
Journal of Agroecology 
Homepage: https://agry.um.ac.ir/ 

 

 
Research Article 

Vol. 15, No. 1, Spring 2023, p. 191-208 
 

 

Determination of Cardinal Temperatures and Photoperiodic Response of 

Quinoa (Chenopodium quinoa L.) Lines using Linear and Nonlinear Models 
 

Shahab Eghbali Shahabad
1*, Mohsen Jahan 2*, Masoume Salehi3 and Mehdi Nassiri Mahallati 4 

 

How to cite this article: 

Eghbali Shahabad, Sh., Jahan, M., Salehi, M., & Nassiri Mahallati, M. )2023(. 
Determination of cardinal temperatures and photoperiodic response of Quinoa 

(Chenopodium quinoa L.) lines using linear and nonlinear models. Journal of 

Agroecology. 15(1), 191-208.  

DOI: 10.22067/agry.2021.69386.1036  

Received: 26-05-2021 

Revised: 10-10-2021 

Accepted: 11-10-2021 

Available Online: 11-10-2021 

 

Introduction1 
The length of the growth period is the key to crop adaptation to new environments. It is strongly affected by the 

environment in such a way that it is possible to predict the length of the growing period based on some correlations 

with environmental factors. Simple models that quantify intraspecific variability in flowering responses to 

temperature and photoperiod can be useful for characterizing lines. Quinoa (Chenopodium quinoa) shows 

considerable resistance to a wide range of abiotic stresses. Cardinal temperatures and day length at each 

development stage are necessary to find an appropriate model for predicting plant growth and development. 

Materials and Methods 
Ten separate experiments (10 planting dates included: 29 March, 29 April, 28 May, 28 June, 26 July, 23 August, 

6 September, 20 September, 29 January, and 29 February) were conducted as randomized complete block design 

with three replications. The experimental factor consisted of five quinoa lines plus one cultivar (Titikaka). Five 

promising lines were modified at Yazd Salinity Research Center. Four lines belong to the middle maturing group, 

one to the late maturing group, and the Titikaka cultivar belongs to early maturing group. The time of beginning and 

end of each developmental stage, including germination, pollination, and seed maturity, was recorded. The response 

of developmental stages to temperature and photoperiod was used to determine the cardinal temperature and day 

length of the main developmental stages (emergence, flowering, and seed maturity). 

Results and Discussion 
Based on the coefficient of determination (R2) it seems that the quadratic model is suitable for estimating the 

cardinal temperatures of germination, flowering, and ripening of quinoa seeds. Using both quadratic and segmented 

models to estimate the length of special days resulted to satisfactory robustness. The results showed that on days 

with a length of lesser than 12 hours and temperatures lesser than 30°C, the flowering rate increased with a 

simultaneous increase of temperature and day length. As the day length increased to 14 hours, the rate of flowering 

development changed more significantly when temperatures were between 19 and 25°C than at temperatures below 

19°C. For all lines, increasing the day length or temperature resulting in an increased plant maturation rate (from 

flowering to seed maturity) at a constant temperature or day length. The optimal temperature range for all 

developmental stages of quinoa lines was between 20 and 25°C. There was a significant difference in the base 
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temperatures of the developmental stages. The base temperature for germination of quinoa lines was above 0°C, the 

base temperature for flowering was between -2 and +2°C, and the base temperature for seed maturity was below 

0°C. The maximum temperature of all quinoa developmental stages was above 40°C (42-51°C). At low 

temperatures, the flowering stage was more sensitive than the seed ripening stage. The critical day length for 

flowering and seed ripening of quinoa lines was between 11.5 to 12 hours.  

Conclusions 
The optimum temperature range for germination was obtained by 25-34°C, for flowering by 28-21°C, and for 

seed ripening by15-32°C. The optimum temperature of all developmental stages of quinoa lines was between 20 and 

25°C. The optimum day length range for flowering is estimated at 11.37-34.12 hours and for seed ripening by 

10.58-12.3 hours. Using the segmented and quadratic models to estimate quinoa cardinal temperature and 

photoperiod response resulted in the same estimations, although in most values, the quadratic model showed a 

higher coefficient of determination. In general, the results indicated that the temperature and day length have a 

compensatory effect on the flowering rate and seed ripening stages of the studied lines. 

