
 

 

 ایهای طیفی در شرایط گلخانهفرنگی با استفاده از شاخصامکان سنجی پایش تنش آبی گیاه گوجه
 

 5و کاظم رنگزن 4زاده انصاری، ناصر عالم3، پروانه تیشه زن*2عبدالرحیم هوشمند 1آناهیتا هادی قنوات

 

 دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران.دانشجوی دکتری گروه آبیاری و زهکشی، دانشکده مهندسی آب و محیط زیست،  -1

استاد گروه آبیاری و زهکشی، دانشکده مهندسی آب و محیط زیست، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز،  ایران.  نویسنده مسئول، -*2

Hooshmand_a@scu.ac.ir 
 زیست، دانشکده مهندسی آب و محیط زیست، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران.استادیار گروه مهندسی محیط  -3

 دانشیار گروه باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران. -4

 ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران.GISاستاد گروه سنجش از دور و  -5

    

 کیدهچ
های سنجش امروزه روش است. یمصرف آب ضروری مدیریت سازنهیبهریزی و برنامه یبرا اهیآب گ تیزودهنگام وضع صیتشخ

عنوان یک روش کاربردی، مطمئن، سریع و غیرمخرب در بررسی پارامترهای بیوشیمیایی گیاهان از به سنجی،از دور مانند طیف

 4-1 آب از جمله شاخصآب  طیفی هایقابلیت شاخصپژوهش بررسی هدف از این . شودجمله وضعیت آبی گیاه شناخته می

(WI1-4)، 5 شاخص نرمال آب(NWI5) ، های طیفی سبزینگیشاخصRDVI  ، NDVI و OSAVI  گیاه وضعیت آبی پایش در

بیاری ) آ رژیم آبیاری سهو گرم بر لیتر میلی 111 و صفر هاینانو ذرات سیلیکا با غلظتآزمایشی شامل  . تیمارهایفرنگی بودگوجه

تحت  فرنگیگیاه گوجه مقادیر محتوای نسبی آب برگ در بود. نتایج نشان داد که )درصد از نیاز آبی گیاه 01و  01،111برای تأمین

تفاوت مقدار این است، با این حال  ی تحقیق، با افزایش تنش آبی کاهش یافتههای مختلف و در کل دورهدر ماه تیمارهای آبیاری

طور کلی محتوای دار بود. علاوه بر این، بهدرصد از نیاز آبی گیاه، معنی  01شاخص تنها در تیمار آبیاری کامل و آبیاری برای تأمین

 در تر بود. بیش گرم بر لیترمیلی نسبت به غلظت صفر گرم بر لیترمیلی 111با غلظت  فرنگی در نانو ذرهنسبی آب برگ گیاه گوجه

ضریب تعیین بیشترین   WI1و WI2های و شاخصکمترین   NWI5شاخص طیفی ی طیفی آزمایش شده،هاشاخص تمام انیم

 توان بیان کرد که دست آمده می. با توجه به نتایج بهها نشان دادگیریاندازهطول را با شاخص محتوای نسبی آب برگ در 

را  ایگیاه گوجه فرنگی در شرایط گلخانهوضعیت آبی  و مطمئن غیرمخرب، سریع برای ارزیابی قابلیت استفاده های طیفیشاخص

 دارند.

 

 .گیاه ، نانوذره، وضعیت آبسنجی، محتوای نسبی آب برگ، طیفسنجش از دور :هاکلید واژه

 

مقدمه
 عوامل مهمترین آبی ازویژه تنش هب محیطی های تنش 

. هستند جهان سطح در کشاورزی محصولات تولیدات کاهش
 جمعیت، افزایش به توجه با کشاورزی محصولات وری بهره

 کاهش با دما افزیش و بارندگی هوایی، کاهش و آب تغییرات
 مناطق در ویژهرا به جهانی غذایی امنیت و شده مواجه شدید

 ,Lynch) استتهدید قرار دادهمورد  دنیا خشکنیمه و خشک

در مقیاس جهانی بیشترین بخش آب مصرفی، به  (.2019

درصد از منابع آب شیرین  07کشاورزی با مصرف چیزی حدود 
اختصاص دارد. بنابراین مدیریت صحیح منابع آب و استفاده پایدار 

ویژه در مناطقی که با بحران کم آبی مواجه هستند، به هاز آن، ب
 Ballesteros et)یک هدف مهم در کشاورزی تبدیل شده است 

al., 2016).                                                                                                   
، این کمبود گیردهنگامی که گیاه در شرایط تنش آبی قرار می

طور مستقیم بر وضعیت آب برگ و در نهایت بر عملکرد آب به

گذارد. بنابراین برآورد و پایش دقیق شاخص ثیر منفی میأگیاه ت
اری و حفظ وضعیت آب گیاه به منظور مدیریت صحیح و کارآمد آبی

 ; Bohman et al., 2019)عملکرد مطلوب ضروری است

Elmetwalli et al., 2020 .) 
های نوین در حوزه کشاورزی های اخیر با ورود فناوریسال در

های جدیدی برای ایجاد مانند نانوذرات، زمینه ورود به دروازه
 استمدیریت کارآمد و کشاورزی مدرن در این بخش گشوده شده

(Hashemi Dehkordi et al., 2017). استفاده از نانو ذرات 
 مثبت تأثیر آبی و منفی تنش اثرات کاهش در ها آن قابلیت دلیلبه
 استگرفته قرار زیادی توجه مورد گیاهان، مورفولوژیکی صفات بر

(Tripathi et al., 2015).  در این میان استفاده از نانوذرات به
 کاهش در اساسی نقش (Si) سیلیکون دلیل اینکهبه SiO2 شکل
مورد بیشتر دارد، ( خشکی و شوری مانند) زیستی های غیرتنش

 نانو ذرات .(Maghsoudi et al., 2015) استتوجه قرار گرفته
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SiO2 ،طریق از را شوری و خشکی تنش تحمل گیاهان در مقابل 

شامل افزایش دفاع آنتی  فیزیولوژیک مختلف فرایندهای تنظیم
 جذب در تعادل ایجاد ریشه، توسط آب جذب تنظیم اکسیدانت،

 بخشندمی فتوسنتز بهبودتعرق و افزایش  سرعت تعدیل عناصر،
(Alsaeedi et al., 2019) . در نتیجه از این طریق  تنش آبی را

 کنترل کرده و اثرات سوء ناشی از تنش خشکی را به حداقل 
اثر  ،هابرخی گزارش .(Mahmoodi et al., 2020) رسانندمی

در شرایط تنش آبی روی را سودمند کاربرد نانو ذرات سیلیکا 
 ; Haghighi et al., 2021) دهدنشان می ایگلخانه گیاهان

