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12/08/95؛ تاريخ پذيرش: 71/02/95: افتيدر خيتار  

  چكيده
هاي فيزيولوژيكي به سلول گياهان حساس به سرمازدگي و از بين رفتن محصولات گرمسيري و نيمه دماي پايين منجر به آسيب

اعمال  بعد ازفرنگي اثر تنش سرما بر نشاء گوجهبيني پيش منظوربهشبكه عصبي مصنوعي  سازيمدل مطالعهدر اين شود. گرمسيري مي
با ي فرنگگوجه نشاهايامكان افزايش تحمل تنش سرمايي در استفاده گرديد. اتيلن گليكول درصد پلي 20و  10، 0با  خشكي تيمارپيش

 ،سلسيوسدرجه  3در دماي  و روز متوالي 6 ز به مدترو ساعت در 6به مدت اعمال تنش سرما  از پسبررسي و اتيلن گليكول پلي كاربرد
 هيچندلااز شبكه عصبي پرسپترون فرنگي اثر تنش سرما بر خصوصيات نشاء گوجهبيني پيش منظوربه. گرديد آوريجمعها داده
نسبي،  محتواي آب ، فنل كل،b، كلروفيل aكلروفيل (خروجي  8و سرمايي) خشكي و اثر تنش (اثر تنش ورودي  2با  خورپيش

نرون در يك لايه  7اي با تعداد شبكه داد نشاناستفاده شد. نتايج ) پرولين و نشت يوني ريشه، فلورسانس كمينه، فلورسانس بيشينه
راي ب مورداستفاده هايدادهو درصد ماركوت ليونبرگ  سازيبهينهو روش  تانژانت هيپربوليك سازيفعالپنهان و با استفاده از تابع 

 ضريبميانگين با فرنگي را گوجه نشاهاي خشكي بر ميزان مقاومت به سرماياثر تنش توان مي 40/20/40برابر  ارزيابي/ آزمون تربيت/
اتيلن پليبا  شدهاعمالشدت تنش خشكي نتايج آناليز حساسيت توسط شبكه عصبي بهينه،  بر اساس .تخمين زد 92/0برابر  همبستگي
  .باشدفرنگي ميگوجه فيزيولوژيكيخصوصيات  وتخمين تحمل به سرما عامل در  مؤثرترين گليكول

.پرولين، فلورسانس بيشينه، فنل كل، كلروفيل :هاي كليديواژه

  مقدمه
 محدودكنندهعوامل محيطي  ترينمهمدماي پايين يكي از 

قابليت  ازنظرهاي مختلف گياهي . گونهاسترشد گياهان 
. گياهان اندمتفاوتتحمل به تنش دماي پايين، بسيار 

گرمسيري حساس به سرما، حتي در دماي بالاتر از دماي 
گياهان  بينند.آسيب مي يريناپذجبران طوربهها، انجماد بافت

 نه و، هندوافرنگيگوجهذرت،  ازجملهبومي مناطق گرمسيري 
گراد دچار آسيب سرما درجه سانتي 10خيار در دماهاي زير 

قرارگيري اين گياهان در معرض  ).Saltveit, 2000( شوندمي
دماهاي پايين ممكن است سبب توقف رشد گياه، پژمردگي و 

وژنو پات هابيماريها و افزايش حساسيت گياه به آسيب برگ
). معمولاً اين Hallgreen and Oquest, 1999ها شود (

، شودميساعت در گياهان ظاهر  72تا  48ها پس از نشانه
اين زمان بسته به نوع گياه و ميزان حساسيت آن به  اگرچه

در . )Mahajan and Tuteja, 2005( سرما متفاوت است
كشاورزي نوين برخي راهكارهاي مقابله با آثار سوء تنش بر 

مقاوم، شناسايي و انتقال  هايگياهان شامل انتخاب ژنوتيپ
هاي مهندسي روش وسيلهبههاي مقاومت به گياهان ژن

 ها و تغيير عملياتژنتيك، استفاده از مواد شيميايي و هورمون
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هاي تغيير شرايط محيطي و تكنيك .استتوليد محصول 
تواند درجات مختلفي طي توليد نشاء مي مورداستفادهزراعي 

