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Abstract 
Early detection of plant water status is crucial for effective water management planning. Remote sensing 
methods, particularly spectroscopy, offer a practical, reliable, rapid, and non-destructive approach to 
monitoring plant biochemical parameters, including water status. This study investigated the potential of 
several spectral water indices – WI1-4, NWI5, RDVI, NDVI, and OSAVI – for monitoring the water status 
of tomato plants grown in a greenhouse. The experiment involved treatments with silica nanoparticles at 
concentrations of 0 and 100 mg/L, combined with three irrigation regimes providing 80%, 100%, and 60% 
of the plants' water requirement. The findings indicated that relative leaf water content in tomato plants 
decreased with increasing water stress across different months and throughout the study. However, 
significant differences in relative leaf water content were only observed between the full irrigation treatment 
(100%) and the 60% irrigation treatment. Furthermore, plants treated with 100 mg/L silica nanoparticles 
generally exhibited higher relative leaf water content compared to those without nanoparticles. Among the 
spectral indices evaluated, NWI5 demonstrated the weakest correlation with relative leaf water content, while 
WI2 and WI1 showed the strongest. Overall, the results suggest that spectral indices can be effectively 
employed for rapid, non-destructive, and reliable assessment of tomato plant water status in greenhouse 
environments. 
 
Introduction 

Water stress is one of the most important factors reducing the production of agricultural 
products worldwide. Early detection of plant water status is essential to optimize crop water use, 
and implement water savings methods (Ballesteros et al. 2016). Remote sensing techniques, such 
as spectroscopy, are recognized for their practicality, reliability, speed, and non-destructiveness in 
studying the biochemical characteristics of plants, including the water status of plants (Ihuoma and 
Madramootoo, 2019). This study aimed to investigate the potential of plant water spectral indices, 
which include water indices 1–4 (WI1–4), normal water index 5(NWI5), spectral vegetation 
indices RDVI, NDVI, and OSAVI, to estimate water status in tomato plants. 
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Methodology  
The experiment was performed in the research greenhouse of the Department of Water and 

Environmental Engineering Science, the Shahid Chamran University of Ahvaz, Khuzestan 
Province, Iran (31°18'13"N, 48°39'40"E, Elevation: 22.5 m a.s.l) during the growing season of 
2021 from January to June. The experimental treatments involved silica nanoparticles with the 
concentrations of 0 and 100 mg/L, and three water regimes (100%, 80%, and 60% of crop water 
requirement). The split-plot was used as the experimental design arranged based on randomized 
complete design (RCD) with four replications (120 pots in total). Three irrigation regimes were 
identified as the primary determinants, whereas the two degrees of nanoparticle concentration were 
considered as the secondary ones. A total of 120 pots were used. RWC was used to describe the 
water status of Tomato leaves. RWC was determined by the procedure set out by SHlemmer et al. 
(2005). Concurrent with other measurements, spectral reflectance was measured using a portable 
spectrometer (ASD FieldSpec 3, Analytical Spectral Devices Inc, USA) operated in the spectral 
range of 350–2500 nm. The measured values of leaf reflectance were used for calculating the 
spectral indices (water indices 1–4 (WI1–4), normal water index 5(nwi5), spectral vegetation 
indices RDVI, NDVI, and OSAVI. The ability of spectral indices to assess such water status-related 
RWC of tomato leaves under different irrigation regimes was studied. An analysis of variance 
(ANOVA) was performed on the spectral indices and relative water content (RWC) using the split 
plot design. The PROC GLM technique of SAS software (version 9.4, SAS Institute, Inc., Cary, 
NC, USA) was used for this analysis. Then, the least significant difference (LSD) test was used to 
compare the means and determine if they were significantly different from each other at p ≤ .05 
level. 
 
Findings 

The results showed that the relative water content (RWC) of leaves in tomato plants under 
deficit irrigation treatments in different months, and throughout the study period decreased by 
increasing water stress. Nevertheless, the disparity in the magnitude of this index was only notable 
in the treatment including complete irrigation and meeting 60% of the plant's water needs. Besides, 
the relative water content of tomato leaves in the nanoparticles with the concentrations of 100 mg/l 
was higher than 0 mg/l. Spectral indices were closely and significantly associated with RWC 
Spectral indices had a close and significant relationship with RWC in an average of measurements 
(0.66 **< R2<0.78**). Among all tested spectral indices, NWI5 and WI1, WI2 showed the least 
and greatest consistent association with relative water content, respectively. Among eight spectral 
indices, four satisfied most of the criteria used to determine the accuracy of the models to predict 
RWC The models based on WI2, WI3, WI4, WI1,  OSAVI, and  RDVI  ،provided more accurate 

estimates of RWC the estimated values of parameters studied were always less than the measured 
ones over the entire set of measurements. In conclusion, spectral reflectance could be useful for 
fast, non-destructive, and reliable assessment of water status of tomato plants in greenhouse 
conditions. 
 
Conclusions 

The tomato plant is one of the strategic crops in the agricultural sector. Considering relatively 
high demand for tomatoes and the lack of water, there is a need for optimal management of water 
consumption, and irrigation planning for the sustainability of producing agricultural products, 
including tomato plants. The capability of water spectral indices, including water index 1-4 (WI1-
4), normal water index 5 (NWI5), vegetation spectral indices RDVI, NDVI, and OSAVI in studying 
water stress status of tomato plants under the effect of irrigation regimes, and silica nanoparticles 
in greenhouse conditions by determining The relationship between spectral indices and relative 
water content index of plant leaves (RWC) was investigated. The potential for a rapid and non-
destructive assessment of changes in the water status of tomato plants in greenhouse conditions has 
been demonstrated by the substantial correlation between the spectral indices and the relative leaf 
water content index. It can be a good measure to express the water status of plant. The work 
presented in this paper assessed the feasibility of using spectral indices to detect water stress in 
tomato plants. Water scarcity had an adverse effect on water status (RWC), and this parameter 
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decreased with the reduction of irrigation water. However, applying 100 mg/L of nanoparticles 
increased the water condition index (RWC). Our study showed that WI1-4, NWI5, OSAVI, RDVI, 
and NDVI were sensitive indicators for detecting water stress levels in greenhouse tomato plants. 
Consequently, the use of spectral data in crop monitoring enables the rapid, non-destructive, and 
dependable estimation of plant water status. The optimization of agricultural water use for 
increased crop yield can be achieved by analyzing these features in real-time and providing the 
producers with qualitative and quantitative information. Based on the findings of this study, it was 
difficult to select a single index for precise estimation of plant water status. Therefore, innovative 
data management techniques that would integrate various vegetation indices are needed to widen 
the scientific knowledge on crop stress monitoring and provide irrigators with precise indices for 
scheduling irrigation. Furthermore, future research efforts should be geared towards the integration 
of thermal and narrow-band spectral indices to provide more precise information about plant water 
status. 
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  ٢٣-٤٢ص. مقاله پژوهشي، ، ١٤٠٥ بهار، ١ي ، شماره ٤٩جلد                            علوم و مهندسي آبياري          

  اي هاي طيفي در شرايط گلخانهفرنگي با استفاده از شاخصامكان سنجي پايش تنش آبي گياه گوجه                                                                      
  

 ٥و كاظم رنگزن ٤زاده انصاري ، ناصر عالم٣، پروانه تيشه زن *2عبدالرحيم هوشمند  ،١آناهيتا هادي قنوات

 

 زيست، دانشگاه شهيد چمران اهواز، اهواز، ايران.دانشجوي دكتري گروه آبياري و زهكشي، دانشكده مهندسي آب و محيط  -١

استاد گروه آبياري و زهكشي، دانشكده مهندسي آب و محيط زيست، دانشگاه شهيد چمران اهواز، اهواز،  ايران.  نويسنده مسئول، -*2

Hooshmand_a@scu.ac.ir  
  اهواز، ايران. گروه مهندسي محيط زيست، دانشكده مهندسي آب و محيط زيست، دانشگاه شهيد چمران اهواز، دانشيار -٣

  گروه باغباني، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شهيد چمران اهواز، اهواز، ايران. استاد -٤

  ، دانشكده علوم زمين، دانشگاه شهيد چمران اهواز، اهواز، ايران.GISاستاد گروه سنجش از دور و  -٥

  
   ٠2/١٤٠٥/ ١٥ انتشار:    2١/٠٣/١٤٠٣ پذيرش:    ١٤٠٣/ ٠١/٠٣ بازنگري:    ٠١/١٤٠٣/ ١٠ دريافت:

  چكيده
هاي سنجش از  امروزه روش  است.   يمصرف آب ضروري مديريت  سازنهيبه ريزي و  برنامه  يبرا  اهيآب گ  تي زودهنگام وضع  صيتشخ

گياهان از جمله  عنوان يك روش كاربردي، مطمئن، سريع و غيرمخرب در بررسي پارامترهاي بيوشيميايي  به   سنجي، دور مانند طيف
 ،(WI1-4) ٤-١ آب  از جمله شاخص آب  طيفي  هايقابليت شاخصپژوهش بررسي هدف از اين . شودوضعيت آبي گياه شناخته مي

