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 (727-737 ص) 1394 زمستان، 4 ةشمار ،46ة ر، دوحقيقات آب و خاک ايرانت

های  بينی فعاليت آنزيم ( در پيشANNعصبی مصنوعی ) ةمتغيره و شبک های رگرسيون چند ارزيابی کارايی مدل

 ( تحت سميت کادميم Triticum aestivumگندم نان ) ةاکسيدان در شاخسار آنتی

*2زاده بابک متشرع و 1ايمان جوادزرين
 

 دانشیار گروه مهندسی علوم خاک، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران.و  ارشد کارشناس. 2، 1

 (23/4/1394تاریخ تصویب :  -9/7/1393تاریخ دریافت : )

 چکيده

( جهت ANNعصبی مصنوعی ) ةمتغیره و شبک های رگرسیون چند کارایی مدل ةهدف از انجام این تحقیق مقایس

(، آسکوربات پراکسیداز CAT(، کاتالاز )SODاکسیدان سوپراکسید دیسموتاز ) های آنتی بینی مقدار فعالیت آنزیم پیش

(APX( و پراکسیداز )POXدر شاخسار )گندم  ة(Triticum aestivum)  رقم الوند در خاک آلوده به کادمیم بود. تیمارهای

 گذشت از گرم کادمیم در کیلوگرم خاک( بود. پس میلی 100و  50، 25آزمایش شامل چهار سطح کادمیم )صفر )شاهد(، 

و  گیری ده پارامتر مختلف شامل وزن تر و اندازه ها نمونه برداشت به اقدام( رفتن ساقه به ةمرحل با زمان هم) روز 30

مقدار فعالیت  ،، غلظت عناصر کادمیم، مس، آهن، منگنز، روی و پتاسیم شد. همچنینbو  aهای  خشک، غلظت کلروفیل

 مقدار و گانه ده پارامترهای بین همبستگی ضرایب بعد ةمرحل گیری شد. در اندازه POXو  SOD ،CAT ،APXهای  آنزیم

عصبی  ةمتغیره و شبک رگرسیون چند ةشد های بهینه حاصل از مدلنتایج . شد تعیین اکسیدان آنتی های آنزیم فعالیت

بیش از  POXو  SODهای  بینی مقدار فعالیت آنزیم عصبی مصنوعی در پیش ةمصنوعی نشان داد که کارایی مدل شبک

 SODم فعالیت آنزی ةشد بینی شده و پیش گیری ( بین مقادیر اندازهr2متغیره بود. ضرایب همبستگی ) مدل رگرسیون چند

 POXبود. ضرایب همبستگی آنزیم  87/0و  76/0عصبی مصنوعی به ترتیب  ةمتغیره و شبک های رگرسیون چند برای مدل

بود. ضرایب همبستگی بین مقادیر  98/0و  96/0عصبی مصنوعی به ترتیب  ةمتغیره و شبک های رگرسیون چند برای مدل

عصبی مصنوعی به  ةمتغیره و شبک های رگرسیون چند برای مدل CATفعالیت آنزیم  ةشد بینی شده و پیش گیری اندازه

عصبی به  ةمتغیره و شبک های رگرسیون چند این ضرایب برای مدل APXبود. در رابطه با آنزیم  98/0و  97/0یب تتر

نی بی عصبی مصنوعی در پیش ةتوان گفت کارایی مدل شبک بود. با توجه به نتایج این تحقیق می 99/0و  97/0ترتیب 

رقم الوند تحت سمیت کادمیم به طور کلی بیش از مدل رگرسیون  ةاکسیدان در شاخسار های آنتی مقدار فعالیت آنزیم

 متغیره بود.      چند

 سازی. آلودگی خاک، فلزات سنگین، مدل کليدواژگان:
 

 *مقدمه
محیطی در  به نگرانی زیستآلودگی ناشی از فلزات سنگین 

ها مربوط به  دلایل این نگرانی .مقیاس جهانی تبدیل شده است
ها در محیط زیست برای  سمیت بالای این فلزات، پایداری آن

های  های طولانی و قابلیت تجمع این فلزات در سلول سال
موجودات زنده و به دنبال آن افزایش مقدار فلزات سنگین در 

(. کادمیم از جمله Xu et al., 2012) غذایی است ةزنجیر
ترین فلزات سنگین است که قابلیت انحلال آن در آب  سمی

این عنصر جزء عناصر ضروری برای گیاه نیست، اما به  .بالاست
شود و سبب بروز علایم سمیت  های گیاه می ریشهجذب سهولت 

از قبیل کاهش رشد، جلوگیری از فتوسنتز، توقف فعالیت 

                                                                                             
 moteshare@ut.ac.ir نویسنده مسئول: *

سلولی  ةختلال در روابط آب و تغییر در ساختار دیوارها، ا آنزیم
(. اولین پاسخ گیاهان به محض اینکه Xu et al., 2012شود ) می

در معرض سطوح بالای فلزات سنگین از قبیل کادمیم 
( است. ROS) 1های فعال اکسیژن گیرند، تولید گونه قرارمی

 -سمیت فلزات سنگین به طور مستقیم از طریق واکنش هابر
در گیاهان  3شییاو تنش اکس ROSمنجر به تولید  2ویس

  .شود می
مستقیم اثرگذاری این فلزات نیز شامل  سازوکارهای غیر

انتقال  ةاکسیدان، اختلال در زنجیر های آنتی کنش با آنزیم برهم
عناصر غذایی گیاهان است.  وساز سوختالکترون یا اختلال در 

مخرب سمیت  آثارابله با گیاهان راهکارهایی را جهت مق البته،

                                                                                             
1. Reactive Oxygen Species (ROS) 

2. Haber-Weiss 
3. Oxidative Stress 
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 ,Gill and Tutejaاند ) فلزات سنگین در طول تکامل توسعه داده

در گیاهان وجود  ROS(. تعادلی که بین تولید و حذف 2010
زیستی از قبیل شوری، تابش  های زیستی و غیر دارد، بر اثر تنش

های بالا، کمبود  حرارت ةفرابنفش، خشکی، فلزات سنگین، درج
ها دچار اختلال  آفات و بیماری ةی، آلودگی هوا، حملعناصر غذای

در  ROSشود. چنین اختلالاتی منجر به افزایش ناگهانی  می
پذیرند و باعث  شود که ترکیباتی بسیار واکنش درون سلول می

ها، ساختار  ها، لیپیدها، کربوهیدرات رساندن به پروتئین آسیب
 ,Hsu and Kaoشود ) ای و در نهایت مرگ سلول می ان دی

