 286لاین  )

Figure 2- Mean comparison for the effect of 
different temperatures on seed germination rate 
of: a, Line 286 and b, Golchin genotype

  دماي کاردینال 

زنی نسبت  هسرعت جوانتغییرات هاي دو تکه، 

در  .شود رسم می به دما به صورت دو خط جداگانه

اي که در آن سرعت  یا نقطه) To( دماي بهینه

در نقطه  رسد، زنی به بیشترین مقدار خود می

به عنوان عرض از دماي پایه ، تلاقی دو خط رگرسیون

 گیرد قرار میبالاتر از دماي بهینه بیشینه  مبدا و دماي

در . )1987، 2نگینیو ب زیو؛ 1986و همکاران، 

زنی به صورت خطی تا  سرعت جوانهمدل دندان مانند، 

یابد و سپس تا دماي بهینه  افزایش میاولیه دماي بهینه 

 ماند و در صورت افزایش باقی می به صورت ثابت

زنی به صورت  مقدار بهینه فوقانی، سرعت جوانه

در . )2015و همکاران،  3پرمون( یابد کاهش می

هاي رگسیونی در  بردترین مدلریکی از پرکاکه 

                                                             
1 Covell 
2 Wiese and Binning 
3 Parmoon 

دو بذر زنی جوانه هاي پاسخ سازي کمی: و همکاراننژاد  قربان

 هايویژگیتجزیه واریانس اثر دماهاي مختلف بر 

 .دانه روغنی زنی دو ژنوتیپ کتان

Table1- Analysis of variance for the effect of 
different temperatures on germination 
characteristics of two linseed genotypes

تغییرمنابع   

S.O.V 

درجه 

 آزادي

Df 

میانگین مربعات

Mean square

زنی درصد جوانه  

Germination 
percentage 

 دما

Temperature 
8 17760.45 ** 

دما×تکرار  

Rep× Temp 
27 12.19 

ژنوتیپ 

Genotypes 
1 370.52** 

ژنوتیپ×دما  

Temp× Gen 
8 198.64 ** 

 Error 27 7.87خطا 

(%) ضریب تغییرات  

Coefficient of 
variation (%) 

4.38 

  .دهد داري را نشان می عدم معنی nsباشد و  می% 1داري در سطح 
** Significant at 1% level and n.s non-significant.

  

  
وح مختلف دما بر درصد سط اثرمقایسه میانگین 

  .گلچین ژنوتیپ) بو  286لاین 

Figure 1- Mean comparison for the effect of 
different temperatures on seed germination 
percentage of: a, Line 286 and b, Golchin 
genotype. 

مقایسه میانگین -2شکل 

)الف :زنی جوانی

the effect of 
different temperatures on seed germination rate 

genotype.  

  

دماي کاردینال تخمین 

هاي دو تکه،  در مدل

به دما به صورت دو خط جداگانه

دماي بهینه، هنتیج

زنی به بیشترین مقدار خود می جوانه

تلاقی دو خط رگرسیون

مبدا و دماي

و همکاران،  1کول(

مدل دندان مانند، 

دماي بهینه 

به صورت ثابتثانویه 

مقدار بهینه فوقانی، سرعت جوانه دما از

کاهش میخطی 

که  ،مدل بتا

150  

تجزیه واریانس اثر دماهاي مختلف بر  -1جدول

زنی دو ژنوتیپ کتان جوانه

the effect of 
different temperatures on germination 

genotypes. 

 میانگین مربعات

Mean square 

زنی سرعت جوانه  

Germination 
rate 

0.003 ** 

0.000 

0.000n.s 

0.000** 

0.000 

6.47 

داري در سطح  معنی **

significant. 

