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Abstract 

Objective 

The recognition of pathways involved in salt tolerance mechanisms is one of the 

interesting topics in plant sciences and the new data-mining techniques provide a new 

insight for researchers.  In this research, various attribute weighting and decision tree 

(DT) algorithms were executed to discover biochemical markers linked to salinity 

tolerance.  

 

Materials and methods 

In this regard, to assess some biochemical markers such as protein, superoxide dismutase, 

peroxidase, catalase, ascorbate peroxidase, proline, sodium and potassium in wheat and 

its wild relative Aegilops crassa, a factorial experiment was conducted in a completely 

randomized design with three replications. The factors in the study were genotypes (Arg 

(salt tolerance) and Alamout (salt sensitive), and a wild relative (Ae. crassa)) and salinity 

(sodium chloride 0 mM and 150 mM).  

 

Results 

According to these approaches, proline, superoxide dismutase and ascorbate peroxidase 

can be used as biochemical markers to screen wheat genotypes for salt tolerance. Feature 

selection and decision tree results showed that hierarchy combination of proline, 

superoxide dismutase and ascorbate peroxidase can be used as biochemical markers for 

selection of salinity tolerant wheat. The DT Parallel Gain Ratio model when run on the 
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Info Gain Ratio dataset and the DT Gain Ratio model when run on the Rule dataset were 

the best model in distinguishing sensitive and tolerant genotypes with 97.5% and 91.67% 

performances, respectively. 

  

Conclusions 

Overall, the results showed that combining bioinformatics, and laboratory studies can 

lead to identifying pathways associated with salinity and provide a better understanding 

of the mechanisms underpinning stress tolerance. 
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-ر گندم با استفاده از دادهشناسایی نشانگرهای بیوشیمیایی برتر مرتبط با تحمل به شوری د

 کاوی
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 14/9/1397، تاریخ پذیرش: 23/4/1397تاریخ دریافت: 

 چکیده

ه تنش شوری یکی از مباحث جذاب در علوم گیاهی است که در این ثر در ایجاد تحمل نسبت بشناسایی مسیرهای موهدف: 

های انتخاب ویژگی کاوی نگرش جدیدی برای محققان ایجاد کرده است. در این پژوهش، الگوریتمهای جدید دادهراستا روش

(feature selectionو درخت تصمیم ) گیری(decision tree, DT) در تحمل به  یایینشانگرهای بیوشیم به منظور شناسایی

 شوری استفاده شد.

اکسیدانی های آنتیپروتئین، آنزیمدر این راستا، به منظور بررسی برخی نشانگرهای بیوشیمیایی از جمله میزان ها: مواد و روش 

خویشاوند وحشی در ارقام گندم و  ، میزان سدیم و پتاسیمپرولین، آسکوربات پراکسیداز سوپراکسید دیسموتاز، پراکسیداز، کاتالاز،

آزمایشی  فاکتورهایتصادفی با سه تکرار انجام شد.  ورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً، آزمایشی به ص Aegilops crassaآن

(( و Ae. crassaشامل ژنوتیپ )ارقام گندم زراعی ارگ )مقاوم به شوری( و الموت )حساس به شوری(، و یك خویشاوند وحشی )

 ( بودند. mM 0و  mM150 تنش شوری )کلرید سدیم 

به  دتوانپراکسیداز می دیسموتاز و آسکوربات پرولین، سوپراکسیدنتایج این دو راهکار نشان داد که ترکیب سلسله مراتبی نتایج: 

گیری دارای بیشترین دو درخت تصمیمگردد. عنوان نشانگرهای بیوشیمیایی برای انتخاب ژنوتیپ متحمل به تنش شوری استفاده 

گیری از مدل درخت تصمیم بودند گیری عبارتهای تصمیمبودند. این درختبینی ژنوتیپ حساس و متحمل در پیش ییکارا

Ratio DT Parallel Gain  ایکه روی پایگاه دادهدرصد  5/97با کارایی Info Gain Ratio شد و دیگری  اجراDT 

Gain Ratio  ای که روی پایگاه داده درصد 67/91با کارایی Ruleشد اجرا. 
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تواند منجر به شناسایی در مجموع، نتایج حاصله بیانگر آن بود که تلفیق مطالعات بیوانفورماتیك و آزمایشگاهی مینتیجه گیری: 

 های کنترل کننده تحمل به تنش شود.مسیرهای مرتبط با تنش شوری و فهم بهتر مکانیسم

   .، نشانگرهای بیوشیمیاییگیری، گندمانتخاب ویژگی، درخت تصمیم :کلمات کلیدی

 

 مقدمه

های زیستی و غیرزیستی از عواملی هستند که باعث گیرند. تنشگیاهان طی چرخه زندگی خود در معرض تنش قرار می

. گیاهان در استگردد، تنش شوری هایی که باعث کاهش عملکرد شدید میترین تنشگردند. یکی از مهمکاهش عملکرد می

کنند. شوری عمدتاً در مناطق خشك و نیمه خشك به بر تنش خشکی، اثر سمی برخی املاح را تجربه می افزونهای شور خاک

تبخیر و تعرق نسبت به نزولات آسمانی منجر به تجمع املاح در سطح بیشتر بودن آید. در مناطق خشك و نیمه خشك وجود می

های تحت آبیاری از زمین درصد 40زیر کشت و تقریباً  هایینزم درصد 20شود. نزدیك به خاک و به وجود آمدن شرایط شور می

گیاهان زراعی انجام  اصلاحهایی در رابطه با تحمل به شوری با هدف . پژوهش(Sahi et al. 2006) دنیا تحت تأثیر شوری است

 Zhu)شود به شوری میژنی تحمل به تنش شوری باعث مشکلاتی در اصلاح گیاهان متحمل اما ماهیت پیچیده و پلی .شده است

et al. 2000ها سبب شود. بسته شدن روزنهها میمنجر به بسته شدن روزنه ها به دلیل تنش اسمزی(. کاهش تورژسانس برگ

