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Background and Objectives: Optimizing fertilizer use through plant analysis 

requires robust nutrient standards based on growth stage and a thorough 

understanding of nutrient interactions (the plant ionome). Statistical methods 

based on Compositional Data Analysis (CDA)—such as Principal Component 

Analysis (PCA) and Compositional Nutrient Diagnosis (CND)—overcome 

major limitations of single-factor approaches, provided they minimize bias in 

result interpretation. In this study, nutrient concentrations and root yield data 

from 170 sugar beet fields were compared using three models: PCA, CND-

clr, and CND-ilr. This research aims to: (1) introduce the theoretical 

foundations of PCA, CND-clr, and CND-ilr; (2) validate nutrient indices 

through two interpretive  approaches (minimum limit-maximum limit, LMi-

LMa, and lower limit-upper limit, LL-LU) within the CND-clr model; (3) 

derive critical concentrations and sufficiency ranges using CND-clr indices; 

(4) validate CND-ilr reference standards and compare them with other models; 

and (5) assess nutrient status using PCA and compare it with CND-clr and 

CND-ilr. 
 

Materials and Methods: Leaf concentrations of N, P, K, Fe, Mn, Zn, and Cu, along 

with root yield, were collected from 170 sugar beet farms in Khuzestan 

Province, southwestern Iran. Leaf samples were taken from plants aged 90–

120 days, washed, oven-dried at 65 °C for 48 h, ground, and sieved. Nutrients 

were analyzed using standard laboratory methods: micro-Kjeldahl for N, 

spectrophotometry for P, flame photometry for K, and atomic absorption 

spectrophotometry for Fe, Mn, Zn, and Cu. At harvest, average root yield per 

hectare was recorded. The study area soils had a saturated extract pH of 7.5–

7.8, salinity <1 dS m⁻¹, lime content of 30–50%, and silty loam to silty clay 

loam textures. 

Results: Principal Component Analysis using absolute nutrient concentrations 

showed that four components explained approximately 85 % of the total 

variance (eigenvalues > 1). In the first principal component (PC1), potassium, 

zinc, and copper exhibited the highest positive correlations, while nitrogen 

showed the highest negative correlation with root yield. However, interpreting 

nutrient status based on the nutrient index (IX) within the PCA framework led 

to bias. In contrast, the same nutrient index produced unbiased results when 

used with Pearson correlation. Consequently, PCA is capable of prioritizing 

nutrient–yield correlations at a macro scale (regional level) but lacks standard 

criteria for plot, farm, or orchard scale evaluation. Using the CND-clr method, 

critical concentrations and sufficiency ranges for N, P, K, Fe, Mn, Zn, and Cu 

were established. Validation of these standards on multiple farms using the 

two approaches revealed that the lower limit-upper limit (LL-LU) approach is 

more stringent than the minimum-maximum (LMi-LMa) approach. After 

determining CND-ilr reference standards, farm level validation effectively 

detected nutrient balances indicating synergistic and antagonistic effects, with 

the CND-ilr method providing the most diagnostically informative outputs. 
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Comparative analysis demonstrated that both CND-clr and CND-ilr, 

supported by credible reference standards, are capable of assessing plant 

nutritional status at both micro scale (individual field) and macro scale 

(regional) levels. 

Conclusion: PCA is a valuable tool for macro scale prioritization of nutrient yield 

correlations, but its lack of micro scale evaluation standards limits its 

application at the farm level. By contrast, the CND-clr and CND-ilr methods, 

equipped with robust reference standards, effectively assess nutrient status 

across both spatial scales. Critical concentrations and sufficiency ranges for 

N, P, K, Fe, Mn, Zn, and Cu were determined as reference standards indicative 

of nutrient interactions. The LL-LU validation approach proved more 

stringent than LMi-LMa. Furthermore, the CND-ilr method enabled a more 

accurate diagnosis of synergistic and antagonistic nutrient interactions, 

making it particularly suitable for site-specific nutrient management. 
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 و PCA، clr-CND هایروش با غذایی عناصر وضعیت تشخیص و تفسیر تحلیل، مختلف هایجنبه

ilr-CND (چغندر قند موردی مطالعه) 

 1کامبیز بازرگان و 1کریم شهبازی ،*1عبدالمحمد دریاشناس

 ایران. کرج، کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان آب، و خاک تحقیقات مؤسسه 1

 اطلاعات مقاله چکیده
 

 ؤثریم نقش ای،تغذیه نیازهای و گیاهی هایگونه با متناسب رشد، مختلف مراحل در کودها مصرف کردن بهینه
 استانداردهای وجود مستلزم هدف این تحقق. کندمی ایفا کود مصرف کاهش و محصولات عملکرد افزایش در

 غلظت هب مربوط هایداده پژوهش، این در. است گیاه نیاز مورد غذایی عناصر متقابل اثرات شناخت بر مبتنی جامع
 از استفاده با و استخراج خوزستان استان شمال در واقع قند چغندر مزرعه 170 در ریشه عملکرد و غذایی عناصر

 و بررسی مورد( CDA) ترکیبی هایداده تحلیل روش پشتیبانی با CND-ilr3 و PCA1، CND-clr2 مدل سه

-CND استاندارد هاینرم از یافته مشتق غذایی عناصر بسندگی محدوده و بحرانی هایغلظت. گرفت قرار مقایسه

clr 4 بالا حد- پایین حد رویکرد دو با غذایی عناصر هایشاخص سپس شد، تعیین (LL- LU )حداقل رویکرد و-
 از استفاده با همچنین. گرفتند قرار سنجی اعتبار و مقایسه مورد مزارع از تعدادی در ،(LMi-LMa) 5 حداکثر

 و سینرژیستی اثرات و غذایی عناصر هایتعادل تشخیص نظر از مزارع تعدادی ،CND-ilr استاندارد هاینرم
 همبستگی بندیالویت به قادر PCA روش که داد نشان نتایج. گرفتند قرار سنجی اعتبار و ارزیابی مورد آنتاگونیستی

 کرت،) ردخ مقیاس در ارزیابی برای استاندارد هاینرم فاقد ولی است، قند چغندر ریشه عملکرد و غذایی عناصر بین
 کشاورزی یمنطقه یک غذایی عناصر وضعیت کلان هایارزیابی برای PCA روش بنابراین، ؛است( باغ و مزرعه

 داشتن دلیلبه ،CND-ilr و CND-clr هایروش که داد نشان هامقایسه نتایج. دارد کاربرد بالا هایداده تعداد با
 .است دارا کلان و خرد مقیاس دو هر در را گیاهان تغذیه وضعیت ارزیابی توانایی معتبر، استاندارد هاینرم
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 مقدمه
 در کشور یخصوص بخش شدن وارد با ریاخ یهاسال در

 تیهما یستیو ز یآل ،ییایمیش یکودها انواعو واردات  دیتول نهیزم
ت. اس افتهی شیافزا یریچشمگ طوربهکردن مصرف کودها  نهیبه

 ناصرع یحاو یکود باتیترکسرشار از انواع  رانیبازار کود ا اکنونهم
و  یطیمح یهاتنش ضد باتیترک ،محلول در آب عاًیسر ییغذا

مواد  نیااست که  خاک یآل یهادهنده بهبود و یآل رشد یهامحرک
داشته  کشورکردن مصرف کود  نهیدر به توجهیقابلنقش  توانندیم

 یوصخص یهاشگاهیآزما یتوسعه و سیتأس با ن،یا بر علاوهباشند. 
 است. افتهی شیاافز زین کودها نیا یسنجاعتبارو  قیدق هیتجزامکان 

-نهگو به توجه باکردن مصرف کودها در مراحل مختلف رشد  نهیبه

 و یبرگ یدهسرک قیمختلف رشد از طر مراحل ازیو ن یاهیگ یها
 Cheraghi et al., 2020; Khademi et) است ریپذامکان یخاک

al., 2001.) یاصل وجه دو رشد مرحله ازین به توجه با کردن نهیبه 
 ییغذا عناصر کردن حداقل یگرید و کردن حداکثر یکی که دارد

 ییبسزا تیاهم محصول تیفیک که چغندرقند مانند یاهانیگ در .است
 مراحل در که است قیطر نیبد کردن حداقل و کردن حداکثر دارد
 ،یروژنتین یکودها ژهیوهب ،کودها مصرف کردن حداکثر با رشد هیاول
هفته  10تا  6) رشد یانتها در یول شود جادیا انداز هیسا نیشتریب دیبا

 منظور هب را تروژنین عنصر ژهیوهبمصرف کود  دیقبل از برداشت( با
ل حداق مضر تروژنینو  هایو ناخالص قند اریع کاهش از یریجلوگ
 به ازین اهیگ هیاستفاده از روش تجز باکردن کودها  نهیبه یبرا کرد.

 اختشنو  رشد یلهمرح ازین بر یمبتن ییغذا عناصر یاستانداردها
 ,.Baxter et al., 2008; Parent et al) است عناصر متقابل اثرات

2012.) 
 ،باشندیم ییغذا عناصر تیوضع انگریب که ییاستانداردها

 صیو تشخ سیدر ،تیحد کفا ،یبحران غلظت یهاروش با استفاده از
 نییتع یو باغ یمختلف زراع اهانیگ یبرا ،ییچند گانه عناصر غذا

 .Daryashenas and Sagafi. 2011; Basirat et al اندشده

2016; Ghaderi et al. 2025 .)حیصح ریتفس وجود، نیا با 

 هیغذت تیوضع یابیارز یبراخاک و آب  ،اهیگ هیاز تجز حاصل جینتا
 یآمار یابیارز یهاروش .است تیاهم حاِئز یکود یهاهیتوصو  اهیگ

( مانند روش CDA ای 1یبیترک یهاداده لیتحل) کاربرد بر یمبتن
 عناصر چندگانه صیتشخ( و PCA) 2یاصل هایمؤلفهبه  هیتجز
 حدود تا را یعامل تک یهاروش یهایینارسا( CND) 3ییغذا

                                                           
1 Compositional Data Analysis 
2 Principal Component Analysis 
3 Compositional Nutrient Diagnosis 

 ریدر تفس 4یبیارمقدار  نیکه کمتر یبه شرط کنندیم طرف بر یادیز
باه در شتموجب استنتاج ا هایبیار نیا رایز ؛داشته باشند را جینتا

 یبرا .(Pawlosky-Glahn Egozcue, 2008) شوندیم صیتشخ
 تیعوض یابیارز اسیاست که هدف و مق ازیاشتباهات ن نیاز ا زیپره
 یصلا هایمؤلفه لیتحل مانند ییهارا مد نظر داشت. مدل اهیگ هیتغذ
کلان که با داشتن  اسیمق در ییعناصر غذا تیوضع لیتحل یبرا

 یخوب جینتا کنند،یاستفاده م 5کاهش ابعاد قیطر از ادیتعداد داده ز
 یهارمن فاقد اما دهندیم ارائه یگذاراستیس و گیریتصمیم یبرا را

تا  هیتغذ تیوضع نییتع یعنیخرد  اسیدر مق یابیارز یاستاندارد برا
 روش کهدرحالی. باشندیکرت، مزرعه و باغ م کی اسیسطح و مق

CND دو  در هر یابیدارد معتبر امکان ارزاستان یهابا توسل به نرم
لان ک اسیدر مق یابیکلان و خرد را داشته و علاوه بر آن ارز اسیمق

 بدست مزارع تک تک تیوضع یاز جمع ساده CND روشتوسط 
دارد. در  یشتریاست و اعتبار ب کینزد تیبه واقع شتریکه ب دیآیم

 نیا است ترافتهیتوسعه  CND-clr بهنسبت  که CND-ilr روش
 اهانیگ هیتغذ تیوضع یابیارز اسیمق و سطح که دارد وجود امکان

 یستینرژیس و یستیآنتاگون متقابل اثرات لحاظ با کردن نهیبه یبرا
 .گردد یبررس تریدقیق نحوهب

 با (2020) همکاران و Daryashenas نه،یزم نیا در
بدون  ییتعادل متعامد دو تا 8 یطراح و CND-ilr روش کاربرد

