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هاي ابرطيفي زميني برآورد غيرمخرب كلروفيل و نيتروژن در برگ انگور با استفاده از داده
  و كاربرد روش ماشين بردار پشتيبان

  6روح اله كريميو  5، مژگان عباسي4، عيسي سلگي*3و2، صفر معروفي1محسن ميرزائي

  لوم محيطي انگورپژوهشكده انگور و كشمش، گروه پژوهشي ع ،دانشگاه ملايرايران، ملاير،  1
  گروه پژوهشي علوم محيطي انگور ايران، ملاير، دانشگاه ملاير، پژوهشكده انگور، 2

  ايران، همدان، دانشگاه بوعلي سينا 3
  ، گروه محيط زيستگروه پژوهشي علوم محيطي انگورو عضو زيستو محيط طبيعيدانشكده منابع ايران، ملاير، دانشگاه ملاير، 4

  دانشگاه شهركرد، دانشكده منابع طبيعي، گروه جنگلداري ايران، شهركرد، 5
  ، گروه فضاي سبزانگور نژاديزراعي و بهبهگروه پژوهشي ملاير، پژوهشكده انگور، دانشكده كشاورزي و عضوايران، ملاير، دانشگاه 6

  30/3/98: تاريخ پذيرش  20/8/97: تاريخ دريافت

  چكيده

معمولا . ياهان معرف وضعيت سلامت پوشش گياهي، كميت و كيفيت محصولات استپايش مقادير كلروفيل و نيتروژن در گ
در . پذيرد، كه نياز به هزينه، صرف وقت و مواد شيميايي داردگيري اين پارامترها بوسيله آناليز آزمايشگاهي صورت مياندازه

برآورد اين  ،ب و دوستدار محيط زيستسنجي زميني به عنوان روشي سريع، غيرمخر مطالعه حاضر به ارزيابي توانايي طيف
، منحني طيفي در 1396موستان در تابستان  30نمونه برگ انگور برداشت شده از  180لذا از . پارامترها در برگ انگور پرداخته شد

داقل هاي طيفي بهينه در تخمين اين پارامترها بوسيله رگرسيون ح ها و شاخص نانومتر تهيه شد و طول موج 2500-350دامنه 
هاي رگرسيون چندگانه خطي و سپس عملكرد متغيرهاي بهينه انتخاب شده، بوسيله مدل. تعيين شدند) PLS(مربعات بخشي 

 725و  446، 946، 2402 نزديكي در واقع هاي موج طول داد، نشان PLS نتايج. ارزيابي شد) SVM(ماشين بردار پشتيبان 
 بينيپيش در بهينه متغيرهاي عنوان به ترتيب به نانومتر 366 و 438 ،729 ،1370 ،690نزديكي در واقع هايموج طول و نانومتر

هاي مرئي و لبه قرمز بيشترين حساسيت را نسبت به تغييرات همچنين محدوده. اندبوده انگور برگ در نيتروژن و مقاديركلروفيل
، كلروفيل و نيتروژن در برگ انگور به ترتيب SVMمدل  سازي نشان داد، در بهترين ساختارهاي نتايج مدل. اين پارامترها داشتند

گردد لذا باتوجه به نتايج قابل قبول بدست آمده، توصيه مي. در مرحله آزمون برآورد شدند 72/0و  91/0با ضرايب تعيين برابر با 
هاي اي بيوشيميايي در گونههاي بهينه جهت پايش ساير پارامترهسنجي زميني، تشكيل كتابخانه طيفي و معرفي طول موج از طيف

  .گياهي به عنوان روشي نوين و كارا استفاده گردد

  سنجي زميني، كلروفيل، نيتروژن، انگور، ماشين بردار پشتيبان طيف :هاي كليديواژه

  Smarofi@yahoo.com: الكترونيكي پست ،  09183143686: مسئول، تلفن نويسنده* 

  مقدمه
وري از زمين،  محصولات باغي نقش بسزايي در بهره

زايي، افزايش صادرات، سلامت و تهيه غذا دارند،  اشتغال
كه در اختيار داشتن اطلاعات صحيح و به روز از باغات، 

وري از اين نقش اساسي در مديريت و افزايش بهره
گيري و پايش پارامترهايي كه  لذا، اندازه. ها دارد عرصه

تنش پوشش گياهي هستند بسيار /نمايانگر وضعيت سلامت
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-حائز اهميت است، كه مقادير كلروفيل و نيتروژن از مهم

و  17(ترين پارامترهاي شناخته شده در اين زمينه هستند 
تواند شاخصي طوريكه مقدار كلروفيل و نيتروژن ميبه). 20

، )19(، سطح برگ و تاج پوشش )30(از پتانسيل فتوسنتزي 
، تعيين سطوح )37(بيني ميزان و كيفيت محصولات پيش

، و همچنين تشخيص آفات و )33(ها ها و استرسآلودگي
- نيتروژن نيز يكي از مهم. باشد) 28(هاي گياهي بيماري

ترين مواد مغذي ماكرو در گياهان است و نقش اساسي در 
اين ). 20(نمايد ا ميرشد رويشي، گلدهي و نمو ميوه ايف

پروتئين  و آمينه عنصر براي توليد كلروفيل، اسيدهاي
ضروري است و كمبود آن منجر به كاهش كلروفيل، كاهش 
پتانسيل فتوسنتزي و در نتيجه اختلال در رشد و نمو 

  ). 17(گردد گياهان مي

 كلروفيلهاي آزمايشگاهي بسياري براي تعيين مقادير روش
ترين ش گياهي وجود دارد، كه مهمو نيتروژن در پوش
ها اما اين روش. ها دقت زياد آنها استمزيت اين روش

داراي معايبي از جمله نياز به مواد شيميايي مخرب محيط 
همچنين در اين . زيست، صرف هزينه و زمان بسيار هستند

هاي گياهي قطع شود و نياز به بايست اندامها ميروش
گاهي و شرايط ويژه انجام كارشناس، تجهيزات آزمايش

هاي حاصل از اين علاوه بر اين، داده). 7(آزمايش دارند 
اي و محدود به نمونه مورد بررسي است و ها نقطهروش

ها اما امروزه نسل جديدي از سنجنده. قابليت تعميم ندارند
اند، كه هاي ابرطيفي طراحي شدهتحت عنوان سنجنده

رامترهاي بيوشيميايي در اي براي پايش پاامكانات ويژه
اند و به صورت زميني، هوايي و گياهان بوجود آورده

سنجي زميني  طيف). 9و 8(شدند اي توسعه دادهماهواره
در (فرد  قادر است از هر پديده، منحني طيفي منحصر به 