منجر به کمبود یا عدم توازن عناصر غذایی در  آثار(. این 2007
(. برای Dudka and Piotrowska, 1996شود ) درون گیاه می

مشخص شده است که غلظت عناصر آهن، منگنز و مس  ،مثال
 Gussarson) یابد میدر شاخساره برنج در حضور کادمیم کاهش 

et al., 1996اکثر تحقیقات نیز گزارش  (. دلیل این امر که در
شده است، تشابه خواص فیزیکی و شیمیایی کادمیم و 

(. از Aravind and Prasad, 2005های دو ظرفیتی است ) کاتیون
این عنصر بر صفات رویشی گیاه از قبیل ارتفاع بوته، وزن  ،طرفی

 ,.Hassan et alنامطلوبی دارد ) آثارتر، وزن خشک و سطح برگ 

مخرب  ة آثارفتوسنتز در حضور کادمیم به واسط(. کاهش 2006
 Vassilev andاست ) bو  aهای  این عنصر بر ساختار کلروفیل

Yordanov, 1997 این عنصر در بین فلزات سنگین نقش .)
مهمی در آلودگی اراضی کشاورزی و تهدید امنیت غذایی دارد 

(Parchami et al., 2011). 

تا  100ور متوسط گذشته در کشور به ط  ةطی چهار ده

کیلوگرم در هکتار کود سوپرفسفات مصرف شده است.  300

مقدار کادمیم استخراج شده با استفاده از اسید نیتریک به ازای 

گرم بوده است  میلی 6/7هر کیلوگرم فسفر حاصل از این کود 

(Jalali and Khanlari, 2008 فلزات سنگین .)های  پروتئین را

به دلیل محدودبودن  کنند و  ب میناقل در کورتکس ریشه جذ

بین کادمیم و دیگر ها  در این پروتئینهای تبادلی  تعداد جایگاه

در جذب عناصر غذایی از قبیل مس، آهن، منگنز و روی رقابت 

پس از این فلزات  .(De Maria et al., 2011) آید میوجود  به

گیاهان نیز منتقل  ةهای ناقل به شاخسار عبور از پروتئین

های گیاهان نیز با استفاده از راهکارهایی از  شود، اما سلول می

ها، ترسیب فلزات در درون  کردن فلزات با فیتوکلات قبیل کلات

اکسیدان  های آنتی سلولی و استفاده از آنزیم ةها و دیوار واکوئل

 De Mariaدهند ) مخرب این فلزات را کاهش می آثارتا حدودی 

et al., 2011شود، به  می شییابروز تنش اکس (. کادمیم سبب

شود که  تولید می ROSاین صورت که در سطوح بالای کادمیم، 

های برگ و ریشه  لیپید موجود در غشای سلول ایشیبه پراکس

سبب آسیب ساختار  ROSشود. مقادیر بیش از حد  منجر می

شود. گیاهان نیز با  ها می سلول DNAلیپیدها، پروتئین و 

اکسیدان از قبیل سوپراکسید  های آنتی استفاده از آنزیم

( APX(، آسکوربات پراکسیداز )CAT(، کاتالاز )SODدیسموتاز )

 ,.Cherif et alکنند ) را حذف می ROS( POXو پراکسیداز )

2011 .)SOD ایشیاولین خط دفاعی سلول در برابر تنش اکس 

، سه ایزوآنزیم SODاساس نوع فلز موجود در ساختار  بر  .است

وجود دارد  Mn-SODو  Cu/Zn-SOD ،Fe-SODشامل 

(Mohamdi et al., 2010از بین آنزیم .) اکسیدان،  های آنتی

CAT به  ،دارد ایشیبالاترین کارایی را در مقابله با تنش اکس

تا شش میلیون مولکول   CATطوری که یک مولکول 

 Gillکند ) می( را در یک دقیقه حذف H2O2هیدروژن ) پراکسید

and Tuteja, 2010 این آنزیم .)H2O2  حاصل از فعالیت آنزیم

SOD کند ) را به آب و اکسیژن تجزیه میGill and Tuteja, 

در تحقیقات متعددی که به بررسی مقدار  ،طور کلی (. به2010

اند، نتایج  تحت سمیت کادمیم پرداخته CATفعالیت آنزیم 

ت این آنزیم گزارش شده متناقضی از کاهش و افزایش فعالی

 Cho and Seo, 2005; Koji et al., 2009; Gill andاست )

Tuteja, 2010 آنزیم .)APX  سبب احیایH2O2 ویژگی  .شود می

است  H2O2بارز این آنزیم، کاهش سریع کارایی آن در حضور 

(Hsu and Kao, 2007 آنزیم .)POX  نیز مانند آنزیمAPX  سبب

 ای ماده پیش ایشاین تفاوت که با اکسشود، با  می H2O2حذف 

کند  را به آب و اکسیژن تجزیه می H2O2مانند ترکیبات فنولیک، 

(Hsu and Kao, 2007شدت واکنش این آنزیم .)  ها در برابر تنش

کادمیم، با توجه به گونه گیاهی و بافت مورد بررسی متفاوت 

کادمیم اکسیدان با توجه به غلظت  های آنتی فعالیت آنزیم .است

م یقبل از بروز علا ،در واقع .متوقف یا تحریک شود ممکن است

سمیت کادمیم و کاهش عملکرد محصولات زراعی، فعالیت این 

(. افزایش Cherif et al., 2011ها تغییر خواهد کرد ) آنزیم

در حضور کادمیم در محصولات زراعی از  SODفعالیت آنزیم 

 ;Nagamiya et al., 2007قبیل برنج و ذرت گزارش شده است )

Polidoros and Scandalios, 1999 در بررسی فعالیت آنزیم .)