 یابیارز توانستند 6ییترازو تعادلآن با روش  قیتلف و یوشانهمپ
 .ندیمان ارائهکردن مصرف کود در چغندر قند  نهیبه یبرارا  یترقیدق
 تعادل 12 یطراح با (2012) و همکاران Parent ،مشابه طوربه

فسفر،  تروژن،یعنصر ن 12را با  یبدون همپوشان ییدو تا متعامد
 کلرو  میزیمن م،یبر، گوگرد، کلس ،مس ،یآهن، منگنز، رو م،یپتاس
و  P|N تعادلسه  نهایتاً و کردند منظور وزلندین یویکباغ  433 یبرا

Cl|S و Cl, S |P, N کاهش بر مؤثر متقابل اثرات عنوان به را 
 همکاران و Tadayon. کردند گزارش وزلندین یویک درختان عملکرد

 CND-clr روشاز  شده مشتق ییغذا عناصر یهاشاخص (2023)
 یابیارز PCA روش با انار درختان عملکرد با مرتبط ریمتغ عنوانبهرا 

 نیشتریب ترتیب به Mg و Ca، B، S عناصر که گرفتند جهیو نت کردند
و  Zolfi Bavariani .داشتند نییپا عملکرد گروه شیافزا بر را ریتأث

ه مزرع 79 تیوضع CND-clr روش از استفاده با( 2022) ،همکاران
 با زارعم تعداد کهآنها نشان داد  جینتا .کردند یرا بررس یگوجه فرنگ

 با زارعم تعداداز  شتریدر گروه عملکرد بالا ب ترمطلوب عناصر تعادل
فه روش فلس یدرست دهندهنشان جینتا نیا کهاست  نییپا عملکرد

4 Bias 
5 Dimensionality reduction technique 
6 Pan balance 
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CND اریمع بالا عملکرد گروه در موجود یهاغلظت اینکه بر یمبن 
ند، هست اهانیگ هیتغذ عناصر تعادل تیوضع یابیزار یابر یخوب

 .است
 هیتجز جینتا ریتفس و صیتشخ موضوع تیاهم به توجه با

 هدفمطالعه حاضر با  ،یکود یهاهیتوص در استفاده جهت یبرگ
و  CND-clrمدل  3 یحاکم بر روش شناس یهایتئور یمعرف

CND-ilr  وPCA ی هاشاخصی استاندارد و هانرم یسنج اعتبار و
 تیعوض صیو تشخ ریتفس کردیدو نوع روعناصر غذایی از طریق 

 کردیرو) و( LMi-LMaحداکثر  –حداقل  کردیرو) ییعناصر غذا
 چغندر مزارع در CND-clr ( در مدلLL-LU بالا حد - نییپا حد
و محدوده یبحران یهاغلظت ن،یمطالعه همچن نیانجام شد. در ا قند
 ییعناصر غذا یهاشاخص قیز طرا ییعناصر غذا یبسندگ ی

CND-clr مدل  مرجع یهااستاندارد یهانرم شد و با استخراج
CND-ilr  سهیمقا هامدل ریسا با زین ومزارع چغندر قند  از یتعداددر 

مزرعه چغندرقند  170 ییعناصر غذا تیوضع یابیارز ت،ینها در. شد
-CND و CND-clrآن با دو مدل  سهیو مقا PCA مدلبا استفاده از 

ilr شد انجام. 
 

 هاروش و مواد
 و اطلاعات مورد استفاده هاداده

 مختلف غلظت شامل ،یاطلاعات بانک کی ازمطالعه  نیا در           
و  یرو منگنز، آهن، م،یپتاس فسفر، تروژن،ین -برگ ییغذا عناصر

 مزرعه 170 مربوط به چغندرقند شهیر عملکرد نیهمچن و -سم
 از مزارع و خوزستان استان در هاداده یبردارنمونه محلشد.  استفاده
 از بود که تپههفت و مشکیاند شوش، دزفول، یهاشهرستان اطراف
 مدت در ،یشیآزما یهاکرت و نیزارع صنعت، و کشت یواحدها

 یهانمونه .ندشد استخراج ،(1373 -1379) متناوب سال هفت
 بود گذشته آنها کاشت خیتار از روز 120 تا 90 که یمزارع از یاهیگ
 هبوت مرکز در هابرگ نیترجوان نی)ب شدهباز کاملاً بالغ یهابوته از و
 30 مزرعه، هر در واقع نقطه 30 ازشد.  هی( تهترمسن یهابرگ و

ب نمونه مرک دوو  کیتفک دمبرگ و پهنک یهااندام و انتخاب بوته
 با و کروکلدالیم روش به کل تروژنین ها،نمونه نیا در. دیگرد هیته

فسفر به  ، (Helrich, 1990)کجلتک زریاتوآنال دستگاه از استفاده
 Chapman & Pratt) اسپکتروفتومترتوسط  یمتریروش کالر

 ,.Hemke et al) فتومتر  میدستگاه فل لهیبه وس میپتاس( و 1978

ش رو به زینمنگنز، آهن و مس  ،یشد. عناصر رو یریگاندازه (1996

                                                           
1 Simplex 

 یمات جذب دستگاه توسط و یریگعصارهم خشک استخراج با هض
 (. (Isaac et al., 2015 شد یریگاندازه
-نمونه متریسانت 30-0 عمق از ،مطالعه تحت مناطق یهاخاک

 گل pH یدارا مناطق نیا خاک ،یکل طوربه. شد هیتجز و یبردار
 مترک اشباع عصاره یکیالکتر تیهدا تیقابل ،8/7 تا 2/7 حدود اشباع

 درصد، 30-50 در دامنه آهک زانیم متر، بر منسیز یدس کی از
 از کمتر یآل مواد زانیم لوم، یکل یلتیس تا لوم یلتیس خاک بافت

 میپتاس لوگرم،یک بر گرمیلیم 6 -12 جذب قابل فسفر صد، در 7/0
 2-3 محدوده در آهن لوگرم،یک بر گرمیلیم 150-210 جذب قابل

 6/0-9/0 محدوده در مس ،5/3-5/4 منگنز لوگرم،یک بر گرمیلیم
 بر گرممیلی 98/0 -1/1 حدود در یرو و لوگرمیبر ک گرمیلیم
 زینمزرعه  هر در شهیر عملکرد زانیم برداشت زمان در. بود لوگرمیک

 .شد یریگاندازه

 

 (CND-clr) ییغذا عناصر گانه چند صیتشخ روش
سط تو یشنهادیپ یو آمار یاضیر یمبانمطالعه از  نیا در

Parent  وDafir (1992) ً(2001)و همکاران  یاریتوسط خ که بعدا 
 .است ریز شرح به که شد استفاده ،است هافتی توسعه

1سادک کی صورت به یاهیگ بافت باتترکی -1
) d(S یحاو 

 عناصر ماندهیبخش باق کیو  N, P, K)... ( ییغذاعناصر 
(dR )است که در آن  انیب قابل (1)رابطه  شکلهبd ندهینما 
 است. عناصر ماندهیباق انگریب dRو  ییعداد عناصر غذات

 (1) رابطه
Sd = [(N, P, K, …, Rd): N > 0, P> 0, K> 0… Rd >0 N + 

P+ K+ …+ Rd = 100]                                         
ت اس اهیگ خشکماده  غلظتکننده کل  انیب 100رابطه عدد  نیا در

عناصر  ریسادهنده  نشان dR که  dRو … N، P، K)درصد( و 
( محاسبه 2که از رابطه ) است نشده یریگاندازهو  ماندهیباق ییغذا
 (Aitchison, 1986).شد

 (2) رابطه

 (N + P + K…  )- 100= dR 
 .شد یریگ اندازه( 3)با رابطه  ییعناصر غذا یهندس نیانگیم -2

 (3) رابطه

   1

1

....  d
dRKPNG 

 ریز شرح به( 4) روابط قیصر از طرعنا یعیطب تملگاری نسبت  -3
 .شد محاسبه

 (4) رابطه
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  )(/log xgxZ ii  

 (5) رابطه
VN= Ln (N/G), VP= Ln (P/G), 

VK=Ln (K/G) …VRd= Ln (Rd/G) 
=0Rd. +V…+K+ VP+ VNV 

 

 x یعناصر برا یتمینسبت لگار انگریب xVروابط،  نیا در نیبنابرا
 نیا اساس بر. کندیم دییسبات را تأمحا یدرست 5است. رابطه  عنصر

است و مجموع  100عدد  یبر مبنا یاهیگ عناصرمجموع  ف،یتعر
( برابر dR) عناصر ماندهیعناصر با احتساب مقدار باق یتمینسبت لگار

فرم  N، P، K، … dRمانند  یعناصر یبرا xV صفر خواهد بود.
آن  ریدااست که مق اهیگ در ییغذاو نسبت عناصر  تیاز وضع یانیب

آل است و  دهیغلظت مطلوب و ا انگریب ادیدر جامعه با عملکرد ز
 محسوب  CND استاندارد یهانرم ایارقام مرجع  عنوانبه

N صورتبهو ً  شدند
*V، P

*V، K
*V  و… Rd

*V شد یمعرف .
 آل دهیمورد مطالعه را با غلظت ا اهیگ ییغلظت هر عنصر غذا

 بیترت نیبد و شداستاندارد  CND یهانرمهمان  ای
عناصر  یبرا کهآمد  دست به CND ییعناصر غذا هایشاخص

N، P، K  و… dR شدمحاسبه  6 هایرابطه از استفاده با. 
 (6)رابطه

IN= (VN - V*
N) / SD*

N   IP= (VP - V*
P )/ SD*

P   IK= (VK 

- V*
K )/ SD*

K   IRd= (VRd - V*
Rd )/ SD*Rd     

N مذذذکور  روابط  در
*V، P

*V، K
*V، Rd

*V، V
*SD،P

*SD ، K
*SD،  

Rd
*SD سبت لگار  اریو انحراف مع نیانگیم ترتیب به صر    یتمین عنا
ندارد و    عنوانهب که   بودند  ییغذا   CNDارقام مرجع   ای نرم اسذذذتا

مربوط به  یتمینسذذبت لگار RdVو  NV، PV، KV. شذذدند محسذذوب
شذذذاخص عناصذذذر  ترتیب به RdIو  NI، PI، KI. بود ینمونه مطالعات  

 . هستند ماندهیو عناصر باق میفسفر و پتاس تروژن،ین ییغذا
صر غذا  شاخص   -4 رابطه  قیاز طر CNDبا روش  ییتعادل عنا

به      (7) حاسذذذ طه   نی. در اشذذذذدم عات   2rراب  مجموع مرب
اعداد صفر  تواندیم شهیاست و هم ییعناصر غذا یهاشاخص

صاص دهد. از نظر تئور  شتر یو ب  2rهر اندازه  یرا به خود اخت
صر غذا  ،شود  ترنزدیکصفر   به عدد  رتمطلوب ییتعادل عنا
 .شد خواهد

 (7) رابطه
r2 = I2

N + I2
P + I2

K + … + I2
Rd    

نابرا  نه مشذذذخص گ   یبرا ،نیب  قیاز طر یاهی هر نمو
ه د. با توجه بیدرگ نییتع ییعدم توازن عناصر غذا  2rآوردن  دست هب
صر غذا  یهاشاخص  نکهیا ستقل و نرما  یریمتغ CND ییعنا  1لم

با  یمربع کا عیتوز کیاز  2r یعنی هاشذذاخص نیا مجموع ،هسذذتند

                                                           
1 Unit-Normal 

جه   ند یم تی تبع d+1 آزادیدر  ریمتغ تی . تبع(Ross, 1987)ک
مربع  عیاز تابع توز 2r یعنی CND ییشذذذاخص توازن عناصذذذر غذا

 پذیرامکان سیدر سذذامانه در که رودیبه شذذمار م تیمز کی یکا
 .است نبوده

 اسذذذاس بر تواندیم کم و ادیز گروه دو به عملکرد جامعه زیتما -5
 یهاصشاخ  انسیوار نسبت  و عملکرد نیب یتجمع تابع میترس 

صر  شد  ییغذا عنا سبه  مراحل که با  انجام ریز قیطر بهآن  محا
 .(Khiari et al. 2001) شد