نشاء به شرايط نامساعد محيطي را ايجاد كند.  سازيمقاوماز 
براي مثال كمبود آب از عواملي است كه اثرات فيزيولوژيكي 

م . تنظيشودميو مورفولوژيكي بسياري را در گياهان موجب 
اي، كاهش ها و هدايت روزنهاسمزي، تغيير در ميزان هورمون

-اين اثرات مي ازجملهها رشد قسمت هوايي، افزايش ريشه

) كه ممكن است سبب مقاومت Javanmardi, 2009باشند (
هاي بعدي شود. در اين مورد شدت اعمال گياهان به تنش
كمبود آب در يك  چنانچهاست.  كنندهنييتعمحدوديت آب 

اد جقوي و مقاوم به تنش اي نشاهايباشد،  قبولقابلسطح 
كاري در برابر عوامل نامناسب شوند كه قادرند پس از نشامي
حيطي مقاومت كنند. اين تكنيك بسيار ساده، ارزان، م

تواند جايگزين مناسبي براي كه مي استو ايمن  اعتمادقابل
 هاي حاضر مانند استفاده از مواد شيميايي شود.تكنيك

سازي مطالعات پراكنده و عمدتاً قديمي در زمينه مقاوم
به شرايط مزرعه با استفاده از تغيير  فرنگيگوجهنشاهاي 

محدود كردن آب و مواد غذايي، تغيير  ازجملهعوامل محيطي 
ا هنور و تيمارهاي مكانيكي انجام گرفته است. در اين آزمايش

بيشتر بحث استقرار بهتر نشاء در مزرعه و كوتاه كردن ارتفاع 
، يكيفيزيولوژ هايمكانيسمبوده و در بيشتر موارد  مدنظرنشاء 

 آن ناشناخته مانده و كمبود بيوشيميايي، هورموني و مولكولي
  .شوداطلاعات در اين مورد احساس مي

شبكه عصبي مصنوعي يكي از دست آوردهايي است كه با 
ه هاي پيچيدالگوبرداري از شبكه مغز انسان، قادر است پديده

بي عص بررسي نمايد. همچنين شبكه خوبيبهو ناشناخته را 
 ههاي ديناميكي هوشمند هستند كاز سيستم بخشيي مصنوع

، قوانين نهفته در وراي اطلاعات هاي مشاهداتيبا پردازش داده
كه ، شبگريدعبارتبه ؛كنندرا به ساختار شبكه منتقل مي

و  سازيعصبي مصنوعي، مدلي رياضي است كه توانايي مدل
امروزه با ها را دارد. يابي دادهبراي درون يرخطيغايجاد روابط 

عصبي  هايشبكه، از ايرايانهپردازش  هايفناوريتوسعه 
 فرايندهاي سازيمدل منظوربه ايگسترده طوربهمصنوعي 

 بينيپيش منظوربهو نيز  نگهداري و پس از برداشت
استفاده  هاسيستمدر طراحي و توسعه  موردنظرپارامترهاي 
 يهاسيستم سازيمدل عصبي قادر به هايشبكهشده است. 
دي داده ورودي و خروجي و پيچيده با تعداد زيا غيرخطي

                                                                                                                                
1. Activation function 
2. Sigmoid functions 

زيتون  ايروزنهو بهينه كردن مقاومت  سازيمدل .باشندمي
در شرايط تنش شوري ناشي از كلريد سديم با استفاده از 
شبكه عصبي مصنوعي و الگوريتم ژنتيك انجام شده است 

)Rezaie and Rouhani, 2013 .( ان نش شدهبينيپيشنتايج
ي بوده نتايج آزمايشگاهبيني پيشداد كه شبكه عصبي قادر به 

آزمايشگاهي و  هايدادهدرصد خطا بين  ترينبيشو 
 هاآنو ضريب همبستگي بين  57/2كمتر از  شدهبينيپيش
عصبي مصنوعي و رگرسيون  هايشبكهاز . باشدمي 994/0

ده استفاده ش نيز ندم ديمچند متغيره جهت برآورد عملكرد گ
). نتايج حاكي از آن است كه Hosaini et al., 2008است (

مدل شبكه عصبي مصنوعي، مقدار عملكرد گندم ديم را قبل 
 ينيبپيش بالااز برداشت محصول با قابليت برآورد بسيار 

