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Abstract 
 

Introduction: Nowadays, the management of water resources has become one of the major challenges in the 

world due to recent droughts and water shortages. Therefore, timely and non-destructive monitoring of Water 

use efficiency (WUE) and yield of plants to screen cultivars with high water use performance and efficiency 

and rational allocation of water has become one of the important goals in agriculture. Compared with 

traditional crop Yield and WUE monitoring and diagnostic tools, hyperspectral remote sensing technology 

has made it possible to obtain water use efficiency and Yield by taking advantage of large amounts of 

continuous data on a large scale. Therefore, this study aimed to create a model capable of estimating the 

WUE and Yield of tomato plants based on hyperspectral remote sensing data by establishing a relationship 

between common spectral indices and WUE and Yield in greenhouse conditions. 

Materials and Methods: The research was carried out during the growing season of 2021 from January to 

June at the research greenhouse of the Department of Water and Environmental Engineering, Shahid 

Chamran University, Ahvaz, Khuzestan Province, The main factor was irrigation treatments in three levels 

including full irrigation, 20%, and 40% deficit irrigation, and the sub-main factor was silica nanoparticles 

with concentrations of 0 and 100 mg/lit. The pot experiment plot was laid out in a split plot in a randomized 

complete design (RCD) with four replications (120 pots in total). Then Tomato yield and WUE under the 

various treatments were calculated. Canopy hyperspectral reflectance was measured using a portable 

spectrometer (ASD FieldSpec 3) operated in the spectral range of 350-2500 nm. The spectral data acquisition 

was conducted in four stages of plant growth during the growing season and the data were used to calculate 

spectral indices NWI5, WI3, WI4, NDVI, NDVI, and OSAVI. Then the ability of spectral indices to evaluate 

the water use efficiency and yield of tomato plants in different irrigation regimes and nanoparticles was 

investigated. Analysis of variance (ANOVA) was performed on spectral indices and WUE and yield of 

tomato plants using a split plot design. The PROC GLM method of SAS software (version 9.4, SAS Institute, 

Inc., Cary, NC, USA) was used for this analysis. Then, in order to compare the averages and whether they 
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have a significant difference with each other at the 0.01 and 0.05 levels, the least significant difference (LSD) 

test was used. 

Results and Discussion: The results showed that the Water use efficiency (WUE) under deficit irrigation 

treatments is increased with increasing water stress but the yield of tomato decreases with increase of water 

stress. In addition, the WUE and yield of tomato increases with increasing the concentration of silica 

nanoparticles (from 0 to 100 mg/liter). The value of NDVI and OSAVI indices decreased with the increase of 

water stress, while the value of RDVI, WI3, WI4 and NWI5 indices increased. The amount of NDVI and 

OSAVI spectral indices in the treatment containing 100 mg/liter nanoparticles was higher than the treatment 

without nanoparticles. Also, the amount of spectral indices RDVI, WI3, WI4 and NWI5 in nanoparticles with 

a concentration of 100 mg/liter was lower than the control treatment (zero concentration). The results also 

showed that the coefficient of determination between different spectral indices and the WUE and Yield index 

was 0.55**<R
2
 <0.74**,  and 0.64**<R

2
 <0.77**, respectively. Among the spectral indices, RDVI and NWI5 

showed the least and greatest corrolation association with water use efficiency and yield of tomato, 
respectively. 

 Furthermore, among the six spectral indices, three spectral indices (NWI5, WI3, and WI4) jointly met most 

of the criteria used to determine the accuracy of the models for predicting yield and WUE 

Conclusion: Maintaining existing water resources through improving irrigation management and increasing 

water use efficiency and Yield of plants is the main goal for the sustainable development of water agriculture. 

As a result, rapid and non-destructive monitoring of water use efficiency and Yield is of great importance in 

improving irrigation management of crops and saving water consumption. In conclusion, Spectral indices 

studied in this research could be useful and non-destructive measures of the water use efficiency and yield of 

tomato in greenhouse conditions. 

 

Keywords: Deficit Irrigation, Spectral indices, Spectroscopy, Tomato Plant, Water use efficiency. 
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سنجی تحت ز روش طیففرنگی با استفاده اوری مصرف آب گوجهتخمین عملکرد و بهره

 ایکم آبیاری و نانوذرات سیلیکا در شرایط گلخانه هایرژیم
 

 5رنگزنکاظم  و 4زاده انصاری، ناصر عالم3، پروانه تیشه زن*2، عبدالرحیم هوشمند0آناهیتا هادی قنوات

 

 

 مران اهواز، اهواز، ایرانآب و محیط زیست، دانشگاه شهید چو زهکشی، دانشکده مهندسی  دانشجوی دکتری گروه آبیاری -0

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

 ز، ایرانزیست، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهوا ی محیط زیست، دانشکده مهندسی آب و محیطاستادیار گروه مهندس -3

 باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران ر گروهدانشیا -4

 ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایرانGISاستاد گروه سنجش از دور و  -5

 

 چکیده  تاریخچه مقاله

 دریافت:

 ایی:هنپذیرش 
به یکی  آب و کمبود خشکسالی بروزامروزه مدیریت منابع آب به دلیل 

است.  بنابراین نظاارت  جهان تبدیل شده های عمده در سطحاز چالش

و  (WUE)مصارف آب   وریبار بهاره  مخارب   ریا غ وبه موقاع   و پایش

مصرف آب  وریعملکرد و بهرهارقام با  یغربالگرعملکرد گیاه به منظور 

 لیتباد  یکشاورز مهم در از اهداف یکیآب به  یمنطق صیبالا و تخص

پاایش و   یباا اباارهاا   سهیمقا در سنجیطیف یفناورامروزه  است.شده

مصارف آب را باا    وریرهبها  عملکارد و  تخمین، امکان ی سنتیصیتشخ

باار  فاراهم    اسیا در مق وساته یپ یها داده ادیز ریاز مقاد یریگ بهره

 تیا قابل سانجی بررسی امکانمطالعه  نیهدف از ا ن،یاست. بنابراکرده

 باا  یفرنگا گوجه اهیگ (WUE)مصرف آب  وریبهره عملکرد و نیتخم

و  WI3،WI4،NWI5 ،RDVI ،NDVIهای طیفای  شاخصستفاده از ا

OSAVI  آزماایش   بود.ای گلخانه طیدر شرا های طیفیدادهبر اساس

های خرد شده در قالب طرح کاملاً تصادفی اجارا شاد.   صورت کرتبه

  صافر  دو سطح نانو ذرات سیلیکا با غلظت های آزمایشی شاملتیمارهای

 رژیام آبیااری   ساه و ای ت تغذیه ریشهبه صور رتگرم بر لیمیلی  011  و

مقاادیر   نتایج نشان داد کاه  .دبو )د از نیاز آبی گیاهرصد 61و  01،011)

آبیاری باه   کمفرنگی در تیمارهای گیاه گوجه وری مصرف آب دربهره

است. همچنین باه طاور   طور متوسط نسبت به تیمار شاهد افاایش یافته

 گرم بار لیتار  میلی 011با غلظت  ذره ونوری مصرف آب در ناکلی بهره

نتاایج  تر باود. عالاوه باراین     گرم بر لیتر بیشیمیلنسبت به غلظت صفر 

باا   تحت تیمارهای آبیااری  فرنگیمقادیر عملکرد گیاه گوجه نشان داد

اسات.   افاایش تنش آبی و کاهش غلظت نانوذرات سیلیکا کاهش یافتاه 

 66لعه، قادرند فی مورد مطایطهای که شاخص دادتایج نشان نهمچنین 

 کلمات کلیدی:

 وری مصرف آب، بهره

 طیفی، شاخص
 سنجی، یفط 

 کم آبیاری، 

 گیاه گوجه فرنگی
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 ...وری مصرف آبتخمین عملکرد و بهرهو همکاران:  هادی قنوات

-بهاره درصد تغییارات   76تا  55و  گیاه کردعملدرصد از تغییرات  77تا 

و ناانو   تحت تاثییر تانش آبای    فرنگی در گیاه گوجه وری مصرف آب

ی طیفای  هاا شااخص  تماام  انیا م دربینی کنناد.  را پیشذرات سیلیکا 

  RDVIو شااخص  بیشاترین   NWI5شااخص طیفای   آزماایش شاده،  

 ردعملکو  وری مصرف آببهره هایضریب تعیین را با شاخص نیرکمت

ند. باا توجاه باه نتاایج بدسات آماده،       نشان دادفرنگی در گیاه گوجه

های طیفی به عنوان اباااری ساریع، غیار مخارب و     شاخص  استفاده از

فرنگی و عملکرد گیاه گوجه وری مصرف آبدر برآورد بهره قابل قبول

  د.وشمی هتوصیای گلخانه

 
 مقدمه

، با توجه به تغییرات ناگهانی آب و های اخیرسالدر 

ت شدن زمین و افزایش جمعیت، تولید محصولا مرهوا، گ

شده و سبب شده امنیت  ت مواجهودیمحدکشاورزی با 

کاهش میزان  .به خطر بیفتد در سرتاسر جهان غذایی

ترین  های پی در پی از مهم بارندگی و بروز خشکسالی

بنابراین باید  .آیند عوامل کمبود آب در ایران به شمار می

از منابع آب در کشور بازنگری  در تمام اصول استفاده

دارند،  یآب محدودبع مناکه ی در مناطق یرد.صورت گ

) یاریمصرف آب آب وریبهره
0
WUE) یو عملکرد را م-

 .دی، بهبود بخشزراعی مختلف هایروشتوان با استفاده از 

ه منظور بهینه است که بیی ها از روش یکی یاریکم آب

 ی که بایطاردر ش تولید محصولو  مصرف آب سازی

 .ودش یم شنهادیپمواجه هستیم، منابع آب محدویت 

توان به یرا موری مصرف آب بهرهاست که  گزارش شده

 از استفاده با درصد 42-01 در حدود یطور قابل توجه

کامل  یاریآب یمارهایبا ت سهیدر مقا یاریکم آبی مارهاتی

( در 51) 2صالحی و همکاران (.02،35) داد شیزااف

وری سی تأثیر کم آبیاری بر عملکرد و بهرهبه برر یشپژوه

 ها یافتندجه فرنگی پرداختند. آندر گیاه گو مصرف آب

مصرف آب گردید.  وریبهره شکم آبیاری باعث افزای

ث عدرصد نیاز آبی با 45درصد به  011نیاز آبی از  شکاه

                                                 
1- Water Use Efficiency 

2- Salehi et al. 

بدون آن که تأثیر قابل  شدمصرف آب  وریبهره شافزای

گیری با بهره از طرف دیگر .باشد د داشتهرکلعم برتوجهی 

های جدیدی نوکودها، فرصتو در ساخت ناز فناوری نانا

و کاهش اثرات  مصرف آب وریبهرهمنظور افزایش  به

 .(34)است پیش روی انسان گشوده شده منفی تنش آبی

ه و شد اهیگدر  یا هیتعادل تغذ سبب مختل شدن یتنش آب

محدود  شهیکاهش رشد ر لیلد هبرا  ییمواد غذا یفراهم

و زایش جذب، حفظ رات از طریق افنانو ذکند. می

تواند سبب بهبود وضعیت رشد نگهداری عناصر غذایی می

داشتن خاصیت  لی، به دلانوذرات سیلیکاند. نگیاه شو

 قیاز طر توانند یم ،پذیری سطح به حجم زیادواکنش

 اهیرد گاو ،سطح برگ یها کرکیا ها و  روزنه ها، شهیر

 یها به اندام یسلول ی رهیش انیو به کمک جر شوند

 سبب ،یکیزیفاستحکام  و علاوه بر انتقال یابندمختلف 

تبادلات  ،یکیو متابول یکیولوژیزیف یندهایبهبود فرا

گیاه در شرایط  یدانیاکس یآنت یها ستمیس تیو تقو یگاز

ناشی  نانو ذرات سیلیکا آثار منفی .(34،20)شوند. تنش می

 ی فتوسنتز جذب شدهتعدیل مواد  از محدودیت آبی را با

بخشد و با بهبود بهبود می ،و تولید املاح سازگار

شاخص کلروفیل و نرخ فتوسنتز، محتوای نسبی برگ و 

 باعث افزایش عملکرد  ،کاهش نشت الکترولیت برگ

زمان و سرعت شود نانوذرات سبب می .(25)شودمیگیاه 

راین . بنابگ شودبا نیاز غذایی گیاه هماهن رهاسازی عناصر

رو مواد غذایی شده و از اینب بیشتر گیاه قادر به جذ
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نتایج  .(24)ددگرکمبود مواد غذایی و نیازشان تأمین می

به صورت  پژوهشی نشان داد که استفاده از نانوذرات روی

. (46) باعث افزایش عملکرد پیاز گردید ایریشه تغذیه

به بررسی  ( در پژوهشی4) 0رانمی و همکایههمچنین ابرا

روی گیاه یکا در شرایط تنش کم آبی بر اثر نانو ذرات سیل

ها  گزارش کردند، ای پرداختند. آنفرنگی گلخانهگوجه

میلی گرم بر لیتر سبب  011کاربرد نانوذره با غلظت 

  .شودمیوری مصرف آب افزایش عملکرد و بهره

محدودیت منابع آب با  رتوجه به اینکه در کشوبا 

ینه مدیریت مصرف به هایباید به اتخاذ شیوه ستیممواجه ه

وری مصرف آب در آب، به منظور بهبود عملکرد و بهره

و  عیسر یابیارز ن،یبنابرا .ای داشتتوجه ویژهکشاورزی 

 یبراوری مصرف آب بهرهو گیاه عملکرد مخرب ریغ

قی که در مناط ازیمورد ن یاریآب آب حجم ترینبهینه افتنی

برخوردار  ییبالا تیاز اهم ب مواجه هستندبا محدودیت آ

در  توان یسنجش از دور م هایروش عیبا توسعه سر. است

 یزراع یپارامترهااز  میرمستقیغ یابیارز کزمان واقعی ی

مخرب انجام داد  ریکارآمد و غ ع،یسر یا وهیمتعدد را به ش

(03، 52). 

ر ثؤسنجش از دور ابزار م یروفنا عیتوسعه سر ،امروزه

آب مورد استفاده گیاهان به منظور تجزیه و تحلیل میزان 

باشد. این زی بخصوص در مقیاس بزرگ میدر کشاور

گیری از حجم فناوری در مقایسه با ابزارهای سنتی با بهره

ای از اطلاعات ناشی از طیف منعکس شده از گسترده

وری مصرف بهره عملکرد وگیری برگ، پایش و اندازه

جام ان تریرا به صورت کارآمدتر و سریع آب در گیاه

سنجش از  یها استفاده از داده ر،یاخ یها در سال. دهدمی

 یایاز مزا یکی و افتهیگسترش  یریگ دور به طرز چشم

مناسب  یو مکان یتکرار زمان تیها، قابل داده نیا یاصل

توان را می وضعیت رشد گیاهبنابراین  .(3)باشد یها م آن

رمخرب های سنجش غیبا استفاده از تکنیکبه طور مداوم 

تواند منجر به عملکرد سنجی( کنترل کرد، که می)طیف

                                                 
1- Ebrahimi et al. 