 ؛شدند فیرد کم به ادیز از عملکردها (1
 ؛دیگرد محاسبه ییغذا عناصر( xV) یتمیلگار نسبت (2

قا  انسی وار (3  یبرا و عملکرد گروه نیاول یبرا XV ریدم
سبه  عملکردها ریسا  سبت  و محا ساس  بر آنها انسیوار ن  ریز رابطه ا

 به آخر یال و عملکرد گروه نیدوم یبرا عمل نیا .شذذذد محاسذذذبه
 ؛آمد عمل

 

 یبرا XV انسیوار (8) رابطه

1n مشاهده 
) =X(V iF 

 یبرا XV انسیوار

2n مشاهده 
 بر و 3 بند روش به زین انسیوار نسبت یتجمع تابع (4

 ؛دش محاسبه( 9) رابطه اساس

 (9) رابطه

100












3

1

1

1

)(

)(
1

n

i

Xi

n

i

Xi
c

i

Vf

Vf

F 

X(V c( یتجمع تابع  (5
iF عملکرد با  مرتبط (Y ) یالگو با 

 است؛ شینما قابل 3 درجه

 (10) رابطه

dcyBYaYVF x

C

i  23)( 

 
 قیطر از دارد، یکاو شذذکل که یمنحن نیا عطف نقطه (6

 ؛دیگرد محاسبه دلهمعا دوم و اول مشتق
 (11) رابطه

 
cbyay

Y

VF x

c

i 



23 2
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 (12) رابطه

 
026

2

2




bay
Yd

VF x

c

i 

ه گرو نیعملکرد حد واسط ب انگریب –b/3a( مقدار 12حل معادله ) از
قابل محاسبه  ییعنصر غذا d+ 1 یاست که برا ادیعملکرد کم و ز

 .است

 

 (CND-ilr) ییغذا عناصر گانه چند صیتشخ روش
 ،است ترافتهیتوسعه  CND clr به نسبت که CND ilr وشر در
 هیتغذ تیوضع یابیارز اسیامکان وجود دارد که سطح و مق نیا
و  یتسیکردن با لحاظ اثرات متقابل آنتاگون نهیبه یبرا اهانیگ
 .گردد یبررس یترقیدق نحو به یستینرژیس

 

 1یبیترک یهاداده یفضا
 مثلاً 3نیمع مقدار کی نیب شده بسته 2یبیترک بردار کی

 شرح به اهیگ هیتجز یهاداده یبرا درصد 100 تا صفر اعداد نیب
 Parent, 2011; Aitchison and) شد انیب( 13) یرابطه

Greenacre, 2002; Egozcue et al., 2003). 
𝑆𝐷 (13) رابطه = 𝐶(𝑐1, 𝑐2, … 𝑐𝐷)

= (
𝑐1𝑘

∑ 𝑐𝑖
D
𝑖=1

 ,
𝑐2𝑘

∑ 𝑐𝑖𝐷
𝑖=1

 , … ,
𝑐D𝑘

∑ 𝑐𝑖𝐷
𝑖=1

) 

 مثلاً) یریگاندازه واحد K و سادک کی (DS) آن در که
 امین i برابر iC و....( و ونیلیم در قسمت ای لوگرمیک در گرم ای درصد

 رابطه نیا در. است قسمت D با یبیترک مجموعه کی از قسمت
 ییغذا عناصر شده یریگزهاندا ریمقاد قیتفر از عناصر ماندهیباق مقدار

 .گردید محاسبه 100 عدد از

یم انیب نسبت ای و درصد فرم به که یبیترک یهاداده
 عیزتو یهستند، معمولاً دارا ثابت محدوده کی نیب محصور و شوند

یم اریاخت را+ ∞ تا -∞ نیب ریمقاد که هاییدادهاما  ستندینرمال ن
 از مترک نانیاطم فاصله و ندباش داشته نرمال عیتوز توانندیم کنند
 جینتا یهاداده لیلذا با تبد .کنندیم انیب را 100 از بالاتر و صفر
 کینزد ای نرمال و عیآنها را به توز ،یتمیلگار لیمثلاً تبد اهیگ هیتجز

 .(Parent, 2011; Rezaii, 1997).دیگرد لیتبد نرمال عیتوز به

 
 

                                                           
1 Compositional data space   
2 Compositional vector 
3 Unit-sum constraint 

 ساتیقام یطراح و( ilr) کیزومتریا تمیلگار نسبت

 (SBP ای متعامد یهاتعادل) یمتوال ییدوتا

 مانند) A/B یعنصر دو یهانسبت یبرا جینتا ریتفس دهیا
-CND روش) عنصر چند به عنصر کی نسبت ای و( سیدر روش

clr )نیا یلو باشد مناسب عناصر نسبت از یبعض یبرا است ممکن 
 رجعم نرم عنوانبه را ییغذا عناصر نسبت از یتعداد شهیهم ها،روش
 یاضاف نرم کی و ستین اهیگ هیتغذ طیشرا انگرینما که دهندیم نشان

 ,Parent, 2011; Bergmann) است ییغذا عناصر تعادل انیب از

1988; Marschner, 2011). هک عناصر نسبت کردیرو ،نیبنابرا 
 یبرا 4یخط مستقل یهاتعادل دهیا به است یآزاد درجه D-1 یدارا

D-1 تعداد یجا به متقابلاً که ؛ردیدگ لیتبد جزء D×(D-1) /2 
 یدوتائ D×(D-(21 2/ تعداد....( و N/Kو  N/P مانند) عناصر جفت
 N/ (P, K) مانند( Amalgamated) ختهیآم یهانسبت از یمتوال

 ،اساس نیا بر. شد استخراج ممکن جزء D-1 یآزاد درجه با... و
 Aitchison) .یدگرد تهیه( ilr) کیزومتریا یتمیلگار هاینسبت

and Greenacre, 2002; Egozcue et al., 2003) .گرید عبارتبه 
 یدسیاقل یفضا کی در را یبیترک یهاداده از متشکل سادک کی

 Orthogonal log) متعامد یتمیلگار سهیمقا D-1 تعداد به

contrast )انعنو تحت که ؛گرفت انجام ساتیمقا یپوشانهم بدون 
 نیبنابرا ؛شودیم گفته زین کیژئومتر یهانسبت ای متعامد یهاتعادل

 یمتوال یتائدو ساتیمقا شکل به یتعادل کردیرو بر یمبتن سامانه کی
(SBP )واقع در. شد یطراح SBP سیماتر کی D-1)×D) ساتیمقا 

 با 5رکس صورت در سهیمقا کی از جزء کی که است یمتوال ییتادو
- علامت با 6کسر مخرج در سهیمقا از گرید جزء کی و 1+ علامت

 ادلتع کی) یمتوال دوتایی سهیمقا کی یبرا و گردید مشخص 1
 (14) رابطه طریق از ilr مقدار نتیجه در. شد گرفته کار به( متعامد

 ,.Modesto et al. 2014 and Egozcue et al) شد محاسبه

2003). 

 (14رابطه)

𝑖𝑙𝑟𝑗 = √
𝒏𝒋

+𝒏𝒋
−

𝒏𝒋
+𝒏𝒋

− Log 
𝒈(𝒄𝒋

+)

𝒈(𝒄𝒋
−)

  

j
+n و j-n :؛کسر مخرج و صورت گروه دهندهلیتشک اجزاء تعداد 
)j+g(c و )j-g(c :مثبت گروه دهندهلیتشک اجزاء یهندس نیانگیم 

 ؛(-1) مخرج یمنف گروه و+( 1) صورت
ilr :؛متعامد تعادل یک برای ایزومتریک یتمیلگار نسبت 

4 linearly independent balance 
5 group numerator 
6 group denominator 
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 یبرا .شد فرموله{  -1 گروه |+ 1 گروه}  رتصوبه تعادل جهینت در
 صورت به Mn و ,Cu, Zn عناصر مقابل در Fe عنصر تعادل مثال

Fe| + (Mn, Zn, Cu)]- [ ای کی متقابل اثر یبررس. دیگرد برآورد 
 .شودیم دهینام تعادل کی ییغذا عناصر ریسا مقابل در عنصر چند
-D ادتعد متعامد، یهاتعادل ای یمتوال دوتایی ساتیمقا یطراح یبرا

هم بدون( Orthogonal log contrast) متعامد یتمیلگار سهیمقا 1

 ,N, Pعنصر 7 یبرا مطالعه نیا در که کرد جادیا توانیم یپوشان

, Fe, Mn, Zn, Cu K عناصر ماندهیباق و VF (1 جدول) شرح به 
  : [NP | K] و 1ilr : [P | N] شامل دوتایی متعامد تعادل 7 تعداد

 2ilrو [Fe | Mn]  :3ilr  و [Zn | CU] : 4Ilr و[Fe,Mn| Zn,Cu] 
 :5Ilr  و[N,P,K|Mn,Zn,Fe,Cu]: 6Ilr و|N,P,K, Mn, V[F :

 Zn, Fe, Cu] 7Ilr دیگرد یطراح زهییپا قند چغندر یراب. 

 
 

 (FV) عناصر باقیمانده و Cu و N ،P ،K ،Fe ،Mn ،Zn عنصر هفت متوالی دوتایی متعامد هایتعادل طراحی -1 جدول

 قند چغندر برای

Table 1. Design of sequential binary orthogonal balances (SBP) of seven elements N, P, K, Fe, Mn, Zn 

Cu and FV in sugar beet 

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

j
هاتعادل ***   

Balances 
ilr1 1 -1 0 0 0 0 0 0 1 1 [P | N] 
ilr2 -1 -1 1 0 0 0 0 0 1 2 [NP | K] 

ilr3 0 0 0 -1 1 0 0 0 1 1 [Fe | Mn] 

Ilr4 0 0 0 0 0 -1 1 0 1 1 [Zn | CU] 
Ilr5 0 0 0 -1 -1 1 1 0 2 2 [Fe,Mn| Zn,Cu] 

Ilr6 1 1 1 -1 -1 -1 -1 0 4 3 [N,P,K|Mn,Zn,Fe,Cu] 

Ilr7 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 7 [FV|N,P,K, Mn, Zn, Fe, Cu] 

            

Ilr= منفیتعداد علامت  =*** تعداد علامت مثبت،  =** ،ایزومتریک یتمیلگار نسبت، Fv= سایر عناصر. 

*Ilr = isometric log ratios; **: numbers of positive sign;  ***: numbers of negetive sign; FV = fill value 

 یدسیاقل فواصل
-به چسنیا فاصله شاخص و سیماهالانوب فاصله شاخص

 چسنیا فاصله. شد استفاده ییغذا عناصر تعادل گرنیتخم عنوان
 ناصرع یهانسبت و هاغلظت یتمیلگار لیتبد با فقط ساده بطور
 سیماتر لحاظ با سیماهالانوب فاصله یول .شد محاسبه ییغذا

 نیب فاوتت یعنی هاتفاضل نیا یتمیلگار افتهی لیتبد انسیکووار
-نمونه یمتیلگار افتهی لیتبد ییغذا عناصر یهانسبت ای و هاغلظت

 16 هایرابطه. دیگرد محاسبه مرجع نمونه به نسبت یمطالعات یها
 .باشندیم سیماهالانوب فاصله و چسنیا فاصله انیب بیترتبه 17 و

 (16) رابطه

2*1

1
)( i

D

i i ilrilrA  


   
 

A :ایچسن فاصله 

iilr :یمطالعات نمونه یک برای ایزومتریک لگاریتمی نسبت 
*

iilr :مرجع نمونه برای ایزومتریک لگاریتمی نسبت 
 (17) رابطه

)()(
*1*

ii

T

ii ilrilrCOVilrilrM   

M و ماهالانوبیس فاصله T 1 و هترانهاد ماتریس-Cov  معکوس 
 یک برای ایزومتریک لگاریتمی نسبت iilr و کوواریانس ماتریس

* و مطالعاتی نمونه
iilr نمونه برای ایزومتریک لگاریتمی نسبت 

 ilr مرجع دهایاستاندار ،شده ذکر مدل دو مبانی به توجه با مرجع
CND و CND- clr (2 جدول) (2/4) مرجع ماهالانوبیس فاصله و 

