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 مقاله پژوهشی

 امیدبخش کینوا به دما و فتوپریودهای  لاین فنولوژیکمراحل  پاسخ

 4معصومه صالحی، 3مهدی نصیری محلاتی، *2محسن جهان، 1شهاب اقبالی

 61/61/6911تاریخ دریافت: 
 50/50/6055تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 Chenopodium) کینیوا . اسیت  آن بینیی  پیش امکان و نموی مراحل مناسب تطابق جدید، محیطی شرایط به گیاهان سازگاری در مهم عوامل از

quinoa, Willd )و خشیک  منیاطق  ویژه هب جهان مناطق اغلب در کشت برای بالا های قابلیت با ساله، یک ای غله شبه گیاهی خروسیان، تاج خانواده از 
 تولید، مناسب ظرفیت ایجاد و اقلیمی تغییرات با مقابله در حیاتی راهکاری تواند می کار و کشت مورد گیاهی های گونه در تنوع افزایش. است خشک نیمه
. شد انجام یزد شهر در تکرار 9 با تصادفی کامل های بلوک طرح قالب در جداگانه، آزمایش 65 در تحقیق این. باشد غذایی سبد در کیفی و کمی لحاظ به

 60 شیهریور،  6 میرداد،  0 تییر،  7 خیرداد،  7 اردیبهشت، 1 فروردین، 1 :شامل کاشت های تاریخ 65. بود شاهد و امیدبخش لاین 0 شامل آزمایشی تیمار
 شیدن،  سیبز  شامل نمو از مرحله هر تا کاشت زمانی فاصله شامل لاین هر فنولوژیک مراحل روز، سه هر. بود اسفند 65 و بهمن 1 شهریور، 11 شهریور،
 دماهیای  مییانیین  کیه  داد نشیان  نتایج. شد ثبت رنگ تغییر و دانه شدن سفت دانه، خمیری افشانی، گرده پانیکول، تشکیل گل، جوانه ظهور برگی، چهار
 مرحلیه  روزهیای  طول میانیین. بود گراد سانتی درجه 10 تا 15 بین 1 لاین در و گراد سانتی درجه 95 تا 10 بین لاین 0 در بذر تشکیل تا گلدهی مرحله
 بیود،  یکیدییر  عکس گلدهی رشد روز درجه مقدار بر تأثیر لحاظ از روز طول و دما بین رابطه. بود ساعت 0/61 تا 61 بین ها لاین بذر تشکیل تا گلدهی

 کرد تأیید را کینوا کوتاهی روز پژوهش، این نتایج کلی، طور هب. یافت افزایش گلدهی رشد روز درجه مقدار دما، افزایش و روز طول کاهش با که طوری هب
 در کشیت  بیرای  ،1 لایین  کیه  داد نشیان  نتایج همچنین،. گیرد می قرار روز طول تاثیر تحت دانه، رسیدگی تا گلدهی مرحله از گیاه این که داد نشان و

 .است ها لاین سایر از تر مناسب سردسیر مناطق

 طول روز، زودرسدرجه روز رشد، زمان حرارتی، تاریخ کاشت،  :کلیدی‌های‌هواژ
 

‌‌‌‌‌1مقدمه

 باشید. دانیش   هوا می و آب با رابطه در گیاه نمو مطالعه فنولوژی،

 بینیی  پییش  و پتانسیل عملکرد محصول، رشد درک در فنولوژیک نمو

اطمینان از حداکثر انطباق فنولوژی گیاه زراعی بیا   است. مهم فنولوژی
منابع محیطی، اولین گام برای به حداکثر رساندن عملکرد در مدیریت 

و  دمیا  غذایی، مواد آب، تشعشع، تولید یا اصلاح ژنتیکی گیاهان است.
 نمیو  مراحیل  بیر  هسیتند کیه   محیطیی  عوامیل  ترین مهم از روز طول

 طیور  بیه  عوامیل  این اثر .گذارند می تأثیرزراعی  گیاهان در فنولوژیک

 تیرین  اسیت. مهیم   متفیاوت  رشدی و فرآیندهای نموی بین مشخصی

 آب، عدم محیدودیت  شرایط در فنولوژیک نمو بر مؤثر عوامل محیطی

 (.Bertero, 2003باشند ) می روز طول و دما
از عوامل مهم در سازگاری گیاهیان بیه شیرایط محیطیی جدیید،      

هایی کیه در اثیر    ه نمو است. از طرف دییر، نیرانیبررسی مراحل دور

                                                           
  ، دانشکده کشاورزی، دانشیاه فردوسی مشهدکولوژیادانشجوی دکتری اگرو -6

 ولوژی، دانشکده کشاورزی، دانشیاه فردوسی مشهدنکتاستاد گروه اگرو -1
 ولوژی، دانشکده کشاورزی، دانشیاه فردوسی مشهدنکتاستاد گروه اگرو -9
 استادیار مرکز ملی تحقیقات شوری، یزد -0
 (Email: jahan@um.ac.ir                                نویسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jcesc.2021.69051.1032 

تغییر اقلیم در کشاورزی جهان وجود دارد، از جملیه تغیییر در شیرایط    
وجود آمدن تغییراتی در سیستم تولید  رشدی و نموی گیاهان، سبب به

های گیاهی مورد  شده است. تاکید شده است که افزایش تنوع در گونه
راهکار مناسب در مقابل چنین فشاری باشید  تواند یک  کشت و کار می

توانید ییک ظرفییت مناسیب      که علاوه بر تحمل تغییرات اقلیمی، می
 Karinaتولید چه به لحاظ کمی و کیفی در سبد غذایی ایجاد نماید )

et al., 2014.) 
تییاج  خییانواده از (Chenopodium quinoa, Willd) کینییوا

برای کشیت در   های بالا قابلیت با ای غله شبه محصول خروسیان، یک
 اسیت. ایین   خشیک  ویژه مناطق خشک و نیمیه  هاغلب مناطق جهان ب