مدیریت بهتر  ، انتخاب ارقام با بازده بالا وبیشتر محصول

در طی مراحل رشد گیاه،  .(4،44) منابع آب موجود شود

خصوص  هطیف بازتابی گیاه ب تغییرات مهم و بارزی در 

ی که به طور افتداتفاق میون قرمز نزدیک مادی در ناحیه

و نزدیک شدن به فصل خزان،  کامل شدن رویش برگ با

میزان از یابد و هـوای موجـود در مزوفیل برگ افزایش می

در  گرفتهصورتشود. تغییرات رطوبت آن کاسته می

فضـای درون سـلولی برگ منجر به افزایش انعکاس طیفی 

شود نیز گیاه می تنش آبیار شود. زمانی که گیاه دچمی

شده و طیف بازتابی از های طیفی ـا چنین پاسخمواجه ب

 (. 30 ،31) یابدبرگ افزایش می

 یو بازتاب یمختلف زراع یپارامترها نیرابطه ب نییتع

 ینیسنجش از دور زم یفناور ها مهم است.آن یفیط

آمده از  های حساس بدستطول موج ،سنجی()طیف

طیفی گیاه را به منظور بدست آوردن  هاییویژگ

های تخمینی های گیاهی که برای ایجاد مدلشاخص

  .(26،33،36) کندباشد، استفاده میمناسب می

های طیفی های طیفی بدست آمده از دادهشاخص

برای ارزیابی کمی و کیفی صفات بیوفیزیکی گیاه مانند 

ف آب وری مصررههبعملکرد، شاخص برداشت، شاخص 

 این (.33 ،4 ،5) و صفات بیوشیمیایی گیاه کاربرد دارد

طول موج و به حداقل رساندن  نیچند بیها با ترکشاخص

امکان مطالعه  یدیخورش هیخاک و زاو نهیزم اثرات پس

-وهیو ش طیرا تحت شرا یاهیمختلف گ یپارامترها قیدق

ل وط یقبل مطالعاتکند. یفراهم م یمختلف زراع یها

 یپارامترها نیتخم یرا برا یکاربرد یهاشاخص ها وموج

در . اندکرده یمعرف یمختلف زراع طیدر شرا ناهایگ

های پژوهشی محققان به بررسی قابلیت استفاده از شاخص

-سنج زمینی و همچینین دادهطیفی بدست آمده از طیف

ای در تخمین عملکرد، اجزای عملکرد و بهرههای ماهواره

ها رف آب در درخت زیتون پرداختند نتایج آنصموری 

وری خوبی بهرهبه NDVI 2 خص طیفینشان داد که شا

                                                 
2- Normalized Difference Vegetation Index 
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علاوه بر (. 00) کندمصرف آب و عملکرد را توصیف می

حجم آب و  اهیکه تراکم گ در پژوهشی مشاهده شد نیا

مصرف  یورعملکرد و بهرهبر  میمستقبه شکل  آبیاری

اثرات قابل چنین  باعث مهو ارد ثیر دأت گندمگیاه آب 

گندم زمستانه در ه گیا  از برگ یفیبر بازتاب ط یتوجه

ی مادون و محدوده (411nm -411)ی مرئی محدوده

در پژوهشی  .(33) شودمی (411nm-0311قرمز نزدیک )

به بررسی قابلیت چندین ( 03) 0و همکاران دیگر الهنداوی

آب  رفصموری د و بهرهطیفی در تخمین عملکر شاخص

نان های آگیاه گندم در شرایط تنش آبی پرداختند. یافته

و شاخص   NDVIهای طیفی همچونشان داد که شاخصن

 NWI5های مبتنی بر محتوای آب گیاه مانند
WIو 2

3 

 .کنندپارامترهای ذکر شده را با دقت بالایی توصیف می

گزارش ه ر روی طیف بازتابی از گیادیگدر پژوهشی 

ترکیب  از حاصلهای طیفی بدست آمده کردند، شاخص

نزدیک، مادون قرمز  ادون قرمزمرئی و م یی طیفمحدوده

نزدیک و مادون قرمز نزدیک، مادون قرمز نزدیک و 

مادون قرمز موج کوتاه و همچنین مادون قرمز موج کوتاه 

های طیفی که و مادون قرمز موج کوتاه نسبت به شاخص

یگر طیف مرئی را با یکد یهای در محدودهموجتنها طول 

آب و عملکرد ت بینی وضعیند، در پیشنمایترکیب می

های شاخص .(04بی مؤثرتر هستند)گیاه تحت تأثیر تنش آ

وری مصرف آب طیفی که برای تخمین عملکرد و بهره

در ناحیه مرئی دو طـول مـوج بر مبنای  روند غالباًبکار می

ی ـۀدر ناحی یـ. پاسخ طیفهستندنزدیک قرمز  نو مادو

 احیـۀدر ن وتحت تأثیر غلظـت کلروفیل  بیشتر مرئی

-یکنتـرل م ساختار درونی برگقرمـز، ازطریـق  مـادون

 ها ازشود. ترکیب این دو طول موج موجب تفکیک آن

شود و از ها مانند پس زمینه خاک و اتمسفر میسایر پدیده

-می هانفعالات فتوشیمیایی گیفعل و ا آنجا که بر مبنای

                                                                     
1- El-Hendawy et al. 

2- Normalized Water Index 5 

3- Water Index 

ن . بنابرای(04)باشند در تخمین عملکرد گیاه موثر هستند

 و گیاه در تنش آبی تشخیص توان به منظور بهبودمی

های مدیریت بهینه مصرف آب در کشاورزی از شاخص

تحقیقات اخیر که به منظور ارزیابی (. 4) گرفتطیفی بهره 

ی پارامتر عملکرد و سیستم سنجش از دور برای ارزیاب

-ی مصرف آب در گیاهان مختلف صورت گرفتهروبهره

ها در تخمین این قت بالای این روشاست، نشان دهنده د

بنابراین سنجش  .(44،55) پارامتر مهم مدیریتی آب است

در حال تبدیل شدن به یک امر ضروری است و از دور 

آبیاری  یریزکنترل برنامه راهکارهایترین یکی از اصلی

  (.21)باشد می خشک در شرایط خشک و نیمه

فی به در مطالعات قبلی قابلیت چندین شاخص طی

وری مصرف آب مورد منظور بررسی عملکرد و بهره

ها برای اما اعتبارسنجی این شاخص ،اندارزیابی قرار گرفته

ای به ندرت مورد فرنگی و در شرایط گلخانهگیاه گوجه

عه لااین مطاست. به همین جهت هدف هبررسی قرار گرفت

های مختلف طیفی و انتخاب ررسی قابلیت شاخصب

-اخص بدست آمده به منظور تخمین بهرهن شتریمناسب

فرنگی وری مصرف آب و عملکرد کل در گیاه گوجه

تحت تیمارهای کم آبیاری و نانو ذرات سیلیکا در شرایط 

 باشد.ای میگلخانه

 ها مواد و روش

 عم ـمجت در قیـق بـه صـورت کشـت گلـدانی،     ایـن تح 

زیسـت دانشـگاه   ای دانشکده مهندسی آب و محیطگلخانه

 ماه سـال  خردادتا  0411سال دی ماهاز  چمران اهوازشهید 

 یــین برخــی هــای تعتــایج آزمــایش انجــام شــد. ن  0410

ارائـه   0 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خـاک در جـدول  

اسـتفاده از فنـاوری   منظـور بررسـی قابلیـت    بـه  .شده اسـت 

عملکرد و )طیف سنجی( در برآورد  یسنجش از دور زمین

-بـه ی، آزمایشـی  فرنگ ـجـه گیاه گو وری مصرف آببهره

بر پایـه کـاملاً تصـادفی در    0 های خرد شدهصورت کرت

                                                 
4- Spilit- Plot 
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)گلدان(  واحد آزمایشی چهار تکرار )هر تکرار شامل پنج 

