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 مقاله پژوهشی

  )Brassica napus(کلزا  ارقام بذرزنی  جوانه رفتاردما و نور بر هاي  رژیماثر 

 2 ینلیز، ابراهیم 3پور  ، حمیدرضا صادقی*، 2فر  ، فرشید قادري1 نیگرزمرتضی 

  مبسوط چکیده

تواند نقش مهمی در  این دماها می یافتن .پذیرد در دماي خاصی صورت میکلزا زنی بذرهاي  حداکثر درصد و سرعت جوانه: مقدمه

زنی بذرهاي کلزا در دماهاي  تواند بر درصد جوانه نور نیز می. تعیین زمان و مکان مناسب براي کشت ارقام مختلف را فراهم نماید

تر و بالاتر از مطلوب چندان مورد بررسی قرار  ویژه درصورت بروز دماهاي پایین باشد، اما واکنش بذرهاي کلزا به نور به مؤثرمختلف 

زنی ارقام کلزا در دماهاي مختلف و تعیین دماهاي کاردینال  رو، این مطالعه با هدف بررسی تغییرات جوانه از این. نگرفته است

  .زنی در دو شرایط حضور و عدم حضور نور انجام شد ت جوانهزنی بر اساس درصد و سرع جوانه

در دو شرایط  سلسیوسدرجه  40و  37، 35، 30، 25، 20، 15، 10، 5زنی در دماهاي  نهاآزمون جو ،در این تحقیق :ها د و روشموا

، مهتاب، اس یآرج، 420-هایولا، 50-تراپر، آگامکس، هایولا(بهاره رقم  نهو تاریکی روي ) ساعت تاریکی 12/ ساعت نور 12(نور 

زنی در مقابل زمان از مدل چهار پارامتره  براي توصیف تغییرات جوانه. شد انجام )گارو( و یک رقم زمستانه) مظفر و زرفا ،61- هایولا

تر و بالاتر  مانی بذرها در دماهاي پایین بررسی زنده. مانند استفاده شد زنی از مدل دندان هیل و براي محاسبه دماهاي کاردینال جوانه

  . وسیله آزمون تترازولیوم انجام شد از مطلوب نیز به

زنی تجمعی در طی زمان در ارقام مختلف نشان داد که تمامی ارقام در دامنه دمایی  رسی روند تغییرات درصد جوانهبر :ها یافته

 5- 30و برخی دیگر حتی در دامنه دمایی ) 61- هایولا( سلسیوسدرجه  10-30، برخی در دامنه دمایی سلسیوسدرجه  15-30بین 

زنی نیز در  حداکثر سرعت جوانه. زنی برخوردار بودند از حداکثر درصد جوانه) ، مهتاب، گارو، ظفر و زرفاماس یآرج( سلسیوسدرجه 

زنی بذرهاي تحت دماهاي  نور تنها بر درصد جوانه. رخ داد سلسیوسدرجه  22-35تمامی ارقام به طور میانگین در دامنه دمایی 

 37، 35، 10، 5مانده در دماهاي  باقیبذرهاي  .زنی شد ماها نور باعث افزایش درصد جوانهدر این د. بود مؤثرتر و بالاتر از مطلوب  پایین

ها  نیز جوانه نزدند، درحالی که بر اساس آزمون تترازولیوم بیشتر آن سلسیوسدرجه  20پس از انتقال به دماي  سلسیوسدرجه  40و 

  .زنده بودند

سازي کارکرد بذرها لازم است  زنی نشان داد که براي بهینه تفاوت در دامنه دماي مطلوب براي درصد و سرعت جوانه :گیري نتیجه

در دماهاي بالاتر و  .زنی در نظر گرفته شود زنی به عنوان دماي مطلوب جوانه دامنه دماي مطلوب مشترك بین درصد و سرعت جوانه

زنی در دماهاي بالا به مراتب بیشتر از  نور بر جوانه ریتأث. زنی در برخی از ارقام شد تر از حد مطلوب نور باعث افزایش جوانه پایین

نی بر وجود ارقام نیز شواهدي مببرخی تر و بالاتر از حد مطلوب در  مانده در دماهاي پایین بذرهاي باقی مانی زنده. دماهاي پایین بود

  .که این موضوع نیاز به بررسی بیشتري در آینده دارد خواب ناشی از دما در ارقام مذکور را ارائه کرد

  دینالدماي کار زنی، درصد جوانهزنی،  سرعت جوانهمانی،  زنده تترازولیوم،: هاي کلیدي واژه

  :هاي نوآوري جنبه

 .بررسی شده است ها آنبر نور  ریتأثو  زنی جوانهبراساس هر دو عامل درصد و سرعت کاردینال دماهاي -1

 .ها در اختیار نیست، مورد بررسی قرار گرفتند برخی ارقام جدید نظیر تراپر و آگامکس که اطلاعات زیادي راجع به خصوصیات آن-2

  .اشاره شده استویژه در تاریکی  بهتر و بالاتر از مطلوب  زنی بذرهاي کلزا در دماهاي پایین عدم جوانه دلیل ،در این مطالعه-3
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  مقدمه

زنی بذر  چرخه زندگی در گیاهان زراعی با جوانه

از  .رسد شروع شده و در نهایت با تولید بذر به پایان می

زنی یک رویداد مهم در فرآیند تولید  رو، جوانه این

در صورتی که بذرها از . رود گیاهان زراعی به شمار می

توانند باعث  زنی بالایی برخوردار باشند، می قابلیت جوانه

ساواج و -فینچ( دنایجاد پوشش یکنواخت در مزرعه شو

این موضوع باعث استفاده بهینه از . )2015، 1باسل

ت محیطی و جلوگیري از هدر رفت منابع تولید امکانا

  .خواهد شد

دماي مناسب از ملزومات  فراهمی رطوبت، اکسیژن و

رود و در برخی  زنی در تمامی بذرها به شمار می جوانه

باشد  زنی ضروري می دیگر نور نیز در آغاز فرآیند جوانه

پس از جذب آب و اکسیژن . )2013 ،و همکاران2بیولی(

فاقد خواب، دما نقش بسیار مهمی در  توسط بذرهاي

 زنی خواهد داشت تعیین درصد و سرعت جوانه

حداکثر درصد و سرعت  .)2008و همکاران، 3قادري اکرم(

ي خاصی صورت دمابذرهاي هر گیاه در زنی  جوانه

افزایش . شود پذیرد که به آن دماي مطلوب گفته می می

ر از ي مطلوب و کاهش دما به کمتدمادما به بیش از 

زنی  باعث کاهش درصد و سرعت جوانه دماي مطلوب

و همکاران، 5فر ؛ قادري2002، 4برادفورد(خواهد شد 

افزایش بیش از حد  .)2013و همکاران، 6؛ ترابی2010

 بیشینهزنی در دماي  نهایت منجر به توقف جوانه دما در

زنی در  کاهش بیش از حد دما منجر به توقف جوانه و

به  .)2016و همکاران، 7سلطانی( شود دماي پایه می

، دماهاي بیشینهمجموع دماهاي پایه، مطلوب و 

بیولی و همکاران، (شود  زنی گفته می کاردینال جوانه

2013(.  

