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 قرمزمادون -یمرئ یسنج فیکنجد با ط پیبرگ دو ژنوت یرطوبت نسب يمحتوا نییتع

 یخشک تنش صیتشخ يبرا )Vis/NIR(کینزد
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  دهیچک

محصـول   يورفتوسنتز و بهره ییاست و کمبود آن کارا ییایمیوشیب يپارامترها نیتراز مهم یکی اهانی) در گRWC( یرطوبت نسب يتوامح

 ـنادر اسـت. در ا  اریکنجد بس اهیگ يبرا یتنش خشک صیدر تشخ یسنجفیدر مورد استفاده از ط یعلم يها. گزارشکندیرا محدود م  نی

 طیدر برگ کنجـد در شـرا   RWC ینیبشی) با پکتایشاخه) و مقاوم (ک ت حساس (ناز پیدر دو ژنوت یخشک شتن ییپژوهش، امکان شناسا

 فیآمده از ط دستر قالب نسبت/تفاوت بازتاب بهد افتهیتوسعه یفیط يهاشد. از شاخص یبررس یفیط يهابا استفاده از شاخص یتنش آب

به سه گـروه   یبه طورتصادف پیاز دو ژنوت کیشد. صد و پنجاه گلدان از هر  استفاده VIS/NIR (400-1100 nm( هیبازتابش، محدود به ناح

 ياری) آبدیمگاپاسکال (تنش شد -5/1(تنش متوسط)، و  -1خوب)،  ياری(آب -1/0خاك  یمکش لیشدند. گلدان ها در پتانس میتقس يمساو

 ـو مادون قرمـز نزد  یمرئنور  هیهر گلدان، در ناح يهااز برگ یبازتابش یسنجفیشدند. سپس ط  ـته کی  ـبـرگ ن  RWCشـد.   هی  هانـداز  زی

تـا   580نانومتر)، قرمز ( 565تا  520برگ شامل: سبز ( یبازتابش فیسه باند ط نیانگیو م  RWC نیب ی. در اکثر موارد، روابط خطشديریگ

 يهـا ) و نسـبت NDVIنرمال شده ( یتفاضل یهایپوشش گ يهاشاخص نینانومتر)، و همچن 900تا  760( کیقرمزنزدنانومتر) و مادون 760

و  78/0و  80/0 نییتب بیبازتابش منطقه قرمز با ضرا نیانگینشان داد که م جیدست آمد. نتابه ،یبازتابش فی) استخراج شده از طSR( یفیط

RMSE  58/4  شاخص 51/2و ،NDVI3 و  79/0و  80/0 نییتب بیبا ضراRMSE 84/3  نسـبت   نیو همچن 51/2وSR ـ   نیـی تب بیضـرا  اب

 یرطوبت نسب يمحتوا ینیبشیپ يرا برا جینتا نیشاخه، بهترتک و ناز کتای پیدو ژنوت يبرا بیترتبه 66/2و  RMSE  40/3و  76/0و  84/0

 طیکنجد است. در شـرا  یآب طیشرا صیتشخ يبرا رمخربیو غ قیدق يتاحد ع،یسر یروش VIS/NIR یسنجفیط ن،یبرگ ارائه دادند بنابرا

 ـیط يهـا منجر بـه عملکـرد بهتـر شـاخص     "شاخه ناز تک"با  سهیدر مقا "کتای" پیبرگ در ژنوت RWC دتریشد راتییتغ ،یش آبتن  یف

 يحمـل بـرا  ابـزار قابـل   کیمنجر به توسعه  تواندیارائه شده م جیشد. نتا پیژنوت نیبرگ در ا یرطوبت نسب يمحتوا نیدر تخم یبازتابش

  شود. کنجد برگ RWC رمخربیو غ عیسر صیتشخ
  

  
  

 ـ یسنجفیط ،ی)، تنش آبSR( یفی)، نسبت ساده طNDVIنرمال شده ( یتفاضل یاهیشاخص پوشش گ: يدیکل يهاواژه فروسـرخ   -یمرئ

  یبازتابش پراکنش فیط ک،ینزد
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   قدمهم