مقایسه میانگین  -1شکل 

لاین  )الف :زنی جوانی

the effect of 
different temperatures on seed germination 

and b, Golchin 
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دماي است، نامتقارن توصیف الگوهاي سیگموئیدي 

دماي پایه و بیشینه تاثیر گذار تخمین  بر) To(بهینه 

و همکاران،  1؛ آندروچی2003ین و همکاران، ( است

بر درست آن تاثیر مستقیمی انتخاب و از این رو  )2016

  .)1999، 2یان و هانت(د دماي پایه و بیشینه دارتخمین 

سازي سرعت  کمینتایج مربوط به  2در جدول 

اي و دندان  اي بتا، دوتکهه مدلاستفاده از زنی با  جوانه

و  ي پایه، بهینههادماتخمین در پاسخ به دما و  مانند

رسیدن به  شمار ساعت زیستی برايهمچنین، بیشینه و 

در بر این اساس . ارائه شده است زنی درصد جوانه 50

با استفاده از شده  تخمینگلچین، دماي پایه  ژنوتیپ

و  8/3، 55/5مدل بتا، دو تکه و دندان مانند به ترتیب 

، 18/7به ترتیب  286درجه سلسیوس و در لاین  8/3

. )3شکل و  2جدول ( درجه سلسیوس بود 16/4و  32/4

توان دریافت که دماي  با توجه به این نتایج می از طرفی،

در هر سه مدل دوتکه، بتا و دندان (شده  تخمینپایه 

داري با  در دو ژنوتیپ مورد مطالعه تفاوت معنی) مانند

خلاف نتایج این آزمایش،  با این حال، بر. یکدیگر ندارند

در گزارشی اعلام کردند که  )1993(و همکاران  3وید

از دماي پایه متفاوتی  سورگومهاي مختلف  ژنوتیپ

  .برخوردار هستند

زنی در توابع بتا و  دماي بهینه جوانهدر این پژوهش، 

و  81/23گلچین به ترتیب برابر با  ژنوتیپدوتکه در 

به ترتیب  286درجه سلسیوس و در لاین  85/23

و شکل  2جدول (درجه سلسیوس بود  15/23و  22/24

دماي مطلوب پایین و بالا براي تابع دندان مانند در ). 2

درجه  85/27و  25/21گلچین به ترتیب  ژنوتیپ

درجه  59/32و  20به ترتیب  286سلسیوس و در لاین 

هاي  گزارش ).3و شکل  2جدول (دست آمد  سلسیوس به

 28را نزدیک به  زنی کتان دماي بهینه جوانهپیشین، 

که  )1984کاردول، ( اند ارایه کرده درجه سلسیوس

به کیفیت بذر، نوع ژنوتیپ و طول دوره تواند با توجه  می

و همکاران  سورشجانی نمونه،راي ب .کندزنی تغییر  جوانه

در  )2020(و همکاران  4پور و حسینی) 2019(

به  دماي بهینه کتان راگستره مجزایی، ي ها گزارش

                                                             
1 Andreucci 
2 Yan and Hunt 
3 Wade 
4 Hosseinipour 

درجه سلسیوس اعلام  20-25و  2/20- 3/27 ترتیب

هم براي درجه سلسیوس  1/22ي  دماي بهینه. کردند

 .)2012، 5کورت( است هگزارش شدکتان 

توان دریافت که  آمده می با توجه به نتایج به دست 

تخمین مدل بتا و دندان مانند از توانایی یکسانی در 

برخوردار  286گلچین و لاین  ژنوتیپدماي بیشنه در 

ها  مدل این باشده  تخمینهستند، زیرا اختلاف مقادیر 

گلچین،  ژنوتیپدر . کمتر از یک درجه سلسیوس است

مدل بتا و دندان مانند به  باتخمین شده نه دماي یبیش

 286درجه سلسیوس و در لاین  97/39و  69/39ترتیب 

با این . درجه سلسیوس بود 03/40و  16/40به ترتیب 

رفتار  دماي بیشینهتخمین حال مدل دو تکه در 

گلچین و لاین  ژنوتیپي دماي  هنو بیشیتی داشت ومتفا

درجه سلسیوس  21/42و  65/40 را به ترتیب 286

در همین راستا،  .)3 و شکل 2 جدول( کردتخمین 

زنی  ي دماي جوانه بیشینهی در گزارش )1940( 6ویرهوف