Shokri et al., 2021). 
منظور که به ریزی آبیاریی مدیریت و برنامهسنت یهاروش

 برگیرند، عمدتاً بررسی تنش کم آبی درگیاه مورد استفاده قرار می
 ,.Zhang et al) استاستوار  اهیگ ای خاک از یبردار نمونه هیپا

 ی دهنده نشانبا وجود اینکه  خاک بر یمبتن یها روش .(2012
 میمستق ارتباط ممکن است اما هستند شهیر منطقه در آب مقدار

 خاک، زدن برهم نداشته باشند. علاوه بر این اهیگ یآب تیوضع با
 به یابیدست یبرادر سطح وسیع  هایکنواختی کافی نمونه عدم
عنوان دیگر معایب ، بههاشیآزما بودن برزمان و اهیگ یکل تیوضع

 Ihuoma and) کرد اشاره تواناین روش می

Madramootoo, 2019).  یها روش نکهیا وجود باهمچنین 

 ی ول دارند اهیگ یآب تیوضع با میمستق ارتباط مبنا اهیگ
 در دخالت با خطا جادیا به منجر ،اهیگ از مخرب یبردارنمونه

 ,.Ballester et al) شودیم شیآزما هنگام برگ تیفعال

منظور تشخیص به موقع، غیر مخرب و سریع بنابراین به .(2013

ریزی نوین های برنامهتنش آبی در گیاه، نیازمند استفاده از روش
های بدون تماس )سنجش از راه دور( که آبیاری مانند روش

 Inou et) باشیمنظارت مستقیم بر وضعیت آب گیاه را دارند، می

al., 2002). 
امروزه در کشاورزی هوشمند با توجه به ضرورت بررسی  
 سپس و آبیاری بندیزمان برنامه تدوین منظورآبی گیاهان به تنش

دقیق، استفاده  آبیاری های روش مانند هایی تکنولوژی کاربردن به
های سنجش بدون سنجی به عنوان یکی از روشاز روش طیف

های خشکی و با تنشتماس و غیرمخرب،  با تشخیص به موقع 
پایش مستمر گیاهان بخصوص در مناطق خشک و نیمه خشک 

 Ihuoma and)است  گرفته قرار محققان توجه مورد

Madramootoo, 2019)..  طیف سنجی با ثبت تغییرات طیف

 نانومتر مرتبط با پارامترهای گیاهی 0077تا  377گیاه در محدوده 
آبی گیاه رو مورد  ) از جمله محتوای نسبی آب برگ(، وضعیت

طیف (. Nguy-Robertson et al.,2012) دهدبررسی قرار می
تا  077منعکس شده از گیاه در محدوده مادون قرمز نزدیک )

ارتباط نزدیکی با وضعیت آب گیاه دارد. شکل طیف  نانومتر( 0377
ثیر رطوبت موجود در برگ است. زیرا در أدر این محدوده تحت ت

رسیده به برگ تا عمق بیشتری در بافت برگ این محدوده نور 
تر وضعیت آب گیاه را  فراهم نفوذ کرده و امکان تخمین دقیق

 ,.Romero et al., 2017  ; Elsayed et al) کندمی

 0377چگونگی انعکاس در محدوده مادون قرمز کوتاه ). (2015

با باشد. ثیر ساختار درونی برگ میأنانومتر( بیشتر تحت ت 0077تا 
های موجود در این محدوده برای نظارت بر این حال طول موج

-El) ثر هستندمؤدهد تغییراتی که در وضعیت آب گیاه رخ می

Hendawy et al., 2019) دور از سنجش بنابراین توسط 
، دهدبازتابی از گیاه رخ می در طیف که تغییراتی ردیابی با توان می

 را آبیاری اقدامات سریع اتخاذ و در شرایط تنش آبی مؤثر مدیریت
سنجی امکان دستیابی سریع و دقیق را از طیف .کرد اعمال

کند، چرا که در شرایط تنش آبی، وضعیت آب گیاه را فراهم می
 تغییرات مهم و بارزی در طیف منعکس شده از برگ گیاه رخ 

 دهد. می
تنش آبی باعث تغییر در ساختار درونی برگ شده و به سبب 

ای موجود در مزوفیل برگ افزایش یافته و رطوبت کاسته آن هو
شود. تغییرات ایجاد شده در فضای درون سلولی برگ سبب می

. (Penuelas et al., 1997) شودافزایش انعکاس طیفی می
ترین راهکارهای مدیریت تنش سنجی یکی از اصلیبنابراین طیف

نیمه خشک ریزی آبیاری در مناطق خشک و آبی گیاه و برنامه

 طول موج چندین .(Elsayed and Darwish, 2017) باشدمی

 قرار مادون قرمز کوتاه و مادون قرمز نزدیک نواحی در طیفی
، 007، 077 ،070، 007 ،007 های طول موج مانند دارند،

 و 0007 ،0077 ،0007 ،0037 ،0077 ،0507 ،0077 ،007،077
ی از جمله محتوای گیاهتخمین پارامترهای مختلف  در که 0077

 El-Hendawy ) هستند ثرؤم نسبی آب برگ در گیاهان مختلف

et al., 2019 .)برای هاطول موج این اثربخشی حال، این با 
 از غیر متعددی عوامل تأثیر تحت شدت به گیاهی صفات تخمین

 و گیاهی های گونه ، رشدمختلف  مراحل مانند گیاه آب محتوای

 این .(Junttila et al., 2017) است هوایی و آب شرایط

 مختلف طیفی هایشاخص ایجاد با توانمی را ها محدودیت
 از ثرؤم موج طول سه تا دو شاخص طیفی شامل هر. کاهش داد

 تغییرات نظارت بر برای هاموج طول این که است کامل طیف
 ثرؤم گیاه آب وضعیت با مرتبط گیاهی صفات در ایجاد شده

 .هستند

 ترکیب از اغلب سنجیبدست آمده از طیف طیفی های شاخص
و  نزدیک قرمز مادون مرئی، های بازتاب شده از نواحیطول موج

 آبی وضعیت بر نظارت منظوربه استفاده قابلیت که باشند می کوتاه
های از سوی دیگر شاخص .(Gao et al., 1996) دارند را گیاه

 رابطه ها، با برقراری نمونه طیفی تفاوت علت بیان بر طیفی علاوه
 عوامل اثر کاهش و کردن برطرف در ثریؤم نقش هدف، متغیر با

 منظور بهبودتوان بهدارند. بنابراین می را طیفی بازتاب در مزاحم



 

 

در  آب بهینه مصرف مدیریت و گیاه در تنش آبی تشخیص
 Ihuoma and)گرفت بهرههای طیفی از شاخص کشاورزی

Madramootoo, 2020) .های اخیر، برای تشخیص در سال

-گرفته های طیفی مورد استفاده قرارتنش آبی در گیاهان، شاخص

 اند
 (Elsayed et al., 2017; Elsayed et al., 2019; 