شود. تحت چنین شرایطی مقدار محدودی می NADPHدر بافت مزوفیلی برگ در نتیجه افزایش تجمع  2COکاهش تجمع 

NADP  گیرد. خواهد داشت در حالی که واکنش نوری و انتقال الکترون به طور طبیعی صورت میبرای پذیرش الکترون وجود

(. این Egneus et al. 1975; Cadenas, 1989) شود NADPالکترون  برای جایگزین تواند به عنوان یك گیرندهاکسیژن می

-د سوپراکسید )( ماننReactive Oxygen Species, ROSاکسیژن ) فعالهای امر منجر به تجمع گونه
2O هیدروژن پراکسید ،)

(2O2H( و هیدروکسیل )-OHمی )شود که از میان آن( 2ها هیدروژن پراکسیدO2Hدارای طول عمر و خسارت زایی بیشتر می )-

، DNAشوند باعث خسارت به بسیاری از ترکیبات سلولی از جمله های فعال اکسیژن که طی تنش تولید میباشد. تجمع گونه

 (.Becana et al. 1998شوند )تر غشای سلولی و در نهایت مرگ سلول مین، چربی، کلروفیل و از همه مهمپروتئی

های آزاد اکسیژن و در های آنزیمی و غیرآنزیمی برای جلوگیری از خسارت رادیکالگیاهان دارای تعدادی سیستماز طرفی 

دهند ها را تشکیل مییستم آنزیمی و دفاعی گیاهان در مقابله با تنشها مهمترین ستاکسیدانپی آن سازگاری با تنش هستند. آنتی

دیسموتاز  (، سوپراکسیدPeroxidase, POD(، پراکسیداز )Catalase, CATتوان به کاتالاز )ها میکه از مهمترین آن

(Superoxide dismutase, SOD( آسکوربات پراکسیداز ،)Ascorbate peroxidase, APX و گلوتاتیون ) ردوکتاز

(Glutathione reductase, GRاشاره کرد و از مهمترین سیستم )توان پرولین، بتائین، اسیدآسکوربات و های غیرآنزیمی می

کاهش از طریق  دنتوانمی ROSهای کنندههای مختلف و تخریباکسیدانت(. آنتیReddy et al. 2004) کاروتنوئیدها را نام برد
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کی از مؤثرترین و (. یVinocur & Altman 2005) دناهان به شوری یا خشکی را افزایش دهصدمه اکسیداتیو مقاومت گی

توانند به عنوان معیارهایی جهت باشد. از جمله عواملی که میهای مقابله با شوری، بکارگیری ارقام متحمل میترین روشکاربردی

  باشند.یی ایجاد شده در گیاهان تحت تنش شوری میشناخت ارقام متحمل مورد ارزیابی قرار گیرند، تغییرات بیوشیمیا

کاوی کند. علم دادهان ایجاد میورزی ژنتیکی گیاهدستکاوی نگرش جدیدی برای های جدید دادهاستفاده از روش

-داده باشد که با تجزیه و تحلیل مجموعه بزرگی ازای از علوم مختلف از جمله آمار، یادگیری ماشین و هوش مصنوعی میمجموعه

کاوی به عنوان تکنیکی ارزشمند برای (. دادهWitten et al. 2005پردازد )ها میها به کشف الگوها و قوانین پنهان درون داده

ها می تواند کمك بزرگی باشد. کاهش های حساس و متحمل به تنشتر ژنوتیپبینی سریعهایی برای پیششناسایی و یافتن مدل

در  های مورد استفادهکی از پرکاربردترین روشباشد. یکاوی میسانی، افزایش دقت شناسایی از مزایای دادهها، کاهش منابع انهزینه

 در حقیقت فرایندی است که طی آن مجموعه ویژگیباشد. انتخاب می (feature selectionویژگی )، انتخاب کاویداده

های بهتری توان مدلمی ویژگیشوند. با استفاده از انتخاب خاب میارزش انتهای بیخصوصیات مهم و اصلی با کنار گذاشتن داده

 باشنددهی متغیرها میگیرند مبتنی بر رتبهمورد استفاده قرار می ویژگیهایی که در انتخاب به دست آورد. بسیاری از الگوریتم

(Bekkerman et al. 2003; Weston et al. 2003همچنین درخت .)کاوی های دادهدیگر از روشگیری یکی های تصمیم

گیری برای های انتخاب ویژگی و درخت تصمیمهای پیشین از روشدر پژوهشروند. برای دسته بندی و پیش بینی به شمار می

-p(، پمپ Ebrahimi et al. 2009ها )بندی پایداری حرارتی پروتئینبینی و طبقههای مهم ساختاری، پیشتعیین ویژگی

-بندی و پیش(، طبقهEbrahimie et al. 2011های متحمل به شوری )(، پروتئینHammann et al. 2009گلیکوپروتئین )

 .Nasiri et alها )(، تمایز ژنوتیپZinati et al. 2014لینولنیك اسید )-(، میزان آلفاBeiki et al. 2012بینی ارقام زیتون )

 Ramakrishnaو   Shaikشده است. در پژوهشی که توسط ( استفاده Zinati et al. 2016) ATPaseهای ( و پمپ2015

های دارای بیان افتراقی، با استفاده از مجموعه ای از ژن درصد 100انجام شد، مدل یادگیری نظارت شده قادر بود با دقت  (2013)

کند. علاوه بر این، های دخیل در مقاومت عمومی را شناسایی های زیستی و غیرزیستی را طبقه بندی کند و همچنین ژنتنش

بینی پاسخ متابولیکی به تنش را در آرابیدوپسیس تلفیق یادگیری ماشین و تجزیه و تحلیل چندمتغیره توانست یك ماژول پیش

گیری روی کاوی با استفاده از انتخاب ویژگی و درخت تصمیمدر پژوهش حاضر داده (.Furtauer et al. 2018شناسایی کند )

 گیری معیارهای بیوشیمیایی انجام شد.اندازههای حاصل از داده

 

 مواد و روش ها

 Aegilopsبه منظور شناسایی نشانگرهای بیوشیمیایی مرتبط با تحمل به شوری در ارقام گندم و خویشاوند وحشی آن

crassa 92ه شیراز در سال ، آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً  تصادفی با سه تکرار در دانشکده کشاورزی دانشگا 
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آزمایشی شامل ژنوتیپ )ارقام گندم زراعی ارگ )مقاوم به شوری( و الموت )حساس به شوری(، و یك  فاکتورهایانجام شد. 