در منطقه پیش سال  0555 از حدوداست که  اختیاری شورزیست ،گیاه
(. Adolf et al., 2013ه اسیت ) شد های آند در بولیوی کشت می کوه

ه بیر  در الیوی کشت مناطق شور قرار گیرد، علاو کینوادر صورتی که 
موجیب افیزایش درآمید     ای، گیاهیان علوفیه   افزایش سطح زیر کشیت 

جویی در منیابع آب   بهبود امنیت غذایی و صرفه ،کشاورزانخانوارهای 
(. به دلییل تنیوع اقلیمیی    et al., 2019 Nanduri) شیرین خواهد شد
 عملیات زراعیی  ترین مهم از مناسب کاشت تاریخ بالا در ایران، تعیین

 گییاه  ایین  در حداکثر عملکرد به دستیابی و سبز درصد بهبود منظور به

دما و فتوپریود از عوامل تاثیرگذار بر رشد و عملکرد کینوا اسیت   است.
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و تعیین تاریخ کاشت مناسب بیشترین تاثیر در رشد و عملکیرد کینیوا   
 کینیوا بسیتیی   کاشیت مناسیب   تاریخ (.Hirich et al., 2014دارد )

 بیا  .(Gonzalez et al., 2009دارد ) رقیم  و لیماق عامل دو به زیادی

 در کینوا بهاره، تابستانه و پاییزه زود کشت امکان رقم، و اقلیم به توجه

تاثیر فتوپریود بر گلیدهی و تشیکیل    .دارد وجود کشور مختلف مناطق
انتقال دوره رشد و نمو کینوا از روزهای کوتاه به روزهای بلند و  با دانه

روزهییای بلنیید بییه روزهییای کوتییاه متفییاوت اسییت   یییا بییالعکس از 
(Christiansen et al., 2010 مدت زمان ظهور جوانه گل کینوا در .)

سیاعت اسیت و در    65تیر از فتوپرییود    سیاعت طیولانی   60فتوپریود 
(. Bertero, 2003روزهای بلند تعداد برگ بیشیتری خواهید داشیت )   
رفتیار متفیاوتی بیرای    کینوا گیاهی است که با توجه به منشا اقلیمیی،  

 8سطح دمیایی  دو (. با مطالعه Bertero, 2017سازگاری با دما دارد )
گیراد بیر روی نمیو     درجیه سیانتی   10تا  15گراد و  درجه سانتی 68تا 

فنولوژیکی کینوا نشان دادند که دما در ترکیب بیا سیایر عوامیل غییر     
 شیود  میی زیستی باعث تغییر در نمو فیزیولوژیک و رفتارهای فنولوژی 

(Yang et al., 2016 .)       بنیابراین، مطالعیه حا یر بیا هیدف بررسیی
امید بخش کینوا اصلاح شده در مرکز های  لاینواکنش مراحل نموی 

هیای   با اجیرای تیاریخ کاشیت    تحقیقات شوری یزد، به دما و فتوپریود
 انجام شد.مختلف 

 ها‌مواد‌و‌روش

هیای   بلیوک  آزمایش جداگانه و در قالب طیرح  65این تحقیق در 
تکرار در مزرعه شخصی کشاورزی در شیهر ییزد    سهکامل تصادفی با 
 -11در سیال زراعیی    00°16′و  96°00′جغرافییایی  با طول و عرض 

لاین امید بخش اصلاح شده  پنجاجراشد. تیمار آزمایشی شامل  6918

هیا   همراه رقم تی تی کاکا بیود. لایین   هدر مرکز تحقیقات شوری یزد ب
 6هیای   ین متوسط رس که در این آزمیایش بیا شیماره   شامل چهار لا

(NSRCQE) ،1 (NSRCQC) ،9 (NSRCQD)  1و (NSRCQA) ،
و رقم زودرس تی تی  (NSRCQB) 0یک لاین دیررس که با شماره 

های کاشت از فروردین  تاریخ مشخص شد، بودند. 0کاکا که با شماره 
 1در نیمه اول ماه اجرا شد ) تا اسفند، هر ماه یک تاریخ کاشت ترجیحاً

 60شیهریور،   6میرداد،   0تییر،   7خیرداد،   7اردیبهشیت،   1فیروردین،  
 کاشت متوالی های اسفند(. تاریخ 65 و بهمن 1شهریور،  11 شهریور،

 نیسیتند، بلکیه   متداول کاشت های تاریخ ی دهنده الزاماً نشان اجرا شده

در  .شدند انتخاب فتوپریودیو  دمایی مختلف های رژیم ایجاد منظور به
سه ماه آبان، آذر و دی، به دلیل سرمای زیاد، تاریخ کاشتی انجام نشد. 

جایی که تاریخ کاشت اصلی گیاه کینوا در منطقه ییزد، شیهریور    از آن
(، بنابراین دو تاریخ کاشت در شهریور Salehi et al., 2019ماه است )

شد. زمین مورد آزمایش بعد از ماه )نیمه اول و نیمه دوم شهریور( اجرا 
صورت دسیتی در   هبندی شد. کاشت ب شخم برگرداندار، تسطیح و کرت

متر انجام  سانتی 05متر با فاصله خطوط  سه در سه هایی به ابعاد کرت
 بوتیه در مترمربیع رسیید    10شد. بعد از سبز شیدن، تیراکم بوتیه بیه     

(Salehi et al., 2019) فیات مطیابق   دهی و میدیریت آ د. آبیاری، کیو
 ییری گ نمونه انجام شد. و مدیریت مطلوب عرف منطقه و برحسب نیاز

طور مرتب، هیر سیه روز یکبیار و متناسیب بیا       ها به برداری یادداشتو 
پیشرفت مراحل فنولوژیک هر لاین انجام شد. فاصله کاشیت تیا هیر    

برگی، ظهور جوانه گل، تشیکیل   چهارسبز شدن،  نمو شامل ه ازمرحل
هیا و تغیییر رنیگ     افشانی، خمیری بذر، سفت شدن دانه گردهپانیکول، 

 ثبت شد.  6 مطابق جدول

 