CAT  در برنج مشخص شده بود که فعالیت این آنزیم تحت

(. افزایش Nagamiya et al., 2007) یابد میتنش شوری افزایش 

تحت سمیت کادمیم در ارقام مختلف گندم  APXفعالیت آنزیم 

(. بعضی Khan et al., 2007) اند هکردگزارش نیز محققان را 

را در حضور کادمیم در  POXمحققان افزایش فعالیت آنزیم 

 (.Milone et al., 2003اند ) گندم گزارش کرده
ها اولین خط دفاعی گیاهان  گیری فعالیت این آنزیم اندازه

روشی کارآمد در ارزیابی سطح  ایشی است ودر برابر تنش اکس
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اما زمانی که هدف، ارزیابی کلی و سریع  .شود تنش محسوب می
ها از نظر هزینه و  سطح تنش باشد، سنجش فعالیت این آنزیم

های  صرفه نیست. روش جایگزین استفاده از مدل زمان به
عصبی  ةمتغیره و شبک کننده از قبیل رگرسیون چند بینی پیش

عصبی از نوع پرسپترون  ةشبک ی از( است. مدلANN) 1مصنوعی
ورودی، مخفی  ة( به طور معمول شامل سه لایMLP) 2چندلایه

و خروجی است. در هر لایه یک یا چند عنصر پردازشگر )نورون( 
های مغز  ها شبیه به عملکرد نورون وجود دارد که عملکرد آن

هایی است که در  ای از نورون عصبی مجموعه ةانسان است. شبک
تباط است. بعدی در ار ةهای لای نورون ةآن هر نورون با هم

ورودی در وزن  ةها در لای مقادیر ورودی به هر یک از نورون
ثیر هر أت ةکنند ها تعیین شود. ماتریس وزن مشخصی ضرب می

ورودی است.  ةیک از متغیرهای ورودی بر مقادیر خرورجی از لای
 ةمجموع ،در بخش اول .هر نورون شامل دو بخش است

در بخش دوم این  .دشو مقادیر ورودی محاسبه می ةدارشد وزن
نامیده  3عنوان ورودی در تابع ریاضی که تابع انتقال مقادیر به

شود  گیرد و خروجی نورون محاسبه می شود قرارمی می
(Keshavarzi and Sarmadian, 2010پژوهش .)  های قبلی اثبات

پرسپترون چندلایه با الگوریتم یادگیری  ةکرده است که شبک
بینی و تخمین  اربرد را در پیشانتشار خطا بیشترین ک پس

 Rabunal and Dorrado, 2006های مورد نظر دارد ) خروجی
Hecht, 1987;های ریاضیاتی  متغیره جزء مدل (. رگرسیون چند

(. هنگامی که Poluektov and Topaj, 2001شود ) محسوب می
سازی جذب فلزات  متغیره به منظور مدل از رگرسیون چند

شود، لازم است در  و گیاه استفاده می سنگین توسط ذرات خاک
های جذبی  ابتدا روابط بین صفات اصلی خاک یا گیاه و ویژگی

های عصبی مصنوعی نیاز  اما در شبکه .فلزات سنگین بیان شود
 ,Koekkoek and Booltinkنیست )  بندی مقدماتی فرمول اینبه 

1999 .) 
دار بیند تا با تغییر در مق آموزش می ةدر مقابل، شبک

ها طی روندی تکراری و متوالی، روابط بین  ماتریس وزن
های  بر این، شبکه علاوه .های مدل را بیابد ها و خروجی ورودی

عصبی مصنوعی این مزیت را دارند که محدودیتی از نظر تعداد 
های عصبی  بردارهای ورودی و خروجی ندارند. به هر حال شبکه

ها  وزن ةتغییر مقدار اولی ،برای مثال .ایراد هم نیست یمصنوعی ب
توان  ، هر چند میانجامد میهای نهایی شبکه  به تغییر خروجی

دهی مجدد و تغییر مقدار بایاس رفع کرد  این مشکل را با وزن
(Persson et al., 2002شبکه .)  های عصبی مصنوعی در

                                                                                             
1. Artificial Neural Network 

2. Multilayers Perceptron 
3. Transfer Function 

ای استفاده شده  تحقیقات مرتبط با علوم خاک به طور گسترده
 ,.Buszewski and Kowalkowski, 2006; Schaap et alاست )

1998; Mc Bratney et al., 2003; Minasny et al., 2004 .) 
بینی  های مورد استفاده در بررسی و پیش طور کلی مدل به
توان به دو  های مختلف گیاهان زراعی را می ها و ویژگی شاخص

 ,.Whisler et alهای مکانیکی و تجربی تقسیم کرد ) گروه مدل

های فیزیکی،  ینداهای مکانیکی برای نمایش فر مدلدر (. 1986
 Whisler etد )شو شیمیایی و زیستی از توابع ریاضی استفاده می

al., 1986بررسی و نمایش  برایهای ریاضی  (. هر چند مدل
های اولیه مناسب  تغییرات داده ةمقادیر خارج از محدوده و دامن

شدن و نیاز به پارامترهای  ها تمایل به پیچیده اما این مدل است،
 Basso et al., 2001 Bolte, 1997; Wangورودی زیادی دارد )

et al., 2002;های تجربی مبتنی بر همبستگی بین  (. مدل
و به متغیرهای ورودی کمتری  اند ها ساده این مدل ست.متغیرها

تغییرات  ةخارج از دامننیاز دارند، هر چند در برآورد مقادیر 
های عصبی مصنوعی  های اولیه کارایی مناسبی ندارند. شبکه داده

های  و نسبت به مدل استهای تجربی  ترین مدل جزء مناسب
ها روابط بین متغیرهای  . این شبکهاستتر  ریاضی بسیار ساده

بینی  ای را به منظور پیش یابد تا رابطه ورودی و خروجی را می
ی بر اساس مقادیر ورودی توسعه دهد مقادیر خروج

(Pachepsky et al., 1996از جمله کاربردهای شبکه .)  های
سازی رشد و  توان به مدل عصبی مصنوعی در علوم زراعی می

گیاه، ارزیابی مقدار هدر روی عناصر غذایی و سرنوشت  ةتوسع
بینی  گیاه و پیش ةها، برآورد مقدار آب قابل استفاد کش آفت

 Elizondo et al., 1994 Yang etهای گیاهی اشاره کرد ) بیماری

al., 1997; Batchelor, 1997; .) 
( در مقیاس جهانی یکی از .Triticum aestivum Lگندم )

 ,Altenbachغذای افراد است ) ةکنند مینأترین منابع ت مهم

(، بنابراین توجه به تمامی مسائل مرتبط با این محصول 2012
ارد. هدف از این تحقیق بررسی امکان استفاده راهبردی اهمیت د

  عصبی مصنوعی به ةمتغیره و شبک های رگرسیون چند از مدل
های آزمایشگاهی در  ابزاری جایگزین و مکمل روش منزلة
 POXو  SOD ،CAT ،APXهای  بینی مقدار فعالیت آنزیم پیش

گندم نان ایرانی تحت سمیت کادمیم در شرایط  ةدر شاخسار
 ای بود. گلخانه

 ها مواد و روش

 کشت گلخانه ای ةمرحل

 کاملاً یطرح ةپای بر فاکتوریل آزمایشی تحقیق، این انجام برای

 و کشاورزی پردیس تحقیقاتی ةگلخان در تکرار سه در تصادفی

 شامل آزمایشی یها تیمار. شد اجرا تهران دانشگاه طبیعی منابع
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 و 50 (Cd50)(، Cd25) 25 ،(شاهد) Cd0 صفر کادمیم سطح چهار