 

Keywords: Cardinal temperatures, Day length, Environmental factors, Modeling, Thermal time 
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 مقاله پژوهشی
 595-148، ص 5041، بهار 5، شماره 51جلد 

 

 های کینوا تعیین دماهای کاردینال و واکنش فتوپریودی مراحل مختلف نموی لاین

(Chenopodium quioa L.) های خطی و غیرخطیبا استفاده از مدل 

 
 0و مهدی نصیری محلاتی 3، معصومه صالحی*1، محسن جهان1آبادشهاب اقبالی شاه

 50/50/0055اریخ دریافت: ت

 01/50/0055تاریخ بازنگری: 

 01/50/0055تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده
های خاص خوود  دلیل برخی ویژگیساله، از خانواده کنوپودیاسه و روزکوتاه است که بهگیاهی یک  (.Chenopodium quinoa L)علمی نام با کینوا

روزهوای ویوژه هور مرحلوه      های غیرزنده، مورد توجه قرار گرفته است. دماهای ویژه و طولتنش از وسیعی طیف برابر در ملاحظه از جمله مقاومت قابل
تاریخ کاشت در قالوب   11های مستقلی شامل آزمایش 1933و  1931های بینی رشد و نمو گیاهی لازم است. در سالنموی برای ارائه مدل مناسب پیش

شده در مرکز تحقیقوا  شووری یوزد    هر یزد انجام شد. تیمار آزمایشی شامل پنج لاین امیدبخش اصلاحهای کامل تصادفی با سه تکرار در شطرح بلوک
روزهای ویژه مراحل نمووی اصولی    روز برای تعیین درجه حرار  ویژه و طول کاکا بود. از واکنش سرعت مراحل نموی به دما و طولتیهمراه رقم تیبه
گوراد، دامنوه دموایی    سوانتی  درجه 75/9تا  2/1زنی بذر کینوا ( جوانهbTها، دمای پایه )ستفاده شد. برای همه لایندانه( ادهی و رسیدگی شدن، گل)سبز

روز بورای   گراد بوود. دامنوه طوول   سانتی درجه 17-92دانه گراد و رسیدگیسانتی درجه 21-21دهی گراد، گلسانتی درجه 27-93زنی بهینه برای جوانه
های دانه تمام لایندهی و رسیدگیزنی، گلساعت بود. دامنه دمای بهینه برای سه مرحله جوانه 6/11-9/12دانه ساعت و رسیدگی 3/11-3/12دهی گل

راد، گو سانتی درجه 91ساعت و دماهای کمتر از  12روزهای کمتر از  گراد برآورد شد. نتایج نشان داد که در طولسانتی درجه 27تا  21مورد مطالعه، بین 
دهوی و  کنندگی بور سورعت گول   روز اثر جبران طور کلی، نتایج نشان داد که دما و طولدهی بیشتر شد. بهروز سرعت گل زمان دما و طولبا افزایش هم
 دانه دارند.رسیدگی
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 مقدمه

 رسویدگی  سووی بوه  را گیاه که کیفی تغییرا  از است عبار  نمو

 تغییور  به قادر اقلیمی عناصر تنها فاریاب، تحت شرایط کند.می هدایت

 تحت زراعی گیاهان در فنولوژیک نمو هستند. مراحل گیاه نمو و رشد

 زراعوی  گیاهوان  در گیرنود. موی  قورار  سازیبهاره و فتوپریود دما، تأثیر

 Brassicaو کلوزا )  (Triticum aestivumنودم ) گ مانند سرمادوست

napus) در گیرند ومی قرار عامل سه هر تأثیر تحت گیاه نموی مراحل 

و  دموا  توأثیر  تحوت  عموده  طوور بوه  نمووی  مراحل گرمادوست گیاهان

 (.Soltani et al., 2006باشند )می فتوپریود

 عملکورد  و رشد نمو، سرعت بر مؤثر عوامل ترینمهم از یکی دما

 اثرهوای  توانود موی  پایین و بالا دماهای باشد. وقوعمی زراعی گیاهان

 سورعت  را گیواه  نموو  بالا دماهای باشد. داشته نمو گیاهان بر مضری

کوم   را عملکرد پتانسیل و دهدمی کاهش را بخشد، طول دوره رشدمی

 دانه بقای و آزادسازیدوره  طول دهیگل بالا طی کند. وقوع دمایمی

 کنود. بنوابراین،  می کوتاه را گل گرده توسط دانه دریافت زمان و گرده

 در تنش عدم شرایط با نموی حساس تطبیق مراحل برای گیاه توانایی

 طی فصل محیطی هایتنش از گیاه فرار سبب تواندمی فصل رشد طی

 کاشت (. تاریخHinojosa et al., 2019; Bunce, 2018شود ) رشد

 دموای  منفوی  هوای جنبه رساندن حداقل به مهم در مدیریتی ابزار یک

 و گیاهوان اسوت   دانوه  شدن پر و دهیگل طی در تنش رطوبت و بالا

 Hirich etشوود )  دانه عملکرد کاهش سبب تواندمی کاشت در تأخیر

al., 2014)روز  طوول  در فتوپریوود  بوه  حسواس  گیاهوان  نمو . واکنش

 دامنه رسد، دربه حداکثر می معینی روز طول در و شودآغاز می معینی

 سوبب  و اسوت  موؤثر  گیواه  نموو  روز برطول تغییر روز،طول دو این بین

 آن )گیاهوان  کلزا( یوا توأخیر   و نظیر گندم روزبلند تسریع نمو )گیاهان

 Helianthusو آفتوابگردان )  (Glycine maxسوویا )  ماننود  کوتاهروز

annuus)) جوو   و ماننود گنودم   گیواهی  هوای شود. در بیشتر گونوه می

(Hordeum vulgare) برعلاوه دهیشروع گل تا سبزشدن بین دوره 

 در سقف و پایه گیرد. فتوپریودهایمی قرار نیز فتوپریود تأثیر تحت دما

 آن اخوتلا   علت که دارند تفاو  باهم مختلف یاییهای جغرافعرض

 Gonzalezبیان شده است ) های ژنوتیپیتفاو  و فتوپریودها محدوده

et al., 2009). 