Asgari et al., 2023; Wang et al., 2021; Ihouma 

and Madramootoo, 2019; Kovar et al., 2019; 

Yasir et al., 2022; Zhang et al., 2012). 
 (WI1)0-آب های طیفی مانند شاخصبرخی از شاخص

Penuelas et al.  (1993)، 0-آب شاخص(WI2)  ، شاخص

 .Elsayed et al  (WI-4)5-و شاخص آب  (WI3)3-آب

 .Elsayed et al  (NWI5)0-، شاخص نرمال آب(2021)
 (NDVI) تفاوت پوشش گیاهیشاخص نرمال شده  ،(2017)

Gitelson (1994)و Merzlyak ،  نسبت شاخص تفاوت

و Breon   (1995)و Roujean (RDVI)پوشش گیاهی
  (OSAVI)شاخص گیاهی تعدیل شده خاک بهبود یافته

Haboudane et al.  (2002) قبولی در  قابلنتایج مطلوب و
های تخمین محتوای آب برگ گیاه از خود نشان دادند. شاخص

وضعیت آب گیاهان مختلف مورد بررسی  زیادی در پایشطیفی 
ریزی آبیاری و برای برنامه هاشاخصاند اما بیشتر این قرار گرفته

بررسی وضعیت آب درختان و غلات در شرایط مزرعه بکاربرده 
ای و ها در شرایط گلخانهاند ولی ارزیابی و اعتبار سنجی آنشده

 است.به ندرت صورت گرفتهفرنگی برای گیاه گوجه
 از یکی  Lycopersiconعلمی نام با فرنگیگوجه گیاه

 است آمریکا آن قاره منشاء آید که می شماربه ارزشمند محصولات
(Kasraei and Saedi, 2010) . با توجه به وضعیت منابع آب

 محصولات تهیه برای تقاضا آن طبع به و جمعیت کشور، افزایش
  شده سبب محصول این تولید بودن فصلی همچنین و کشاورزی

تا با  شودگرفته نظر در کارهاییراه مردم نیاز تأمین برای که
 کشاورزی محصولات تولید میزان مصرف بهینه آب قابل دسترس،

 فصل از خارج در محصول تولید و امکان افزایش سطح واحد در
 در آب کمبود فرنگی، گوجه بالای نسبتاً آبی فراهم شود. نیاز

 دلایلی جمله از آب مصرف مطلوب مدیریت عدم و اخیر های سال
با توجه به  .کند می تهدید را این محصول تولید پایداری که هستند

اهمیت بالای این گیاه و نیاز مبرم کشور به تولید آن، باید 
تحقیقات بیشتری برای کاهش آب مصرفی ، بالا بردن عملکرد و 

منظور مدیریت هرچه بهتر منابع آب انجام گردد. کیفیت میوه به
اعمال  تعیین برای فرنگیگیاه گوجهبررسی تنش آبی بنابراین 

 مشخصی از تنش آبی، در مدیریت هرچه بهتر آبیاری وسطوح 
بود. براساس نتایج خواهد بهینه سازی مدیریت مصرف آب ضروری

های شاخصMadramootoo  (2019)و   Ihuomaتحقیق

بینی وضعیت تنش توانند ابزارهای مناسبی برای پیشمیطیفی 
پژوهش حاضر  .باشند ایفرنگی در شرایط گلخانهگیاه گوجهآبی 

طیفی گیاهی و انتخاب  با هدف بررسی قابلیت چندین شاخص
-منظور پایش وضعیت تنش آبی گیاه گوجهترین شاخص بهمناسب

  جام شد.ای انفرنگی در شرایط گلخانه

 

 ها روش مواد و
 ی مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه

ای گلخانهمجتمع  در صورت کشت گلدانیبه تحقیق این
زیست دانشگاه شهید چمران اهواز دانشکده مهندسی آب و محیط

 50ثانیه شمالی و  03دقیقه و  00درجه،  30با محدوده جغرافیایی 
متری از سطح  0/00ی شرقی و ارتفاع ثانیه 57و  دقیقه 30درجه، 

در  مورد استفادههای خاک نتایج بررسی ویژگیدریا انجام شد. 
 .ارائه شده است (0)جدول 
 

 رح آزمایشی و تیمارهای آبیاریط

 0570 ماه سال خردادتا  0577سال دی ماهن پژوهش از ای
شده )اسپیلت پلات( در قالب طرح کاملاً های خردصورت کرتبه

عدد گلدان انجام شد.  007تصادفی در چهار تکرار و در مجموع 
فاکتور اصلی، تیمارهای آبیاری در سه سطح، شامل آبیاری کامل با 

 (I80)درصد نیاز آبی  07، آبیاری با (I100) درصد نیاز آبی 077
نانو ذرات سیلیکا  و فاکتور فرعی، تیمار (I60)درصد نیاز آبی  07و

گرم بر لیتر های صفر میلیدر دو سطح شامل نانو ذرات با غلظت
(F0)  گرم بر لیتر میلی 077و(F100)   .اجرا شد 

-ای رقم واسانتا در سینیفرنگی گلخانهدر ابتدا بذرهای گوجه

های های کشت حاوی بستر کوکوپیت، کشت شدند. سپس نشا
برگی حقیقی( برای کشت از خزانه به  0-0منتخب )در مرحله 

هایی که با نسبت مشخص از خاک مزرعه و ماسه رودخانه  گلدان
فرنگی در سینی گوجه کشت ابتدای ازپر شده بودند، منتقل شدند. 

 0-0ی استقرار گیاه )برای کل تیمارها تا قبل از مرحلهکشت 
ی گرفت. سپس بعد از مرحله برگی شدن( آبیاری معمولی انجام

منظور استقرار گیاه، تیمارهای نانوذرات و کم آبیاری اعمال شد. به
فن و پد و بخاری استفاده  کنترل دما در محیط گلخانه از سیستم

شد. در فصل سرما، برای کنترل دمای گلخانه  از بخاری گازی 
 استفاده شد.

 کهای فیزیکی و شیمیایی خاویژگی -1جدول
Table 1-Physical and chemical properties  

PWP FC EC PH ρb Clay Silt Sand 
Soil texture 

)mƟ(% )mƟ(% (ds/m)  (gr/cm
3
) (%) (%) (%) 

9 21 3.45 5.6 1.47 16 26 58 Sandy loam 



 

 

 گیاه نیاز مورد آبیاری آب مقدار و آبی نیاز

فرنگی از سه عدد ی نیاز آبی گوجهمنظور محاسبهبه
دست آوردن میزان آب آبیاری برای بهمیکرولایسیمتر استفاده شد. 