100 (Cd100 )تیمارهای. بود خاک کیلوگرم بر گرم کادمیم میلی 

 کادمیم نیترات نمک کردن محلول اسپری طریق از کادمیم

(Cd(NO3)2 2H2O )ها  تمام گلدان. شد اعمالها  گلدان خاک به

 خاک در تعادل ایجاد برای ماه شش مدت به بذر، کشت از قبل

 عناصر سطحی جذب یندافر .شد داری نگه   هانکوب شرایط در

 ییندافر خاک یها یدیکلو سطوح روی کادمیم جمله از ،مختلف

 مقدار که با این هدف است، پذیر برگشت و تدریجی ولی پویا

 ثابتی کم و بیش وضعیت خاک یها یدیکلو روی کادمیم جذب

 حالت به خاک شرایط ، برای آنکهدیگر طرف از .باشد داشته

 است لازم باشد، داشته بیشتری شباهت مزرعه در آن طبیعی

در این تحقیق بذر رقم . شود هانکوب طولانی مدت برای خاک

 برایتحقیقات بذر و نهال کرج تهیه شد.  ةسسؤالوند از م

 الکل در ثانیه 30 مدت به بذرها ابتدا بذرها، کردن ضدعفونی

 محلول در ثانیه 15 برای ،سپس .شد ور غوطه درصد 96 اتیلیک

 قبل .شد شسته مقطر آب با ،نهایت در و قرارگرفت اکسیژنه آب

 منابع و کشاورزی پردیس ةمزرع از زراعی خاک کشت، از

 آن شیمیایی و فیزیکی های ویژگی و تهیه تهران دانشگاه طبیعی

 (Emami, 1997) دش تعیین استاندارد یها روش اساس بر

 (.1)جدول 
 

 های فيزيکی و شيميايی خاک مورد آزمايش ويژگی .1جدول 

 مقدار خصوصیت مقدار خصوصیت

 00/17 گرم بر کیلوگرم( فسفر قابل جذب )میلی لومی رسی کلاس بافت خاک

 38/4 گرم بر کیلوگرم( مس قابل جذب )میلی 10/8 اسیدیتة خاک

dSmهدایت الکتریکی )
 66/5 گرم بر کیلوگرم( آهن قابل جذب )میلی 55/1 (1-

cmolckgظرفیت تبادل کاتیونی )
 33/3 گرم بر کیلوگرم( منگنز قابل جذب )میلی 2/12 (1-

 69/2 گرم بر کیلوگرم( روی قابل جذب )میلی 00/8 کربنات کلسیم معادل )درصد(

 75/0 گرم بر کیلوگرم( )میلیکادمیم  09/0 نیتروژن کل )درصد(

   00/173 گرم بر کیلوگرم( پتاسیم قابل جذب )میلی

 

کیلوگرمی بود.  5های  واحدهای آزمایش شامل گلدان

 به روز ده از پس که شد کشت گلدان هر در بذر پانزده تعداد

 دمایی شرایط. یافت کاهش گلدان هر در گیاهچه ده تعداد

 آبیاری. شد حفظ گراد سانتی ةدرج 30 تا 25 بین گلخانه

 صورت وزنی روش به مقطر آب با روز سی مدت بهها  گلدان

به  ةزمان با مرحل وبیش هم و کم پس از طی این مدت .گرفت

 ساقه رفتن گندم اقدام به برداشت شاخساره شد.

 اکسيدان های آنتی گيری فعاليت آنزيم اندازه

 از ها، آنزیم فعالیت سنجش منظور هب مناسب ةنمون انتخاب برای

 که شد انتخاب گیاه یک آزمایشی، واحد هر گیاه ده بین

 اکثر در آن رشد وضعیت مقدار و لحاظ از مشابه وضعیتی

 رویشی رشد که بالا از سوم و دوم برگ ،سپس. داشتها  گلدان

 منظور به مایع نیتروژن در بلافاصله و برداشت داشت، کافی

ها  نمونه. شد منجمد برداری نمونه ةلحظ در آنزیم فعالیت توقف

 .شد منتقل گراد سانتی ةدرج -80 دمای با فریزر به بلافاصله

گرفت  انجام سئو و چو روش بهها  نمونه پروتئین گیری عصاره

(Cho and Seo, 2005). ،یها نمونه از گرم 5/0 برای این منظور 

 فسفات بافر لیتر میلی 2 ،سپس .شد ریخته ونها  در منجمدشده

 EDTAمحتوی ( pH 8/7 با) مولار میلی 100( استخراج بافر)

 اضافه درصد 1( PVPP) لیدون پیرو وینیل پلی و مولار میلی 1/0

 ساییده ونها  محتویات مایع نیتروژن از استفاده با ادامه در .دش

 فالکون به ونها  محتویات. شود تهیه همگن مخلوط یک تا شد

 مدت برای سانتریفیوژ با استفاده از وشد  منتقل لیتر میلی 15

 ةدرج 4دمای  در دقیقه در دور هزار 12 سرعت با دقیقه 20

 در ها نمونه ةهم استخراج صورت گرفت. سانتریفیوژ گراد سانتی

 از پس. انجام گرفت تازه بافر با استفاده از کوتاهی مدت

 15 یها فالکون داخل 1رویی مایع ها، نمونه سانتریفیوژکردن

 بلافاصله و تقسیم سی سی 5/1 اپندورف تیوب پنج در لیتر میلی

 برای آمده دست به ةعصار .دش منتقل مایع نیتروژن تانکر به

به کار  POXو  SOD، CAT ،APX یها آنزیم فعالیت سنجش

ها با استفاده از روش برادفورد  محتوی پروتئین نمونه .رفت

 روش طبق SOD آنزیم (. فعالیتBradford, 1976تعیین شد )

مقدار  .(Dhindsa et al., 1980د )شتعیین  همکاران و دیندسا

برای  گیری شد. نانومتر اندازه 560جذب در طول موج 

 الایزا دستگاه از POXو  CAT های آنزیم گیری فعالیت اندازه

 ماک و همکاران د. برای این منظور روش چاکشاستفاده  2ریدر

در سنجش فعالیت آنزیم  .(Cakmak et al., 1993به کار رفت )

                                                                                             
1. Supernatant 
2. Coastar UV-Plate 
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CAT  با افزودنH2O2ةشدن به واسط ، مقدار آن بر اثر تجزیه 

