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  چکیده 
توان به منظور بهینه کردن مصرف کودها، افزایش کمی و کیفی هاي تجزیه آزمایشگاهی خاك، آب و گیاه میاز داده

ها مبتنی این داده تحلیل و شروط بر آنکه تجزیهعملکردها و حفظ محیط زیست از اثرات منفی این کودها استفاده کرد م
مدل .و لحاظ اثرات متقابل عناصر و تفکیک اثرات آنتاگونیستی و سینرژیستی عناصر باشد  بر نگرشی سیستمی و جامع

CND-clr و دریس هاي
 چند فضاي در را تشخیص جزو D-1توان می حالیکه در کنند برآورد را تشخیص جزو D قادرند 6

CND-ilrبوسیله ) Hilbert Space(هیلبرت  بعدي
هدف از این تحقیق مقایسه فاصله ماهالانوبیس و فاصله  .کرد برآورد 7

گر تعادل عناصر غذایی، همچنین تعیین به عنوان دو تخمین )ilr( “ایزومتریک لگاریتم نسبت” از شده حاصل ایچسن
ستفاده از روش تعادل ترازویی براي تشخیص وضعیت مصرف و امصرف و کمبراي عناصر پر CND-ilrهاي مرجع نرم

استان خوزستان جمع  پاییزهچغندرقند مزرعه  170هاي عملکرد ریشه و تجزیه بافت گیاهی از داده. عناصر غذایی است
 :ilr1 تعادلی فرم ده به غذایی عناصر.  گیري شدآوري و عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن، منگنز، روي و مس اندازه

[Fe|Cu, Zn, Mn], ilr2: [Mn|Zn, Mn], ilr3: [Zn|Cu], ilr4 : [P | N], ilr5 : [NP | K], ilr6 : [Fe | Mn], ilr7 : 
[Zn | Cu], ilr8 : [Fe,Mn| Zn,Cu], ilr9 : [N,P,K|Mn,Zn,Fe,Cu], ilr10 : [FV|N,P,K, Mn, Zn, Fe, Cu]  

) ROC8( " کننده دریافت عملیاتی منحنی " روش به مشاهداتی هجامع کل. براي آنها محاسبه شد  ilrطراحی و مقدار 
 با هکتار در تن 325/60 میزان به)Cut-off yield( واسط حد ریشه عملکرد و 2/4 ماهالانوبیس فاصله بحرانی حد و

 تا  ilr4 براي) پایین عملکرد( غیرمتعادل و) بالا عملکرد( متعادل گروه دو به ROC منحنی زیر پوشش 85% دقت میزان
ilr10 با. نداد نشان را اییتوجه قابل تفاوت ایچسن فاصله و ماهالانوبیس فاصله گرهايتخمین بین مقایسه .شدند تقسیم 

 آزمون از استفاده با ilr7 تعادل از غیر به TP وگروه TN مرجع گروه هفت تعادل بین ترازویی تعادل روش از استفاده
 کود مصرف به نیازي چغندرقند ریشه عملکرد افزایش براي داد نشان نتایج. شد دار معنی اختلافات) P≤ 0.05( توکی
  .داد افزایش را پتاسیم و کاهش را نیتروژن کوددهی باید ولی نیست آهن

  
  عناصر غذاییایزومتریک هاي ترکیبی، نسبت لگاریتم اثرات متقابل عناصر غذایی، تحلیل داده: هاي کلیديواژه

                                                        
1  . Predictor 
2  . Mahalanobis distance 
3  . Aitchson distane 
4  . Pan balance or Mobile and fulcrums balance system 

سه تحقیقات خاك و آب کد پستی موس) ره(کرج، میدان استاندارد بعد از رزکان نو بلوار امام خمینی : نویسنده مسئول، آدرس .5
3177993545 

6  . Compositional Nutrient Diagnosis - centered log ratio 
7  . Compositional Nutrient Diagnosis - isometric log ratio 
8  . Receiver Operation Characteristic Curve – ROC  
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  مقدمه
 هاي سال در خصوصی آزمایشگاه زیادي ادتعد        

 از انبوهی و است شده سیسأت ایران کشور در اخیر
 که است نموده ایجاد گیاه و آب و خاك تجزیه هاي¬داده
 مصرف کردن بهینه جهت در ها¬داده این از توان¬می

 و ها¬روش از بتوان آنکه بر مشروط کرد استفاده کودها
-CND مانند جامع و سیستمی نگرشی بر مبتنی هاي مدل
clr و CND-ilr کرد استفاده عناصر تعادل وضعیت بیانگر. 

 نقش که است گیاه وسیله عملی مفیدي روش تجزیه
 نمایش طریق از کود هاي توصیه کردن بهینه در اساسی
 گیاه تجزیه روش .خاك دارد آزمون صحت و جذب میزان

در بویژه در بهینه کردن کود در گیاهان زراعی نظیر چغن
و  استدهی قند که کیفیت محصول وابسته به مقدار کود

. فراوان دارداهمیت  ،درختان مثمر و غیر مثمرهمچنین 
 مانند غذایی عناصر از تعدادي مصرف با کردن بهینه

 بصورت رشد دوره طول در مصرف کم عناصر و نیتروژن
 گیاه تجزیه روش از استفاده با برگپاشی و دهی سرك

   .است امکان پذیر
 باعث یکسو از نیتروژن بویژه کودها بیشتر مصرف        
 دیگر سوي از ولی چغندرقند عملکرد توجه قابل افزایش
 تأثیر این سبب به. شود می محصول کیفیت کاهش موجب
 .دارد زیادي اهمیت چغندرقند متعادل تغذیه متضاد،
 عناصر تغذیه وضعیت تشخیص براي مختلف هاي روش
 باتس،( بحرانی غلظت شامل باغی و اعیزر گیاهان غذایی
) DRIS( توصیه و تشخیص تلفیقی روش و) 1972

) 1992دافیر، و پرنت( CND-clr روش و) 1973 بیوفیلز،(
 متوسطی تا خوب ارتباط روش سه هر نتایج از که است
 غذایی عناصر هاي شاخص و محصول عملکرد بین

 داده نشان گیاهان تغذیه ارزیابی براي مذکور هاي روش
 همکاران، و ملکوتی ؛1987 سامنر، و والورث( است شده

 ثقفی، و دریاشناس ،1384 رضایی، و دریاشناس ؛1387
 بصیرت و همکاران، ،1395حسینی یعغوب،  ؛1390
 رویکرد شناسی روش) 1390( ثقفی و دریاشناس). ،1395

CND-clr رویکرد، این از استفاده با و کردند معرفی را 
 عملکرد هاي داده براي را CND-clr دارداستان هاي نرم

 تهیه چغندرقند مزرعه 383 گیاهی هاي نمونه و ریشه
 هاي داده ها نرم این اعتبارسنجی منظور به       ًنهایتا  و نمودند
 و کرده آزمون را قند چغندر کودي هاي آزمایش از تعدادي

 به رغمها ین روشا .کردند گزارش بخشی رضایت نتایج
از جهت تفسیر نتایج هایی اي کاستیداشتن مزایا دار

که ممکن است به  باشندمی حاصل از تجزیه گیاه
). 1992دافیر، و پرنت( تشخیص نادرست منتهی شوند

بحرانی اینست که اثرات  نارسایی عمده روش غلظت
  هاي متقابل عناصر درون غلظت

روش دریس  .مرجع پنهان است و قابل تفکیک نیستند
نسبت به روش غلظت بحرانی هایی برتري علیرغم اینکه

ولی اثرات متقابل عناصر در آن بصورت تابعی از  دارد
 هاياست و نه نسبت) dual ratio(ِ دو عنصريهاي نسبت

هاي با در نظر گرفتن نسبت CND-clrروش  .چند عنصري
هاي تا حدود زیادي نارسایی) multi ratio( چند عنصري

اما هر دو روش  .روش دریس را برطرف نموده است
که  هستند) bias(هایی علیرغم داشتن مزایا داراي اریب

 adاختصاصی هاي را با انتخاب مدلها این اریبتوان می
hoc دریس و هاي به عبارت دیگر مدل. نمودطرف بر

CND-clr قادرند D در حالیکه جزتشخیص را برآورد کنند 
جز تشخیص را در فضاي چند بعدي  D-1می توان

اي، . ال پرنت،( برآورد کرد )Hilbert Space( برتهیل
مقدار واقعی که یک تابع اریب بدین معنی است ). 2011

منطبق ) یا امید ریاضی(تغییرات با مقادیر محاسبه شده 
 توانمی ad hocاختصاصی  هايبا انتخاب مدل .نباشد

با  که کردرا انتخاب از عناصر غذایی هاي بیانی فرم
بوده و توسط دانش متقابل عناصر منطبق واقعیت اثرات 

تغذیه گیاه و محققین عرصه کشاورزي و اکولوژي طی 
چندین ساله تأئید شده مورد توجه و ملاك   هايتجربه

 برهمکنش(آنتاگونیسم  بطور مثال اثر.قرار گرفته است
 مثل مصرفی¬کم عناصر مقابل در فسفرعنصر ) منفی
 تروژن و پتاسیمم فسفر و نیأمصرف تو  یا روي عنصر