 ـاز را یکی بـر   رگـذار یثأعوامـل ت  نتـری و محدودکننـده  نتـری جی

در مناطق خشـک، تـنش    ژهیوبه ،يعملکرد محصولات کشاورز

 هـا منجر به بسته شدن روزنه تواندیتنش م ن). ای30( است یآب

 ـاز سطح برگ شود. علاوه بر ا اهگی تعرق کاهش و  شیافـزا  ن،ی

 ـالمنجر به کـاهش فع  بی،تنش آ و در  لی ـکلروف ییایمیفتوش ـ تی

اخـتلال در عملکـرد فتوسـنتز،     ل،ی ـکاهش غلظـت کلروف  جهینت

از خاك و انتقال مواد  شهیتوسط ر ییکاهش در جذب مواد غذا

محصـول   دی ـکـاهش تول  جـه یبـه بـرگ و در نت   شـه یاز ر ییغذا

تـنش   یو مکـان  یزمـان  صیتشـخ  ن،یابرا). بن13و  11شود (یم

 يبـرا  نینـو  هـاي يفنـاور از  در مزرعه، با استفاده اهیگ یرطوبت

 ـآب يبنـد برنامـه زمـان   کی ـ نیتدو  ـ  ياری کـاربردن   هو سـپس ب

در منـاطق خشـک    ق،یدق ياریآب هايمانند روش هاییيتکنولوژ

 هـاي وهیدر ش ـ یمهم ـ يامـدها یپ يدارا توانـد یخشک م مهیو ن

تــاج بــرگ در  یآبــ طیشــرا ).15( دباشــ يکشــاورز تیریمــد

است و به  یکینامیبه شدت د يرهااز پارامت یکی اه،یگ ی)کانوپ(

  ).25( دهدیرطوبت خاك پاسخ م رییسرعت به تغ

 ـ يرگیاندازه يبرا یسنت هايروش در محصـولات   یتنش آب

 ـاز خاك در مزرعـه و   میمستق بردارينمونه هیبر پا ،يکشاورز  ای

 ـانـدازه  شامل هاروش نیاستوار است. ا اهیگ آب  يمحتـوا  يرگی

 يرگی ـو انـدازه  پایـه ر روش خـاك مکش آب خاك د ایخاك و 

 پایـه اهی ـگ ياه ـدر روش اهی ـگ رهیش ـ انیآب برگ و جر لیپتانس

دهنـده وجـود آب در   مبناء نشـان خاك هاي. اگرچه روشهستند

 ـ تیبـا وضـع   شـه یهستند، اما هم شهیمنطقه ر ارتبـاط   اهی ـگ یآب

 لیپتانس ـ هـاي يرگی ـهرچند اندازه ن،ید. علاوه بر انندار میمستق

از  یمیدر آونــدها، اطلاعــات مســتق رهیشــ انیــجر آب بــرگ و

 ـن ولی کنند،یرا فراهم م اهیآب گ تیوضع  بـرداري بـه نمونـه   ازی

 ـدارنـد، کـه در مق   اهیمخرب از گ اسـت.   ترمزرعـه دشـوار   اسی

طـور  بـه  تواننـد یمخرب م ریو غ یتماس ریسنجش غ هايروش

 ق،ی ـدق يامـروزه در کشـاورز  ). 14د (نکن شیرا پا اهانیمداوم گ

 صیتشخ يبرا رمخربیروش غ کیعنوان به سنجیفیروش ط

و آفـات   هـا يمـار یب ماننـد ( یسـت یز زايعوامـل تـنش   شیو پا

) مـورد  يو شـور  یخشـک  هاي(مانند تنش یستزیری) و غیاهیگ

  ).19و  6( توجه پژوهشگران قرار گرفته است

 ـاز ط ینور به برگ، بخش ـ ياثر برخورد پرتوها در  ينـور  فی

 ـ. طابـد ییبازتاب م ایعبور  گرید یو بخش توسط برگ جذب  فی

و  یسطح برگ، ساختار داخل يهایژگیبه و یبستگ اهیگ یبازتابش

 ـترت نیبرگ دارد. به ا ییایمیوشیب باتیترک عیغلظت و توز از  ب،ی

 ـارز يبـرا  تـوان یبـرگ م ـ  یبازتابش ـ فی ـط لیو تحل هیتجز  یابی

 طیرا. ش ـکـرد اسـتفاده   اهی ـگ یکیولوژیزیف تیو وضع اتیخصوص

 ـ طیشرا یبا بررس توانیرا م اهیگ یآب  يهـا انـدام  هـاي بافـت  یآب

با  سهی. در مقاکرد یابیارز اهیساقه و برگ گ شه،یاز جمله ر یاهیگ

 نیتـر از مهـم  یک ـیبـرگ   لیو تحل هیتجز ،یاهیگ يهااندام گرید

 توانـد یکه م ـ است اهیگ ییو غذا یآب طیشرا یابیارز ياابزارها بر

 ـآب يبرا یملاک  یسـنج فی ـط). 29( باشـد  اهی ـگ یو کـودده  يرای

 صیتشـخ  يبـرا  توانیرا م (Vis/NIR) کیقرمز نزدمادون - یمرئ

 يهـا . روشکـرد اسـتفاده   )RWCبـرگ (  یرطوبت نسـب  يمحتوا

ی ف ـیط اطلاعـات بـر   یمبتن کیقرمز نزدمادون - یمرئ یسنجفیط

 ـ هايگرفته شده از سطح برگ در محدوده طول موج  (Vis) یمرئ

ــادون ــز نزدو م ــقرم ــط اســت. در روش (NIR) کی  یســنجفی

در بازتـابش   ریی ـمنجر بـه تغ  اهی، از دست دادن آب در گیبازتابش

) از بـرگ  diffuse reflectanceی: نور پخش شده (بازتابش پراکنش

موجـود در   هـاي مـوج  از طول یجذب بعض لیدله. بشودیم اهیگ

از برگ  تهافیبازتابش  فیبرگ، شدت ط تابیده شده به سطح پرتو

 ـبازتاب پرتـو  نی ـشده متفاوت اسـت. بـه ا   تابشی پرتوبا  شـده،   دهی

شـده توسـط    دهیتاب پرتو. جذب شودیگفته م زین یبازتابش پخش

 فی ـطشـدت  آب موجود در برگ، منجر بـه کـاهش    O-H وندیپ

 ).17و 16، 15شود (یم فیاز ط یخاص يهادر باند یبازتابش

خالص و تعـرق  باعث کاهش سرعت فتوسنتز  یتنش خشک

 گیاهـان  نی ـشده و موجب کـاهش رشـد در ا   یزراع گیاهاندر 

منظور به ،یتحت تنش خشک اهیگ يهاروزنه شدن بسته. شودیم

باعـث کـاهش جـذب     تواندیآب سلول، م يمحتوا شتریحفظ ب

 ـفتوسنتز در گ زانیکاهش م جهیکربن و در نت دیاکسيد شـود.   اهی

و  اهی ـدر گ یتنش آب شیفزاکه با ا دهدینشان م نیشیمطالعات پ
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کاهش فتوسنتز، مقدار بازتابش در سه منطقه نور سـبز،   جهیدر نت