 در دبو هشد تعیین قند چغندر برای قبلی تحقیقات توسط که
 استفاده مورد حاضر تحقیق برای ایی تغذیه عناصر های ارزیابی

 .گرفت قرار
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-CND غذایی عناصر مرجع استانداردهای و عنصر 7 برای CND-clr غذایی عناصر مرجع استانداردهای -2 جدول

ilr (1399، همکاران و دریاشناس) پاییزه قند چغندر برای تعادل 7 برای 

Table 2. CND-clr nutrient reference standards for 7 elements and CND-ilr nutrient reference 

standards for 7 blances (Ilr coordinate) in fall sugar beet (Daryashenas et al., 2020) 

 عناصر ریمتغ
Nutrient 

variate 

 نیانگیم
Mean 

 اریمع انحراف

Standard 
division 

 عناصر ریمتغ
Nutrient 

variate 

 نیانگیم
Mean 

 انحراف

 اریمع

Standard 
division  

 Clr variate 

 Clrاستاندارد 
  Ilr coordinate 

 Ilrاستاندارد 

 

N 3.05 0.12 ilr1 1.84 0.07 
P 0.42 0.07 ilr2 1.12 0.15 
K 3.07 0.12 ilr3 -0.68 0.18 
Fe -1.77 0.17 Ilr4 -0.48 0.13 
Mn -2.72 0.15 Ilr5 -1.89 0.18 
Zn -3.83 0.13 Ilr6 -7.04 0.11 
Cu -4.50 0.14 Ilr7 -6.74 0.07 

ilr ک،یترزومیا یتمی= نسبت لگار Clr variate =روش  مرجع یاستانداردهاCND-clr ،=Ilr coordinate روش  مرجع یاستانداردهاCND-ilr 

ilr = isometric log ratio; Clr variate = It is refrence norm for the centered log ratio method; Ilr coordinate = It is refrence norm for the 

isometric log ratio method 
 

 هایهمؤلف لیتحل روش با ییعناصر غذا تیوضع یابیرزا

 یاصل

 یبردار یفضا در یلیتبد (PCA) یاصل یهامؤلفه لیتحل
 ای بعد یادیز تعداد با بزرگ یهاداده مجموعه لیتحل که است

 لاعاتاط مقدار حداکثر حفظ با هاداده یریرپذیتفس شیافزا ،یژگیو
 یهامؤلفه لیتحل. کندیم فراهم ار یبعد چند یهاداده تجسم و

 مجموعه کی ابعاد کاهش یبرا یآمار کیتکن کی واقع در یاصل
 اتمختص ستمیس کی به هاداده یخط لیتبد با کار نیا. است داده
 ابعاد با توانیم را هاداده در راتییتغ( شتریب) که شودیم انجام دیجد

 از لعاتمطا از یاریبس. کرد فیتوص هیاول یهاداده به نسبت یکمتر
 بعد دو در هاداده شینما یبرا ( PC2و  PC1) اول یاصل مؤلفه دو
یم استفاده هم به کینزد داده نقاط یهاخوشه یبصر ییشناسا و

 یهاینیبشیپ از یخط بیترک کی PC1 یاساس مؤلفه نیاول .کنند
 ودخ به را هاداده مجموعه در موجود انسیوار نیشتریب که بود یاصل
 نییعت را هاداده در راتییتغ نیشتریب جهت ،مؤلفه نیا .داد تصاصاخ

  اول یاساس مؤلفه از شیب تواندینم یگرید مؤلفه چیه .کرد
PC1یاساس مؤلفه نیاول محاسبه جهینت. باشد داشته راتییتغ دامنه، 

 رد .داد اختصاص خود به را هاداده به خط نیترکینزد که بود یخط
 هب خط، و داده نقطه کی نیب را فواصل مربع مجموع خط نیا واقع
 بیترک کی زین PC2یاساس مؤلفه نیدوم .رساندیم مقدار نهیکم
 مجموعه در ماندهیباق انسیوار که بود یاصل یهانیبشیپ از یخط
 عبارت به. است همبسته نا PC1 مقدار با و کرد حفظ خود در را داده

 ستا صفر مدو و اول یاساس مؤلفه نیب یهمبستگ گر،ید
(Greenacre et al. 2023). حاضر مطالعه در هابینیپیش از منظور، 

 عناصر یرهایمتغ ریتأث بندیاولویت و هایهمبستگ نیشتریب نییتع
 قند چغندر شهیر عملکرد بر(  N, P, K, Mn, Zn, Cu, Fe) ییغذا
  هرابط قیطر از( SC )انتخاب اریمع .بود

(SC=0.5/√Eigenvalues) نیب داریمعن یهمبستگ یابیرزا یبرا 
 .شد گرفته نظر در شهیر عملکرد و عناصر

 

 یآمار محاسبات
-CNDروش به مربوط آماری هایگراف و روابط کلیه

clr  وCND-ilr 2016 اکسل افزارنرم از استفاده با (Jakson, 

 PCA روش هایگراف و محاسبات کلیه و شد نویسی فرمول (2016
 .گردید تهیه 14 تب مینی افزارنرم با

 

 بحث و نتایج

 رعناصذذ تیوضذذع سذذهیمقا و صیتشذذخ ر،یتفسذذ ل،یتحل
کردن  نه یو به یابی روش ارز نیترمناسذذذب  افتنی هدف   با  غذایی 

غذ  غذا   هی ت : روش الفروش انجام شذذذد:   4 کاربرد با   ییعناصذذذر 
  -حداقل یبا اسذذذتفاده از محدوده بسذذذندگ CND-clr کیکلاسذذذ
با  CND-clr کیوش کلاسذذب: رشذذاخص عناصذذر غذایی حداکثر 

سندگ    ستفاده از محدوده ب صر      حد بالا - نییحد پا یا شاخص عنا
 تردقیق صیبه منظور تشذذخ CND-ilr کی: روش کلاسذذج غذایی

س  صرغذا  یست یآنتاگون – یست ینرژیاثرات  به  هیزد: روش تج ییعنا
 مزارع کل  عملکرد گروه های داده منظور نیبد  .یاصذذذل های مؤلفه 

 در تن 60 از شتر یب ی)عملکردها بالا عملکرد روهگ و( مزرعه 170)
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تار  ها ) نییپا  عملکرد گروه و( هک  در تن 60 از کمتر یعملکرد
 .گرفت قرار لیتحل هیتجز مورد فوق کردیرو 4 از استفاده با( هکتار

 

 

-CND کیکلاس روش با ییعناصر غذا تیوضع یابیارز

clr با استفاده از 

 و (LMi-LMa) حداکثر -حداقل یمحدوده بسندگ

 (LL-LU) بالاحد  - نییپاحد  یمحدوده بسندگ
 ,N, P,Kو غلظت عناصر  شهیعملکرد ر یهاداده ابتدا

Mn, Zn, Cu, Fe مزرعه چغندر قند با استفاده از  170 یاهیبافت گ
 هکتارتن در  60قرار دادن  اریو مع یینسبت عناصر غذا یتابع تجمع

(Cut-off yield) عملکرد گروه دو به ،واسط حد شهیر عملکرد یبرا 
 جعمر یاستانداردها و شد کیتفک هکتار در تن 60 از ترنییپا و بالاتر

( clr-CND با استفاده از محاسبات )مذکور استخراج  شناسیروش
 یهر کدام از عناصر برا یبرا ییاهیتغذ یابی(. ارز3و  2جدول ) گردید

نجام ا تواندمیاردها، استاند نیمزارع چغندر قند با استفاده از ا هیکل
 حداقل یپارامترها( CND-clr) مرجع یاستانداردها بر علاوه. ردیگ
 (LL- LU) حد بالا – نییپا حدو   (LMi-LMa) حداکثر –

 ,N, P,K, Mn, Znعناصر  ی( براIX) ییغذا عناصر هایشاخص

Cu, Fe کیروش کلاس(. 3 جدول) دیگرد نییتع CND-clr  با
 (LL–LU) بالا حد و نییحد پا یندگاستفاده از محدوده بس

 دح و نییبا روش حد پا ارتباط در .شد ستفادها عناصر هایشاخص
با  CND-clr ییغذا عناصر یهاشاخص رابطه نکهیبا توجه به ا بالا

 نیا انیب امکان دارد، اسکوئریمشابه تابع کا یعملکرد رفتار
  قدارم روش، نیا در. شد فراهم محدوده کی صورت به هاشاخص

2r محاسبه  ییعناصر غذا یتمام یهاحاصل جمع مربع شاخص از
 کیبه صورت  ییاساس، مربع شاخص هر عنصر غذا نیبر ا .شد

 (symmetrical about zero)محدوده متقارن نسبت به صفر
مجموعه  کی 2rدر واقع  .Khiari et al. 2001) (دیدرگ محاسبه

از  ست که هر کداما ییشاخص عناصر غذا یهامتشکل از محدوده
+  IXتا  - IXاز  هاییمحدوده صورتبه ییغذا عناصر هایشاخص

ه ک یی. شاخص عناصر غذاشدند انیب قابل( بالا حد و نییحد پا)
متعادل و خارج از آن  گرفتقرار  محدوده نیا نیب درمقدار آنها 

 و الاب حد هایمحدوده. شدند ریتفسبود(  شیب اینامتعادل )کمبود 
 جینتا(. 1)شکل  شد استخراج ونیرگرس روش از استفاده با نییپا حد

عناصر پر )عملکرد  -تروژنیروابط ن یبرا 2 درجه معادلات داد نشان
در سطح  (عملکرد )عناصر کم مصرف -یمصرف( و عنصر رو

 هم عناصر ریسا .شدند دارمعنی( P≤0.05*) صددر 95 نانیاطم
 عملکرد نیشتریب اشکال، نیا در(. است نشده ارائه جی)نتا شد دارمعنی

عنصر  یو برا شد مشاهده 1 حدود تا 99/0 عدد - و+  محدوده در
و شکل  3جدول) گردید محاسبه 75/0عدد  –در محدوده + و  ،یرو
1 ) 

 
با دو  ییعناصر غذا تیوضع یابیو ارز مزرعه( 34) هکتارتن در  60 یشده از جامعه عملکرد بالا مشتق CND-clr مرجع یهااستاندارد - 3 جدول

 (LL- UL) و( LMi-LMa) کردیرو
essing the nutrient s) and assield(34 f 1-derived from the high yield population more than 60 t h sclr standard-CND 3.Table 

status using two approaches (LMi-LMa) and (LL-LU) 
مرجع استاندارد  

CND-clr-Standards N P K Mn Zn Fe Cu 

 

(یانگین)م- Mean 3.05 0.42 3.06 -2.73 -3.83 -1.77 -4.50 
 

(یارانحراف مع)  -SD 0.12 0.07 0.12 0.15 0.13 0.17 0.14 
 

 IN IP IK IMn IZn IFe Icu (parameters)پارامترها
CND-r2 

 2.14 3.11 (LMa) حداکثر
1.91 

2.91 1.28 2.33 1.57 31.03 

 1.46 -2.83- (LMi)  حداقل
-2.46 

-1.55 -3.74 -1.82 -2.75 1.42 

(یارانحراف مع)  –(SD IX) 0.95 0.99 0.96 0.96 0.95 0.99 0.99 7.21 

  0.99 +0.99 +0.99 +0.99 +0.74 +0.99 +0.99+ (LU) حد بالا

یینحد پا  (LL) -0.99 -0.99 -0.99 -0.99 -0.74 -0.99 -0.99  

(یار)انحراف مع - (SD IX) 0.45 0.43 0.51 0.59 0.56 0.73 0.54  

SD ،انحراف معیار =LMa ،محدوده حداکثر شاخص عنصر =LMi شاخص عنصر= محدوده حداقل ،SD IXی عناصر غذاییهاشاخص = انحراف معیار از میانگین  ،LU حد =
K  …+خص های عناصر از طریق رابطه )= شاخص تعادل عناصر غذایی که از جمع مربع شا2r -CND، شاخص عنصر= حد پایین LL، شاخص عنصربالا 

2+ I P
2+ I N

2= I 2r

Rd
2+ I حد بالا به روش رگرسیون محاسبه شد. –محدوده حد پایین   .شد( محاسبه 

SD=standard deviation; LMa= maximum limit; LMi= minimum limit; SD IX= standard deviation from the mean; LU = upper limit; LL= lower 

limit; CND- r2. The CND nutrient imbalance index of a diagnosed specimen is its CND r2 and is computed as follows: r2 = I2
N + I2