‌(Salehi et al., 2019)‌کینوا فنولوژی مختلف مراحل‌زمان‌وقوع -1 جدول
Table 1- Time of occurrence of different stages of quinoa phenology  

‌زمان‌وقوع
Description‌

‌مرحله‌نموی
Developmental stage‌

 باشند شده سبز شده کاشته بذرهای درصد 05 که زمانی

The time to reach of 50% of the seedling are emergenced 
 سبز شدن

Emergence 
 برگ حقیقی باشند0دارای  ها بوته درصد 05 که زمانی

The time to reach of 50% of the plants have four leaves 
 برگی 0

4 leaves 
 متر در انتهای بوته باشد میلی 1-9ایی به قطر  دارای جوانه ها بوته درصد 05 که زمانی

The time to reach of 50% of the plants have a bud 2-3 mm in diameter at the end of the plant 
 ظهور جوانه گل

Floral bud appearance 
 طور کامل مشاهده شود های انتهایی فاصله گرفته و به از برگ پانیکول ها بوتهاز  درصد 05 در که زمانی

The time to reach of 50% of the plants have panicle away from the terminal leaves is fully visible 
 پانیکول ظهور

Panic formation 
 های زرد رنگ باشند دارای گردهپانیکول  ها بوتهاز  درصد 05 در که زمانی

The time to reach of 50% of plants have panicle with yellow pollens 
 افشانی گرده

Flowering 
 دارای بذرهای خمیری نرم باشند ها بوته درصد 05 که زمانی

The time to reach of 50% of plants have soft doughy grains 
 خمیری نرم بذر

Fruit development 
 دارای بذرهای خمیری سفت باشند ها بوته درصد 05 که زمانی

The time to reach of 50% of plants have hard doughy grains 
 ها سفت شدن دانه

Ripening/maturity fruit 
 تغییر رنگ داده باشند ها بوته درصد 05 که زمانی

The time to reach of 50% of plants are with changed color 

 تغییر رنگ
Senescence 
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 بییرای محاسییبه طییول روز از روش کسییلینگ اسییتفاده شیید     
(Keisling, 1982دمای روزانه از نزدیک .)    ترین ایسیتیاه هواشناسیی

به محل کشت تهیه شد. برخی پارامترهای گیاهی نظیر مجموع درجه 
کاشیت   تیاریخ  هیر  در و برای مراحل مختلف نموی (GDD)روز رشد 

 بیا اسیتفاده از   فنولیوژی،  مراحیل  از ییک  هیر  تیا  روز محاسبه از پس

(. برای بررسی Soltani, 2009محاسبه شد ) (9)و  (1)، (6)های  هرابط
اسیتفاده شید. رسیم نمودارهیا بیا       (1)و  (0)، (0) روابطروابط نموی از 

 انجام شد. MS-Excelافزار  نرم
TMP=(Tmax+Tmin)/2 (6)                                                
DTTi=TMPi-Tb (1)                                                        
TTi=TTi-1+DTTi (9)                                                      
Y= a+bx (0)                                                                  

Y= a+bx+cx2 (0)                                                            

Y= a+bx+cx2+dy+ey2 (1)                                                 

 حیداکثر  Tmaxروزانیه،   دمای میانیین TMPمعادلات  این در که

)در این مطالعه  دمای پایه Tbروزانه،  دمای حداقل Tminانه، روز دمای
روزانیه،   رشید  روز درجه DTT، گراد در نظر گرفته شد( درجه سانتی 1

TT تجمعی،  رشد روز درجهi روز محاسبه برای نظر مورد روز i  ام وi-

 .هستند آن از قبل روز 1

‌نتایج‌و‌بحث

نتایج نشان داد که بیشینه دمای مرحله گلدهی تا تشکیل بیذر در  
درجیه   90کمتر از  1گراد و در لاین  درجه سانتی 90، 0تا 6های  لاین
گراد بود. کمینه دمای مرحله گلدهی تیا تشیکیل بیذر در تمیام      سانتی
گراد بود. مییانیین و میانیه دماهیای     درجه سانتی 60تا  0ها بین  لاین

گیراد و در   درجه سانتی 95تا  10لاین بین  0تشکیل بذر در گلدهی تا 
رود  (. احتمال می6 گراد بود ) شکل درجه سانتی 10تا  15بین  1لاین 

هیا بیه شیرایط آب و هیوای      نسبت به سایر لاین 1که فنولوژی لاین 
( در Hirich et al. 2014تییر نیییاز دارد. هییریک و همکییاران ) خنیک 
کینوا، محیدوده  های  لاینرسی اثرات دما بر ای بر گلخانه های آزمایش

درجه را در نظر گرفتند که مشابه دماهای لازم  90تا  10دماهای بین 
 در شرایط مزرعه است.
های مختلف نشیان داد کیه از تیاریخ کاشیت      اجرای تاریخ کاشت

اسفند تا خرداد، روند افزایشی دما و از تاریخ کاشت تیر تا مهیر، رونید   
کینوا وجیود داشیت. مرحلیه    های  لاینراحل فنولوژی کاهشی دما در م

و لایین   9، 1، 6رس  متوسیط هیای   لایننموی گلدهی تا برداشت در 
 90تیا   10از تاریخ کاشت اسفند تا خرداد در دماهیای بیین    0دیررس 

گراد رخ داد و از تیاریخ کاشیت تیرمیاه تیا شیهریورماه در       درجه سانتی
راد به وقوع پیوست. مرحله نموی گ درجه سانتی 95تا  60دماهای بین 

از تاریخ کاشت اسفند تا خردادماه در  0گلدهی تا برداشت رقم زودرس 

گراد انجام شد و از تاریخ کاشت تییر   درجه سانتی 90تا  15دمای بین 
درجه بیه وقیوع پیوسیت. مرحلیه      95تا  60تا شهریور در دماهای بین 

اریخ کاشیت اسیفند   از ت 1نموی گلدهی تا برداشت لاین متوسط رس 
تا اردیبهشت انجام نشد و از تاریخ کاشت خرداد تا مهرماه در دماهیای  