( بودند. در این تحقیق از کشت هیدروپونیك و mM 0و  mM150 (( و تنش شوری )کلریدسدیم Ae. crassaخویشاوند وحشی )

کلسیم به  1:10برای حفظ نسبت (. لازم به ذکر است که Kerepesi & Galiba 2000ده شد )محیط کشت مایع هوگلند استفا

روزه به مدت سه هفته تحت  21های گیاهچهسدیم، کلرید کلسیم به نسبت مناسب به همراه کلرید سدیم به محیط اضافه شد. 

ها در نمونهپس از اعمال تنش شوری انجام شد. برداری از بافت شاخساره و ریشه در سه هفته تنش شوری قرار گرفته و نمونه

 گراد نگهداری شدند.   درجه سانتی -80ی نیتروژن مایع منجمد شده و در دما

 اکسیدانی های آنتیآنزیمسنجش میزان پروتئین، فعالیت 

( pH=8 یدریكاسیدکلرلیتر بافر استخراج )تریس میلی 4یك گرم بافت تر در حضور گیری پروتئین، به منظور اندازه

سانتریفیوژ نموده  g13000دقیقه با دور  15و به مدت درجه سانتیگراد  4در دمای هموژنیزه گردید. مخلوط حاصل را در اپندورف 

میزان پروتئین محلول طبق روش برادفورد . شدها جدا جهت قرائت میزان پروتئین و فعالیت آنزیممحلول رویی پس از آن 

(Bradford, 1976 )ه گیری شد.انداز 

به ترتیب  آسکوربات پراکسیداز اکسیدانی سوپراکسید دیسموتاز، پراکسیداز، کاتالاز،های آنتیآنزیمسنجش فعالیت به منظور 

 روش(، Chance & Maehly 1954) با کمی تغییراتچنس و ماهلی  روش(، Fridovich, 1986های فریدوویچ )روش

استفاده شد. فعالیت آنزیم ( Nakano & Asada 1981) ناکانو و آسادا روش( و Dhindsa et al. 1981دیندسا و همکاران )

گیری شد. ( اندازهNBTاز طریق سنجش فعالیت آن در جلوگیری از احیای نوری نیترو بلو تترازولیوم کلراید ) سوپراکسید دیسموتاز

 470اکل حاصل از گایاکل در نتیجه فعالیت پراکسیداز در سنجش فعالیت آنزیم پراکسیداز با استفاده از گایاکل و میزان جذب تتراگای

نانومتر سنجش شد. فعالیت آنزیم  240در  2O2Hنانومتر انجام شد. میزان فعالیت آنزیم کاتالاز با استفاده از محاسبه کاهش جذب 

 د.نانومتر انجام ش 290آسکوربات پراکسیداز با بررسی میزان پراکسیداسیون آسکوربات با کاهش جذب 

 نیپرولی ریگاندازه

در این روش با استفاده از . (Bates et al. 1973) و همکاران استفاده شدبیتس گیری غلظت پرولین از روش برای اندازه

 نانومتر اندازه گیری و با استفاده از رابطه 520دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

 1000] × 115.5fresh wt.) = [(M . T . W)/ 1-Proline (µM g  محاسبه گردید که در آنM عدد قرائت شده با :

 : وزن نمونه برگی مورد استفاده بود.W: حجم تولوئن مورد استفاده، Tدستگاه اسپکتروفتومتر، 

 سدیم و پتاسیمی ریگاندازه

(.  Goudarzi & Pakniyat 2008به منظور تعیین میزان سدیم و پتاسیم از روش گودرزی و همکاران استفاده شد )

 های استاندارد سدیم و پتاسیم تعیین گردید.( و محلولUK-Jenwayفتومتر )میزان سدیم و پتاسیم با دستگاه فلیم
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 انتخاب ویژگی

ها را نرمال کرد خصوصا زمانی که از های مختلفی هستند نیاز هست که آنهای مورد بررسی دارای مقیاسزمانی که داده

 های تصمیمانتخاب ویژگی و ایجاد درخت ، و سپسهاکنیم. بدین منظور نرمال سازی دادهمیعملگرهای کلاسترینگ استفاده 

 ,Rapid Miner (RapidMiner 5.0.001, Rapid-I GmbH, Stochumer Str. 475, 44227 Dortmundبا  گیری

Germany ) انجام شد. الگوریتمfinal cleaned database (FCdb) ودارند درصد  90تر از همبستگی بیشهایی که داده 

های بیوشیمیایی معیاربرای انتخاب مهمترین دهی کند. ده الگوریتم وزنباشد را حذف میمی 1/0یا مساوی کمتر  شانانحراف معیار

اده در این های مورد استفلگوریتماستفاده شدند. ا (FCdbهای اصلی )دادهروی  در تمایز ژنوتیپ حساس و متحمل به شوری

، PCA ،Uncertainty ،Relief ،Chi Squared ،Gini Index ،Deviation ،Rule از وزن دهی توسط ارتپژوهش عب

Gain Ratio،Gain  Info ( وSVM)Support Vector Machine  .الگوریتم  بودندPCA از فاکتورهای تحلیل ،