( کمترین درجه حرارتی اسوت کوه   bTدرجه حرار  کمینه یا پایه )

( درجه oTه )برای ظهور هر مرحله نموی نیاز است. درجه حرار  بهین

حرارتی است که هر مرحله نموی در آن بیشترین سورعت را داشوته و   

( بالاترین درجه حرارتی است که هر مرحلوه  mTدرجه حرار  بیشینه )

نموی در آن قادر به عبور است. این سه درجه حورار  پایوه، بهینوه و    

هوای ویوژه )کاردینوال( نموو شوناخته      عنوان درجوه حورار   بیشینه به

دماهای ویژه عموماَ بستگی به دامنه سازگاری محیطی یوک   شود.می

گونه دارد و تطابق زمان نمو هر مرحله با شرایط مطلوب برای انتقوال  

به مراحل بعدی نمو لازم است. مراحل نموی عمدتاً در گیاهان شوامل  

 ,.Bertero et alباشد )دهی و رسیدگی فیزیولوژیک میزنی، گلجوانه

1999aویژه هور مرحلوه نمووی بورای ارائوه مودل مناسوب        (. دماهای

بینی رشد و نموو گیواهی لازم اسوت. همننوین برخوی منوابع از       پیش

روزهوای ویوژه در    عنووان طوول  روزهای پایه، بهینه و سوقف بوه  طول

 (.Bertero et al., 1999bاند )سازی نمو گیاهان نام بردهمدل

 ، مقاوموت قابول  (Chenopodium quinoa) علموی  نام با کینوا

 سورما،  قبیل از غیرزنده هایتنش از وسیعی طیف برابر در ایملاحظه

 رشد قابلیت خوبیبه و همننین دهدمی نشان خود از خشکی و شوری

 ;Nanduri et al., 2019ای را دارد )فقیور و حاشویه   هوای خواک  در

Karina et al., 2014; García et al., 2020; Adolf et al., 

 بالای پتانسیل تولیدی و کینوا هایدانه بالای دلیل کیفیت(. به 2013

 قورار  کوار  و کشوت  جهان مورد مناطق ربیشت سخت، در شرایط در آن

 (.FAO, 2011گیرد )می

 محیطی شرایط به های کینواارقام و لاین نموی واکنش آگاهی از

نموو   سازیمدل منظورروزهای ویژه، به مختلف با تعیین دماها و طول

هوای  ارقوام و لایون   با توجه بوه اینکوه   است. ضروری هاآن فنولوژیک

 محیطوی  بوه عوامول   مشابهی واکنش دارای شرایط خاص، به سازگار

 نموو  واکنش زمینه در شده ارائه هایاز مدل توانمی هستند و متفاو 

 کرد. استفاده های مشابه نیزارقام و لاین کینوا به شرایط محیطی برای

 

 هامواد و روش

 و 91°77′ای با طوول و عورض جغرافیوایی    این تحقیق در مزرعه

شود. قالوب    در شوهر یوزد اجورا    1931-33و در سال زراعوی   ′21°73

ها زیرا آزمایش تکرار بود سههای کامل تصادفی با آزمایش طرح بلوک

های متفاو  اجرا و برای هور تواریخ کاشوت زموین انتخوابی      در زمان

لاین امید بخوش   پنجآزمایشی شامل  تیمار جداگانه در نظر گرفته شد.

کاکا بود. تیهمراه رقم تیتحقیقا  شوری یزد به اصلاح شده در مرکز



 291     …یین دماهای کاردینال و واکنش فتوپریودی مراحلتع ،اقبالی و همکاران

های رس که در این آزمایش با شمارهها شامل چهار لاین متوسطلاین

1 (NSRCQE،)  2 (NSRCQC ،)9 (NSRCQD و )6 

(NSRCQA یک لاین دیررس که با شماره ،)3 (NSRCQB و رقم )

ی هوا مشوخ  شود، بوود. تواریخ     7که با شوماره   1کاکاتیزودرس تی

 متوداول نیسوتند، بلکوه    کاشوت  هوای تواریخ  دهندهکاشت الزاماً نشان

 شودند  انتخواب  و فتوپریوودی  دموایی  مختلف هایرژیم ایجاد منظوربه

(Soltani et al., 2006). هوای  هوا در زموان  با توجه به اینکه آزمایش

تخابی در نظر گرفتوه  متفاو  اجرا شد و برای هر تاریخ کاشت زمین ان

های کامل تصافی و نه تصادفی، بنابراین طرح آزمایشی در قالب بلوک

در  صوور  دسوتی  سوازی زموین، کاشوت بوه    بعود از آمواده   آنالیز شود. 