  . ددرجه سلسیوس گزارش کر 41تا  5/37ا از کتان ر

ساعت زیستی، به عنوان بیشترین سرعت ذاتی 

به . شود نظر گرفته می زنی در دماي بهینه در جوانه

رسیدن به ترین زمان تا  عبارت دیگر، این مفهوم، کوتاه

سلطانی و همکاران، ( کند زنی را بیان می جوانهدرصد  50

ساعت زیستی براي این آزمایش شمار در . )2008

گلچین توسط  ژنوتیپزنی در  درصد جوانه 50رسیدن به 

، 77/19هاي بتا، دو تکه و دندان مانند به ترتیب  مدل

این در . شد زده تخمینساعت  83/18و  42/16

در شده  زده  تخمینحالیست که تعداد ساعت زیستی 

به  هاي بتا، دوتکه و دندان مانند توسط مدل 286لاین 

و  2جدول ( ساعت بود 09/21و  44/16، 25/19ترتیب 

تعداد اما  )2019( سورشجانی و همکاران. )2شکل 

کتان (زنی بذر کتان  درصد جوانه 50ساعت زیستی تا 

 ساعت به دست آوردند 7/32را حدود ) اي و طلایی قهوه

  .ها است که ناشی از تفاوت ژنوتیپ

                                                             
5 Kurt 
6 Veerhoff 
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با استفاده از سه  )286گلچین و لاین  ژنوتیپ(زنی دو ژنوتیپ کتان دانه روغنی  تخمین دماهاي کاردینال و ساعات زیستی در جوانه  – 2جدول 

  .بتا، دوتکه و دندان مانندمدل غیر خطی 

Table2- Estimation of cardinal temperatures and biological hours of germination in two linseed genotypes 
(Golchin genotype and Line 286) using three nonlinear models (beta, segmented, and dent-like). 

 

 پارامتر

Parameter 

 مدل

Model  

 بتا

Beta  

 دوتکه

segmented  

 دندان مانند

dent-like  

 گلچین ژنوتیپ

Golchin 
genotype  

 286لاین 

Line 286  

 گلچین ژنوتیپ

Golchin 
genotype  

 286لاین 

Line 286  

 گلچین ژنوتیپ

Golchin 
genotype  

 286لاین 

Line 286  

Tb (
0C)  5.55±1.25  7.18±1.55  3.8±0.83  4.32±1.27  3.8±0.55  4.07±1.03  

To(
0C)  23.81±0.76  24.22±0.86  23.85±0.8  23.15±1.41  -  -  

To1(
0C)  -  -  -  -  21.25±1.13  20±1.86  

To2(
0C)  -  -  -  -  27.85±0.9  32.21±1.4  

Tc(
0C)  39.69±0.47  40.16±0.5  40.65±0.93  42.21±2.04  39.97±0.53  40.03±0.78  

Fo(h) 19.77±0.77  19.25±0.72  16.42±0.73  16.44±1.22  18.86±0.91  21.92±1.48  

Tb ،To ،T01 ،T02 ،Tc  وFo  به ترتیب دماي پایه، دماي بهینه، دماي بهینه زیرین، دماي بهینه فوقانی، دماي بیشینه و تعداد ساعات زیستی  

Tb, TO, TO1, TO2, TC, and FO are the base temperature, optimum temperature, the lower limit of optimum temperature, the 
upper limit of optimum temperature, ceiling temperature, and biological hours, respectively  

 

الــف

a

(دمــا (درجــه سلســیوس  

Temperature (
0

C)

0 10 20 30 40 50

 /
ت 

اع
ــ

س
) 

ی
زن

ه 
وان

ج
ت 

رع
س

1
)

G
er

m
in

at
io

n
 r

at
e 

(1
/h

ou
r)

-0.01

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

ــن  286لایـ

286 line

ــن  ــم گلچیـ رقـ

Golchin cultivar

 

ب

b

(دمــا (درجــه سلســیوس  

Temperature (0C)

0 10 20 30 40 50

) 
ی

نــ
 ز

ــه
وان

ج
ت 

رع
ســ

1
ت

اع
ــ

س
/

)