  .نمايدمي
عملكرد اساسي نرون مصنوعي شامل جمع زدن 

آن و اعمال تابع خروجي يا تابع  داروزنهاي ورودي سيگنال
 2سازي خطي، سيگموئيدياست. از توابع فعال 1سازيفعال

ترين ) كه متداول3 رابطه( 3) و تانژانت هيپربوليك2 رابطه(
سازي هستند، در لايه پنهان و خروجي استفاده نوع توابع فعال

هاي اي براي استفاده در شبكهگرديد. اين توابع مزاياي ويژه
شوند، دارند، اي كه با روش پس انتشار آموزش داده ميعصبي

اي بين مقدار تابع در يك نقطه زيرا در اين توابع ارتباط ساده
و مقدار مشتق آن تابع در همان نقطه وجود دارد. اين مسئله 

شود كه بار محاسباتي الگوريتم پس انتشار خطا در باعث مي
 .)Salehi and Razavi, 2016(حين آموزش كاهش يابد 

با ارزيابي ) Akbarpour et al., 2013اكبرپور و همكاران (
كارايي مدل شبكه عصبي مصنوعي در محاسبه عملكرد 
محصول زعفران بر اساس پارامترهاي اقليمي گزارش كردند 
كه عملكرد محصول بيشترين حساسيت را به عامل بارندگي 

نتايج اين  طوركليبهرطوبت دارد.  تيدرنهاو سپس دما و 
تحقيق نشان داد كه كاربرد شبكه عصبي انتخابي در اين 

تواند زمينه ارتقاي عملكرد محصول زعفران را در ميتحقيق 
 ، با دقت بسيار بالايي فراهمموردمطالعهشرايط اقليمي منطقه 

 سازيمدل گونههيچبا بررسي منابع مشخص شد كه  نمايد.
 رتيماپيشبا  فرنگيهگوجنشاهاي  سازيمقاومدر رابطه با 

لذا در اين پژوهش به  تنش خشكي انجام نگرفته است.
فرنگي بعد از اعمال اثر تنش سرما بر نشاء گوجه سازيمدل
با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي  خشكي تيمارپيش

3. Hyperbolic tangent function 
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 ينيبپيشدر  سازيمدلپرداخته شده است تا كارايي اين نوع 
محتواي  ، فنل كل،b، كلروفيل aكلروفيل  بر اثر تنش سرما

نسبي، فلورسانس كمينه، فلورسانس بيشينه، نشت يوني  آب
و بهترين توپولوژي  قرارگرفته يموردبررس ريشه و پرولين

  شبكه عصبي مصنوعي معرفي گردد.
  

  هاروشمواد و 
  گيري خصوصياتاندازه

هاي در گلخانه و آزمايشگاه 1394 سالاين آزمايش در 
تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه بوعلي سينا انجام شد. 

فلات  رقم سي اچ فرنگيگوجهابتدا بذرهاي گياه 
)Lycopersicon esculentum cv. CH Falat ( در محيط

 17در تاريخ  پرلايت و ورميكولايت 2:1كشت با نسبت 
و در گلخانه با نور طبيعي و  شدهكشت 1394شهريور سال 
گراد رشد درجه سانتي 18±2و شبانه  25±2دماي روزانه 

چهار برگي  نشاهاي روز رشد در گلخانه، 35پس از  .يافتند
براي جلوگيري از كمبود عناصر غذايي آبياري د. حاصل ش

يك روز در ميان با استفاده از غلظت يك در  صورتبهنشاها 
ام انج در تمام مدت انجام آزمايش هزار كود كامل فوسامكو بيو

ها به گياهچه افتهيتوسعهدر مرحله چهار برگ كاملاً . گرفت
 اتيلنپليمدت ده روز، تحت تنش خشكي با استفاده از 

)، تنش متوسط PEGدر سه سطح شاهد (صفر درصد  گليكول
) مگاپاسكال 18/0، معادل پتانسيل اسمزي PEGرصد د 10(

، معادل پتانسيل اسمزي PEGدرصد  20و تنش شديد (
. براي (Dong et al., 2013) ) قرار گرفتندمگاپاسكال 57/0