شروع به کاهش کرد و مقدار کاهش جذب  CATفعالیت آنزیم 

د. در سنجش شنانومتر برای یک دقیقه ثبت  240در طول موج 

نانومتر  490گویاگول در طول موج  ایشاکس POXفعالیت آنزیم 

 آنزیم یرات مقدار جذب ثبت شد. برای سنجش فعالیتیو تغ

APX آسادا روش ( به کار رفتAsada, 1984،برای این منظور ،) 

 طول در H2O2واکنش و سرعت کاهش  مخلوط جذب کاهش

 .شد قرائت ریدر الایزا دستگاه با نانومتر 290 موج

وزن تر و خشک شاخساره و مقدار گيری غلظت عناصر،  اندازه

 کلروفيل

 70ساعت در دمای  48شاخساره گندم برداشت و برای مدت 

شده آسیاب شد و  های خشک گراد خشک شد. نمونه سانتی ةدرج

الکتریکی با  ةشده در کور های آسیاب گیری نمونه بعد از خاکستر

های خاکسترشده در  گراد، نمونه سانتی ةدرج 550حرارت  ةدرج

به دست آمده از کاغذ  ةمولار حل و عصار 2اسید کلریدریک 

میانگین غلظت عناصر کادمیم،  ،صافی عبور داده شد. سپس

رقم الوند  ةمس، آهن، روی، منگنز و پتاسیم در شاخسار

(Emami, 1997اندازه )  گیری شد. وزن تر و خشک شاخساره

( نیز Arnon, 1949) bو  aهای  رم( و کلروفیلگ 001/0)ترازوی 

 گیری شد. اندازه

 سازی مدل ةمرحل

 متغيره مدل رگرسيون چند

در گام اول ضرایب  ،متغیره به منظور طراحی مدل رگرسیون چند

گانه )شامل غلظت عناصر کادمیم،  همبستگی بین پارامترهای ده

خشک  مس، آهن، روی، منگنز، پتاسیم در شاخساره، وزن تر و

های  ( و فعالیت آنزیمbو  aهای  شاخساره و کلروفیل

تعیین شد  POXو  SOD، CAT ،APXاکسیدان شامل  آنتی

 (.2)جدول 

 اکسيدان های آنتی گانه و فعاليت آنزيم ضرايب همبستگی بين پارامترهای ده .2جدول 

 
SOD CAT APX POX 

CC
a 

Sig
b 

CC Sig CC Sig CC Sig 

 000/0 -86/0 000/0 -97/0 000/0 -97/0 002/0 79/0 کادمیم

 000/0 90/0 000/0 86/0 000/0 92/0 001/0 -82/0 مس

 001/0 83/0 005/0 75/0 002/0 79/0 002/0 -79/0 آهن

 000/0 89/0 000/0 91/0 000/0 90/0 010/0 -71/0 روی

 000/0 91/0 000/0 92/0 000/0 96/0 001/0 -80/0 منگنز

 000/0 92/0 000/0 89/0 000/0 94/0 000/0 -85/0 پتاسیم

 044/0 59/0 064/0 55/0 033/0 61/0 009/0 -71/0 وزن تر

 081/0 52/0 247/0 36/0 100/0 50/0 015/0 -69/0 وزن خشک

 a 61/0- 034/0 88/0 000/0 96/0 000/0 86/0 000/0کلروفیل 

 b 62/0- 030/0 89/0 000/0 96/0 000/0 87/0 000/0کلروفیل 
aضریب همبستگی :                  bسطح احتمال معناداری ضریب همبستگی : 

 

از بین پارامترهای  ،با توجه به ضرایب همبستگی ،سپس

گانه سه پارامتر که بیشترین همبستگی را با هر یک از  ده

اکسیدان داشت انتخاب شد. این سه پارامتر  های آنتی آنزیم

های  متغیره برای هر یک از آنزیم های مدل رگرسیون چند ورودی

ذکر است که  شایاناکسیدان در نظر گرفته شد. این نکته  آنتی

های  آنزیم ةشده در مورد هم انتخاب ةگان پارامترهای سه

اکسیدان مورد بررسی در این تحقیق به طور کامل مشابه  آنتی

پارامترهای مس،  POXو  SODبرای آنزیم  ،نبود. به این ترتیب

پارامترهای کادمیم، منگنز و  CATمنگنز و پتاسیم، برای آنزیم 

  bو  aهای کادمیم، کلروفیل  پارامتر APXپتاسیم و برای آنزیم 

متغیره انتخاب شد.  پارامترهای وروردی معادلات رگرسیون چند

اکسیدان  های آنتی در ادامه معادلات رگرسیونی هر یک از آنزیم

مطلوب برای آن آنزیم و با  ةگان با توجه به پارامترهای سه

 .(4تا  1تعیین شد )روابط  SPSSافزار  استفاده از نرم

 (1ة )رابط

/ / / /SOD Cu Mn K      0 09 0 18 2 28 31 65  
 (2ة )رابط

/ / / /CAT Cd Mn K       0 69 0 48 2 92 75 71 
 (3ة رابط)

/ / / /APX Cd Chla Chlb       9 47 168 68 10 54 100 22
 (4ة رابط)

/ / / /POX Cu Mn K      51 48 38 11 494 89 1986 76
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ضرایب همبستگی و سطح احتمال معناداری روابط  3در جدول 

 ده است. آم
 ضرايب همبستگی و سطح احتمال معناداری روابط .3جدول 

 R RS ARS Sig 
SOD 87/0 76/0 67/0 007/0 

CAT 99/0 98/0 98/0 000/0 

APX 99/0 98/0 97/0 000/0 

POX 94/0 89/0 85/0 000/0 
Rگانه : ضریب همبستگی چند                     RSگانه : ضریب تعیین چند 

ARSیافته : ضریب تعیین چندگانة تعدیل    Sigسطح احتمال معناداری روابط : 
 

 

با استفاده از معادلات رگرسیونی به دست آمده،  ،سپس

گندم نان رقم الوند  ةاکسیدان در شاخسار های آنتی فعالیت آنزیم

نتایج به دست آمده از معادلات  ،بینی شد. در نهایت پیش

 عصبی مصنوعی مقایسه شد. ةرگرسیونی با نتایج حاصل از شبک

 عصبی مصنوعی ةمدل شبک

لحاظ تعداد بردارهای ورودی و مدل شبکه عصبی مصنوعی از 

نتایج مدل رگرسیون  ةخروجی محدودیتی ندارد، اما برای مقایس

های هر یک از  عصبی مصنوعی، ورودی ةمتغیره و شبک چند

های  متغیره برای هر یک از آنزیم معادلات رگرسیون چند

عصبی نظیر برای آن آنزیم  ةهای مدل شبک اکسیدان ورودی آنتی

ترین مراحل  ظر گرفته شد. یکی از مهمخصوص هم در ن به

. هاست عصبی، آموزش ماتریس وزن ةمدل شبک ةطراحی و توسع

استفاده  MATLABافزار  برای این منظور در این تحقیق از نرم

های متنوع آموزش شبکه است.  افزار دارای الگوریتم شد. این نرم

شده از شاخص میانگین  به منظور ارزیابی کارایی مدل طراحی

مربعات خطا استفاده شد. میانگین مربعات خطا شاخصی دقیق و 

عصبی است  ةقابل اطمینان جهت واسنجی و آزمودن مدل شبک

 Keshavarzi andشود ) تعریف می( 5رابطة )و به صورت 

Sarmadian, 2010). 