(. احتمیال  6 گراد به وقوع پیوسیت ) شیکل   درجه سانتی 95تا  65بین 
هیا بیه دمیا     رود که مراحل نموی این لاین نسبت بیه سیایر لایین    می

 حساسیت بیشتری داشته باشد.
کینیوا از تیاریخ   هیای   لاینی نتایج نشان داد که تمام مراحل نمو
گیراد انجیام    درجه سانتی 95کاشت تیر تا مهرماه، در دماهای کمتر از 

شد. در دو تاریخ کاشت شهریور، اختلاف دما بین مراحل نموی، بیشتر 
هیا بیود. در تیاریخ کاشیت اردیبهشیت و خیرداد،        از سایر تاریخ کاشت

ت بیه نحیوی   حداقل اختلاف دما بین مراحل مختلف نموی وجود داش
که در تاریخ کاشت خرداد اختلاف دمایی بین مراحل مختلف نموی در 

(. احتمیال  1مشاهده نشد ) شیکل   1لاین  یکینوا به استثناهای  لاین
تحیت تیأثیر    رود که در تاریخ کاشت خرداد، مراحیل نمیوی صیرفاً    می

باشند زیرا در این تاریخ کاشت بین مراحیل   پیوسته وقوع طول روز به
(. مرحلیه نمیوی   0تنها اختلاف طول روز مشاهد شید ) شیکل   نموی 
ها از تاریخ کاشت اسفند تیا خیرداد    دهی و گلدهی در تمام لاین غنچه

کمترین نیاز دمایی و از تیر تا مهر بیشترین نیاز دمایی داشت ) شیکل  
رود با افزایش طول روز نیاز دمیایی گلیدهی کیم و بیا      (. احتمال می1

 مایی گلدهی افزایش یابد.کاهش طول روز نیاز د
بررسی روابط رگرسیونی بین دمیا و تعیداد روز لازم بیرای وقیوع     
مرحله گلدهی، نشان داد کیه بیا افیزایش دمیا تعیداد روز لازم بیرای       

ها تا یک دمای معینی افزایش و سیسس کیاهش    گلدهی در تمام لاین
راد گ درجه سانتی 95تا  15یافت. زمان لازم تا گلدهی در دماهای بین 

 1 و 9، 1، 6رس  متوسیط هیای   لاینروز،  90حدود  0در رقم زودرس 
روز بود. در دماهای بالاتر از  00حدود  0روز و لاین دیررس  05حدود 
گراد، روند کاهشیی در تعیداد روز لازم بیرای گلیدهی      درجه سانتی 95

 (.9شکل مشاهده شد )
راحل بررسی تغییرات طول روز در طول فصل رشد نشان داد که م

، لاین دیررس 9، 1، 6رس  متوسطهای  لاینگلدهی و تشکیل دانه در 
ساعت و کمینه طیول روز   60 در بیشینه طول روز 0و رقم زودرس  0

سیاعت بیه وقیوع پیوسیت. مییانیین و میانیه طیول         0/65تا  65بین 
ساعت بود  0/61تا  61ها بین  روزهای گلدهی و تشکیل بذر این لاین

ج بیا تحقیقیات انجیام شیده در آزمایشییاه توسیط       (. این نتای0)شکل 
( روی واکنش گلدهی کینیوا بیه   Christiansen, 2010کریستیانسن )

 طول روز مطابقت دارد.
، در بیشینه طول روز 1گلدهی و تشکیل بذر در لاین متوسط رس 

ساعت انجام  0/65تا  65ساعت و کمینه طول روز بین  60تا  61 بین
تیا   66ول روزهای تمام مراحل این لاین بیین  شد. میانیین و میانه ط
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ساعت بود. میانیین و میانه طول روز مرحله گلدهی و تشکیل دانه  69
رود  (. احتمیال میی  0سیاعت بیود )شیکل     0/61تیا   66این لاین بین 

به طول روز زیاد اسیت و از نیوع روز    1واکنش مراحل نموی در لاین 
 کوتاه کیفی باشد.

 

‌
 کینوا‌به‌دماهای‌‌لاینواکنش‌مراحل‌فنولوژیک‌‌-‌1شکل

Figure 1- The response of the phenological stages of quinoa lines to temperature‌
 

 
 های‌مختلف‌تاریخ‌کاشتبه‌دما‌در‌کینوا‌های‌‌لاینمراحل‌فنولوژیک‌واکنش‌‌-‌2شکل

Figure 2- The response of the phenological stages of quinoa lines to temperature under different planting dates 
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‌
 اکینوهای‌‌لاینرابطه‌دما‌و‌تعداد‌روز‌لازم‌تا‌وقوع‌مرحله‌گلدهی‌برای‌‌-‌3شکل

Figure 3- The relationship between temperature and number of days until flowering stage for quinoa lines‌

‌
 کینواهای‌‌لاینتغییرات‌طول‌روز‌در‌مراحل‌مختلف‌فنولوژی‌‌-‌4شکل

Figure 4- The changes of day length in different stages of quinoa line phenology‌
‌

داد که در  بررسی تغییرات طول روز از سبز شدن تا برداشت نشان
های اسفند تا خرداد، روند طول روز افزایشیی و از تیاریخ    تاریخ کاشت

کاشت تیر تا مهر، روند طول روز کاهشی مشاهده بود. مرحلیه نمیوی   
گلدهی تا برداشت از تاریخ کاشت اسفند تا خردادمیاه در رقیم زودرس   
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در طول روزهیای   0و لاین دیررس  9، 1، 6رس  متوسطهای  لاین، 0
ساعت به وقوع پیوست و از تاریخ کاشت تیرماه تا مهرماه  69تر از بلند

ساعت رخ داد. از تاریخ کاشت اسیفند تیا    69در طول روزهای کمتر از 
مرحله گلدهی تا برداشت در  0و رقم  9، 1، 6های  لایناردیبهشت در 

رود کیه بیه دلییل     ساعت به وقوع پیوست. احتمیال میی   60طول روز 
( امکیان  0و رقیم   9، 1، 6میذکور ) های  لایندن متوسط و زودرس بو