 1هوای جودول   و بر اساس تواریخ کاشوت  متر  9×9هایی به ابعاد کر 

عرض یک متر از هوم جودا شودند.    هایی بهها با پشتهکر  انجام شد.

فاصله نویم متور از هوم در نظور     اخل هر کر  شش ردیف کاشت بهد

بوته در مترمربع رسوید.   63بعد از سبزشدن، تراکم بوته به  گرفته شد.

های اردیبهشت تا مرداد صور  غرقابی بود که در ماهها بهکر  آبیاری

ها آبیاری بار کر روز یک 12ها هر بار و در سایر ماههر هفت روز یک

مقدار صور  سرک و بهتیمارها شامل مصر  کود اوره به هیکود شد.

آذین برای تموام تیمارهوا   کیلوگرم در هکتار، در زمان تشکیل گل 111

های اردیبهشت و ، عمدتاً در ماهمدیریت آفا  برحسب نیاز اعمال شد.

خووار و سونک بوا سوم     پاشوی بور علیوه آفوت کورم بور       خرداد سوم 

طور مرتب، ها بهبرداریگیری و یادداشتانجام شد. نمونه کلروپریفوس

بار و متناسب با پیشرفت مراحل فنولوژیک هور لایون   هر سه روز یک

هوای دو  گیری مراحل فنولوژیک، مشاهده بوتوه عمل نمونه انجام شد.

عموول  ردیووف از وسووط هوور کوور  در طووول دو متوور بووود. موولاک   

ییور رنو    دهوی و تغ برداری هر مرحله از نمو )سبزشدن، گلیادداشت

فاصله زمانی از کاشت تا  های مورد بررسی بود.درصد بوته 71ها(، بوته

)مشاهده دو بر  حقیقوی در سوط     هر مرحله نموی شامل سبزشدن

و آذین( رن  روی سط  گلهای زرد) ظهور گردهافشانی ، گردهخاک(

 از ثبوت شود. پو     هوا( هوا و بور   آذین)تغییر رن  گل دانهرسیدگی

 بورای  6تا  1 هایمعادله از فنولوژی، مراحل از یک هر تا زرو محاسبه

هور   مرحله نموی هر روزهای ویژه محاسبه سرعت نمو، دماها و طول

 شد. استفاده لاین

 R=1/N                        (1معادله )

 min=1/DmaxR                                     (                2معادله )

 maxF(T)=R/R                                                    (9معادله )

                                                           
1- Titicaca cultivar 

 Y= a+bx(                                                          3معادله )
Y= a-bx 

Y= if (T_To, region1 (T), region2 (T))                   

Region1 (T) = b (T-Tb) 

Region2 (T) = C (Tm-T) 

 ( 7ه )معادل
 Y= a+ bT+ CT2     To = b+ 2CT Y= Y=a+bx+cx2 

 dy+ey2Y= a+bx+cx+2(                                      6معادله )

: N: سرعت رسیدن بوه هور مرحلوه نموو،     Rمعادلا ،  این که در

: حداکثر سرعت رسیدن به هور  maxRتعداد روز لازم تا هر مرحله نمو، 

: F(T(تعووداد روز تووا هوور مرحلووه نمووو،   : حووداقلminDمرحلووه نمووو، 

: bTگوراد(،  سوانتی  حرار  )درجه : درجهTنمو،  : سرعتYدمایی، تابع

: درجوه حورار    mT: درجوه حورار  بهینوه،    oTدرجه حرار  کمینوه،  

عنووان ضورایب رگرسویون در نظور     بوه  e و  a،b،c،dبیشینه، همننین 

 .شودگرفته می

 ,Keislingلین  استفاده شد )روز از روش کسبرای محاسبه طول

تورین ایسوتگاه هواشناسوی بوه     از نزدیک هواشناسی های(. داده1982

افوزار  هوا و رسوم نمودارهوا بوا نورم     محل کشت تهیه شد. برازش داده

SlideWrite 2.0  وMS-Excel .انجام شد 

 

 نتایج و بحث

 تعیین دماهای کاردینال مراحل نموی

ها، حساسیت بیشتری به زنی نسبت به سایر شاخ سرعت جوانه

(؛ بنوابراین از واکونش سورعت    Javadzadeh et al., 2017دما دارد )