گیری عدم قطعیت متقارن از طریق اندازه ،Uncertaintyالگوریتم  .کندهای ویژگی استفاده میهای اصلی به عنوان وزنمؤلفه

برداری از مشاهدات و مقایسه مقدار هر ازطریق نمونه، Reliefپردازد. الگوریتم دهی هر ویژگی مینسبت به متغیر پاسخ، به وزن

-وت میویژگی در مشاهدات انتخاب شده با مقدار آن در دو مشاهده همسایه که یکی در کلاس یکسان و دیگری در کلاس متفا

از طریق محاسبه آماره کای دو، برای هر ویژگی و با توجه به متغیر  Chi Squaredپردازد. الگوریتم دهی ویژگی میباشد، به وزن

دهد. انجام می Giniدهی هر ویژگی را از طریق ضریب وزن ، Gini Indexالگوریتم  .پردازدپاسخ، به وزن دهی هر ویژگی می

ارتباط یك ویژگی را با متغیر پاسخ ، Ruleالگوریتم  .باشدها میمبنای محاسبه انحراف معیار ویژگی ، برDeviationالگوریتم 

 .دهدکند و اینکار را از طریق ساختن یك قانون منحصر بفرد برای هر ویژگی و سپس محاسبه خطاها انجام میاندازه گیری می

کند. الگوریتم یه نسبت بهره اطلاعات برای توزیع کلاس محاسبه میها را بر پااهمیت یا وزن ویژگی، Gain Ratioالگوریتم 

Info Gainالگوریتم  .کندها را بر پایه بهره اطلاعات محاسبه می، اهمیت یا وزن ویژگیSVM ، از ضرایب بردار نرمال یك

 (. Hosseinzadeh et al. 2012کند )های ویژگی استفاده میماشین بردار پشتیبان خطی به عنوان وزن

( توسط FCdbهای اصلی )، توسط فیلتر دادهداده ده مجموعهگیری ابتدا های تصمیمهمچنین برای ایجاد درخت

، Chi Squared  ،Info Gain ،Deviation Gini Index ،Info Gain Ratio ،PCA ،Relief ،Ruleهایالگوریتم

Uncertainty  وSVM ری نیز از چهار مدل درخت تصمیم گیری گیهای تصمیمبرای ایجاد درخت. ایجاد شدندDecision 

Tree (DT) ،DT Parallel ،DT Random Forest  وDT Stump  استفاده شد که هر کدام با چهار شاخصGini 

Index ،Accuracy ،Info Gain  وInfo Gain Ratio  گیری درخت تصمیماجرا شدند. در کل شانزده مدل(Decision 

Tree (DT) Accuracy ،DT Gain Ratio ،DT Gini Index ،DT Info Gain ،DT Parallel Accuracy ،DT 

Parallel Gain Ratio ،DT Parallel Gini Index ،DT Parallel Info Gain ،DT  Stump Accuracy ،DT 
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Stump Gain Ratio ،DT Stump Gini Index ،DT Stump Info Gain ،DT Random Forest Accuracy ،

DT Random Forest Gain ،Ratio ،DT Random Forest Gini Index  وDT Random Forest Info Gain )

های پیشین رقم ارگ متحمل به شوری و رقم الموت حساس به بر اساس پژوهش. ندشد ( اجراDatasetداده ) روی یازده مجموعه

صفات زراعی بالقوه از جمله تحمل به  Ae. crassaهمچنین در  (.Asadi et al. 2012, Niazi et al. 2014)باشد شوری می

به شوری ها آن بر اساس میزان حساسیت هابندی ژنوتیپدسته در این مطالعه(. Liu et al. 2002شوری گزارش شده است )

 .Aeخویشاوند وحشی رقم ارگ و ها به شوری، آن بر اساس میزان حساسیتها بندی ژنوتیپدر رابطه با دستهانجام گرفت. 

crassa.گیری، های تصمیمبرای بررسی اعتبار درخت ، متحمل به شوری و رقم الموت حساس به شوری در نظر گرفته شدند

توانائى یك آزمون در تشخیص  گیری شدند. حساسیتاندازه ROC4و سطح زیر منحنی  3، صحت2، حساسیت1اختصاصی بودن

توانائى آزمون براى ن، ( و اختصاصی بود) هاى حقیقیدرست همه مثبت

باشد. برای محاسبه صحت، ( می) قییحق هاىتشخیص درست همه منفى

ها تقسیم شدند بینیها کم شده و سپس به کل پیشبینیهای اشتباه از کل پیشبینیپیش

 TP ،TN ،FPدهد. ها را نشان میبینی. به عبارتی صحت، میزان دقیق کل پیش

باشند. های کاذب میهای کاذب و تعداد منفیهای حقیقی، تعداد مثبتهای حقیقی، تعداد منفیبه ترتیب تعداد مثبت FNو 

نقشه حساسیت در برابر میزان مثبت  ROCها استفاده شد. منحنی ( برای ارزیابی کارایی مدل5ROCمشخصه عملکرد گیرنده )

  ROCباشند. سطح زیر منحنی می 1ابل اعتماد اختصاصی بودن و حساسیت نزدیك به بینی دقیق و قباشد. در یك پیشکاذب می

باشد بینی قابل اعتمادتر مینزدیکتر باشد، پیش 1به  AUCبه عنوان یك معیار معتبر در بحث مدلینگ مطرح است. هر چه میزان 

(Bradley, 1997.) 