Alagao  (2014 )و Pelesco  میکرولایسیمترها از روش وزنی
 استفاده شد:

 

 (0 )                          (     )  (     )                                                                                                                                                                                                                      
         

WU= )آب مصرفی )گرم 
W1= )وزن میکرولایسیمتر پس از آبیاری )گرم 

=W2 )وزن آب آبیاری )گرم 
WL=)وزن میکرولایسیمتر قبل از آبیاری )گرم 
WD = )وزن زهاب )گرم 

ها از منظور برآورد نیاز خالص و ناخالص آبیاری در گلدانبه
 :روابط زیر استفاده شد

       

(0)                                                                
     

 
   

                                                                                                                                                                                                        
d= متر(عمق خالص آبیاری )میلی 
A =)مساحت میکرولایسیمتر )مترمربع 
منظور کاهش تجمع املاح و برای اطمینان از تأمین آب به

 در نظر گرفته شد. درصد  07-00آبشویی جزء مناسب گیاه، 
          

(3)                                                       
 

   
                                                                                                                                                                           

 

=GWR متر(نیاز ناخالص آبیاری )میلی 

 d= متر(نیاز خالص آبیاری )میلی 
D= (0/7-00/7) جزء آبشویی 

محلول غذایی و آب مورد نیاز گیاه از طریق سیستم آبیاری 
ای به گیاه داده شد. دما و رطوبت نسبی گلخانه، روزانه توسط قطره

گیری و ثبت شد. میانگین اطلاعات حسگر دیجیتال اندازه
های دی، بهمن، اسفند، فروردین، )به ترتیب ماههواشناسی 

( ارائه 0ی پژوهش در جدول )دورهدر طول اردیبهشت و خرداد( 
 است.شده

 
 ارزیابی تنش آبی گیاه به روش طیف سنجی

در این تحقیق برای بررسی تغییرات طیفی در برگ گیاه 
های فوریه، مارچ، آوریل و می ها در ماهگیریفرنگی، نمونهگوجه

ترتیب مراحل رشد رویشی، گلدهی، تشکیل و رسیدگی میوه( )به
گیری، ها انجام شد. در هر روز از نمونهگیریسایر اندازهزمان با هم

سنجی قرار فرنگی مورد طیفنمونه از برگ گیاه گوجه 007تعداد 
های گیری، ثبت و تهیه منحنی طیفی نمونهمنظور اندازهگرفت. به

  ASD Fieldspec3نام زمینی بهسنج گیاهی از دستگاه طیف

هایی با دامنه طیفی ی دستگاهدسته. این دستگاه در شداستفاده 
گیری، محدوده طول کامل بوده و قادر است در هر مرحله از اندازه

نانومتر را ثبت کند.  در این پژوهش طیف  377- 0077هایموج
گیری شد، سپس انعکاسی از پوشش سبز گیاه برای هر تیمار اندازه

ی ( محاسبه و بررس3چندین شاخص انعکاس طیفی طبق جدول )
 شدند.

 

 فصل رشدمیانگین اطلاعات هواشناسی در طول -2جدول 
Table 2- Averaging Climate Information During the Growing Season 

Relative humidity 
Tempera

ture 

 
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 یفیط یهاشاخص -3 جدول
 Table3- Spectral indices used in research 

Reference Formulation Index Index names 
Elsayed et al., 2017 (         ) (         ) NWI-5 

Water content 

indices 

Penuelas et al., 1993           WI1 (900;970) 

           WI2(976;888) 

Elsayed et al., 2021           WI3(974;904) 

          WI4(988;895) 

Roujean and Breon, 1995 (         ) (         )
    RDVI 

Greenness 

indices 
Haboudane et al., 2002 

(      )(         ) (    
          ) 

OSAVI 

Gitelson and Merzlyak, 1994 (         ) (         ) NDVI 



 

 

 برگ آب نسبی محتوای

  (RWC)گیری محتوای نسبی آب برگ گیاه منظور اندازهبه

شد، ها انجام گیریروزهایی که سایر اندازهصورت ماهانه، در به
 یافته از هر تیمار ) گلدان(،های جوان کاملاً توسعه برگ از برگی

ها تا داشتن نمونهمنظور تازه نگهتصادفی انتخاب شد. به طور-به
 ها را در پلاستیک در بستهها به آزمایشگاه، نمونهزمان انتقال آن

های یخ به سرعت به آزمایشگاه، قرار داده و با ظرف حاوی تکه
ی وزن اشباع، شد. برای محاسبهگیری ها اندازهانتقال و وزن تر آن

آب مقطر در اتاق و نور کم  یساعت در دما چهارها به مدت نمونه
ها با به آرامی گیری، برگبعد از طی مدت زمان آب .ور شدندغوطه

 07 یبا دما ونها در آخشک و بلافاصله توزین شدند. سپس برگ
 خشک شدند و وزن خشک ساعت 05مدت به گرادیسانت یدرجه

از  RWCگیری وزنی آمد. برای اندازهدست هب
 استفاده شد: Schlemmer et al.   (2005)رابطه

  
    

     

     
 (5)                                         

 

   برگ و  خشک وزن،   برگ،  تر وزن،    که در آن
 برگ است. اشباع وزن

 

 های آماری تحلیل

 اولیه پردازش و هانمونه طیفی گیریاندازه منظوربه
، SAMS و ViewSpecPro هایافزارنرم از طیفی هایمنحنی 

 )آزمون ها تجزیه و تحلیل آماری متغیرها و بررسی مقایسه میانگین

(LSD  افزاربا استفاده از نرمSAS9/4 در انتها از  .انجام شد
های بررسی همبستگی بین شاخص رگرسیون خطی ساده جهت

طیفی مورد مطالعه با شاخص فیزیولوژیکی گیاه )محتوای نسبی 
 تعیینداری ضریب جهت بررسی معنیشد.  آب برگ( استفاده

(R
استفاده  SPSS16( در سطح پنج و یک درصد از نرم افزار 2

  شد.
 از چند معیار آماری از جمله ، های به منظور ارزیابی مدل

Rضریب تعیین )
و  (RMSE) ریشه میانگین مربعات خطا ،(2

 .استفاده شد (NRMSE)ریشه میانگین مربعات خطا نرمال شده 

 

 نتایج و بحث
 نتایج تجزیه واریانس محتوای نسبی آب برگ گیاه 

های مختلف و متوسط کل دوره تحت اثرات فرنگی در ماهگوجه
( 5توأمان رژیم آبیاری و نانوذرات سیلیکا در جدول )جداگانه و 

است. بر اساس این نتایج، مقادیر محتوای نسبی آب برگ ارائه شده
و  (The whole period) فرنگی در متوسط کل دورهگیاه گوجه

تحت تأثیر رژیم آبیاری قرار گرفت.  فوریهها بجز ماه در تمام ماه
نوذرات بر محتوای نسبی آب برگ در این مطالعه اثر استفاده از نا