شد. آزمـایش شـامل    جامعدد گلدان( ان 021و در مجموع 

) به  نیاز آبی گیاه  ددرص 61و   41، 011سه سطح آبیاری 

سطح نانو مل اصلی و دو ( به عنوان عا I60و I100 ،I80ترتیب 

و  F100و صفر میلی گرم بر لیتر )به ترتیب  011ذره سیلیکا 

F0     بـه منظـور تهیـه محلـول     د. ( به عنـوان عامـل فرعـی بـو

ــانو ذره و مراحــل ا غلظــت ،نــانوذرات ســیلیکا ســتفاده از ن

ــانوذرا  ــتفاده از نـ ــف اسـ ــه   تمختلـ ــورد توجـ ــیلیکا مـ سـ

 قرارگرفت.  

 ، هند(NANOSHELذرات )شرکت مشخصات نانو 

استفاده از است. ارائه شده 2، در جدول مورد استفاده

نانوذرات در سه مرحله از رشد ) مرحله رشد رویشی، 

ای گلدهی و تشکیل میوه( و به صورت تغذیه ریشه

در هر های نانو ذره برای تهیه محلول صورت گرفت.

ابتدا بر اساس غلظت نانو ذره برای هر تیمار، مقدار ، لهحرم

نانو ذرات سیلیکا وزن و در حجم مشخص آب مقطر 

 211) و به مدت نیم ساعت بر روی دستگاه شیکرریخته 

گیاه   . و سپس مورد استفادهقرار داده شد دور بر دقیقه(

 گرفت. قرار
 

 کفیایکی و شیمیایی خا خصوصیات   (0جدول)
Table (1) physical and chemical properties of the soil 

 valueمقدار  Unitواحد  propertiesی ویژگ

 Sand % 58شن 
 Silt % 26سیلت 

 Clay % 16رس 
 Sandy loamلوم شنی  - Soil texture classکلاس بافت خاک 

ECe تریکی عصاره اشباع خاکهدایت الک dS. m 
-1 3.45 

 pH - 7.1اسیدیته   
 Field capacity moisture (vol.) % 21رطوبت ظرفیت زراعی 

 Permanent wilting point moisture (vol.) % 9رطوبت نقطه پژمردگی دائم 
bulk density gr.cmمخصوص ظاهری  جرم

-3 1.47 

 
 لیکامشخصات نانو مواد سی (2جدول)

Table (2) Characteristics of silica nano particles 
 نانوذرات سیلیکا

 9%.99  (degree of purity)درجه خلوص

 15-20 nm (particle size) زه ذراتداان

 SiO2   (formulation) فرمول

  60.08 g/mol ( molecular weight) وزن ملکولی

 سفید  (Color) رنگ

2.4 g/cm  ( bulk density) چگالی
3 

 1610 °C  (boiling point) نقطه ذوب

 2230 °C   (melting point) وشج هنقط
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  ریریای آبیابرنامه

عدد لایسیمتر و روش  3برای محاسبه نیاز آبی از  

در هر  میزان آب   و استفاده (43) 0پلاسکو و آلائگووزنی 

  شد: محاسبه 0بر اساس رابطه شماره نوبت آبیاری 

 (0)                  )                                                                                                        

 

نیاز آبی  به ترتیب WD و Wu ،WL ،W2 ،W1( 0در رابطه )

سیمتر قبل از آبیاری، لایوزن میکرو، گیاه )تبخیر و تعرق(

ی در انتهای دوره یسیمترلاوزن میکرو ،آبیاری وزن آب

باشند. و وزن زهاب میآبیاری )قبل از آبیاری بعدی( 

            .باشدگرم میسب ی پارامترهای ذکر شده بر حتمام

ناخالص آبیاری در خالص و برآورد نیاز  منظوربه

  شد:استفاده  3و  2 هایاز رابطهبه ترتیب ها لدانگ

      
(2                  )                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

d= متر(عمق خالص آبیاری )میلی 

A =)مساحت میکرولایسیمتر )مترمربع 

          
(3            )                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

= GWR متر(نیاز ناخالص آبیاری )میلی 

 dمتر(= نیاز خالص آبیاری )میلی 

D21-25= درصد زهکشی  % 

منظور کاهش تجمـع امـلاح و بـرای اطمینـان از تـأمین آب      به

سـپس بـا   % در نظر گرفته شـد.  21-25بهینه گیاه، نیاز آبشویی 

 در نظر گرفتن ضرایب کم آبیاری، نیاز آبـی بـرای تیمارهـای   

 صد نیاز آبی نیز محاسبه گردید.در 41و   61

وری مصارف آب  ارزیابی  عملکرد و شااخص بهاره  

 سنجیگیاه به روش طیف

در این مطالعه به منظور بررسی تغییرات طیفی در برگ 

ی رشد گیاه فرنگی در چهار مرحله از دورهگیاه گوجه

تشکیل و رسیدگی شروع )مراحل رشد رویشی، گلدهی، 

استفاده  آمریکا  ASD شرکت Fieldspec3 از دستگاهمیوه( 

                                                 
1
 Pelesco and Alagao   

نانومتر ثبت  2511تا  351ها در دامنه ازتاب مطلق نمونهشد. ب

بدست طیف منحنی نقطه در هر  2050شدند که در مجموع 

 آمد.

بـرگ گیـاه بـه     گیـری طیـف انعکاسـی از     پس از انـدازه 

های طیفی در بـرآورد شـاخص   منظور بررسی قابلیت شاخص

کل گیاه گوجه فرنگـی، از چنـدین    بهره وری آب و عملکرد

شاخص انعکاس طیفی که در مطالعات گذشـته پیشـنهاد شـده    

 استفاده شد. 3بودند، طبق جدول 

 (WP) وری آبشاخص بهره

های مورد استفاده در مباحث عملکرد یکی از شاخص

وری وری مصرف آب است. بهرهگیاه و آب مصرفی، بهره

ملکرد بت عز نسمصرف آب یک محصول عبارت است ا

محصول به مقدار آب مصرف شده برای تولید آن محصول 

 :  (20،24) محاسبه شد 4ی که از رابطه

 (6                                                )  

وری آب آبیاری )گرم به ترتیب بهره Iو  WP  ،Y 4در رابطه 

)لیتر(  آبیاریان آب بر لیتر(، عملکرد محصول )گرم( و میز

 باشد. می

 عملکرد گیاه

های میوهفرنگی، به منظور محاسبه عملکرد گیاه گوجه

گیری ترازو با دقت یک گرم اندازه و توسطبرداشت  رســیده

های برداشت شده، به عنوان عملکرد میوهتمام وزن  .شدند

 .میوه در آن بوته ثبت گردید

 یارآم هایمحاسبات، تجایه و تحلیل

 اولیه پردازش و هاطیف برگ گیریاندازه نظوربه م

 SAMSو  ViewSpecProهای افزارنرم از طیفی هایمنحنی

-کرتتجزیه و تحلیل واریانس بر اساس طرح  شد. استفاده

توسط نرم PROC GLM  ، با استفاده از روشهای خرد شده

ها نیز از مقایسه میانگین برایشد. انجام  4/4نسخه   SASافزار

رگرسیون خطی ساده برای بررسی  .استفاده شد LSDمون آز

های طیفی مورد مطالعه با شاخص همبستگی بین شاخص

وری مصرف آب و عملکرد کل گیاه استفاده شد. سپس بهره
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Rداری ضریب تعیین )بررسی معنی منظوربه
( در سطح پنج و 2