 صورتبهاجتناب از شوك ناگهاني به نشاها، تيمار خشكي 
تيمار  سومكيو در سه روز متوالي هر روز افزايش ملايم 

پس از اعمال  .اعمال شد موردنظرتا رسيدن به سطوح مربوطه 
ساعته براي  48خشكي و فرصت تنش سطوح مختلف 

شامل شرايط بدون  نيز دو سطح تنش سرما نشاهاريكاوري 
اعمال گرديد. سرما در اتاقك  سرما (شاهد) و تنش سرمايي

در  ساعته) 24رشد (مجهز به سيستم كنترل دما در سيكل 
 هرروزروز متوالي و  6به مدت  گرادتيدرجه سان سهدماي 

 ها، چهار تكراراحتساب تيمار با .بكار گرفته شد شش ساعت
براي اين  درمجموع شاهد، عنوانبهنشاء  10و در هر تكرار 

اتمام ساعت پس از  72 .استفاده شدعدد نشاء  240آزمايش 
 ،a ليكلروف( موردنظرصفات  گيرياندازه تنش سرمااعمال 

                                                                                                                                
1. Bias 

، فلورسانس كمينه ، محتواي آب نسبي،فنل كل ،b ليكلروف
 وانعنبه پرولين و نشت يوني ريشه، فلورسانس بيشينه

هاي با استفاده از روش هاي مقاومت به تنش سرمايي)شاخص
)، Battes et al., 1972( توسط بيتس و همكاران كاررفتهبه

دونالد و ) و مكStrain and Svc, 1986استراين و سوك (
  .آغاز شد) McDonald et al., 2001همكاران (

  
  فرآيند سازيمدل
جهت  فرنگيبر نشاء گوجه خشكياثر تنش  سازيمدل
 آب محتواي ، فنل كل،b، كلروفيل aكلروفيل  بينيپيش

نسبي، فلورسانس كمينه، فلورسانس بيشينه، نشت يوني 
رون پرسپت هيچندلاعصبي  هايشبكهتوسط  ريشه، پرولين

، اثر تنش خشكي و اثر تنش سرمايي ورودي 2با  خورپيش
. ميزان پيچيدگي شبكه عصبي )1 شكل( انجام پذيرفت

در هر لايه  هانرونپنهان و تعداد  هايلايهوابسته به تعداد 
تقريب جهاني يك شبكه عصبي  نظريهپنهان است. بر اساس 

مصنوعي با يك لايه پنهان با تعداد نرون كافي قادر به 
در اين  .باشدمير نوع خروجي با صحت بالا ه بينيپيش

 Salehi( لايه استفاده گرديد 3عصبي  هايشبكهپژوهش از 

and Razavi, 2016( .در اين نوع شبكه در سه لايه  هانرون
. پردازش شوندمي بنديدستهورودي، پنهان و خروجي 

. يك نرون در يك گيردميصورت  هانروناطلاعات درون 
از يك نرون،  فقطنهمختلفي را  هايوروديد توانميشبكه 

بلكه از چند يا حتي تعداد زيادي نرون دريافت نمايد. خروجي 
 1) از طريق افزايش باياسyي لايه پنهان و خروجي (هانرون

 1شده با استفاده از رابطه  داروزن هايوروديبه مجموع 
  .شودميمحاسبه 
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كه به نرون  iضريب وزني نرون شماره  ijWدر معادله فوق 
هر نرون و  هايوروديتعداد  p. باشدميمتصل است،  jشماره 

jb  بردار باياس نرونj است )Salehi and Razavi, 2012(. 

سازي با حداقل خطا، توابع انتخاب نوع تابع فعال منظوربه
هاي تانژانت هيپربوليك، سيگموئيدي و خطي در توپولوژي

 وخطاآزمونصورت مختلف شبكه عصبي مصنوعي به
  .)Salehi and Razavi, 2012(قرار گرفتند  يموردبررس
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ه ها بسازي با شبكه عصبي مصنوعي، دادهمنظور مدلبه
هاي آموزش، آزمون و ارزيابي تقسيم شدند. داده سه دسته

انتخاب شد و براي  1000هاي يادگيري برابر تعداد سيكل
ازحد، فرآيند يادگيري جلوگيري از يادگيري بيش