زنی  مطالعات پیشین نشان دادند که دماي پایه جوانه

درجه  4/1ي پایین حدود هامقاوم به دماکلزاي در ارقام 

 سلسیوسدرجه  1/4و در ارقام حساس حدود  سلسیوس

                                                             
1 Finch-Savage and Bassel 
2 Bewley 
3 Akram-Ghaderi 
4 Bradford 
5 Ghaderi-Far 
6 Torabi 
7 Soltani 

دماي مطلوب بر اساس . )2018و همکاران، 8لو(باشد  می

درجه  24تا  11زنی در ارقام مختلف از  درصد جوانه

 35تا  21زنی از  و بر اساس سرعت جوانه سلسیوس

زنی نیز در  دماي سقف جوانه ؛متغیر بود سلسیوسدرجه 

 40تا  35زنی از  جوانه ارقام مختلف کلزا بر اساس درصد

تا  41زنی از  و بر اساس سرعت جوانه سلسیوسدرجه 

و 9فرزانه( برآورد شده است سلسیوسدرجه  46

  .)2014همکاران، 

براي محاسبه دماهاي کاردینال، ابتدا  ،طور معمولبه

زنی در دماهاي مختلف انجام و سپس به  آزمون جوانه

 ،هاي روزانه شمارشحاصل از زنی  سرعت جوانههاي  داده

مدل خطوط متقاطع  مختلف نظیرهاي رگرسیونی  مدل

ریتچی ( اي ، مدل دوتکه)1991و همکاران، 10سامرفیلد(

و همکاران، 12ین(، مدل بتا )1991، 11اسمیت و نی

 )2015و همکاران، 13فلاحی( دومو مدل درجه  )1995

ها فاقد  زنی در آن براي بذرهایی که دماي مطلوب جوانه

و همکاران 14پیپر( است و یا مدل دندان ماننددامنه 

براي بذرهایی که  )2008سلطانی و همکاران، ؛ 1996

ها داراي دامنه است،  زنی در آن دماي مطلوب جوانه

نهایت مدل مناسب بر اساس  در. شود برازش داده می

هاي آماري مختلف براي گیاه مورد نظر انتخاب و  شاخص

  .)2009همکاران، و  فر قادري(گردد  معرفی می

زنی  رسد که تنها استفاده از سرعت جوانه به نظر می

زنی کافی نباشد، زیرا  براي تعیین دماهاي کاردینال جوانه

گیاهان با افزایش دما تا از  برخیشود که در  مشاهده می

زنی شروع به کاهش  حد مشخصی، درصد جوانه

 بدیا زنی همچنان افزایش می گذارد، اما سرعت جوانه می

و همکاران، 16اقدم ؛ خلیلی2014و همکاران، 15فرد باقري(

همچنین، با کاهش . )2016و همکاران، 17؛ انصاري2017

زنی کاهش  تر از درصد جوانه زنی سریع دما سرعت جوانه

                                                             
8 Luo 
9 Farzaneh 
10 Summerfield 
11 Ritchie and NeSmith 
12 Yin 
13 Fallahi 
14 Piper 
15 Bagherifard 
16 Khaliliaqdam 
17 Ansari 
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و 2؛ اعتصامی2014و همکاران، 1تولیت( کند پیدا می

 از طرف دیگر، در اکثر مطالعات به. )2015همکاران، 

و  شود بذرها توجهی نمیزنی  نور بر روند جوانه ریتأث

ذکر یا مقالات  برخیشرایط نوري انجام آزمایش در 

و 4؛ درخشان2014و همکاران، 3حیدري(نشده است 

و یا تنها ) 2016، 5دیانت و حسینی ؛2014همکاران، 

و همکاران، 6خیرخواه(تحت یک تیمار نوري انجام شدند 

انجام شده، بذرها در بیشتر مطالعات . )2014همکاران، 

شوند و شمارش بذرها در زیر  در انکوباتور نگهداري می

 ،این در حالی است که در زمان کاشت. شود نور انجام می

زنی  رو، جوانه گیرند و از این بذرها در زیر خاك قرار می

گیرد که ممکن است نتایج  بذرها در تاریکی صورت می

ه دنبال داشته متفاوتی در مقایسه با شرایط حضور نور ب

  .باشد

زنی عامل مهمی در تعیین  از آنجایی که درصد جوانه

، لازم است که در باشد میتراکم نهایی بوته در مزرعه 

به  زنی علاوه بر سرعت جوانه ،تعیین دماهاي کاردینال

همچنین، با توجه به  .زنی نیز توجه شود درصد جوانه

زنی و اثر متقابل آن با دما  نور بر روند جوانه ریتأثامکان 

زنی در چنین مطالعاتی در  بهتر است که تغییرات جوانه

رو، این  از این .حضور و عدم حضور نور بررسی شود

زنی ارقام مختلف  مطالعه با هدف بررسی تغییرات جوانه

کلزا در دماهاي مختلف و تعیین دماهاي کاردینال 

زنی در دو  رصد و سرعت جوانهزنی بر اساس د جوانه

  .شرایط حضور و عدم حضور نور انجام شد

  