)NPK( هاي آهکی  مصرف در خاكدر مقابل عناصر کم
  .ایران که بطور واقعی ثابت شده است

 شناخت به مسلط داده گر لیتحل و طراح بهرحال        
 نوع نیترمناسب تواندیم يزیحاصلخ و یمیش تیوضع

 تیوضع یواقع انیب که را یهائ تعادل فرم وعنصر 
 يبرا باشد منطقه کی هايخاك در موجود ییایمیش

و 2014همکاران، و مودستو( کند انتخاب متقابل اثر یبررس
 هاروش در این اولین اریب).1396دریاشناس و همکاران، 

نسبت  از يتعداد است ممکن ها، دهیا نیا این است که
که  عناصر غذایی را به عنوان نرم مرجع معرفی کنند

 و یاضافو ) Redundancy(  یافته هاي فزون نسبت
 اهیگ هیتغذ یواقع تیوضع انگریبهستند و   یواقع ریغ

 متقابل اثرات تیوضع ازبیانی  گرید عبارت بهیا  دننباش
، 1396 همکاران، و دریاشناس. (دننباش ییغذا عناصر

 ).2011اي، . ال پرنت،، 1988، برگمن ، 1995 مارشنر،
م هاي تجزیه گیاه که به فر اریب دیگر این است که داده
شوند و محصور بین یک  درصد و یا نسبت بیان می
داراي توزیع نرمال نیستند                           ًمحدوده ثابتی هستند، معمولا 
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 کنند یم اریاخت را+ ∞ تا -∞ نیب ریمقاد که یهائ دادهاما 
وفاصله اطمینان کمتر  باشند داشته نرمال عیتوز توانند می

یل کنند لذا با تبدرا بیان می 100از صفر و بالاتر از 
هاي نتایج تجزیه گیاه مثلا تبدیل لگاریتمی آنها را به  داده

. کنند تبدیل می) یا نزدیک به توزیع نرمال(توزیع نرمال و 
با استفاده از ). 1376و رضائی ، 2011اي، . ال پرنت،(

تر که درون یک  اهمیت هاي پر توان مولفه می ilrروش 
اي و ممکن است متناقض و دار(مجموعه داده هستند 

. ، تفکیک و مورد بررسی قرار داد) نرمال باشند توزیع غیر
هاي نامرتبط را  توان مولفه به عبارتی دیگر با این روش می

. ال پرنت، ،1396 همکاران، و دریاشناس( .حذف نمود
و پرنت،  2013اي و همکاران، . اس ،، پرنت 2011اي، 
 براي رفع اینبنابر این . )ab 2012اي و همکاران،. اس

هاي تحلیل داده"هاي مبتنی بر توان از روشها، می اریب
و ) CDA: Compositional Data Analysis(  "ترکیبی

 .استفاده کرد "ایزومتریک نسبت لگاریتم"روش 
ق شده با تلفی CNDروش ) 1396(دریاشناس و همکاران 

را )  CND- ilr( غذایی عناصر نسبت لگاریتم ایزومتریک
مصرف بر عملکرد متقابل عناصر کمبراي تشخیص اثرات 

قند استفاده کرده و نتیجه گرفتند که ریشه و قند چغندر
هاي پیش شاخص .ضرورتی به مصرف کود آهن نیست

در علم آمار و ریاضی امکاناتی  )Predictors(بینی کننده 
توان با تغییرات یک یا چند هستند که به وسیله آن می

) Response(متغیر وابسته  میزان) Variable(متغیر مستقل 
مجذور فواصل اقلیدسی نظیر  جمع. ردبینی کرا پیش

توانند به عنوان فاصله ایچسن و فاصله ماهالانوبیس می
بیانی از وضعیت تعادل عناصر غذایی بصورت تفاوت 

 Reference(هاي مطالعاتی نسبت به نمونه مرجع نمونه
point (استفاده شوند .  
ن بطور ساده فقط با تبدیل لگاریتمی فاصله ایچس       
هاي عناصر غذایی ولی فاصله ها و نسبتغلظت

ماهالانوبیس با لحاظ ماتریس کوواریانس تبدیل یافته 
- ها یعنی تفاوت بین غلظتلگاریتمی این تفاوت و تفاضل

هاي عناصر غذایی تبدیل یافته لگاریتمی ها و نسبت
  جع استفاده هاي مطالعاتی نسبت به نمونه مرنمونه

دو  ilrتحقیق ، ضمن استفاده از روش این در  .شوندمی
تعادل عناصر غذایی ) گرتخمین(بینی کننده شاخص پیش

مصرف یکی فاصله ایچسن و دیگري مصرف و کمپر
. فاصله ماهالانوبیس را معرفی و مقایسه کرده است

- مصرف و کمهاي مرجع براي عناصر پرهمچنین نرم
براي  ،در نهایت روش تعادل ترازوییو  مصرف تعیین

مصرف با کمیص و توصیه عناصر غذایی پرمصرف و تشخ

مبتنی بر تفکیک اثرات  کید بر تعادل عناصر غذاییأت
  .است گردیدهتشریح  سینرزیستی و آنتاگونیستی

  تئوري
   1هاي ترکیبی فضاي داده

) Compositional vector(یک بردار ترکیبی 
 100ار معین مثلا بین اعداد صفر تا بسته شده بین یک مقد

ي ذیل بیان  هاي تجزیه گیاه بشرح رابطه درصد براي داده
 و اگوزسو؛ 2002نکر،یگر و چسنیا ؛2011پرنت،(شود می

  .)2003همکاران،
)1(  

 
 Kو  (simplex) یک سادك )SD(که در آن 

درصد یا گرم در کیلوگرم یا     ًمثلا (گیري  واحد اندازه
امین قسمت از یک iبرابر  Ciو ....) ت در میلیون وقسم

در این رابطه مقدار . قسمت است Dمجموعه ترکیبی با 
از تفریق مقادیر ) FV- filling value(باقیمانده عناصر 

صد یا هزار یا گیري شده عناصر غذایی از عدد  اندازه
هاي ترکیبی که به فرم درصد و  داده. آید بدست می میلیون

شوند و محصور بین یک محدوده ثابتی  بیان می یا نسبت
 که یهائ دادهداراي توزیع نرمال نیستند اما              ًهستند، معمولا 

 عیتوز توانند می کنند یم اریاخت را+ ∞ تا -∞ نیب ریمقاد
فاصله اطمینان کمتر از صفر و بالاتر  و باشند داشته نرمال

یج تجزیه هاي نتا کنند لذا با تبدیل دادهرا بیان می 100از 
یا (تبدیل لگاریتمی آنها را به توزیع نرمال و          ًگیاه مثلا 

اي، . ال پرنت،. (کنند تبدیل می) نزدیک به توزیع نرمال
 ). 1376و رضائی ، 2011

و طراحی مقایسات ) ilr( "ایزومتریک تمنسبت لگاری"
 )SBPهاي متعامد یا  تعادل( 2دوتائی متوالی

دو عنصري  هاي ایده تفسیر نتایج براي نسبت
A/B )و یا نسبت یک عنصر به چند ) مانند روش دریس

ممکن است براي بعضی از نسبت ) CND-clrروش (عنصر 
 همیشه ها، روش این ولی باشدعناصر مناسب باشد 

 مرجع نرم عنوان به را غذایی عناصر نسبت از تعدادي
 یک و نیست گیاه تغذیه شرایط نمایانگر که دهندمی نشان

 مارشنر،( باشندمی غذایی عناصر تعادل بیان از اضافی نرم
بنابراین ). 2011 اي،. ال پرنت، ،1988 برگمن، ،1995

درجه آزادي  D-1توان رویکرد نسبت عناصر که داراي  می
جزء  D-1براي  3هاي مستقل خطی است را به ایده تعادل

جفت  D×(D-1) /2                   ً              تبدیل کرد که متقابلا  به جاي تعداد 
                                                        

1  . Compositional data space 
2  . Sequential Binary Partition - SBP 
3  . linearly independent balance 
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 D×(D-1)2توان تعداد  می....) و N/Kو  N/Pمانند (عناصر 
 N/ (P, K)مانند » هاي آمیختهنسبت«دوتائی متوالی از  2/
براین . جزء ممکن استخراج کرد D-1با درجه آزادي ... و

پیشنهاد ) ilr(اساس روش نسبت لگاریتمی ایزومتریک 
اگوزسو و  و 2002نکر،یگر و چسنیا(شده است 

دهد  یگر این روش اجازه میبه عبارت د). 2003همکاران،
هاي ترکیبی را در  متشکل از داده) Simplex(یک سادك 

مقایسه لگاریتمی  D-1یک فضاي اقلیدسی به تعداد 
پوشانی  بدون هم) orthogonal log contrast(متعامد 

هاي متعامد یا  مقایسات انجام داد که تحت عنوان تعادل
توان  براین میبنا. شود هاي ژئومتریک نیز گفته می نسبت

یک سامانه مبتنی بر رویکرد تعادلی را به شکل مقایسات 
یک  SBPدر واقع . طراحی نمود) SBP(دوتائی متوالی 

تایی متوالی است که یک  مقایسات دو D×(D-1)ماتریس 
) group numerator(جزء از یک مقایسه در صورت کسر 

و یک جزء دیگر از مقایسه در مخرج کسر  1+با علامت 
)group denominator ( شود و  مشخص می 1-با علامت