G
er

m
in

a
ti

o
n

 r
a
te

 (
1/

h
o
u

r)

-0.01

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07
ــن  286لایـ

286 line

ــن  ــم گلچیـ  رقـ

Golchin cultivar

 

ج

c

(دمــا (درجــه سلســـیوس  

temperature (0C)

0 10 20 30 40 50

ت/   
ع
سا

) 
ی

زن
ه 

ان
و

ج
ت 

ع
ر
س

1
)

G
er

m
in

a
ti

o
n
 r

a
te

 (
1
/h

ou
r)

-0.01

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06 ــن  286لایـ

286 line

ــن  ــم گلچیـ  رقـ

Golchin cultivar

 

دو ژنوتیپ کتان دانه  زنی بین دما و سرعت جوانهرابطه  -3شکل 

سه برازش داده ها با استفاده از ). -( 286و لاین ) --(روغنی گلچین 

انجام شده دندان مانند  )ج دوتکه و )ب ،بتا )الف :غیر خطی مدل

  .است

Figure 3- The relationship between temperature 
and germination rate of two linseed genotypes, 
Golchin genotype (--) and Line 286 (-). 
Regression was made  using three nonlinear 
models: a, Beta; b, segmented; and c, dent-like. 
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  هاي رگرسیونی ارزیابی مدل

هاي رگرسیونی بتا، دوتکه و  نیکویی برازش مدل

ضرایب رگرسیون خطی بین پایه مقادیر دندان مانند بر 

، )bو  aضرایب (شده  شده و مشاهده بینی مقادیر پیش

، ریشه دوم میانگین )AdjR2(شده  ضریب تبیین اصلاح

، شاخص )CV(ضریب تغییرات ، )RMSE(مربعات خطا 

و  )AICc( شده شاخص آکائیک تصحیح، )AIC(آکائیک 

گلچین و  ژنوتیپ(براي دو ژنوتیپ کتان  �∆شاخص 

ارائه  3شد که این مقادیر در جدول  سنجیده) 286لاین 

با رعایت انتخاب مدل مناسب در این پژوهش،  .است شده

هایی  مدل بدین ترتیب که نخست .انجام شددو شرط 

بوده و یا اریب بدون ها  بینی آن انتخاب شدند که پیش

ها به ترتیب با مقدار صفر  آن bو  aمقادیر به بیان دیگر 

این شرط در تمامی . دار نداشت و یک اختلاف معنی

گام در ). 3جدول ( هاي مورد مطالعه برقرار بود مدل

، مدل یا گام نخست ي منتخبها ، از بین مدلپسین

از تغییرات را یشتري هایی گزینش شدند که بخش ب مدل

و در همان حال ریشه دوم ) بالاتر R2یعنی (کرده توجیه 

 )CV(ضریب تغییرات  و )RMSE(میانگین مربعات خطا 

یا  در نهایت معیار انتخاب مدل .داشتندهم کوچکتري 

شاخص آکائیک  ،)AIC(شاخص آکائیک برتر  هاي مدل

  .گرفته شد نظر در �∆شاخص و  )AICc( اصلاح شده

مقایسه با دو  در مدل بتا، 286بر این اساس، در لاین 

ضریب به لحاظ داشتن  مدل دو تکه و دندان مانند

ریشه دوم  بالاتر و) =AdjR2 96/0(تصحیح شده تعیین 

ضریب  ،) =003/0RMSE(میانگین مربعات خطا 

در را دقت بالاتري ، مترک ) =57/13CV(تغییرات 

نشان زنی در دماهاي مختلف  بینی سرعت جوانه پیش

شاخص آکائیک  ،)AIC(شاخص آکائیک  از طرفی،. داد

نیز در این مدل نیز به ترتیب ) AICc(اصلاح شده 

به دست آمد که در مقایسه با دو مدل  -61/89و  -96/3

  .دیگر از مقدار کمتري برخوردار بود

  

دانه  دو ژنوتیپ کتان زنیسرعت جوانهبتا، دوتکه و دندان مانند بر  غیرخطیسه مدل  برازش پارامترهايتخمین  – 3جدول

  286گلچین و لاین  روغنی

Table 3- Parameter estimation of three nonlinear models (beta, segmented, and dent-like) fitted to 
germination rate of two linseed genotypes, Golchin and Line 286.  