تهيه نمايد و بر همين اساس پژوهشگران ) حد اثر انگشت
ياهي ارزيابي زيادي اين تكنيك را مناسب مطالعات گ

- توان از طيفبنابراين مي). 38و  25، 22، 16( اندنموده

سنجي زميني به عنوان روشي غيرمخرب و دوستدار محيط 
گونه ماده شيميايي ندارد و زيست ياد كرد كه نياز به هيچ

همچنين نتايج ). 36(است ) nondestructive(غيرمخرب 
بل قبول سنجي زميني داراي صحت قا بدست آمده از طيف

توان از نتايج آن در راستاي هدفمند و مي) 40و 30(هستند 
هاي اي در پهنهنمودن سنجش از دور هوايي و ماهواره

  ). 20(بسيار گسترده استفاده نمود 

هاي مختلف تحت هاي طيفي گياهان در طول موجمشخصه
 سلولي و برون  ساختارهاي درون ،عوامل محيطيتأثير 

مواد بيوشيميايي از جمله كلروفيل، سلولي برگ، غلظت  
). 14(كاروتنوييد، نيتروژن، مواد آلاينده و ميزان آب است 

اي بر بازتاب در هريك از عوامل ياد شده داراي تأثير ويژه
سازي با اين وجود، كمي. باشندهاي خاص ميطول موج

پذير  اين گونه اختلافات و تفسير آنها به راحتي امكان
د باريك باندها اسنجي، تعدهاي طيفالشيكي از چ. نيست

و همچنين خطاهاي راديومتريك و اتمسفري و نيز 
تأثيرپذيري الگوي طيفي يك پديده از محيط اطراف و 

بنابراين در ). 28و 15(هاي مجاور به آن است پديده
هاي هاي طيفي، محاسبه شاخصراستاي استفاده از داده

پر واضح و رايج  هاي آماري امريطيفي و نيز عمليات
 عمليات يك صورت طيفي به هايشاخص). 31(است 
بين دو يا  يريگ نسبت تفريق و جمع، مانند ساده رياضي

 از به عنوان يكي و باند طيفي هستند/چند طول موج
 روي بر رگذاريتأث عوامل مطالعه ترين رويكردها درمتداول
 اين). 39و 31(روند به شمار مي گياهان طيفي بازتاب
عوامل مزاحم  علاوه بر كاهش يا حذف اثرها، شاخص

 رطوبت محيط، زاويه تابش خورشيد، باد، محيطي مانند
- مورد نظر را بارزتر مي پارامترنورپخشي و غيره، تغييرات 

هاي آماري نيز نقش بسيار مهمي در عمليات). 31( سازند
سنجي دارند هاي حاصل از طيفكاهش حجم و تفسير داده

هاي هاي رايج آماري در زمينه كاهش دادهاز روش. )9و  8(
هاي حاصل از سازي داده بندي و مدلورودي و كلاس

هاي رگرسيون حداقل مربعات  توان به روشسنجي ميطيف
، PLS; Partial Least Squares Regression) (16(بخشي 

 MLR; Multiple(، رگرسيون چندگانه خطي )38و 22
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Linear Regression) (33  و ماشين بردار پشتيبان ) 34و
)SVM; Support Vector Machine) (31(اشاره نمود ، .  

 L. Vitis(در مطالعه حاضر، باتوجه به اهميت انگور 

vinifera ( در ميان توليدات باغي كشور و جايگاه ايران در
بيني بين كشورهاي برتر توليدكننده اين محصول، پيش

ر برگ اين گياه با استفاده از مقادير كلروفيل و نيتروژن د
و بكارگيري طول  زمينيسنجي روش غيرمخرب طيف

هاي ، شاخص)نانومتر 2500-350در دامنه (هاي طيفي موج
لازم به . هاي آماري پرداخته شده استگياهي و عمليات

ذكر است مقادير كلروفيل و نيتروژن در برگ انگور مي 
 باشده انگور تواند معرفي از وضعيت كمي و كيفي ميو

به منظور كاهش  PLSهمچنين از روش ). 36و  29، 26(
هاي شاخص/هاهاي ورودي و انتخاب طول موجحجم داده

ساز  طيفي بهينه استفاده شد و عملكرد دو رويكرد مدل
MLR  وSVM مورد مقايسه قرارگرفت.  

  

  مواد و روشها
در استان چهارمحال و بختياري، : منطقه مورد مطالعه

هكتار دارا هستند و رتبه  5115ها وسعتي برابر با انتاكست
را در اين استان ) تن 62000سالانه (نخست توليدات باغي 
در اين ميان شهرستان كيار ). 6(اند  به خود اختصاص داده

، نمايش داده شد، با سطح 1كه موقعيت مكاني آن در شكل 
ن تن به عنوا 22640هكتار و توليد ساليانه  1571زيركشت 

لازم به ). 11(گردد قطب توليد انگور استان محسوب مي
موجود در اين درصد ارقام انگور  90ذكر است كه 

باتوجه به نقش . )6(مي باشد عسكري از نوع  شهرستان
هاي مديريتي موجود در اين و چالش انگور در اقتصاد مردم

در اين شهرستان،  هاتاكستانزمينه و همچنين يكپارچگي 
هاي ها و شيوه ام مطالعات و استفاده از تكنيكلزوم انج

- مطالعاتي نوين در صنعت انگور اين منطقه و ارائه راه حل

تر است و به عنوان منطقه مورد  هاي مديريتي نوين، پررنگ
  .مطالعه در اين تحقيق انتخاب شده است

  
  هاي شهر گهرول و بختياري و تصاوير برداشت شده از تاكستاندر كشور و استان چهارمحا) شهرستان كيار(موقعيت منطقه مطالعاتي  -1شكل 

از آنجا كه ارقام انگور داراي الگوي  :روش انجام پژوهش
، در مطالعه حاضر به منظور )16(طيفي متفاوت هستند 

برداري تنها از رقم عسكري حذف اينگونه تداخلات، نمونه
)V. vinifera cv. Askari( كه رقم غالب در منطقه ،

 30لذا در اين راستا . مطالعاتي است، صورت پذيرفت
موستان به طور تصادفي انتخاب شدند و از هركدام شش 

نمونه در انواعي از شرايط فيزيكي و موقعيت قرارگيري در 
سنجي هاي برگ ابتدا مورد طيفنمونه. تاج، برداشت شد

قرارگرفتند و پس از آن مقادير كلروفيل و نيتروژن بوسيله 
لازم به ذكر است كه در . گيري شديز آزمايشگاهي اندازهآنال

 70نمونه برداشته شده مقادير كلروفيل و در  180تمامي 
در گام بعد . نمونه از آنها مقادير نيتروژن آناليز گرديد



 1400، 1، شماره 34جلد                                                                )                         مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي گياهي 

194 

DOR: 20.1001.1.23832592.1400.34.1.12.9 

هاي سازي بين داده هاي آماري و مدلتجزيه و تحليل
- ها و شاخصآزمايشگاهي كلروفيل و نيتروژن و طول موج

-در اين گام طول موج. ي طيفي در سطح برگ انجام شدها

هاي بهينه در برآورد مقادير كلروفيل و ها و شاخص
مشخص شدند  PLSنيتروژن در برگ انگور بوسيله روش 

و  MLRها به وسيله دو رويكرد و ارزيابي صحت يافته
SVM مورد بررسي قرارگرفت.  