فرنگي  گياه گوجهوضعيت آبي پايش در  OSAVI و RDVI  ، NDVIهاي طيفي سبزينگي شاخص ، (NWI5)٥ شاخص نرمال آب
تيمارهايبود  شامل   .  غلظتآزمايشي  با  سيليكا  ذرات  ليتر  ميلي ١٠٠ و  صفر  هاينانو  بر  آبياري  سهو  گرم  آ  رژيم  براي  (  بياري 

تحت تيمارهاي    فرنگيگياه گوجه  مقادير محتواي نسبي آب برگ در   بود. نتايج نشان داد كه  )درصد از نياز آبي گياه  ٦٠و    ٨٠،١٠٠تأمين 
است، با اين حال تفاوت مقدار اين شاخص تنها  ي تحقيق، با افزايش تنش آبي كاهش يافتهدورههاي مختلف و در كل  در ماه  آبياري

طور كلي محتواي نسبي آب برگ  دار بود. علاوه بر اين، بهدرصد از نياز آبي گياه، معني   ٦٠در تيمار آبياري كامل و آبياري براي تأمين
شاخص  تمام  انيم  در تر بود. بيش  گرم بر ليترميلي  نسبت به غلظت صفر گرم بر ليترميلي  ١٠٠با غلظت   فرنگي در نانو ذرهگياه گوجه

ضريب تعيين را با شاخص محتواي  بيشترين     WI1و  WI2هاي و شاخصكمترين     NWI5شاخص طيفي  ي طيفي آزمايش شده،اه
در   برگ  آب  دادگيرياندازهطول  نسبي  نشان  به ها  نتايج  به  توجه  با  مي.  آمده  كه  دست  كرد  بيان    توان 

را    ايگياه گوجه فرنگي در شرايط گلخانهوضعيت آبي    و مطمئن  غيرمخرب،  سريع  براي ارزيابي  قابليت استفاده  هاي طيفيشاخص
  دارند.
  

  . گياه ، نانوذره، وضعيت آبسنجي، محتواي نسبي آب برگ ، طيفسنجش از دور  : هاكليد واژه
  

  مقدمه 
  كاهش  عوامل  مهمترين  ويژه تنش آبي ازهب   محيطي  هايتنش  

 وريبهره .  هستند  جهان  سطح   در  كشاورزي   محصولات  توليدات
 و   آب  تغييرات  جمعيت،  افزايش  به  توجه  با  كشاورزي  محصولات

  و   شده مواجه  شديد كاهش  با   دما  افزيش و   بارندگي  هوايي، كاهش
  دنيا   خشك نيمه   و   خشك  مناطق   در  ويژهرا به  جهاني  غذايي  امنيت

داده قرار  تهديد  مقياس جهاني    ).Lynch, 2019(  استمورد  در 
بيشترين بخش آب مصرفي، به كشاورزي با مصرف چيزي حدود  

مديريت   ٧٠ بنابراين  دارد.  اختصاص  شيرين  آب  منابع  از  درصد 
آن، ب از  استفاده پايدار  با  هصحيح منابع آب و  در مناطقي كه  ويژه 

بحران كم آبي مواجه هستند، به يك هدف مهم در كشاورزي تبديل  
                                                                                                     .)Ballesteros et al., 2016(شده است  

، اين كمبود  گيردهنگامي كه گياه در شرايط تنش آبي قرار مي
طور مستقيم بر وضعيت آب برگ و در نهايت بر عملكرد گياه  آب به

گذارد. بنابراين برآورد و پايش دقيق شاخص وضعيت  ثير منفي ميأت
اري و حفظ عملكرد  آب گياه به منظور مديريت صحيح و كارآمد آبي

است ضروري   ; Bohman et al., 2019(  مطلوب 

Elmetwalli et al., 2020  .(  
هاي نوين در حوزه كشاورزي  هاي اخير با ورود فناوريدر سال

دروازه  به  ورود  زمينه  نانوذرات،  ايجاد  مانند  براي  جديدي  هاي 
  استمديريت كارآمد و كشاورزي مدرن در اين بخش گشوده شده

)Hashemi Dehkordi et al., 2017(.   نانو ذرات از    استفاده 
  مثبت   تأثير   آبي و   منفي تنش  اثرات  كاهش   در   هاآن   قابليت  دليلبه
  است گرفته  قرار   زيادي   توجه  مورد  گياهان،   مورفولوژيكي   صفات   بر

)Tripathi et al., 2015(.    در اين ميان استفاده از نانوذرات به
  كاهش   در   اساسي  نقش  )Si(  سيليكون  دليل اينكهبه  2SiO  شكل
مورد توجه  بيشتر  دارد،  )  خشكي  و   شوري مانند(  زيستيهاي غير تنش

، 2SiO  نانو ذرات  . )Maghsoudi et al., 2015(  استقرار گرفته
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  2٣- ٤2. ص ١٤٠٥سال  ١شماره  ٤٩دوره                                                                       علوم و مهندسي آبياري                              

 
  تنظيم   طريق  از  را  شوري  و   خشكي  تنش  تحمل گياهان در مقابل

 شامل افزايش دفاع آنتي اكسيدانت،  فيزيولوژيك  مختلف   فرايندهاي
  تعديل   عناصر،  جذب  در  تعادل  ايجاد  ريشه،  توسط  آب   جذب  تنظيم

 Alsaeedi et(  بخشندمي  تعرق و افزايش فتوسنتز بهبود  سرعت

al., 2019(  . در نتيجه از اين طريق  تنش آبي را كنترل كرده و
حداقل   به  را  خشكي  تنش  از  ناشي  سوء    اثرات 

گزارش  .)Mahmoodi et al., 2020(  رسانندمي اثر    ،هابرخي 
 در شرايط تنش آبي روي گياهانرا  سودمند كاربرد نانو ذرات سيليكا  

 Haghighi et al., 2021 ; Shokri(  دهدنشان مي  ايگلخانه 

et al., 2021( .  
برنامهسنت  يهاروش و  مديريت  آبياريي  به  ريزي  منظور  كه 

  بر گيرند، عمدتاً  بررسي تنش كم آبي درگياه مورد استفاده قرار مي
 ,.Zhang et al(  استاستوار    اهيگ  اي  خاك  از  يبردار  نمونه  هيپا

اينكه    خاك  بر  يمبتن  يهاروش   . )2012 وجود   يدهنده   نشانبا 
  با   ميمستق  ارتباط  ممكن است  اما  هستند  شهير  منطقه  در  آب  مقدار
  عدم   خاك،  زدن  برهم  نداشته باشند. علاوه بر اين  اهيگ  يآب  تيوضع

  ت يوضع به  يابيدست يبرادر سطح وسيع   هايكنواختي كافي نمونه
عنوان ديگر معايب اين روش ، بههاش يآزما  بودن  برزمان  و   اهيگ  يكل

 .)Ihuoma and Madramootoo, 2019(  كرد  اشاره توانمي
  ت يوضع  با   ميمستق  ارتباط  مبنا  اهيگ  يهاروش   نكهيا  وجود  باهمچنين  

  خطا   جاديا به  منجر   ،اهيگ از   مخرب ي بردارنمونهي ول دارند اه يگ يآب
 Ballester et(  شوديم شيآزما  هنگام  برگ  تيفعال  در دخالت  با

al., 2013(.   به و  بنابراين  منظور تشخيص به موقع، غير مخرب 
نيازمند استفاده از روش ريزي  هاي برنامهسريع تنش آبي در گياه، 

تماس (سنجش از راه دور) كه  هاي بدون  نوين آبياري مانند روش
 Inou et( باشيم نظارت مستقيم بر وضعيت آب گياه را دارند، مي

al., 2002( .  