 مدل

Model  

 بتا

Beta  

 دوتکه

segmented  

 دندان مانند

dent-like  

 پارامتر

Parameter 

 گلچین ژنوتیپ

Golchin 
genotype  

 286لاین 

Line 286  

 گلچین ژنوتیپ

Golchin 
genotype  

 286لاین 

Line 286  

 گلچین ژنوتیپ

Golchin 
genotype  

 286لاین 

Line 286  

a 0.001±0.001  0.0002±0.001  
-

0.000±0.001  
0.000±0.002  

-

0.000±0.000  
0.001±0.001  

b  0.97±0.04  0.99±0.04  1±0.042  0.97±0.07  1±0.01  0.95±0.05  

AdjR2  0.96  0.96  0.96  0.91  0.98  0.95  
RMSE  0.003 0.003  0.003 0.006 0.002 0.004 

CV  14.27  13.57  15.6  25.97  10.51  19.07  
AIC -3.89  -3.96  -3.71  -2.71  -2.73  -1.49  
AICc -89.083  -89.61  -87.42  -78.42 -84.55  -73.5  

0  0  1.61  11.19  4.49  16.18  

a  وb = شده،  شده و مشاهده بینی ضرایب رگرسیون خطی بین مقادیر پیشAdjR2 =شده،  تبیین اصلاح ضریبRMSE=  ریشه دوم میانگین

  AICcتفاوت  =i∆شده و  شاخص آکائیک تصحیح= AICcشاخص آکائیک، = AICضریب تغییرات،  =CVمربعات خطا، 

 a and b = Linear regression coefficients between predicted and observed values, AdjR2=Adjusted coefficient of 
determination, RMSE = Root Mean of Squares of Error, AIC = Akaike Information Criterion, AICc = Corrected Akaike 
Information Criterion, ∆i=AICc differences. 