  ها مواد و روش

زنی  ر رفتار جوانهمنظور بررسی اثرات دما و نور ببه

شامل تراپر،  ي بهارهرقم کلزا نهکلزا، بذرهاي  بذر

، مهتاب، اس یآرج، 420- ، هایولا50-آگامکس، هایولا

 کلزاي پاییزه شاملیک رقم و و زرفام ظفر  ،61-هایولا

هاي روغنی سازمان جهاد  از اداره پنبه و دانهگارو  رقم

در این مطالعه از . کشاورزي استان گلستان تهیه شد

                                                             
1 Tolyat 
2 Etesami 
3 Heidari 
4 Derakhshan 
5 Diyanat and Hosseini 
6 Kheirkhah 

تولید شده بودند  1396که در سال بذرهاي گواهی شده 

بلافاصله پس از تهیه بذرها، آزمون . استفاده شد

 37 ،35، 30، 25، 20، 15، 10، 5زنی در دماهاي  جوانه

 ساعت 12( نورو در دو شرایط  سلسیوسدرجه  40و 

لازم به . و تاریکی انجام شد )ساعت تاریکی 12/روشنایی

ذکر است که در برخی ارقام به دلیل عدم کاهش درصد 

، درصد سلسیوسدرجه  5زنی نهایی در دماي  جوانه

. نیز بررسی شد سلسیوسدرجه  3زنی در دماي  جوانه

 200 مجموعاً(بذري  50چهار تکرار زنی در  آزمون جوانه

یک لایه کاغذ (روي بستر کاغذي ) بذر براي هر تیمار

متر  سانتی 9هاي پتري به قطر  و در داخل ظرف) صافی

پس از قرار گرفتن بذرها روي کاغذ صافی، . انجام شد

آب مقطر در هر ظرف پتري ریخته  لیتر میلی 6 مقدار

از برخورد نور به جلوگیري  برايدر تیمار تاریکی . شد

هاي پتري با فویل آلومینیومی  ، اطراف ظرفبذرها

ی با هاي پتري به انکوباتورهای سپس ظرف. پوشانده شد

شمارش . دماهاي مذکور منتقل شدند و نور سفید

لازم . زده چند نوبت در هر روز انجام شد بذرهاي جوانه

زده در تیمار به ذکر است که شمارش بذرهاي جوانه

چه و  خروج ریشه. در زیر نور سبز انجام شد تاریکی

متر یا بیشتر به عنوان  رسیدن طول آن به یک میلی

پس از پایان آزمون  .نظر گرفته شد زنی در معیار جوانه

، )زنی به مدت سه روز متوالی توقف جوانه(زنی  جوانه

تر از حد  بذرهاي جوانه نزده در دماهاي بالاتر و پایین

 سلسیوسدرجه  20وز به دماي ر 14مطلوب به مدت 

بذرهاي  مانی ، زندهمنتقل شدند و پس از طی این دوره

وسیله آزمون تترازولیوم بر اساس روش ارائه  مانده به باقی

 )2003( 7المللی آزمون بذر انجمن بینشده توسط 

  .بررسی شد

براي نشان دادن تغییرات درصد در این پژوهش، 

از مدل لجیستیک سه زنی تجمعی در مقابل زمان  جوانه

فر و همکاران،  قادري( )1 رابطه(پارامتره استفاده شد 

2012(:  

 :                                     1رابطه 
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7 International Seed Testing Association (ISTA) 
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، tتجمعی در زمان  یزن جوانهدرصد  y در این معادله

Gmax  تجمعی،  یزن جوانهحداکثر درصدb  یکنواختی

زمان تا رسیدن  T50و ) تندي شیب منحنی( یزن جوانه

از برازش  پس. باشد یم یزن جوانهدرصد حداکثر  50به 

زنی تجمعی در  درصد جوانه يها دادهمدل لجیستیک به 

درصد  20زمان تا رسیدن به مقابل زمان براي هر تیمار، 

با استفاده از  SPT20(1( زنی بر اساس جمعیت بذري جوانه

فر و  قادريپارامترهاي مدل طبق روش ارائه شده توسط 

در مرحله بعد با معکوس  .محاسبه شد )2019( 2گرزین

  ):2 رابطه(زنی محاسبه شد  سرعت جوانه SPT20کردن

 :                                      2رابطه 
SP

SP

T
R

20

20

1
  

زنی بر اساس زمان  سرعت جوانه SPR20معادلهدر این 

بر اساس جمعیت زنی  درصد جوانه 20تا رسیدن به 
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هاي حاصل از این  به داده 3 و 1 روابطبراي برازش 

و براي رسم ) 3/1/9نسخه ( SASافزار  پژوهش از نرم

  .استفاده شد) 2010نسخه ( Excelافزار  نمودارها از نرم

 

                                                             
1 Time to 20% of germination based on seed 

population 
2 Ghaderi-Far and Gorzin 

  نتایج و بحث

زنی تجمعی در  درصد جوانهبررسی روند تغییرات 

نشان داد که در تمامی ) 3و  2، 1هاي  شکل(طی زمان 

در هر (زنی  ترین سرعت جوانه ارقام مورد مطالعه پایین

 10و  5به ترتیب در دماهاي ) دو شرایط نور و تاریکی

بر اساس روند سیگموییدي . مشاهده شد سلسیوس درجه

ه دمایی که در زنی، در تمامی ارقام دامن تغییرات جوانه

زنی در بالاترین حد  آن هم درصد و هم سرعت جوانه

درجه  30تا  20خود قرار داشت، دامنه دمایی بین 

، و 50- در ارقام تراپر، آگامکس، هایولا. بود سلسیوس

درجه  15با کاهش دما به کمتر از  420-هایولا

، سلسیوسدرجه  30و افزایش دما به بیش از  سلسیوس

نهایی در هر دو تیمار نوري به شدت  زنی درصد جوانه

زنی نهایی در سایر ارقام  درصد جوانه. کاهش پیدا کرد

به شدت  سلسیوس  درجه 30نیز در دماهاي بالاتر از 

زنی  کاهش یافت؛ اما در دماهاي پایین، درصد جوانه

و  سلسیوسدرجه  10در دماي  61-نهایی در رقم هایولا

نیز در  سلسیوسجه در 5در سایر ارقام حتی در دماي 

در این ). 3تا  1هاي  شکل(حداکثر مقدار خود بود 

 37زنی در دماهاي بالاتر از  پژوهش، توقف کامل جوانه

مشاهده شد که در ارقام مختلف  سلسیوسدرجه 

زنی نهایی در دو رقم تراپر و  درصد جوانه. متفاوت بود

در هر دو تیمار  سلسیوسدرجه  37آگامکس در دماي 

توقف کامل ). 1شکل (به صفر رسید  باًیرتقنوري 

درجه  40زنی در سایر ارقام تنها در دماي  جوانه

بذرهاي دو ). 3تا  1هاي  شکل(مشاهده شد  سلسیوس

نیز  سلسیوسدرجه  40رقم ظفر و زرفام حتی در دماي 

ها همواره  زنی در آن هر چند که درصد جوانه. جوانه زدند

  ).3هاي  شکل(درصد بود  20کمتر از 

دهنده وجود تنوع بسیار زیاد در  ها نشان این یافته

زنی به دماي محیط  بین ارقام کلزا از لحاظ پاسخ جوانه

این تنوع در سازگاري به دما، امکان انتخاب . باشد می

براي کشت در مناطق مختلف از نظر  مناسب يها پیژنوت

مختلف کاشت را  يها خیتارشرایط آب و هوایی و یا 

تر گزارش  پیش ).2018 ،و همکاران لو( کند یمفراهم 

در دامنه دمایی  توانند یمشده بود که برخی از ارقام کلزا 

درصد جوانه  90بیش از  سلسیوسدرجه  4-32بین 
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مشخص همچنین، ). 2010و همکاران، 1روسو(بزنند 