 0گذر از روزهای بلند را نداشتند؛ اما همین مرحله برای لاین دیررس 
ساعت به وقوع پیوست. مرحلیه گلیدهی    60در طول روزهای کمتر از 

ع نسیوسیت،  واز اسفند تا خرداد بیه وقی   1تا برداشت لاین متوسط رس 
بود و از تیاریخ کاشیت خیرداد تیا     ساعت  69زیرا طول روزها بلندتر از 
طور کامل رخ نداد، زیرا طیول روزهیا کمتیر از     مهرماه همین مرحله به

 (.0ساعت بود )شکل  69
 تمیام  در برداشیت  تیا  گلیدهی  نمیوی  مرحلیه  که داد نشان نتایج

 بیه  ساعت 69 از کمتر روز طول در مهر تا تیر کاشت تاریخ از ها لاین
 هیا  لاین نمو مراحل اردیبهشت، تا اسفند کاشت تاریخ از. پیوست وقوع

 کیه  1 لایین  یاسیتثنا  بیه  داد، رخ سیاعت  69 از بیشیتر  روز طول در
 انجیام  69 از بیشیتر  روزهای طول در گرفتن قرار دلیل هب دانه تشکیل
 اردیبهشیت  کاشیت  تیاریخ  در نمیو  مراحل بین روز، طول نظر از. نشد
 مشیاهده  اختلافی 0 زودرس رقم و 1 ،9 ،1 ،6 رس متوسطهای  لاین
 کاشیت  تیاریخ  در نمیو  واکینش  کیه  رود میی  احتمیال (. 0 شکل) نشد

باشد. سیایر محققیین بییان کردنید در      مرتبط دما به صرفاً اردیبهشت
شیود   طول روزهای بلند واکنش نمو کینوا تحت تاثیر دمیا انجیام میی   

(Lavini et al., 2014.) 
 روزهیای  طیول  در و هیا  لایین  تمیام  در که حاکی از آن بود نتایج
 تعیداد  در افزایشی روند یک روز طول افزایش با ساعت، 69 از تر کوتاه
 در سیاعت  69 از بلنیدتر  روزهیای  طول در. شد مشاهده گلدهی تا روز
 کلی طور هب حال این با نشد، مشاهده یکسانی روند گلدهی، تا روز تعداد
 ,Bertero) برتیرو  تحقیقیات  نتایج(. 1 شکل) بود کاهشی عمدتاً روند

 بیرای  لازم روز تعیداد  بر تأثیر طریق از روز طول که داد نشان( 2003
 .است موثر کینوا گیاه نمو بر گلدهی

 

‌
 های‌مختلف‌روند‌تغییرات‌مراحل‌فنولوژیک‌کینوا‌تحت‌تأثیر‌طول‌روز‌در‌تاریخ‌کاشت‌-‌5شکل

Figure 5- The trend of changes in quinoa phenological stages under the influence of day length under different planting dates‌
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‌
 کینواهای‌‌لاینرابطه‌بین‌طول‌روز‌و‌تعداد‌روز‌تا‌گلدهی‌در‌‌-‌6شکل

Figure 6- The relationship between day length and number of days to flowering in quinoa lines‌
‌

درجه روز رشد لازم  کل که نشان داده است تحقیقات نتایج برخی
 García-Parraباشید )  می 1055تا  1555برای رشد و نمو کینوا بین 

et al., 2020.) دهی تا انتهای مرحلیه رشید، اخیتلاف     از مرحله غنچه
(. 7مشاهده شد )شیکل   ها توجهی برای نمو لاین درجه روز رشد قابل

 1095بیشیترین مقیدار )   0درجه روز رشد نمو کینوا در لاین دییررس  
 بود.( روز درجه 6850) کمترین مقدار 0درجه روز( و در رقم زودرس 

 نمیوی  مراحل برای نیاز مورد رشد روز درجه بر کاشت تاریخ تاثیر
 رشد روز درجه که داد نشان( دانه رسیدگی و گلدهی شدن، سبز) کینوا
 تیوان  میی  بنیابراین  بیود،  یکسیان  ها کاشت تاریخ تمامی در شدن سبز
 دمیا  تیاثیر  تحت فقط کینوا شدن سبز رشد روز درجه که گرفت نتیجه
 Salehi et al., 2019; Jacobsen and) سیایر محققیین  . باشید  میی 

Bach, 1998 )کردند گزارش مشابهی نتایج نیز. 

 دانیه  رسییدگی  و گلدهی رشد روز درجه مختلف های کاشت تاریخ
 و گلیدهی  نمیو  کیه مراحیل   رود میی  احتمیال (. 8 شیکل )بود  متفاوت
 در(. Salehi et al., 2019)فتوپریود باشیند   تاثیر تحت دانه رسیدگی
 تیاریخ  رشد مورد نییاز در  روز درجه 0 لاین یاستثنا به ها لاین تمامی
 و شیهریور  دوم نیمیه  کاشیت  تاریخ با اردیبهشت تا اسفند های کاشت
تیاثیر یکسیان    ی دهنده است که این مو وع نشان نزدیک هم به مهر

 رود که می احتمال(. 8 شکل) باشد ها می فتوپریود در این تاریخ کاشت
 کاشیت  تاریخ در. بود دما تاثیر تحت بیشتر ها کاشت تاریخ این در نمو
کیه   داد نشان زیاد افزایش ها لاین همه در گلدهی رشد روز درجه تیر،

تواند وقوع دماهای بالا در این زمان از طول سال  دلیل احتمالی آن می
 (.8 شکل )باشد 

‌
 کینواهای‌‌لایندرجه‌روز‌رشد‌مراحل‌نموی‌‌-‌7شکل

Figure 7- The GDD of phenological stages of the quinoa lines‌
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‌
 کینواهای‌‌لاینتاثیر‌تاریخ‌کاشت‌بر‌درجه‌روز‌رشد‌نمو‌‌-‌8شکل