بررسي    ضرورت  به  توجه  با  هوشمند  كشاورزي  در  امروزه 
  سپس   و   آبياري  بنديزمان برنامه   تدوين  منظور آبي گياهان به  تنش

دقيق، استفاده از    آبياري  هايروش  مانند  هاييتكنولوژي   كاربردن  به
هاي سنجش بدون تماس  سنجي به عنوان يكي از روش روش طيف

تنش به موقع  با تشخيص  غيرمخرب،   پايش  و  با  و  خشكي  هاي 
  توجه   مستمر گياهان بخصوص در مناطق خشك و نيمه خشك مورد 

 ,Ihuoma and Madramootoo(است  گرفته   قرار  محققان

  ٣٠٠رات طيف گياه در محدوده  طيف سنجي با ثبت تغيي ..)2019
گياهي  ٢٥٠٠تا   پارامترهاي  با  مرتبط  محتواي    نانومتر  جمله  از   )

مي قرار  بررسي  مورد  رو  گياه  آبي  وضعيت  برگ)،  آب    دهد نسبي 
)Nguy-Robertson et al.,2012  .(  طيف منعكس شده از گياه

 ) نزديك  قرمز  مادون  محدوده  ارتباط    نانومتر)  ١٣٠٠تا    ٧٠٠در 
نزديكي با وضعيت آب گياه دارد. شكل طيف در اين محدوده تحت  

ثير رطوبت موجود در برگ است. زيرا در اين محدوده نور رسيده  أت
به برگ تا عمق بيشتري در بافت برگ نفوذ كرده و امكان تخمين  

را  فراهم مي دقيق گياه  وضعيت آب   ,.Romero et al(  كندتر 

2017   ;  Elsayed et al., 2015(  .  چگونگي انعكاس در محدوده
ثير ساختار  أنانومتر) بيشتر تحت ت  ٢٥٠٠تا    ١٣٠٠مادون قرمز كوتاه ( 

مي برگ  موجدروني  طول  حال  اين  با  اين  باشد.  در  موجود  هاي 
دهد  محدوده براي نظارت بر تغييراتي كه در وضعيت آب گياه رخ مي

هستندمؤ توسط   )El-Hendawy et al., 2019(  ثر    بنابراين 
از    در طيف  كه  تغييراتي  رديابي  با  توانمي  دور  از  سنجش بازتابي 

  سريع   اتخاذ  و   در شرايط تنش آبي  مؤثر  مديريت،  دهدگياه رخ مي
سنجي امكان دستيابي سريع و  طيف  .كرد  اعمال   را  آبياري  اقدامات

كند، چرا كه در شرايط تنش  دقيق را از وضعيت آب گياه را فراهم مي
  آبي، تغييرات مهم و بارزي در طيف منعكس شده از برگ گياه رخ  

  دهد.  مي
تنش آبي باعث تغيير در ساختار دروني برگ شده و به سبب آن  

- هواي موجود در مزوفيل برگ افزايش يافته و رطوبت كاسته مي
يش  شود. تغييرات ايجاد شده در فضاي درون سلولي برگ سبب افزا

مي  طيفي  بنابراين  .  )Penuelas et al., 1997(  شودانعكاس 
ترين راهكارهاي مديريت تنش آبي گياه  سنجي يكي از اصليطيف

برنامه ميو  خشك  نيمه  و  خشك  مناطق  در  آبياري    باشد ريزي 
)Elsayed and Darwish, 2017( .  در   طيفي  طول موج  چندين  

نزديك  نواحي قرمز  قرمز    و   مادون    مانند   دارند،   قرار  كوتاهمادون 
موج   ، ١١٠٠  ،٩١٠،٩٠٠،  ٩٧٠،  ٨٠٠  ،٧٠٥،  ٧٥٠  ،٦٧٠  هاي  طول 

تخمين   در كه  ٢٥٠٠ و  ٢٢٥٠ ،٢١٠٠  ،١٩٥٠ ،١٧٣٠ ،١٦٠٠  ،١٤٥٠
مختلف   در گياهپارامترهاي  برگ  آب  نسبي  محتواي  جمله  از  ي 

  با ). El-Hendawy et al., 2019 (  هستند  ثرؤم  گياهان مختلف
  به   گياهي  صفات  تخمين  براي  هاطول موج   اين  اثربخشي  حال،  اين

  مانند   گياه  آب   محتواي  از  غير   متعددي  عوامل   تأثير   تحت  شدت
 است هوايي و  آب  شرايط  و  گياهي هايگونه  ، رشدمختلف   مراحل

)Junttila et al., 2017( .   ايجاد   با   توان مي  را   ها   محدوديت  اين  
  دو  شاخص طيفي شامل  هر. كاهش داد مختلف  طيفي هاي شاخص 

  براي   ها موج  طول   اين  كه  است   كامل  طيف   از   ثر ؤم  موج  طول   سه  تا
  آب   وضعيت  با   مرتبط  گياهي  صفات   در  ايجاد شده   تغييرات   نظارت بر

 . هستند ثرؤم گياه
  تركيب  از   اغلب   سنجيدست آمده از طيف ه ب  طيفي  هايشاخص 

و   نزديك  قرمز  مادون  مرئي،  هاي بازتاب شده از نواحيطول موج
  آبي   وضعيت  بر  نظارت   منظوربه  استفاده  قابليت  كه  باشندمي  كوتاه
شاخص  .)Gao, 1996(  دارند  را  گياه ديگر  سوي  طيفي  از  هاي 

  متغير   با  رابطه  ها، با برقرارينمونه  طيفي  تفاوت  علت  بيان  بر  علاوه
  در   مزاحم   عوامل  اثر  كاهش  و   كردن  برطرف  در  ثري ؤم  نقش  هدف،
مي  را  طيفي  بازتاب بنابراين  بهدارند.  بهبودتوان   تشخيص  منظور 

آبي مصرف  مديريت  و   گياه   در  تنش  كشاورزي   آب  بهينه  از    در 
بهرهشاخص  طيفي   Ihuoma and(گرفت  هاي 

Madramootoo, 2020(  .سال تشخيص  در  براي  اخير،  هاي 
  اند گرفته  هاي طيفي مورد استفاده قرارتنش آبي در گياهان، شاخص

) Elsayed et al., 2017; Elsayed et al., 2021; Asgari 

et al., 2023; Wang et al., 2021; Ihuoma and 
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Madramootoo, 2019; Kovar et al., 2019; Yasir 
and Zhang, 2022; Zhang et al., 2012). .(  

شاخص  از  شاخصبرخي  مانند  طيفي   (WI1)١- آب  هاي 

Penuelas et al.   )1993(،   ٢- آب  شاخص(WI2)   ،  شاخص
آب   (WI3)٣-آب شاخص    .Elsayed et al   (WI-4)٤- و 

آب )2021( نرمال  شاخص   ،-٥(NWI5)   Elsayed et al.  
گياهي  ،(2017) پوشش  تفاوت  شده  نرمال    (NDVI) شاخص 

Gitelson   (1994)و Merzlyak ،    نسبت شاخص تفاوت پوشش
شاخص  Breon    (1995)و   Roujean  (RDVI)  گياهي و 

 Haboudane  (OSAVI)گياهي تعديل شده خاك بهبود يافته

et al.   (2002)  قبولي در تخمين محتواي آب    قابلنتايج مطلوب و
  زيادي در پايش هاي طيفي  برگ گياه از خود نشان دادند. شاخص

اند اما بيشتر اين  وضعيت آب گياهان مختلف مورد بررسي قرار گرفته
ريزي آبياري و بررسي وضعيت آب درختان و  براي برنامه هاشاخص 

اند ولي ارزيابي و اعتبار سنجي  غلات در شرايط مزرعه بكاربرده شده
فرنگي به ندرت صورت  اي و براي گياه گوجهها در شرايط گلخانهآن

  است.گرفته
  از   يكي   Lycopersiconعلمي  نام  با  فرنگيگوجه  گياه

  است  آمريكا  آن قاره  منشاء  آيد كهمي   شماربه  ارزشمند  محصولات
)Kasraei and Saedi, 2010(  .  به وضعيت منابع آب با توجه 

  محصولات   تهيه  براي   تقاضا  آن  طبع  به  و   جمعيت   كشور، افزايش
  كه   شده   سبب  محصول  اين  توليد  بودن  فصلي  همچنين  و   كشاورزي

تا با مصرف   شود  گرفته  نظر  در  كارهاييراه   مردم  نياز  تأمين  براي
  واحد  در كشاورزي محصولات  توليد ميزان بهينه آب قابل دسترس، 

فراهم شود.   فصل  از  خارج  در  محصول  توليد  و امكان  افزايش  سطح
  و   اخير  هايسال   در   آب  كمبود  فرنگي،گوجه   بالاي   نسبتاً  آبي   نياز

  پايداري   كه  هستند  دلايلي  جمله  از   آب   مصرف  مطلوب  مديريت  عدم
با توجه به اهميت بالاي اين    .كندمي  تهديد  را   اين محصول  توليد

براي  بيشتري  تحقيقات  بايد  آن،  توليد  به  كشور  مبرم  نياز  و  گياه 
به ميوه  كيفيت  و  عملكرد  بردن  بالا   ، مصرفي  آب  منظور  كاهش 

بررسي تنش آبي مديريت هرچه بهتر منابع آب انجام گردد. بنابراين  
بي،  مشخصي از تنش آسطوح  اعمال    تعيين  براي  فرنگيگياه گوجه

بهينه سازي مديريت مصرف آب    در مديريت هرچه بهتر آبياري و 
تحقيقخواهد  ضروري نتايج  براساس  و     Ihuomaبود. 