در دماهاي  یزن جوانهشده است که در بذرهاي کلزا 

 1-5از  تر نییپانیز  و سلسیوس درجه 35-40بالاتر از 

فرزانه و همکاران، ( شود یممتوقف  سلسیوسدرجه 

 .اص از این پژوهش مطابقت داردکه با نتایج خ )2014

زنی در دو شرایط نور و تاریکی  هاي جوانه مقایسه منحنی

زنی ارقام مختلف کلزا در  نشان داد که تغییرات جوانه

 ریتأثتحت  سلسیوسدرجه  30تا  15دامنه دمایی بین 

زنی نهایی در دامنه  نور قرار نداشت، زیرا درصد جوانه

دمایی مذکور در تمامی ارقام به حداکثر مقدار خود 

زنی  درصد جوانه سلسیوسدرجه  10دماي در . رسید

نهایی تنها در دو رقم آگامکس و گارو در نور بالاتر از 

زنی  درصد جوانه سلسیوسدرجه  5در دماي . تاریکی بود

-، هایولا50-نهایی در هشت رقم تراپر، آگامکس، هایولا

، و ظفر در حضور نور بالاتر از 61- ، هایولااس یآرج، 420

یر ارقام اختلاف قابل توجهی بین در سا. تاریکی بود

در  سلسیوسدرجه  5زنی نهایی در دماي  درصد جوانه

در دماهاي بالاتر . دو شرایط نور و تاریکی مشاهده نشد

زنی نهایی در ارقام  ، درصد جوانهسلسیوسدرجه  30از 

 1هاي  شکل(مختلف در نور همواره بالاتر از تاریکی بود 

  ).3تا 

نی بذرهاي کلزا در مطالعات ز نور بر جوانه ریتأث

مربوط به بررسی خواب ثانویه در این گیاه مشاهده شده 

و همکاران، 3فر ؛ شایان2009و همکاران، 2گروبر(است 

در این مطالعات مشخص شده است که نور ). 2017

زنی در بذرهاي داراي خواب ثانویه  باعث تحریک جوانه

؛ 2010و همکاران، 4وبر(شود  ناشی از تنش خشکی می

زمانی که بذرهاي کلزاي داراي خواب ثانویه در ). 2013

زنی بذرها در  گیرند، قابلیت جوانه معرض نور قرار می

رفع خواب (یابد  مقایسه با شرایط تاریکی افزایش می

که این موضوع به دماي محیط نیز ) ثانویه در حضور نور

هر چند که ). 2018فر و همکاران،  شایان(بستگی دارد 

هاي دمایی  زنی بذرهاي کلزا در تنش نور بر جوانهاثر 

تاکنون بررسی ) تر از حد مطلوب دماهاي بالا و پایین(

نشده است، اما نتایج پژوهش حاضر نشان داد که 

                                                             
1 Russo 
2 Gruber 
3 Shayanfar 
4 Weber 

زنی در ارقام مختلف کلزا در شرایط وقوع دماهاي  جوانه

تواند در حضور نور  تر از حد مطلوب می بالاتر و پایین

ن موضوع ممکن است با خواب ناشی از ای. افزایش یابد

تحریک . ارتباط داشته باشد 6و یا بازدارندگی دمایی 5دما

زنی در دماهاي بالاتر از حد مطلوب و جلوگیري از  جوانه

وسیله نور در برخی از  وقوع خواب ثانویه ناشی از دما به

و همکاران، 7استریک(به اثبات رسیده است  قبلاًگیاهان 

  ).2018، 8ون؛ یوآن و 2012

مانده در  در این مطالعه، بسیاري از بذرهاي باقی

هم در ( سلسیوسدرجه  40و  37، 35، 10، 5دماهاي 

 50-در ارقام تراپر، آگامکس، هایولا) نور و هم در تاریکی

، پس از انتقال از دماهاي مذکور به دماي 420- و هایولا

به (جوانه نزدند ) روز 14به مدت ( سلسیوسدرجه  20

ها نتایج این بخش ارائه نشده  لیل حجم بالاي دادهد

از آنجایی که نتایج آزمون تترازولیوم روي این ). است

، )4شکل (ها زنده بودند  آن اکثربذرها نشان داد که 

وجود خواب ثانویه ناشی از دما در ارقام مذکور محتمل 

  .است

در این پژوهش براي محاسبه دماهاي کاردینال، از 

هاي درصد  مانند براي برازش به دادهمدل دندان 

زنی براساس زمان تا  زنی و نیز سرعت جوانه جوانه

. درصد جمعیت بذري استفاده شد 20رسیدن به 

هاي  هاي حاصل از برازش این مدل به داده منحنی

مربوط به ارقام مختلف در دو شرایط نور و تاریکی در 

 همچنین،. نشان داده شده است 7و  6، 5هاي  شکل

هاي  پارامترهاي حاصل از برازش مدل مذکور به داده

زنی به ترتیب در  زنی و درصد جوانه سرعت جوانه

  .نشان داده شده است 2و  1هاي  جدول

                                                             
5 Thermodormancy 
6 Thermoinhibition 
7 Stirk 
8 Yuan and Wen 
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و تاریکی ) راست( نوردر مقابل زمان در دو شرایط  420- و هایولا 50- س، هایولاتراپر، آگامکشامل کلزا تجمعی ارقام  یزن جوانهدرصد  .1 شکل

  )چپ(

Fig. 1. Cumulative germination percentage of rapeseed cultivars including Traper, Agamax, Hayola-50, and 
Hyola-420 vs. Time in both light (right) and darkness (left) conditions 

  

Traper (Darkness)

0 100 200 300 400 500

د  )
صــ

در
) 

ی
عــ

جم
ی ت

نــ
 ز

ــه
وان

ج

C
um

ul
at

iv
e 

ge
rm

in
at

io
n 

(%
)

0

20

40

60

80

100

120
Traper (Light)

0 100 200 300 400 500

0

20

40

60

80

100

120

Agamax (Darkness)

0 100 200 300 400 500

د )
صــ

در
) 

ی
عــ

جم
ی ت

نــ
 ز

ــه
وان

ج

C
um

ul
at

iv
e 

ge
rm

in
at

io
n 

(%
)

0

20

40

60

80

100

120
Agamax (Light)

0 100 200 300 400 500

0

20

40

60

80

100

120

Hayola-50 (Darkness)