154  

 ...اي دانه کتان ژنوتیپ دو بذر زنی جوانه هاي پاسخ سازي کمی: و همکاراننژاد  قربان

تواند به عنوان  مدل بتا میتوان گفت که  میبنابراین،  

در  286زنی لاین  بینی سرعت جوانه مدل برتر در پیش

این موضوع با . دماهاي مختلف در نظر گرفته شود

زیرا، مقدار  .)3جدول ( تایید شدنیز  �∆بررسی شاخص 

در دو مدل دو تکه و دندان مانند به ترتیب  �∆شاخص 

که مقادیر  دست آمد و به دلیل آن به 18/16و  19/11

اختلاف  مدل بتا، بود، بنابراین 10بیش از آمده  به دست

دندان (دو مدل دیگر  باداري به لحاظ دقت برازش  معنی

 . )3 جدول(نشان داد ) مانند و دو تکه

تعیین اصلاح  بیشترین ضریبگلچین،  ژنوتیپدر 

ریشه دوم میانگین کمترین و ) =AdjR2 98/0(شده 

ضریب تغییرات  و)  =002/0RMSE(مربعات خطا 

)51/10CV=  (با این . تعلق داشتمدل دندان مانند  به

و ) =AIC -89/3(کمترین شاخص آکائیک  ،حال

در ) =AICc - 083/89(شاخص آکائیک اصلاح شده 

که در مقایسه با دو مدل  برازش با مدل بتا به دست آمد

 و دندان مانند )=AIC=  42/87-AICc-71/3( دوتکه

)73/2-AIC=  55/84-AICc= ( با  طرفی، از. کمتر بود

توان دریافت که اختلافی  می �∆در نظر گرفتن شاخص 

گلچین  ژنوتیپبراي  تکه مدل بتا و دو در دقت برازش

 61/1برابر با در مدل دو تکه  �∆ر زیرا، مقدا. وجود ندارد

بورنهام و ( کمتر است) 2(و از مقدار بحرانی  است

توان بیان کرد که  می ،بنابراین. )2002اندرسون، 

سازي  دو تکه از توانایی یکسانی در کمی و هاي بتا مدل

گلچین  ژنوتیپزنی براي  دماي کاردینال جوانه

  .)3جدول ( برخوردارند

در بخش  هاي صورت گرفته بینی در بسیاري از پیش

بندي  ب مدل برتر و نیز رتبهکشاورزي، براي انتخا

استفاده ) AIC(ها، از معیار اطلاعات آکائیک  مدل

اما در صورت کم بودن تعداد مشاهدات، توصیه  شود می

بر آن است که شاخص اطلاعات آکائیک اصلاح شده 

)AICc (مد نظر قرار داده شود )2001، 1آکپا و آنیوآبانا( .

شاخص ، )2015( راستا پرمون و همکاراندر همین 

را به عنوان معیار اصلی ) AICc(آکائیک اصلاح شده 

هاي رگرسیونی مورد  انتخاب مدل برتر در ارزیابی مدل

دو تکه، بتا، بتا تغییر یافته و (استفاده در پژوهش خود 

در در نظر گرفتند و گزارش کردند مدل بتا ) دندان مانند

                                                             
1 Akpa and Unuabonah 

داشتن شاخص آکائیک با ر، مقایسه با سه مدل دیگ

کمتر از توانایی بالاتري در ) -97/276(اصلاح شده 

سازي دماهاي مختلف کاردینال خار مریم برخوردار  کمی

هاي  ارزیابی مدل ه منظوربنیز  در گزارش دیگري .است

دوتکه، بتا، بتاي تغییر یافته و دندان (مورد استفاده 

 و زنی عدس جوانهي کاردینال هادما براي تعیین) مانند

شاخص آکائیک براي تعیین مدل قابل اعتماد، از  نیز

 ،بر مبناي این معیارشد و  استفاده )AICc(اصلاح شده 

ثبت کمترین مقدار شاخص آکائیک اصلاح مدل بتا با 

به عنوان  در مقایسه با سه مدل دیگر) -97/232(شده 

و همکاران،  2صفاهانی( مدل برتر و دقیق تر معرفی شد

بر  )2017( و همکاران 3با این حال، مامدي .)2017

هاي  دقت مدل) AIC(مبناي معیار شاخص آکائیک 

دندان مانند، دو تکه، بتا (مورد استفاده در پژوهش خود 

هاي این  بر اساس یافته. کردندرا تعیین ) و بتاتغییر یافته

هاي بتا و دندان مانند به ترتیب در  پژوهشگران مدل

از دقت و ) ارقام کینوا( Titicacaو  Santamaria ژنوتیپ

  .اطمینان بالاتري برخوردار بودند

 