به کار ) یک تعادل متعامد(براي یک مقایسه دوتائی متوالی 
 .شود بصورت زیر محاسبه می ilrدر نتیجه مقدار. رودمی

، همکاران و اگوزسوو  2014 همکاران، و مودستو(
2003.(  

)2(  

   Log   
n+

jوn-
j  :و مخرج گروه صورت  دهنده لیتشکجزاء تعداد ا
  کسر

g(c+
j)و g(c-

j) :دهنده گروه  میانگین هندسی اجزاء تشکیل
  )-1(وگروه منفی مخرج  +)1(مثبت صورت 

ilr  :نسبت لگاریتمی ایزومتریک براي یک تعادل متعامد  
فرموله }  -1گروه  |+ 1 گروه {در نتیجه تعادل بصورت 

 ,Cuعناصر  در مقابل Feشود براي مثال تعادل عنصر  می
Zn,  وMn ورت به ص- Fe| + (Mn, Zn, Cu)] [  برآورد

 مقابل در عنصر چند ای کی متقابل اثر یبررس. شود می
  .شود یم دهینام تعادل کی ییغذا عناصر ریسا

هاي  یا تعادل) SBP(طراحی مقایسات دوتائی متوالی
  متعامد

توان از یک  تعادل می D×(D-1)2/2به تعداد 
براي                    ًقسمت بدست آورد مثلا  Dوعه داده ترکیبی با مجم
جفت تعادل آمیخته  سهتعداد  توان می N, P, Kعنصر سه

K|P,N و P|N,K و N|P,K ها براساس  تعادل. طراحی کرد
هاي قبلی و کارشناسی ثابت شده در  اطلاعات و دانش

 )2014همکاران، و مودستو( شوند یک منطقه طراحی می
 Mg, Ca, Kهاي عناصر  توایی تعادلدر مناطق اس    ًمثلا 

هاي آهکی اهمیت درجه یک دارند در حالیکه در خاك
اهمیت  Cuو  Znو  Mnو  Feایران تأثیر متقابل عناصر 

  . دارند
 )Mahalanobis Distance(ماهالانوبیس   شاخص فاصله

 به) Atchison Distance( ایچسن  فاصله شاخصو 
  ی گر تعادل عناصر غذایعنوان تخمین

فاصله ایچسن بطور ساده فقط با تبدیل 
هاي عناصر غذایی ولی فاصله ها و نسبتلگاریتمی غلظت

ماهالانوبیس با لحاظ ماتریس کوواریانس تبدیل یافته 
- ها یعنی تفاوت بین غلظتلگاریتمی این تفاوت و تفاضل

هاي عناصر غذایی تبدیل یافته لگاریتمی ها و نسبت
  ت به نمونه مرجع استفاده هاي مطالعاتی نسبنمونه

به ترتیب بیان فاصله ایچسن و  4و  3هاي رابطه .شوندمی
 . باشندفاصله ماهالانوبیس می

 
)3(  

2*1

1
)( i

D

i i ilrilrA   


 

  
A :فاصله ایچسن  

ilri :نسبت لگاریتمی ایزومتریک براي یک نمونه مطالعاتی 
 نسبت لگاریتمی ایزومتریک براي نمونه مرجع : *ilri و 
)4(  

)()( *1* iliilrCOVilrilrM i
T

ii    
 

 M :فاصله ماهالانوبیس T  :ماتریس ترانهادهCov -1    :
   معکوس ماتریس کوواریانس

  شاخص فاصله و )A(شاخص فاصله ایچسن 
در سامانه  NIIهمانند شاخص تعادلی  )M( ماهالانوبیس

DRIS  و شاخص تعادلیr2  درسامانهCNDclr، ک ی
          ً             ت که معمولا  به وسیله آن اس) Predictor(بینی کننده  پیش
را و تعادل عناصر غذایی توان عملکرد محصولات  می

  فاصلهو  )A(فاصله ایچسن هرچه مقادیر . بینی کردپیش
توان  کمتر باشد عملکرد بیشتري را می )M( ماهالانوبیس

اي از تعادل بیشتر عناصرغذایی در  بینی کرد و نشانهپیش
 همکاران، واي . اس رنتپ( باشدگروه عملکردهاي بالا می

b2012.(   
  بندي تعادل عناصر غذایی و آزمون تشخیصی گروه
  غذایی عناصر تعادل بنديگروه
در یک  )M( ماهالانوبیس  فواصلو فواصل ایچسن        

با عملکرد، ) SBP(مجموعه مقایسات دوتائی متوالی 
بینی  یک پیش. کنند همبستگی معکوس خوبی را بیان می

به  ماهالانوبیس فاصلهیا و  ند فاصله ایچسنکننده مان
هاي عملکرد بالا و  کننده گروه عنوان یک شاخص جدا
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بیانی از  به عنوان تواند حال می پائین است که در عین
تفکیک حد کفایت و تعادل عناصر غذایی از حد ناکافی و 

بینی کننده  از نقطه پیش .نامتعادل عناصر غذایی بکار رود
بندي  روش گروهه مربع ب چهارختصات روي محورهاي م

بشرح زیر قابل ) 1984نلسون و اندرسون،(نلسون  -کیت
 )b2012، همکاران و اي.اس پرنت(تقسیم و تعریف است 

 ).2شکل (و 
TP : نامتعادل عناصر غذایی(قسمت صحیح مثبت :(

در این قسمت عملکرد  .است نامتعادل که پایینی عملکرد
کننده تعادل عناصر غذایی  بینی اما شاخص پیش پایین

  .بزرگ است) و ماهالانوبیس چسنیا فاصله(
FP : ییبالا عملکرد): اشتباه نوع اول(قسمت غلط مثبت 
و شاخص  بالادر این منطقه عملکرد  .است نامتعادل که

) و ماهالانوبیس چسنیا فاصله(بینی کننده تعادل  پیش
       ً                            احتمالا  مصرف لوکس عناصر غذایی اتفاق.بزرگ است
  .افتاده است

TN : منطقه تعادل عناصر غذایی(قسمت صحیح منفی :(
 بالادر این منطقه عملکرد  .است متعادل که یبالائ عملکرد

و  چسنیا فاصله(بینی کننده تعادل  و شاخص پیش
کوچک است این قسمت به منطقه مرجع ) ماهالانوبیس

  . معروف است
FN : ینیپائ عملکرد ):اشتباه نوع دوم(قسمت غلط منفی 
 منطقه نیا در .است شده اعلام متعادل اشتباه به که

 فاصله(بینی کننده تعادل  و شاخص پیش پایینعملکرد 
      ً       احتمالا  عوامل . کوچک است) و ماهالانوبیس چسنیا

ثیر داشته أاي ت کننده دیگري غیر از عوامل تغذیه محدود
  .است

  تشخیصی آزمون
ی جابجا شوند که ای کننده باید به گونه خطوط جدا       

کارآمدي . قرار گیرد TPو  TNبیشترین تعداد در بخش 
 FNو  FPو  TNو  TPهاي مرقوم در چهار مربع  داده

ضرایب زیر برآورد تشخیصی بوسیله  یک آزمون بوسیله
  :شود می

احتمال اینکه یک ): Sensitivity( ضریب حساسیت      
د و از کن، نامتعادل باشد را بررسی میپایینعملکرد 

  .شود می محاسبه) TP/ TP+ FN(ي  رابطه
احتمال اینکه یک عملکرد ): Specificity( ویژگی ضریب

محاسبه ) TN/ TN+ FP(ي  بالا، متعادل باشد و از رابطه
  . شود می

احتمال اینکه یک ): PPV( بینی مثبتدرجه پیش      
 از و باشد پایینتشخیص نامتعادل به علت عملکرد 

  .شود یم محاسبه TP/ (TP+ FP) ي رابطه

احتمال اینکه یک ): NPV( درجه پیش بینی منفی
 از و تشخیص متعادل مربوط به عملکرد بالا باشد

  .شود یم محاسبه TN/ (TN+ FN)ي رابطه
احتمال اینکه یک ): Accuracy( ضریب تشخیص درست

مشاهده اعم از متعادل یا نامتعادل، صحیح تشخیص داده 
 (TP+ TN+FP+FN) /(TP+ TN) ي رابطه از و شود

  .شود یم محاسبه
  هامواد و روش

  هاي آزمایشگاهی برداري و تجزیهنمونه
مزرعه  170از ) برگ و غده(نمونه گیاه  364تعداد        

هاي دزفول، شوش، چغندرقند پراکنده در اطراف شهرستان
تپه از واحدهاي کشت و صنعت،  اندیمشک و هفت

سال متناوب  هفتایشی در مدت هاي آزمزارعین و کرت
هاي گیاهی از  نمونه. آوري شد جمع) 1373 -1379(

روز از تاریخ کاشت آنها گذشته  120تا  90مزارعی که 
ها بین جوانترین برگ(شده               ً    هاي بالغ کاملا  باز بود و از بوته

از هر مزرعه دو . تهیه شد) تر در مرکز بوته و برگهاي مسن
نقطه واقع در  30هیه شد که از گونه ت نمونه مرکب بدین

هاي پهنک و دمبرگ بوته انتخاب و اندام 30هر مزرعه، 
هاي گیاهی شامل ازت کل به روش تجزیه. تفکیک شد

کجلتک،  رمیکروکلدال و با استفاده از دستگاه اتوآنالیز
فسفر به روش کالریمتري توسط اسپکتروفتومتر، پتاسیم 