0 100 200 300 400 500

د )
صــ

در
) 

ی
عــ

جم
ی ت

نــ
 ز

ــه
وان

ج

C
um

ul
at

iv
e 

ge
rm

in
at

io
n 

(%
)

0

20

40

60

80

100

120
Hayola-50 (Light)

0 100 200 300 400 500

0

20

40

60

80

100

120

Hayola-420 (Darkness)

0 100 200 300 400 500

د )
صــ

در
) 

ی
عــ

جم
ی ت

نــ
 ز

ــه
وان

ج

C
um

u
la

tiv
e 

ge
rm

in
at

io
n 

(%
)

0

20

40

60

80

100

120

ــاعت) زمان (س

Time (h)

Hayola-420 (Light)

0 100 200 300 400 500

0

20

40

60

80

100

120

ــاعت) زمان (س

Time (h)



43 

 1400/ اول شماره/ هشتم سال/ ایران بذر هاي پژوهش

  
و ) راست( نوردر مقابل زمان در دو شرایط ) و روهان 61- ، هایولا4815-اس، مهتاب، هایولا آرجی(تجمعی ارقام کلزا  یزن جوانهدرصد  .2 شکل

 )چپ(تاریکی 

Fig. 2. Cumulative germination percentage of rapeseed cultivars including RGS, Mahtab, Hayola-61, and 
Garo vs. Time in both light (right) and darkness (left) conditions 
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  )چپ(و تاریکی مطلق ) راست(تاریکی /در مقابل زمان در دو شرایط نور) اوکاپی، گارو، ظفر و زرفام(تجمعی ارقام کلزا  یزن جوانهدرصد  .3 شکل

Fig. 3. Cumulative germination percentage of rapeseed cultivars including Zafar and Zarfam vs. Time in both 
light (right) and darkness (left) conditions 

  

 
نوشی در محلول تترازولیوم  پس از آب سلسیوسدرجه  40و  37، 35، 10، 5در دماهاي  مانده باقیگیري بذرهاي کلزاي  نحوه رنگ .4شکل 

تاریکی و تاریکی /نور(که در آن قرار داشتند با حفظ شرایط نوري قبلی  سلسیوسدرجه  20هاي مذکور ابتدا به دماي مانده در دما بذرهاي باقی(

 )ارائه نشده است ها داده روز روي بذرهاي جوانه نزده انجام شده است؛ 14منتقل شدند و آزمون تترازولیم پس از ) مطلق

Fig. 4. Staining of the remaining rapeseed at 5, 10, 35, 37 and 40 °C after imbibition in tetrazolium solution 
(The remaining seeds at the mentioned temperatures were first transferred to 20 °C, maintaining the previous 
light conditions and the tetrazolium test was performed on the non-germinated seeds after 14 days; data not 
shown) 
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زنی  محاسبه دماهاي کاردینال بر اساس سرعت جوانه