ویوژه یوا دموای کاردینوال     زنی به دما برای تعیین درجه حورار   جوانه

ای تکووهشووود. بوورای ایوون منظووور دو موودل زنووی اسووتفاده موویجوانووه

Segmented  دو ای درجه و چند جملهQuadratic ها برازش به داده

دو، دموای پایوه   ای و درجوه (. بر اساس مدل تکوه 1داده شدند )شکل 

 درجوه  6/9توا   2/1هوا  ( بورای هموه لایون   bTزنی بوذر کینووا )  جوانه

 درجوه  9/91توا   1/27( oTزنوی بوذر )  گراد، دمای بهینوه جوانوه  سانتی

 درجوه  1/36توا   5/36( mTزنی بوذر ) د و دمای بیشینه جوانهگراسانتی

زنی بوذر بورای   (. دماهای ویژه جوانه2گراد محاسبه شد )جدول سانتی

( کوه  Mamedi et al., 2017گیوری شود )  کینوا در آزمایشگاه انودازه 

گراد، دموای  سانتی درجه 9/9تا  1( bTزنی بذر کینوا )دمای پایه جوانه

گراد و دموای بیشوینه   سانتی درجه 93تا  26( oTی بذر )زنبهینه جوانه

 گراد گزارش کردند.سانتی درجه 73تا  33( mTزنی بذر )جوانه
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 های کاشت و شرایط اقلیمی محل آزمایشتاریخ -1 جدول
Table1- Planting dates and climatic conditions of the study site 

 اسفند
February 

 بهمن
January 

 مهر
September 

 نیمه شهریور
September 

 اول شهریور
August 

 مرداد
July 

 تیر
June 

 خرداد
May 

 اردیبهشت
April 

 فروردین
March 

منابع
Resources 

29 29 20 6 23 26 28 28 29 29 
 تاریخ کاشت
Date of 

planting 

7.9 2.8 18 21.5 21.5 27.7 28.7 22.47 17.2 12.9 

میانگین دماهای 
 حداقل

Average 

minimum 

temperatures 

21.9 15.8 32 36.7 36.7 39.9 41.9 36.19 29.69 25.1 

میانگین دماهای 
 حداکثر

Average 

maximum 

temperatures 

14.9 9.3 25 29.1 29.1 33.8 35.3 29.33 23.36 19 
 میانگین دما
Average 

temperatures 

11.5 10.65 11.44 12.4 12.4 13.3 13.9 13.95 13.37 12.47 
 روز میانگین طول

Average day 

length 
 

 های کینوازنی لاینبرآورد دماهای ویژه جوانه -2جدول 
Table2- Estimation of cardinal temperatures of germination of quinoa lines 

 ضریب تبیین
2R 

 دمای بیشینه

C)o(m T 

 دمای بهینه
C)o(o T 

 هیپا یدما

C)oTb ( 

 زنیمرحله جوانه

Germination stage 

0.57 46.7 25.1 3.6 
 دومدل درجه

Quadratic model 

0.65 46.8 30.3 0 
 ایمدل تکه

Segmented model 

 

 
 ایدو و تکههای کینوا، برازش داده شده با مدل درجهزنی لاینرابطه دما و سرعت جوانه -1شکل 

Fig. 1- Relationship between temperature and germination rate of quinoa lines using segmented and quadratic models 
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 دوهای کینوا برازش داده شده با مدل درجهدهی لاینرابطه دما و سرعت گل -2شکل 

Fig. 2- Relationship between temperature and flowering rate of quinoa lines using the quadratic model 

 

 ایدو و تکههای درجههای کینوا با استفاده از مدلدهی لاینبرآورد دماهای ویژه گل -3جدول 
Table 3- Estimation of cardinal flowering temperatures of quinoa lines using the quadratic model and segmented model 

 ب تبیینضری
2R 

 دمای بیشینه
C)o(m T 

 دمای بهینه

C)o(o T 

 دمای پایه
C)o(b T 

 لاین
Line 

 

0.8 44.9 23.5 2.2 1 

 دومدل درجه
Quadratic model 

0.84 44.1 23.2 2.3 2 
0.84 44.1 23.2 2.3 3 
0.84 43.7 22.8 2 4 
0.84 44 23.1 2.2 5 
0.82 41.7 21.6 1.5 6 
0.8 46.1 28 -1.8 1 

 ایمدل تکه

Segmented model 

0.81 45.9 26.5 -0.6 2 
0.78 44.6 28.2 -1.8 3 
0.6 46.2 26.9 -5.9 4 
0.73 45.7 27.9 -2.3 5 
0.74 42.4 23.5 -0.9 6 
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 ایهای کینوا برازش داده شده با تابع دو تکهدهی لاینرابطه دما و سرعت گل -3شکل 

Fig. 3- Relationship between temperature and flowering rate of quinoa lines using the segmented model 

 

های کینوا با اسوتفاده از دو مودل   دهی لایندرجه حرار  ویژه گل

و  2هوای  دو برازش داده شدند )شکلای )خطوط متقاطع( و درجهتکه

9 .) 