آوري  هاي پس از جمعنمونه :سنجي زميني عمليات طيف
سنجي قرارگرفتند تا كمترين تغييرات را مورد طيف سريعاً

سنجي به منظور طيف. نسبت به شرايط طبيعي داشته باشند
 ASDمدل (از دستگاه اسپكتروراديومتر زميني 

FieldSpec3(زمره دستگاه اين دستگاه در. ، استفاده شد-

هاي با دامنه طيفي كامل بوده و قادر است در هر برداشت 
. را ثبت نمايدنانومتر  350-2500هاي وده طول موجمحد

لازم به ذكر است اين دستگاه داراي سه سنسور است، كه 
سنسورهاي اول، دوم و سوم آن به ترتيب داراي قدرت 

هاي برداشت داده. نانومتر هستند 10و  6، 3هاي تفكيك
يابي شده و به قدرت درون RS3شده بوسيله نرم افزار 

بدين معني كه در دامنه . شوندمتر تبديل مينانو 1تفكيك 
 .گرددطول موج ثبت مي 2151نانومتر  2500تا  350

آمده مورد بررسي اوليه قرارگرفتند و در  دست هاي به منحني
خوان با منحني نرمال گياهي  مواردي كه الگويي ناهم

سنجي مجدد صورت گرفت  داشتند، حذف شده و طيف
)9.(  

سنجي زميني هاي طيفداده :فيهاي طياستخراج شاخص
محيطي از جمله نور  مزاحمتواند تحت تأثير عوامل مي

هاي مجاور، بخار آب، رطوبت برگ، دما، پخش پديده
لذا يكي از راه . پارامترهاي بيوشيميايي و ساير متغيرها باشد

هاي طيفي جهت رفع هاي موجود، استفاده از شاخصحل
ها است لاف بازتاب پديدهخطاها و بارزسازي و تشديد اخت

شاخص طيفي استخراج  30در اين مطالعه در مجموع ). 1(
مطالعات . ، آمده است1شد، كه جزئيات آنها در جدول 

گيري پارامترهاي ها به منظور اندازهمتعددي از اين شاخص
ها و ارقام گياهي استفاده شده گياهي و نيز تفكيك گونه

  ).39و 31(است 

گيري جهت اندازه: هي كلروفيل و نيتروژنآناليز آزمايشگا
 هايكيسههاي مزرعه در نمونه ابتدامقادير كلروفيل، 

. دار ريخته شده و به آزمايشگاه منتقل شدند پلاستيكي درب
در هاون چيني  نمونه برگ ترگرم از  يكمقدار سپس 
با استفاده از نيتروژن مايع آن را خرد كرده و شد و  ريخته

 استون ليتر ميلي 20پس از آن . شدندله و  فشردهبه خوبي 
 با سانتريفيوژ دستگاه در اضافه شد و نمونه به درصد 80

قرارگرفت  دقيقه 10 مدت به دقيقه، در دور 6000سرعت 
 ايشيشه بالن به سانتريفيوژ از پس شده جدا عصاره و

در عصاره مقداري از نمونه در مرحله بعد، . شد منتقل
-SHIMADZU, PC 1601مدل( فتومتراسپكترو گيرنمونه

UV( 663هاي  شد و ميزان جذب نور در طول موج ريخته 
در نهايت نيز اعداد بدست آمده در . قرائت گرديد 645و 

معادلات زير قرار داده شد و مقادير كل كلروفيل براي هر 
  ). 13و 4(نمونه محاسبه گرديد 

)1(     Chlorophyll a = (19.3×A663 - 0.86×A645) V/100W  

)2(      Chlorophyll b = (19.3×A645 - 3.6×A663) V/100W  

)3(   Chlorophyll a and b = Chlorophyll a+ Chlorophyll b  

محلول (حجم محلول صاف شده  ،Vدر اين معادلات 
- جذب نور در طول موج ،A، )فوقاني حاصل از سانتريفيوژ

- مي وزن تر نمونه بر حسب گرم ،Wو  645، 663هاي 

  .باشد

 24ها به مدت به منظور برآورد مقادير نيتروژن، نمونه
خشك شدند، ) درجه سانتيگراد 70دماي (ساعت در آون 

تري، مميلي 2پس از آسياب كردن و گذراندن آنها از الك 
ها به روش هضم در ، نمونهوزن شدگرم از هر نمونه  يك
 هاي مخصوص با سولفوريك اسيد، سالسيليك اسيد،لوله

آب اكسيژنه و سلنيم هضم گرديد و به روش تيتراسيون 
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 Auto Kejeltec 1030بعد از تقطير با استفاده از دستگاه 

Techator Analyser  هاي غلظت نيتروژن كل در نمونه
  ).2(گيري شد اندازهبرگ 

از  :سازي و ارزيابي صحت نتايج آناليزهاي آماري، مدل
فرايند رود به هاي اوليه جهت وآنجا كه حجم داده

شاخص طيفي و  30(سازي بسيار زياد بوده است  مدل
هاي ورودي به بايست حجم دادهمي). طول موج 2151

 جهتترين متغيرها مدل را تا حد امكان كاهش داد و مهم
تشريح مقادير كلروفيل و نيتروژن در برگ انگور را 

، PLSهاي روش براي اين منظور از قابليت. شناسايي نمود
ر كاهش تعداد متغيرها و معرفي متغيرهاي بهينه استفاده د

ها به عنوان متغير ها و شاخص موجدر اين گام طول. شد
مقادير كلروفيل و نيتروژن مستقل در نظر گرفته شدند و 

گيري شده در آزمايشگاه، به عنوان متغير وابسته وارد اندازه
استفاده از با  PLSدر  مؤلفهتعداد بهينه . شدند PLSمعادله 

ترين تعيين شد و مهم V-fold Cross Validationرويكرد 
هاي طيفي كه بيشترين بار عاملي يا شاخص/هاطول موج

به عبارتي بيشترين همبستگي را در هر مؤلفه داشته، به 
بنابراين با اجراي  .عنوان نماينده آن مؤلفه انتخاب شدند