در دو شرایط حضور و عدم حضور نور نشان داد که 

تا  54/4رقم مورد بررسی از  14زنی در  دماي پایه جوانه

 09/21، دماي مطلوب تحتانی از سلسیوسدرجه  88/8

، دماي مطلوب فوقانی از سلسیوسدرجه  75/25تا 

و دماي سقف  سلسیوسدرجه  61/36تا  81/32

متغیر بود  سلسیوسدرجه  98/44تا  04/37زنی از  جوانه

مطالعات پیشین نیز ). 7تا  5هاي  ، شکل1جدول (

. دماهاي مشابهی را در برخی از ارقام کلزا گزارش کردند

 یزن جوانهدماي پایه براي  )2012( 1سونادا براي مثال،

 50برخی از ارقام کلزا را بر اساس زمان تا رسیدن به 

، سلسیوسدرجه  1-9/7زنی بین  درصد حداکثر جوانه

و  سلسیوسدرجه  8/24- 4/30دماي مطلوب را بین 

درجه  7/39- 8/45را بین  یزن جوانه بیشینهدماي 

  .برآورد کرد سلسیوس

هاي درصد  برازش مدل دندان مانند به داده

زنی در مقابل دما نیز نشان داد که دماي پایه در  جوانه

، دماي سلسیوسدرجه  42/5تا  41/0ارقام کلزا از 

، سلسیوسدرجه  89/15تا  58/4مطلوب تحتانی از 

درجه  68/34تا  79/27دماي مطلوب فوقانی از 

 25/44تا  00/37زنی از  و دماي سقف جوانه سلسیوس

 ).7تا  5هاي  ، شکل2جدول (متغیر بود  سلسیوسدرجه 

بنابراین، در تمامی ارقام مورد مطالعه دماي پایه محاسبه 

زنی به طور قابل توجهی  شده بر اساس درصد جوانه

تر از دماي پایه محاسبه شده بر اساس سرعت  پایین

از طرف دیگر، زمانی که از درصد . زنی بود جوانه

ی براي محاسبه دماهاي کاردینال استفاده شد، زن جوانه

تر از  دماي مطلوب تحتانی به طور قابل توجهی پایین

زمانی بود که محاسبه دماهاي کاردینال با استفاده از 

این موضوع باعث . زنی انجام شد هاي سرعت جوانه داده

زنی نسبت  افزایش دامنه دماي مطلوب براي درصد جوانه

واقع استفاده از سرعت  در. شدزنی  به سرعت جوانه

زنی در تعیین دماهاي کاردینال باعث کاهش دامنه  جوانه

 براي هر رقم شد بینی شده پیشدماي مطلوب 

تر در برآورد  پیش ).7تا  5هاي  ، شکل2و  1هاي  جدول(

دماهاي کاردینال براي گیاه چاي ترش بر دو مبناي 

زنی نیز این موضوع نشان داده شد؛  درصد و سرعت جوانه

                                                             
1 Suanda 

به طوري که دماي پایه و دماي مطلوب تحتانی برآورد 

زنی به طور  شده براي این گیاه بر مبناي درصد جوانه

 تر از دماي پایه و دماي مطلوب قابل توجهی پایین

زنی بود و در نتیجه دامنه  تحتانی بر مبناي سرعت جوانه

 تر شد زنی نیز بزرگ دماي مطلوب بر مبناي درصد جوانه

در برخی ارقام کینوا نیز  .)2015، و همکاران اعتصامی(

درجه  20مشاهده شد که کاهش دما به کمتر از 

زنی  باعث کاهش قابل توجهی در سرعت جوانه سلسیوس

درجه  5زنی تا دماي  درصد جوانهشد، در حالی که 

و 2يمدما(درصد بود  100همچنان در حدود  سلسیوس

نتایج مشابهی نیز در گیاه منداب  .)2017، همکاران

  .)2017و همکاران، 3نژادحسن( مشاهده شد

و ظفر اس  چهار رقم تراپر، آگامکس، آرجیدر 

بر اساس  اختلاف قابل توجهی بین دماي مطلوب فوقانی

در سایر ارقام . زنی مشاهده نشد درصد و سرعت جوانه

دماي مطلوب فوقانی محاسبه شده بر اساس سرعت 

زنی بالاتر از دماي مطلوب فوقانی بر اساس درصد  جوانه

این موضوع نشان داد که در برخی ارقام با . بودزنی  جوانه

زنی شروع به  افزایش دما تا حد مشخصی درصد جوانه

زنی همچنان در  ، درحالی که سرعت جوانهردککاهش 

بیشتري دچار  ریتأخو با  داشتحداکثر مقدار خود قرار 

این ). 2و  1هاي  جدول، 7تا  5هاي  شکل( شدکاهش 

 موضوع در مطالعات دیگر نیز نشان داده شده است

؛ 2013؛ ترابی و همکاران، 2010و همکاران، 4زینلی(

در اکثر، ارقام اختلاف . )2017و همکاران،  اقدم خلیلی

زنی بر اساس  جوانه بیشینهقابل توجهی بین دماي 

زنی بر اساس  جوانه بیشینهزنی و دماي  سرعت جوانه

، 7تا  5هاي  شکل( زنی مشاهده نشد درصد جوانه

  ).2و  1هاي  جدول

                                                             
2 Mamedi 
3 Nezhad Hassan 
4 Zeinali 
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و  420- ، هایولا50- آگامکس، هایولا تراپر،ارقام  یزن جوانهدرصد و سرعت  يها دادهحاصل از برازش مدل دندان مانند به  هاي منحنی .5 شکل

  اس آرجی

Fig. 5. Curves resulted from the fitting of the dent-like model to germination rate and percentage data in cv. 
Trapper, Agamax, Hayola-50, Hayola-420 and RGS 
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  ، گارو، ظفر و زرفام61- ارقام مهتاب، هایولا یزن جوانهدرصد و سرعت  يها دادهمنحنی حاصل از برازش مدل دندان مانند به  .6 شکل

Fig. 6. Curve resulted from the fitting of the dent-like model to germination rate and percentage data in cv. 
Mahtab, Hayola-61, Garo, Zafar, and Zarfam 
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  )D(و تاریکی ) LD(زنی در دو شرایط نور  در ارقام مختلف کلزا بر مبناي سرعت جوانه) سلسیوسدرجه (زنی  دماهاي کاردینال جوانه. 1جدول 

Table 1. Cardinal temperature of rapeseed cultivars based on germination rate in two light (LD) and darkness 
(D) conditions 

Cultivar رقم Light نور 
 دماي پایه

Tb 

دماي مطلوب 

 تحتانی

To1 

دماي مطلوب 

 فوقانی

To2 

 دماي سقف

Tc 

 ضریب مدل

Fo 

ضریب 

 تبیین

R2 

Traper تراپر LD 8.75 ± 0.21 22.36 ± 0.27 34.88 ± 0.04 37.04 ± 0.07 16.04 ± 0.17 0.97 
D 

 

8.75 ± 0.10 22.77 ± 0.14 33.64 ± 3.13 37.13 ± 0.12 15.81 ± 0.08 0.97 

Agamax 
 

 LD 8.54 ± 0.29 22.62 ± 0.38 34.60 ± 0.07 37.13 ± 0.05 17.67 ± 0.24 0.96 آگامکس
D 

 

8.88 ± 0.15 22.59 ± 0.20 34.17 ± 0.05 37.15 ± 0.03 17.24 ± 0.13 0.95 

Hayola-50 
 

50- هایولا  LD 5.06 ± 1.95 21.95 ± 1.59 35.03 ± 1.63 37.39 ± 1.66 16.43 ± 1.07 0.97 
D 

 

4.94 ± 1.91 22.09 ± 2.77 35.00 ± 0.39 37.40 ± 0.39 16.54 ± 1.55 0.97 

Hayola-420 
 

420- هایولا  LD 5.98 ± 1.42 24.67 ± 2.46 36.21 ± 1.57 39.03 ± 0.64 12.21 ± 0.70 0.97 
D 

 

5.86 ± 1.29 24.79 ± 2.32 34.56 ± 1.62 39.87 ± 0.74 12.10 ± 0.75 0.97 

RGS 
 

اس آرجی  LD 5.68 ± 1.39 24.93 ± 2.38 35.46 ± 1.10 42.51 ± 1.30 11.89 ± 0.63 0.96 
D 

 

6.24 ± 1.36 25.75 ± 2.46 33.75 ± 1.35 42.79 ± 1.45 10.27 ± 1.00 0.96 

Mahtab 
 

 LD 4.83 ± 1.40 25.74 ± 1.93 36.61 ± 0.64 41.91 ± 1.30 18.30 ± 1.11 0.97 مهتاب
D 

 

4.69 ± 1.48 24.50 ± 2.27 36.35 ± 0.25 38.00 ± 1.73 19.42 ± 0.98 0.96 

Hayola-61 
 

61- هایولا  LD 5.55 ± 1.63 22.89 ± 2.59 34.19 ± 0.84 39.28 ± 0.64 18.13 ± 1.51 0.96 
D 

 

5.60 ± 1.71 23.24 ± 2.79 32.81 ± 1.43 39.36 ± 0.87 18.13 ± 1.57 0.94 

Garo 
 

 LD 4.73 ± 2.01 21.09 ± 2.54 35.43 ± 0.97 38.00 ± 1.55 21.02 ± 1.74 0.95 گارو
D 

 

4.51 ± 1.94 22.39 ± 2.75 34.30 ± 0.66 37.69 ± 0.58 20.43 ± 1.79 0.96 

Zafar 
 

 LD 5.10 ± 1.37 24.33 ± 2.16 35.62 ± 1.79 41.70 ± 0.62 11.55 ± 0.57 0.96 ظفر
D 

 

4.98 ± 1.64 24.88 ± 2.75 33.07 ± 1.13 39.78 ± 0.80 11.58 ± 0.81 0.96 

Zarfam 
 

 LD 5.16 ± 1.40 23.02 ± 2.05 36.04 ± 0.57 40.15 ± 0.41 12.03 ± 0.66 0.96 زرفام
D 4.85 ± 1.51 24.25 ± 2.32 35.53 ± 0.71 40.17 ± 0.45 11.91 ± 0.63 0.96 