 یدهنـده همبسـتگ  که نشان کندیم رییتغ کیقرمز و فروسرخ نزد

RWC  ــه ط ــه منطق ــابش در س ــو بازت ــبز ( فی ــا  520س  565ت

تا  760( کینانومتر) و فروسرخ نزد 760تا  580نانومتر)، قرمز (

  ).21و  12، 8( ستنانومتر) ا 900

 یبازتابش ـ فی ـط از يادی ـز يهـا ها و نسبتتاکنون شاخص

 يپارامترهـا  بـا  هاآن رابطه و استخراج اهانیگ برگ از شده هیته

 لی ـکلروف يمحتـوا  و بـرگ  ینسـب  رطوبـت  شامل برگ مختلف

بیشـتر  . )26و  22، 17، 5، 4، 3( اسـت  گرفته قرار یبررس مورد

تاب طیـف الکترومغناطیسـی   اساس تفاوت باز ها براین شاخص

ز و مـادون قرمـز نزدیـک    هـاي قرم ـ تاج گیاهان در طـول مـوج  

ند. بازتابش در محـدوده طـول مـوج قرمـز (حـدود      طراحی شد

هاي موجود در دلیل جذب توسط رنگیزهمیکرومتر) به 7/0-6/0

کلروفیل)، بسیار کم است. از طرفـی مقـدار    برگ گیاهان (عمدتاً

ــابش در محــدود مــادون ــز نزدیــک (حــدود  بازت  8/0-9/0قرم

هاي گیاهان بسیار زیاد میکرومتر) به علت جذب کم توسط برگ

ــن شــاخص  ــاهی  اســت. یکــی از ای ــا، شــاخص پوشــش گی ه

(Vegetation Index: VI)     است که از تفریق باند مـادون قرمـز

آید. ولی شاخص پوشش گیاهی دست مینزدیک از باند قرمز به

 Normalized Difference Vegetation)تفاضـلی نرمـال شـده    

Index: NDVI)  ترین شاخص گیاهی است که از تقسیم متداول

 و مـادون قرمـز    (Red)اختلاف (تفاضل) مقادیر باندهاي قرمز 

(NIR) ـا از يتعدادآید. دست میهبر مجموع آنها ب   شـاخص  نی

 ـ. در ماسـت  شده داده نشان 1 جدول در ها  يشـاخص هـا   انی

بانــد پهــن ینگیســبز يهــاه شــاخصمحاســب ي، بــرا1جــدول 

)Broadband greenness Indices ـباند ط کی) از   یبازتابش ـ فی

 لی ـکلروف کـه  ییجـا  قرمـز،  منطقـه  در يگریو د NIRدر منطقه 

 اسـتفاده  کنـد، یم ـ جـذب  را هیناح آن يهافوتون ،فتوسنتز يبرا

 یگنیسـبز  يهـا شـاخص  محاسـبه  يبـرا  کهیدرحال. است شده

 ـبار )، از لبـه قرمـز   Narrowband greenness Indices( بانـد کی

نـانومتر)   740تـا   690در محـدوده   دیشـد  بیبـا ش ـ  يا(منطقه

 ینگیو سبز یسلامت ،یاستفاده شده است. بر اساس مطالعات قبل

 قرمـز،  لبه در باند کیبار ینگیسبز يهاشاخص راتییتغ به اه،یگ

 .)8(تر است حساس باند پهن با يهاشاخص به نسبت

 ییبـالا  مقاومـت نسـبتاً   ).Sesamum indicum Lنجد (ک اگرچه

 توانندیم ،یها، از جمله تنش آبتنش یدارد، ول یطیمح هايبه تنش

 ـبگذار يداریکاهش عملکرد آن اثر معن يرو کـه   ياد. در مطالعـه ن

 يولـوژ یزیف ي) رویرطوبت خاك (تـنش خشـک   ریثأت یبررس يبرا

نجام شـد، مشـخص شـد    ا در اصفهان کنجد اهیگاز  پیدوازده ژنوت

 ـاحتمـال  در سـطح   ياریآب ماریت درصـد بـر سـرعت فتوسـنتز      کی

 ـ ریثأخالص ت  ـ. در اگذاشـت  يداریمعن  یمطالعـه، تـنش خشـک    نی

سـرعت   يدرصـد  8/43مگاپاسـکال) باعـث کـاهش     - 4/1( دیشد

 ـ  ماریفتوسنتز خالص برگ نسبت به ت گـزارش   نیشاهد شـد. همچن

کـل و نسـبت    لی ـکلروف، bیـل  ، کلروفaیـل  کلروف يکه محتـوا  شد

 ـبـه ترت  دیشد یتحت تنش خشک a/b لیکلروف  6/46، 5/43، 48 بی

  ).20( ابدییمشاهد کاهش  ماریدرصد نسبت به ت 7/5و 

 ـانـدازه  یسنج، امکانحاضر پژوهش در مخـرب و  ریغ يرگی

 ـاز گ پیمقدار آب برگ دو ژنوت عیسر کنجـد بـا اسـتفاده از     اهی

 ـقرمز نزدونماد -یمرئ فیدر محدوده ط یسنجفیط  400( کی

راسـتا،   نینانومتر) مورد مطالعـه قـرار گرفـت. در هم ـ    1100تا 

 (الـف) بـرآورد مقـدار    :پـژوهش عبـارت بودنـد از    نیاهداف ا

RWC  تـک شـاخه بـا     و نـاز  کتای پیکنجد در دو ژنوت اهیدر گ

 ـاستخراج شده از ط هاياستفاده از شاخص بـرگ   یبازتابش ـ فی

 ـ  طیشرا صین تشخامکا یکنجد و (ب) بررس اهیگ در  یتـنش آب

تـک شـاخه بـا اسـتفاده از      و نـاز  کتای پیکنجد در دو ژنوت اهیگ

  .کیقرمز نزدمادون -یمرئ یسنجفیمخرب طریروش غ

  

  هامواد و روش

در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه صنعتی اصـفهان، واقـع    پژوهشاین 

 ،)N; 51°39′E; 1620 m, altitude′38°32( در بخش مرکزي ایران

 صـورت یـک آزمـایش گلـدانی، در قالـب یـک طـرح کـاملاً        هب

شاخه و یکتا)، بـا   ناز تکدفی روي دو ژنوتیپ گیاه کنجد (تصا

ژنوتیـپ  . شـد تکرار براي هر تیمار اجرا  50سه تیمار آبیاري و 

تـر بـه تـنش خشـکی و     عنوان ژنوتیپ حساستک شاخه به ناز
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کی، در ایـن  تر به تنش خش ـعنوان ژنوتیپ مقاومژنوتیپ یکتا به

  ).  28مطالعه مورد بررسی قرار گرفتند (

  -1/0سه تیمار آبیاري شامل آبیاري در پتانسیل آبـی خـاك   

ــنش؛  ــدون ت ــط؛   -WW ، (1(ب ــنش متوس  -5/1) و MWS(ت

. هر واحـد آزمایشـی   )28( ) بودSWSمگاپاسکال (تنش شدید؛ 

متر بود. بذور کنجد از هر دو سانتی 17شامل یک گلدان به قطر 

هـاي  نا، هر کدام در گلـد  (Y)و یکتا (N)ه شاخک ت ژنوتیپ ناز

ها، عمل . پس از سبز شدن کامل و استقرار گیاهندجدا کاشته شد

گیاه در هر گلدان باقی ماند. در ابتداي  6تنک کردن انجام شد و 

طور یکسان و  بهها ناهفته پس از کاشت، همه گلد 6آزمایش تا 

تحـت آبیـاري    در دسترس خاك از آب %20پس از تخلیه شدن 

هفته، در انتهاي مرحله رویشـی و   6پس از  مناسب قرار گرفتند.