 The wholeو متوسط کل دوره ) آوریل های مارچ، در ماه

period) این، در هیچ یک از مراحل دار یافت شد. علاوه بر معنی

طور متوسط در کل دوره تحقیق تأثیر به    گیری و همچنیناندازه
دار مان رژیم آبیاری و نانوذرات سیلیکا روی این شاخص معنیأتو

 یافت نشد.
(، اگر چه مقادیر 0با توجه به نتایج مقایسه میانگین جدول )

فرنگی با افزایش تنش آبی محتوای نسبی آب برگ گیاه گوجه
است با این حال مقدار این شاخص در آبیاری کامل و کاهش یافته

ها گیریدرصد نیاز آبی در طول دوره اندازه 07آبیاری برای تأمین 
دار یافت شد. علاوه بر این، مقدار این مختلف( معنیهای ه)ما

 Theهای مارچ، آوریل و  متوسط کل دوره ) شاخص در ماه

whole period ) در سطح احتمال پنج درصد، تحت تأثیر 
 دار نانو ذره قرار گرفت. معنی

(، اگرچه افزایش هرچه 0بر اساس نتایج ارائه شده در جدول )
بیشتر شاخص محتوای نسبی آب  بیشتر تنش آبی موجب کاهش

برگ شد، اما در متوسط کل دوره مقدار کاهش این شاخص در 
دار یافت نشد. شاخص محتوای های مختلف آبیاری معنیبین رژیم

 077با غلظت  نسبی آب برگ گیاه گوجه فرنگی درتیمار نانو ذره
گرم بر لیتر صفر میلیگرم بر لیتر نسبت به تیمار با غلظت میلی
استفاده از نانوذرات سیلیکا باعث بهبود و طور کلی به تر بود. بیش

 در پژوهشی فرنگی شد.گیاه گوجه افزایش محتوای نسبی آب برگ

Ebrahimi et al.  (2020) ثیر اثر نانو سیلیس بر أبه بررسی ت
 فرنگی تحت شرایط تنش خشکی ای گوجهکشت گلخانه

نسبی آب برگ گیاه، با ها بیان کردند محتوای اند. آنپرداخته
است. در پژوهشی استفاده از نانو ذرات سلیکا افزایش پیدا کرده

ای نشان وی گیاه خیار گلخانهر Shokri et al. (2021) دیگر
طور قابل توجهی اثرهای منفی دادند که کاربرد نانو ذرات سلیکا، به

 .دهدو مخرب تنش آبی را بر محتوای نسبی آب برگ کاهش می
 بر روی شاخص ات سیلیکاتقابل تیمارهای آبیاری و نانوذرماثر 

 دار یافت نشد. درین، معفرنگیمحتوای نسبی آب برگ گیاه گوجه
، ( The whole periodدر متوسط کل دوره ) تیمار بین شش

 I60F0 50/00و تیمار  بالاتریندرصد  03/00با   I100F100تیمار 
 .را داشتند برگمحتوای نسبی آب شاخص  نتریندرصد پایی

 

 طیف بازتاب گیاه
توسط  نانومتر 0077تا  377جذب امواج طیفی در محدوده  

شود. های آب سبب کاهش بازتاب طیفی از سطح برگ میملکول
شود و محتوای آب برگ کاهش زمانی که گیاه دچار تنش آبی می

 یابد.یابد، جذب کاهش یافته و بازتابش از برگ گیاه افزایش میمی

بنابراین، گیاهی که محتوای نسبی آب برگ کمتری دارد، بازتاب 
(، میانگین بازتاب 0دهد. شکل )طیفی بیشتری از خود نشان می

آبی  طیفی از برگ گیاه گوجه فرنگی را تحت تأثیر تیمارهای تنش
دهد. هر شش تیمار و نانوذره در چهار ماه مورد مطالعه نشان می

دادند. بیشترین بازتاب طیفی در تیمار  روند مشابهی را از خود نشان

I60F0 و کمترین در تیمار I100F100  .مشاهده شدIhuoma  و
Madramootoo (2019)  در پژوهشی به بررسی اثر تیمارهای



 

 

ای فرنگی گلخانهمختلف آبیاری بر طیف بازتاب شده از گیاه گوجه
ها به در دو مرحله از رشد )گلدهی و تشکیل میوه( پرداختند. آن

این نتیجه رسیدند با افزایش تنش آبی، طیف بازتابی از سطح برگ 
 .یابدافزایش می

 

 ها بر محتوای نسبی آب برگ اثر رژیم آبیاری، نانوذرات سیلیکا و برهم کنش آن نتایج تجزیه واریانس  -4جدول
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
** 

11.41
ns 

2 Irrigation regimes (I) 

118.4 28.12 36.52 26.98 7.38 9 Error I 
**

9.98 9.67
ns 

10.61
** 

17.02
** 

4.59
 ns 

1 Nanoparticles( N) 

1.13
ns

 0.23
ns 

2.81
ns 

2.60
ns 

0.499
ns

 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 

 

 های متفاوت آبیاری و نانو ذرات سیلیکای میانگین محتوای نسبی آب برگ گیاه گوجه فرنگی در رژیممقایسه -5جدول
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  

I100 87.34
a 

85.98
a 

83.92
a 

82.15
a 

84.85
a 

I80 86.16
a 

84.47
b 

82.49
ab 

80.58
b 

83.43
a 

I60 85.91
b 

84.04
b 

81.64
b 

77.99
c 

82.39
a 

Nanoparticles (mg/l)      

F0 86.03
a 

83.99
a 

82.02
a 

79.59
a 

82.91
a 

F100 86.91
a

 85.67
b

 83.35
b

 80.86
a

 84.20
b

 

I * N  

I100F100 87.79
a 

86.33
a 

84.22
a 

82.58
a 

85.23
a 

I100F0
 

87.17
ab 

85.54
a 

83.84
a 

81.46
a 

84.50
a 

I80F100 86.54
ab 

85.44
a 

83.31
a 

81.35
a 

84.16
ab 

I80F0 86.42
ab 

84.93
ab 

83.06
a 

80.21
ab 

83.28
bc 

I60F100 85.82
ab 

83.53
bc 

81.67
ab 

78.70
bc 

82.81
c  

I60F0 85.14
b 

82.58
bc 

81.09
ab 

77.15
bc 

81.49
d 

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 

 طیف بازتاب برگ گیاه گوجه فرنگی در تیمارهای تنش آبی و نانوذره   -1شکل
 



 

 

 طیفیهایشاخص
  محاسبه برای برگ بازتاب از شده گیریاندازه مقادیر

 .شدند استفاده شده، ارائه (3) جدول در که طیفی هایشاخص
 نانوذرات را بر تغییراتهای آبیاری و اثر توأمان رژیم (،0) شکل