P + I2
K +… + 

I2
Rd. The upper and lower bounds were extracted using the regression method (Figure 1). 
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-CND مرجع یهااستاندارد الذکر فوق روش دو هر در

clr یهاغلظتاست و تفاوت آنها در نحوه استفاده از  کسانی 
 ,IX: IN, IP) ییغذا عناصربه تبع آن شاخص  و یبسندگ محدوده

IK, IMn, IZn, Ife, ICu) حداقل محدوده یکی در که است-
 در ییعناصر غذا شاخص بالا-نییپا محدوده یگرید و حداکثر

 ;Rozane et al. 2020) شد استفاده جینتا ریستف و لیتحل محاسبه و

Khiari et al. 2001) .Rozane  و یبحران حد( 2020)و همکاران 
 مرجع یاستانداردها از استفاده با را انگور یبرا یبسندگ محدوده

CND-clr  یحداکثر بجا -و با منظور نمودن محدوده حداقل 
 ابتدا ،زین اضرح مطالعه در. کردند یابیارز بالا -نییمحدوده پا
مزرعه با استفاده از روش  170 یبرا CND-clr مرجع یاستانداردها

اصر چند گانه عن صیروش تشخ گام به گام استخراج شده از یشناس
 .(3 جدول) دیگرد نییتع CND-clr ییغذا

حد  هدمحدو و حداکثر - حداقل محدوده مانند مرجع یپارامترها
 ,IN, IP, IK) ییغذا صرعنا یهاشاخص یبراحد بالا  – نییپا

IMn, IZn, ICu, IFe پارامترها  نیا از .(3جدول ) شد ( محاسبه
که اگر  دیدگر استفادهگونه  نیبد ییعناصر غذا تیوضع یابیارز یبرا

 محدوده نیب ای ومحدوده حداقل و حداکثر  نیب یشاخص هر عنصر
 حد ای و حداکثر مقداراز  اگر ،متعادل گرفت،قرار  بالاو حد  نییحد پا

 نییپا دح ای و اگر از مقدار حداقل بودشینامتعادل ب ،بود شتریب بالا
مزرعه  هارچ تیوضعادامه،  در .شدند ریتفسکمتر بود، نامتعادل کمبود 
استفاده از دو  باتن در هکتار انتخاب و  60از گروه عملکرد کمتر از 

 یرگید و بالا - نییپا محدوده شامل ییغذا عناصر شاخص محدوده
 نیقرار گرفت. ا سهیو مقا یابیارز موردحداکثر  -محدوده حداقل

با کاهش فاصله حدود  نییتن در هکتار به پا 60 مزارع از مزرعه چهار
 و یبررس. دیانتخاب گرد یاز بانک اطلاعات یتصادف طوربهتن  10
 جینتا تعداد مزرعهچهار  هر در که داد نشان مزرعه 4 نیا لیتحل

 – نییاز روش محدوده پا شتریب حداکثر -حداقلدر روش  متعادل
ن برای نشان داد بالا –نییروش محدوده پا دهدیم نشان که بودبالا 

روش  در. ( 7و  6و 5و  4 )جدولتر است  رانهیگ سختمزارع متعادل 
 یبرا متعادل مرتبه 7 برابر در متعادل مرتبه 19حداکثر  -حداقل
 نامتعادل مرتبه 5 ن،ی. همچنمشاهده شد بالا – نییمحدوده پا روش

-شیب نامتعادلمرتبه  13 برابر درحداکثر  -روش حداقل در بودشیب
در  کمبود نامتعادل مرتبه 4 وبالا  – نییمحدوده پا روش یبرا بود

روش  یبرا کمبود نامتعادل مرتبه 8برابر  در حداکثر -روش حداقل
 5 دولج و Aمزرعه  4)جدول  شد مشاهده بالا – نییمحدوده پا

 (.D مزرعه 7 جدول و C مزرعه 6جدول  و Bمزرعه 

 

 
 مصرفعناصر پر  یبرا ونیبا استفاده با روش رگرسشاخص عناصر غذایی  LL-LU ) (نییحد بالا و حد پا یهامحدوده نییتع -1 شکل

 (یرو) مصرفو کم  (تروژنین)

Figure 1. Determining of upper and lower limit (LL-LU) ranges nutrient indices using regression for macro (N) and micro 

nutrients (Zn) 
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 نییحداکثر و حد پا -حداقل یبسندگ هایمحدودهروش  2 قیاز طر CND-clr مدل کاربرد با ییغذا عناصر تیوضع سهیمقا و یابیارز -4 جدول

 Aمزرعه  -کتار(تن در ه 611/52 شهی)عملکرد رشاخص عناصر غذایی حد بالا  -
Table 4. Assessment and comparison of nutrient status using the CND-clr model through 2 methods of LMi-LMa and LL- 

LU nutrient indices (root yield 52.611 t h-1) – field A 
غذایی عناصر شاخص  

Nutrient index 
(IX) 

IN IP IK IMn IZn IFe ICu 

بالا حد -پایین حد روش  

LL-LU method 

 متعادل نا
 شبودیب

Imb.-H 

 متعادل
B 

 کمبود  متعادل نا

Imb.D 

 متعادل
B 

کمبود  متعادل نا  

Imb.D 

 شبودیب  متعادل نا

Imb.-H 

کمبود  متعادل نا  

Imb.D 

حداکثر -حداقل روش  

LMi-LMa method 

 متعادل

B 
 

 متعادل
B 

 کمبود متعادل نا
Imb.D 

 متعادل
B 

 متعادل
B 

 شبودیب  متعادل نا

Imb.-H 

 متعادل
B 

 غذایی عناصر غلظت

Concentration of 

nutrients 
1-g kg 

 

39.8 

 

2.5 

 

25 

 

0.116 

 

0.026 

 

0.410 

 

0.014 

 عناصر شاخص مقدار

 غذایی
Nutrient Index value 

(IX) 

 

 

1.47 

 

 

0.47 

 

 

-2.51 
 

 

 

 

 

0.72 

 

 

-2.98 

 
 

2.50 

 

 

-1.68 

B= balance; Imb. – H = imbalance high; Imb.D = imbalance deficiency; LMa = maximum limit; LMi = minimum limit; LU = upper limit; LL = 

lower limit  
 
 

 نییحداکثر و حد پا -حداقل یبسندگ یروش محدوده ها 2 قیاز طر  CND-clr مدل کاربرد با ییغذا عناصر تیوضع سهیمقا و یابیارز -5 جدول

 Bمزرعه  -تن در هکتار( 12/49 شهی)عملکرد ر غذایی عناصر شاخصبالا  حد -
Table 5. Assessment and comparison of nutrient status using the CND-clr model through 2 methods of LMi-LMa and LL- 

LU nutrient indices (root yield 49.12 t h-1) – field B 

ییغذا عناصر شاخص  

Nutrient index 
(IX) 

IN IP IK IMn IZn IFe ICu 

بالا حد -نییپا حد روش  

LL- LU method 

 متعادل نا
 شبودیب

Imb.- H 

 متعادل نا
شبودیب  

Imb.- H 

 متعادل

 
B 

 متعادل نا

 شبودیب

Imb.- H 

کمبود  متعادل نا  

Imb.- D 

 متعادل
 
B 

 متعادل
 

 

B 

حداکثر -روش حداقل  

LMi-LMa method 

 متعادل

B 
 

دلمتعا  

B 

 متعادل

B 

 متعادل
B 

کمبود متعادل نا  

Imb. - D 

 متعادل
B 

 متعادل
B 

 غلظت عناصر غذایی

Concentration of 

nutrients 
1-g kg 

 

41.4 

 

2.6 

 

30 

 

0.130 

 

0.023 

 

0.269 

 

0.015 

مقدار شاخص عناصر 

 غذایی
Nutrient Index value 

(IX) 

 

1.86 1.03 -0.88 1.55 -3.98 0.02 -0.94 

B= balance; Imb. – H = imbalance high; Imb.D = imbalance deficiency; LMa = maximum limit; LMi = minimum limit; LU= upper limit; LL = 
lower limit 
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ر و حد حداکث -حداقل یبسندگ یروش محدوده ها 2 قیاز طر  CND-clr مدل کاربرد با ییغذا عناصر تیوضع سهیمقا و یابیارز - 6 جدول

 Cمزرعه  -تن در هکتار( 920/41 شهی)عملکرد ر غذایی عناصر شاخصحد بالا  - نییپا
Table 6. Assessment and comparison of nutrient status using the CND-clr model through 2 methods of LMi-LMa and LL- 

LU nutrient indices (root yield 41.920 t h-1) – field C 
ییغذا عناصر صشاخ  

Nutrient index 
(IX) 

IN IP IK IMn IZn IFe ICu 

 حد -نییپا حد روش

 بالا
LL- LU method 

 متعادل نا
 شبودیب

Imb.- H 

 متعادل نا
شبودیب  

Imb.- H 

 متعادل

 
B 

 متعادل نا
 کمبود

Imb. D 

 متعادل
 
B 

متعادل نا  

شبودیب  

Imb.- H 

کمبود  متعادل نا  

 

Imb. D 

رحداکث -حداقل روش  

LMi-LMa method 

 متعادل

 
B 

 متعادل
 

B 

 متعادل

 
B 

 متعادل نا
 کمبود

Imb. D 

 متعادل
 

B 

 متعادل
 

B 

 متعادل
 

B 

 ییغذا عناصر غلظت

Concentration of 

nutrients 
1-g kg 

 

39.6 

 

2.9 

 

32 

 

0.072 

 

0.039 

 

0.390 

 

0.015 

 عناصر شاخص مقدار

 ییغذا
Nutrient Index 

value 
(IX) 

1.1 1.91 -0.79 -2.72 0.72 1.90 -1.7 

B= balance; Imb. – H = imbalance high; Imb.D = imbalance deficiency; LMa = maximum limit; LMi = minimum limit; LU = 

upper limit; LL = lower limit 
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 نییحداکثر و حد پا -حداقل یبسندگ یروش محدوده ها 2 قیاز طر  CND-clr مدل کاربرد با ییغذا عناصر تیوضع سهیمقا و یابیارز -7 جدول

 Dمزرعه  -تن در هکتار( 518/38 شهی)عملکرد ر غذایی عناصر شاخصحد بالا  -
Table 7. Assessment and comparison of nutrient status using the CND-clr model through 2 methods of LMi-LMa and LL- 

LU nutrient indices (root yield 38.518 t h-1) – field D 
 عناصر شاخص

ییغذا  

Nutrient 

index 
(IX) 

IN IP IK IMn IZn IFe ICu 

 حد روش

بالا حد -نییپا  

LL- LU 

method 

 متعادل نا
 شبودیب

Imb. - H 

 متعادل نا
شبودیب  

Imb. - H 

 متعادل نا
 کمبود

Imb. D 

 متعادل نا
شبودیب  

Imb. - H 

کمبود  متعادل نا  

Imb. D 

متعادل نا شبودیب    

Imb. - H 

متعادل نا شبودیب    

Imb. - H 

 -حداقل روش

 حداکثر

LMi-LMa 

method 

 متعادل نا
 شبودیب

Imb. - H 

 متعادل نا
 شبودیب

Imb. - H 

 متعادل

B 

 متعادل
B 

 متعادل نا
 کمبود

Imb. D 

 متعادل نا
 شبودیب

Imb. - H 

 متعادل نا
 شبودیب

Imb. - H 

 صرعنا غلظت

 ییغذا

Concentration 

of nutrients 
1-g kg 

 

44.9 

 

3.10 

 

25.9 

 

0.112 

 

0.005 

 

0.442 

 

0.021 

 شاخص مقدار

 ییغذا عناصر
Nutrient 

Index value 
(IX) 

 

3.50 

 

4.93 

 

-1.26 

 

1.30 

 

-19.40 

 

3.65 

 