عناصر . گیري شدازهبه وسیله دستگاه فلیم فتومتر اند
روي، منگنز، آهن و مس به روش استخراج با هضم 

گیري خشک انجام و توسط دستگاه جذب اتمی اندازه
 این مطالعه تحت منطقه هاي خاك). 1375امامی، . (شد

 اشباع عصاره هاش پی داراي سانتیمتر سی عمق تا تحقیق
 دسی یک از کمتر اشباع عصاره شوري و 5/7-8/7 حدود

 بافت درصد، 30-50 حدود در آهک میزان متر، بر سزیمن
 لوم، کلی سیلتی تا لوم سیلتی سنگین کمی تا متوسط هاي

 جذب قابل فسفر صد، در 7/0 از کمتر آلی مواد میزان
 در آهن و 150-210 جذب قابل پتاسیم و  6 -12

 در مس و 5/3-5/4 حدود در منگنز و 2-3 محدوده
 گرم میلی 98/0 -1/1 دحدو در روي و 6/0-9/0 محدوده

عملکرد  در زمان برداشت میزان. باشد می کیلوگرم بر
 .ریشه هر مزرعه محاسبه گردید

  )SBP ها یا تعادل(طراحی مقایسات دوتائی متوالی 
هاي  براساس روش مطرح در بخش تئوري در فضاي داده

کل غلظت عناصر غذایی حاصل از تجزیه  ،Xترکیبی 
توان بشرح رابطه ذیل   یش را میبافت گیاه چغندرقند آزما

  :بیان کرد
X = (N, P, K, Fe, Mn, Zn, Cu, Fv) = 1000g Kg-1        
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از تفریق غلظت سایر ) Fv(در این رابطه، بخش باقیمانده 
گرم در کیلوگرم محاسبه گردید به دلیل  1000عناصر از 

 اهمیت اثرات متقابل عناصر آهن، منگنز، روي و مس
به سبب اهمیت  و ilr3و  ilr2و  ilr1تعادل متعامد      ً   جمعا  سه

 تعادل هفت اثرات متقابل عناصر کم مصرف و پر مصرف
ilr9, ilr10  , ilr8 ilr7, ilr6,  ilr5, ilr4,  که بطور جداگانه

همپوشانی نداشته و اثرات متقابل آنها توسط تجارب و 
 و باکستر(دانش تغذیه گیاه گزارش شده است، 

 مالاولتا، ؛ 1988 برگمن، ؛ 1995 مارشنر، ؛2008همکاران،
که مشخصات این تعادل ها در طراحی گردید  )2006

   .ارائه شده است 1جدول 
  محاسبات آماري

نیتروژن، فسفر، هاي خام مربوط به غلظت  داده       
 170 عملکرد ریشه و مس ي،رو منگنز، آهن، پتاسیم،

محیط نرم  قند بر حسب تن در هکتار در مزرعه چغندر

سپس کلیه محاسبات شامل نسبت . افزار اکسل وارد شد
و نسبت ) ilr- isometric log ratio(لگاریتم ایزومتریک 

- در نرم) clr- centered log ratio(مرکز لگاریتم تمایل به 
و  ilr هاي مرجعنرم. نویسی و محاسبه گردید افزار فرمول

clr مصرفکم صرعن چهار حاصل از با لحاظ سه تعادل 
 هفتبا لحاظ  تعادل هفتو  آهن، منگنز، روي و مس

و  مس و روي منگنز، عنصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن،
بندي  همچنین با استفاده از روش گروهباقیمانده عناصر و 

ارتباط فاصله ) 1984نلسون و اندرسون، (نلسون   - کیت
د عملکربا ) M( ماهالانوبیس فاصلهو ) A(ایچسن بحرانی 

به منظور تشخیص وضعیت عناصر   .ریشه تعیین گردید
کید بر تعادل عناصر از روش تعادل ترازویی أغذایی با ت

   .استفاده گردید
 

  
   مس و يرو ز،نمنگ آهن، نیتروژن، فسفر، پتاسیم، عنصر هفت (SBP)ی متوالیدوتائ متعامد يها تعادل یطراح - 1 جدول

 زهیپائ قند چغندر يبرا

 N P K Fe Mn Zn Cu Fv n+
j n-

j  تعادلilr 
ilr1 0 0 0 1 -  1 1 1 0 3 1 [Fe| Mn, Zn, Cu] 
ilr2 0 0 0 0 1 -  1 1 0 2 1 [Mn| Zn, Cu] 
ilr3 0 0 0 0 0 1 -  1 0 1 1 [Zn|Cu] 
ilr4 1 1 -  0 0 0 0 0 0 1 1 [P | N] 
ilr5 1 -  1 -  1 0 0 0 0 0 1 2 [NP | K] 
ilr6 0 0 0 1 -  1 0 0 0 1 1 [Fe | Mn] 
ilr7 0 0 0 0 0 1 -  1 0 1 1 [Zn | CU] 
ilr8 0 0 0 1 -  1 -  1 1 0 2 2 [Fe,Mn| Zn,Cu] 
ilr9 1 -  1 -  1 -  1 1 1 1 0 4 3 [N,P,K|Mn,Zn,Fe,Cu] 
ilr10 1 1 1 1 1 1 1 1 -  7 1 [FV|N,P,K, Mn, Zn, Fe, Cu] 

 
  نتایج و بحث

تعادل  10براي  *CND-clrو  CNDilrهاي مرجع تعیین نرم
 در چغندرقند پائیزه غذایی عناصر 
 تابع کاربرد قیطر از، CND یشناسروش اساس بر         

 مربع عیتوز تابع و ییغذا عناصر انسیوار نسبت یتجمع
-CNDبه استناد مطالعات قبلی و استفاده از روش  و يکا

clr و  1390دریاشناس و ثقفی، ( زهیپائ قندچغندر يبرا
منحنی  "روش  همچنین و)  1396دریاشناس و همکاران، 
و کاربرد شاخص یودن  )ROC ( "عملیاتی دریافت کننده 

. ال پرنت،() Youden index =حساسیت + ویژگی  -1( 
  میزان عملکرد ریشه به میزان  ) 2013و همکاران،  اي،

  
  
  

  
  
  

 - Cut(حدواسط   تن در هکتار به عنوان عملکرد 325/60
off yield ( پائین در نظر گرفته بین گروه عملکرد بالا و

 34مزرعه تعداد  170از مجموع . )الف و ب 1شکل ( شد
مزرعه در گروه  136مزرعه در گروه عملکرد بالا و 

 ilr3و  ilr2 و  ilr1سه تعادل . عملکرد پایین قرار گرفتند
 ,Fe, Mnاثر متقابل جداگانه بین عناصر  سهبراي بررسی 

Zn, Cu  تعادل  هفتوilr9, ilr10  , ilr8 ilr7, ilr6,  ilr5, ilr4, 
اثر متقابل جداگانه با لحاظ همه عناصر  هفتبراي بررسی 

براي  )Fv(عنصر به اضافه باقیمانده عناصر  هفتشامل 
 هاي مذکورتعیین نرم تعادل .در نظر گرفته شدمزرعه  170

  . شودتشریح می تعادل هفتتعادل و  سهبه ترتیب براي 
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 منحنی زیر سطح حداکثر با متناسب ROC منحنی: ب - 1شکل 

 )حساسیت در مقابل ویژگی( 

  

در مقابل عملکرد ریشه حدواسط  ROCسطح زیر منحنی : الف -1شکل 
)cut-off yield( 

 

 
 

  
 *CND-ilr مقدار: تعادل سه مرجع هاي¬نرم تعیین       
 از مذکور تعادل سه براي مرجع *CND-clr و مرجع
 میانگین یا و) Median( میانه آماره محاسبه طریق

)Mean(مقادیر ilr ما تحقیق براي ولی است محاسبه قابل 
 ارتباط این در) 2011( اي،. ال پرنت،. نداد نشان را تفاوتی
 ماهالانوبیس گر¬تخمین اینکه به توجه با داشت اظهار
) Sensetive( ترحساس ایچسن گر¬تخمین به نسبت

 کلیه بنابراین. است داده پیشنهاد را میانه آماره است
. است گردیده ارائه میانه محاسبه از ما مرجع هاي¬نرم
 عناصر از معمول گذار ثیرأت عنصر 4 براي مرجع هاي¬نرم
 عملکرد گروه در مس و روي منگنز، آهن، مصرف¬کم

) TN ربع در عواق مزرعه 30( هکتار در تن 60 بالاي ریشه
 پائیزه چغندرقند براي 2 جدول در که گردید محاسبه

  .است شده ارائه خوزستان استان
  
  
 
  

  عنصر  چهار متشکل از سه تعادل براي *CNDclr و *CNDilr هاي مرجع عناصر غذایی  نرم - 2جدول 
  قند پاییزه چغندر درمصرف کم

  معیار انحراف  (ilr) هاي مرجع نرم  لتعاد انحراف معیار (clr) هاي مرجع نرم عناصر غذایی
Fe 77/1 - 17/0 ilr1 61/1 - 17/0 
Mn 72/2 -  15/0 ilr2 13/1 - 18/0 
Zn 83/3 - 13/0 ilr3 48/0 - 12/0 
Cu 50/4 - 14/0    