 

 نتایج و بحث

در به شوری  حساسرقم الموت  به عنوان متحمل به شوری و Ae. crassa ورقم ارگ  ،بر اساس پژوهش های پیشین

رهای مهم بیوشیمیایی که معیا. یافتن (Liu et al. 2002; Asadi et al. 2012, Niazi et al. 2014نظر گرفته شد )

                                                           

Specificity 1   

Sensitivity 2 

Accuracy 3 

AUC, Area Under the ROC Curve 4 

risticReceiver Operating Characte 5 
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ی انجام انتخاب ویژگی تواند نقش مهمی در اصلاح نباتات داشته باشد. براسازد میژنوتیپ متحمل را از ژنوتیپ حساس متمایز می

معیارهای بیوشیمیایی استفاده شد. معیارهای بیوشیمیایی مورد استفاده شامل پرولین، پروتئین،  گیریاز اندازه های حاصلاز داده

د، انها نرمال شدهجا که دادهاز آنبودند.  Na ،+K ،+Na/+K+پراکسیداز، آسکوربات پراکسیداز، کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز، 

 .اهمیت بیشتری در تمایز ژنوتیپ حساس و متحمل دارند 1تر به باشند. مقادیر نزدیك 1تا  0ها بین رود که وزنانتظار می

 4و  4، 5، 8به ترتیب توسط و آسکوربات پراکسیداز  Na+سوپراکسید دیسموتاز، که پرولین، نشان داد  ویژگینتایج انتخاب 

ابتدا پرولین و در درجه  . بر این اساس،(1)جدول دارند  تمایز ژنوتیپ حساس و متحمل را در دهی، بیشترین اهمیتالگوریتم وزن

های بیوشیمیایی در پاسخ به شوری و تمایز معیارو آسکوربات پراکسیداز از مهمترین  Na+سوپراکسید دیسموتاز، به ترتیب بعد 

تنش به با هدف بهبود تحمل  نند جهت مهندسی گیاه گندمتواباشند و میژنوتیپ حساس و متحمل در سه هفته پس از تنش می

های اصلاحی، داشتن اطلاعاتی از نقش مواد بیوشیمیایی مؤثر در تحمل از اهمیت در زمینه استفاده از روش شوری استفاده شوند.

های حفاظت ولهای عمومی گیاهان برای کاهش تنش شوری و خشکی سنتز و انباشت محل. یکی از پاسخخاصی برخوردار است

. پرولین علاوه بر تنظیم اسمزی در (Iqbal et al. 2014; Kaur & Asthir 2015باشد )کننده اسمزی مانند پرولین می

(. زمانی که گیاه تحت تنش قرار می گیرد Kishor et al. 2005کند )های گیاه در شرایط تنش کمك میمحافظت از پروتئین

(. Pioter Grazyana, 2005نموده و از طریق تنظیم اسمزی موجب تحمل به تنش می شود )انرژی خود را صرف تولید پرولین 

 Reddy etدهد )های فعال اکسیژن را توسط تثبیت سیستم آنتی اکسیدانی و حفظ یکپارچگی غشا کاهش میپرولین اثرات گونه

al. 2015های زیستی و غیر زیستی پیام رسان در تنش کنندگی برای پرولین به عنوان یك مولکول(. همچنین وجود نقش تنظیم

های دخیل در تحمل به (. یك توافق عمومی وجود دارد که پرولین بیان ژنSzabados & Savoure 2010پیشنهاد شده است )

 (. Naliwajski & Skłodowska 2014; Patade et al. 2014; Teh et al. 2015دهد )شوری و خشکی را افرایش می

دو درخت آمده است.  2ند در جدول شد داده اجرا روی یازده مجموعهکه گیری درخت تصمیمزده مدل شان 1کارایی

گیری عبارتند های تصمیم(. این درخت2گیری دیگر بودند )جدول های تصمیمنسبت به درخت گیری دارای بیشترین کاراییتصمیم

 Info Gain Ratioای  که روی پایگاه دادهدرصد  5/97با کارایی  Ratio DT Parallel Gain گیریاز مدل درخت تصمیم

برای (. 2شد )شکل  اجرا Ruleای که روی پایگاه دادهدرصد  67/91با کارایی  DT Gain Ratio( و دیگری 1شد )شکل اجرا

 Info Gainکه به ترتیب روی مجموعه داده  DT Gain Ratioو  DT Parallel Gain Ratioبررسی اعتبار دو مدل 

Ratio  وRule  اجرا شدند اختصاصی بودن، حساسیت، صحت و سطح زیر منحنیROC (. بر اساس 3گیری شدند )جدول اندازه

بینی ژنوتیپ های متحمل و حساس به میزان اعتبار دو مدل می توان گفت این دو درخت تصیم گیری مدل های کارایی در پیش

 باشند. شوری می

                                                           

Performance 1 



 (1397 زمستان، 4، شماره 10مجله بیوتکنولوژی کشاورزی )دوره 

64 

Agricultural Biotechnology Journal; Printing ISSN: 2228-6705, Electronic ISSN: 2228-6500 

 

شد، اولین  اجرا Info Gain Ratioای که روی پایگاه داده DT Parallel Gain Ratioگیری در مدل درخت تصمیم

به  .بودخصوصیت میزان سدیم بود. دومین خصوصیت مهم میزان پرولین و سومین خصوصیت مهم آنزیم سوپراکسید دیسموتاز 

حساسیت  آنزیم سوپراکسید دیسموتازیت و فعال پرولین سه معیار بیوشیمیایی سدیم، میزانعبارتی این مدل قادر است با استفاده از 

 ها را پیش بینی کند. یا متحمل بودن ژنوتیپ

شد، پرولین، پروتئین و آسکوربات  اجرا Ruleای که روی پایگاه داده DT Gain Ratio گیری در مدل درخت تصمیم

، پروتئین و میزان پرولیناست با استفاده از به عبارتی این مدل قادر  گیری بودند.های ایجاد کننده درخت تصمیممعیارپراکسیداز، 

 ها را پیش بینی کند.حساسیت یا متحمل بودن ژنوتیپ آسکوربات پراکسیدازفعالیت 

نتایج حاصل از انتخاب  همچنینگیری نقش دارد و نکته قابل توجه این است که پرولین در ایجاد هر دو درخت تصمیم 