هـا اعمـال   در شروع مرحله زایشی، تنش خشکی به گیاهان/بوته

نزدیـک   قرمـز مادون -سنجی مرئی). سپس عملیات طیف7شد (

 RWCمحتـواي   در ایـن مطالعـه،  ). 7ها انجام شـد ( روي گلدان

مبنا براي بیـان شـرایط رطـوبتی    مرسوم گیاه عنوان روشبه برگ

 و انتهـایی  يهـا از برگ یبرگگیري قرار گرفت. مورد اندازهگیاه 

تعیـین   يبـرا ). 28( توسعه یافته هر گلـدان انتخـاب شـد    کاملا

  ):23شد (استفاده ) 1برگ از رابطه ( RWC وزنیدرصد 

)1(                                      
FW - DW

RWC % = ×100
TW - DW

  

 

) و gوزن برگ خشک g ،(DW )وزن برگ تازه ( FWکه در آن 

TW   وزن برگ بعد از قرار گرفتن در آب مقطر، در اتاق تاریـک

بلافاصله پس  RWCگیري اندازه است.) gساعت ( 4به مدت و 

  ها انجام شد.سنجی روي گلداناز انجام آزمایش طیف

طیف بازتابشی آوري اي براي جمعهنادر این مطالعه، سام

قرمــز مــادون - بــرگ کنجــد در محــدوده امــواج مرئــی    

سنج، منبع نـور، پـروب فیبـر    شامل طیف  (Vis/NIR)نزدیک

سـفید مـورد    برگ و مرجع پروب و ،نوري، گیره نگه دارنده

تهیه طیـف بازتابشـی از    يبرا). 1شکل استفاده قرار گرفت (

   PDAبــــرگ گیــــاه کنجــــد، از یــــک اســــپکترومتر     

)Photodiode ArraySpectrometers (مدلSpec-700, OPTIC 

Inc. تراهرتـز  شـگاه یآزما در شـده  ساخته و رانیساخت کشور ا 

، اسـتفاده شـد. ایـن اسـپکترومتر     کاشان دانشگاه کیفوتون گروه

 1100تـا   400قادر به ثبـت طیـف الکترومغناطیسـی در ناحیـه     

سـاز از نـوع   نانومتر، با وضوح دو نانومتر بوده و مجهز به آشکار

CCD  .هدایت نـور از منبـع نـور بـه      يبرادر این مطالعه، است

انتقال طیف بازتابشی از برگ بـه   منظوربهسطح برگ و همچنین 

 R600-8-VisNIRداخل اسپکترومتر، از پروب فیبر نوري مـدل  

 بـراي  ساخت شرکت اسـتلارنت کشـور امریکـا، اسـتفاده شـد.     

 نینجی و همچن ـس ـدر حـین طیـف   ب روي برگوداري پرهنگ

، گیـره  شیبـر آزمـا   یط ـینور مح يرگذاریثأاز ت يریجلوگ يبرا

اي براي پروب ساخته شد. این گیره داراي دو فک از ارندهدنگه

جنس پلی آمید سیاه بود و به نحـوي طراحـی شـد کـه پـس از      

ب وها، هیچ نوري از اطـراف وارد پـر  قرارگیري برگ مابین فک

بـا بـرگ توسـط پیچـی در      بونشود. همچنین فاصله مابین پـر 

 داخل گیره، قابل تنظیم بود.

برگ، ابتـدا بـا قـرار دادن     Vis/NIRثبت طیف بازتابشی  يبرا

دارنـده بـرگ و اتصـال آن بـه     هب نـوري در داخـل گیـره نگ   وپر

سنج سنج و منبع نور و همچنین اتصال دستگاه طیفدستگاه طیف

 يبـرا  به رایانه، عملیات ثبـت طیـف بازتابشـی بـرگ آغـاز شـد.      

سنجی، دو گیري طیف نسبی بازتابشی، قبل از عملیات طیفاندازه

طیف مرجع سـفید و تیـره تعریـف شـد. بـراي اینکـار از مرجـع        

متـر و حـاوي   میلـی  50اي بـه قطـر   انهاستاندارد سفید شامل استو

نـور   %97با قابلیت بازتابش بـیش از   )Halon( ي با نام هالوناماده

طیف مرجع استفاده شد. بـه   يبراانومتر ن 2500تا  300در گستره 

فید قـرار  دارنده روي مرجع استاندارد س ـصورت که گیره نگه این

) ثبـت  referenceRعنـوان طیـف مرجـع (   گرفت و طیف بازتابشی به

درپوش پروب فیبـر نـور روي آن   ابتدا . براي تهیه طیف تیره، شد

 ، طیـف تیـره  منبـع نـور   سپس با خاموش کـردن و  ،قرار داده شد

)darkR هـاي انتهـایی و کامـل    یکـی از بـرگ   در نهایـت  شد.) ثبت

توســعه یافتــه از هــر گلــدان، انتخــاب و طیــف بازتابشــی بــرگ  

بـراي هـر    )relativeR(گیري و ثبت شد. طیف بازتابشی نسبی اندازه

  ):27( دست آمد ه) ب2نمونه از رابطه (
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  )7برگ ( یبازتابش فیط ي. سامانه جمع آور1شکل 

  

)2 (                                sample dark

relative

reference dark

R - R
R =

R - R

 
 
 

  

  

. اسـت طیف بازتابشی دریافت شـده از نمونـه    sampleRکه در آن 

گیري دو طیف مرجع سفید و تیره هر یک سـاعت یکبـار   اندازه

ثیر تغییـرات دمـایی منبـع نـور و سـخت افـزار       تـأ  تا تکرار شد

  . ل برسدها به حداقگیريسنج روي اندازهطیف

و ســـاختن  فیـــمنـــاطق مـــؤثر از طقبـــل از اســـتفاده از 

هاي طیفی اجرا هایی روي دادهپردازشهاي طیفی، پیششاخص

 NIRطیـف   در ي.سـاز  کنواخـت ی )1شد که عبارت بودنـد از:  

و بهبـود نسـبت    یتصـادف  يزهـا یبـردن نو  نیاز ب يبرا "معمولا

 یک ـشود. یسیگنال به نویز از روش یکنواخت سازي استفاده می

 تمیالگـور  ف،یکردن ط کنواختی يمناسب برا يها تمیاز الگور

) 2 .اسـت  (Savitzky-Golay Algorithm) يگـولا  -یتسکیساو

 راتیی ـمختلـف، بـازه تغ   يدر کاربردها هایژگیو. کردن زهینرمال

بـه   یژگیهر و يدست آمده برابه ریعلاوه، مقاددارند. به یمتفاوت

 ها،داده سهیجهت مقا نیدارد. بنابرا یآن بستگ يریگواحد اندازه

 زهیمشابه، نرمـال  اسیمق کیدر  هایژگیو نای که است لازم ابتدا

پـراکنش   حیتصـح ) 3 .رنـد یقـرار گ  سـه یشده و سپس مورد مقا

 و نتـری از متداول یکی نده،یپراکنش افزا حیروش تصح .ندهیافزا

 حیتصـح  يکه برا است فیط پردازششیپ هايروش نیثرترؤم

شـده   جـاد یا راتییو تغ فیشروع ط يزمان منتقل شدن نقطههم

) تصـحیح خـط   4 .ردگی ـیمورد استفاده قرار م هافیدر شکل ط

آن یـک   پیش پردازش خط پایه یک نوع تبدیل است که در پایه.