  
  

  تعادل هفتهاي مرجع تعیین نرم
 هفت براي مرجع *CND-clrو  مرجعCND-ilr * مقدار
 ilr مقادیر) Median( میانه محاسبه طریق از مذکور تعادل
   گروه در) Fv(عنصر به اضافه باقیمانده عناصر  هفتبراي 

  

  
 در واقع مزرعه 31( هکتار در تن 60 بالاي ریشه عملکرد

 براي چهارو  سه جدول در گردیدکه محاسبه) TN ربع
 .است شده ارائه خوزستان استان پائیزه چغندرقند
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  و باقیمانده عناصر براي هفت عنصر CNDclrهاي مرجع عناصر غذایی  نرم - 3جدول 

) Fv  (قند پاییزه در چغندر  
  غذایی عناصر  (clr)هاي مرجع نرم  معیار انحراف
12/0  05/3  N  
07/0  43/0  P  
12/0  07/3  K  
17/0  77/1 -  Fe  
15/0  72/2 -  Mn  
13/0  83/3 -  Zn  
14/0  50/4 -  Cu  
06/0  28/6  Fv  

  
  براي هفت تعادل متشکل از هفت عنصر و CND - ilr هاي مرجع عناصر غذایی  نرم - 4جدول 

  قند پاییزه در چغندر) Fv(باقیمانده عناصر
  تعادل  (ilr) هاي مرجع نرم  معیار انحراف
07/0  84/1  ilr4  

  
15/0  

  
12/1  ilr5  

  
18/0  

  
68/0 -  ilr6  

  
13/0  

  
48/0 -  ilr7  

  
18/0  

  
89/1 -  ilr8  

  
11/0  

  
04/7 -  ilr9  

07/0  74/6 -  ilr10  

  
 و) M(ماهالانوبیس فاصلهگرهاي تخمینو تحلیل تعیین 
  )A(ایچسن فاصله
 فاصله و) M(ماهالانوبیس فاصلهگرهاي تخمین       

به منظور پیش بینی وضعیت تعادل عناصر  )A(ایچسن
 3و 2 هاي فرمول از استفاده با غذایی در دو حالت

براي  ilr3و ilr2  و ilr1که سه تعادل اینیکی . شد محاسبه
 هفتمصرف و دیگر حالت براي عنصر کم چهار
با استفاده از دو  ,ilr9, ilr10  , ilr8 ilr7, ilr6,  ilr5, ilr4تعادل

مندرج در  ایچسن فاصله و ماهالانوبیس فرمول فاصله
قند پاییزه محاسبه مزرعه چغندر 170بخش تئوري براي 

  .)5و  4و  3و  2 هايشکل (د نشوتشریح می کهگردید
در فاصله ایچسن  و گرهاي فاصله ماهالانوبیستخمین

- از عناصر کممتشکل سه تعادل شامل حالت اول که 
با  37/0و  3/2مقدار ترتیب به مصرف طراحی شده بود به 
تن درهکتار بدست آمد  60عملکرد ریشه حدواسط 

 170بررسی این نتایج نشان داد از مجموع ). 3و 2 شکل(
   و) M(ماهالانوبیس فاصلهگر تخمینبه ترتیب براي مزرعه 

  
  

در مزرعه  29و مزرعه  30تعداد به  )A( ایچسن فاصله
به عنوان مزارع مرجع قرار گرفت و بیانگر این  TNربع 

مصرف در این موضوع است که متوسط غلظت عناصر کم
هاي مرجع براي حصول توانند به عنوان غلظتمزارع می

به . لاك قرار گیرندتن در هکتار م 60عملکرد بالاي 
                          ًهاي متعادلی هستند که ذاتا در واقع غلظت عبارت دیگر

مصرف بوده و به هاي عناصر کمحاصل از برهمکنش
- تعادل عناصر کم ترینعنوان غلظت بهینه مرجع با مناسب

  .مصرف انتخاب گردید
 فاصله و) M( ماهالانوبیس فاصلهگرهاي تخمین       

از متشکل تعادل  هفت شامل در حالت دوم که)A( ایچسن
و بخش باقیمانده  N,P,K,Fe,Mn,Zn,Cuعنصر  هفت

)Fv ( با  5/0و  2/4ترتیب به مقدار به طراحی شده بود
هکتار بدست آمد  تن در 60واسط  عملکرد ریشه حد

نشان داد از مجموع نیز بررسی این نتایج ). 5و  4شکل (
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و  گر ماهالاتوبیسبراي تخمین به ترتیب مزرعه170
به  TNمزرعه در ربع  28مزرعه و 31ایچسن به تعداد 

عنوان مزارع مرجع قرار گرفت و بیانگر این موضوع است 
در این  N,P,K,Fe,Mn,Zn,Cuکه متوسط غلظت عناصر 

هاي مرجع براي حصول توانند به عنوان غلظتمزارع می
تن در هکتار ملاك قرار گیرند و به  60عملکرد بالاي 

                          ًهاي متعادلی هستند که ذاتا واقع غلظت عبارت دیگر در
عنصر بوده و به عنوان  هفتهاي این حاصل از برهمکنش

. ترین تعادل انتخاب شوندغلظت بهینه مرجع با مناسب
فاصله ایچسن ) 2011( و همکاران ادواردو لویدانروزان 

باغ مرکبات منطقه سائوپالو برزیل را  108بحرانی براي 
 55( کیلوگرم در هر درخت 154ی با عملکرد بحران47/0

اي و همکاران . پرنت اس. گزارش نمودند)تن در هکتار
)b2012 (باغ  431را براي ی بحران فاصله ماهالانوبیس

به میزان  تعادل عناصر غذایی 11کیوي نیوزلند با احتساب 
کیلوگرم در هکتار گزارش  46339با عمکرد بحرانی  41/4

مقدار فاصله ) 2014(مودستو و همکاران . نمودند
ایی  مزرعه ذرت دانه 758ماهالانوبیس بحرانی را براي 

و  21/4تعادل عناصر غذایی به میزان  نهکانادا با احتساب 
   .تن در هکتار گزارش نمودند 825/11عملکرد دانه 

  
 

    
ترسیم گروه بندي کیت نلسون براي عملکرد ریشه و  - 2شکل 

  سه تعادل –فاصله ماهالانوبیس 
  

ترسیم گروه بندي کیت نلسون براي عملکرد ریشه و  - 3شکل 
  سه تعادل –فاصله ایچسن 

  
  

  بندي تعادل عناصر غذایی و آزمون تشخیصی گروه
روي محورهاي مختصات  بر بینی کننده از نقطه پیش       
نلسون و (نلسون  -بندي کیت روش گروههمربع ب چهار

با  شد وریف تقسیم و تعزیر بشرح ) 1984اندرسون،
دقت و صحت و ارزش نقاط  ،استفاده از آزمون تشخیصی

با توجه  .گردیدنلسون ارزیابی  -بندي کیت بر روي قسمت
 TPو  FNو  TNمربع  چهاربه تعداد قرار گرفتن نقاط در 

، ضریب ) Sensitivity( هاي ضریب حساسیت آماره FPو 
 ، ضریب تشخیص درست)Specificity( ویژگی

)Accuracy (بینی مثبت  ، درجه پیش)PPV ( و درجه
الف، ب،  – 5محاسبه و در جدول ) NPV(بینی منفی  پیش

دریاشناس و همکاران، ( ارائه شده است ج، د
، همکاران و ياسری و 2014 همکاران، و مودستو،1396
  جدول مذکور نشان داد محدوه ضریب  بررسی .)1391

  

  
  

به  گیدرصد و ضریب ویژ 90-94 به میزان حساسیت
و ضریب تشخیص درست به میزان درصد  85-94 میزان

در دو گر ماهالانوبیس و ایچسن براي دو تخمین 93-89
تعادلی حاکی از دقت، صحت و  هفتتعادلی و  سهحالت 

گرهاي ماهالانوبیس و یید تخمینأارزش قابل توجه براي ت
هاي تعادل عناصر غذایی استخراج شده از ایچسن و نرم

قرار گرفتن تعداد مشاهدات بسیار . باشدد میاین رویکر
بدین معنی است که علت اصلی  FPو  FNکم در مربع 

 .ها به علت نامتعادلی عناصر غذایی استکاهش عملکرد
این ضرایب حساسیت ) 2013( و همکاران ،اي. ال پرنت،

 91و  84به ترتیب  Cloudberryو ویژگی را براي گیاه 
ضریب ) 2011( و همکاران اردوادو لویدانروزان درصد و 

براي باغات مرکبات را )  Accuracy( تشخیص درست
  .درصد گزارش کردند 64منطقه سائوپالو برزیل 
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 قند پاییزه هاي فاصله ماهالانوبیس و ایچسن و عملکرد چغندر بندي داده گروه - 5جدول 

TN FN TP FP Sensitivity Specificity PPV NPV Accuracy 
  عملکرد

  )تن در هکتار(
تعداد 
 تعادل

مقدار 
  گرتخمین

انواع 
    گرتخمین

30 14 123 4 90 91 97 68 90 60  3  4/2  M  الف 
29 13 123 5 91  91  96  69  89  60  3  37/0  A ب  
31  13  124  2  91  91  96  70  91  60  7  2/4  M  ج  
28  8  130  4  94  94  97  78  93  60  7  5/0  A  د  
:TPهاي درست مثبت شخیصتعداد ت  : TNمنفیهاي درست  شخیصتعداد ت: FP      مثبت      غلط هاي شخیصتعداد تFN: غلط هاي شخیصتعداد ت 