هوای ویوژه   دو، درجوه حورار   رجوه ای دجملوه بر اساس مدل چند

توا   7/1( بوین  bTدهوی ) های کینوا شامل دمای پایه گلدهی لاینگل

 7/29توا   6/21( بوین  oTدهی )گراد، دمای بهینه گلسانتی درجه 9/2

 3/33توا   5/31( بوین  mTدهوی ) گراد و دمای بیشینه گلسانتی درجه

دل خطووط  (. بور اسواس مو   9گراد محاسبه شود )جودول   سانتی درجه

های کینوا شامل دموای  دهی لاینهای ویژه گلمتقاطع، درجه حرار 

گراد، دموای بهینوه   سانتی درجه -3/7تا  -3/1( بین bTدهی )پایه گل

گوراد و دموای بیشوینه    سوانتی  درجه 2/21تا  7/29( بین oTدهی )گل

گوراد محاسوبه شود    سوانتی  درجوه  2/36توا   3/32( بین mTدهی )گل

دهی کمتور  ، دمای بهینه گل6بر اساس هر دو مدل، لاین  (.9)جدول 

دهی بیشتر از سوایر  دمای بهینه گل 9و  2، 1رس های متوسطو لاین

دهوی  دموای پایوه گول    3ها نیاز داشتند؛ همننین لاین دیوررس  لاین

دهی بیشتر از سایر دمای پایه گل 6و  2رس های متوسطکمتر و لاین

دهی کینوا (. سایر محققین دمای پایه گل9ل ها نیاز داشتند )جدولاین

 ,.Bertero et alگراد گزارش کردنود ) سانتی را بین یک تا سه درجه

1999a.) 

های کینوا بوا اسوتفاده از دو مودل    دانه لایندرجه حرار  رسیدگی

 (. 7و  3های دو تعیین شد )شکلای و درجهتکه

دانوه  هوای ویوژه رسویدگی   دو، درجوه حورار   مدل درجهبر اساس 

 7/1توا   -1/2( بین bTدانه )های کینوا شامل دمای پایه رسیدگیلاین

 1/29توا   2/17( بوین  oTدانوه ) گراد، دمای بهینه رسیدگیسانتی درجه

 5/37تا  2/99( بین mTدانه )گراد و دمای بیشینه رسیدگیسانتی درجه

ای، درجه (. بر اساس مدل تکه3سبه شد )جدول گراد محاسانتی درجه

هوای کینووا شوامل دموای پایوه      دانوه لایون  های ویژه رسیدگیحرار 

گوراد، دموای بهینوه    سوانتی  درجوه  -1تا  -3/2( بین bTدانه )رسیدگی

گراد و دمای بیشینه سانتی درجه 5/92تا  5/15( بین oTدانه )رسیدگی

گوراد محاسوبه شود    سوانتی  درجوه  3/71تا  39( بین mTدانه )رسیدگی

 6(. بر اساس محاسبه انجام شده توسط هر دو مودل، لایون   3)جدول 

دمووای ویووژه  7دانووه کمتوور و رقووم زودرس  دمووای ویووژه رسوویدگی 
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(. سوایر  3هوا نیواز داشوتند )جودول     دانه بیشتر از سوایر لایون  رسیدگی

گوزارش  گراد سانتی دانه کینوا را دو درجهمحققین دمای پایه رسیدگی

گوراد زنوده   سوانتی  درجوه  -9کردند و اظهار داشتند که بوته کینوا توا  

 (.Bois et al., 2006; Bertero, 2003ماند )می

دسوت آموده توسوط    های ویژه بهنتایج نشان داد که درجه حرار 

 9، 2هوای  کدیگر متفاو  بودند )جدولدو با یای و درجههای تکهمدل

ها رسد که تفاو  حاصله ناشی از ساختار ریاضی مدل(. به نظر می3و 

 در تخمین پارامترهای مدل باشد.

 

 روزواکنش به طول

ای و های کینوا با استفاده از دو مدل تکوه دهی لاینروز گل طول

 (. 5و  6های دو تعیین شدند )شکلدرجه

 

 
 دوهای کینوا برازش داده شده توسط مدل درجهدانه لاینرابطه دما و سرعت رسیدگی -4شکل 

Fig. 4- Relationship between temperature and grain ripening rate of quinoa lines using the quadratic model 
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 ایهای کینوا برازش داده شده توسط مدل تکهدانه لاینسرعت رسیدگی رابطه دما و -5شکل 

Fig. 5- Relationship between temperature and grain ripening rate of quinoa lines using the segmented model 
 

 ایو تابع تکهدو های درجههای کینوا با استفاده از مدلدانه لاینبرآورد دماهای ویژه رسیدگی -4جدول 
Table 4- Estimation of cardinal grain ripening temperatures of quinoa lines using the quadratic model and segmented model 

 ضریب تبیین
2R 

 نهیشیب یدما

C)o( mT 

 نهیبه یدما

C)o( oT 

 دمای پایه
C)o(b T 

 لاین
Line 

 

0.65 43.9 21.5 -0.7 1 

 دومدل درجه
Quadratic model 

0.60 44.5 21.8 -0.9 2 
0.60 44.5 21.8 -0.9 3 
0.59 44 21.7 -0.6 4 
0.66 45.7 23.1 0.5 5 
0.18 33.2 15.2 -2.8 6 
0.59 47.7 20.5 -4 1 