  را نشان فرنگی گیاه گوجه طیفی مورد مطالعه در های شاخص

افزایش با   OSAVIو  NDVI،WI1 هایشاخص . دهدمی

،  WI2 ،WI3 ،WI4هایتنش آبی کاهش یافتند. اما شاخص
NWI5 و RDVI همچنین . با افزایش تنش آبی، افزایش یافتند

تیمارهای  بین داری معنی تفاوتهای مورد مطالعه،  در تمام شاخص
 Elhendawi et نیاز آبی مشاهده گردید. درصد 077و  درصد 07

al. (2019)  های طیفی شاخص در پژوهشی با بررسی تغییرات

برگ گیاه گندم در شرایط تنش آبی نشان دادند که با افزایش 
  NWI5کاهش، اما شاخص WI1طیفی  تنش آبی شاخص

  هابه این نتیجه رسیدند که این شاخص هایابد. آنافزایش می

 تواند با موفقیت تنش آبی را در گیاه گندم نشان دهند.می
(2021) Elsayed et al. های شاخص نیز بیان کردند که مقدار

طیفی مستخرج از برگ گیاه گندم در دو سال متوالی، با تیمارهای 
و درصد  ETC 00 ، درصد ETC077  ) آبیاری مورد مطالعه

ETC07 ها نشان دادند با داری دارند. آن( رابطه معنیدرصد
 WI4 و WI2 ، WI3های طیفیافزایش تنش آبی شاخص

 .یابدکاهش می WI1افزایش یافته و مقدار شاخص 
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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 

 های طیفی در  تیمارهای  تنش آبی و  نانوذراتتغییرات شاخص -2شکل

   
های طیفی مورد مطالعه در  براساس مقدار متوسط شاخص

(، با افزایش تنش آبی مقدار 0طول دوره تحقیق جدول )

کاهش و مقدار شاخص   OSAVIو WI1  ،NDVIشاخص

RDVI،NWI5 ،WI2 ،WI3  و WI4  .علاوه  افزایش یافت

 OSAVIو  WI1 ،NDVI بر این، در طول دوره مقدار شاخص
گرم بر لیتر نانو ذره میلی 077فرنگی در تیمار حاوی در گیاه گوجه

تر از این مقدار در تیمار بدون نانوذره بود. اما این افزایش تنها  بیش
 هایدار بود. همچنین مقدار شاخصمعنی WI1در شاخص 

RDVI،NWI5 ،WI2 ،WI3  و WI4  077در تیمار حاوی 

ذره کمتر تیمار بدون نانوذره مشاهده شد. اما گرم بر لیتر نانو میلی
 (The whole periodبه طور متوسط در  میانگین کل دوره )

دار یافت شد. معنی WI2 و RDVIاین کاهش تنها در شاخص 
های شاخص ، (0)جدول  بر اساس نتایج جدول مقایسه میانگین

ها گیریدر هر چهار ماه از اندازه WI2 وRDVI، WI1 طیفی
ثیر نانوذره قرار گرفت. همچنین مقدار أدار تحت تطور معنیبه

  RDVI،NWI5 ،WI1 ،WI2 ،WI3 های طیفیشاخص

  07دار تحت تأثیر رژیم آبیاری در طول دوره به طور معنی  WI4و
نتایج تحقیق  حاضر با نتایج  درصد نیاز آبیاری قرار گرفت. 077و 

 مقدار شاخص که نشان دادند Asgari et al (2023).تحقیق 
در دو رقم درخت زیتون، با افزایش سطح تنش آبی،  WI1 طیفی

ها همچنین بیان کردند با افزایش کاهش یافت، مطابقت دارد. آن
در تحقیق  .است یافته افزایش  NWI5تنش آبی مقدار شاخص 

به این نتیجه  Madramootoo (2019)و   Ihuomaدیگری

در گیاه   OSAVIو  WI1،NDVI رسیدند که مقدار شاخص
ای در شرایط تنش آبی نسبت به شرایط فرنگی گلخانهگوجه

  .Elsayed et alاست. آبیاری کامل، کاهش قابل توجهی یافته
درگیاه گندم   WI1نشان دادند که مقدار شاخص طیفی (2021)

بهاره در تیمار آبیاری کامل نسبت به شرایط تنش آبی بیشتر بود. 

را معرفی  WI4 و  WI2 ،WI3شاخص جدیدهمچنین سه ها آن

کردند و بیان کردند که مقدار هر سه شاخص با افزایش تنش آبی، 
 Penuelas et همچنین تحقیق حاضر با نتایج .استافزایش یافته

al.  1993)) که نشان داد، شاخص آب WI1  با افزایش شاخص
ای در شرایط تنش آبی محتوای نسبی آب در گیاه فلفل گلخانه

 .است، مطابقت دارد افزایش یافته
R)(، ضریب تعیین0) جدول

2
ریشه میانگین مربعات خطا  ،(

(RMSE) و ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده  
(NRMSE) های طیفی را در برآورد شاخص محتوای شاخص

دهد. نتایج ها نشان میگیرینسبی آب برگ در چهار ماه اندازه
طیفی مورد مطالعه با شاخص محتوای های نشان داد که شاخص

 نسبی آب برگ گیاه گوجه فرنگی در طول دوره ارتباط داشت.
های طیفی  (، رابطه میان شاخص0) بر اساس نتایج جدول

-های محتوای نسبی آب برگ گیاه گوجه مورد مطالعه با شاخص

تا  50/7ها متغیر بوده و  قادرند از گیریفرنگی در چهار ماه اندازه
فرنگی تغییرات شاخص محتوای نسبی آب برگ گیاه گوجه 00/7

را تحت تأثیر تنش آبی در طول دوره برآورد کنند. براساس نتایج 
با  (NWI5) 0طور کلی شاخص طیفی نرمال آبتحقیق حاضر به

و کمترین ضریب تعیین  NRMSE ،RMSEبیشترین  داشتن
(R

با داشتن کمترین مقدار   WI2وWI1 های (  و شاخص2
NRMSE ،RMSE   و بیشترین ضریب تعیین(R

به ترتیب  ،(2
ترین عملکرد را در برآورد شاخص محتوای ضعیف ترین و قوی

ها نشان دادند. پنج شاخص گیری در طول اندازه نسبی آب برگ
مورد استفاده   NWI5و WI1 ،WI2 ،WI3 ،WI4 طیفی آب

بیشتری هایی که در عمق در پژوهش از نسبت انعکاس طول موج
ی جذب از برگ نفوذ کرده به طول موج هایی که خارج از محدوده

ها توانایی تخمین دقیقباشد. بنابراین این شاخصآب بوده، می
 Romero et).باشندتری از محتوای آب برگ گیاه را دارا می