2.12 

B= balance; Imb. – H = imbalance high; Imb.D = imbalance deficiency; LMa = maximum limit; LMi = minimum limit; LU = upper 

limit; LL = lower limit  
 

 یبسندگ محدوده و یبحران یهاغلظت استخراج

 ییعناصر غذا یهاشاخص قیطر از ییغذا عناصر
CND-clr 

 ییغذا عناصر یبسندگ محدوده ای و یبحران یهاغلظت
 اند،شده مشتق 1یعامل تک هایآزمایش از که یزراع اهانیگ یبرا

 از اگر ،کهیحال در .هستند ییغذا عناصر متقابل اثرات فاقد
 یشتریب تیجامع شوند استخراج CND رینظ چندعاملی هایآزمایش

 Rozane et بود خواهند ییغذا عناصر متقابل اثرات انگریب و داشته

al., 2020);Khiari et al., 2001.) Rozane ( 2020) همکاران و
 عناصر یاهشاخص شامل ،پارامتر دو نیب یونیرگرس ارتباط استفاده با

 (CDA) یبیترک یهاداده لیتحل روش توسط که (IX) ییغذا
 توانستند ،(X) ییغذا عناصر مطلق غلظت یگرید و شدند یبانیپشت

 کم و مصرف پر عناصر یبسندگ محدوده و یبحران یهاغلظت
 انگور رایب CND طیمح در شدهتعریف یهاداده از را مصرف

 یونیرگرس روابط از استفاده با زین حاضر مطالعه در .کنند استخراج

                                                           
1 Univariate 

 ناصرع یبسندگ محدوده و یبحران یهاغلظت ،مذکور پارامتر دو نیب
 یبحران یهاغلظت. (8 جدول) شد استخراج مصرفکم و مصرف پر
 مذکور یونیرگرس معادلات دادن قرار صفر با عناصر همه یبرا

 جمع حاصل از یبسندگ یهامحدوده ریمقاد نیچنهم. شد استخراج
 اریمع انحراف سوم دو یمنها و اضافه به یبحران یهاغلظت

(2/3SD) دیگرد محاسبه (Melo et al., 2018 .)جامع هاغلظت نیا 
 با .ندباشمی قند چغندر یبرا ییغذا عناصر متقابل اثرات انگریب و

 راتاث لحاظ بر یمبتن یامعج یابیارز توانیم هاغلظت نیا از استفاده
. داد انجام قند چغندر مختلف مزارع یبرا را ییغذا عناصر متقابل
 اتربعم مجموع و شهیر عملکرد نیب یمنف یهمبستگ رابطه نیهمچن

( P≤0.01**) درصد 99 سطح در( 2r) ییغذا عناصر یهاشاخص
 هیظرن نیا اثبات بر است دلالتی اخیر جهینت (.8 جدول )شد دارمعنی

 تعادل احتمالاً کند لیم صفر طرفبه و کمتر 2r زانیم چه هر که
 عملکرد نآ تبع به و شده جادیا ییغذا عناصر نیب تریمناسب

 .(Khiari et al., 2001) افتی خواهد شیافزا
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 CND-clr ییعناصر غذا یهاشاخص قیاز طر ییغذا عناصر یبسندگو حدود  یبحران سطوح نییتع یبرا یآمار یهامدل – 8 جدول
Table 8. Statistical models for determining critical level and sufficiency range through CND-clr nutrient indices 

 عناصر
Nutrients 

 یهمبستگ معادلات

Statistical models 

نییتب بیضر  
(R2) 

یبحران غلظت  
Critical level(1) 

  یبسندگ محدوده
)2(rangeufficiency S 

N IN=0.3060N-11.298** 0.84 36.8 g kg-1 34-39 g kg-1 

P IP=3.5545P-9.4582** 0.48 2.66 g kg-1 2.54-2.76 g kg-1 

K IK=0.172 K-6.4782** 0.89 37.6 g kg-1 36-38 g kg-1 
Mn IMn=55.34Mn- 6.3297 ** 0.84 115 mg kg-1 104-126 mg kg-1 

Zn IZn=162.71Zn-6.2268** 0.92 38   mg kg-1 34-42 mg kg-1 

Fe IFe=15.593Fe-4.69414** 0.88 301 mg kg-1 262-340 mg kg-1 

Cu ICu= 296.96Cu-5.81185** 0.90 19 mg kg-1 17-21mg kg-1 

Root yield  CND-r2= 7.47-0.09110 yield**              (R2=0.3125) - - 

 

 نییتع یحرانبه غلظت ب اریانحراف مع 3/2 کردن یمنها و اضافه با عنصرهر  یبسندگ و محدوده یونیه عناصر با صفر قرار دادن معادلات رگرسهم یبرا یبحران یهاغلظتبه ترتیب  =2و  1 

 .درصد 1در سطح احتمال  یداریمعن ** ،دیگرد

 (**) Significance at 1% 
(1) Critical level (CL) values or appropriate concentrations drawn by assigning the null value to the indices of the equations applied to each nutrient 
(2)The sufficiency range for each element was determined by adding or subtracting 2/3 standard deviations from the critical concentration. 
 

-CND کیکلاسروش  با ییعناصر غذا تیوضع یابیارز

ilr یستینرژیاثرات س ترقیدق صیبه منظور تشخ – 

 ییعناصرغذا یستیآنتاگون
  ilr-CNDروشمربوط به  بخش در که گونههمان

 راتییاثرات متقابل عناصر بر تغ که دارد وجود امکان نیا شد، حیتشر
اثر متقابل عناصر پرمصرف و کم  هفت یطراح بارشد و عملکرد 

سبت ن یریبکارگ باو  (عناصر تعادلهفت  گر،ید ارتعببهمصرف )
 یشتریب دقت با ، (1 جدول) در مندرج( ilr) کیزومتریا تمیلگار
-CNDکه با روش  ایمزرعه چهارهمان  اساس نیا بر .شود یابیارز

clr روش  با مجدداًبودند،  شده یابیارزCND-ilr  گرفتن نظر در باو 
 نیبد. شد یو بررس بهمحاس 2/4 برابر با مرجع سیماهالانوب فاصله

مقدار  وشده  محاسبه ilr نیهر مزرعه اختلاف ب یمنظور، برا
 ییعناصر غذا تعادل هر یبرا( *ilr-ilr) یعنی *ilr مرجع استاندارد
 ایعدد چه علامت مثبت و  نیشتریب که ییهاتعادل. شدمحاسبه 

 عناصر ینامتعادل در را نقش نیشتریب دنرا به خود اختصاص ده یمنف
مقدار عناصر مربوطه در تعادل )کاهش  رییبا تغ .داشت خواهند ییغذا

. دیگردمتعادل شده برآورد  سیمقدار فاصله ماهالانوب ،(شیافزا ای
 آورده ادامه در جینتا لیتحل و شد ارائه (9 جدول)در  محاسبات هیکل

 .است شده
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 نییمزرعه عملکرد پا 4 یبرا ییتعادل عناصر غذا 7 یطراح با CND-ilr مدل با کاربرد ییعناصر غذا تیوضع سهیو مقا یابیارز -9 جدول

Table 9. Assessment and comparison of nutrient status using the CND-ilr model through 7 nutrient balance designs for 4 low-yield population fields (named A, B, C, D). 
 سیفاصله ماهالانوب

 Balanced ادل شدهمتع

Mahalanobis 

distance 

فاصله 

 سیماهالانوب
Mahalanobis 

distance 

K,  P, N, | V[F

Mn, Zn, Fe, 

Cu] 

*7ilr-7Ilr 

[N,P,K|Mn,Zn,Fe,Cu] 

*6ilr-6Ilr 

[Fe, Mn| 

]Zn, Cu 

*5ilr-5Ilr 

[Zn | CU] 

*4ilr-4Ilr 
[Fe | Mn] 

*3ilr-3Ilr 
NP | K] [ 

*2ilr-2Ilr 
][P | N 

*1ril-1ilr 

 عملکرد

 / ریشه
root yield 

 

 

3.4 5.38 -0.112 0.034 -0.545 0.046 -0.240 
-0.373 

 
0.114 
 

52.611 
 

  Aمزرعه
Field-A 

  Bمزرعه 49.128 0.11 0.25- 0.14 0.19 0.40- 0.19- 0.11- 4.74 2.6
Field-B  

 Cمزرعه 41.920 0.005 0.23- 0.54- 0.22- 0.06- 0.16- 0.063 4.62 3.8
Field-C 

 Dمزرعه 38.518 0.05 0.48- 0.31- 1.5- 1.24- 0.55- 0.235- 27.6 5.77
Field-D 

=ilr مزرعه نمونه - ایزومتریک لگاریتمی هاینسبت،=ilr*   غذایی عناصر استاندارد - ایزومتریک لگاریتمی هاینسبت ،Fv= سایر عناصر 

ilr = isometric log ratios - farm sample; ilr* = isometric log ratios - nutrient standard; FV = fill value
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 تن 611/52 عملکرد با مزرعه یهاداده لیتحل: A مزرعه
 هشد محاسبه سیماهالانوب فاصله یهاشاخص داد نشان هکتار در

 سیماهالانوب فاصله مقدار به نسبت که شد 38/5 با برابر Aمزرعه 
 اما ؛دبو ییغذا عناصر لتعاد عدم انگریب که بود شتریب 2/4 مرجع

 در را یشتریب نقش تعادل 7 از کیکدام که بود نیا یاصل پرسش
 نشان 9 جدول در مندرج جینتا یبررس. است کرده فایا ینامتعادل نیا

 -545/0 عدد اختصاص با ،ilr5: [Fe,Mn| Zn,Cu] تعادل که داد
 تغلظ. بود کرده جادیا ییغذا عناصر ینامتعادل در را نقش نیشتریب

 در گرممیلی 26 و 410 بیترتبه مزرعه نیا در برگ یرو و آهن
 رحداکث یبرا عنصر دو نیا غلظت مطلوب محدوده و بود لوگرمیک

 بود لوگرمیک در گرمیلیم 34 -42 و 262 – 340 ترتیب به عملکرد
 را لوگرمیک در گرمیلیم 310 غلظت آهن یبرا اگر حال. (8 جدول)

 را آهن یده کود یعمل جنبه از گرید رتعبا به ای میکن یگذاریجا
 شاخص مقدار (باشد شده انجام آهن یده کود اگر) میده کاهش

 یبحران حد کینزد که ابدییم کاهش 35/4 به 38/5 از سیماهالانوب
 در گرمیلیم 30 به 26 از را یرو عنصر اگر آن متعاقب و است 2/4
 شیافزا را یرو یده کود گرید عبارت به) میده شیافزا لوگرمیک

 تیوضع و افتهی کاهش 4/3 به سیماهالانوب شاخص عدد (میده
 نآ تبع به و گرفت خواهد قرار متعادل منطقه در مزرعه نیا عناصر
 .داشت میخواه یشتریب عملکرد انتظار

 هکتار در تن 128/49 عملکرد با مزرعه در: B مزرعه
 که (9 جدول) شد محاسبه 74/4 سیماهالانوب فاصله شاخص مقدار

 یعادلنامت انگریب و بود شتریب یکم (2/4) مرجع سیماهالانوب فاصله از
 تعادل هفت یبررس با 9 جدول در. بود مزرعه نیا در ییغذا عناصر
 نیشتریب 3ilr [Fe,Mn| Zn,Cu]: تعادل ،مزرعه نیا به مربوط
 نآ مقدار که داد نشان مرجع نمونه با مزرعه نیا نمونه نیب فاصله
 در گرمیلیم 23 یرو عنصر مقدار مزرعه نیا در. بود -4/0 با برابر

 ،لوگرمیک به گرمیلیم 34-42) یرو نهیبه مقدار از که بود لوگرمیک
 سیماهالانوب فاصله محاسبه معادله در اگر حال .رددا فاصله( 8 جدول
 و شیافزا لوگرمیک در گرمیلیم 30 به 23 از را یرو عنصر مقدار

 ،(میده شیافزا را یرو یده کود گرید یتعبار به) میکن نیگزیجا
 تعادل و افتی کاهش 6/2 به 74/4 از سیماهالانوب فاصله مقدار

. اشتد میخواه یشتریب عملکرد شیافزا انتظار و شد برقرار عناصر
 نسبت ردکیرو از استفاده با که است یفرد به منحصر یژگیو کی نیا