                           (5ة رابط) 
n

o p

k

MSE Z Z
n 

 
2

1

1                                                                           

مقدار  Zp شده، گیری مقدار اندازه Zo در این معادله

های آموزشی است. در این  تعداد نمونه nشده و  بینی پیش

عنوان الگوریتم  ( بهLM) 1مارکوئت -تحقیق از الگوریتم لونبرگ

در راستای آموزش  LMفاده شد. الگوریتم آموزشی است

زیرا یکی از  ،های عصبی مصنوعی بسیار مناسب است شبکه

های عصبی، خطای  های بررسی کارایی در شبکه بهترین شاخص

های مخفی و  ( است. توابع انتقالی لایهMSEمیانگین مربعات )

                                                                                             
1. Levenberg-Marquardt 

انتخاب شد.  3و پیورلاین 2یدیخروجی به ترتیب تانژانت سیگمو

های شبکه به  عصبی، نورون ةتعیین بهترین معماری شبک برای

مخفی افزایش یافت و به ازای افزودن  ةنورون در لای دهتدریج تا 

در ادامه  شد.مرتبه اجرا  پنجشده تا  طراحی ةهر نورون، شبک

 هها محاسب تکرار هر یک از مدل پنجحاصل از  MSE میانگین

عصبی  ةعماری شبکبهترین م MSEشد. کمترین مقدار میانگین 

 (.4مصنوعی انتخاب شد )جدول 
( برای تعداد مختلف نورون در MSEمقادير مجموع مربعات خطا ) .4جدول 

 عصبی مصنوعی  ةمخفی شبک  ةلاي

 SOD CAT APX POX نورون تعداد

1 81/4 43/4 53/319 122755 

2 6/5 24/8 75/199 4/100526 

3 42/17 02/3 81/377 4/89402 

4 96/12 08/1 86/496 8/111598 

5 26/1 86/13 48/119 2/4568 

6 31/1 71/2 28/54 4/395576 

7 75/4 22/2 93/677 6/27186 

8 72/5 93/4 07/62 2/68555 

9 19/2 96/2 06/119 6/503038 

10 78/3 66/9 24/191 8/282274 

  

 مدل کارایی بررسی منظور به و شبکه آموزش از پس

 این به ؛شد عصبی ةسازی مدل شبک شبیه به اقدام شده، انتخاب

 ةمرحل در که آزمایشی یها داده ازای  مجموعه از که صورت

 یها داده ةمجموع عنوان به بود، نشده برده کار به شبکه آموزش

. شد استفاده عصبی مصنوعی ةآزمایشی برای بهترین مدل شبک

 با را خروجی یها داده عصبی ةشبک مدل سازی، شبیه ةمرحل در

نتایج  ،در نهایت .کند می ایجاد ورودی یها داده مقادیر به توجه

عصبی مصنوعی با نتایج مدل رگرسیون  ةحاصل از مدل شبک

 متغیره مقایسه شد. چند

 نتايج و بحث

 (SODآنزيم سوپر اکسيد ديسموتاز )

اولیه، سه پارامتر میانگین غلظت مس،  ةگان از بین پارامترهای ده

رقم الوند بیشترین همبستگی را با  ةیم در شاخسارمنگنز و پتاس

(. همبستگی 2نشان داد )جدول  SODمقدار فعالیت آنزیم 

منفی بین غلظت عناصر مس و منگنز و مقدار فعالیت آنزیم 

SOD این مطلب است که به دلیل اثر رقابتی بین  ةدهند نشان

                                                                                             
2. Tangent Sigmoid 
3. Purelin 
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های  پروتئین دراین عناصر و کادمیم برای عبور از غشای سلولی 

همچنین رقابت برای اشغال  ،(De Maria et al., 2011ناقل )

 SOD (Mhamdi etهای  جایگاه کوفاکتور در ساختار ایزوآنزیم

al., 2010 با افزایش مقدار کادمیم در محیط رشد ریشه، جذب ،)

ناشی از جذب  ایشیمس و منگنز کاهش و به دنبال تنش اکس

یابد.  افزایش می SODیم مقادیر بیش از حد کادمیم، فعالیت آنز

همبستگی منفی بین غلظت پتاسیم و مقدار فعالیت  ،همچنین

توان مربوط به رقابت بین پتاسیم و کادمیم  را می SODآنزیم 

های دارای بار  های گیاه و اشغال جایگاه ریشه دربرای جذب 

عصبی مصنوعی  ةشبک ةمنفی در سطوح رس دانست. مدل بهین

به طوری که کمترین  SODبینی مقدار فعالیت آنزیم  جهت پیش

مخفی  ةرا داشته باشد، زمانی به دست آمد که لای MSEمقدار 

نتایج حاصل از  ة(. با مقایس4نورون بود )جدول  پنجدارای 

عصبی مصنوعی  ةمتغیره و شبک رگرسیون چند ةهای بهین مدل

rصبی مصنوعی )ع ةمشخص شد که کارایی مدل شبک
2
=0.87 )

بیش از مدل رگرسیون  SODبینی مقدار فعالیت آنزیم  در پیش

rمتغیره ) چند
2
 (.5( بود )جدول 0.76=

 

 CAT (U mg-1 Protein)و  SODهای  فعاليت آنزيم  شده گيری شده و اندازه بينی مقادير پيش ةمقايس .5جدول 

 شدة شبکة عصبی مصنوعی مدل بهینه متغیره شده رگرسیون چند بهینهمدل  

 (mشده ) گیری اندازه (pشده ) بینی پیش (mشده ) گیری اندازه (pشده ) بینی پیش 

سوپر
 

اکسید دیسموتاز )
S

O
D

) 