PLS  و ) نانومتر 2500تا  350از (طول موج  2151از ميان
- شاخص طيفي، تعداد انگشت شماري از آنها باقي مي 30

ماند كه قادرند تا حد بسياري واريانس كل جامعه را 
تشريح نمايند، كمترين ميزان همبستگي داخلي بين آنها 
موجود باشد و در عين حال بيشترين ارتباط را با متغير 

در نهايت . داشته باشند) مقادير كلروفيل و نيتروژن(وابسته 
جهت ارزيابي عملكرد طول  SVMو  MLRاز دو رويكرد 

 PLSهاي بهينه معرفي شده بوسيله روش ها و شاخصموج
جهت  SVMدراين مطالعه از روش . گرفته شدبهره

 را SVM كه مزيتي. استفاده شد) رگرسيون(استخراج الگو 
 متمايز ژنتيك الگوريتم همانند هاالگوريتم ساير به نسبت

 ستين احتمالات بر مبني الگوريتمي كه است اين ازدسمي
 را كمتري زمان و دارد همراه به اييكه جواب همواره و

 و دهدمي اختصاص خود به بهينه جواب به دستيابي براي

 و SVM است ذكر قابل. است ترآساننسبتاً  آن آموزش
 نحوه كه است مختلفي پارامترهاي داراي آن مركزي تابع

مؤثر  بسيار مسئله بهتر هرچه جواب حصول درا ه آن تنظيم
 يمسئله نوعي به خود پارامترها ترينبهينه يافتن پس. است

 مقادير آزمودن و خطا و سعي روش با كهاست  يساز نهيبه
 مسئله اين لذا. باشد برزمان تواند يم پارامترها اين مختلف

 نينهمچ. شودمي حل يساز نهيبه يها تميالگور لهيوس به نيز
SVM ببرد بيشتري ابعاد با فضاي 2 به را مسئله است قادر 

 )Kernel function(توابع مركزي  ترفند توسط كار اين كه
 مركزي تابع انتخاب SVM مسائل در. گيردمي صورت
 مسئله ماهيت و نوع به آن انتخاب واست  مهم بسيار

توان در سناريوها و را مي SVMالگوريتم . دارد بستگي
يابي به بهترين حالت  هاي مختلف جهت دستيمعمار

اي توابع مركزي ويژه SVMدر رويكرد . مدل اجرا نمود
بردارهاي ورودي را با توابع خطي و غير خطي به 

بنابراين يكي از . سازندبردارهاي خروجي مرتبط مي
انتخاب نوع تابع  SVMمهمترين موارد در هنگام استفاده از 

لذا از توابع ). 9(وط به آن است مركزي و پارامترهاي مرب
، )Polynomial(اي ، چند جمله)Linear(مركزي خطي 

و سيگموئيدي ) Radial Basis Function: RBF(شعاعي 
)Sigmoid (تعيين حالت بهينه در پارامترهاي . بهره برده شد

 ,coefficient≤3, 0≤gamma≤1≥0)تابع مركزي 

1≤degree≤3) ساز انجام شد نهنيز بر مبناي الگوريتم بهي .
درصد، به  30و  70ها به مقادير  با تفكيك تصادفي داده

. ها اجرا شدسنجي مدل ترتيب مراحل آموزش و صحت
از هاي مورد استفاده،  عملكرد و كارايي مدلمقايسه  جهت
 ,RMSE(مجذور ميانگين مربعات خطا  آماريهاي نمايه

Root Mean Square Error (يين عو ضريب ت)R2 ( استفاده
در به ترتيب  R2 و RMSEنحوه محاسبه  .)10( گرديد
  .ارائه شده است 2و  1روابط 

                               1رابطه 
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در اين مطالعه كلروفيل (مقادير پارامتر گياهي  qoكه در آن 
مقادير پارامتر گياهي برآورد  qpمشاهده شده، ) و نيتروژن

  .تعداد مشاهدات است nشده و 
  ).31(طيفي مورد استفاده در مطالعه حاضر  شاخص 30جزئيات مربوط به  -1جدول 

دسته بندي/توضيحات  نحوه محاسبه  نام شاخص  
ال شده نرم اختلاف شاخص 

 پوشش گياهي
Normalized Difference 
Vegetation Index (NDVI) 

NDVI= (R*831−R667) / (R831+R667) 
شاخصي است كه با باريك باندهاي مختلف اجرا شده است و در 

  .هاشاخص كلروفيل و رنگدانه/هاي مختلفي كاربرد داردزمينه

 Photochemical Reflectance شاخص حساس به فتوسنتز
Index (PRI) 

PRI= (R531−R570) / (R531 + R570) 
PRI2 = 1.5 (R830- R660) / (R830- R660 +0.5) 
PRI3 = (R539 - R570) / (R539 + R570)

 و فتوسنتز ظرفيت گياهي، پوشش نوع اين شاخص نسبت به
  .حساس است تابش نور خورشيد از استفاده كارايي

شاخص كلروفيل گيتلسون و 
 Gitelson and Merzlyak   2و  1مرزلاك 

chlorophyll (GM1, GM2) 
GM1 = (R750) /(R550) شاخصي است جهت برآورد مقادير كلروفيل در برگ گياهان /

  .شاخص كلروفيل
 GM2 = (R750) / (R700) 

 3تا  1شاخص هاي ليچتنتالر 

Lichtenthaler Indices 1 to 3 
Lic1 = (R800− R680) / (R 800+ R680)

 نوارهاي از استفاده با سبز گياه برگ در استرس ر تشخيصبه منظو
Lic2 = (R440)   .شاخص كلروفيل/بنفش ماوراء اشعه از ناشي فلورسانس / (R690)

 Lic3 = (R440) / (R740) 

 Simple Ratio Pigment Index شاخص رنگدانه نسبت ساده
(SRPI) 

(R430) / (R680) وئيد و كلروفيلشاخصي مرتبط با مقادير كاروتن a.  

Normalized شاخص نرمال شده فئوئوفيتين Phaepophytiniz 
Index (NPQI)

(R415 – R435) / (R415+ R435)   
شاخص نسبت نرمال شده 

  رنگدانه كلروفيل 
Normalized Pigment
Chlorophyll Ratio Index 
(NPCI)

(R680 – R430) / (R680 + R430) 
كل رنگدانه ها نسبت به كلروفيل  شاخصي كه نسبت به تغييرات

  .حساس است

 Greenness Index  (R554) /(R677) شاخص سبزينگي
 تاج ساختار در تغيير علت به مدت طولاني گياهي تنش شاخص
 .بيوشيميايي اجزاي دليل به نه اما پوشش،

 Structure Intensive Pigment  شاخص ساختار رنگدانه متمركز 
Index (SIPI) 

(R445−R800) / (R680 – R800) كاروتنوئيدها به كلروفيل نسبت از تجربي نيمه برآورد a. 