  گیري نتیجه

در این پژوهش از سه مدل بتا، دوتکه و دندان مانند 

زنی دو  دماهاي کاردینال جوانه و تعیین سازي براي کمی

. استفاده شد) 286گلچین و لاین  ژنوتیپ(ژنوتیپ کتان 

با توجه به ژنوتیپ مورد مطالعه،  داد کهنتایج نشان 

هاي رگرسیونی بتا، دوتکه و دندان مانند، توانایی و  مدل

زنی  دقت متفاوتی را در تعیین دماهاي کاردینال جوانه

، مدل بتا با داشتن کمترین 286در لاین . نشان دادند

شده  و شاخص آکائیک اصلاح) -96/3(شاخص آکائیک 

و مدل دو تکه و دندان مانند از درمقایسه با د) -61/89(

بینی سرعت  داري براي پیش دقت بالاتر و معنی

 .زنی در پاسخ به دماهاي مختلف برخوردار بود جوانه

پایه، بهینه،  هايدما، بنابراین، با استفاده از این مدل

به ترتیب  زیستیتعداد ساعت ، همچنیننه و یبیش

ساعت  25/19درجه سلسیوس و  16/40، 22/24، 18/7

گلچین واکنش  ژنوتیپدر  ،با این حال. شدتخمین 

و با بررسی ، ژنوتیپدر این  .متفاوتی مشاهده شد

                                                             
2 Safahani 
3 Mamedi 
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مشخص شد  �∆و ) AICc(شاخص آکائیک اصلاح شده 

تخمین دوتکه از توانایی یکسانی در و  مدل بتا دوکه 

 ژنوتیپدر . برخوردارند زنی ي کاردینال جوانههادما

شاخص آکائیک  با ثبت کمترین، اگرچه مدل بتا گلچین

 )-083/89(شاخص آکائیک اصلاح شده  و) - 89/3(

در ( �∆ص اما با بررسی شاخخطاي کمتري نشان داد، 

داري  مشخص شد که تفاوت معنی) 61/1مدل دو تکه 

در  .وجود ندارد مدلدو به لحاظ دقت برازش بین این 

زنی  دماي جوانهمدل، گستره دو نتیجه با استفاده از این 

تخمین درجه سلسیوس  85/23تا  8/3بین  ژنوتیپاین 

  .شد

براي تعیین توان پیشنهاد کرد که  میدر کل بنابراین، 

 ژنوتیپمدل بتا و براي  از 286دماهاي کاردینال لاین 

دو تکه  و مدل بتا دوهر یک از از توان  میگلچین 

هاي هواشناسی محل  تا در ترکیب با داده استفاده کرد

بهترین زمان هاي مذکور بتوان  کار ژنوتیپکشت و 

زنی و  آنها را براي رسیدن به بیشترین جوانهکاشت 

  .استقرار بوته و احتمالا عملکرد دانه به دست آورد
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Quantifying the seed germination responses of two linseeds (Linum 
usitatissimum) genotypes to temperature 
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Extended abstract  

Introduction: Linseed (Linum usitatissimum L.) is a multipurpose crop and is cultivated to obtain oil, 
fiber, and seeds. Under optimal moisture conditions, the temperature is considered an environmental factor 
affecting the germination of this crop. Hence, knowing the cardinal temperatures can help farmers to predict 
the successful germination, emergence, and even yield of linseed and help scientists to develop new cultivars 
that are more tolerant to high temperatures. Therefore, this study was performed to determine the temperature 
range and the cardinal temperatures of germination in two linseed genotypes. 

Material and methods: The germination response of two linseed genotypes (Golchin genotype and Line 

286) to nine temperatures (3, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, and 40 Celsius degrees) was quantified in a CRD 
based split-plot experiment with four replications. For this purpose, three nonlinear regression models (beta, 
segmented, and dent-like) were used to fit to the data and select the superior model. The superior model was 
selected using the Akaike information index (AIC), the modified Akaike index (AICc), and ∆i. 

Results: Findings showed that the beta model had the best performance in estimating the line 286 
cardinal temperatures according to its lower AIC (-3.96), AICc (-89.61), and ∆i (0). Accordingly, the base, 
optimum, and maximum temperature as well as the number of biological hours estimated by this model for 
Line 286 were 7.18, 24.22, 40.16 Celsius degrees, and 19.25 hours, respectively. In the Golchin genotype, the 
beta model with the lowest AIC=-3.89 and AICc= -89.083 fitted better compared with the other models. 
Nonetheless, considering ∆i for beta which was respectively 0, 1.61, and 4.49 for beta, segmented, and dent-
like model, Beta and segmented models had a similar accuracy in estimation of cardinal temperatures for 
Golchin genotype. These findings represent that the suitable temperature range for germination of the 
Golchin genotype is 3.8- 23.85 Celsius degrees and the range of biological hours to 50% of germination 
varied from 16.42 to 19.77 hours.  

Conclusion: Overall, according to the results of this study, it is possible to predict the time to 
germination under optimal moisture conditions using the beta model for Line 286 and one of the two beta and 
segmented models for the Golchin genotype. 

Keywords: Linseed, Germination rate, Regression model, Cardinal temperature 

Highlights: 

1. A suitable model was developed for a suitable prediction of the seed germination percentage of two 

linseed genotypes (Golchin genotype and Line 286). 

2. The cardinal temperatures for two linseed genotypes (Golchin genotype and Line 286) were 

determined.  
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