 ایمدل تکه

Segmented model 

0.59 49.4 20.2 -4 2 
0.58 49.4 20.2 -4 3 
0.48 51.4 17.7 -2.9 4 
0.70 44.6 32.6 -12.1 5 
0.53 42.9 21.7 -8 6 
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 دوهای کینوا برازش داده شده توسط مدل درجهدهی لاینروز و سرعت گل رابطه طول -6شکل 

Fig. 6- Relationship between day length and flowering rate of quinoa lines using the quadratic model 

 

 ایدو و تابع تکههای درجههای کینوا با استفاده از مدلدهی لاینروز ویژه گلبرآورد طول -5ل جدو

Table 5- Estimation of day length for flowering of quinoa lines using the quadratic model and segmented model 

 ضریب تبیین
2R 

 روز بیشینه طول
(h)m P 

 روز بهینه طول

(h)o P 

 روز پایه طول
(h)b P 

 لاین
Line 

 

0.99 17.23 11.37 5.52 1 

 دومدل درجه
Quadratic model 

0.99 17.24 11.37 5.51 2 
0.99 17.24 11.37 5.51 3 
0.99 17.26 11.34 5.42 4 
0.98 17.16 11.43 5.7 5 
0.99 17.15 11.44 5.72 6 
0.99 21.21 12.35 0 1 

 ایمدل تکه

Segmented model 

0.99 21.21 12.35 0 2 
0.99 21.21 12.35 0 3 
098 21.8 12.25 0 4 
0.99 20.7 12.44 0 5 
0.98 21.45 12.31 0 6 
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 ایهای کینوا برازش داده شده توسط تابع تکهدهی لاینروز و گل رابطه طول -7شکل 

Fig. 7- Relationship between day length and ripening rate of quinoa lines using the segmented model 

 

های دهی لاینروزهای ویژه گلبر اساس نتایج این دو مدل، طول

 ساعت، طوول  5/7( بین صفر تا bpدهی )روز پایه گلکینوا شامل طول

ینه روز بیشو  ساعت و طول 3/12تا  3/11( بین opدهی )روز بهینه گل

 (. 7ساعت برآورد شد )جدول  1/21تا  1/15( بین mpدهی )گل

هوای کینووا بوا اسوتفاده از دو مودل      دانه لایون روز رسیدگی طول

 (. 3و  1های دو تعیین شدند )شکلای و درجهتکه

دانوه  روزهوای ویوژه رسویدگی   بر اساس نتایج این دو مدل، طوول 

 1/7( بین صفر تا bPدانه )روز پایه رسیدگیهای کینوا شامل طوللاین

سواعت و   9/12تا  3/11( بین oPدانه )روز بهینه رسیدگیساعت، طول

سواعت بورآورد    2/13تا  9/16( بین mPدانه )روز بیشینه رسیدگیطول

روز بحرانی برای کینوا، (. سایر محققین بیان کردند طول7شد )جدول 

دانه بیشوتر  یدگیروز در مرحله رسساعت است و حساسیت به طول 11

  (Christiansen et al., 2010دهی است )از گل

ای و روز، برازش مودل تکوه  به طول 6دلیل واکنش کیفی لاین به

روز انجام نشد. در تحقیقا  آزمایشوگاهی طوول   6دو برای لاین درجه

توا   5/12بهینه بین  ساعت و فتوپریود 7/13تا  9/19بیشینه کینوا بین 

(. برخوی  Bertero et al., 1999bسواعت بیوان شوده اسوت )     3/19

روز به مرحله محققین بیان کردند که کینوا در محدوده وسیعی از طول

های پایین روزهای بلند باعث کلروزه شدن بر رسد، امّا طولبلوغ می

 (.Bendevis, 2013شود )گیاه کینوا می

ساعت و دماهوای   12روزهای کمتر از نتایج نشان داد که در طول

روز زموان دموا و طوول   گراد، بوا افوزایش هوم   سانتی درجه 91کمتر از 

ساعت، تغییور در   13روز تا دهی بیشتر شد. با افزایش طولسرعت گل

گراد نسبت سانتی درجه 27تا  13دهی در دماهای بین سرعت نمو گل

 (.5گراد بیشتر بود )شکل سانتی درجه 13به دماهای کمتر از 

( بوورای تخمیووین درجووه 2Rبوور اسوواس مقووادیر ضووریب تبیووین ) 

دانوه کینووا بوه نظور     دهی و رسویدگی زنی، گلهای ویژه جوانهحرار 

هوای  ای است )جودول تر از مدل تکهدو مناسبرسد که مدل درجهمی

کووارگیری هوور دو موودل بوورای بوورآورد  حووال، بووه(، بووا ایوون3و  9، 2

 (.6همراه داشت )جدول روزهای ویژه نتایج یکسانی بهطول
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 دوهای کینوا برازش داده شده با استفاده از مدل درجهدانه لاینروز و سرعت رسیدگیرابطه طول -8شکل 

Fig. 8- Relationship between day length and grain ripening rate of quinoa lines using the quadratic model 
 