Madramootoo   (2019)توانند ابزارهاي  هاي طيفي ميشاخص

پيش براي  آبي  مناسبي  تنش  وضعيت  گوجهبيني  در  گياه  فرنگي 
گلخانه هدف    .باشند  ايشرايط  با  حاضر  قابليت  پژوهش  بررسي 

انتخاب مناسب  چندين شاخص و  گياهي  بهطيفي  - ترين شاخص 
- فرنگي در شرايط گلخانهمنظور پايش وضعيت تنش آبي گياه گوجه 

    جام شد.اي ان
  

  هامواد و روش
  ي مورد مطالعهموقعيت جغرافيايي منطقه 

گلدانيبه  تحقيق اين كشت  اي  گلخانه مجتمع   در صورت 
زيست دانشگاه شهيد چمران اهواز با  محيط  دانشكده مهندسي آب و 

جغرافيايي   و    ١٨درجه،    ٣١محدوده  و    ١٣دقيقه    ٤٨ثانيه شمالي 
متري از سطح    ٥/٢٢ي شرقي و ارتفاع  ثانيه  ٤٠و    دقيقه  ٣٩درجه،  

شد.   انجام  ويژگيدريا  بررسي  خاك  نتايج  استفاده هاي  در    مورد 
  .ارائه شده است )١(جدول 
  

  رهاي آبياري رح آزمايشي و تيماط
از  اي پژوهش  ماهن  سال  خردادتا    ١٤٠٠سال  دي    ١٤٠١  ماه 

قالب طرح كاملاً  هاي خرد صورت كرتبه در  پلات)  (اسپيلت  شده 
در مجموع   و  تكرار  چهار  در  شد.    ١٢٠تصادفي  انجام  گلدان  عدد 

فاكتور اصلي، تيمارهاي آبياري در سه سطح، شامل آبياري كامل با  
  ٦٠و  )80I(درصد نياز آبي    ٨٠، آبياري با   I)100(درصد نياز آبي  ١٠٠

نانو ذرات سيليكا در دو    و فاكتور فرعي، تيمار  )60I(درصد نياز آبي  
و    )0F(گرم بر ليتر  هاي صفر ميليسطح شامل نانو ذرات با غلظت

  اجرا شد.    )100F(گرم بر ليتر ميلي  ١٠٠
گوجه بذرهاي  ابتدا  گلخانه در  در فرنگي  واسانتا  رقم    اي 

سپس سيني  شدند.  كشت  كوكوپيت،  بستر  حاوي  كشت    هاي 
برگي حقيقي) براي كشت از خزانه    ٦-٥هاي منتخب (در مرحله  نشا 

هايي كه با نسبت مشخص از خاك مزرعه و ماسه رودخانه  به گلدان
فرنگي در سيني گوجه كشت ابتداي ازپر شده بودند، منتقل شدند.  

برگي    ٦-٥ي استقرار گياه ( براي كل تيمارها تا قبل از مرحله كشت  
آبياري معمولي   ي استقرار  انجام گرفت. سپس بعد از مرحلهشدن) 

آبياري اعمال شد. به منظور كنترل  گياه، تيمارهاي نانوذرات و كم 
فن و پد و بخاري استفاده شد. در    دما در محيط گلخانه از سيستم

  فصل سرما، براي كنترل دماي گلخانه  از بخاري گازي استفاده شد. 

  ك هاي فيزيكي و شيميايي خاويژگي -١جدول
Table 1-Physical and chemical properties   

PWP FC EC PH ρb  Clay  Silt  Sand 
Soil texture 

)m(%Ɵ )m(%Ɵ (ds/m)   )3(gr/cm (%)  (%) (%)  
9  21  3.45 5.6 1.47 16 26 58 Sandy loam 
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  گياه  نياز مورد آبياري آب مقدار و آبي نياز

محاسبهبه گوجهمنظور  آبي  نياز  عدد  ي  سه  از  فرنگي 
دست آوردن ميزان آب آبياري  براي بهميكرولايسيمتر استفاده شد.  

)  Alagao   )2014و Pelesco  ميكرولايسيمترها از روش وزني
  استفاده شد:

  

 )١ (                        𝑊௎ = (𝑊௅ + 𝑊ଶ) − (𝑊ଵ + 𝑊஽)                                                                                                                                                        
          

UW= (گرم) آب مصرفي  
1W= (گرم) وزن ميكرولايسيمتر پس از آبياري  
2=W (گرم) وزن آب آبياري  
LW=(گرم) وزن ميكرولايسيمتر قبل از آبياري  
DW =  (گرم) وزن زهاب  

ها از  منظور برآورد نياز خالص و ناخالص آبياري در گلدانبه
  : روابط زير استفاده شد

        

)٢(                                                               𝑑 =
ௐమିௐವ

஺
    

                                                                                                                                                                                                           
d=  متر)عمق خالص آبياري (ميلي  
A = (مترمربع) مساحت ميكرولايسيمتر  
منظور كاهش تجمع املاح و براي اطمينان از تأمين آب  به

  در نظر گرفته شد.  درصد    ٢٠- ٢٥آبشويي جزء مناسب گياه،  
           

)٣(                                                    GWR =
ௗ

ଵି஽
                                                                                                                              

  

=GWR متر)نياز ناخالص آبياري (ميلي  

 d=  متر)نياز خالص آبياري (ميلي  

D= ٢/٠-٢٥/٠(  جزء آبشويي (  

آبياري   از طريق سيستم  گياه  نياز  مورد  آب  و  محلول غذايي 
اي به گياه داده شد. دما و رطوبت نسبي گلخانه، روزانه توسط  قطره

اندازه ديجيتال  اطلاعات  حسگر  ميانگين  شد.  ثبت  و  گيري 
ماه (بههواشناسي   فروردين،  ترتيب  اسفند،  بهمن،  دي،  هاي 

و خرداد)   دارديبهشت  ( ورهدر طول  در جدول  پژوهش  ارائه  ٢ي   (
  است. شده

  
  ارزيابي تنش آبي گياه به روش طيف سنجي 

- در اين تحقيق براي بررسي تغييرات طيفي در برگ گياه گوجه
ترتيب  هاي فوريه، مارچ، آوريل و مي (بهها در ماهگيريفرنگي، نمونه

زمان با  مراحل رشد رويشي، گلدهي، تشكيل و رسيدگي ميوه) هم 
  ١٢٠گيري، تعداد  ها انجام شد. در هر روز از نمونهگيريساير اندازه

- سنجي قرار گرفت. بهفرنگي مورد طيفنمونه از برگ گياه گوجه
هاي گياهي از گيري، ثبت و تهيه منحني طيفي نمونهمنظور اندازه

.  شداستفاده    ASD Fieldspec3نام  زميني بهسنج  دستگاه طيف
هايي با دامنه طيفي كامل بوده و قادر  ي دستگاهدستهاين دستگاه در  

-   ٢٥٠٠هايگيري، محدوده طول موجاست در هر مرحله از اندازه
نانومتر را ثبت كند.  در اين پژوهش طيف انعكاسي از پوشش    ٣٠٠

اندازه تيمار  هر  براي  گياه  شاخص  سبز  چندين  سپس  شد،  گيري 
  ي شدند.) محاسبه و بررس٣انعكاس طيفي طبق جدول (

  

  فصل رشدميانگين اطلاعات هواشناسي در طول -٢جدول 
Table 2- Averag of Climate Information During the Growing Season 

Relative humidity  Temperature  Month 
(%) mean      
63 20.5  January  
74  22.7  February  
56 22.8  March  
32  28.2  April  
28 31.6  May  
29  34  June  

  

  پژوهش  در  استفاده  مورد  يفيط يهاشاخص -٣ جدول
 Table3- Spectral indices used in research  

Reference Formulation Index Index names 
Elsayed et al., 2017 (Rଽ଻଴ − Rଽଵ଴)/(Rଽ଻଴ + Rଽଵ଴) NWI-5 

Water content 
indices 

Penuelas et al., 1993 Rଽ଴଴/Rଽ଻଴ WI1 (900;970) 
 Rଽ଻଺/R଼଼଼ WI2(976;888) 

Elsayed et al., 2021 Rଽ଻ସ/Rଽ଴ସ WI3(974;904) 
Rଽ଼଼/R଼ଽହ WI4(988;895) 

Roujean and Breon, 1995 (R଼଴଴ − R଺଻଴)/(R଼଴଴ + R଺଻଴)ଵ/ଶ RDVI 
Greenness 

indices Haboudane et al., 2002 (1 + 0.16)(R଼଴଴ − R଺଻଴)/(R଼଴଴

+ R଺଻଴ + 0.16) OSAVI 

Gitelson and Merzlyak, 1994 (R଻ହ଴ − R଻଴ହ)/(R଻ହ଴ + R଻଴ହ) NDVI 
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  برگ  آب نسبي محتواي
اندازهبه   (RWC)گيري محتواي نسبي آب برگ گياه  منظور 

اندازهبه ساير  كه  روزهايي  در  ماهانه،  انجام  گيريصورت  شد،  ها 
-به يافته از هر تيمار ( گلدان)،هاي جوان كاملاً توسعهبرگ از برگي

ها تا زمان  داشتن نمونه منظور تازه نگهتصادفي انتخاب شد. به ورط
قرار داده    ها را در پلاستيك در بستهآزمايشگاه، نمونهها به  انتقال آن

هاي يخ به سرعت به آزمايشگاه، انتقال و وزن  و با ظرف حاوي تكه
آن اندازهتر  محاسبه گيري  ها  براي  نمونهشد.  اشباع،  وزن  به  ي  ها 
دما  چهارمدت   در  نور كم    يساعت  ور  غوطهآب مقطر  در  اتاق و 
ها با به آرامي خشك و  گيري، برگببعد از طي مدت زمان آ  .شدند