. شـود ي افقـی تبـدیل مـی   ي شیب دار به یک خط پایهخط پایه

ــن روش  ــراي ایـــ ــراي اجـــ ــزار بـــ ــرم افـــ ــا از نـــ   هـــ

The Unscrambler  7(استفاده شد .(    

بــرگ دو  یدر ایــن مطالعــه، رابطــه محتــواي رطوبــت نســب

هـا  یف بازتابشی گرفته شده از برگ آنژنوتیپ از گیاه کنجد و ط

هاي طیف بازتابشی دریافت شـده  مورد بررسی قرار گرفت. داده

شـاخه، تحـت سـه     تک از برگ کنجد در دو ژنوتیپ یکتا و ناز

 1100تـا   400در منطقـه   SWSو  WW ،MWSآبیـاري   تیمـار 

(رابطـه   ندنانومتر توسط طیف مرجع سفید و تیره نرمـالیزه شـد  

ترتیـب میـانگین   طیـف بازتابشـی بـه    50 سپس میانگین هر .)2

براي ژنوتیپ یکتـا و   SWS-Yو  WW-Y ،MWS-Yهاي کلاس

WW-N ،MWS-N  وSWS-N  ـ نوتیـپ نـاز  ژبراي  شـاخه  ک ت

دلیـل  نـانومتر بـه   500-400ه ت طیفی منطقنامیده شدند. اطلاعا

هاي هالوژن در این ناحیـه و بنـابراین   کم بودن شدت نور لامپ

. ندحـذف شـد   ،) بسـیار پـایین  SNRنسبت سـیگنال بـه نـویز (   

نـانومتر در   1100تـا   500بنابراین، تنها اطلاعات طیفـی منطقـه   

  ها استفاده شد.تحلیل

 روابط بـین میـانگین سـه بانـد از طیـف     در پژوهش حاضر، 

تـا   580نانومتر)، قرمز ( 565تا  520بازتابشی برگ شامل: سبز (

  نـانومتر) بـا    900تـا   760قرمـز نزدیـک (  نانومتر) و مادون 760
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  هاي بازتابشی استخراج شده از طیف برگشاخص. 1 جدول

  مرجع  پارامترهاي بیولوژیکی قابل تخمین  فرمول  واژه اختصاري  هاي بازتابشیشاخص

 (24 ,5) توده سبززیست SR Red/RNIRR 1نسبت ساده 
شاخص پوشش گیاهی تفاضلی 

 1نرمال شده 
(800:680)1NDVI )680+R800)/(R680R-800(R (8) توده سبززیست 

شاخص پوشش گیاهی تفاضلی 

 2نرمال شده 
(790:670)2NDVI )670+R790)/(R670R-790(R (3) توده سبززیست 

شاخص پوشش گیاهی تفاضلی 

 3  نرمال شده
(790:550)3DVIN )550+R790)/(R550R-790(R (3) توده سبززیست 

شاخص پوشش گیاهی تفاضلی 

 نرمال شده لبه قرمز
RENDVI )705+R750)/(R705R-750(R (22) توده سبززیست 

  REλ  لبه قرمز
طول موج شیب بیشینه در افزایش 

  بازتابش از قرمز تا مادون قرمز نزدیک
  (4)  کلروفیل

  (26)  کلروفیل  VOGREI  720/R740R  2 نسبت ساده

 

  
  SWS-Nو . WW-Y ،MWS-Y ،SWS-Y ،WW-N ،MWS-Nبرگ کنجد در شش کلاس  یبازتابش فیط نیانگی. م2شکل 

WW  بدون تنش؛ :MWS تنش متوسط؛ :SWSدی: تنش شد .Nشاخ و ک ت ناز پی: ژنوتY ترونیکی)(رنگی در نسخه الک .کتای پی: ژنوت 

  

RWC هاي طیف از داده "ضمنا. تعیین شدندVis/NIR یـه شـده از   ته

) 1جـدول  ی مختلـف ( طیف ـي هـا هـا و شـاخص  ، نسبتکنجد برگ

 .مورد بررسی قرار گرفتبرگ  RWCها با استخراج و روابط آن

  

  نتایج و بحث

    Vis/NIRتحلیل اولیه طیف 

-WW طیف بازتابشی گرفته شـده از تیمارهـاي   50میانگین هر 

Y ،MWS-Y ،SWS-Y ،WW-N ،MWS-N  وSWS-N  در

اده شده است. تغییرات فیزیولوژیک ایجاد شـده  نشان د 2شکل 

در گیاه، در نتیجه تیمارهاي تنش آبی مختلف، منجر به تغییرات 

هاي گرفته شده از گیاهان شد. تغییرات در قابل توجهی در طیف

طیف بازتابشی گرفته شده از برگ گیاه، در اثر تیمار تنش آبـی،  

). گـزارش  18 و 15، 9در مطالعات دیگران، نیز مشـاهده شـد (  

شده که تغییرات ایجاد شده در طیف بازتابشی در اثر تنش آبـی  
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توانـد در نتیجـه تغییـر در سـاختار و ترکیبـات بـرگ شـامل        می