  فاصله ایچسن: Aفاصله ماهالانوبیس    : M     منفی
 
 

    
ترسیم گروه بندي کیت نلسون براي عملکرد ریشه و  - 4شکل 

  هفت تعادل –فاصله ماهالانوبیس 
  

ون براي عملکرد ریشه و ترسیم گروه بندي کیت نلس - 5شکل 
  هفت تعادل –فاصله ایچسن 

  
  

و ) M( گرهاي فاصله ماهالانوبیسبین تخمین همبستگی
  clrو  ilrاستفاده از  با) A( فاصله ایچسن

به عنوان گر ارتباط و همبستگی بین این دو تخمین        
در دو حالت یکی با طراحی سه تعادل و دیگري دو متغیر 

  .گرددکه تشریح می ادل بررسی گردیدبا لحاظ هفت تع
بین ) r( در حالت سه تعادلی ضریب همبستگی       
 ilrبا لحاظ ) A( ایچسن فاصله و) M( ماهالانوبیس فاصله

در حالت هفت  ).6شکل (بدست آمد  99/0 به میزان
به  گرتخمین دو این بین )r( همبستگی تعادلی نیز ضریب

این میزان از همبستگی از که البته  آمد بدست0/ 92 میزان
 اي،. ال پرنت، ).7شکل( حاصل شدیک معادله درجه دو 

) M( ماهالانوبیس فاصلهبین میزان همبستگی نیز ) 2011(
تعادل  پنج درختان سیب با را براي )A( ایچسن فاصله و

به همین میزان و پیروي از یک معادله درجه دو گزارش 
اصله ایچسن با گر فهمچنین ارتباط بین تخمین .نمود

محاسبه گردید که مقدار ضریب  ilrو  clrلحاظ دو متغیر 
 95/0ن تعادلی به میزاسه براي حالت  )r(همبستگی 

 90/0تعادلی به میزان  هفتو براي حالت ) 8شکل(
  موضوع دیگر اینکه بطور معمول  .)9شکل ( بدست آمد

  
  

از طریق محاسبه  ilr با استفاده ازفاصله ماهالانوبیس 
اتریس کوواریانس در فرمول پیشنهادي فاصله م

 اما همبستگی بین فاصله. شودماهالانوبیس محاسبه می
 فاصله ماهالانوبیس با لحاظ ماتریس کوواریانس در مقابل

واریانس نیز بررسی گردید  ماتریس لحاظ با ماهالانوبیس
بین این دو متغیر براي حالت سه  )r(که ضریب همبستگی 

 هفتو براي حالت )  6و جدول  10ل شک( 96/0تعادلی
کاربرد  بدست آمد که نشانگر) 11شکل( 90/0تعادلی 

واریانس  مشابه آماره ماتریس کوواریانس و ماتریس       ًتقریبا 
تواند این دار میهاي معنینتیجه این همبستگی .باشدمی

 و) M(ماهالانوبیس گر فاصلههر دو تخمین    ًاولا که باشد 
ند به عنوان نتوامی ملکرد محصولبا ع )A(ایچسن فاصله
مد نظر قرار براي بیان تعادل عناصر غذایی  ی مفیدشاخص
نسبت به هم گر نو با توجه به اینکه هر دو تخمیگیرند 

اند بنابراین از هر دو ضریب همبستگی بالایی داشته
توان براي بیان وضعیت تعادل عناصر غذایی گر میتخمین

  ها نشان تر این همبستگیقیقبررسی داما . استفاده کرد
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در حالاتی که تعداد درجه ضریب همبستگی دهد می
بیشتر از حالاتی است که ) تعادل سه( ها کمترباشد تعادل

   .شودانتخاب می) تعادل هفت( ها بیشتري تعادل

    
و فاصله ماهالانوبیس ) ilr(ارتباط بین فاصله ایچسن  - 6شکل 

)ilr (- سه تعادل  
  

و فاصله ماهالانوبیس ) ilr(ارتباط بین فاصله ایچسن  - 7شکل 
)ilr (- هفت تعادل  

  
  
 

    
 - ) ilr(و فاصله ایچسن ) clr(ارتباط بین فاصله ایچسن  - 8شکل 

  سه تعادل
  

و فاصله ایچسن ) clr(ارتباط بین فاصله ایچسن  - 9شکل 
)ilr (– هفت تعادل  

  
  
  

    
یس کوواریانس ماتریس ارتباط بین فاصله ماهالانوب - 10شکل 

)ilr ( و فاصله ماهالانوبیس ماتریس واریانس)ilr (-سه تعادل  
ارتباط بین فاصله ماهالانوبیس کوواریانس ماتریس  - 11شکل 

)ilr ( و فاصله ماهالانوبیس ماتریس واریانس)ilr (-  هفت
  تعادل
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 ماتریس واریانس ماتریس کوواریانس و ،  TN  ازگروه مرجع ilrهاي مرجع نرم - 6جدول 

مصرفمصرف و کمهاي تعادل عناصر غذایی پرنرم  
 ilr4 ilr5 ilr6 ilr7 ilr8 ilr9 ilr10 
 84/1  12/1 68/0 -  48/0 -  89/1 -  04/7 -  74/6 -  

 ماتریس کوواریانس
 ilr4 ilr5 ilr6 ilr7 ilr8 ilr9 ilr10 
ilr4 005/0        
ilr5 008/0-  022/0       
ilr6 001/0  001/0  032/0      
ilr7 001/0  005/0-  001/0  015/0     
ilr8 010/0-  012/0  002/0-  003/0  030/0    
ilr9 001/0-  006/0  007/0-  002/0-  001/0  012/0   
ilr10 004/0-  007/0  004/0-  001/0-  007/0  005/0  005/0  

 ماتریس واریانس
ilr4 005/0  0 0 0 0 0 0 
ilr5 0 022/0  0 0 0 0 0 
ilr6 0 0 032/0  0 0 0 0 
Ilr7 0 0 0 015/0  0 0 0 
ilr8 0 0 0 0 030/0  0 0 
ilr9 0 0 0 0 0 012/0  0 
ilr10 0 0 0 0 0 0 005/0  

  
براي تشخیص وضعیت عناصر  *ilrهاي مرجع  کاربرد نرم

  پاییزه غذایی چغندرقند
حاصله از تحقیق، مندرج  *ilrهاي استاندارد  از نرم       

 هاي عناصر غذایی مورد وان تعادلت می 6و  4در جدول 
   ً ذیلا  . نظر را براي چغندرقند، تفسیر و ارزیابی کرد

وضعیت عناصر غذایی یک مزرعه چغندرقند مطالعاتی را 
با رویکرد تعادل عناصر غذایی نیتروژن، فسفر، پتاسیم، 
آهن، منگنز ، روي و مس برحسب گرم در کیلوگرم در 

،  25،  3/3،  2/43 رماده خشک برگ به ترتیب به مقادی
 40/6و فاصله ماهالانوبیس  019/0و  045/0، 066/0، 4/0

  روه ــه در گـکتار کـن در هـت 786/46شه ـلکرد ریـو عم
  
  

  
  

تن در هکتار قرار گرفته ارزیابی  60عملکرد کمتر از 
و غلظت همین عناصر مربوط به نرم مرجع به . گردد می

و  038/0، 115/0، 301/0،  4/37،  6/2،  8/36ترتیب 
و مقدار   برگ خشک ماده در لوگرمیک در گرم 019/0

و  5و  4جدول (باشد می 3/4فاصله ماهالانوبیس بحرانی 
  ,ilr9, ilr10  , ilr8 ilr7, ilr6,  ilr5, ilr4مقادیر ). 12شکل 

در بخش تئوري  2براي نمونه مطالعاتی با استفاده از رابطه 
و  -61/0و  -27/1و  60/0و  82/1به ترتیب به میزان

هاي مرجع  نرم.محاسبه گردید - 77/6و  -07/7و  -72/1
ilr*  استخراج و در محاسبه استفاده شد 4نیز از جدول .  