  

  )D(و تاریکی ) LD(در دو شرایط نور  زنی در ارقام مختلف کلزا بر مبناي درصد جوانه) سلسیوسدرجه (زنی  دماهاي کاردینال جوانه .2جدول 

Table 2. Cardinal temperature of rapeseed cultivars based on germination percentage in two light (LD) and 
darkness (D) conditions 

Cultivar رقم Light نور 
 دماي پایه

Tb 

دماي مطلوب 

 تحتانی

To1 

دماي مطلوب 

 فوقانی

To2 

 دماي سقف

Tc 

 ضریب مدل

Fo 

ضریب 

 تبیین

R2 

Traper تراپر LD 5.12 ± 1.21 15.89 ± 1.57 34.14 ± 0.58 37.04 ± 0.37 0.01 ± 0.00 0.96 
D 

 

5.42 ± 1.18 15.83 ± 1.58 33.27 ± 1.03 37.00 ± 0.48 0.01 ± 0.00 0.96 

Agamax آگامکس LD 5.12 ± 0.99 15.79 ± 1.28 34.01 ± 0.52 37.03 ± 0.31 0.01 ± 0.00 0.97 
D 

 

5.60 ± 1.30 15.94 ± 1.79 33.48 ± 1.05 37.03 ± 0.53 0.01 ± 0.00 0.95 

Hayola-50 50- هایولا  LD 1.13 ± 2.21 10.78 ± 2.39 33.75 ± 1.47 39.44 ± 0.96 0.01 ± 0.00 0.87 
D 

 

0.84 ± 2.66 10.24 ± 2.58 32.81 ± 2.31 39.24 ± 1.23 0.01 ± 0.00 0.83 

Hayola-420 420- هایولا  LD 1.88 ± 0.90 10.60 ± 1.08 33.96 ± 0.75 39.89 ± 0.57 0.01 ± 0.00 0.96 
D 

 

0.64 ± 2.57 10.31 ± 2.44 33.98 ± 1.49 39.55 ± 1.05 0.01 ± 0.00 0.84 

RGS اس آرجی  LD 2.50 ± 0.22 5.24 ± 0.21 35.63 ± 1.47 40.23 ± 0.32 0.01 ± 0.00 0.98 
D 

 

2.34 ± 0.22 5.00 ± 0.33 33.89 ± 1.50 40.50 ± 0.44 0.01 ± 0.00 0.97 

Mahtab مهتاب LD 2.34 ± 0.28 4.58 ± 0.50 33.11 ± 1.89 40.34 ± 0.66 0.01 ± 0.00 0.95 
D 

 

2.36 ± 0.30 4.73 ± 0.32 27.79 ± 1.99 42.90 ± 2.58 0.01 ± 0.00 0.94 

Hayola-61 61- هایولا  LD 0.91 ± 0.66 8.62 ± 1.39 31.86 ± 1.09 39.54 ± 1.54 0.01 ± 0.00 0.97 
D 

 

1.02 ± 0.66 7.00 ± 0.88 33.10 ± 0.31 37.15 ± 1.15 0.01 ± 0.00 0.99 

Garo گارو LD 2.57 ± 0.25 4.96 ± 0.42 31.55 ± 1.79 39.93 ± 0.68 0.01 ± 0.00 0.96 
D 

 

2.62 ± 0.23 4.60 ± 0.54 28.12 ± 1.35 39.57 ± 0.83 0.01 ± 0.00 0.96 

Zafar ظفر LD 2.36 ± 0.24 5.03 ± 0.20 34.68 ± 0.48 41.53 ± 0.60 0.01 ± 0.00 0.97 
D 

 

2.45 ± 0.11 4.80 ± 0.53 33.77 ± 0.73 41.18 ± 0.33 0.01 ± 0.00 0.99 

Zarfam زرفام LD 2.57 ± 0.66 5.06 ± 0.06 34.07 ± 0.16 40.67 ± 0.15 0.01 ± 0.00 0.99 
D 2.52 ± 0.19 5.00 ± 0.17 33.38 ± 0.62 40.80 ± 0.53 0.01 ± 0.00 0.97 

  

درصد و یا (بنابر آنچه گفته شد، این که کدام صفت 

مبناي محاسبه دماهاي کاردینال قرار ) زنی سرعت جوانه

گیرد، اختلاف زیادي را در برآورد دماهاي کاردینال 

یژه در دماي پایه و دماي مطلوب تحتانی  زنی به جوانه

رو، تنها استفاده از یک روش براي  از این. کند ایجاد می

زیرا بر ؛ زنی کافی نیست ماهاي کاردینال جوانهمحاسبه د
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زنی  اساس نتایج این پژوهش، با کاهش دما سرعت جوانه