و لایون   6، 9، 2، 1رس های متوسوط نتایج نشان داد که در لاین

دانه ثابت روز سرعت رسیدگیزمان دما و طولبا افزایش هم 3دیررس 

 درجوه  16ز ( در دماهای بالاتر ا7ماند. این مطلب برای رقم زودرس )

ها در یک دموای ثابوت، بوا تغییور     گراد صادق بود. در تمام لاینسانتی

روز ثابت با تغییر دما سرعت بلووغ گیواه )از   روز و یا در یک طولطول

 (.11دانه( افزایش یافت )شکل دهی تا رسیدگیگل

روز در تغییور اثورا  متقابول دموا و     نتایج نشان داد آسوتانه طوول  

روز  ، طوول 7و رقوم   3تا  1های دهی در لاینگل روز بر سرعتطول

 (.11ساعت بود)شکل  7/11روز  ، طول6ساعت و در لاین  12
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 ایهای کینوا برازش داده شده توسط تابع تکهدانه لاینروز و سرعت رسیدگیرابطه طول -9شکل 

Fig. 9- Relationship between day length and grain ripening rate of quinoa lines using the segmented model 
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 های کینوادهی لاینروز بر سرعت گلاثر دما و طول -11شکل 

Fig. 10– The effect of temperature and day length on the flowering rate of quinoa lines 

 

 ایدو و تابع تکههای درجههای کینوا با استفاده از مدلدانه لاینروز ویژه رسیدگیطولتخمین  -6جدول 

Table 6- Estimation of day length for grain ripening of quinoa lines using the quadratic model and segmented model 

 ضریب تبیین
2R 

 روز بیشینه طول
(h)m P 

 روز بهینه طول

)(ho P 

 روز پایه طول
(h)b P 

 لاین
Line 

 

0.99 16.47 10.94 5.41 1 

 دومدل درجه
Quadratic model 

0.99 16.47 10.94 5.41 2 
0.99 16.47 10.94 5.41 3 
0.99 16.5 10.95 5.41 4 
0.98 16.32 11.05 5.78 5 
0.96 19.23 11.92 0 1 

 ایمدل تکه

Segmented model 

0.96 19.23 11.92 0 2 
0.96 19.23 11.92 0 3 
0.99 19.73 11.82 0 4 
0.99 18.12 12.3 0 5 
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 های کینوادانه لاینروز بر سرعت رسیدگیاثر دما و طول -11شکل 

Fig. 11- The effect of temperature and day length on grain ripening rate of quinoa lines 

 

بنوودی در دهووی و سوورعت دانووهمحوودوده متوسووط سوورعت گوول

تر در اشوکال  روز با خطوط ضخیمنمودارهای اثرا  متقابل دما و طول

 مشخ  شد. 11و  11

 

 گیرینتیجه

نتایج نشان داد که بر اساس معوادلا  خطوی و غیرخطوی دموای     

 درجوه  27توا   21هوای کینووا بوین    بهینه تموام مراحول نمووی لایون    

محاسبه شد. بین دماهای پایه مراحل نموی اختلا  قابول   گرادسانتی

های کینوا بالای صوفر  زنی لاینتوجهی وجود داشت. دمای پایه جوانه

دهی بر اسواس معوادلا  رگرسویون،    گراد، دمای پایه گلسانتی درجه

دانوه، زیور صوفر    گراد و دمای پایه رسیدگیسانتی + درجه2تا  -2بین 

سبه شد. این نتایج حاصل از مدل معادلا  خطی گراد محاسانتی درجه

های مزرعه است و لازم است بررسی بیشوتر  و غیر خطی بر روی داده

تر در آزمایشگاه مورد آزمایش قرار گیرد. دموای بیشوینه تموام    و دقیق

 درجووه 71-32گووراد )سووانتی درجووه 31مراحوول نموووی کینوووا بووالای 

دانوه بوه   نسبت بوه رسویدگی  دهی گراد( محاسبه شد. مرحله گلسانتی

دهوی و  روز مناسوب گول  تر بود. طوول های پایین حساسدرجه حرار 

سواعت محاسوبه شود.     12توا   7/11های کینوا بین دانه لاینرسیدگی

ای و روز بوین دو مودل تکوه   ها بین نتوایج بورآورد دموا و طوول    تفاو 

و ددو قابل توجه نبود، اگور چوه در اغلوب برآوردهوا مودل درجوه      درجه

طور کلی، نتایج نشوان داد کوه دموا و    ضریب تبیین بالاتری داشت. به

دانوه  دهوی و رسویدگی  روز اثر جبوران کننودگی بور سورعت گول     طول

 های مورد مطالعه دارد.لاین

 

 سپاسگزاری

شوماره  بوه  9هزینه انجوام ایون پوژوهش در قالوب طورح شوماره       
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توسوط معاونوت محتورم پوژوهش و      13/16/1933مصوب  72631/9

فناوری دانشگاه فردوسی مشهد تأمین شده است که بوه ایون وسویله    

 شود.قدردانی می
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