 Simple Ratio (SR) (R774) / (R677) شاخص نسبت ساده
تاج  ساختار در تغيير علت به مدت طولاني گياهي تنش شاخص

 .پوشش مرتبط با رنگدانه

 550انعكاس در طول موج 
 نانومتر

Reflectance at 550 nm, R550 (R550) مرتبط با مقادير كلروفيل .  

 680انعكاس در طول موج 
 نانومتر

Reflectance at 680 nm, R680 (R680) مرتبط با مقادير كلروفيل .  

  .  حساس به ميزان رطوبت برگ Water Index (WI) (R900) /(R970) شاخص رطوبت
 Cellulose Absorption Index شاخص جذب سلولز

(CAI) 
5/0  (R 2000+ R 2200) – R2100 نشاندهنده مقاديرجذب سلولزي .  

  . نمايش دهنده وضعيت آب Moisture Stress Index (MSI)   (R1600) /(R820) شاخص تنش رطوبت
شاخص اختلاف نرمال شده 

 رطوبت
Normalized Difference Water 
Index (NDWI) 

(R860 – R1240) / (R860 +R1240) نمايش دهنده وضعيت آب .  

 Disease Water Stress Index شاخص رطوبت در تنش بيماري 
(DWSI) 

(R802 +R547) / (R1657 +R 682) نمايش دهنده بيماري گياهي و وضعيت آب .  

 1نانومتر  975نسبت باند در 
Band ratio at 975 nm 

(RATIO975) 

2×R960- R990 /(R920– R 940 +R1090- R 

1110 ) 
  .نمايش دهنده وضعيت آب

 2نانومتر   975نسبت باند در 
Band ratio at 975 nm 

(RATIO 975 -2) 

2×R1180- R 1220 /(R1090 - R 1110+R1256– 

R1285 ) 
  .نمايش دهنده وضعيت آب

 Leaf Chlorophyll Index (LCI) (R850−R710) / (R850 +R680) شاخص كلروفيل برگ
ار شاخصي جهت كلروفيل است كه تحت تأثير طيف پخشي قر

 .دهدها را نمايش ميگيرد عملكرد جذب نور توسط رنگدانهنمي

Datt شاخص دت آ A (R780−R710) / (R780 –R680) اين شاخص با مقادير كلروفيل مرتبط است. 

 .تبط استاين شاخص با مقادير كلروفيل مر Chlorophyll Index (SGA) (R750+R705) /(R750+R705−2×R445)  شاخص كلروفيل سيمز و گامون

شاخص كلروفيل سيمز و گامون 
 بي

Chlorophyll Index (SGB) (R750−R445) / (R705− R445) اين شاخص با مقادير كلروفيل مرتبط است. 

شاخص رطوبت در طول موج 
 نانومتر 1180

Water Index at 1180 nm 

(WI1180) 
(R900) /(R1180) نمايش دهنده وضعيت آب .  

Carter index شاخص كارتر (CI) (R760 / R695) اين شاخص با مقادير كلروفيل مرتبط است. 

 .اين شاخص با مقادير كلروفيل مرتبط است Vogelman index (VOG) (R740 / R720) شاخص وگلمن

 Carotenoid reflectance index شاخص انعكاس كاروتنوييد
(CRI) 

R  800  (1/ R520 - 1/ R550) 
 )بتاكانتوفيل و آلفا(روتنوئيدها گياهي كه با كا استرس شاخص

 .مرتبط است

R * :بازتاب در يك طول موج خاص  



 1400، 1، شماره 34جلد                                                                )                         مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي گياهي 

197 

DOR: 20.1001.1.23832592.1400.34.1.12.9 

  نتايج
هاي بهينه در برآورد كلروفيل و ها و شاخصطول موج
جهت برآورد  مؤلفه، چهار 2مطابق با شكل : نيتروژن

مقادير كلروفيل در برگ انگورهاي مورد مطالعه بهينه 
اول تا چهارم طول هاي مؤلفهتشخيص داده شد، كه در 

بيشترين  725و  446، 946، 2402ها واقع در نزديكي موج

بار عاملي را داشتند و به عنوان متغيرهاي بهينه جهت 
در ارتباط با . بيني مقادير اين پارامتر معرفي شدند پيش

به عنوان بهينه معرفي شدند و در  مؤلفهنيتروژن نيز پنج 
ر عاملي را به ترتيب طول هاي اول تا پنجم بيشترين بامؤلفه
 366و  438، 729، 1370، 690هاي واقع در نزديكي موج

  .)2شكل (نانومتر داشتند 

  

  
) بالا(در برآورد مقادير كلروفيل  PLSهاي بهينه توسعه داده شده بوسيله روش در مؤلفه) نانومتر 2500-350(هاي طيفي بار عاملي طول موج -2شكل 

  .و بارعاملي هستند) نانومتر(ها محورهاي افقي و عمودي به ترتيب مربوط به طول موج. برگ انگور در) پايين(و نيتروژن 

هاي طيفي مورد مطالعه را در ، بار عاملي شاخص3شكل 
را نمايش  PLSهاي توسعه داده شده بوسيله روش مؤلفه
جهت برآورد مقادير  مؤلفهمطابق با اين شكل، پنج . دهدمي

. اندجهت برآورد كلروفيل، بهينه بوده مؤلفهر نيتروژن و چها
هاي اول تا مؤلفهدر تشريح تغييرات كلروفيل به ترتيب در 

 Lichtenthaler2 ،Greenness ،NDWIهاي چهارم شاخص
توان اين اند، لذا ميبيشترين بارعاملي را داشته NDVIو 

معرفي نمود  مؤلفهها را به عنوان نماينده چهار شاخص

هاي بهينه در برآورد به طريق مشابه، شاخص. )3شكل (
مقادير پارامتر نيتروژن در برگ انگور شناسايي شدند و 

مطابق با اين شكل . ، نمايش داده شد3نتايج آن در شكل 
، LCIهاي هاي اول تا پنجم به ترتيب شاخصمؤلفهدر 

SGA ،NDWI ،RATIO975  وCRI  بيشترين بار عاملي را
ها را به عنوان توان اين شاخصلذا مي. )3شكل (اند داشته

مدلسازي مقادير (متغيرهاي مستقل ورودي به مرحله بعد 
  .مد نظر قرار داد) پارامتر نيتروژن
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در  )پايين(و نيتروژن ) بالا(در برآورد مقادير كلروفيل  PLSهاي بهينه توسعه داده شده بوسيله روش هاي طيفي در مؤلفهبار عاملي شاخص -3شكل 