  
60/0- =ilr6-ilr6*  51/0- =ilr5-ilr5*  02/0- =ilr4-ilr4*  
03/0- =ilr9-ilr9*  17/0=ilr8-ilr8*  13/0- =ilr7-ilr7*  
    30/0- =ilr10-ilr10*  

  
 40/6براي نمونه مطالعاتی  M)  (فاصله ماهالانوبیس       

 و مقدار آن از فاصله ماهالانوبیس مرجعبدست آمد 
)3/4M= ( بیشتر است که بیانگر عدم تعادل بین عناصر

غذایی نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن، منگنز ، روي و مس 

تعادل بیشترین تأثیر را بر  هفتاما کدامیک از . باشد می
ادلی عناصر غذایی نمونه مطالعاتی داشته است؟ نامتع

 NP)یا  ilr5و  -60/0با اختصاص ) Fe| Mn(یا  ilr6تعادل 
| K)  بیشترین فاصله بین نمونه  - 51/0با اختصاص
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مطالعاتی از نرم مرجع را داشته است که بدین معنی است 
اکنون با توجه عدم .ترین است  نامتعادل ilr5و  ilr6که 

مقادیر غلظت  ilr5در  NPبا  K و  ilr6در  Feبا  Mnتعادل 
ها منگنز و آهن و نیتروژن و پتاسیم و فسفر متعلق به نرم

دهیم  هاي متناظردر نمونه مطالعاتی قرار میرا با غلظت
 81/1به  4/6صله ماهالانوبیس نمونه مطالعاتی از مقدار فا

به . یابدکاهش می 3/4یعنی زیر حد بحرانی ماهالانوبیس
رت دیگر با اصلاح مقدار منگنز و آهن و نیتروژن و عبا

                                                    ً پتاسیم و فسفر تعادل عناصر غذایی بهبود یافته و احتمالا  
  .عملکرد ریشه و شکر نیز بهبود خواهد یافت

مصرف تشخیص وضعیت عناصر غذایی پرمصرف و کم
  روش تعادل ترازویی هقند پاییزه ب در چغندر

- کم و رمصرفپ تشخیص تعادل عناصر غذایی       
با استفاده از یک روش عملی زمانی ارزشمند  مصرف

است که در نهایت بتواند منجر به توصیه کاربردي عناصر 
یستی و آنتاگونیستی ژغذایی مبتنی بر تفکیک اثرات سینر

یک روش مناسب و کارآمد استفاده از . عناصر غذایی شود
ده است که با استفا) Pan balance(  روش تعادل ترازویی

دریاشناس و ( امکان پذیر است ilrهاي تبدیل یافته از داده
این ).  ab 2012اي، . ، و پرنت اس1396همکاران،

رویکرد با استعاره از اجزاي توزین ترازو یعنی شاهین 
و کفه ترازو  (mobile)و عقربه دورگرد (fulcrum) ترازو 

(bucket) هاي بیانگر وضعیت  عنوان نمادي از شاخص به
در این روش با . شود دل عناصر غذایی استفاده میتعا

توجه به اینکه عملکردهاي بالا با داشتن مناسبترین تعادل 
هاي پایین با تعادل و عملکرد TNعناصر غذایی در مربع 

توان با گیرند، میقرار می TPغذایی نامناسب در مربع 
استفاده از روش تعادل ترازویی مشخص کرد کدامیک از 

  نامطلوب بوده و چگونه  TP اي عناصر در گروههتعادل
عناصر غذایی در کفه ) کاهش و افزایش( توان با تغییرمی

هاي را به تعادل TPهاي نامطلوب تعادل) bucket(ترازو 
  . تبدیل کرد) تعادل مرجع (   TNمطلوب 

عنصر غذایی  هفتحاصل از ادغام   تعادل هفت       
 123براي  )Fv(ده عناصر مصرف و باقیمانپرمصرف و کم

تن  60مزرعه چغندرقند پاییزه با عملکرد ریشه کمتر از 
 TPقرار گرفته در مربع  )هکتار در تن27- 60(در هکتار 

مزرعه چغندرقند با عملکرد ریشه  بیشتر  30در مقایسه با 
به ) تعادل مرجع( TNتن در هکتار واقع در مربع  60از 

و  7ید که در جدول روش تعادل ترازویی ارزیابی گرد
هاي  در این جدول مقادیر آماره.ارائه شده است  12شکل 

 واقع در مربع مزرعه 123هاي  ilrمیانه و حدود اطمینان 
TPمزرعه مرجع واقع در مربع  30وTN  تعادل  هفتبراي

t0.05) ±( توان بصورت  ها را می تعادل. محاسبه شده است

یله تغییر عقربه یک دندوگرام ترسیم و تصور کرد که بوس
 (fulcrum)و شاهین ترازو  (mobile) دورگرد ترازو

 روش. ایی که تعادل برقرار شود شود بگونه سنجش می
 حد ریمقاد نیکمتر و نیشتریب که بود گونه نیبد محاسبه

 7 جدول در مندرج TP و TN به مربوط ilr بالا و نییپا
 تونس هر یافق جهت در را ها تعادل از کی هر مرتبط با
 مربوط نییپا و بالا حد ریمقاد سپس داده، قرار دندوگرام

 یافق محور همان يرو جداگانه را TP و TN به
با تغییر میزان  12در شکل  .گردید میترس و يگزار عدد

توان تعادل عناصر  می (bucket)عناصر در کفه ترازو 
این نکته یک مزیت است که شاخص .غذایی را کنترل کرد

غذایی بوسیله تغییر عناصر غذایی سنجیده تعادل عناصر 
-پرنت( هاي مرکب دیگر شود و نه بوسیله شاخص می
و تغییر غلظت عناصر در کفه ترازو باعث ) a2012اي، .اس

 ilrمتعادل شدن سیستم به سوي تعادل با تغییر و محاسبه 
یک فرم و  ilrبه عبارت دیگر انتخاب . گیرد صورت می

اصر غذایی است که هم شاخص مناسب براي سنجش عن
توان با شود و هم می هاي زاید و اضافی حذف می داده

را تغییر داد که از   ilrتغییر خود عنصر، شاخص تعادلی
  . جنبه عملی اهمیت دارد

غذایی  عناصر وضعیت تشخیص 12در شکل        
 تعادل بروش پاییزه قند براي چغندر مصرفکم و پرمصرف
   ,ilr9, ilr10  , ilr8 ilr7, ilr6,  ilr5 تعادل هفتبراي  ترازویی

ilr4, به صورت یک دندوگرام با علائم نمادین ترازو براي
 TN مزرعه مرجع  30در مقایسه با  TPمزرعه  123

بررسی نتایج بر روي این دندوگرام . منعکس شده است
 ششبقیه   Ilr7= [Zn| Cu]دهد به غیر از تعادل نشان می

در صد  95استفاده از آزمون توکی با گروه تعادل دیگر با 
 تفاوت TNو   TP هايبین تعادل) P ≤ 0.05(اطمینان

 TP-TNبصورت   وجود دارد، که تفاوت آنهاداري معنی
و  )13شکل ( نسبت به نقطه صفر جایگذاري شده است

با  ilr10تا  ilr4تعادل  هفتهمچنین تحلیل نتایج براي 
بین  ilr4در تعادل : شودتشریح می13و  12ارجاع به شکل

 TPگروه  P|Nبا تعادل  TNگروه مرجع  P|Nتعادل 
ایی تفسیر چنین نتیجه).  P ≤ 0.05(دار شد تفاوت معنی

میلی گرم در  7/40این است که غلظت نیتروژن به میزان 
زیاد بوده و ) پایینگروه عملکرد ( TP کیلوگرم در گروه

ابد و به کاهش ی TPدهی نیتروژنی در گروه باید کود
این نتیجه با . گرم در کیلوگرم برسدمیلی 8/36مقدار 
پاییزه  قند هاي مدیریت تغذیه مزارع چغندرواقعیت

خوزستان تطابق دارد که بطور معمول چغندرکاران منطقه 
کودهاي  براي افزایش عملکرد تمایل به مصرف بیشتر

 تعادل بین نیتروژن و فسفر و حتی                      ًنیتروژنی دارند که عملا 
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بین تعادل  ilr5در تعادل . زنندسایر عناصر را برهم می
NP|K  گروه مرجعTN  با تعادلNP|K گروه TP  نیز

مقدار پتاسیم در گروه مرجع . دار بدست آمدتفاوت معنی
TN  در حالیکه در گروه  4/37به میزانTP  به میزان کمتر

بود، بنابراین آیا باید کوددهی پتاسیمی را در گروه  2/28
TP  افزایش داد تا اثرات متقابل بین عنصر پتاسیم با دو

توجه داشت در  یدبا. عنصر نیتروژن و فسفر متعادل گردد؟
آوري ها از آنجا جمعمنطقه شمال خوزستان که این داده

قند شده است در آن منطقه کود پتاسیمی براي گیاه چغندر
لی با لحاظ اثرات متقابل تعادل قب اینشود بنابرمصرف نمی

مقدار  TNکه با کاهش میزان نیتروژن در گروه مرجع 
گرم افزایش یافته میلی گرم در کیلو 4/37جذب پتاسیم به 

که ( و تعادل مناسبی بین سه عنصر برقرار شده است
تن در هکتار شده  60 يموجب افزایش عملکرد به بالا

توان توصیه کرد که فقط با کاهش در نهایت می) است
تعادل مناسب بین سه عنصر برقرار شده مصرف نیتروژن 

این نتیجه . است و دیگر نیازي به مصرف پتاسیم نیست
بیانگر واضح و دقیقی از توصیه با توجه به اثرات متقابل 

دهی به عبارت دیگر اگر کود. باشدعناصر غذایی می
نیتروژنه را بخواهیم به همین میزان داشته باشیم 

توان می) TPگرم در گروه میلی گرم در کیلو 7/40یعنی(
  . کود پتاسیمی را توصیه به مصرف نمود

دهد که همزمان با افزایش کافی این نتیجه نشان می       
باید ) که موجب رشد کافی خواهد شد(و بیشتر نیتروژن 

ایش داد در غیر سایر عناصر مانند پتاسیم هم به تناسب افز
 "اثر حداقل عناصر لیبیک" این صورت به علت

)Liebig’s law of minimum  ( عملکردها یا کاهش یافته
 تعادل بین ilr6 تعادل در. و یا افزایش نخواهند داشت