Figure 8- The effect of planting date on the GDD of quinoa lines‌
‌

نتایج نشان داد که کمترین درجه روز رشد تجمعی مراحل نمیوی  
م شیهریور و  هیای نیمیه دو   مربوط به تاریخ کاشت 9و  1، 6های  لاین

مهر بود و بیشترین درجه روز رشد تجمعی مراحیل نمیوی بیه تیاریخ     
های خرداد و تیر تعلق داشت. مشاهده شد که درجیه روز رشید    کاشت

هیای میرداد و ابتیدای شیهریور      تجمعی مراحل نموی در تاریخ کاشت
(. احتمیال  1وسیط بیود )شیکل     ها در حد نسبت به سایر تاریخ کاشت

تاریخ کاشیت بیرای ایین سیه لایین بیا توجیه بیه          رود که این دو می
 تر باشد. ها برای کاشت مناسب رس بودن آن متوسط

مربیوط بیه    0کمترین درجه روز رشد تجمعی مراحل نموی لاین 
های مهر و نیمه دوم شیهریور بیود. بیشیترین درجیه روز      تاریخ کاشت

های اردیبهشت و تیر تعلیق   رشد تجمعی مراحل نموی به تاریخ کاشت
داشت، همچنین مشاهده شد درجه روز رشد تجمعی مراحل نمیوی در  

هیا بیود    های اسفند و مرداد حد وسط سایر تیاریخ کاشیت   تاریخ کاشت
بیا توجیه    0رود این دو تاریخ برای کاشت لاین  (. احتمال می1)شکل 

 تر باشد. به دیررس بودن آن مناسب
بیه   مربیوط  0کمترین درجه روز رشد تجمعی مراحل نموی رقیم  

های فروردین و مهر بود. بیشترین درجه روز رشد تجمعی  تاریخ کاشت
های خرداد و تیر تعلق داشت، همچنیین   مراحل نموی به تاریخ کاشت

هیای اردیبهشیت و ابتیدای شیهریور      مشاهده شد که در تاریخ کاشیت 
ها بیود   درجه روز رشد تجمعی مراحل نمو حد وسط سایر تاریخ کاشت

، ایین دو  0رود با توجه بیه زودرس بیودن رقیم     می(. احتمال 1)شکل 
 تر باشد. تاریخ کاشت برای آن مناسب

مربیوط بیه    1کمترین درجه روز رشد تجمعی مراحل نموی لاین 
های نیمه دوم شهریور و مهیر بیود. بیشیترین درجیه روز      تاریخ کاشت

هیای خیرداد و تییر تعلیق      رشد تجمعی مراحل نموی به تاریخ کاشیت 
های مرداد و ابتیدای   حاکی از آن بود که در تاریخ کاشت داشت. نتایج

شهریور، درجه روز رشد تجمعی مراحل نموی حد وسیط سیایر تیاریخ    
رسد که ایین دو تیاریخ کاشیت بیا      (. به نظر می1ها بود )شکل  کاشت

تر باشد. سایر  رس بودن این لاین برای کاشت مناسب توجه به متوسط
های مختلف تنوع زییادی در   ن ژنوتیپمحقیقین نیز بیان کردند که بی

 .(Bertero, 2003)میزان درجه روز رشد دریافتی وجود دارد 
کینیوا نشیان   های  لاینکاشت بر درجه روز رشد بررسی اثر تاریخ 

داد که از تاریخ کاشت اسفند تا تیر، روند افزایشی بر درجیه روز رشید   
مهیر، رونیدی   تاریخ کاشیت تییر تیا     کینوا وجود داشت و ازهای  لاین

رود که افزایش دما و طول  (. احتمال می1کاهشی مشاهده شد )شکل 
تاریخ کاشت اسفند تا تیر، عامل افزایش درجیه روز رشید در    0روز در 

هیا، عکیس ایین     تمامی مراحل بوده باشد و برای سایر تیاریخ کاشیت  
مو وع صادق بود. کمترین مقدار اختلاف درجه روز رشد برای تغیییر  

هیا در تیاریخ کاشیت شیهریور و مهیر و       موی در تمامی لاینمراحل ن
بیشترین در تاریخ کاشت خرداد بود. اما بیشیترین اخیتلاف درجیه روز    

در تیاریخ کاشیت    0رشد برای تغیییر مراحیل نمیوی لایین دییررس      
رسد کیه افیزایش طیول     (. به نظر می1اردیبهشت مشاهده شد )شکل 

مذکور عامل تأخیر در مراحیل  های  روز و دماهای بالا در تاریخ کاشت
نموی و افزایش درجه روز رشد لازم بیرای هیر مرحلیه نمیوی اسیت      

(Bertero, 2003) بعضیی   1. از تاریخ کاشت اسفند تا خرداد در لاین
از مراحل نموی مانند خمیری نرم دانه، سفت شدن دانه و تغییر رنیگ  

دمیا در  رود که افزایش طیول روز و   (. احتمال می1مشاهد نشد )شکل 
 عدم گلدهی و تشکیل دانه موثر باشد.
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نتایج نشان داد که درجه روز رشد مورد نیاز برای مرحلیه گلیدهی   
(. 65های مختلف، یکسان نیست )شیکل   ها در تاریخ کاشت تمام لاین
رسد که تأثیر فتوپریود عامل ایجاد تفاوت در درجه روز رشد  به نظر می

های مختلف بود. با افزایش طول  مورد نیاز مرحله گلدهی تاریخ کاشت
روز از اسفند تا تیر، درجه روز رشد گلدهی افزایش داشیت و از تیاریخ   
کاشت تیر تا مهر با کاهش طول روز، درجیه روز رشید گلیدهی رونید     

درجییه روز رشیید گلییدهی،  1و  0هییای  لاییینکاهشییی نشییان داد. در 
بیود. از  دیییر  هیای   لایین خصوص در طول روزهای بلند، بیشیتر از   هب

تاریخ کاشت اسفند تا خرداد اختلاف درجه روز رشید گلیدهی در بیین    
 (.65ها زیاد و از تاریخ کاشت تیر تا مهر کم بود )شکل  لاین