  ي درجه  ٧٠  ي با دما  ها در آونبلافاصله توزين شدند. سپس برگ
دست  هب   خشك شدند و وزن خشك  ساعت   ٢٤مدت  به  گراديسانت

    .Schlemmer et alاز رابطه  RWCگيري وزني  آمد. براي اندازه
  استفاده شد: (2005)

   

RWC =
୛౜ି୛ౚ

୛౩ି୛ౚ
 )٤(                                          

 

 𝑊௦برگ و  خشك وزن، 𝑊ௗبرگ،  تر وزن، 𝑊௙  كه در آن
  برگ است.  اشباع وزن

  

  هاي آماريتحليل 
  اوليه  پردازش  و  ها نمونه  طيفي گيرياندازه منظوربه

،  SAMS و  ViewSpecPro هايافزارنرم  از طيفي هايمنحني 
 (آزمون  هاآماري متغيرها و بررسي مقايسه ميانگين تجزيه و تحليل  

(LSD    نرم از  استفاده  شد  SAS9/4افزاربا  از    .انجام  انتها  در 
جهت ساده  خطي  شاخص   رگرسيون  بين  همبستگي  هاي  بررسي 

طيفي مورد مطالعه با شاخص فيزيولوژيكي گياه (محتواي نسبي آب  
) در  2R(  تعيينداري ضريب  جهت بررسي معنيشد.    برگ) استفاده

   استفاده شد. SPSS16سطح پنج و يك درصد از نرم افزار 
ضريب    از چند معيار آماري از جمله  ،  هايمنظور ارزيابي مدلبه

) خطا  ،)2Rتعيين  مربعات  ميانگين  ريشه  و   (RMSE) ريشه 
  .استفاده شد (NRMSE)ميانگين مربعات خطا نرمال شده  

  

  نتايج و بحث 
گياه   برگ  آب  نسبي  محتواي  واريانس  تجزيه    نتايج 

ماه گوجه در  اثرات  فرنگي  تحت  دوره  كل  متوسط  و  مختلف  هاي 
) ارائه  ٤جداگانه و توأمان رژيم آبياري و نانوذرات سيليكا در جدول ( 

است. بر اساس اين نتايج، مقادير محتواي نسبي آب برگ گياه  شده
در متوسط كل دورهگوجه در    ) The whole period(  فرنگي  و 

آبياري قرار گرفت. در    فوريه ها بجز ماه  تمام ماه تأثير رژيم  تحت 
در   نانوذرات بر محتواي نسبي آب برگ  از  استفاده  اثر  اين مطالعه 

  ) The whole periodو متوسط كل دوره (  آوريل   هاي مارچ،  ماه
گيري مراحل اندازهاين، در هيچ يك از  دار يافت شد. علاوه بر معني

مان رژيم  أطور متوسط در كل دوره تحقيق تأثير توبه     و همچنين
  دار يافت نشد.آبياري و نانوذرات سيليكا روي اين شاخص معني

) ميانگين جدول  مقايسه  نتايج  به  توجه  مقادير  ٥با  چه  اگر   ،(
گوجه گياه  برگ  آب  نسبي  آبي محتواي  تنش  افزايش  با  فرنگي 

است با اين حال مقدار اين شاخص در آبياري كامل و  يافته كاهش  
ها  گيريدرصد نياز آبي در طول دوره اندازه  ٦٠آبياري براي تأمين  

معنيه (ما مختلف)  اين  هاي  مقدار  اين،  بر  علاوه  شد.  يافت  دار 
 The wholeهاي مارچ، آوريل و  متوسط كل دوره ( شاخص در ماه 

period (  دار نانو ذره  درصد، تحت تأثير معنيدر سطح احتمال پنج
  قرار گرفت. 

)، اگرچه افزايش هرچه  ٥بر اساس نتايج ارائه شده در جدول (
آبي موجب كاهش بيشتر شاخص محتواي نسبي آب   بيشتر تنش 
برگ شد، اما در متوسط كل دوره مقدار كاهش اين شاخص در بين  

محتواي نسبي  دار يافت نشد. شاخص  هاي مختلف آبياري معنيرژيم
گرم  ميلي  ١٠٠با غلظت   آب برگ گياه گوجه فرنگي درتيمار نانو ذره

 تر بود.بيش گرم بر ليتر  صفر ميليبر ليتر نسبت به تيمار با غلظت  
كلي  به افزايش  طور  و  بهبود  باعث  سيليكا  نانوذرات  از  استفاده 

برگ آب  نسبي  گوجه  محتواي  شد.گياه  پژوهشي  فرنگي   در 

Ebrahimi  (2020)  ت بررسي  بر كشت  أ به  نانو سيليس  اثر  ثير 
گوجهگلخانه  خشكي  اي  تنش  شرايط  تحت   فرنگي 
ها بيان كردند محتواي نسبي آب برگ گياه، با استفاده  اند. آنپرداخته 

كرده پيدا  افزايش  سليكا  ذرات  نانو  پژوهشي  از  در  است. 
گلخانهر  Shokri et al.  (2021) ديگر گياه خيار  نوي  شان اي 

طور قابل توجهي اثرهاي منفي  دادند كه كاربرد نانو ذرات سليكا، به
  .دهدو مخرب تنش آبي را بر محتواي نسبي آب برگ كاهش مي

نانوذر اثر   و  آبياري  تيمارهاي  سيليكامتقابل  شاخص   ات  روي    بر 
  دار يافت نشد. در ين، معفرنگيمحتواي نسبي آب برگ گياه گوجه

، )  The whole periodدر متوسط كل دوره (  تيمار  بين شش
 ٤٩/٨١  0F60Iو تيمار    بالاتريندرصد    ٢٣/٨٥با    100F100I تيمار  

  .را داشتند محتواي نسبي آب برگشاخص  نتريندرصد پايي
 

  طيف بازتاب گياه
در محدوده    امواج طيفي  توسط    نانومتر  ٢٥٠٠تا    ٣٠٠جذب 

شود.  سطح برگ ميهاي آب سبب كاهش بازتاب طيفي از  ملكول
شود و محتواي آب برگ كاهش  زماني كه گياه دچار تنش آبي مي

 يابد.يابد، جذب كاهش يافته و بازتابش از برگ گياه افزايش ميمي
بازتاب   دارد،  بنابراين، گياهي كه محتواي نسبي آب برگ كمتري 

مي نشان  خود  از  بيشتري  (طيفي  شكل  بازتاب  ١دهد.  ميانگين   ،(
آبي    گ گياه گوجه فرنگي را تحت تأثير تيمارهاي تنشطيفي از بر

نانوذره در چهار ماه مورد مطالعه نشان مي تيمار  و  دهد. هر شش 
روند مشابهي را از خود نشان دادند. بيشترين بازتاب طيفي در تيمار  

0F60I  تيمار در  كمترين  شد.    100F100I  و  و    Ihuomaمشاهده 
Madramootoo  (2019)    پژوهشي به بررسي اثر تيمارهاي  در

اي  فرنگي گلخانهمختلف آبياري بر طيف بازتاب شده از گياه گوجه
ها به اين  در دو مرحله از رشد (گلدهي و تشكيل ميوه) پرداختند. آن

برگ  سطح  از  بازتابي  طيف  آبي،  تنش  افزايش  با  رسيدند  نتيجه 
  . يابدافزايش مي
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  ها بر محتواي نسبي آب برگ  اثر رژيم آبياري، نانوذرات سيليكا و برهم كنش آن نتايج تجزيه واريانس  -٤لجدو

Table 4-The results of variance analysis of the effect of irrigation regime, silica nanoparticles, and 
their interaction on relative leaf water content    

Mean square  Degree of 
freedom  

Source of variation  
The whole period May  April  March  February  

**42.58 **63.49  **15.19  **17.68 ns11.41 2 Irrigation regimes (I)  
118.4 28.12  36.52  26.98  7.38 9 Error I  

**9.98 ns9.67 **10.61 **17.02 ns 4.59  1  Nanoparticles( N)  
ns1.13 ns0.23  ns2.81  ns2.60  ns0.499 2  N  *I   

1.53 23.98  1.81 5.08  18.12  9 Error N  
1.64 2.91 2.01 1.89 1.56   CV(%)  

**, *, ns: significant effect at 1%, 5%, and no significant effect, respectively 

  
  هاي متفاوت آبياري و نانو ذرات سيليكاآب برگ گياه گوجه فرنگي در رژيمي ميانگين محتواي نسبي مقايسه -٥جدول

Table 5- Comparison of  the mean of the relative water content of  tomato plant leaves in 
different irrigation regimes and silica nanoparticles  

Treatments  
Percentage of relative water content of tomato plant leaves (RWC)  