9 6 16/8 6 

35/7 1/6 4/7 1/6 

33/8 7/5 28/7 7/5 

89/13 14 3/14 14 

19/11 2/14 65/15 2/14 

55/12 4/14 92/9 4/14 

76/17 20 31/19 20 

91/17 4/20 39/20 4/20 

64/16 9/19 89/19 9/19 

11/21 8/16 92/15 8/16 

48/19 9/16 45/20 9/16 

77/18 1/17 06/17 1/17 
𝑚 = 1.0098 × 𝑝 − 0.3487 𝑚 = 0.8795 × 𝑝 + 2.0741 

Sig=0.007 r
2
= 0.76 Sig=0.004 r

2
=0.87 

کاتالاز )
C

A
T

) 

46/120 125 91/121 125 

87/123 123 123 123 

01/125 125 125 125 

39/111 112 03/112 112 

74/114 4/112 18/115 4/112 

44/113 9/112 9/112 9/112 

47/93 94 94 94 

94/94 2/94 2/94 2/94 

67/96 9/93 13/87 9/93 

95/86 88 16/86 88 

64/86 6/88 16/88 6/88 

83/87 9/87 17/88 9/87 

𝑚 = 0.9996 × 𝑝 + 0.1657 𝑚 = 1.0128 × 𝑝 − 1.9262 
Sig=0.000 r

2
= 0.97 Sig=0.000 r

2
= 0.98 
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 (CATآنزيم کاتالاز )

همبستگی  CATدر این تحقیق بین کادمیم و فعالیت آنزیم 
 CAT(. علت کاهش فعالیت آنزیم 2منفی مشاهده شد )جدول 

های دخیل در  کنش پروتئین با افزایش مقدار کادمیم، برهم
و تغییر ساختار  CAT، کاهش تولید آنزیم ROSساختار آن با 

 Feieraband andواحدهای پروتئینی مورد نیاز آن است ) پیش

Engel, 1986; Hertwig et al., 1992; MacRae and 

Ferguson, 1985 وجود همبستگی مثبت بین غلظت منگنز و .)
توان مربوط  پتاسیم در شاخساره و مقدار فعالیت این آنزیم را می

به این صورت که  ؛به اثر رقابتی بین این عناصر و کادمیم دانست
با افزایش سطح کادمیم خاک، مقدار جذب منگنز و پتاسیم 

دمیم به دنبال تخریب ساختار آنزیم کاهش و در سطوح بالای کا
CAT (Feieraband and Engel, 1986 Hertwig et al., 1992; 

MacRae and Ferguson, 1985; مقدار فعالیت این آنزیم نیز )
عصبی مصنوعی مربوط به  ةیابد. بهترین مدل شبک کاهش می

(. نتایج حاصل 4مخفی بود )جدول  ةنورون در لای چهارمدلی با 
rمتغیره ) رگرسیون چند ةهای بهین از مدل

2
 ة( و شبک0.97=

rعصبی مصنوعی )
2
نشان داده شده است.  5( در جدول 0.98=

 CATبینی مقدار فعالیت آنزیم  پیش درها  کارایی این مدل
 مشابه بود. 

 (POXآنزيم پراکسيداز )

گندم رقم  ةسه پارامتر غلظت مس، منگنز و پتاسیم در شاخسار
ی بود که بیشترین همبستگی را با مقدار فعالیت الوند پارامترهای

(. بین این سه پارامتر و مقدار 2نشان داد )جدول  POXآنزیم 
همبستگی مثبت مشاهده شد. علت این  POXفعالیت آنزیم 
مخرب کادمیم به دلیل  آثارتوان مربوط به تقلیل  مشاهده را می

رقابت این عنصر با عناصر مس، منگنز و پتاسیم دانست 
(Sharma et al., 2008 Gonçalves et al., 2009; به عبارت .)

ای مس، منگنز و پتاسیم کارایی  با بهبود وضعیت تغذیه ،دیگر
 ةیابد. بهترین معماری مدل شبک نیز بهبود می POXآنزیم 

مربوط به مدلی با  POXلیت آنزیم بینی فعا عصبی برای پیش
(. با توجه به نتایج 4مخفی بود )جدول  ةنورون در لای پنج

عصبی مصنوعی  ةتوان گفت که کارایی مدل شبک می 6جدول 
rبه طور محسوسی )

2
متغیره  ( بیش از مدل رگرسیون چند0.98=

(r
2
 ( بود.0.96=

 

 POX (U mg-1 Protein)و  APXهای  فعاليت آنزيم  ةشد گيری شده و اندازه بينی مقادير پيش ةمقايس .6جدول 

 

 شدة شبکة عصبی مصنوعی مدل بهینه متغیره شدة رگرسیون چند مدل بهینه

 

 (mشده ) گیری اندازه (pشده ) بینی پیش (mشده ) گیری اندازه (pشده ) بینی پیش

ت پراکسیداز )
آسکوربا

A
P

X
) 

78/461 474 91/478 474 

94/449 463 41/457 463 

63/455 475 07/476 475 

68/407 388 95/407 388 

68/411 386 87/381 386 

63/379 391 30/379 391 

13/215 229 48/220 229 

18/243 230 10/228 230 

01/249 228 49/231 228 

34/137 112 24/114 112 

63 113 32/104 113 

66/26 11 69/124 11 
𝑚 = 1.0002 × 𝑝 − 0.1166 𝑚 = 0.9981 × 𝑝 + 0.9574 

Sig=0.000 r2= 0.97 Sig=0.000 r2= 0.99 

پراکسیداز ) 
P

O
X

) 

04/3993 4700 04/3993 4700 

58/4457 4505 58/4457 4505 

54/4339 4610 54/4339 4610 

91/2799 2700 91/2799 2700 

41/3377 2650 41/3377 2650 

88/3157 2450 88/3157 2450 

18/1880 2100 18/1880 2100 

18/1638 2050 18/1638 2050 

38/2089 2150 38/2089 2150 

97/891 1150 97/891 1150 

17/1195 1160 17/1195 1160 

46/1580 1175 46/1580 1175 
𝑚 = 𝑝 − 0.028 𝑚 = 1.0586 × 𝑝 − 27.606 

Sig=0.000 r2= 0.96 Sig=0.000 r2= 0.98 
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 (APXآنزيم آسکوربات پراکسيداز )

 aهای  سه پارامتر غلظت کادمیم در شاخساره و غلظت کلروفیل

نشان  APXبیشترین همبستگی را با مقدار فعالیت آنزیم  bو 

(. بین غلظت کادمیم در شاخساره و مقدار فعالیت 2داد )جدول 

سبب  APXاین آنزیم همبستگی منفی مشاهده شد. آنزیم 

اما در شرایطی  .شود می ایشیحاصل از تنش اکس H2O2احیای 

، کارایی H2O2که سطح کادمیم بالا باشد، به دلیل مقادیر زیاد 

(. بین Hsu and Kao, 2007یابد ) این آنزیم به شدت کاهش می

کادمیم و عناصر ریزمغذی از قبیل مس، آهن، منگنز و روی 

 Dudka andریشه رقابت وجود دارد ) دربرای جذب 

Piotrowska, 1996). جذب این عناصر به صورت  ،از طرفی

جذب فعال است که نیاز به صرف انرژی دارد و این انرژی باید 

ساختار مولکول کلروفیل  مین شود و ثباتأیند فتوسنتز تاطی فر

 Vassilev and Yordanovکه کادمیم اثر مخربی بر آن دارد )