توانند منجر به اعطای توانایی زی از مهمترین فرایندهای مولکولی و فیزیولوژی هستند که میتنظیم اسمکند. تایید مینیز را  ویژگی

باشد این است که ترکیب سلسله که در این پژوهش حائز اهمیت می دیگری (. نکتهThapa et al. 2011حفظ آب به گیاه شوند )

های تصمیم نمی توان با تحمل به شوری شود و با توجه به درختتواند منجر به ایجاد مراتبی تعدادی از نشانگرها بیوشیمیایی می

و  Flowerاکتفا تنها بر روی یك نشانگر )برای مثال پرولین( ارقام متحمل و حساس را متمایز کرد. در تأیید این فرضیه، 

Colmer (2008بیان کردند که میزان مشارکت سدیم و کلر در تنظیم اسمزی گونه )ت است و به نظر میهای هالوفیت متفاو-

 های آلی تجمع یافته در ارتباط باشد.رسد با غلظت محلول

با  همچنین علاوه بر مد نظر قرار دادن ترکیب سلسله مراتبی نشانگرهای بیوشیمیایی باید به میزان آن ها نیز توجه شود. 

اشد ژنوتیپ حساس، اگر میزان ب 24 (FW 1-µg g) اگر پرولین بیشتر از ،DT Gain Ratioگیری مدل درخت تصمیم توجه به

ژنوتیپ حساس و اگر میزان  203/1  (FW 1-mg g) ا مساوییو میزان پروتئین کمتر  24 (FW 1-µg g) ا مساوییپرولین کمتر 

حمل است. ولی اگر میزان اشد ژنوتیپ متب 11 (FW 1-µg g) و میزان پرولین بیشتر از FW 1-mg g( 203/1(پروتئین بیشتر از  

باشد  )واحد آنزیم بر گرم وزن تر( 357/330و فعالیت آسکوربات پراکسیداز بیشتر از  11 (FW 1-µg g) پرولین کمتر یا مساوی

باشد، ژنوتیپ  )واحد آنزیم بر گرم وزن تر( 357/330ژنوتیپ حساس و در صورتی که فعالیت آسکوربات پراکسیداز کمتر یا مساوی 

سوپراکسید  هایبیشتر گزارشات موجود در رابطه با تغییرات غلظت پرولین، سدیم، فعالیت آنزیم (.2باشد )شکل میمتحمل 

-متناقض هستند و هیچ مدرک مستندی مبنی بر اینکه میزان تجمع پرولین، سدیم و فعایت آنزیم آسکوربات پراکسیدازو  دیسموتاز

 Mansour etباشد وجود ندارد )در ارقام مقاوم الزاماً بیشتر از ارقام حساس می دازآسکوربات پراکسیو  سوپراکسید دیسموتاز های

al. 2005 در بررسی اثرات تاثیر سدیم بر محتوای پرولین دو رقم حساس و مقاوم گندم مشاهده شد که محتوای پرولین در رقم .)

µg g-1 پرولین در رقم حساس تحت تنش حدود )حساس تحت شرایط تنش و کنترل بیشتر از رقم مقاوم بود. همچنین محتوای 

FW) 23  ( و در رقم مقاوم تحت تنش حدودFW 1-µg g) 16 های تصمیم تواند تائیدی بر نتایج حاصل از درختبود که می
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رسد محدوه خاصی از میزان هر کدام از گیری، به نظر میهای درخت تصمیم(. با توجه به مدلAkbari et al. 2016باشد )

باشد و غلظت خارج از این محدوه ممکن است منجر به های بیوشیمیایی برای اعطای تحمل به شوری مورد نیاز میخصشا

ها و افزایش آن کندایفا میسدیم نقش مهمی را در تنظیم اسمزی در شرایط تنش شوری حساسیت به شوری گردد. به عنوان مثال 

های درون سلول شده و ی که غلظت بالای سدیم باعث برهم زدن تعادل یوندرحال .به کاهش پتانسیل اسمزی کمك خواهد کرد

 Wang et al. 2004; Flowers & Colmerشود )منجر به عملکرد نامناسب غشا و بازدارندگی رشد و نهایتاً مرگ سلول می

2015 et al.Salma ; 2008.)  103/10میزان غلظت در گیاهان بیشتر از نیز در پژوهش حاضر (1-gmg  بافت خشك منجر به )

  .گردیدحساسیت به شوری 

پرولین، سوپراکسید  ( از هشت صفت مورد بررسیfeature selectionانتخاب ویژگی ) الگوریتم بر اساس ده مجموع در

رهای دهی، به عنوان مهمترین نشانگالگوریتم وزن 4و  4، 5، 8به ترتیب توسط  آسکوربات پراکسیداز و دیسموتاز، میزان سدیم

های تصمیم گیری، دو . همچنین بر اساس نتایج درختداشتندبیوشیمیایی بیشترین نقش را در تمایز ژنوتیپ حساس و متحمل 

گیری تنها با استفاده از هر درخت تصمیمگیری دیگر بودند. های تصمیمگیری دارای بیشترین کارایی نسبت به درختدرخت تصمیم

انتخاب بود. نشانگر بیوشیمیایی پرولین هم توسط ها پیش بینی حساسیت یا متحمل بودن ژنوتیپ سه نشانگر بیوشیمیایی قادر به

بر  شاید بتوان پرولین را به عنوان نشانگر برتر معرفی کرد.گیری انتخاب گردید. بر این اساس، های تصمیمو هم درخت ویژگی

بیوشیمیایی برای اعطای تحمل به شوری مورد  نشانگرهایدام از گیری، دامنه خاصی از میزان هر کتصمیم هایدرخت نتایج اساس

غلظت میزان باشد و غلظت خارج از این محدوه ممکن است منجر به حساسیت به شوری گردد. این پژوهش علاوه بر اینکه نیاز می