 .استفاده شد 06نسخه  SPSSیک درصد از نرم افزار 

 

 نتایج و بحث

وری مصرف آب نتایج تجزیه واریانس عملکرد و بهره

فرنگی تحت اثر جداگانه و متقابل رژیم آبیاری گیاه گوجه

است. بر اساس ارائه شده 4و نانو ذرات سیلیکا در جدول 

 این نتایج، رژیم آبیاری و استفاده از نانو ذرات سیلیکا بر

وری مصرف آب در سطح احتمال هرهروی عملکرد و  ب

. اثر توأمان رژیم آبیاری و استفاده بوددار درصد معنییک 

وری مصرف آب در سطح احتمال از نانوذره بر روی بهره

اما بر روی عملکرد در سطح پنج  بود،دار یک درصد معنی

 .دست آمدبهدار درصد معنی
 

 

 

 پژوهش در استفاده مورد یفیط یهاشاخص (3) جدول
 Table(3) Spectral indices used in research 

 نام شاخص

Index names 

 اختصارات

Abbreviation 

 معادله

Equation 

 مرجع

Reference 
های محتوای آبشاخص  

Water content 

indices 

NWI5 (R970-R910)/( R970+R910)  (04) الساید و همکاران  
WI3 R974/ R904  (04) الساید و همکاران  
WI4 R988/ R895 

نگیهای سبزیشاخص  

Greenness indices 

 

RDVI (R800-R670)/( R800+R670)
1/2

(44) روژان و بریون   

OSAVI 
(1+0.16)(R800-R670)/ 

( R800+R670+0.16) 
(25) هابودان و همکاران   

NDVI (R750-R705)/( R750+R705) (24) کگیتلسون و مرزلیا   

 

  وری مصرف آبو بهره گوجه عملکرد ها بر نرات سیلیکا و برهم کنش آایر رژیم آبیاری، نانوذ نتایج تجایه واریانس( 6) جدول
 Table(4) Analysis of variance  of irrigation regime, silica nanoparticles, and their interaction on 

Yield and Water Use Efficiency  

 تغییرات منابع
Source of variation 

درجه 

 آزادی

Df 

 عاتمیانگین مرب

mean square 
 عملکرد گیاه

Yield 

 وری مصرف آببهره

Water Use Efficiency 
 رژیم آبیاری

Irrigation regimes 
2 633530.09 

** 33.45
** 

 خطای عامل اصلی
Main Error 

9 253543.9 4.72 

 نانو ذرات

Nanoparticles 
1 113617.1

** 1.53
** 

 رژیم آبیاری* نانو ذرات

Irrigation regimes* Nanoparticles 
2 11957.19

* **
0.24 

 خطای عامل فرعی

Sub Error 
9 273.3 0.005 

 ضریب تغییرات

CV% 
 7.89 14.63 

ns ،* درصد است 0و  5ل دار در سطح احتماف معنیلادار و وجود اختف معنیترتیب بیانگر عدم اختلا به ** و. 
**, *, ns: significant effect at 1%, 5%, and no significant effect, respectively 
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 وری مصرف آببهره

وری مصرف ، بهره5 جدولجدول  ارائه شده در بنابر نتایج 

گرم بر  40/4فرنگی در شرایط آبیاری کامل آب گوجه

درصد نیاز آبی به ترتیب  61و   41. اما با اعمال ضریب استلیتر

رفی مص آب لیتررم محصول به ازای هر گ 40/01 و 64/4به 

وری دار کم آبی بر روی بهرهمعنیرسید که نشان دهنده تأثیر 

باشد. بنابراین مصرف آب در سطح احتمال پنج درصد می

زایش پیداکرد. ثیر کم آبیاری افأوری مصرف آب تحت تبهره

وری مصرف آب در در تحقیقی بهره( 42پاتانیا و همکاران )

بررسی قرار ورد را مفرنگی در شرایط تنش آبی گیاه گوجه

وری مصرف د با افزایش تنش آبی، بهرهنو گزارش گرد دادند

کردند این افزایش تا سطح  آنان بیانیابد. آب افزایش می

وری افتد و بعد از آن بهرهمیمشخصی از تنش کم آبی اتفاق 

 دیگر علاوه بر این در پژوهشی .یابدمصرف آب کاهش می

  41و 21طوح م آبیاری با سفرنگی تأثیر کبر روی گیاه گوجه

وری مصرف آب مورد بررسی قرار درصد بر روی بهره

وری گرفت. نتایج نشان داد که با افزایش تنش آبی مقدار بهره

بر اساس  (.54یابد )داری افزایش میمصرف آب به شکل معنی

دار نتایج مقایسه میانگین استفاده از نانو ذره سبب افزایش معنی

در تمام تیمارهای کم   (.5 جدولآب شد ) وری مصرفبهره

وری مصرف سبب افزایش بهره آبیاری استفاده از نانوذرات،

( در پژوهش خود به 4ابراهیمی و همکاران )آب گردید. 

گرم میلی 011و 51ررسی اثر سه سطح نانوذره سیلیکا صفر، ب

فرنگی بر لیتر بر روی  عملکرد و اجزای عملکرد گیاه گوجه

 011ها به این نتیجه رسیدند غلظت پرداختند، آن یاگلخانه

وری مصرف آب را گرم بر لیتر نانوذره سیلیکا، بهرهمیلی

-افزایش میدرصد نسبت به تیمار شاهد )غلظت صفر(  46/05

تیمار  ترینمؤثررا به عنوان گرم بر لیتر میلی 011غلظت دهد و 

فرنگی  جهوری مصرف آب در گیاه گونانوذره در افزایش بهره

وری مصرف آب در اثر علت افزایش بهره .معرفی کردند

به توان میرا  سیلیکا در شرایط تنش آبی استفاده  از نانوذرات

ها و فرآیندهای عالیت آنزیمنقش نانوذرات سیلیس در ف

ن موضوع ای .(40) های گیاهی نسبت دادبیوشیمیایی در بافت

افزایش مقاومت  سببت نانوذرا از استفادهبیانگر آن است که 

  .باشدمیآبی  گیاه به تنش کم

که نانوذرات با شرکت دهد نتایج برخی تحقیقات نشان می

یل آب برگ و بهبود پتانس سبب ،در فرآیند تنظیم اسمزی

از این رو به عنوان عامل  ؛شودمی آب برگ گیاه محتوای نسبی

شد، ی برای کاهش اثرات نامطلوب تنش آبی بر ربهبود دهنده

 (24،6) گردداستفاده می وری مصرف آبعملکرد و بهره

 
 

 

 فاوت آبیاری و نانو ذرات سیلیکامقایسه  میانگین عملکرد و بهره وری مصرف آب گوجه فرنگی در رژیم های مت (5) جدول
 Table(5) Comparison of  the mean of the Yield and Water Use Efficiency of Tomato in different 

irrigation regimes and silica nanoparticles 
 تیمار

Treatments 
 عملکرد)گرم بر بوته(

Yield (gr/ per plant) 

 )گرم بر لیتر(وریبهره
Water Use Efficiency (gr/l) 

Irrigation regimes   

I100 2706
a

 7.41
a

 