February March  April May  The whole period  
Irrigation regime  

100I  a87.34 a85.98  a83.92  a82.15  a84.85  

80I  a86.16  b84.47  ab82.49  b80.58  a83.43  

60I  b85.91  b84.04  b81.64  c77.99  a82.39  

Nanoparticles (mg/l)       
0F  a86.03  a83.99  a82.02  a79.59  a82.91  

100F  a86.91  b85.67  b83.35  a80.86  b84.20  
I * N   

100F100I a87.79  a86.33  a84.22  a82.58  a85.23  

0F100I ab87.17  a85.54  a83.84  a81.46  a84.50  

100F80I  ab86.54  a85.44  a83.31  a81.35  ab84.16  

0F80I  ab86.42  ab84.93  a83.06  ab80.21  bc83.28  

100F60I  ab85.82  bc83.53  ab81.67 bc78.70  c82.81    

0F60I  b85.14  bc82.58  ab81.09  bc77.15  d81.49  

Mean with the same letter in each column and for each Treatment are not significantly different based on the LSD test 
at the 5% level 

  

 
Fig.1- Leaf reflection spectrum of tomato plant in water stress and nanoparticles treatments 

  طيف بازتاب برگ گياه گوجه فرنگي در تيمارهاي تنش آبي و نانوذره    -١شكل 
 

  طيفي هايشاخص
   محاسبه   براي  برگ  بازتاب  از  شده  گيرياندازه  مقادير

 شكل  .شدند  استفاده  شده،  ارائه  )٣(  جدول  در  كه  طيفي  هايشاخص 

رژيم  )،٢( توأمان  تغييرات هاي  اثر  بر  را  نانوذرات  و    آبياري 
در  هايشاخص  مطالعه  مورد  گوجه   طيفي  نشان  فرنگيگياه    را 

افزايش تنش  با     OSAVIو    NDVI ،WI1  هايشاخص  .  دهدمي



٣2 

 DOI: 10.22055/jise.2024.46568.2121                             ... ي تنش آب شيپا ي امكان سنج  : و همكاران هادي قنوات

 WI2  ،WI3  ،WI4   ،NWI5هايآبي كاهش يافتند. اما شاخص
يافتند  RDVI  و  آبي، افزايش  همچنين در تمام  .  با افزايش تنش 

تفاوتشاخص  مطالعه،  مورد   ٦٠تيمارهاي    بين  داريمعني   هاي 

 El-Hendawy et  نياز آبي مشاهده گرديد.  درصد ١٠٠و    درصد

al.  (2019)   تغييرات با بررسي  هاي طيفي  شاخص  در پژوهشي 
برگ گياه گندم در شرايط تنش آبي نشان دادند كه با افزايش تنش  

- افزايش مي   NWI5كاهش، اما شاخص  WI1طيفي    آبي شاخص
آني شاخصابد.  اين  كه  رسيدند  نتيجه  اين  به     ها ها 

 (2021)  تواند با موفقيت تنش آبي را در گياه گندم نشان دهند.مي

Elsayed et al.  مقدار كه  كردند  بيان  طيفي شاخص  نيز  هاي 
آبياري  مستخرج از برگ گياه گندم در دو سال متوالي، با تيمارهاي 

)  درصد  CET٥٠و  درصد    ٧٥ CET ،  درصد  ١٠٠ CET  (  مورد مطالعه
معني  آنرابطه  دارند.  آبي  داري  تنش  افزايش  با  دادند  نشان  ها 

مقدار    WI4  و  WI2  ، WI3هاي طيفيشاخص  و  يافته  افزايش 
  .يابدكاهش مي WI1شاخص 
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Fig.2- The response of different spectral indices to water stress and silica nanoparticles in tomato 

plants 
mean values with the same letter are not significantly different based on the LSD test at the 5% level * 

  تيمارهاي  تنش آبي و  نانوذرات هاي طيفي در تغييرات شاخص -٢شكل 
 ندارند.  يدارياختلاف معن %٥در سطح  LSDحروف مشترك، بر اساس آزمون  يدارا يهانيانگيم*

     
هاي طيفي مورد مطالعه در طول  براساس مقدار متوسط شاخص 

،   WI1)، با افزايش تنش آبي مقدار شاخص٦دوره تحقيق جدول (
NDVI   وOSAVI     كاهش و مقدار شاخصRDVI،NWI5 

،WI2 ،WI3    و WI4   .علاوه بر اين، در طول دوره    افزايش يافت
فرنگي  در گياه گوجه  OSAVIو    WI1  ،NDVI  مقدار شاخص

تر از اين مقدار  گرم بر ليتر نانو ذره بيش ميلي  ١٠٠در تيمار حاوي  
افزايش تنها در شاخص   اين  اما    WI1در تيمار بدون نانوذره بود. 

 RDVI،NWI5 ،WI2  هايدار بود. همچنين مقدار شاخصمعني

،WI3    و WI4   گرم بر ليتر نانو ذره كمتر  ميلي  ١٠٠در تيمار حاوي
سط در  ميانگين كل  تيمار بدون نانوذره مشاهده شد. اما به طور متو

 RDVIاين كاهش تنها در شاخص    )The whole periodدوره (
  بر اساس نتايج جدول مقايسه ميانگين دار يافت شد.  معني  WI2  و 

در هر چهار   WI2 و RDVI ، WI1  هاي طيفيشاخص  ،  )٦(جدول  
ثير نانوذره قرار گرفت. أدار تحت تطور معنيها بهگيريماه از اندازه

شاخص مقدار  طيفيهمچنين   RDVI،NWI5 ،WI1  هاي 

 ،WI2 ،WI3   وWI4   دار تحت تأثير در طول دوره به طور معني
نتايج تحقيق     درصد نياز آبياري قرار گرفت.  ١٠٠و     ٦٠رژيم آبياري  

نتايج تحقيق   با  دادند    Asgari et al  (2023).حاضر  كه نشان 
درخت    WI1  طيفي  مقدار شاخص  رقم  دو  افزايش  در  با  زيتون، 

آبي، كاهش يافت، مطابقت دارد. آن ها همچنين بيان  سطح تنش 
افزايش تنش آبي مقدار شاخص   با    يافته   افزايش     NWI5كردند 

  Madramootoo  (2019)و     Ihuomaدر تحقيق ديگري  .است
شاخص  مقدار  كه  رسيدند  نتيجه  اين     WI1 ،NDVI  به 

گوجه   OSAVIو  گياه  تنش آبي  گلخانهفرنگي  در  شرايط  در  اي 
يافته توجهي  قابل  كاهش  كامل،  آبياري  شرايط  به  است.  نسبت 

Elsayed et al.   (2021)    شاخص مقدار  كه  دادند  نشان 
به    WI1طيفي نسبت  كامل  آبياري  تيمار  در  بهاره  گندم  درگياه 

 WI2همچنين سه شاخص جديدها  شرايط تنش آبي بيشتر بود. آن

،WI3    و  WI4    معرفي كردند و بيان كردند كه مقدار هر سه  را
افزايش يافته آبي،  با افزايش تنش  همچنين تحقيق    .استشاخص 

كه نشان داد، شاخص    )(Penuelas et al.   1993  حاضر با نتايج 
با افزايش شاخص محتواي نسبي آب در گياه فلفل گلخانه   WI1  آب

  . رداست، مطابقت دا ي در شرايط تنش آبي افزايش يافتها
تعيين٧( جدول ضريب   ،()2(R،    خطا مربعات  ميانگين  ريشه 

(RMSE)  شده نرمال  خطاي  مربعات  ميانگين  ريشه     و 
(NRMSE)  محتواي  شاخص شاخص  برآورد  در  را  طيفي  هاي 

دهد. نتايج نشان  ها نشان ميگيرينسبي آب برگ در چهار ماه اندازه
محتواي نسبي هاي طيفي مورد مطالعه با شاخص  داد كه شاخص

  آب برگ گياه گوجه فرنگي در طول دوره ارتباط داشت.
هاي طيفي مورد  )، رابطه ميان شاخص ٧( بر اساس نتايج جدول

شاخص  با  گياه مطالعه  برگ  آب  نسبي  محتواي    هاي 
  ٤٩/٠ها متغير بوده و  قادرند از  گيريفرنگي در چهار ماه اندازهگوجه

فرنگي محتواي نسبي آب برگ گياه گوجهتغييرات شاخص    ٧٨/٠تا  
نتايج   را تحت تأثير تنش آبي در طول دوره برآورد كنند. براساس 

با    (NWI5)  ٥طور كلي شاخص طيفي نرمال آبتحقيق حاضر به
تعيين   NRMSE  ،RMSEبيشترين    داشتن ضريب  كمترين  و 

)2Rشاخص و  مقدار     WI2و WI1هاي  )   كمترين  داشتن  با 
NRMSE  ،RMSE     2(و بيشترين ضريب تعيينR( ،   ترتيب به 

قوي و  ترين  محتواي  ضعيف  شاخص  برآورد  در  را  عملكرد  ترين 
برگ آب  اندازه   نسبي  طول  پنج شاخص  گيري  در  دادند.  ها نشان 

مورد استفاده     NWI5و   WI1  ،WI2  ،WI3  ،WI4  طيفي آب
هايي كه در عمق بيشتري  در پژوهش از نسبت انعكاس طول موج