 کی به توانیم نصرع کی فقط رییتغ با ) ilr ( کیزومتریا تمیلگار
 .(Parent, 2011)افتی دست یمناسب اریبس تعادل

 هکتار در تن 920/41 عملکرد با مزرعه هایداده لیتحل: C مزرعه 
 از شتریب (9 لجدو) 62/4 سیماهالانوب فاصله شاخص که داد نشان

 اما ؛است ییغذا عناصر ینامتعادل انگریب که بود (2/4) مرجع مقدار
. است ردهک فایا را ینامتعادل نیا در یشتریب نقش ادلتع 7 از کیکدام

 عدد اختصاص با Fe:Mn3ilr : تعادل که داد نشان 9 جدول جینتا
. است ردهک فایا ییغذا عناصر ینامتعادل در را نقش نیشتریب -54/0

 لوگرمیک در گرمیلیم 72 و 290 بیترت به برگ منگنز و آهن غلظت
 حداکثر یبرا عنصر دو نیا تغلظ مطلوب مقدار کهیحال در بود

 لوگرمیک در گرممیلی 104-126 و 262 – 340 ترتیب به عملکرد
 ار منگنز لوگرمیک در گرمیلیم 110 غلظت اگر حال. (8 جدول) است

 را گنزمن یده کود یعمل جنبه از گرید عبارت به ای میکن یگذاریجا
 افتهی کاهش 8/3 به 62/4 ماهالانوبیس فاصله مقدار ،میده شیافزا

 ردعملک یاحتمال شیافزا جهینت در و ییغذا عناصر تعادل بهبود و
 .بود خواهد انتظار قابل

 518/38 عملکرد با D مزرعه هایداده لیتحل: D مزرعه
 فاصله یهاشاخص که داد نشان )9 جدول(هکتار در تن

 یادیز ینامتعادل انگریب که بود 6/27 برابر مزرعه نیا سیماهالانوب
-یلیم 5 تنها یرو عنصر غلظت که داد نشان ترقیدق یسبرر .است
 دیشد ینامتعادل نیا علت دش بینیپیش و است لوگرمیک در گرم

 که داد نشان 9 جدول جینتا .باشد یرو عنصر دیشد کمبود به مربوط
 در را نقش نیشتریب -5/1 عدد اختصاص با Zn:Cu4ilr : تعادل

 به یور غلظت ینیگزیجا با است کرده فایا ییغذا عناصر ینامتعادل
 افزایش ی،تعبار به) معادله در لوگرمیک در گرمیلیم 30 مقدار
 77/4 به ماهالانوبیس اصلهف ،(روی عنصر یده دکو توجهقابل

 هافتهای نیا .آمد دست به مناسب یعنصر تعادل کی و یافت کاهش
 کاهش و عناصر ینامتعادل باعث Zn یرو دیشد تنش که داد نشان

 .است شده مزرعه نیا عملکرد و رشد دیشد

 

 هایهمؤلف لیتحل روش با ییعناصر غذا تیوضع یابیارز

 (PCA) یاصل

 یبرا PCA شرو با ییغذا عناصر تیوضع یابیارز
 هجنب در .گرفت قرار یبررس مورد جنبه دو از ،حاضر مطالعه هایداده

 170) پایین و بالا عملکرد شامل مطالعه مورد جامعه کل نخست،
 ناصرع یابیارز جینتا سهیمقا هدف مرحله، نیا در. شد یسربر (زرعهم

 عناصر مطلق غلظت ریمقاد از استفاده( 1: )بود حالت دو در ییغذا
( IX) ییغذا عناصر هایشاخص یریگکاربه( 2) و( X) ییغذا

 یابیارز ،دوم جنبه در. (10 جدول) CND-clr روش از شده استخراج
 هگرو) نییپا عملکرد گروه یبرا PCA شور با ییغذا عناصر تیوضع

 ،ریاخ یبررس از هدف. شد انجام (هکتار در تن 60 از کمتر عملکرد با
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 رد شهیر عملکرد شیافزا ای کاهش در مؤثر ییغذا عناصر شناخت
 (.13 جدول) بود گروه نیا

 

 با مرتبط مزرعه 170 کل ییغذا عناصر تیوضع یابیارز

 غلظت لحاظ با PCA روش به قند چغندر شهیر عملکرد

 :(IX) ییغذا عناصر شاخص و( X) غذایی عناصر مطلق
CND-clr 

 روش از استفاده با مزرعه 170 مربوط به هایداده کل
PCA رفمص کم و مصرف پر ییغذا عناصر تیوضع یابیارز یبرا، 

 (X) ریمتغ عنوانبه ییغلظت مطلق عناصر غذا نمودن با لحاظ

 مجموع رد که داد نشان جینتا این .شد نجاما ،شهیر عملکرد به نسبت
 توسط( Eigenvalues>1) هاداده راتییتغ انسیوار درصد 85 دحدو
 جینتا ریتفس .(2 شکل و 10 جدول) شد نییتب یاصل مؤلفه چهار

 عناصر ،(PC1) اول یاصل مؤلفه در که داد نشان 2 شکل و 10 جدول
 عنصر و تمثب یهمبستگ نیشتریب بیترت به مس و یرو و میپتاس

 خود هب شهیر عملکرد با را یمنف یهمبستگ نیشتریب تروژنین
 نیهمچن و وژنترین یمنف ریتأث و میپتاس مثبت ریتأث .ندداد اختصاص

 مالش منطقه در قند چغندر شهیر عملکرد بر رعنص دو نیا تعادل عدم
 .Daryashenas et a,l) است شده گزارش زین قبلاً خوزستان

 مثبت یهمبستگ نیشتریب فسفر ،(PC2) دوم یلاص مؤلفه در .(2020
 در. داد شانن شهیر عملکرد با را یمنف یهمبستگ نیشتریب منگنز و

 مؤلفه در و یمنف یهمبستگ نیشتریب آهن ،(PC3) سوم یاصل مؤلفه
 ملکردع با را مثبت یهمبستگ نیشتریب منگنز ،(PC4) چهارم یاصل

 صشاخ گرفتن ظرن در با نیهمچن هایهمبستگ نیا .داشت شهیر
 2 شکل و 10 جدول در ریمتغ عنوانبه (IX) ییغذا عناصر

اس اس بر ییعناصر غذا تیوضع ریتفس و لیتحل اما ؛اندشدهارائه
 عملکرد نیب یاساس تناقض کی یدارا( IX) ییغذا عناصر شاخص

 بر حاکم یتئور اساس بر رایز ؛داد نشان را ییغذا عناصر تیوضع و

 و شهیر عملکرد نیب مثبت یهمبستگ نیشتریب ،CND-clr روش

 رعناص یهاشاخص که شودیم حاصل یزمان عناصر هیتغذ تیوضع
 PCA روش کهدرحالی ،(02r=) کنند لیم صفر سمت به ییغذا

 را ییغذا رعناص تیوضع کننده انیب ریمتغ و عملکرد نیب یهمبستگ
 .کندیم محاسبه یمنف ای مثبت صورتبه

 و ذرت یبرا (2001) همکاران و Khiari ارتباط نیا در
Daryashenas و Saghafi (2011) که دادند نشان قند چغندر یبرا 

 کی از (IN) تروژنین ییغذا عنصر شاخص با عملکرد نیب یهمبستگ
 در عملکرد نیشتریب که یطوربه ،کندیم یرویپ چهار درجه معادله
 العهمط در .شودیم حاصل کندیم لیم صفر طرفهب IN که یمناطق
 وژنترین شاخص مقابل در شهیر عملکرد یهاداده برازش ز،ین حاضر

(IN )که یاگونهبه کند،یم دییتأ را موضوع نیا ،(3) شکل در 
 ،نینهمچ. اندافتهی تجمع صفر به لیمتما نقطه در بالا یعملکردها

 ییغذا رعناص شاخص با غذایی عناصر تیوضع یابیارز جینتا سهیمقا
(IX) در شده ارائه رسونیپ یهایهمبستگ جینتا با ،(10) جدول در 

 از استفاده نیبنابرا ؛دهدیم نشان را متضاد یروند ،(11) جدول
 موجب PCA روش در ریمتغ عنوانبه( IX) ییغذا عناصر شاخص

 مدل رد هایهمبستگ ریتفس ،گرید عبارتبه .شودیم غلط ریتفس
PCA ییغذا عناصر شاخص از استفاده با (IX )که شد یبیار وجبم 
 مقدار که است یمعن نیبد بیار تابع کی .شودیم غلط استنتاج باعث
با  .باشدن منطبق( یاضیر دیام) شده محاسبه ریمقاد با راتییتغ یواقع

 از یانیب یهافرم توانیم ،ad hoc یاختصاص یهاانتخاب مدل
 رعناص متقابل اثرات تیواقع با که کرد انتخاب را ییغذا عناصر

 یاورزکش عرصه نیمحقق و اهیگ هیتغذ دانش توسط و بوده نطبقم
شده مورد توجه و  تأییدساله  نیچند یهاتجربه یط یاکولوژ و

 ;Parent, 2011; Pawlosky-Glahn)ملاک قرار گرفته است 

Egozcue, 2008) .ییغلظت مطلق عناصر غذا اختصاص با یول 
 کهیبطور ؛شودیم (Unbias) بیار نا ریتفس (X) ریمتغ عنوانبه

 ریتغم عنوانبه ییغذا عناصر مطلق غلظت با غذایی عناصر تیوضع
(X) (10 جدول) ( 12) جدول در رسونیپ یهایهمبستگ جینتا با
 شاخص از استفاده PCA روش در ،نیبنابرا ؛داد نشان مشابه روند

 ،عملکرد به نسبت( X) ریمتغ عنوانبه ییغذا عناصر مطلق غلظت
( IX) ییغذا عناصر شاخص کاربرد با سهیمقا در را یترروشن ریتصو

 .داد نشان عملکرد به نسبت
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 غلظت و : CND-clr  ( IX )ییغذا عناصر شاخص گرفتن نظر در با PCA روش به مزرعه 170 کل ییغذا عناصر تیوضع یابیارز -10 جدول

 شهیر عملکرد به نسبت (X)ییغذا عناصر مطلق

Table 7. Evaluation of the nutrient status of all 170 fields using the PCA method, considering nutrient index (IX) and 

absolute nutrient concentration (X) in relation to root yield. 
(IX) ریمتغ   PC1 PC2 PC3 PC4 (X) ریمتغ   PC1 PC2 PC3 PC4 

IN 0.524* -0.012 0.304 -0.299 N -0.453 0.309 0.234 0.487 

IP 0.402 0.464 0.341 -0.135 P 0.004 0.642 0.124 0.022 

IK -0.317 0.148 0.527 0.606 K 0.555 -0.038 0.004 -0.291 

IMn 0.016 -0.802 0.091 -0.015 Mn 0.031 -0.535 -0.280 0.598 

IZn -0.457 0.256 -0.059 -0.089 Zn 0.504 0.213 0.036 0.229 

IFe 0.292 0.184 -0.700 0.366 Fe -0.099 0.336 -0.922 -0.044 

ICu -0.412 0.140 -0.113 -0.619 Cu 0.472 0.214 0.005 0.516 

Eigenvalues 

ژهیو ریمقاد  
2.5933 1.4919 1.2292 0.8085 

Eigenvalues 
ژهیو ریمقاد  

2.4313 1.8413 0.8932 0.7863 

Explained 

variance(%) توزیع

یانسوار  
0.370 0.213 0.176 0.116 

Explained 

variance (%) 
انسیوار عیتوز  

0.347 0.263 0.128 0.112 

Accumulated 

variance (%) 

انسیوار تجمع  
0.370 0.584 0.759 0.875 

Accumulated 

variance (%) 
انسیوار تجمع  

0.347 0.610 0.738 0.850 

Selection 

criterion(SC) 

انتخاب اریمع  

 

0.31 

 

0.409 

 

0.45 

 

0.556 

Selection 
criterion(SC) 

انتخاب اریمع  

 

0.32 

 

0.368 

 

0.529 

 