I80 2531
b

 8.67
b

 

I60 2279
c

 10.41
c

 

 (یترمیلی گرم بر لنانو ذرات)
Nanoparticles (mg/l) 

0 2436
a

 8.58
a

 

100 2574
b

 9.08
b

 

 .درصد هستند 5دار در سطح  ، فاقد تفاوت معنیLSD های دارای حروف مشترک در هر ستون و هر عامل آزمایشی، بر اساس آزمونمیانگین

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 
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 عملکرد

فرنگی بر اساس نتایج مقایسه میانگین عملکرد گیاه گوجه 

(، 5وت آبیاری و نانو ذرات سیلیکا )جدول های متفادر رژیم

دار در سطح احتمال اعمال تنش کم آبی سبب  کاهشی معنی

فرنگی شد. در تیمارهای پنج درصد بر روی عملکرد گیاه گوجه

گرم بر بوته محاسبه  2416آبیاری کامل، میانگین عملکرد کل 

درصد نیاز آبی،  41شد در حالی که در تیمارهایی که با سطح 

درصد نیاز  61و آبیاری در سطج  2530بیاری شدند عملکرد  به آ

 گرم بر بوته رسید.  2244درصد کاهش به  05آبی با 

 به نسبت بیشتری تعرق معمولاً اهانیگ آبی، تنش شرایط در

عدم تعادل آبی در  باعث مسئله این که ،دارند آب جذب میزان

. گردد می ها برگ در آب نسبی محتوای کاهش نتیجه در و گیاه

 های روزنه بستن به اقدام گیاهان شرایط، این با مقابله منظور به

 سبب ،دفاعی استراتژی یک عنوان به اقدام این. کنند می برگ

 اکسید دی ورودی کاهش همچنین و ای روزنه هدایت کاهش

 راندمان کاهش به منجر که شود، می گیاه درون به کربن

 شد خواهدعملکرد کاهش و در نهایت   ، رشد گیاهفتوسنتزی

(50.) 

( در تحقیق خود گزارش کرد که تنش کم آبی 34مزارعی )

در  .دفرنگی شدار عملکرد در گیاه گوجهباعث کاهش معنی

دار پژوهش حاضر استفاده از نانوذرات سیلیکا باعث افزایش معنی

علت افزایش عملکرد در اثر فرنگی شد. گوجهعملکرد در گیاه

بهبود محتوای ها بر نانوذرات سیلیکا به دلیل تأثیر آن استفاده از

های فتوسنتزی و میزان کلروفیل افزایش رنگدانهنسبی آب برگ، 

          .(44باشد )سطح برگ گیاه می

ثیر أ(، در پژوهشی به بررسی ت53) 0شکری و همکاران

ای نانوذرات سلیکا در شرایط تنش آبی بر روی گیاه خیار گلخانه

ها نشان دادند استفاده از نانو ذرات سیلیکا به صورت پرداختند. آن

با افزایش غلظت  شود.ای باعث افزایش عملکرد میتغذیه ریشه

لروپالست و اسید لیکا، میزان تولید اتیلن، کنانوذرات سی

آبسیزیک در گیاه افزایش یافته و جذب بیشتر مواد مغذی توسط 

 (.0)شودیگیاه، سبب افزایش عملکرد م

                                                 
1- Shokri et al. 

 های طیفی گیاهشاخص

های طیفی در چهار مرحله رشد گیاه  آوری داده جمع

و رسیدگی  دهیشروع میوه یشی، گلدهی،)مراحل رشد رو

های طیفی ارائه  برای محاسبه شاخصها  ام شد و از دادهمیوه( انج

در  (OSAVIو  WI3،WI4 ،NWI5  ،RDVI ،NDVI)شده 

های طیفی  توانایی شاخص سپس بررسی .استفاده شد 3 جدول

آب و عملکرد کل گیاه  مصرف وریدر برآورد شاخص بهره

های مختلف آبیاری و نانوذرات مورد  فرنگی تحت رژیمگوجه

میزان همبستگی  ،6نتایج جدول  مطابق گرفت. اربررسی قر

با افزایش  .کم است ی رشد رویشیمرحلهدر  هاشاخصتمامی 

های توانایی شاخص، ی گلدهیهو رسیدن به مرحل رشد گیاه

 .افزایش یافتفرنگی طیفی برای توصیف عملکرد در گیاه گوجه

-طیفدر دومین مرحله های طیفی، بیشترین همبستگی شاخص

های طیفی توانستند با دادهو مد. بدست آ گلدهی(،)مرحله سنجی

پاسخ طیفی به بینی کنند. دقت خوب، میزان عملکرد را پیش

مراحل گلدهی مشهودتر بود، زیرا گیاهان به تنش عملکرد در 

رشد،  یمطالعه رو نیچند هستند. ترآبی در این مرحله حساس

نشان  تنش آبی ریتأث تحت یفرنگ آب گوجه یور عملکرد و بهره

 یبه تنش آب یفرنگ گوجه دهیمیوهو  گلدهیاند که مراحل  داده

 .(34 ،46) تر است حساس

های طیفی در مرحله گلدهی برای صبنابراین، محاسبه شاخ

وری مصرف آب و عملکرد کل در شرایط تنش دستیابی به بهره

 طیف منعکس شدهدر تحقیقی  شد.استفاده در این پژوهش آبی

در مراحل  فرنگی در شرایط تنش آبیاز برگ گیاه گوجه

در مرحله مورد بررسی قرارگرفت. نتایج نشان داد  مختلف رشد

تر از برگ در شرایط تنش آبی واضح سیانعکاگلدهی طیف 

است، به همین دلیل دوره گلدهی  ی رشدهانسبت به سایر دوره

مصرف ی ورو بهره برای تخمین عملکرد دوره منتخببه عنوان 

 (.) در نظر گرفتند آب

(، به بررسی قابلیت تخمین عملکرد 2) عاشورلو و همکاران

مراحل مختلف رشد  های طیفی درگیاه کلزا توسط شاخص

های طیفی بیشترین ها نشان داد که شاخصپرداختند. نتایج آن

همبستگی با عملکرد را در دوره گلدهی کلزا داشتند. آنان علت 
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های طیفی خاص در این رین سبزینگی و ویژگیرا داشتن بیشت

 .مرحله دانستند

های نتایج جدول مقایسه میانگین شاخصاساس  بر

 های طیفی(، مقدار شاخص4 )جدول در کل دوره طیفی

NDVI  وOSAVI  گرم بر لیتر میلی 011در تیمار حاوی

مقدار همچنین تر از تیمار بدون نانوذره بود.  نانو ذره بیش

 در نانو  NWI5و RDVI،WI3  ،WI4طیفی  هایشاخص

ر لیتر کمتر از تیمار شاهد بگرم میلی 011ذره با غلظت 

 در شاخص  تنها این کاهش)غلظت صفر( بدست آمد. اما 

RDVI  با افزایش شدت تنش، مقدار  .دار یافت شدمعنی

کاهش و مقدار شاخص   OSAVIو  NDVIشاخص

RDVI ،WI3،WI4  و NWI5  است. هافزایش یافت               

گیاه  طیف منعکس شده از پژوهش بر روینتایج 

که مقادیر دو  نشان دادگندم در شرایط تنش آبی 

با افزایش تنش آبی، NWI5 و  WI3 ، WI4شاخص

تحقیقی دیگر اثر تنش آبی بر در . (04) استافزایش یافته

در گیاه   OSAVIو RDVI ،NDVIهای طیفی شاخص

ای مورد بررسی قرار گرفت.  نتایج هلخانای گفلفل دلمه

 های طیفیشد که با افزایش تنش، شاخص نشان داد

NDVI وOSAVI  ی کاهش و شاخص طیف RDVI 

  (.31)افزایش یافت 

 
 های رشد مختلففرنگی در دورههای طیفی با میاان عملکرد گوجه( میاان همبستگی شاخص6جدول )