 100يادگيري پس از  1كه ميانگين مربعات خطايدرصورتي
  شد.كرد، متوقف ميسيكل يادگيري تغييري نمي

هاي عصبي و انتخاب بهترين شبكهبي زيامنظور اربه
بيني پارامترهاي موردبررسي، از توپولوژي شبكه براي پيش

شاخص ميانگين مربعات خطا، ميانگين مربعات خطاي 
 4و ضريب همبستگي 3، ميانگين خطاي مطلق2نرماليزه

دارد  1و  -1استفاده گرديد. ضريب همبستگي مقداري بين 

دهد. هر چه عدد ضريب يكه اطلاعاتي درباره آموزش شبكه م
دهد كه آموزش تر باشد، نشان مينزديك 1همبستگي به 

وخطا مشخص خوبي انجام شده است. بر اساس روش آزمونبه
ها براي آموزش استفاده گردد، درصد داده 40كه شد درصورتي

ها و خوبي قادر به يادگيري روابط بين وروديشبكه به
ها هم براي آزمون شبكه هدرصد داد 20باشد. ها ميخروجي
منظور ارزيابي شبكه نيز از ديده استفاده گرديد. بهآموزش

افزار نرمدرصد) استفاده گرديد.  40ها (مانده دادهباقي
سازي اثر تنش سرما بر نشاء مدلجهت  6نسخه  5نروسولوشن

 هفرنگي مقاوم شده با استفاده از تنش خشكي استفادگوجه
 ها در لايه پنهان؛فزار با تغيير تعداد نرونا. در اين نرمگرديد

تانژانت هيپربوليك، سيگموئيدي و سازي (نوع تابع فعال
هاي استفاده شده جهت يادگيري، آزمون )؛ تعداد دادهخطي

بهترين  ،6ماركت-و ارزيابي و قاعده يادگيري ليونبرگ
يابي به شبكه بهينه نيز بررسي شبكه جهت دست 7توپولوژي

 شد.

  
  
  

  
 

  مار خشكيتيفرنگي بعد از اعمال پيشاثر تنش سرما بر نشاء گوجهپيش شماتيك شبكه عصبي مصنوعي استفاده شده در  .1شكل 
Fig. 1. Schematic of artificial neural network used in the effect of cold stress on tomato seedlings after the 
drought pre-treatment 

                                                                                                                                
1. Mean squared error (MSE) 
2. Normalized mean squared error (NMSE) 
3. Mean absolute error (MAE) 
4. Correlation coefficient (r) 

5. Neurosolution software (Excel software release 6.0) 
presented by NeuroDimension, Inc., USA 
6. Levenberg–Marquardt (LM) 
7. Topology 
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  نتايج و بحث
تابع  ازبا توجه به مقدار خطاي كمتري كه با استفاده 

 ، اين نوع تابعآمد به دستتانژانت هيپربوليك  سازيفعال
در لايه پنهان و خروجي انتخاب  سازيفعالتابع  عنوانبه

 نيبيپيشبراي  شدهمشاهدهضريب همبستگي مقدار  گرديد.
قرار  مورداستفادهكه طي فرآيند آموزش  ارزيابي هايداده

 نرون در لايه پنهان در جدول 10تا  2، با استفاده از اندنگرفته
 ايشبكه شودميكه ملاحظه  طورهمان است. شدهگزارش 1

ضريب همبستگي براي  نرون در لايه پنهان بالاترين 7با 
 محتواي آب ، فنل كل،b، كلروفيل aكلروفيل  بينيپيش

نسبي، فلورسانس كمينه، فلورسانس بيشينه، نشت يوني 
 .را داشت 92/0با ميانگين  ريشه، پرولين

 يفرنگاثر تنش سرما بر نشاء گوجه يشگاهيآزما يهاداده
ينيبشيپ ريدر برابر مقاد يخشك ماريتشيبعد از اعمال پ

 يهاداده يبرا نهيبه يمصنوع يتوسط شبكه عصب شده
 2نشده توسط شبكه) در شكل استفاده يها(داده يابيارز

مدل  ييخوبي تواناها بهنمودار نيگزارش شده است. ا
يم شيصفات موردنظر را نما ينيبشيجهت پ شدهنهيبه