زنی شروع به  در تمامی ارقام بسیار زودتر از درصد جوانه

کاهش گذاشت، درحالی که در برخی ارقام درصد 

نیز در  سلسیوسدرجه  5زنی حتی در دماي  جوانه

روسو و همکاران . حداکثر مقدار خود قرار داشت

زنی در برخی  نیز گزارش کرد که قابلیت جوانه) 2010(

 100معادل  سلسیوسدرجه  4از ارقام کلزا در دماي 

زنی در این ارقام در دماي  درصد بود و تنها سرعت جوانه

علاوه، با افزایش دما درصد  به. مذکور کاهش پیدا کرد

در . ا کردزنی کاهش پید زنی زودتر از سرعت جوانه جوانه

دامنه دماي مطلوب مشترك بین  7تا  5هاي  شکل

چین عمودي و  زنی با دو خط درصد و سرعت جوانه

. پیکان دو طرفه براي تمامی ارقام نشان داده شده است

زمان از  در این دامنه دمایی مشترك، هر رقم به طور هم

زنی برخوردار است و  حداکثر درصد و سرعت جوانه

ه دمایی را به عنوان دامنه دمایی توان این دامن می

  .مطلوب براي هر رقم درنظر گرفت

زنی نهایی در دو  با وجود تفاوت در درصد جوانه

تر از دامنه  شرایط نور و تاریکی در دماهاي بالاتر و پایین

، مقایسه )3تا  1هاي  شکل(مطلوب براي برخی از ارقام 

نند دماهاي کاردینال برآورد شده توسط مدل دندان ما

در دو شرایط نوري مذکور نشان داد که دماهاي پایه، 

مطلوب تحتانی، مطلوب فوقانی و بیشینه محاسبه شده 

زنی در هیچ یک از  بر مبناي درصد و یا سرعت جوانه

ارقام اختلاف قابل توجهی با یکدیگر نداشتند 

به عبارت دیگر، نور بر مقدار عددي ؛ )2و  1هاي  جدول(

رآورد شده توسط مدل دندان مانند دماهاي کاردینال ب

هاي سیگموییدي مربوط  نداشت، حال آنکه منحنی ریتأث

زنی تجمعی در طی زمان در دماهاي  به تغییرات جوانه

مختلف، اختلاف بین دو تیمار نوري را در دماهاي بالاتر 

اختلاف بین . تر از حد مطلوب به خوبی نشان داد و پایین

ط نور و تاریکی در دماهاي زنی در دو شرای درصد جوانه

تر از حد مطلوب در برخی ارقام و نتایج  بالاتر و پایین

آزمون تترازولیوم نشانه وجود پتانسیل القاي خواب 

. باشد ثانویه ناشی از دما در برخی از ارقام کلزا می

همچنین، این موضوع ممکن است به وجود خواب 

که ) 2018سلطانی و همکارن، (شرطی نیز مرتبط باشد 

براي روشن شدن این فرضیات نیاز به مطالعات تکمیلی 

  .باشد می

  

  گیري نتیجه

که  دهد میطور خلاصه نتایج این پژوهش نشان به

ارقام کلزاي مورد بررسی در دامنه دمایی وسیعی از 

زنی  قادر به جوانه سلسیوسدرجه  42تا  1حدود 

تمامی ارقام مورد بررسی به جز تراپر و آگامکس . هستند

زنی بالایی در دماهاي پایین برخوردار  از پتانسیل جوانه

 درجه 40دو رقم ظفر و زرفام حتی در دماي . هستند

و در مقایسه با  هستندزنی  نیز قادر به جوانه سلسیوس

ي بالا شتري به دماهاسایر ارقام از سازگاري بی

همچنین، مشخص شد که در تمامی ارقام . ندبرخوردار

دامنه دماي مطلوب براي حصول حداکثر درصد 

زنی بزرگتر از دامنه دمایی مطلوب براي حصول  جوانه

از آنجایی که کارکرد یک . زنی بود حداکثر سرعت جوانه

بذر زمانی در حداکثر مقدار خود خواهد بود که هم 

زنی بالا باشد، لازم است دامنه  درصد و هم سرعت جوانه

زنی به  دماي مطلوب مشترك بین درصد و سرعت جوانه

از . زنی در نظر گرفته شود عنوان دماي مطلوب جوانه

زنی  هاي تغییرات درصد جوانه طرف دیگر، بررسی منحنی

که با انحراف از  دهد میتجمعی در مقابل زمان نشان 

لا و پایین حضور دامنه دمایی مطلوب به سمت دماهاي با

. دوش میزنی در برخی از ارقام  نور باعث افزایش جوانه

زنی در دماهاي  نور بر جوانه ریتأثلازم به ذکر است که 

تر  بالاتر از حد مطلوب به مراتب بیشتر از دماهاي پایین

نزده در  مانی بذرهاي جوانه زنده. از حد مطلوب بود

ر اساس آزمون ب(تر و بالاتر از مطلوب  دماهاي پایین

در برخی از ارقام نظیر تراپر، آگامکس، ) تترازولیوم

 30ویژه در دماهاي بالاتر از  به 420-و هایولا 50-هایولا

تواند نشانه القاي خواب ثانویه ناشی  می سلسیوسدرجه 

از دما، خواب شرطی و یا بازدارندگی دمایی در این ارقام 

طالعات آینده به شود که در م رو، توصیه می از این. باشد

زنی در دماهاي  بررسی علل مربوط به توقف جوانه

تر و بالاتر از حد مطلوب در دو شرایط حضور و  پایین

عدم حضور نور در ارقامی با پتانسیل القاي خواب 

  .پرداخته شود) بالا، متوسط و پایین(متفاوت 
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Rapeseed (Brassica napus) Cultivars 
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Extended abstract 

Introduction: Since the maximum percentage and rate of germination of rapeseed occur at a certain 
temperature, finding these temperatures can play an important role in determining the appropriate time and 
place for the cultivation of different cultivars. Also, light can affect the germination percentage of rapeseed at 
different temperatures, but the response of rapeseed to light, especially at lower and higher temperatures, has 
not been studied. Therefore, this study aimed to investigate the changes in the germination of rapeseed 
cultivars at different temperatures and determine cardinal germination temperatures based on germination 
percentage and rate under both the presence and absence of light conditions. 

Materials and methods: In this study, germination tests were carried out at 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 37, 
and 40°C temperatures in two light conditions (12 h light / 12 h dark) and darkness on nine spring cultivars 
(Traper, Agamax, Hayola-50, Hayola-420, RGS, Mahtab, Hayola-61, Zafar, and Zarfam) and one winter 
cultivar (Garo). The four-parameter Hill model was used to describe germination changes over time and the 
dent model was used to calculate cardinal temperatures. Seed viability at lower and higher temperatures was 
evaluated by the tetrazolium test. 

Results: The evaluation of the trend of cumulative germination percentage over time in different cultivars 
showed that maximum germination percentage of all cultivars happened in the temperature range between 
15-30 °C, some in the temperature range of 10-30 °C (Hyola-61) and others even in the temperature range of 
5-30 °C (RGS, Mahtab, Garo, Zafar, and Zarfam) had the highest germination percentage. The highest 
germination rate in all cultivars was observed at the temperature range of 22-35 °C. Light only had an effect 
on the germination percentage of the seeds at sub and super optimal temperatures. At these temperatures, 
light increased the germination percentage. The remaining seed of 5, 10, 35, 37, and 40 °C temperature after 
transfer to 20 °C did not germinate, whereas most of them were viable based on the tetrazolium test. 

Conclusion: The difference in the optimum temperature range for germination percentage and rate 
showed that to optimize seed performance, the optimal temperature range between the germination 
percentage and germination rate should be considered as the optimum temperature for germination. At sub 
and supra optimal temperatures, light leads to improved germination in some cultivars. The effect of light on 
germination at supra optimal temperatures was far higher than that of sub-optimal ones. Survival of the 
remaining seeds at the sub and supra optimal temperatures in some cultivars provided evidence of thermo-
dormancy in these cultivars, this issue needs further investigation in the future. 

Keywords: Cardinal temperatures, Germination rate, Germination percentage, Survival, Tetrazolium 

Highlights: 
1- The cardinal temperatures were studied based on both the percentage and rate of germination and the 

effect of light on them. 
2- Some new varieties such as Traper and Agamax that little information about their characteristics is 

available were examined. 
3- In this study, the reason for the lack of germination of rapeseed at the sub and supra optimal 

temperatures especially in the darkness has been mentioned. 
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