Table (6) correlation of spectral indices with tomato yield in different growth periods 

 دوره رسیدگی میوه
Fruit ripening period 

 دهی وهمی شروعدوره 
first fruit-setting 

period 

 دوره گلدهی

Flowering period 
 دوره رویشی

vegetative period 
 های طیفیشاخص

Spectral indices 

0.50 0.60 0. 70 0.49 NDVI 

0.47 0.51 0. 73 0.45 RDVI 
0.44 0.55 0. 68 0.42 OSAVI 

0.49 0.66 0.71 0. 51 WI3 

0.49 0.61 0.77 0. 54 WI4 
0.50 0.65 0.78 0.54 NWI5 

 
در  های منفاوت کم آبیاری و نانو ذرات سیلیکاهای طیفی گیاه گوجه فرنگی در رژیمی میانگین شاخصمقایسه ( 7) جدول

 کل دوره
Table (7) Mean values of spectral indices of tomato plants in different regimes of irrigation and 

silica nanoparticles in the whole research 
 تیمارها

Treatments 
NDVI RDVI OSAVI WI3 WI4 

NWI5 

 رژیم آبیاری    

Irrigation regime 

I100 0.8506
a 

0.7353
a 

0.8136
a 

0.9831
a 

0.9450
a 

-0.00747
a 

I80 0.8500
a 

0.7375
ab 

0.8130
a 

0.9842
b 

0.9464
b 

-0.00741
a 

I60 0.8495
a 

0.7412
b 

0.8124
b 

0.9847
b 

0.9474
b 

-0.00735
b 

 (میلی گرم بر لیترنانو ذرات)

       Nanoparticles (mg/l)   

0 0.8499
a 

0.7390
a 

0.8128
a 

0.9843
a 

0.9466
a 

-0.00739
a 

100 0.8502
a 

0.7369
b 

0.8132
a 

0.9838
a 

0.9460
a 

-0.00743
ab 

 .درصد هستند 5دار در سطح  ، فاقد تفاوت معنیLSD ، بر اساس آزمونهای دارای حروف مشترک در هر ستون و برای هر عامل آزمایشیمیانگین
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 
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های طیفی  میان شاخص، مدل رگرسیون خطی 0شکل 

دهد.   نشان می وری مصرف آب رارهمورد مطالعه و به

های طیفی مورد دهد که شاخصبطور کلی نتایج نشان می

وری درصد از تغییرات بهره 44تا  55مطالعه قادرند 

ر تنش آبی یثأمصرف آب در گیاه گوجه فرنگی را تحت ت

بینی کنند. این در حالیست که و نانوذرات سیلیکا پیش

ییرات عملکرد را تحت درصد از تغ 44تا  64توانند می

ی گلدهی در مرحله شرایط تنش آبی و نانوذرات سیلیکا

-دار میان شاخص(. ارتباط معنی2)شکل  بینی کنندپیش

وری مصرف عملکرد و بهره ی مورد مطالعه وهای طیف

تخمین این دو ، امکان بررسی سریع و غیرمخرب آب

 در شرایط تنش آبی با استفاده از فناوری سنجش شاخص

دهد. براساس نتایج سنجی( را نشان میاز دور )طیف

با بیشترین ضریب تعیین را  NWI5 تحقیق حاضر شاخص

تر از سایر درصد بیش 2-25وری مصرف آب )بهره

فرنگی های مورد مطالعه( و عملکرد گیاه گوجهشاخص

 های مورد مطالعه(درصد بیشتر از سایر شاخص 06-3)

تعیین بدست آمده از ارتباط نشان داد. با توجه به ضریب 

وری نسبی آب گیاه های طیفی و شاخص بهرهبین شاخص

 ،NWI5 ،WI3  ،WI4های فرنگی، به ترتیب شاخصگوجه

OSAVI ،NDVI  و RDVI   همبستگی بالاتری با شاخص

 بر اساس . همچنین .وری نسبی آب از خود نشان دادندبهره

، به عملکردو های طیفی مقدار متوسط شاخصارتباط بین 

 ، NWI5 ،WI4  ،WI3،OSAVIهایترتیب شاخص

NDVI  و RDVI  عملکرد در گیاه ی بهتری با رابطه

یین عیب تاضرمقادیر ن حال با ایفرنگی نشان دادند. گوجه

-شاخص با  WI4و NWI5  ،WI3شاخص سهرابطه میان 

 .تقریباً مشابه بود وری مصرف آبعملکرد و بهرههای 

با صفات گیاهی  خوبیبه  ،فی آبهای طی اخصش 

صرفنظر از شرایط مرتبط با وضعیت آبی و عملکرد گیاه 

 طیفیهای  همبستگی دارند، در حالی که شاخصرشد 

نگی برای شناسایی صفات مرتبط با شرایط رشد و سبزی

 نیموضوع ا نیا یاصل لیدل .کنند ژنوتیپ بهتر عمل می

محاسبه  یراکه ب ،یمرئ ی محدوده یها است که طول موج

به شاخص سطح  شوند، یاستفاده م ینگیسبز یها شاخص

)برگ بالا 
0
LAI)  کهیطیحساس هستند و تنها در شرا 

 لیکلروف مقادیر اختلاف ایکم باشد شاخص سطح برگ 

قابل توجه باشد، کاربرد دارند. در مقابل،  مارهایدر ت

 ی محدوده ها آب که از طول موج یفیط یها شاخص

به عمق  توانند یم ند،یآ یدست م به کینزدمادون قرمز 

و  یدر ساختار سلول راتیینفوذ کرده و تغدر برگ  یشتریب

 را مرتبط است وضعیت آبی گیاه  اکه ب ،برگ یآناتوم

 .(40، 04، 06، 01) کنند ییشناسا

شاخص جدید  دو( نشان دادند 04) 2و همکاران یداالس

WI3 وWI4   شاخص عملکرددار با و معنیارتباط قوی 

گیاه گندم در شرایط تنش آبی دارند. همچنین در تحقیقی 

به بررسی ارتباط میان این  ،NWI5دیگر با معرفی شاخص 

رد در دو رقم گندم بهاره تحت شاخص با شاخص عملک

های متفاوت آبیاری پرداخته شد. نتایج نشان داد این رژیم

 ص عملکرد گیاه داشتار با شاخدمعنی شاخص، ارتباط

بیان کردند که اساس  (04)همکاران الهنداوی و  .(04)

هایی که به های طیفی آب، از ترکیب طول موجشاخص

و جذب نور توسط محتوای آب برگ گیاه حساس هستند 

ها در برگ بسیار بالاست با طول آب در این طول موج

دهد ا اصلاً رخ نمیهایی که جذب نور بسیار پایین و یموج

بینی عملکرد و محتوای آب باشند. از این رو برای پیشمی

 .برگ مناسب هستند

وری مصرف آب در درخت در پژوهشی مقدار بهره

استفاده از رگرسیون های طیفی با زیتون توسط شاخص

های طیفی مورد مطالعه، خطی برآورد شد. در بین شاخص

45/1Rهمبستگی )بالاترین ضریب  NDVIشاخص 
( را =2

در تحقیق . (00)وری مصرف آب از خود نشان داد با بهره

 عملکرد و  در برآورد آب های طیفیدیگر توانایی شاخص

ش آبی در شرایط تنوری مصرف آب در گیاه گندم بهره

                                                 
1- Leaf area index 

2- Elsayed et al. 
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که نتایج نشان دهنده دقت بالای  ارزیابی قرار گرفتمورد 