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

، NDVI سبزینگیعلاوه بر این، ساختار سه شاخص 

OSAVI وRDVI   براساس میزان جذب در محدوده طیفی
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-077و مادون قرمز نزدیک ) (577nm-077ناحیه مرئی ) 
0377nm ،بوده و شامل اطلاعات مفید از ساختار درونی برگ )

 ,.El-Hendawy et al)باشد سلامت گیاه و کلروفیل می

های تنشاز  یناشبنابراین در پایش وضعیت آب گیاه  .(2019
 باشند. مفید میآبی، 

های طیفی  (، مدل رگرسیون خطی میان شاخص3شکل )
فرنگی مورد مطالعه و شاخص محتوای نسبی آب برگ گیاه گوجه

با توجه به دهد.  ی تحقیق نشان می در دوره طور متوسطرا به
های طیفی و دست آمده از ارتباط بین شاخصضریب تعیین به

فرنگی در میانگین  شاخص محتوای نسبی آب برگ گیاه گوجه

 ، WI2،WI1  ،WI3،WI4 ،RDVI هایکل دوره،  شاخص
OSAVI ،NDVI و NWI5 ترتیب رابطه بهتری با شاخص به

 .محتوای نسبی آب برگ نشان دادند

 

 های منفاوت آبیاری و نانو ذرات سیلیکادر رژیمهای طیفی گیاه گوجه فرنگی ی میانگین شاخصمقایسه -6جدول
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
 

-0.00752
a 0.9421

a 0.9803
a 0.9757

a 1.0163
a 0.8143

a 0.7311
a 

0.8519
a I100 

-0.00747
a 0.9434

a

b 

0.9812
b 0.9762

b 1.0150
b 0.8135

a 0.7327
ab 

0.8513
a I80 

-0.00740
b 0.9444

b 0.9814
b 0.9770

c 1.0129
c 0.8129

a 0.7360
b 

0.8508
a I60 

Nanoparticles (mg/l) 

-0.00744
a 0.9436

a 0.9812
a 0.9765

a 1.0141
a 0.8133

a 0.7341
a 

0.8511
a F0 

-0.00748
a 0.9430

a 0.9807
b 0.9760

b 1.0154
b 0.8137

a 0.7324
b 

0.8515
a F100 

Irrigation regime(%) 

M
ar

ch
 

-0.00750
a 0.9438

a 0.9818
a 0.9767

a 1.0163
a 0.8139

a 0.7327
a 

0.8515
a I100 

-0.00744
a 0.9452

a

b 

0.9826
b 0.9775

b 1.0142
b 0.8133

a 0.7342
b 

0.8509
a I80 

-0.00737
b 0.9462

b 0.9829
b 0.9783

c 1.0126
c 0.8127

a 0.7378
c 

0.8504
a I60 

Nanoparticles (mg/l) 

-0.00742
a 0.9453

a 0.9826
a 0.9780

a 1.0137
a 0.8132

a 0.7358
a 

0.8508
a F0 

-0.00745
a 0.9448

a 0.9822
a 0.9769

b 1.0150
b 0.8135

a 0.7340
b 

0.8511
a F100 

Irrigation regime(%) 

A
p

ri
l

 

-0.00745
a 0.9459

a 0.9844
a 0.9780

a 1.0154
a 0.8134

a 0.7365
a 

0.8497
a I100 

-0.00739
a 0.9472

a

b 

0.9857
b 0.9809

b 1.0139
b 0.8127

a 0.7384
ab 

0.8491
a I80 

-0.00733
b 0.9482

b 0.9867
b 0.9823

c 1.0121
c 0.8124

a 0.7419
b 

0.8486
a I60 

Nanoparticles (mg/l) 

-0.00737
a 0.9475

a 0.9858
a 0.9810

a 1.0133
a 0.8126

a 0.7404
a 

0.8490
a F0 

-0.00741
a 0.9467

a 0.9854
a 0.9798

b 1.0143
b 0.8131

a 0.7376
b 

0.8493
a F100 

Irrigation regime(%) 

M a y 



 

 

-0.00742
a 0.9485

a 0.9860
a 0.9814

a 1.0148
a 0.8130

a 0.7407
a 

0.8493
a I100 

-0.00737
a 0.9496

a

b 

0.9873
b 0.9834

b 1.0132
b 0.8124

a 0.7447
ab 

0.8487
a I80 

-0.00730
b 0.9508

b 0.9879
b 0.9848

c 1.0117
c 0.8116

a 0.7489
b 

0.8481
a I60 

Nanoparticles (mg/l) 

-0.00734
a 0.9499

a 0.9873
a 0.9836

a 1.0128
a 0.8121

a 0.7459
a 

0.8485
a F0 

-0.00738
a 0.9493

a 0.9867
b 0.9829

b 1.0136
b 0.8126

a 0.7437
b 

0.8488
a F100 

Irrigation regime(%) 

  
  

 T
h

e 
w

h
o

le
 p

er
io

d
 

-0.00747
a 0.9450

a 0.9831
a 0.9779

a 1.0157
a 0.8136

a 0.7353
a 

0.8506
a I100 

-0.00741
a 0.9464

b 0.9842
b 0.9795

b 1.0141
b 0.8130

a 0.7375
ab 

0.8500
a I80 

-0.00735
b 0.9474

b 0.9847
b 0.9806

c 1.0123
c 0.8124

b 0.7412
b 

0.8495
a I60 

Nanoparticles (mg/l) 

-0.00739
a 0.9466

a 0.9843
a 0.9798

a 1.0135
a 0.8128

a 0.7390
a 

0.8499
a F0 

-0.00743
ab 0.9460

a 0.9838
a 0.9789

b 1.0146
b 0.8132

a 0.7369
b 

0.8502
a F100 

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 

. 
R)ضریب تعیین مقادیر   -7جدول

2
 و ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده  (RMSE)ریشه میانگین مربعات خطا ، (

(NRMSE)  فرنگیشاخص محتوای آب برگ گیاه گوجه در برآوردهای طیفی شاخص  
Table 7- Values of R

2
, RMSE, and NRMSE for each spectral indices to Estimate relative water 

content (RWC) in tomato plants 

May April March February 
Spectral 

indices NRMSE RMSE R
2

 NRMSE RMSE R
2

 NRMSE RMSE R
2

 NRMSE RMSE R
2

 

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 

 



 

 

     

  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. 