هـا، ابعـاد سـلولی، ترکیبـات و سـاختار دیـواره       غلظت رنگدانه

). نتایج حاصل از طیف بازتابشی دریافت شده 16سلولی باشد (

با افزایش تنش آبی، بازتابش نور  دهد کهاز برگ کنجد نشان می

نزدیک  قرمزمادون ونانومتر)  500-700در هر دو منطقه مرئی (

شاخه تک  نانومتر) براي هر دو ژنوتیپ یکتا و ناز 700-1100(

دهنـده رابطـه بـین    کلی، این موضوع نشـان طورهافزایش یافت. ب

طیف بازتابشی و تنش آبی در برگ کنجد اسـت. نتـایج برخـی    

دهد که با افـزایش تـنش آبـی در گیـاه،     مطالعات دیگر نشان می

یابـد کـه بـا نتـایج     مقدار بازتابش در منطقه مرئـی افـزایش مـی   

). بـا  18و  17، 16دست آمده در این تحقیق، همخـوانی دارد ( به

تـا   450طیـف بازتابشـی در محـدود     افزایش تنش آبی، افزایش

). 21نانومتر توسط محققین دیگر نیز گزارش شده اسـت (  700

ند که تحت تنش آبی، مقادیر بازتـابش  کردپژوهشگران گزارش 

-830و  690-830دریـافتی از بــرگ گیـاه گوجــه در بانــدهاي   

). افزایش در طیـف  3نسبت به گیاه شاهد افزایش یافت ( 1000

نزدیـک، نیـز در ایـن مطالعـه      قرمـز مـادون قه بازتابشی، در منط

مشاهده شد. مطالعات قبلی نشان داد که در اثر تنش آبـی، یـک   

تـا   900هـاي  فرورفتگی در طیف بازتابشی در بـین طـول مـوج   

بـر اسـاس    شود که عمق این فرورفتگـی یجاد مینانومتر ا 1100

). نتـایج گـزارش   29و  25، 17، 9کند (سطح تنش آبی تغییر می

دسـت آمـده در ایـن مطالعـه همخـوانی دارد.      ه با نتـایج بـه  شد

نـانومتر نشـان    970فرورفتگی کوچـک در اطـراف طـول مـوج     

دهنده طیف جذبی ناچیز آب در این ناحیه است. ایـن تـأثیرات   

نـد کـه   کردمحققـین گـزارش    قابل مشاهده هسـتند.  2در شکل 

محتواي آب برگ تأثیر زیادي بر طیف بازتابشی دریافـت شـده   

 ).  2نانومتر دارد ( 970در طول موج 

 

نزدیک و محتواي  قرمزمادون -روابط بین نواحی طیفی مرئی

  برگ ینسب رطوبت

تغییرات میانگین نواحی طیف بازتابشی بـرگ کنجـد بـراي هـر     

 WW-Y ،MWS-Y ،SWS-Y ،WW-N ،MWS-Nشــش تیمــار 

ــی گــزارش شــده توســط ســایر    SWS-Nو  ــد طیف ــنج بان در پ

 R( ،965-975(760)( 557-567شــامل:  )17 و 12پژوهشــگران (

)(970)R(  ،520-565 )GreenR( ،580-760 )RedR(  076-090و 

)NIRR(  باRWC  نشان داده شـده اسـت. بـا افـزایش      3شکل در

تنش آبی در گیاه، مقدار بازتابش در هر سه منطقه سبز، قرمـز و  

و  RWCنزدیک افزایش یافت که موجب همبسـتگی   قرمزمادون

 ).3بازتابش در هریـک از ایـن سـه ناحیـه شـد (شـکل        درصد

داري بین میانگین روابط معنینیز  )29و  12( پژوهشگران پیشین

 RWCبـا  (ذکـر شـده در بـالا)    سه باند از طیف بازتابشی بـرگ  

اي، محققـین مشـاهده   عنوان مثـال، در مطالعـه  هب .گزارش کردند

ــی    کرد ــی چین ــاه ختم ــی در گی ــنش آب ــزایش ت ــا اف ــه ب ــد ک    ن

)Hibiscus rosa-sinensis  بازتابش در دو منطقه طیفی سـبز و ،(

اي دیگر، از تصـویربرداري  ). در مطالعه21یابد (قرمز افزایش می

بررسی شرایط آبی تاج درختان هلو و نـارنگی   جهتچندطیفی 

نیز با افـزایش تـنش آبـی، افـزایش     پژوهش  نیا دراستفاده شد. 

). بـرخلاف  12( شـد مشـاهده  بازتابش در باندهاي قرمز و سبز 

هاي دیگر، با افزایش تنش نتایج این پژوهش، در برخی پژوهش

آبی، بازتابش در ناحیه سبز کاهش ولی در ناحیه قرمـز افـزایش   

). همچنین گزارش شده است که با افزایش تنش آبی، 29یافت (

). 12( مشـاهده نشـد   RWCو  NIRRداري بـین بانـد   رابطه معنی

ه با افزایش تنش آبـی، بازتـابش در منطقـه    گزارش شده است ک

NIR 8یابد (کاهش می   .(  

بـرگ   Vis/NIRدهد کـه طیـف بازتابشـی    نشان می 3شکل 

نزدیـک و   قرمـز مـادون هاي قرمـز، سـبز،   ژنوتیپ یکتا در بخش

خــوبی از دو بــه WWدر حالــت  970و  760بانــدهاي جــذبی 

کــه ایــن تفکیــک شــده اســت. درحــالی SWSو  MWSحالــت 

شـود. در کـل   شـاخه مشـاهده نمـی   تک  کیک در ژنوتیپ نازتف

 قرمـز مـادون منطقـه سـبز، قرمـز،     5مقایسه ضرایب تبیین بـراي  

نانومتر براي دو ژنوتیـپ یکتـا و نـاز تـک      970و  760نزدیک، 

دهد کـه طیـف بازتابشـی گرفتـه شـده از بـرگ       شاخه نشان می

بینی شبراي پی يشتریبژنوتیپ یکتا در این مناطق داراي قدرت 

 آب برگ در این ژنوتیپ است.
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 :یفیبرگ شامل باند ط یبازتابش فیاستخراج شده از ط یفیط يو درصد بازتابش در باندها RWC نی. رابطه ب3شکل 

 نانومتر 579- 569 (ه) و R)076( 567- 557(د)  ،)NIRR( 076- 900(ج)  ،)RedR( 058- 760)، (ب) GreenR( 520- 565(الف) 
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 د

 

 

 ه

  

  .3ادامه شکل   

 
 3نزدیـک در شـکل    قرمزمادونمنطقه سبز، قرمز و  3با مقایسه 

و  78/0و  80/0توان دریافت که منطقه قرمز با ضرایب تبیین می

RMSE 58/4  تـک   ترتیب براي دو ژنوتیپ یکتا و نازبه 51/2و

بـرگ ارائـه دادنـد     RWCبینی شاخه، بهترین نتایج را براي پیش

طیف گرفته شده از منطقـه قرمـز    با RWCب). رابطه -3(شکل 

صورت یک رابطه درجه دو است. از طرف دیگـر، دو منطقـه   به

و  96/2و  RMSE 58/4و  70/0و  72/0سبز با ضـرایب تبیـین   

 RMSEو  64/0و  73/0نزدیـک بـا ضـرایب تبیـین      قرمزمادون

برگ براي دو ژنوتیپ یکتـا و   RWCتخمین  يبرا 25/3و  84/3

الـف و   -3تر عمل کردند (شـکل  شاخه، اندکی ضعیفتک  ناز

  ج).