نتایج نشان داد که درجه روز رشد مورد نیاز برای مرحله رسییدگی  
های مختلف، یکسان نبود )شکل  ها در تاریخ کاشت دانه، در تمام لاین

طور که قبلاً نیز اشاره شید، تیاثیر فتوپرییود موجیب بیروز       (. همان65
هیای مختلیف    تفاوت در درجه روز رشد رسیدگی دانه در تاریخ کاشیت 

هیای   بود. روند تغییرات درجه روز رشد رسیدگی دانه در تیاریخ کاشیت  
مختلف نشان داد که در طول روزهای بلند، )از تاریخ کاشت اسفند تیا  

رسییدگی دانیه افیزایش یافیت و از تیاریخ      اردیبهشت( درجه روز رشد 
کاشت خرداد تا مهر با کاهش طول روز، درجه روز رشد رسیدگی دانیه  

بیه درجیه روز رشید رسییدگی دانییه،      0رونید کاهشیی داشیت. لایین     
دیییر  هیای   لاینخصوص در طول روزهای بلند، به میزانی بیشتر از  هب

هیا از   ین لایین نیاز داشت. اختلاف درجه روز رشد رسیدگی دانیه در بی  
تاریخ کاشت اسفند تا تیر زیاد و از تاریخ کاشت مرداد تیا مهرمیاه کیم    

رود که طول روزهای بلند باعث ایجاد این  (. احتمال می65بود )شکل 
 اختلاف باشد.

ها در تیاریخ   نتایج نشان داد که درجه روز رشد برداشت تمام لاین
رسید کیه اثیر     می(. به نظر 65های مختلف یکسان نبود )شکل  کاشت

فتوپریییود موجییب بییروز تفییاوت در درجییه روز رشیید برداشییت تییاریخ  
های مختلف شد. روند تغییرات درجه روز رشد برداشت در تاریخ  کاشت
های متفاوت نشان داد که در طول روزهای بلنید، از اسیفند تیا     کاشت

و از  1تیر، درجه روز رشد برداشت افزایش داشت بیه اسیتثنای لایین    
اشت تیر تا مهر با کاهش طول روز، درجه روز رشید برداشیت   تاریخ ک

به درجه روز رشد برداشت بیشیتری از   1روند کاهشی نشان داد. لاین 
خصوص در طول روزهای بلند، نیاز داشت. اختلاف  هدییر، بهای  لاین

میرداد   ها در تاریخ کاشیت تییر و   درجه روز رشد برداشت در بین لاین
 (.65شهریور تا مهرماه کم بود )شکل زیاد و از تاریخ کاشت 

نتایج نشان داد که درجه روز رشد گلدهی بیا افیزایش دمیا رونید     
تیا   60افزایشی داشت. کمترین درجه روز رشد گلدهی در دمیای بیین   

گراد بود و با افزایش دمیا ایین مقیدار افیزایش یافیت       درجه سانتی 10
 (.66)شکل 

 

‌
 مختلف‌های‌کاشت‌تاریخ‌کینوا‌درهای‌‌لایندرجه‌روز‌رشد‌مراحل‌مختلف‌نموی‌‌-‌9شکل

Figure 9- The GDD of different developmental stages of quinoa lines under different planting dates‌
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‌
 کینواهای‌‌لاینتاثیر‌تاریخ‌کاشت‌بر‌درجه‌روز‌رشد‌مراحل‌نموی‌‌-‌11شکل

Figure 10- The effect of planting date on the GDD of developmental stages of quinoa lines‌
‌

نتایج نشان داد تاثیر دمیا و طیول روز بیر مقیدار درجیه روز رشید       
بود. بیه نحیوی کیه در     1متفاوت از لاین  0تا  6های  لاینگلدهی در 

درطول روزهای کوتاه برای تامین یک مقدار ثابت درجیه   0تا  6لاین 
روز رشد گلدهی، دماهای کمتیر از طیول روزهیای بلنید نییاز داشیت.       

سیاعت،   61تا  0/66از طول روز بین  9 و 1 ،6رس  متوسطهای  لاین
از طیول روز   0 زودرس ساعت و رقیم  61ازطول روز  0 لاین دیررس

ساعت با افزایش طول روز و یا کاهش طول روز به تبع آن دمیا   0/66
بایست افزایش داشته باشد تا مقدار ثابتی از درجه روز رشد گلدهی  می

(. محققین به این مو وع اشاره کردند کیه دمیا   61 تامین شود )شکل
 (.Soltani et al., 2009کنندگی برای طول روز دارد ) اثر جبران

رابطه دما و طول روز بر مقدار درجه روز رشد گلدهی عکس هیم  
بود یعنی با کاهش طیول روز و افیزایش دمیا مقیدار درجیه روز رشید       

 0/61از طیول روز   1در لایین   (.61 گلدهی افزایش نشان داد )شیکل 
ساعت برای تامین یک مقدار ثابت درجه روز رشد گلدهی با افزایش و 

بایسیت کیاهش یابید. احتمیال      تبع آن دما میی یا کاهش طول روز به 

در منییاطق  0تییا  6هییای  لاییینرود در طییول روزهییای بلنیید نمیو   میی 
 در مناطق سردسیری کامیل خواهید شید )شیکل     1گرمسیری و لاین 

61.) 
و در طول روزهای کوتیاه   0تا  6های  در لاینکه تایج نشان داد ن

د رسییدگی دانیه   با افزایش طول روز و دما مقدار ثابت درجیه روز رشی  
تامین شد و در طیول روزهیای بلنید بیالعکس بیا افیزایش طیول روز        

بایست دما کاهش یابد تا درجه روز رشد رسیدگی دانه تامین شیود.   می
 15برای تامین درجه روز رشد رسیدگی دانه در دماهای زیر  1در لاین 

 گراد و در طول روزهای کوتاه با افزایش طول روز دما هم درجه سانتی
گیراد   درجیه سیانتی   15بایست افزایش یابید و در دماهیای بیالای     می