های سلسله مراتبی این شاخص کند ترکیبتعیین میبیوشیمیایی کلیدی  هایبرای نشانگر تحمل به شوری رامورد نیاز برای ایجاد 

 گیری نشان داده شده است. های تصمیمکه این ترکیب سلسله مراتبی در درخت دهدبیوشیمیایی را هم ارائه می 

پرولین، سوپراکسید نشانگرهای دهد که نشان میهای درخت تصمیم تلفیق نتایج حاصل از انتخاب ویژگی و مدل

ترکیب سلسله مراتبی این  باشند.میدر گندم به شوری  پاسخاز نقاط مهم و کلیدی  راکسیدازآسکوربات پ و دیسموتاز، میزان سدیم

تواند جهت دستورزی ژنتیکی با هدف بهبود تحمل به تنش شوری در گندم و ها میهای بیوشیمیایی و غلظت مورد نیاز آنشاخص

 .دیگر گیاهان زراعی مورد استفاده قرار گیرد
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های بیوشیمیایی در تمایز ژنوتیپ حساس و معیاروزن دهی برای انتخاب مهمترین  هایالگوریتم. 1جدول

اهمیت بیشتری در تمایز ژنوتیپ حساس  1تر به مقادیر نزدیک . پارامترهای بیوشیمیایی بامتحمل به شوری

ین بردار )ماش SVMهای اصلی(، )تحلیل مؤلفه PCA  های مورد استفاده عبارتند از. الگوریتمو متحمل دارند

 Chi Squared)شاخص جینی(،  Gini Index)عدم قطعیت(،   Uncertainty)امداد(،   Reliefپشتیبانی(، 

 Info)نسبت بهره اطلاعاتی( و  Info Gain Ratio)قانون(،   Rule)انحراف(،   Deviation )کای اسکوئر(،

Gain )بهره اطلاعاتی(  

Table 1. The most important biochemical markers, based on different weighting 

algorithms, to be involved in the discrimination of salt sensitive and tolerant genotypes 

(Values closer to 1 shows higher effectiveness of features). Weighting algorithms were 

PCA, Relief, Uncertainty, Gini index, Chi Squared, Deviation, Rule, Correlation, Gain 

Ratio, and Information Gain. 

Attribute 

 

Weight 

_PCA 

Weight 

_SVM 

Weight 

_Relief 

Weight 

_Uncertainty 

Weight 

_Gini 

Index 

Weight 

_Chi 

Squared 

Weight 

_Deviation 

Weight 

_Rule 

Weight 

_Info 

Gain 

Ratio 

Weight 

_Info 

Gain 

*Number 

of more 

than 0.5 

Prolin 
0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.01 0.67 1.00 1.00 8 

SOD 1.00 0.93 0.98 0.39 0.20 0.32 1.00 0.00 0.51 0.26 5 

Na 0.00 0.56 0.53 0.43 0.38 0.44 0.00 0.50 0.63 0.38 4 

APX 
0.20 0.70 0.73 0.25 0.38 0.27 0.43 1.00 0.63 0.38 4 

Pr 0.01 0.00 0.90 0.14 0.20 0.14 0.00 0.92 0.51 0.21 3 

K 0.01 0.63 0.52 0.08 0.15 0.08 0.01 0.00 0.06 0.11 2 

K/Na 0.00 0.02 0.28 0.32 0.03 0.32 0.00 0.00 0.36 0.04 0 

CAT 0.01 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 

POD 0.05 0.37 0.11 0.17 0.05 0.19 0.17 0.00 0.00 0.03 0 

  اختصاص دادند. 50/0دهی که به ویژگی مورد نظر وزن  بیشتر از های وزنتعداد الگوریتم*

*The number of algorithms which assigned weights more than 0.5 to the given feature. 
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 DT)درخت تصمیم صحت(،  DT Accuracy. گیریتصمیم درخت الگوریتم 16مقایسه کارایی . 2جدول 

Gain Ratio )درخت تصمیم نسبت بهره( ،DT Gini Index   ،)درخت تصمیم شاخص جینی(DT Info 

Gain  ،)درخت تصمیم بهره اطلاعاتی(DT Parallel Accuracy  ،)درخت تصمیم صحت موازی(Parallel 

Gain Ratio DT      ،)درخت تصمیم نسبت بهره موازی(DT Parallel Gini Index  درخت تصمیم(

 DT Stump)درخت تصمیم بهره اطلاعاتی موازی(،   DT Parallel Info Gainشاخص جینی موازی(، 

Accuracy   ،)درخت تصمیم صحت استامپ(DT Stump Gain Ratio  درخت تصمیم نسبت بهره(

 DT Stump Info Gain)درخت تصمیم شاخص جینی استامپ(،    DT   Stump Gini Indexاستامپ(، 

)درخت تصمیم صحت جنگل  DT Random Forest Accuracy)درخت تصمیم بهره اطلاعاتی استامپ(،  

 DT)درخت تصمیم نسبت بهره جنگل تصادفی(،   DT Random Forest Gain Ratioتصادفی(، 

Random Forest Gini Index  درخت تصمیم شاخص جینی جنگل تصادفی( و(DT Random Forest 

Info Gain بینی ژنوتیپ متحمل و حساس که روی )درخت تصمیم بهره اطلاعاتی جنگل تصادفی( در پیش

 Gini)انحراف(،  Deviation)بهره اطلاعاتی(،  Info Gain)کای اسکوئر(،  Chi Squaredمجموعه داده ) 11

Index  ،)شاخص جینی(Info Gain Ratio  ،)نسبت بهره اطلاعاتی(PCA (،  های اصلی)تحلیل مؤلفه

Relief  ، )امداد(Rule   ،)قانون(Uncertainty   ،)عدم قطعیت(FCdb و   های اصلی(  )دادهSVM  ماشین(