های طیفی و محتوای نسبی آب برگ گیاه گوجه فرنگی تحت رژیم آبیاری مدل رگرسیون خطی میان شاخص -3شکل 
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 NWI5 (00/7) دست آمده شاخص طیفیهبراساس نتایج ب 
بیشترین ضریب تعیین را با  WI2 (00/7)کمترین و شاخص 

شاخص محتوای نسبی آب برگ گیاه گوجه فرنگی در متوسط کل 
های طیفی مورد دار میان شاخصدوره نشان داد. رابطه معنی

مطالعه و محتوای نسبی آب برگ، نشان دهنده مفید و کارآمد 
گیاه  ها در بررسی سریع تغییرات تنش آبیبودن این شاخص

 که نتایجباشد سنجی میطیف روشفرنگی با استفاده از گوجه
Ihuoma  وMadramootoo  (2019) را که نشان دادند

های طیفی و شاخص WIهای طیفی آب  شاخص

با محتوای نسبی آب   NDVIو  RDVI ،OSAVIسبزینگی

  ای ارتباط نزدیک دارندفرنگی گلخانهبرگ گیاه گوجه

(00/7>R
 .کندمی تأییدرا   (00/7<2

Elsayed et al. (2021)   سه شاخص جدید نشان دادند

WI2، WI3 وWI4  دار با پارامترهای ارتباط قوی و معنی

پتانسیل آب برگ و شاخص محتوای نسبی آب برگ گیاه گندم در 
 .شرایط تنش آبی دارند

با معرفی  Elsayed et al. (2017) در تحقیقی دیگر
به بررسی ارتباط میان این شاخص با محتوای  ،NWI5 شاخص

های متفاوت نسبی آب برگ در  دو رقم گندم بهاره تحت رژیم

 اردمعنی ارتباط، NWI5و نشان دادند شاخص  آبیاری پرداخته
(0/7>R

  ( با شاخص محتوای نسبی آب برگ داشت.05/7<2
Asgari et al.  (2023) های در پژوهشی به بررسی شاخص

  NWI1، NWI2، NWI3،NWI4 ،NWI5طیفی 

با شاخص محتوای نسبی آب برگ دو رقم    NWI960-940و
ها به این نتیجه درخت زیتون، در شرایط تنش آبی پرداختند. آن

 های طیفی مورد مطالعه ارتباط قوی و معنی داریشاخص  رسیدند
(00/7>R

با محتوای نسبی آب برگ درخت زیتون  (00/7<2
 داشتند.

های بیان کردند شاخص Wang et al. (2021) همچنین

مستخرج از طیف منعکس  RDVI و OSAVI، NDVI طیفی

ای از نظر آماری ارتباط خطی و نزدیک شده برگ گیاه ذرت خوشه

0/7Rبا محتوای نسبی آب برگ گیاه )
2
 ( دارند.<

ای به در مطالعه Yasir et al. (2022)علاوه بر این 
گونه خاص گیاهی با شاخص طیفی  07بررسی محتوای نسبی آب 

ها نشان داد شاخص طیفی آب پرداختند. نتایج آن (WI) آب

(WI)  ،با محتوای آب برگ گیاهان و قوی  داری رابطه معنی

 مورد بررسی داشت.

 

بینی شاخص محتوای نسبی آب سنجی مدل پیشصحت

 های طیفیبرگ با استفاده از شاخص

، فوریهدر سه ماه  شده آوری جمععات لاا استفاده از اطابتدا ب 
های طیفی و ی خطی میان شاخصرابطه (داده00) آوریلو  مارچ

واسنجی   (RWC)فرنگیگوجهشاخص محتوای نسبی آب برگ 
ی واسنجی، با استفاده از . سپس روابط تعیین شده در مرحلهشد
سنجی ، صحتداده( 05) ماه میآوری شده در  عات جمعلااط

-بینی و اندازهی خطی میان مقادیر پیشرابطه( 5) شکلگردید. در 

فرنگی، گیاه گوجهمحتوای نسبی آب برگ  گیری شده شاخص
R) شیب، عرض از مبدأ، ضریب تعیین آماری هایویژگی

2
و  (

 .است نشان داده شده (RMSE) ریشه میانگین مربعات خطا
های طیفی مورد مطالعه در تخمین نتایج نشان داد که شاخص

عنوان به فرنگیگیاه گوجهمحتوای نسبی آب برگ  ادیر شاخصمق
Rتر مقدار شاخص دقیقشاخصی از تنش آبی گیاه، موثر هستند. 

2 
کمتر و شیب بیشتری دارد. بر اساس این نکته به RMSE بیشتر، 

، WI2،WI3  ،WI4،WI1 ، OSAVIهای ترتیب شاخص

RDVI، NDVI ، و NWI5 بینی دقت بیشتری در پیش

 Asgariنتایجفرنگی داشتند. محتوای نسبی آب برگ گیاه گوجه

et al.   (2023) نیز نشان داد پارامترهای محتوای آب برگ با
های طیفی مانند بینی بر اساس شاخصهای پیشاستفاده از مدل

NWI5 و WI1 هستند. با دقت بالایی قابل برآورد 



 

 

      

 
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. 
 گیاه گوجه فرنگیگیری شده و پیشبینی شده محتوای نسبی آب برگ مدل رگرسیون خطی میان مقادیر اندازه -4شکل

 طیفی مورد مطالعه شاخصبر اساس هشت 
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 گیری نتیجه
فرنگی جز محصولات راهبردی در بخش کشاورزی گیاه گوجه

فرنگی و کمبود آب، لزوم است. با توجه به نیاز بالای گوجه 
پایداری  برایریزی آبیاری مدیریت مطلوب مصرف آب و برنامه

منظور مدیریت بهینه تولید محصولات کشاورزی وجود دارد. به
مصرف آب در کشاورزی و تشخیص تنش در گیاه، استفاده از 

 های نوین و غیر مخرب سنجش از راه دور، مورد نیاز است.روش
از جمله آب،  طیفی هایشاخصلیت در این پژوهش قاب

 ، (NWI5) 0 شاخص نرمال آب ، (WI1-4) 5-0 آب شاخص
در  OSAVI و RDVI  ، NDVIهای طیفی سبزینگیشاخص

بررسی وضعیت تنش آبی گیاه گوجه فرنگی تحت تأثیر تیمارهای 
ای از طریق مختلف آبیاری و نانو ذرات سیلیکا در شرایط گلخانه

های طیفی و شاخص محتوای نسبی شاخصتعیین ارتباط میان 
از بین هشت مورد بررسی قرار گرفت. ( (RWCآب برگ گیاه

 WI1و WI2 های طیفی طیفی مورد بررسی، شاخص شاخص
ضریب تعیین را با شاخص محتوای نسبی آب برگ گیاه  الاترینب

های طیفی و دار میان شاخصارتباط معنیفرنگی داشتند.  جهگو
نسبی آب برگ، امکان بررسی سریع و غیر شاخص محتوای 

فرنگی را در شرایط گلخانه مخرب تغییرات وضعیت آبی گیاه گوجه
تواند معیار ای با استفاده از روش طیف سنجی نشان داده و می

 خوبی برای بیان وضعیت آب گیاه باشد.
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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. 
 

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 
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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 **< R
2
<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 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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