 .ها و بارعاملي هستندمحورهاي افقي و عمودي به ترتيب مربوط به شاخص. برگ انگور

به منظور : هاسازي و ارزيابي صحت مدل مدل
پيش بيني مقادير كلروفيل و نيتروژن در برگ /مدلسازي

هاي طيفي ها و شاخصانگور و ارزيابي قابليت طول موج

 SVMو  MLR معرفي شده، در اين مطالعه از دو الگوي
  .استفاده شد

هاي بهينه در برآورد مقادير كلروفيل و نيتروژن ها و شاخصهاي ساخته شده بر مبناي طول موجسنجي بهترين مدل سازي و صحتنتايج مدل -2جدول 
  ، در مراحل آموزش و آزمونMLRدر برگ انگور با استفاده از 

 تعداد  پارامتر  داده
دوربين 
  واتسن

  مدلمعماري /ساختار
  آزمون  آموزش

R2 RMSE R2 RMSE 

وج
ل م

طو
  

-CChlorophyll=-0.27-(3.1×R**725)+ (2.37×R946) 78/1  180  كلروفيل
(2.14×R2402) +(5.13×R446) 

84/0  99/15  77/0  93/14  

-C Nitrogen=0.07-(3.6×R725) +(3.09×R924) 58/1  70 نيتروژن
(2.73×R2492) +(4.4×R437) 

68/0  16/25  61/0  10/22  

في
 طي

ص
شاخ

  

  CChlorophyll=-0.024+(0.85× Lichtenthaler2) 66/0  68/16  55/0  04/16  99/1  180  كلروفيل

 ×C Nitrogen=-6592.1+(2.73×LCI) +(6824.4  07/2  70 نيتروژن
RATIO975) 

78/0  55/24  55/0  43/24  

C* :؛ غلظت پارامتر مورد نظرR ** :بازتاب در يك طول موج خاص  
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هاي طيفي ها و شاخصبر مبناي طول موج MLRالگوي 
مقادير كلروفيل در برگ انگورهاي مورد مطالعه را به 

درصد در مرحله  66و  84ترتيب با مقادير تعيين برابر 
- درصد در مرحله آزمون پيش 55و  77آموزش و همچنين 

در  SVMاز طرفي الگوي ). 2جدول (بيني نموده است 
و  93ب تعيين برابر با يضراسناريوهاي ذكر شده، داراي 

درصد در مرحله آموزش و همچنين مقادير مذكور  84
جدول (درصد در مرحله آزمون بوده است  63و  91معادل 

3 .(  

در مرحله آموزش قادر  MLRو  SVMاز طرفي، الگوهاي 
درصد  68و  78با ضريب تعيين برابر  ترتيببودند به 

هاي ناي طول موجمقادير نيتروژن در برگ انگور را بر مب
اين صحت در هنگام استفاده از . بيني نمايند طيفي پيش

درصد بوده  78و  69هاي طيفي به ترتيب برابر با شاخص
 SVMها در رويكردهاي طول موج). 3و  2جدول (است 

-درصد نمونه 61و  72به ترتيب با صحتي برابر با  MLRو 

ترتيب ها به اند و شاخصهاي تست را پيش بيني نموده
  ). 3و  2جدول (اند درصد داشته 62و  63صحتي برابر با 

هاي بهينه در برآورد مقادير كلروفيل و نيتروژن ها و شاخصهاي ساخته شده بر مبناي طول موجسنجي بهترين مدل سازي و صحتنتايج مدل -3جدول 
 ، در مراحل آموزش و آزمونSVMدر برگ انگور با استفاده از 

  تعداد   رپارامت  داده
  آزمون  آموزش  معماري مدل/ساختار

 R2 RMSE R2 RMSE گاما درجه  ضريب  تعداد بردارا  تابع مركزي

 طول موج
  RBF 99  -  - 9/0 93/0  72/13  91/0  83/13 180  كلروفيل

  Linear 48  -  -  - 78/0  10/22  72/0  14/21 70 نيتروژن

  شاخص طيفي
  RBF 79  -  - 17/0 84/0  54/14  84/0  38/14 180  كلروفيل
  Polynomial 39  1  1  6/0  69/0  83/22  63/0  01/24 70 نيتروژن

  

  بحث و نتيجه گيري
بنابر اهميت پايش سلامت پوشش گياهي با تكيه بر 

دهنده اين وضعيت هستند، در  كه بازتاب پارامترهايي
هاي ابرطيفي در مطالعات متعددي از تحليل آماري داده

يل كلروفيل و نيتروژن استفاده راستاي پارامترهايي از قب
در مطالعه حاضر نيز به  .)39و  34، 29، 26، 20( استشده

هاي بهينه در ها و شاخصمنظور شناسايي طول موج
برآورد مقادير كلروفيل و نيتروژن در برگ انگور از تحليل 

مطابق با نتايج بدست آمده، . استفاده شد PLSنتايج 
بهينه در برآورد مقادير  هايموجبيشترين فراواني طول

 750- 680(كلروفيل و نيتروژن واقع در محدوده لبه قرمز 
اين محدوده به عنوان بارزترين محدوده . اندبوده) نانومتر

هاي طيفي پوشش گياهي و همچنين در تمايز مشخصه
حساسترين منطقه به ميزان غلظت كلروفيل، نيتروژن و 

در مطالعات مشابه  ديگر پارامترهاي بيوشيميايي است، كه

نيز به عنوان يك محدوده اثر گذار و كاربردي در اين راستا 
  ).40و 27، 18( توصيه شده است

، Lichtenthaler2هاي در مطالعه حاضر شاخص
Greenness ،NDWI  وNDVI هاي طيفي به عنوان شاخص

، كه )3شكل (اند بهينه در برآورد مقادير كلروفيل بوده
در اين ميان . آمده است 1نها در جدول جزئيات مربوط به آ

 در استرس تشخيص به منظور Lichtenthaler2شاخص 
 از ناشي فلورسانس نوارهاي از استفاده با سبز گياه برگ
حساس به  شاخصي رود ومي كار به بنفش ماوراء اشعه

 NDVIهمچنين شاخص ). 23(تغييرات كلروفيل است 
هاي گياهي در خصيكي از پركاربردترين و معروفترين شا

) بويژه كلروفيل(هاي گياهي ارتباط با پايش مقادير رنگدانه
و  Lichtenthaler2(بنابراين انتخاب اين دو شاخص . است

NDVI ( به عنوان بخشي از متغيرهاي توصيف كننده
از . تغييرات كلروفيل در برگ انگور قابل توجيه است