ری مصرف آب ودر تخمین بهره آب های طیفیشاخص

پس از  (، 2ین عاشورلو و همکاران )وه بر اعلا .(05)بود 

های طیفی مختلف تخمین عملکرد توسط شاخصبررسی 

های مختلف رشد در گیاه کلزا، گزارش کردند در دوره

ی رشد گلدهی با  دقت گیاه کلزا در دوره  که عملکرد

 و  NDVIهای طیفی گیاهی از جمله توسط شاخصخوب 

OSAVI  بر  همچنین در پژوهشی .بینی استقابل پیش

های به بررسی قابلیت شاخصفرنگی روی گیاه گوجه

به  نتایج نشان داد  .ه شدبینی عملکرد پرداختطیفی در پیش

به  OSAVI  و  NWI  ، NDVIطیفی سه شاخص ترتیب

 را شرایط تنش کم آبیخوبی قابلیت تخمین عملکرد در 

 (.30دارند )

3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 وری مصرف آب گیاه گوجه فرنگی در رژیم کم آبیاری و نانو ذرات های طیفی و بهرهمدل رگرسیون خطی میان شاخص  (0)شکل 

 درصد است 0در سطح احتمال R²   ریب تعیینض دارف معنیلاوجود اخت ترتیب بیانگر  به **

Figure (1)The Linear regression relationship between spectral indices (WI3, WI4, NWI5, NDVI, 

RDVI, and OSAVI) and Water Use Efficiency (WUE) of tomato plants under water stress and silica 

nanoparticles  

 **: significant effect at 1%. 
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 جه فرنگی در رژیم کم آبیاری و نانو ذرات های طیفی و عملکرد گیاه گو(  مدل رگرسیون خطی میان شاخص2شکل )

 درصد است 0در سطح احتمال R²   ضریب تعیین دارف معنیلاوجود اخت ترتیب بیانگر  به **

Figure (2)The Linear regression relationship between spectral indices (WI3, WI4, NWI5, NDVI, 

RDVI, and OSAVI) and Yield of tomato plants under water stress and silica nanoparticles  

**: significant effect at 1%. 

 

هاای  بینای شااخص  سانجی مادل پایش   صحت

آب بااا اسااتفاده از  وری مصاارفعملکاارد و بهااره

 های طیفیشاخص

 ی گلدهی، داده جمع آوری شده در مرحله 021از 

ی رابطه ،(داده 46 ها )درصد داده 41 ا استفاده ازابتدا ب

وری های بهرهای طیفی و شاخصخطی میان شاخص

. شدواسنجی فرنگی گوجه گیاه مصرف آب و عملکرد

درصد  21 ی واسنجی، باسپس روابط تعیین شده در مرحله

-صحتدر مرحله گلدهی  (داده 24)مانده های باقیاز داده

ی رابطه( به ترتیب 4( و شکل )3) شکلگردید. در سنجی 

 گیری شده شاخصبینی و اندازهمقادیر پیش خطی میان
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 فرنگیگوجه گیاه وری مصرف آب و عملکردهبهر یها

 ضریب تعیین، بر اساس شش شاخص طیفی مورد مطالعه

(R
2
نشان داده   (RMSE) و ریشه میانگین مربعات خطا  (

مورد  آب های طیفینتایج نشان داد که شاخص .استشده

وری مصرف آب هبهرادیر شاخص مق بینیپیشمطالعه در 

 فرنگی دقت قابل قبولی در شرایط گوجه گیاه و عملکرد

های به ترتیب شاخص نتایج بر اساس. تنش آبی دارند

NWI5،WI4  ،WI3 ،OSAVI ،NDVI و RDVI  دقت

 گیاه وری مصرف آب و عملکردهبهربینی در پیشبیشتری 

 داشتند. فرنگی گوجه

 

 

 

 

 

 

 

 
بر  گیاه گوجه فرنگی وری مصرف آببهرهبینی شده گیری شده و پیشمدل رگرسیون خطی میان مقادیر اندازه( 3)شکل 

 طیفی مورد مطالعه شاخص ششاساس 
Figure (3) The Linear regression relationship between observed and predicted values of Water Use 

Efficiency (WUE) of tomato plants based on the data of six spectral indices studied.  
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بر اساس شش  گیاه گوجه فرنگی عملکردبینی شده گیری شده و پیشمدل رگرسیون خطی میان مقادیر اندازه(  6کل )ش

 طیفی مورد مطالعه شاخص
Figure (4) The Linear regression relationship between observed and predicted values of Yield of 

tomato plants based on the data of six spectral indices studied 
 

 

 گیری نتیجه

ها نشان داد که بکارگیری نانو ذرات نتایج بررسی

اثرات منفی تنش بر عملکرد و افزایش  سبب بهبود سیلیکا 

های طیفی شود. بررسی شاخصوری مصرف آب میبهره

 و (NWI5) 5 شاخص نرمال آب ، (WI3,4)4و  3 آب

 OSAVI  و RDVI  ، NDVIهای طیفی سبزینگیشاخص

-بینی عملکرد و بهرهسنجی در پیشبدست آمده از طیف

رای  های طیفی داوری مصرف آب نشان داد که  شاخص

وری مصرف آب در دار با عملکرد و بهرهارتباط معنی
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 ن شش شاخص طیفیاز بی باشند.شرایط تنش آبی می

 (NWI5وWI3،WI4)های طیفی آب مورد مطالعه، شاخص

وری مصرف آب های بهرهتوانستند با دقت خوب شاخص

ای را فرنگی در شرایط گلخانهو عملکرد گیاه گوجه

گیری کرد که توان چنین نتیجهین مینابراب .بینی کنندپیش

فرنگی وری مصرف آب و عملکرد گیاه گوجهبهره

با استفاده  خوب و قابل قبولیتواند با دقت می ای،گلخانه

حفظ منابع آب . های طیفی توصیف شوداز شاخص

وری موجود از طریق بهبود مدیریت آبیاری و افزایش بهره

پایدار تولید ی توسعه یلازمهترین مصرف آب، اصلی

 یها افتهیاستفاده از  آبی است.در شرایط کم کشاورزی 

 یکنترل شده طیمشابه، از جمله مح طیدر شرا قیتحق نیا

 آب و هوای مشابه با شرایط دماییو  یا گلخانه کشت

، برای تعمیم این نتایج همچنین .شود یم هیخوزستان، توص

-جام آزمایشاننیاز به ، در سطح وسیع و کاربرد این روش

های هواشناسی و داده ، استفاده همزمان ازهای بیشتر

گیاه توصیه  های طیفی بازتابی ازخاکشناسی همراه با داده

شود. در مجموع، این پژوهش گامی مهم در جهت می

-افزایش بهرهمنظور نظارت غیر مخرب و سریع بر گیاه، به

عملکرد  در شرایط محدودیت بهبود  آب و  مصرف وری

و کمک به اتخاذ تصمیم صحیح در شرایط  منابع آبی

ت بیشتر در این ساز تحقیقاتواند زمینهاست و می ضروری

 .حوزه باشد

 گااری سپاس
های مالی معاونت پژوهش و بدین وسیله از حمایت

فناوری دانشگاه شهید چمران اهواز در قالب پژوهانه 

(SCU.WI1402.144)  و شرکت سپاهان رویش اصفهان

-فرنگی تشکر و قدردانی میمنظور تأمین بذر گوجه به

 نماید.
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