Fe|Me مرجع گروه TN تعادل با Fe|Me گروه TP نیز 
معمولا اثرات . آمد بدست) P ≤ 0.05(دار معنی تفاوت

هاي شدیدي بین آهن و منگنز در خاك                  ًآنتاگونیستی نسبتا 
د دارد که به کمبود تحمیلی منگنز توسط آهن آهکی وجو

معروف است و در تعدادي تحقیقات نیز گزارش شده 
مصرف بیشترین چغندرقند از میان عناصر کم. است

دهد که به اسپیکلد حساسیت را به کمبود منگنز نشان می
هاي با معروف است و در خاك) Spikled yellow ( یلو 

شود یدي مشاهده میهاي اسپی هاش بالا و پی هاش
ارجالا،  ، 1387 ملکوتی، ، 2003 و 2006 درایکوت،(

بررسی تفاوت ). 1396 همکاران، و و دریاشناس 1986

نشان داد که   ilr6در تعادل  TNبا   TPدار بین گروه معنی
 -گروه عملکرد پایین( TPبا افزایش غلظت آهن در گروه 

ب منگنز به میزان غلظت جذ 0/ 412به میزان ) نامتعادل 
گرم کاهش یافته است اما  بطور گرم در کیلومیلی 109/0

گروه عملکرد ( TNمتناظر با کاهش غلظت آهن در گروه 
مقدار جذب منگنز به  301/0به میزان  )متعادل -بالا

بنابراین . گرم افزایش یافته استگرم در کیلو  میلی 115/0
د گروه براي برقراري تعادل مناسب در مزارع چغندرقن

دهی آهن صورت شود اگر کودعملکرد پایین توصیه می
گرفته است میزان آن کاهش و یا متوقف شود و یا اگر 

دهی آهن مدنظر است ضروري است به همراه آن کود کود
 کود سازنده هاياخیرا شرکت. حاوي منگنز داده شود

 و EDDHA مانند( جدید مصرف خاك کلات آهن
EDDMA(  اثر آنتاگونیستی بین آهن و به منظور کاهش

هاي آهن خاك منگنز، کود کلات منگنز را به کلات
  Fe, Mn| Zn, Cuبین تعادل ilr8 در. کنندمصرف اضافه می

اختلاف  TPبا همین فرم تعادل در گروه  TNگروه مرجع 
توان تفسیر کرد با که می)  P≤ 0.05 (دار نشان داد معنی

یا  نی کاهش مقدار آهن ویع ilr6در  Fe | Mnمتعادل شدن 
، تناسبی مطلوب TNافزایش مقدار منگنز در گروه مرجع 

نسبت ( TNاز عناصر آهن، منگنز، روي و مس در گروه 
به عبارت دیگر تا عنصرآهن در . حاصل شده است) TPبه 

مصرف نسبت به متعادل نشود سایر عناصر کم TPگروه 
  . هم نامتعادل خواهند ماند

مصرف در مقابل تعادل مجموعه عناصر کم ilr9در        
 TPعناصر پرمصرف تعریف شده است که تفاوت آنها در 

و این بدین معنی است که ) P ≤ 0.05(دار شد معنی TNو 
پرمصرف در  و مصرفکم عناصر شدن به دنبال متناسب

تعادل مناسبی  ،TNدر  Fe|Mnو  NP|Kو  P|Nهاي تعادل
 60فزایش عملکرد بالاي از عناصر شکل گرفته و باعث ا

بنابراین براي . شده است TNهکتار در گروه  تن در
توصیه نهایی این است که  TPبرقراري تعادل در گروه 

کود نیتروزنه را کاهش داد و یا کود پتاسیمی را افزایش 
داد و همچنین مصرف کود آهن را کاهش و یا کود منگنز 

زنه عناصر به عبارت دیگر با تغییر و. را افزایش داد
) bucket(نیتروژن و پتاسیم و آهن و منگنز در کفه ترازو 

ترین توصیه کودي را با لحاظ اثرات توان متعادلمی
سینرژیستی و آنتاگونیستی براي افزایش عملکرد 

   .تن درهکتار توصیه نمود 60چغندرقند بالاي 
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00 
  اختلافات قرار گرفته در یک  TP.و  TNکرد ریشه گروه بین عمل ilrبراي اختلاف   )P ≤ 0.05(آزمون توکی  - 13شکل 

  دار هستندطرف محور صفر معنی

 
 ) Pan Blance(مصرف براي عملکرد چغندر قند به روش تعادل ترازویی مصرف و کمدندوگرام تعادل عناصر غذایی پر - 12شکل 

 
 زهییپا قند چغندرمزارع   TNو TP براي lr±ti.050 انهیم و نانیاطم حدود - 7 جدول

  TN   TP  تعادل ها

 حد بالا میانه حد پایین حد بالا میانه  حد پایین
Ilr4= [P| N]          83/1  84/1  86/1  89/1  91/1  93/1  

Ilr5= [N,P| K]          08/1  13/1  18/1  76/0  80/0  83/0  
Ilr6= [Fe| Mn]          77/0 -  70/0 -  62/0 -  07/1 -  1 -  93/0 -  
Ilr7= [Zn| Cu]          55/0 -  50/0 -  45/0 -  54/0 -  49/0 -  45/0 -  
Ilr8= [Fe, Mn| Zn, Cu]          94/1 -  88/1 -  82/1 -  51/2 -  45/2 -  39/2 -  
Ilr9= [N, P, K| Fe, Mn, Zn, Cu]          07/7 -  03/7 -  99/6 -  18/7 -  13/7 -  08/7 -  
Ilr10= [FV| N, P, K, Fe, Mn, Zn, Cu]          75/6 -  73/6 -  71/6 -  87/6 -  84/6 -  82/6 -  
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  ريیگنتیجه
گر تعادل عناصر غذایی یکی فاصله دو تخمین

ماهالانوبیس و دیگري فاصله ایچسن تشریح و حدود 
گردید که  بحرانی آنها تعیین و سپس نسبت به هم مقایسه

و  CNDilrهاي مرجع نرم. ایی نداشتندتفاوت قابل ملاحظه
CNDclr مصرف براي تعیین مصرف و کمبراي عناصر پر

 محاسبهوضعیت عناصر غذایی مذکوردر چغندرقند پاییزه 
 )Pan balance( با استفاده از روش تعادل ترازویی. گردید

  مصرف براي مصرف و کموضعیت هفت عنصر غذایی پر
  

  
کید بر تعادل عناصر و اثرات أچغندرقند پاییزه با ت

بر این  نیستی و سینرژیستی عناصر تحلیل شد کهآنتاگو
 ولی نیست کودآهن مصرف به نیازي: اساس توصیه گردید

 .داد افزایش را وپتاسیم کاهش را نیتروژن کوددهی باید
  تشکر و قدردانی

هاي آقایان مهندس بدین وسیله از همکاري
  مهراد افخمی و دکتر فرشید نورالوندي بسیار سپاسگزارم
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Abstract  

Soil, water, and plant test data can be used to optimize fertilizers use, increase 
the quantity and quality of crops yields, and to protect the environment from the 
negative effects of excess fertilizers. To achieve these goals, the analysis of 
these data should be based on a systematic and comprehensive approach, 
especially in terms of nutrients’ interactions and separation of nutrients 
synergistic and antagonistic effects. DRIS and CNDclr can diagnose D number 
of components, while D-1 could be diagnosed in the D-compositional “Hilbert 
space” across CNDilr. The objective of this paper was to compare “Aitchison” 
and “Mahalanobis” distances (as a predictor) across ilr coordinates as measures 
of nutrient imbalance, as well as determination of macro and micro reference 
norms for sugar beet using CND-ilr and “Pan Balance ” technique for 
diagnosing nutrients status. We collected 170 root yield and foliar samples in 
fall sugar beet fields of Khuzestan province in Iran and analyzed seven nutrients 
in leaf (N, P, K, Fe, Mn, Zn, and Cu). Then, nutrients were arranged into ten 
balances: ilr1: [Fe|Cu, Zn, Mn], ilr2: [Mn|Zn, Mn], ilr3: [Zn|Cu], ilr4: [P | N], ilr5: 
[NP | K], ilr6: [Fe | Mn], ilr7: [Zn | CU], ilr8: [Fe,Mn| Zn,Cu], ilr9: 
[N,P,K|Mn,Zn,Fe,Cu], and ilr10: [FV|N,P,K,Mn,Zn,Fe,Cu], which were 
computed as isometric log ratios (ilr). Total population of observations’ 
classification performed by a customized <<Receiver Operating 
Characteristic>> procedure (ROC technique) showed that a critical 
“Mahalanobis” distance of 4.2 separated balanced (low yield) from imbalanced 
(high yield) specimens about yield cut-off of 60.32 t/ha with test performance 
of 85%, as measured by the area under the ROC curve for ilr4 to ilr10. 
Comparing the “Mahalanobis” distance with the “Aitchison” distance showed 
that they were similar. By using Pan balance technique, comparing total 
nutrient balance between reference (TN) and none reference (TP) group of total 
fields by Tukey’s test showed seven significant differences (P ≤ 0.05), except 
ilr7. Results showed that in order to increase sugar beet root yield in the study 
area, it was not necessary to use iron fertilizers and N-fertilization should be 
reduced, while potassium fertilizer should be increased.  
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