نـانومتر کـه مربـوط بـه      970و  760اگر چه دو باند جذبی 

داري بـا  هسـتند، روابـط خطـی معنـی     O-Hجذب توسط پیوند 

RWC شاخه نشان تک  برگ کنجد در هر دو ژنوتیپ یکتا و ناز

 منطقـه ن دو باند جذبی آب نشـان داد کـه   دادند، ولی مقایسه ای

و  RMSE، 58/4و  69/0و  73/0 نیـی تب بینانومتر با ضـرا  760

 جیو نـاز تـک شـاخه، نتـا     کتای پیدو ژنوت يبرا بیترتبه 96/2

 ارائـه  نانومتر 970 به نسبت برگ RWC ینیبشیپ يرا برا يبهتر

 ـ یمشـابه  بایتقر جینانومتر هم نتا 970گرچه منطقه  .ندکرد  يراب

و  78/0 نیـی تب بیبـا ضـرا   کتـا ی پی ـبرگ ژنوت RWC ینیبشیپ

RMSE، 99/3  اي نشـان داد کـه   مشـاهدات گلخانـه   .کـرد ارائه

هـا در ژنوتیـپ نـاز تـک شـاخه دچـار       تحت تنش شدید، برگ

پژمردگی شدیدتري نسبت به ژنوتیپ یکتا شدند. دلیـل ارتبـاط   

شـاخه   براي ژنوتیپ ناز تک RWCتر این باند جذبی با ضعیف

تواند در اثر تغییر در ساختار برگ تحـت تـنش آبـی    احتمالاً می

  ).16شدید باشد (
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  برگ ینسب رطوبتهاي طیفی و محتواي روابط بین شاخص

ــا نســبت RWCروابــط  هــاي ســبزینگی شــاخصو  (SR)هــا ب

(NDVI)    در  )1استخراج شده از طیف بازتابشی بـرگ (جـدول

دهد د نشان می -الف 4هاي نشان داده شده است. شکل 4شکل 

ز بازتـابش  که هـر چهـار شـاخص سـبزینگی اسـتخراج شـده ا      

خوبی قادر به تخمین محتـواي رطـوبتی   دریافت شده از برگ، به

 4شـود، هـر   مشـاهده مـی   4برگ هستند. همانطور که در شکل 

شاخص سبزینگی بـا افـزایش تـنش رابطـه معکـوس داشـته و       

 یابند.کاهش می

داراي عملکرد بهتر  3NDVI )550790:از آن میان شاخص (

شاخه بـه  تک  (براي ژنوتیپ یکتا و ناز يشتریبو ضرایب تبیین 

و  84/3ترتیـب برابـر   (به ترکم RMSE) و 79/0و  80/0ترتیب 

، RENDVIد). ســه شــاخص -4اســت (شــکل  RWC) بــا 51/2

)800:680( 1NDVI ) 2 )790:670وNDVI ترتیـب داراي  نیز به

، 77/0براي ژنوتیـپ یکتـا و    72/0و  79/0، 78/0ضرایب تبیین 

شـاخه بـود. گـزارش شـده     تک  براي ژنوتیپ ناز 63/0و  71/0

ــه شـــاخص ــاي اســـت کـ  1NDVI )800:680و ( RENDVIهـ

استخراج شده از تصاویر ابرطیفی درخـت سـیب، داراي روابـط    

(برابـر   شـتر یبدار با تنش آبی هستند که ضریب همبسـتگی  معنی

). پژوهشگران دیگـر  8بود ( REDVIN) مربوط به شاخص 94/0

 )790:670نیز نشان دادند که با افـزایش تـنش آبـی، شـاخص (    

2NDVI یابـد. کـاهش   نسبت به تیمار شاهد به شدت کاهش می

با افزایش تـنش آبـی، نیـز توسـط      1NDVI )800:680شاخص (

 شـتر یبعـلاوه، قـدرت   ). بـه 9( سایر محققان گزارش شده است

تـر  ک شاخص با پهناي باند باریـک عنوان یبه RENDVIشاخص 

تخمـین شـرایط    يبراتر، هاي پهناي باند بیشنسبت به شاخص

  ).8آبی گیاه، در مطالعات دیگر نیز گزارش شده است (

هـاي  دهد که روابط بین شـاخص همچنین نشان می 4شکل 

1NDVI ،2NDVI  3وNDVI  باRWC تـک   برگ در ژنوتیپ ناز

، 71/0تیـب بـا ضـرایب تبیـین     ترصورت درجه دوم، بهشاخه به

تخمـین زده شــده   51/2و  RMSE 66/2 ،25/3و  79/0و  63/0

ــی     ــان برخ ــه دوم می ــه درج ــود رابط ــگران وج ــت. پژوهش اس

هاي سبزینگی استخراج شده از بـرگ چغندرقنـد را بـا    شاخص

  ).   9ند (کردخصوصیات فیزولوژیک این گیاه گزارش 

 قرمـز مـادون (نسـبت درصـد بازتـابش در منطقـه      SRرابطه 

(جدول  VOGREI) و نسبت REλنزدیک به منطقه قرمز)، لاندا (

نشـان داده شــده اسـت. نتــایج نشــان    5شــکل در  RWC) بـا  1

دار با ضـرایب  داراي رابطه معنی RWCبا  SRدهد که نسبت می

ترتیـب  بـه  66/2و  RMSE ،40/3درصـد و   76/0و  84/0تبیین 

این رابطه داراي شیب  تک شاخه است. براي ژنوتیپ یکتا و ناز

یابد. منفی است، یعنی با افزایش تنش آبی، این نسبت کاهش می

بنابراین با افزایش تنش آبی، مقدار افـزایش بازتـابش در منطقـه    

NIR     نسبت به افزایش بازتابش در منطقه قرمز کمتـر اسـت کـه

دهنده تغییرات شدیدتر بازتابش برگ کنجد در منطقه طیف نشان

، با افزایش تنش آبی توسـط  SRست. کاهش نسبت مرئی قرمز ا

  ). 10و  8سایر محققان نیز گزارش شده است (

REλ     نشان دهنده طول موجی است کـه در آن شـیب بیشـینه

بـا   REλدهـد کـه   ب نشـان مـی   -5افتد. شکل لبه قرمز اتفاق می

افزایش تنش آبی براي هر دو ژنوتیپ یکتا و ناز تک شـاخه بـه   

به ایـن صـورت    کند.تر حرکت میکوچکهاي سمت طول موج

 700هاي شیب بیشینه لبه قرمز در طول موج WWکه در حالت 

ایش تنش آبـی، ایـن   نانومتر اتفاق افتاده است، ولی با افز 710تا 

  کند. نانومتر تغییر مکان پیدا می 690موج شیب به سمت طول 

ــی ج نشــان -5شــکل  ــه معن ــده رابط ــین دهن و  RWCدار ب

VOGREI و  77/0و  79/0ضــرایب تبیــین  بــاRMSE ،84/3  و

شـاخه اسـت.   تـک   ترتیب براي دو ژنوتیپ یکتا و نـاز به 51/2

دهنده شیب لبـه قرمـز طیـف بازتابشـی     نشان VOGREIنسبت 

نانومتر است. با توجه به شیب منفی  740تا  720برگ در منطقه 

توان دریافت که با افـزایش تـنش آبـی،    ج، می -5منحنی شکل 

داري طور معنـی نانومتر به 740تا  720در منطقه  لبه قرمز،شیب 

دار بین تـنش آبـی گیـاه و ایـن     کاهش یافت. وجود رابطه معنی

). 8و  1شاخص توسط محققان دیگر نیز گـزارش شـده اسـت (   

هاي ذکـر شـده و   تر مابین نسبتروابط قوي دهندهنشان 5شکل 

RWC .در ژنوتیپ یکتا نسبت به ناز تک شاخه است  
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 2NDVI) 790:670، (ج) ( 1NDVI) 800:680، (ب) ( )RE NDVI  RENDVI))750:705(( : (الف)يهاو شاخص RWC. رابطه 4شکل 