  .دهند
مقادير آزمايشگاهي در برابر مقادير  a-2در شكل 

گزارش شده است.  aپيشگويي شده مربوط به كلروفيل 
خوبي قادر به كه عصبي بهشود شبطور كه ملاحظه ميهمان

نيز  b-2باشد. در شكل پيشگويي اين متغير وابسته مي
كلروفيل  شدهينيبشيپمقادير آزمايشگاهي در برابر مقادير 

b  براي  آمدهدستبهگزارش شده است. ضريب همبستگي
). ضريب 2آمد (جدول  به دست 94/0اين متغير وابسته برابر 

است كه در  96/0ل كل برابر آمده براي فندستهمبستگي به
شود (حداقل پراكندگي اين مورد مشاهده مي c-2شكل 
  ها).داده

مقادير آزمايشگاهي در برابر مقادير پيشگويي شده مربوط 
به نمايش درآمده است.  d-2در شكل  محتواي آب نسبيبه 

ساير  بيني اين متغير كمتر ازتوانايي شبكه عصبي براي پيش
شده مترين ضريب همبستگي محاسبهمتغيرها بوده و ك

) كه در شكل نيز پراكندگي 84/0به اين متغير است ( مربوط
  دهد.ها اين مورد را نشان ميداده

مربوط  شدهينيبشيپمقادير آزمايشگاهي در برابر مقادير 
در شكل  به ترتيب فلورسانس بيشينه و فلورسانس كمينهبه 
2-e  2و-f  به نمايش در آمده است. ضريب همبستگي
س فلورسانبالاتر از  فلورسانس بيشينهآمده براي دستبه

). در مقايسه اين دو شكل 87/0در برابر  90/0است ( كمينه
فلورسانس ها براي شود كه پراكندگي دادهنيز مشاهده مي

  كمتر است. بيشينه
ربوط م شده در برابر مقادير آزمايشگاهيبينيمقادير پيش

 h-2و  g-2به ترتيب در شكل نشت يوني ريشه و پرولين به 
هاي خط عبوري از بين دادهبه نمايش در آمده است. شيب

 061/1و  002/1عبور از بين اين دو متغير به ترتيب برابر 
دهنده كارايي شبكه عصبي مصنوعي در باشد كه نشانمي

  پيشگويي اين دو متغير است.
  

 نرون در لايه پنهان 10تا  2عصبي مصنوعي داراي  هايشبكهارزيابي توسط  هايداده بينيپيشمقادير ضريب همبستگي در  .1جدول 

  فرنگيگوجه نشاهايتخمين مقاومت به سرما و خصوصيات رشدي  منظوربه
Table 1. Correlation coefficient in prediction artificial neural networks with 2 to 10 neurons in the hidden layer in order 
to estimate the tomato seedling cold tolerance and growth characteristics 

تعداد 
فنل كل b كلروفيل a كلروفيل  نرون محتواي 

 آب نسبي

فلورسانس
 كمينه

فلورسانس
 بيشينه

نشت يوني ريشه  پرولين
ميانگين ضريب 

  همبستگي
Number 

of 
neurons 

Chlorophyll 
a 

Chlorophyll 
b 

Total 

phenol 

Relative 
water 

content 

Minimum 
fluorescence

Maximum 
fluorescence

Root 
electrolyte 

leakage
Proline 

Mean 
correlation 
coefficient 

2  0.94  0.80  0.91  0.78  0.81 0.89 0.94 0.86  0.87  
3 0.93  0.79  0.84  0.71  0.81 0.89 0.95 0.84  0.84  
4 0.94  0.92  0.94  0.76  0.78 0.89 0.96 0.85  0.88  
5  0.95  0.92 0.93  0.81  0.83 0.91 0.96 0.81  0.89  
6  0.87  0.87  0.92  0.79  0.83 0.87 0.95 0.87  0.87  
7  0.97  0.94  0.96  0.84  0.87 0.90 0.96 0.91  0.92  
8  0.90  0.90  0.84  0.75  0.84 0.87 0.95 0.87  0.87  
9  0.96  0.91  0.88  0.77  0.79 0.89 0.95 0.82  0.87  

10  0.91  0.84  0.93  0.73  0.81 0.89 0.93 0.86  0.86  
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وسط ت شدهبينيپيش ريتيمار خشكي در برابر مقادفرنگي بعد از اعمال پيشاثر تنش سرما بر نشاء گوجه يشگاهيآزما يهاداده .2شكل 

؛ فلورسانس بيشينه: f؛ فلورسانس كمينه: e؛ محتواي آب نسبي: d؛ فنل كل: c؛ bكلروفيل : b ؛a كلروفيل: a .شبكه عصبي مصنوعي بهينه
g :؛ نشت يوني ريشهh :پرولين. 