با حفظ  ،بنابراین .یند فتوسنتز داردا( نقش کلیدی در فر1997

ساختار کلروفیل انرژی لازم جهت جذب فعال عناصر ریزمغذی 

شود و به دلیل اثر رقابتی بین این عناصر و کادمیم،  فراهم می

 H2O2مخرب آن از قبیل تولید  آثارو به دنبال آن جذب کادمیم 

شود.  که سبب کاهش سریع کارایی آنزیم مییابد  کاهش می

عصبی  ةمخفی در مدل شبک ةهای لای زمانی که تعداد نورون

مشاهده  MSEنورون رسید، کمترین مقدار  ششمصنوعی به 

رگرسیون  ةهای بهین (. نتایج حاصل از مدل4شد )جدول 

بینی مقدار  عصبی مصنوعی به منظور پیش ةه و شبکمتغیر چند

با توجه  .نشان داده شده است 6در جدول  APXفعالیت آنزیم 

عصبی  ةشبک ةتوان گفت کارایی مدل بهین به این جدول می

(r
2
کمی بیش از  APXبینی مقدار فعالیت آنزیم  ( در پیش0.99=

rمتغیره ) رگرسیون چند ةکارایی مدل بهین
2
 ( بود.0.97=

 گيری کلی نتيجه

اکسیدان اطلاعات  های آنتی بررسی سطح فعالیت آنزیم

مندی را در رابطه با سلامت گیاهان زراعی در اختیار  ارزش

در  ایشیدهد. در شرایطی که تنش اکس ن قرارمیامحقق

مدت سلامت گیاهان زراعی و به دنبال آن در درازمدت  کوتاه

کند، آگاهی از وضعیت فعالیت  امنیت غذایی را تهدید می

های زیستی که اولین  عنوان شاخص اکسیدان به های آنتی آنزیم

ها منعکس  های گیاهان زراعی را در برابر این گونه تنش واکنش

ها  که این آنزیم کند، اهمیت بالایی دارد، زیرا ثابت شده است می

 استهای محیطی  ها در برابر تنش اولین خط دفاعی سلول

(Mohamdi et al., 2010بنابراین .)،  پایش و کنترل سطح

ترین راهکار کنترل سطح تنش  ها منطقی فعالیت این آنزیم

در گیاهان زراعی است، اما سنجش مداوم فعالیت  ایشیاکس

های  های روش یدگیاکسیدان مستقل از پیچ های آنتی آنزیم

صرفه نیست. استفاده از  آزمایشگاهی، از لحاظ هزینه و زمان به

 ةمتغیره و شبک های ریاضی و تجربی از قبیل رگرسیون چند مدل

برآورد و تخمین کلی  برای یعصبی مصنوعی روش جایگزین

. با توجه به مقدار ضریب مطرح است ها سطح فعالیت این آنزیم

rهمبستگی )
 ةشد بینی شده و پیش گیری دیر اندازه( بین مقا2

اکسیدان، مشخص شد که تخمین سطح  های آنتی فعالیت آنزیم

شده  اکسیدان بررسی های آنتی در بین آنزیم SODفعالیت آنزیم 

 در این تحقیق کمترین دقت را داشت. 

شده در این تحقیق، دو  بررسی ةگان از بین پارامترهای ده

رقم الوند  ةز و پتاسیم در شاخسارپارامتر میانگین غلظت منگن

عصبی مصنوعی  ةمتغیره و شبک های رگرسیون چند در مدل

 POXو  SOD ،CATهای  بینی سطح فعالیت آنزیم جهت پیش

رسد که تحت سمیت کادمیم  به نظر می ،حضور داشت. بنابراین

ای این دو عنصر  ، توجه به وضعیت تغذیهایشیو بروز تنش اکس

های  فعالیت آنزیم ةکنند بینی پیشهای  در طراحی مدل

مخرب کادمیم و عملکرد بهتر سیستم  آثاراکسیدان، کاهش  آنتی

ای  اکسیدان در گندم نان نقش برجسته های آنتی دفاعی آنزیم

 داشته باشد. 

متغیره و  در این تحقیق از هر دو مدل رگرسیون چند

های  بینی سطح فعالیت آنزیم پیش برایعصبی مصنوعی  ةشبک

رقم الوند که رقم گندم نان ایرانی  ةاکسیدان در شاخسار آنتی

است، در خاک آلوده به کادمیم استفاده شد. نتایج حاصل از 

عصبی  ةمتغیره و شبک رگرسیون چند ةشد های بهینه مدل

های  بینی مقدار فعالیت آنزیم مصنوعی نشان داد که در پیش

SOD  وPOX ،عصبی مصنوعی بیش از مدل  ةکارایی مدل شبک

بینی مقدار فعالیت  متغیره بود، اما در پیش رگرسیون چند

متغیره  های رگرسیون چند کارایی مدل APXو  CATهای  آنزیم

ن اوبیش مشابه بود. سایر محقق عصبی مصنوعی کم ةو شبک

بینی غلظت کلروفیل تحت  تخمین و پیش را درنتایج مشابهی 

ات سنگین، مقدار جذب کادمیم توسط کربن خاک، تنش فلز

بینی خصوصیات خاک و تخمین مقدار ظرفیت تبادلی  پیش

 Liu et al., 2010; Hema and) کردندخاک گزارش 

Krishnamoorthy 2012; Sarmadian et al., 2009; 
Keshavarzi and Sarmadian, 2010; Amini et al., 2005 .)

توان گفت که با  نتایج این تحقیق میطور کلی و با توجه به  به

گندم نان  ةبودن غلظت عناصر غذایی در شاخسار مشخص

توان با دقت مناسبی  خصوص غلظت منگنز و پتاسیم، می به

 اکسیدان را تخمین زد.       های آنتی سطح فعالیت آنزیم
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