  شاخه. تک و ناز کتای پیدو ژنوت يبرا  3NDVI) 790:550و (د) (
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  شاخه. تک و ناز کتای پیدو ژنوت يبرا VOGREIو (ج)  λRE، (ب) SRبا (الف) نسبت  RWCرابطه  .5شکل 

  

  گیري کلینتیجه

قرمز نزدیک یـک  مادون -سنجی مرئیاین مطالعه نشان داد طیف

دقیق و غیرمخرب براي تشـخیص شـرایط   تاحدي روش سریع، 

نسـبی  آبی گیـاه کنجـد و همچنـین تخمـین محتـواي رطوبـت       
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(RWC) بـا   شـاخه اسـت.   تک برگ براي دو ژنوتیپ یکتا و ناز

افزایش تنش آبی در گیاه کنجد، طیف بازتابشی در هر دو منطقه 

 700-1100قرمـز نزدیـک (  نانومتر) و مـادون  500-700مرئی (

شـاخه افـزایش    تـک  نانومتر) براي هر دو ژنوتیـپ یکتـا و نـاز   

 ده از برگ ژنوتیپ نازبازتابش دریافت ش ،یافت. در منطقه مرئی

شاخه تحت هر سه تیمار آبیاري، بیشتر از بازتابش دریافـت   تک

قرمز نزدیک، نیـز  شده از برگ ژنوتیپ یکتا بود. در منطقه مادون

شاخه در شـرایط   تک بازتابش دریافت شده از برگ ژنوتیپ ناز

WW ،MWS  وSWS ب، بیشتر، بیشتر و کمتر از بازتابش یترتبه

منطقه سـبز،   3از برگ ژنوتیپ یکتا بود. با مقایسه دریافت شده 

قرمز نزدیک مشخص شد که منطقه قرمـز بهتـرین   قرمز و مادون

 برگ براي دو ژنوتیپ یکتا و نـاز  RWCبینی نتایج را براي پیش

هاي سبزینگی استخراج با شاخص RWCشاخه ارائه دادند.  تک

 ـ      وي و شده از طیف بازتابشـی بـرگ کنجـد نیـز داراي رابطـه ق

ــی ــود )p<0.001داري (معن ــاخص   ب ــرین ش ــان، بهت . از آن می

 تـک  براي دو ژنوتیپ یکتا و ناز RWCبینی سبزینگی براي پیش

 پی ـدو ژنوت سـه یمقا بـود.  3NDVI )790:550شاخه، شـاخص ( 

نشان داد  یشاخه، تحت تنش آب تک و ناز کتایمقاوم و حساس 

بهتر  کیبه تفکقادر  ک،یقرمز نزدمادون یمرئ یبازتابش فیکه ط

شـاخه   تـک  نسبت به نـاز  کتای پیدر ژنوت یسطوح تنش رطوبت

 ـارائه شـده در ا  روش. است  ـمقالـه   نی از  یل ـیتحل دگاهی ـد کی

 يتوانـد بـرا  یدهد که م ـیارائه م اهیدر گ ینسب رطوبت يمحتوا

 عیمخرب و سـر  ریغ نیتخم يقابل حمل برا يابزارها يتوسعه

 اه،ی ـگ در ییایمیوش ـیب يترهاپارام ریو سا ینسب رطوبت يمحتوا

تواند منجر به برنامه یم تیطور همزمان استفاده شود و در نهابه

  .شود قیدق يدر کشاورز ياریکارآمدتر آب يزیر
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Abstract 

Relative water content (RWC) in plants is one of the most important biochemical parameters and its deficiency limits 
efficiency of photosynthesis and crop productivity. The scientific reports on using spectroscopy in detecting drought 
stress for sesame plants are very rare. In this study, the possibility of identifying water stress in two sensitive (Naz-
Takshakhe) and resistant (Yekta) genotypes by predicting the RWC in sesame plants under water-stressed conditions 
using spectral indices was investigated. The developed spectral indices in the form of the ratio/difference of the 
reflectance derived from the leaf diffuse reflectance spectra, limited to the Visible-Near Infrared (Vis/NIR) region 
(400–1100 nm), were used. One hundred and fifty pots from each of the two genotypes were randomly divided into 
three equal groups. Pots were irrigated at soil water potential of −0.1 MPa (well-watered), −1.0 MPa (moderate-water 
stressed), and −1.5 MPa (severe-water stressed). The Vis/NIR spectra were then obtained from the leaves of each pot. 
Leaf RWC was also measured. In most cases, linear relationships between the RWC and the means of the three band 
reflectance spectra including: green (520 to 565 nm), red (580-760 nm) and near-infrared (760 to 900 nm), as well as 
normalized difference vegetation indices (NDVIs), and spectral ratios (SRs) extracted from the reflectance spectra were 
obtained. The results showed that the mean reflection of the red zone with the coefficients of determination of 0.80 and 
0.78 and RMSE of 4.58 and 2.51, NDVI3 with the coefficients of determination of 0.80 and 0.79 and RMSE of 3.84 and 
2.51, and also, SR with the coefficients of determination of 0.84 and 0.76 and RMSE of 3.40 and 2.66 for both “Yekta” 
and “Naz-Takshakhe” genotypes, respectively, provided the best results for predicting the RWC of the leaves. 
Therefore, the Vis/NIR spectroscopy is a fast, somewhat accurate and non-destructive method for detecting sesame 
water conditions. Under water-stressed conditions, more severe changes in the RWC of the “Yekta” genotype compared 
to “Naz-Takshakhe”, led to better performance of the reflectance spectral indices in estimating the RWC of the leaf in 
this genotype. The presented results can lead to the development of a reliable and portable tool for rapid and non-
destructive detection of RWC of the sesame leaves. 
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