دهنده  نشان NDWIو  Greennessهاي سويي ديگر شاخص
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استرس در پوشش گياهي هستند و به ترتيب حساس به 
-هاي گياهي ميتغييرات ساختاري و آب موجود در پيكره

بايد توجه شود كه وقوع استرس آبي در گياه منجر . باشند
به تغيير در مقادير ساير اجزاي بيوشيميايي از جمله 
كلروفيل، كاروتنوئيد، نيتروژن و پروتئين خواهد شد، كه در 
 مطالعات متعددي وجود اين ارتباط به اثبات رسيده است

هايي كه ، لذا با توجه به انتخاب شاخص)32و 12، 5، 3(
نيستند، اما در اين ) كلروفيل(مربوط به رنگدانه  مستقيماً

مطالعه به عنوان متغير بهينه در تشريح تغييرات و 
در مطالعه . سازي كلروفيل انتخاب شدند را درك نمود مدل

سازي  سنجي و مدل نيز طيف) 2010(و همكاران گجيو م
). 26(هاي انگور صورت پذيرفت ارتباط آنها با رنگدانه

، TCARI ،OSAVI ،TCARI/OSAVIهاي آنها شاخص
Gitelson-Chl1  وGitelson-Chl2 را به عنوان شاخص-

هاي بهينه در پايش مقادير كلروفيل در برگ انگور معرفي 
هاي معرفي شده در مطالعه شاخص نمودند، كه مغاير با

اختلاف بين ارقام مورد بررسي و نيز جامعه . حاضر هستند
توان از را مي) هاي طيفيشاخص(آماري متغيرهاي مستقل 

  .ها دانستترين دلايل توجيه كننده اين تفاوتمهم

هاي در ارتباط با معرفي شاخص PLSهاي نتايج تحليل داده
هاي ادير پارامتر نيتروژن، شاخصطيفي بهينه در برآورد مق

LCI ،SGA ،NDWI ،RATIO975  وCRI  را به عنوان
 ،LCIهاي شاخص). 3شكل (متغيرهاي بهينه معرفي نمود 

SGA  وCRI طور مستقيم متأثر از كلروفيل و عملكرد  به
هاي هاي گياهي هستند و شاخصجذب نور توسط رنگدانه

NDWI  وRATIO975 و استرس  دهنده وضعيت آب نشان
شايان ذكر است . باشندهاي گياهي ميناشي ار آن در پيكره

 آمينه اسيدهاي توليد هاي گياهي برايدر پيكره كه نيتروژن
- مي محسوب رشد عامل مهمترين و است لازم پروتئين و

 را كلروفيل مولكول از مهمي جزء نيتروژن همچنين شود،
 و آب پر ياهگ توليد باعث نيتروژن افزايش. دهدمي تشكيل
 سبز رنگ به برگ و شاخ رنگ تغيير نتيجه در و ضخيم
منجر به كمبود اين عنصر، از سويي ديگر  شود ومي تيره

به سبز و تغيير رنگ  ها رنگ پريدگي برگكم آبي برگ، 
ل مايل به زرد و زرد روشن به علت عدم تشكيل كلروفي

-مي الذكرلذا با توجه به موارد فوق .)35و  24(گردد مي

هاي هاي كلروفيل و نيز شاخصتوان علت انتخاب شاخص
مربوط به استرس آب، در بيان تغييرات نيتروژن در برگ 

  .انگورهاي مورد مطالعه را درك نمود

در مطالعه حاضر : هاسازي و ارزيابي صحت مدل مدل
-ها و شاخصطول موج(پس از شناسايي متغيرهاي بهينه 

كلروفيل و نيتروژن در برگ  در برآورد مقادير) هاي طيفي
انگور، نياز به بستري مناسب جهت ارزيابي عملكرد 

لذا از دو رويكرد رايج كه . متغيرهاي بهينه، بوده است
. هستند، در اين راستا استفاده شد SVMو  MLRشامل 
هاي بدست آمده براي پارامتر كلروفيل در مرحله صحت

الگوي  درصد و در 77تا  55بين  MLRآزمون الگوي 
SVM  از سويي ديگر، اين . درصد بوده است 91تا  84بين

 63درصد و  61تا  55عملكرد براي نيتروژن به ترتيب بين 
پارتان در مطالعه . درصد، در مرحله آزمون بوده است 72تا 
بيني مقادير كلروفيل در برگ انگور نيز صحت پيش )2016(

هاي حاضر افتهدرصد بود، كه بسيار نزديك به ي 93برابر با 
نيز  )2015(و همكاران كالاچسكا در مطالعه ). 29(است 

بيني مقادير كلروفيل در سنجي زميني در پيشصحت طيف
درصد گزارش شد، كه مشابه با  89مرحله آزمون برابر با 

بايد به اين نكته اشاره نمود كه ). 20(هاي حاضر است يافته
بيشتري نسبت  در مطالعه حاضر مقادير كلروفيل با صحت

اين ). درصد 72و  91به ترتيب (بيني شدند به نيتروژن پيش
نيز مشهود  )2015(و همكاران كالاچسكا يافته در مطالعه 

ترين از مهم). 20) (درصد 81و  89به ترتيب (بوده است 
ها به توان به حساسيت زياد طول موجدلايل اين يافته مي

همچنين وقوع فاصله . كلروفيل موجود در برگ اشاره نمود
زماني هر چند كوتاه بين آناليز آزمايشگاهي نيتروژن و 

هاي ها و نيز تعداد كمتر نمونهسنجي نمونهآناليز طيف
تواند از ديگر نيتروژن نسبت به كلروفيل در اين مطالعه، مي

  .هاي اين يافته باشددليل
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همچنين مطابق نتايج بدست آمده بايد به اين نكته اشاره 
ها به عنوان متغير مستقل ود كه استفاده از طول موجنم

. هاي طيفي داشته استعملكرد بيشتري نسبت به شاخص
نيز عملكرد بيشتري نسبت به  SVMاز سويي ديگر الگوي 

MLR  در پيش بيني مقادير پارامترهاي مورد مطالعه داشته
-بنابراين مي توان اذعان نمود، استفاده از طول موج. است

بهينه در برآورد  رويكردي SVMساز  في و مدلهاي طي
مقادير كلروفيل و نيتروژن در برگ انگورهاي مورد مطالعه 

به علت سادگي ساختار و وضوح  MLRهر چند . استبوده
هاي پرطرفدار و در ساختار مدل توسعه داده شده از مدل
اما  ،)34و 33، 21( رايج در بسياري از مطالعات بوده است

را به عنوان رويكرد  SVMق حاضر الگوريتم نتايج تحقي
نسبت  SVMمهمترين دليل برتري . نمايدبرتر معرفي مي