ي جذب  نفوذ كرده به طول موج هايي كه خارج از محدودهاز برگ  
تري  ها توانايي تخمين دقيقباشد. بنابراين اين شاخصآب بوده، مي

مي دارا  را  گياه  برگ  آب  محتواي   ,.Romero et al).باشنداز 

2017; Elsayed et al., 2021) 

e

d
c

b
b

a
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N
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treatment 

b
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شاخص   سه  ساختار  اين،  بر  ، NDVI  سبزينگيعلاوه 
OSAVI   وRDVI   اس ميزان جذب در محدوده طيفي ناحيه  براس

  ) (  )٤٠٠nm- ٧٠٠مرئي  نزديك  قرمز  مادون  )  ١٣٠٠nm-٧٠٠و 
بوده و شامل اطلاعات مفيد از ساختار دروني برگ، سلامت گياه و 

در    .)El-Hendawy et al., 2019(باشد  كلروفيل مي بنابراين 
  باشند.  هاي آبي، مفيد ميتنشاز   يناشپايش وضعيت آب گياه 

هاي طيفي مورد  )، مدل رگرسيون خطي ميان شاخص ٣شكل (
طور  فرنگي را بهمطالعه و شاخص محتواي نسبي آب برگ گياه گوجه

با توجه به ضريب تعيين دهد.  ي تحقيق نشان ميدر دوره   متوسط
هاي طيفي و شاخص محتواي  دست آمده از ارتباط بين شاخصبه

- ر ميانگين كل دوره،  شاخصنسبي آب برگ گياه گوجه فرنگي د
  WI2 ،WI1   ،WI3،WI4 ،RDVI ،  OSAVI  ،NDVI  هاي

ترتيب رابطه بهتري با شاخص محتواي نسبي آب برگ  به  NWI5  و 
  . نشان دادند

  
  هاي منفاوت آبياري و نانو ذرات سيليكارژيمهاي طيفي گياه گوجه فرنگي در ي ميانگين شاخص مقايسه -٦جدول

Table 6- Mean values of spectral indices of tomato plants in different regimes of irrigation and 
silica nanoparticles    

NWI5  WI4  WI3 WI2 WI1 OSAVI  RDVI  NDVI  Treatments 

Irrigation regime(%)  

F
eb

ru
ar

y
 

a0.00752- a0.9421 a0.9803 a0.9757 a1.0163 a0.8143 0.7311
a 

a0.8519 
100I 

a0.00747- a0.9434
b 

b0.9812 b0.9762 b1.0150 a0.8135 0.7327
ab 

a0.8513 
80I  

b0.00740- b0.9444 b0.9814 c0.9770 c1.0129 a0.8129 0.7360
b 

a0.8508 
60I  

Nanoparticles (mg/l)  

a0.00744- a0.9436 a0.9812 a0.9765 a1.0141 a0.8133 0.7341
a 

a0.8511 
0F  

a0.00748- a0.9430 b0.9807 b0.9760 b1.0154 a0.8137 0.7324
b 

a0.8515 
100F  

Irrigation regime(%)  

M
ar

ch
 

a0.00750- a0.9438 a0.9818 a0.9767 a1.0163 a0.8139 0.7327
a 

a0.8515 
100I 

a0.00744- a0.9452
b 

b0.9826 b0.9775 b1.0142 a0.8133 0.7342
b 

a0.8509 
80I  

b0.00737- b0.9462 b0.9829 c0.9783 c1.0126 a0.8127 0.7378
c 

a0.8504 
60I  

Nanoparticles (mg/l)  

a0.00742- a0.9453 a0.9826 a0.9780 a1.0137 a0.8132 0.7358
a 

a0.8508 
0F  

a0.00745- a0.9448 a0.9822 b0.9769 b1.0150 a0.8135 0.7340
b 

a0.8511 
100F  

Irrigation regime(%)  

A
pr

il
 

a0.00745- a0.9459 a0.9844 a0.9780 a1.0154 a0.8134 0.7365
a 

a0.8497 
100I 

a0.00739- a0.9472
b 

b0.9857 b0.9809 b1.0139 a0.8127 0.7384
ab 

a0.8491 
80I  

b0.00733- b0.9482 b0.9867 c0.9823 c1.0121 a0.8124 0.7419
b 

a0.8486 
60I  

Nanoparticles (mg/l)  

a0.00737- a0.9475 a0.9858 a0.9810 a1.0133 a0.8126 0.7404
a 

a0.8490 
0F  

a0.00741- a0.9467 a0.9854 b0.9798 b1.0143 a0.8131 0.7376
b 

a0.8493 
100F  

Irrigation regime(%)  M a
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a0.00742- a0.9485 a0.9860 a0.9814 a1.0148 a0.8130 0.7407

a 

a0.8493 
100I 

a0.00737- a0.9496
b 

b0.9873 b0.9834 b1.0132 a0.8124 0.7447
ab 

a0.8487 
80I  

b0.00730- b0.9508 b0.9879 c0.9848 c1.0117 a0.8116 0.7489
b 

a0.8481 
60I  

Nanoparticles (mg/l)  

a0.00734- a0.9499 a0.9873 a0.9836 a1.0128 a0.8121 0.7459
a 

a0.8485 
0F  

a0.00738- a0.9493 b0.9867 b0.9829 b1.0136 a0.8126 0.7437
b 

a0.8488 
100F  

Irrigation regime(%)  

   
  T

he
 w

ho
le

 p
er

io
d

  

a0.00747- a0.9450 a0.9831 a0.9779 a1.0157 a0.8136 0.7353
a 

a0.8506 
100I 

a0.00741-  b0.9464 b0.9842  b0.9795 b1.0141 a0.8130  0.7375
ab 

a0.8500 
80I  

b0.00735- b0.9474 b0.9847 c0.9806 c1.0123 b0.8124 0.7412
b 

a0.8495 
60I  

Nanoparticles (mg/l)  

a0.00739- a0.9466 a0.9843 a0.9798 a1.0135 a0.8128 0.7390
a 

a0.8499 
0F  

ab0.00743- a0.9460 a0.9838 b0.9789 b1.0146 a0.8132 0.7369
b  

a0.8502 
100F  

Mean with the same letter in each column and for each Treatment are not significantly different based on the LSD test 
at the 5% level 

.  
 و ريشه ميانگين مربعات خطاي نرمال شده  (RMSE)ريشه ميانگين مربعات خطا ، R)2(ضريب تعيين مقادير   -٧جدول

(NRMSE)  فرنگي شاخص محتواي آب برگ گياه گوجه  در برآوردهاي طيفي شاخص    
water relative  to Estimatespectral indices  each for RMSEN, and RMSE, 2Rof s Value -7 Table

content (RWC) in tomato plants  
May April March  February  

Spectral 
indices  

NRMSE  RMSE  2R NRMSE  RMSE  2R NRMSE  RMSE  2R NRMSE  RMSE 2R  

0.184 1.48 0.58 0.091 0.77 0.62 0.072 0.62 0.68 0.149 1.23 0.59 NDVI 

0.187 1.50 0.56 0.090 0.76 0.60 0.068 0.59 0.67 0.147 1.21 0.61 RDVI 

0.189 1.51 0.56 0.099 0.83 0.59 0.067 0.58 0.55 0.150 0.95 0.58 OSAVI 

0.157 1.26 0.64 0.075 0.64 0.69 0.059 0.51 0.74 0.115 0.95 0.69 WI1 

0.155 1.25 0.66 0.071 0.59 0.68 0.064 0.56 0.78 0.130 1.08 0.69 WI2 

0.175 1.40 0.7 0.084 0.72 0.69 0.069 0.60 0.63 0.134 1.11 0.63 WI3 

0.175 1.41 0.69 0.083 0.70 0.65 0.064 0.55 0.62 0.140 1.16 0.64 WI4 

0..23 1.87 0.52 0.1 0.89 0.53 0.075 0.66 0.49 0.153 1.24 0.55 NWI5 
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   Fig.3- The Linear regression relationship between spectral indices (WI1-4, NWI5, NDVI, RDVI, 
and OSAVI) and relative water content (RWC) of tomato plants under water stress and silica 

nanoparticles in the whole research period with linear regressions fitted. 
 **, *: significant effect at 1% and 5% respectively. 