Fig. 2. Experimental data of the effect of cold stress on tomato seedlings after the drought pre-treatment versus 
predicted values by optimal artificial neural network. a: Chlorophyll a; b: Chlorophyll b; c: Total phenol; d: Relative 
water; e: Minimum fluorescence; f: Maximum fluorescence; g: i: Root electrolyte leakage; h: Proline. 
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مقادير ميانگين مربعات خطا، ميانگين  2 جدولدر 
و ضريب ميانگين خطاي مطلق  ،مربعات خطاي نرماليزه

 ، فنل كل،b، كلروفيل aكلروفيل بيني همبستگي براي پيش
محتواي آب نسبي، فلورسانس كمينه، فلورسانس بيشينه، 

نوعي شبكه عصبي مص از نشت يوني ريشه و پرولين با استفاده
مقادير بالاي شده است. نرون در لايه پنهان گزارش 7داراي 

شده در اين جدول ضريب همبستگي و خطاهاي كم گزارش
دهنده كارايي بالاي شبكه عصبي مصنوعي جهت نشان
ل فرنگي بعد از اعمابيني اثر تنش سرما بر نشاء گوجهپيش

ز تنش محيطي در احتمال برو باشد.تيمار خشكي ميپيش
گياه پسته با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي توسط تبريزيان 

) بررسي شده است. Tabrizian et al., 2012و همكاران (
كه داراي يك  28-10-1اي با ساختار نتايج نشان داد شبكه

لايه پنهان با تابع انتقال سيگموئيد و يك لايه خروجي با تابع 
مترين ميانگين مربعات خطا انتقال خطي ساده، داراي ك

ا هاي جديد كه شبكه بسازي با استفاده از دادهباشد. شبيهمي
هاي آن مواجه نشده بود انجام شد و ميانگين خطا براي داده

  محاسبه شد. 63/9جديد 
  
  

تخمين  منظوربه نرون در لايه پنهان 7عصبي مصنوعي بهينه داراي  هايشبكهارزيابي توسط  هايداده بينيپيشمقادير خطاها در  .2جدول 
  فرنگيگوجه نشاهايخصوصيات رشدي مقاومت به سرما و 

Table 2. Errors in data values predicted by artificial neural networks optimized with 7 neurons in the hidden layer in 
order to estimate cold tolerance and tomato seedling growth characteristics 

  خطا
Error 

محتواي   فنل كل  bكلروفيل   aكلروفيل 
  آب نسبي

فلورسانس
  كمينه

رسانسفلو
  بيشينه

نشت يوني 
  پرولين  ريشه

Chlorophyll 
a 

Chlorophyll 
b 

Total 
phenol 

Relative 
water 

content 

Minimum 
fluorescence

Maximum 
fluorescence

Root 
electrolyte

leakage  
Proline

  ميانگين مربعات خطا
Mean squared error 0.004  0.001  0.485  15.274 349.82  6623.18  3.438  0.046  

 ميانگين مربعات خطاي نرماليزه شده
Normalized mean squared 
error 

0.252  0.125  0.276  0.378  1.020  0.315  0.111  0.387  

  ميانگين خطاي مطلق
Mean absolute error 0.055  0.030  0.569  3.295  13.09  66.32  1.367  0.139  

  ضريب همبستگي
Correlation coefficient 0.97  0.94  0.96  0.84  0.87  0.90  0.96  0.91  

  
  
  

از  يامجموعهد رابطه بين توانميشبكه عصبي مصنوعي 
هر خروجي متناظر با  بينيپيشبراي  هاخروجيو  هاورودي

مقدار ميانگين مربعات خطا در ورودي دلخواه را پيدا كند. 
 هايسيكلطي فرآيند يادگيري، آزمون و ارزيابي در برابر 