توان ناشي از ماهيت روابط بين متغيرهاي را مي MLRبه 
مستقل و وابسته در اين مطالعه دانست، به طوريكه 

- سازي ارتباطات تنها با تكيه بر ساختار خطي جواب مدل

لذا . لات بين متغيرها نبوده استگوي تمامي فعل و انفعا
SVM گيري از توابع خطي و غيرخطي در تابع با بهره

مركزي و همچنين الگوريتم آموزش پيشرفته و 
، قادر بوده است عملكرد بيشتري )18(پذيري زياد  انعطاف
كلروفيل و (بيني مقادير متغيرهاي اين مطالعه  در پيش

توجه به فعل و با. داشته باشد) نيتروژن در برگ انگور
ها، ممكن است انفعالات شديد نيتروژن در ساختار برگ

گيري شده در لحظه انجام آناليز آزمايشگاهي  مقادير اندازه
با لحظه برداشت طيف دچار تغيير و نوسانات شده باشد، 

تواند از طريق انتقال نيتروژن از برگ به ساير كه اين امر مي
صورت  برگگازها از ها و يا خروج آن از طريق اندام

ها با صحتي كه كلروفيل را برآورد نمودند لذا مدل. پذيرد
  . اندقادر به برآورد مقادير نيتروژن نبوده

هاي ترين پارامترهاي بيوشيميايي در مديريت عرصهاز مهم
باغي كلروفيل و نيتروژن هستند، كه قادرند /كشاورزي

 دهنده وضعيت سلامت پوشش گياهي و نيز بازتاب
راهنمايي جهت اعمال اقدامات مديريتي مانند كوددهي و 

بيني مقادير نتايج حاصل از پيش). 40(پاشي باشند سم
كلروفيل و نيتروژن در برگ انگورهاي مورد مطالعه نيز 

هاي سنجي زميني و تكنيكحاكي از توانايي زياد طيف
در بهترين . آماري جهت برآورد اين پارامترها بوده است

هاي واقع ي ارائه شده در مطالعه حاضر، طول موجهامدل
نانومتر به عنوان  725و  446، 946، 2402در نزديكي 

-متغيرهاي بهينه در پيش بيني مقادير كلروفيل و طول موج

 366و  438، 729، 1370، 690هاي واقع در نزديكي 
بيني مقادير نانومتر به عنوان متغيرهاي بهينه در پيش

اند، به طوريكه در بهترين انگور بودهنيتروژن در برگ 
ساختارهاي مدل، اين پارامترها به ترتيب با ضرايب تعيين 

عملكرد قابل  SVMالگوي . درصد برآورد شدند 72و  91
تري در برآورد هر دو پارامتر مورد مطالعه نسبت به قبول

لذا بنابر نتايج بدست آمده . داشته است MLRروش 
هاي طيفي در مطالعات مشابه از داده گردد كه درپيشنهاد مي

جهت  SVMها و با استفاده از روش غالب طول موج
. بيني پارامترهاي بيوشيميايي گياهان استفاده گردد پيش

سنجي زميني، تشكيل  گردد از طيفهمچنين توصيه مي
جهت پايش  بهينههاي كتابخانه طيفي و معرفي طول موج

هاي گياهي به ديگر گونهساير پارامترهاي بيوشيميايي در 
عنوان روشي غير مخرب، سريع و دوستدار محيط زيست 

  .استفاده گردد

  منابع
. 1396 ،.، بفيضي زادهو  ،.ح .م ،رضائي مقدم ،.م .، پاحمدي -1

هاي  ها و تهية نقشه شوري خاك با استفاده از داده بررسي شاخص
از دور سنجش  ،)چاي دلتاي آجي: مطالعة موردي(سنجش از دور 

 ، صفحات)1(8 ،و سامانه اطلاعات جغرافيايي در منابع طبيعي
85-96,  
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نشريه فني مؤسسة . هاي تجزيه گياهروش .1375 ،.امامي، ع -2
  .فحهص 128، )982( 2، تحقيقات خاك و آب كشور

پاسخ شاخص كارايي فتوسنتزي . 1391 ،.، مشريعتيو  ،.، رحسامي -3
) PIABS  (ت در گياهان تنباكو نسبت به كمبود نيترا
) Nicotiana  plumbaginifolia  ( تراريخته شده با ژن ناقل

مجله   ،  a  با استفاده از فلئورسنس كلروفيل   AtNRT2. 1  نيترات
   .579-569 ، صفحات)4(27  ,پژوهشهاي گياهي

بررسي فيزيولوژيكي اثر تنش سرما در مرحله . 1386 ،.، پحسيبي -4
 ،رساله دكتري تخصصي ،مختلف برنجگياهچه اي ژنوتيپ هاي 
  .دانشگاه شهيد چمران اهواز

 خشكي تنش تاثير. 1393 ،.توكلي، او  ،.پوريوسف، م ،.حيدري، ن -5 
 گياه آب نسبي محتواي و آن به وابسته پارامترهاي فتوسنتز، بر

 ،گياهي پژوهشهاي مجله ،.)Pimpinella anisum L( آنيسون
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Abstract 

Monitoring the content of chlorophyll and nitrogen in plants is an indicator of 
vegetation healthy and the quantity and quality of the products. Usually, these 
parameters are measured by laboratory analysis, which requires cost, time and 
chemicals. In this study, the capability of in-field spectroscopy was evaluated as a rapid, 
non-destructive and eco-friendly method for estimating these parameters in grapevine 
leaf. Therefore, the spectral curve was prepared in the range of 350-2500 nm from 180 
grape leaf samples, which collected from 30 vineyards in the summer of 2017. Then the 
optimal spectral wavelengths and indices, in estimating these parameters, were 
determined by the Partial Least Squares (PLS) regression. Finally, the performance of 
the selected optimal variables was evaluated by multiple linear regression and support 
vector machines (SVM), The results of PLS showed that the wavelengths in vicinity of 
2402, 946, 446 and 725 nm and the wavelengths in vicinity of 690, 1370, 729, 438, and 
366 nm, were considered as optimal variables in predicting the chlorophyll and nitrogen 
contents in grape leaves, respectively. Also, visible and red edge regions had the highest 
sensitivity to the explanation of the changes in these parameters. The results of 
modelling showed that in the best structures of SVM, chlorophyll and nitrogen were 
estimated at test stage with R2 about 0.91 and 0.72, respectively. Therefore, according 
to the acceptable obtained results, it is recommended to use field-based spectroscopy, 
spectral library formation and the introduction of optimal wavelengths to monitor other 
biochemical parameters in plant species as a new and efficient method. 

Key words: Field spectroscopy, Chlorophyll, Nitrogen, Grapes, Support Vector 
Machines 