 ( اجرا شدند. بردار پشتیبانی

Table 2. Comparison of performance of sixteen Decision Tree Algorithms such as DT 

Accuracy, DT Gain Ratio,  DT Gini Index, DT Info Gain, DT Parallel Accuracy, DT 

Parallel Gain Ratio, DT Parallel Gini Index, DT Parallel Info Gain, DT Stump Accuracy, 

DT Stump Gain Ratio, DT Stump Gini Index, DT Stump Info Gain, DT Random Forest 

Accuracy, DT Random Forest Gain Ratio, DT Random Forest Gini Index, DT Random 

Forest Info Gain in the prediction of salt sensitive and tolerant genotypes which were run 

on eleven datasets including Chi Squared, Info Gain, Deviation, Gini Index, Info Gain 

Ratio, PCA, Relief, Rule, Uncertainty, FCdb, and SVM. 
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Data Base 

 

DT 

Accuracy 

DT 

 Gain 

Ratio 

DT 

Gini 

Index 

DT 

Info 

Gain 

DT 

Parallel 

Accuracy 

DT 

Parallel 

Gain Ratio 

DT 

Parallel 

Gini Index 

DT 

Parallel 

Info Gain 

Chi Squared 
 

84.17% 78.33% 78.33% 78.33% 84.17% 78.33% 78.33% 78.33% 

Info Gain 
 

84.17% 78.33% 78.33% 78.33% 84.17% 78.33% 78.33% 78.33% 

Deviation 
 

66.67% 71.67% 60.83% 71.67% 66.67% 71.67% 60.83% 71.67% 

Gini Index 
 

84.17% 78.33% 78.33% 78.33% 84.17% 78.33% 78.33% 78.33% 

Info Gain 

Ratio 

 
84.17% 86.67% 75.00% 89.17% 84.17% 97.50% 83.33% 84.17% 

PCA 
 

66.67% 71.67% 60.83% 71.67% 66.67% 71.67% 60.83% 71.67% 

Relief 
 

80.83% 80.00% 71.67% 82.50% 85.83% 85.00% 79.17% 60.83% 

Rule 
 

84.17% 91.67% 88.33% 85.83% 84.17% 76.67% 76.67% 76.67% 

Uncertainty 
 

84.17% 78.33% 78.33% 78.33% 84.17% 78.33% 78.33% 78.33% 

FCdb 
 

80.83% 80.00% 71.67% 80.00% 80.83% 81.67% 79.17% 86.67% 

SVM  80.83% 83.33% 77.50% 85.83% 80.83% 80.00% 83.33% 76.67% 

 .2ادامه جدول 

Table 2 (continued). 

Data Base 

 

DT  

Stump  

Accuracy 

DT 

Stump 

Gain 

Ratio 

DT 

Stump 

Gini 

Index 

DT 

Stump 

Info 

Gain 

DT 

Random 

Forest 

Accuracy 

DT 

Random 

Forest 

Gain Ratio 

DT 

Random 

Forest 

Gini Index 

DT 

Random 

Forest 

Info Gain 

Chi Squared 
 

84.17% 84.17% 84.17% 84.17% 84.17% 78.33% 80.83% 78.33% 

Info Gain 
 

84.17% 84.17% 84.17% 84.17% 84.17% 78.33% 80.83% 78.33% 

Deviation 
 

69.17% 69.17% 66.67% 66.67% 66.67% 69.17% 68.33% 59.17% 

Gini Index 
 

84.17% 84.17% 84.17% 84.17% 84.17% 78.33% 80.83% 78.33% 

Info Gain 

Ratio 

 
84.17% 84.17% 84.17% 84.17% 80.00% 89.17% 83.33% 83.33% 

PCA 
 

69.17% 69.17% 66.67% 66.67% 66.67% 69.17% 68.33% 59.17% 

Relief 
 

84.17% 84.17% 84.17% 84.17% 75.00% 71.67% 77.50% 77.50% 

Rule 
 

84.17% 84.17% 84.17% 84.17% 84.17% 80.83% 75.00% 86.67% 

Uncertainty 
 

84.17% 84.17% 84.17% 84.17% 84.17% 78.33% 80.83% 78.33% 

FCdb 
 

84.17% 84.17% 84.17% 84.17% 72.50% 76.67% 68.33% 80.00% 

SVM  84.17% 84.17% 84.17% 84.17% 80.83% 85.83% 72.50% 89.17% 
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گیری با بیشترین های درخت تصمیم. اختصاصی بودن، حساسیت، صحت و سطح زیر منحنی مدل3جدول 

 بینی ژنوتیپ حساس و متحملکارایی در پیش

Table 3. Specificity, Sensitivity, Accuracy, and AUC (Area Under the ROC Curve) for 

Decision Trees with the highest performances in the prediction of salt sensitive and 

tolerant genotypes 

 پایگاه داده

Database 

 مدل

Model 

 صحت )%(

Accuracy (%) 

 سطح زیر منحنی

AUC 

 دقت

Precision 

 حساسیت )%(

Sensitivity (%) 

 )%( بودن اختصاصی

Specificity (%) 

Info Gain 

Ratio 

DT Parallel 

Gain Ratio 
90 0.6 1.0 70 100 

Rule DT Gain Ratio 90 
 

0.8 80 90 

 

 Info Gain ایروی پایگااه داده DT parallel Gain Ratio مدل  درخت تصمیم حاصل از اجرای   .1شکل 

Ratio. 

Figure 1. The decision tree generated by the DT parallel Gain Ratio model run on Info 

Gain Ratio dataset. 
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 Ruleای روی پایگاه داده DT Gain Ratioمدل درخت تصمیم حاصل از اجرای   .2شکل 

Figure 2. The decision tree generated by the DT Gain Ratio model run on Rule dataset 

 

 سپاسگزاری

 گاه شیراز پرداخت شده است که موجب تشکر و قدردانی است.های این تحقیق توسط دانشهزینه
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