هاي طيفي و محتواي نسبي آب برگ گياه گوجه فرنگي تحت رژيم آبياري  مدل رگرسيون خطي ميان شاخص -٣شكل 
  و نانو ذرات سيليكا در كل دوره تحقيق

  .درصد ٥ و  درصد ١در سطح  بيبه ترت  داري اثر معن، *:  **
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  ) ٦٦/٠(  NWI5  دست آمده شاخص طيفيهبراساس نتايج ب 

شاخص   و  با    )٧٨/٠(   WI2كمترين  را  تعيين  ضريب  بيشترين 
شاخص محتواي نسبي آب برگ گياه گوجه فرنگي در متوسط كل  

هاي طيفي مورد مطالعه  ميان شاخصدار  دوره نشان داد. رابطه معني
اين   و محتواي نسبي آب برگ، نشان دهنده مفيد و كارآمد بودن 

فرنگي با  ها در بررسي سريع تغييرات تنش آبي گياه گوجهشاخص 
از   ميطيف   روشاستفاده  نتايجباشد  سنجي  و    Ihuoma  كه 

Madramootoo   (2019) هاي طيفي را كه نشان دادند شاخص
شاخص  WIآب   سبزينگيو  طيفي     RDVI ،OSAVIهاي 

اي  فرنگي گلخانهبا محتواي نسبي آب برگ گياه گوجه   NDVIو 
  . كندمي را تأييد  )٦١/٠>2R>٨٦/٠(  ارتباط نزديك دارند

Elsayed et al.  (2021)     جديد  نشان دادند سه شاخص 
WI2،  WI3   وWI4    دار با پارامترهاي پتانسيل  معني  ارتباط قوي و

آب برگ و شاخص محتواي نسبي آب برگ گياه گندم در شرايط  
  .تنش آبي دارند

  با معرفي شاخص   Elsayed et al.  (2017)  در تحقيقي ديگر
NWI5 ،    به بررسي ارتباط ميان اين شاخص با محتواي نسبي آب

  هاي متفاوت آبياري پرداخته برگ در  دو رقم گندم بهاره تحت رژيم
)  ٥٤/٠>2R>٨/٠(   اردمعني  ارتباط،  NWI5و نشان دادند شاخص  

داشت. برگ  آب  نسبي  محتواي  شاخص     .Asgari et al   با 
شاخص  (2023) بررسي  به  پژوهشي  طيفي  در    ، NWI1هاي 
NWI2،  NWI3،NWI4 ،NWI5    وNWI960-940       با

شاخص محتواي نسبي آب برگ دو رقم درخت زيتون، در شرايط  
هاي طيفي  شاخص  ها به اين نتيجه رسيدندتنش آبي پرداختند. آن

داري معني  و  قوي  ارتباط  مطالعه  با    )٢٦/٠>2R>٧٦/٠(   مورد 
  داشتند.محتواي نسبي آب برگ درخت زيتون 

كردند شاخص  Wang et al.  (2021)  همچنين هاي  بيان 
مستخرج از طيف منعكس    RDVI  و   OSAVI،  NDVI  طيفي

اي از نظر آماري ارتباط خطي و نزديك شده برگ گياه ذرت خوشه 
  ) دارند.2R<٧/٠با محتواي نسبي آب برگ گياه (

بررسي  اي به در مطالعه  Yasir et al. (2022)علاوه بر اين 
آب   نسبي  آب   ١٠محتواي  طيفي  شاخص  با  گياهي  خاص    گونه 

(WI)  ها نشان داد شاخص طيفي آب  پرداختند. نتايج آن(WI)   ،
با محتواي آب برگ گياهان مورد بررسي  و قوي    داري  رابطه معني

  داشت.
 

پيشصحت مدل  آب سنجي  نسبي  محتواي  شاخص  بيني 
  هاي طيفيبرگ با استفاده از شاخص

،  فوريهدر سه ماه    شده آوري   عات جمعلا ا استفاده از اطابتدا ب  
هاي طيفي و ي خطي ميان شاخصرابطه  )داده  ٧٢(  آوريلو    مارچ

واسنجي     (RWC)فرنگيگوجهشاخص محتواي نسبي آب برگ  
مرحله شد در  شده  تعيين  روابط  سپس  از  .  استفاده  با  واسنجي،  ي 
گرديد. سنجي  ، صحتداده)  ٢٤(   ماه ميآوري شده در  عات جمعلااط

پيشرابطه)  ٤(  شكلدر   مقادير  ميان  اندازهي خطي  و  گيري بيني 
 هايويژگيفرنگي،  گوجهگياه  محتواي نسبي آب برگ    شده شاخص

و ريشه ميانگين   R)2( شيب، عرض از مبدأ، ضريب تعيين  آماري
نتايج نشان داد كه    .است  نشان داده شده  (RMSE) مربعات خطا

محتواي    هاي طيفي مورد مطالعه در تخمين مقادير شاخصشاخص 
عنوان شاخصي از تنش آبي گياه،  به  فرنگيگياه گوجهنسبي آب برگ  
مقدار  شاخص دقيقموثر هستند.   و  RMSEبيشتر،    2Rتر  كمتر 

شاخص ترتيب  به  نكته  اين  اساس  بر  دارد.  بيشتري  هاي  شيب 
WI2 ،WI3   ،WI4،WI1 ،  OSAVI  ،RDVI ،  NDVI ،   و 

NWI5  بيني محتواي نسبي آب برگ گياه  دقت بيشتري در پيش
نيز نشان داد  Asgari et al.   (2023)نتايجفرنگي داشتند. گوجه

از مدل استفاده  با  پيشپارامترهاي محتواي آب برگ  بيني بر هاي 
با دقت بالايي    WI1  و   NWI5هاي طيفي مانند  اساس شاخص 

  هستند. قابل برآورد 
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Fig.4- The Linear regression relationship between observed and predicted values of relative 
water content (RWC) of tomato plants based on the data of eight spectral indices studied.  

**, *: significant effect at 1% and 5% respectively. 
  گياه گوجه فرنگيگيري شده و پيشبيني شده محتواي نسبي آب برگ مدل رگرسيون خطي ميان مقادير اندازه  -٤شكل 
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  گيرينتيجه 

راهبردي در بخش كشاورزي  فرنگي جز محصولات  گياه گوجه
است. با توجه به نياز بالاي گوجه فرنگي و كمبود آب، لزوم مديريت 

برنامه و  آب  مصرف  آبياري  مطلوب  توليد    برايريزي  پايداري 
منظور مديريت بهينه مصرف آب  محصولات كشاورزي وجود دارد. به

هاي نوين  در كشاورزي و تشخيص تنش در گياه، استفاده از روش
  ر مخرب سنجش از راه دور، مورد نياز است.و غي

  از جمله شاخص آب،    طيفي  هايشاخص در اين پژوهش قابليت  
- شاخص ، (NWI5)  ٥  شاخص نرمال آب  ، (WI1-4)  ٤-١  آب
در بررسي  OSAVI و   RDVI   ، NDVIاي طيفي سبزينگي ه

وضعيت تنش آبي گياه گوجه فرنگي تحت تأثير تيمارهاي مختلف  
اي از طريق تعيين ارتباط  ذرات سيليكا در شرايط گلخانهآبياري و نانو  
برگ گياه ميان شاخص محتواي نسبي آب    هاي طيفي و شاخص 

RWC)  (  .گرفت قرار  بررسي  شاخص مورد  بين هشت  طيفي   از 
ضريب    الاترينب  WI1و  WI2 هاي طيفي  مورد بررسي، شاخص

گو  گياه  برگ  آب  نسبي  محتواي  شاخص  با  را  فرنگي  جهتعيين 
هاي طيفي و شاخص محتواي  دار ميان شاخصارتباط معنيداشتند.   

نسبي آب برگ، امكان بررسي سريع و غير مخرب تغييرات وضعيت  
استفاده از روش  آبي گياه گوجه با  فرنگي را در شرايط گلخانه اي 

تواند معيار خوبي براي بيان وضعيت  طيف سنجي نشان داده و مي
  آب گياه باشد. 

 

  تضاد منافع نويسندگان 
دارند كه هيچ گونه تضاد منافعي  نويسندگان اين مقاله اعلام مي

  در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتايج اين پژوهش ندارند.    

  منابع مالي 
از محل اعتبار پژوهشي شماره    قيتحق  نيمالي ا  يها  تيحما
  صورت گرفته است.  SCU.WI1402.144 پژوهانه
  

  ها دسترسي به داده
  است. همه اطلاعات و نتايج در متن مقاله ارائه شده 

  
  مشاركت نويسندگان 

اول:  پژوهش  نويسنده  انجام  قنوات،  هادي  و    ، آناهيتا  تجزيه 
  تحليل داده ها ، همكاري در تهيه مقاله. 

دوم:  پژوهش،    نويسنده  انجام  بر  نظارت  هوشمند،  عبدالرحيم 
  بررسي نتايج ، همكاري در تهيه مقاله 

ررسي  پروانه تيشه زن،  نظارت بر انجام پژوهش، بنويسنده سوم:  
  نتايج و تجزيه و تحليل داده ها، همكاري در تهيه مقاله 

چهارم:  انجام    نويسنده  در  همكاري  انصاري،  زاده  عالم  ناصر 
  پژوهش گلخانه اي 
  كاظم رنگزن، همكاري در طيف سنجي  نويسنده پنجم: 

  
  

  تشكر و قدرداني 

 فناوري دانشگاه و  پژوهش معاونت مالي حمايت از  وسيله بدين
و  قالب در اهواز چمران شهيد  رويش سپاهان شركت پژوهانه 

.مينمايد قدرداني و  تشكر گوجه فرنگي بذر تأمين منظوراصفهان به

.    
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