 (.69بالعکس است )شکل
دریک طول روز ثابت با افیزایش دمیا مقیدار     0تا  6های  در لاین
در ییک   1افزایش نشیان داد و در لایین    دانهرسیدگی  درجه روز رشد

 دانیه دمای ثابت با افزایش طول روز مقدار درجیه روز رشید رسییدگی    
 (.69 زایش نشان داد )شکلاف

 

‌
 کینواهای‌‌لاینرابطه‌دما‌و‌درجه‌روز‌رشد‌گلدهی‌در‌‌-‌11شکل

Figure 11- The relationship between temperature and GDD of flowering in quinoa lines 
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‌
 کینواهای‌‌لایندر‌‌رابطه‌دما‌و‌طول‌روز‌با‌درجه‌روز‌رشد‌گلدهی‌-‌12شکل

Figure 12- The relationship between temperature and day length with GDD of flowering in quinoa lines‌
 

‌
 کینواهای‌‌لاینرابطه‌دما‌و‌طول‌روز‌با‌درجه‌روز‌رشد‌رسیدگی‌دانه‌در‌‌-‌13شکل

Figure‌13- The relationship between temperature and day length with the GDD of grain ripening in quinoa lines 
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‌

‌‌‌گیری‌نتیجه

روز کوتاه است و از مرحله گلدهی تا رسیدگی دانیه،   یکینوا گیاه
نسبت به طول  1گیرد. لاین متوسط رس  تحت تاثیر طول روز قرار می
نشان دادند. بررسی اثر  ها واکنش کمی روز واکنش کیفی و سایر لاین

کنندگی برای طول  همزمان دما و طول روز نشان داد که دما اثر جبران
رسد که  روز در مرحله گلدهی دارد. با توجه به نتایج حاصل، به نظر می

زودرس ابتیدای شیهریور،   هیای   لایین ترین تاریخ کاشت برای  مناسب
دییررس  ی هیا  لایین رس نیمه میرداد و بیرای    متوسطهای  لاین برای

، برای کشیت  1ابتدای مرداد باشد. همچنین، نتایج نشان داد که لاین 
 ها است. تر از سایر لاین در مناطق سردسیر مناسب

‌سپاسگزاری

مصییوب  01108/9هزینییه انجییام اییین پییژوهش بییا شییماره     
توسط معاونت پیژوهش و فنیاوری دانشییاه فردوسیی      61/51/6911

 شود. قدردانی میمشهد تأمین شده است که بدین وسیله 
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Introduction 
One of the important factors in the adaptation of plants to new environmental conditions is the appropriate 

response of development stages to temperature and photoperiod regimes. The thermal time, growing degree days 
(GDD) or heat unit concept is commonly the basis for modeling phenological development in crop models for 
different common crops and under-utilized crops. The GDD concept describes crop development as a function of 
temperature accumulation above the base temperature (lower limit) and in some cases below a cut off 
temperature (upper limit). Evaluation of plant photoperiod sensitivity is often beneficial help to use appropriate 
cultivars which in turn to ensure cultivation success. Considering that adaptation of quinoa to new regions 
demands acclimation to appropriate temperature range also day-length, this study aimed to investigation of 
quinoa response to Yazd weather condition as an arid region to assess the possibility of quinoa cultivation under 
these conditions. 

Materials and Methods 
This research was conducted through 10 separate experiments and were based on a randomized complete 

block design with three replications. The experimental treatment consisted of five lines (1, 2, 3, 4 and 5), and one 
cultivar (Titikaka) which belong to different maturing groups including early, middle and late maturing. Ten 
planting dates selected to be serial as following: March 29, April 29, May 28, June 28, July 26, August 23, 
September 6, September 20, January 29, and February 29. Every three days, phenological stages of each line 
including planting distance to each stage of development including emergence, four leaves, flower bud, panicle 
formation, pollination, seed filling, seed hardening and ripening were recorded accordingly. Using local weather 
data and equation 1 the needed GDD for every development stage was calculated: 
GDD= (Tmax-Tmin)/2-T     (1) 
MS-Excel Ver. 15 was employed to arrange recorded data and required calculating. Fitting equations and 
plotting the graphs were done using Slide Write Ver. 2 and Minitab Ver. 20 software.    

Results and Discussion 
The results showed that the mean of flowering temperature up to seed formation stage was between 25 and 

30 °C for five lines and was between 20 and 25 °C in cultivar 6. The mean length of photoperiod for flowering 
and seed formation stage of these lines was between 12 and 12.5 hours. The relationship between temperature 
and day length was inversely related to the number of days of flowering stage, i.e., with decreasing day length 
and increasing temperature, the number of days for flowering stage was increased. The time required for 
flowering stage, between 20 to 30° C, for the early maturing cultivar was about 35 days, for the middle maturing 
lines including 1, 2, 3 and 6 was about 40 days and for the late maturing line 4 was about 45 days. At 
temperatures higher than 30 °C, a decreasing trend was observed in the number of days required for flowering 
stage. From the budding stage to the end of the growth period, a significant difference in the GDD was observed 
for the quinoa lines. The GDD of quinoa was the highest (2530 °C) for late maturing line (4) and was the lowest 
(1805 °C) for the early maturing cultivar. The effect of planting date on the GDD of quinoa lines showed that 
moving from March planting date to July, there was an increasing trend on the GDD of quinoa lines and by 
moving from July planting date to October, a decreasing trend was observed. 

Conclusions 
In general, quinoa is a short-day plant which is affected by the day length from flowering to seed maturity 

stages. Line 6 responded qualitatively to day length; however, the other lines responses were quantitatively. The 
study of the simultaneous effect of temperature and day length showed that temperature has a compensatory 
effect for day length during flowering stage. According to the results, it seems that the most suitable planting 
date for early lines suggests in September, for middle maturing lines suggests in August and for late maturing 
lines suggests in August. The results also showed that line 6 is more suitable than other lines for cultivation in 
cold regions. 

Keywords: Day length, Growing degree day, Mid-maturity, Sowing date, Thermal time  
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