به نمايش در آمده است.  3يادگيري شبكه بهينه در شكل 
 هايسيكلكاهش سريع در نمودار ميانگين مربعات خطا در 

ين كه ا باشدمياوليه آموزش نشان از يادگيري سريع شبكه 
 - ليونبرگ سازيبهينهروش  دهششناخته هايويژگياز 

 طورهمان .)Salehi and Razavi, 2012( باشدميماركت 

، فرآيند يادگيري بعد از شودميكه در اين شكل ملاحظه 
  سيكل كامل شده و خطا به مقدار ثابتي رسيده است. 9حدود 

صنوعي به دست       شبكه عصبي م هدف از فرآيند آموزش 
ست. در       صبي بهينه ا شبكه ع آوردن بردارهاي وزن و باياس 

هاي متناظر با هر نرون براي ها و باياس ، مقادير وزن 3 جدول 
صبي داراي    ست.    7شبكه ع شده ا نرون در لايه پنهان آورده 

ن اثر  تواشده در اين جدول، مي هاي گزارشبا استفاده از داده 
ــاء گوجه ــرما بر نشـ ــاير غلظتتنش سـ هاي فرنگي را در سـ

ست را      اتيلن گليكول پلي شده ا سي ن كه در اين پژوهش برر
بيني نمود.نيز با دقت بالا پيش
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  .هاي يادگيري طي فرآيند يادگيري و آزمون شبكه عصبي مصنوعيتابعي از تعداد سيكل عنوانبهمقادير ميانگين مربعات خطا  .3شكل 

Fig. 3. Mean square error as a function of the number of cycles of learning and testing artificial neural network during 
the learning process. 

  
(اثر پارامترهاي ورودي  تأثيرگذاريبررسي مقدار  براي

 نيذارتررگيتأثو شناسايي تنش خشكي و اثر تنش سرمايي) 
 .شبكه بهينه انجام شد بر روي 1عامل، تست آناليز حساسيت

شود در ميان مشاهده مي 4 شكلكه در  طوريهمان
يلن اتبا پلي شدهاعمالشدت تنش خشكي متغيرهاي ورودي، 

ر باثر تنش سرما  بينيپيشعامل در  مؤثرترين گليكول
، bكلروفيل  ،aشامل كلروفيل فرنگي خصوصيات نشاء گوجه

نسبي، فلورسانس كمينه، فلورسانس  آب محتواي فنل كل،
  .باشدميبيشينه، نشت يوني ريشه و پرولين 

  
  

 
  ).2-7-8( فرنگي تحت تنش سرماييدر نشاهاي گوجه نتايج آناليز حساسيت توسط شبكه عصبي بهينه .4شكل 

Fig. 4. Results of sensitivity analysis by optimum neural network in tomato seedlings under chilling stress (2-7-8). 

  
  

  كلي گيرينتيجه
رنگي با فاثر تنش سرما بر خصوصيات نشاء گوجه     بينيپيش

سپترون        صبي پر شبكه ع ستفاده از   2با  خورپيش هيچندلاا
سرمايي   ورودي ( شكي و اثر تنش  خروجي   8) و اثر تنش خ

يل  ( يل  aكلروف كل   b، كلروف نل  ــبي،  ، محتواي آب، ف نسـ

سانس   شه،        فلور شت يوني ري شينه، ن سانس بي كمينه، فلور
شد. نتايج  پرولين شان ) انجام  شبكه   داد ن ستفاده از  اي با با ا
عداد   تابع           7ت فاده از  ــت با اسـ هان و  يه پن يك لا نرون در 
برگ ليون سازي بهينهو روش  تانژانت هيپربوليك سازي فعال

به     ميماركوت   مت  قاو ــكي بر ميزان م توان اثر تنش خشـ
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فرنگي را با ضــريب همبســتگي بالا گوجه شــاهاينســرماي 
)92/0=r (شبكه عصبي        .نمود بينيپيش تست حساسيت با 

ول را  اتيلن گليكبا پلي شدهاعمالبهينه، شدت تنش خشكي 

عامل در پيش   عنوانبه  ــرما و     مؤثرترين  به سـ بيني تحمل 
  .معرفي نمودفرنگي نشاء گوجه فيزيولوژيكيخصوصيات 
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