0.563 

رابطه  بوسیلهعملکرد ریشه هستند که با ( Xغلظت مطلق عناصر )و  (IX)غذایی بین شاخص عناصر  داریمعن تباطرااند نشاندهنده  مقادیری که با رنگ تیره مشخص شده *
(SC=0.5/√Eigenvalues)  محاسبه شد .IN  تاICu .شاخص عناصر غذایی هستند 

 *Values in boldface are dominant in the PC loadings by setting the level of significance defined according to the selection 

criterion(SC=0.5/√Eigenvalues). According to the SC, the boldface coefficients in the table are considered dominant in the PC loadings. This means 
that the traits associated with these coefficients are significantly related to the respective principal components. IN until ICu are nutrient indices 
 

  
 

  
 

 غلظت :(a) قند چغندر مزرعه در 170 شهیر عملکرد بر عناصر یگذار اثر زانیم صیتشخ منظوربه (PCA) یاصل هایمؤلفه لیتحل -2 شکل

 شاخص (b) و هاانسیوار درصد  3/26 و 7/34 اختصاص با بیترت به( PC2) مؤلفه نیدوم و (PC1) مؤلفه نیاول ،( X)غذایی  عناصر مطلق

 هاانسیوار درصد 3/21 و 37 اختصاص با بیترت به( PC2) مؤلفه نیدوم و (PC1)   مؤلفه نیاول،( IX) ییغذا عناصر

Figure 2. Principal component analysis (PCA) to determine the effect of nutrients on root yield -170 sugar beet fields (a): 

Absolute nutrient concentration (X), the first component (PC1) and the second component (PC2), respectively, 34.7 and 

26.3 percent of the variances (b): Nutrients index (Ix), the first component (PC1) and the second component (PC2), 

respectively, 37 and 21.3 percent of the variances. 

b a 
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 به نسبت و هم به نسبت( IX) ییغذا عناصر یها شاخص نیب( r) رسونیپ یهمبستگ بیضر -11جدول

 (مزرعه 170)قند چغندر شهیر عملکرد

Table 8. Pearson correlation coefficient (r) between nutrient indices (IX) relative to each 

other and relative to sugar beet root yield (170 fields) 

IX 
Root yield 

 عملکرد ریشه
IN IP IK IMn IZn IFe 

IN -0.361**       

IP -0.305** 0.600**      

IK 0.339** -0.383** -0.092     

IMn 0.028 0.026 -0.446** -0.155*      

IZn 0.294** -0.564** -0.330** 0.203** -0.320**   

IFe -0.426** 0.035 0.099 
 

-0.438** -0.294** -0.328**  

ICu 0.486** -0.496** -0.304** 0.108 -0.199** 0.328** -0.299** 

 شاخص عناصر غذایی هستند ICuتا  INدرصد،  1 احتمال در سطح داریمعندرصد، **  5 احتمال در سطح داریمعن *

* Significance at 5%;  ** Significance at 1%;  IN until ICu are nutrient indice 
 

 
 (IN) تروژنین ییغذا شاخص بلمقا در شهیر عملکرد برازش -3 شکل

Figure 3. Root yield versus nitrogen nutrient index (IN) 
 

 رسونیپ روش به ییغذا عناصر یهایهمبستگ ریتفس

 PCA روش با سهیمقا در
 یبرا قند چغندر شهیر عمکرد با ییغذا عناصر یهمبستگ

 .شد انجام (12 جدول) در رسونیپ یهمبستگ روش به مزرعه 170
 شاخص) 10 جدول در مندرج جینتا با جدول نیا یهاداده سهیقام

 نشان ،(PC1 اول مؤلفه ستون در (X) ییغذا عناصر مطلق غلظت
 ود هر در کهیبطور. ارندد مشابه باًیتقر ییالگو روش دو هر در داد

 عملکرد با را داریمعن مثبت یهمبستگ نیشتریب میپتاس عنصر ،روش

 یهمبستگ روش دو هر در تروژنین و (0.555 و **0.456) داد نشان
- و **0.317-) دادند نشان شهیر عملکرد با را داریمعن یمنف

 یهمبستگ روش دو هر در مس و یرو عناصر نیهمچن. (0.453
 با فسفر یهمبستگ ،رسونیپ روش در. دادند نشان عملکرد با یمثبت

 هؤلفم در فسفر کهیحال در ،شد دارمعنی درصد 95 سطح در عملکرد
( PC2) دوم یاصل مؤلفه در یول نشد داریمعن (PC1 ) اول یاصل

 دارمعنی یمنف یهمبستگ یدارا رسونیپ روش در آهن. شد دارمعنی
 یفمن یهمبستگ سوم یاصل مؤلفه در زین PCA در و بود عملکرد با

y = -3.5918x + 56.748

R² = 0.1302
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 لیتحل. شدند داریمعن دو هر در یعبارت به داد؛ نشان دارمعنی
 یشتریب نانیاطم با توانیم که داد نشان هاسهیمقا نیا مجموعه

 شهیر ردعملک شیافزا در مؤثر عنصر نیترمهم میپتاس گرفت جهینت
 عبارت هب ؛است داشته یکاهش نقش تروژنین کهیحال در است، چغندر

 عادلت جادیا به تواندیم میپتاس شیافزا و تروژنین کاهش ،گرید

 جهینت نیا .شود منجر دعملکر شیافزا جهینت در و ترمطلوب یعنصر
 یبرا( Pan balance) ییترازو تعادل روش از حاصل یهاافتهی با

 .Daryashenas et al) دارد مطابقت قندچغندر مزرعه 170 نیهم

2020.) 

 (مزرعه 170) قند چغندر شهیر عملکرد به نسبت و هم به نسبت برگ ییغذا عناصر نیب( r) رسونیپ یهمبستگ بیضر -12 جدول
Table 12. Pearson correlation coefficient (r) between leaf nutrients relative to each other and relative to root yield of sugar 

beet (170 fields) 

 
شهیر عملکرد  

Root yield 
N P K Mn Zn Fe 

N -0.317**       

P -0.154* 0.341**      

K  0.456** -0.654** 0.026     

Mn 
 0.055 -0.179 -0.497**  -0.104    

Zn 0.291** -0.327 ** 0.184 -0.149** -0.104   

Fe -0.337** 0.111 0.260** -0.014  -0.149* -0.017  

Cu 0.491** -0.223** 0.200** -0.104** -0.014 0.614** 0.001 

 .درصد 1 احتمال در سطح داریمعن=  **درصد،  5 احتمال در سطح داریمعن=  *

* Significance at 5% ** Significance at 1% 
 
 

 

 به نییپا عملکرد گروه ییغذا عناصر تیوضع یابیارز

 غذایی عناصر مطلق غلظت روش لحاظ با PCA روش

(X) شهیر عملکرد به نسبت 

 PCA روش از استفاده با نییعملکرد پا مزارع با گروه
حاظ مصرف با ل پر مصرف و کم ییعناصر غذا تیوضع نییتع یبرا

 هشیر عملکرد به نسبت X ریمتغ عنوانبه ییغلظت مطلق عناصر غذا
 از درصد 4/68 حدود ،مجموع در هک داد نشان جینتا. دیگرد یابیارز
 مؤلفه 3 اختصاص با( Eigenvalues>1) هاداده راتییتغ انسیوار
و  (13 جدول) جینتا ریتفس(.  4 شکل و 13 جدول) دیگرد نییتب
 و فسفر عناصر ،(PC1) اول یاصل مؤلفه در که داد نشان (4 شکل)

 نگنزم عنصر و مثبت یهمبستگ نیشتریب بیترت به یرو و مس
 .دادند صاصاخت خود به شهیر عملکرد با را یمنف یهمبستگ نیشتریب

 یهمبستگ نیشتریب تروژنین عنصر ،(PC2) دوم یاصل مؤلفه در
 نشان شهیر عملکرد با را مثبت یهمبستگ نیشتریب میپتاس و یمنف
 یمنف یهمبستگ نیشتریب منگنز ،نیز( PC3) سوم یاصل مؤلفه در. داد
 .داد نشان را شهیر عملکرد با
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 (X) ییغذا عناصر مطلق غلظت لحاظ با PCA روش به نییپا عملکرد گروه ییغذا عناصر تیوضع یابیارز -13 جدول

Table 13. Assessment of nutrient status of low-yield population fields using PCA method considering absolute nutrient 

concentration (X) 

 ریمتغ

(X) 
PC1 PC2 PC3 

N 0.179 -0.620 -0.340 

P 0.532* -0.261 0.207 

K 0.211 0.571 0.333 

Mn -0.370 0.276 -0.589 

Zn 0.457 0.341 -0.260 

Fe 0.276 0.341 0.134 

Cu 0.468 0.170 -0.547 

Eigenvalues1 2.1364 1.6229 1.0304 

Explained variance(%)2 0.305 0.232 0.147 

Accumulated variance(%)3 0.305 0.537 0.684 

Selection criterion(SC)4 0.342 0.392 0.492 

و عملکرد ریشه  (X) عناصر غذایی غلظت مطلقبین  داریمعنا رنگ تیره مشخص شده اند نشاندهنده سطح مقادیری که ب * انتخاب اریمع: 4انس،یوار تجمع: 3 ،انسیوار عیتوز: 2،ژهیو ریمقاد: 1
 .محاسبه شد (SC=0.5/√Eigenvalues)رابطه  بوسیلههستند که 

.Values in boldface are dominant in the PC loadings by setting the level of significance defined* 
according to the selection criterion(SC=0.5/√Eigenvalues). According to the SC, the boldface coefficients in the table are considered dominant in 
the PC loadings. This means that the traits associated with these coefficients are significantly related to the respective principal components. 

 

 
 عملکرد گروه) قند چغندر مزرعه 136 شهیر عملکرد بر عناصر یگذار اثر زانیم صیتشخ منظوربه (PCA) یاصل هایمؤلفه لیتحل -4 شکل

 درصد 2/23 و 30/ 5 اختصاص با بیترت به( PC2) مؤلفه نیدوم و (PC1) مؤلفه نیاول ،(X) عناصر مطلق هایغلظت گرفتن نظر در با( نییپا

 هاانسیوار

Figure 4. Principal component analysis (PCA) to determine the effect of nutrients on root yield of 136 sugar beet fields 

(low yield population) considering "absolute nutrient concentration" (X), first component 

(PC1) and second component (PC2) with 30.5 and 23.2 percent of variances, respectively. 

 یریگجهینت
-PCA، CND روش سه بیو معا ایپژوهش مزا نیا در

clr  وCND-ilr در ییغذاعناصر  تیوضع صیو تشخ ریتفس یبرا 
وش ر که داد نشان جینتا. گرفت قرار یبررسمورد قند  مزارع چغندر

PCA  ملکرد و ع ییعناصر غذا نیب یهمبستگ بندیتاولویقادر به
 یاستاندارد برا یهافاقد نرم وجود، نیا با بود،کلان  اسیمق در
 دو روش کهی. در حالاستمزرعه و باغ(  ،خرد )کرت اسیدر مق یابیارز

CND-clr  وCND-ilr مرجع امکان  یبا داشتن ارقام و استانداردها

خرد و کلان را دارا  اسیمقدر هر دو  ییعناصر غذا تیوضع یابیارز
 ،N، P، Kعناصر  یبرا یو محدوده بسندگ یبحران غلظت. باشندیم

Fe، Mn، Zn، Cu ابلمتق اثرات انگریب مرجع یاستانداردها عنوانبه 
از  تعدادی CND-clr مرجع یهابا استفاده از استاندارد .دیگرد نییتع

حداکثر  -لحداق( و LL- LUحد بالا ) -نییحد پا کردیدو رو بامزارع 
(LMi-LMa،) کردینشان داد رو جینتا. شدند یو اعتبار سنج سهیمقا 

 وشراستفاده از  با نیهمچن .بود تررانهیگسخت حد بالا -نییحد پا
CND-ilr یستیآنتاگون – یستینرژیاثرات س ترقیدق صیتشخ 
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ان نش هاسهیمقا نیمجموعه ا لیتحل نشان داده شد. غذایی عناصر
 نیترمهم میگرفت که پتاس جهینت یشتریب نانیتوان با اطمیکه م داد

 کهیچغندر قند است، در حال شهیعملکرد ر شیثر در افزاؤعنصر م

و  تروژنیکاهش ن گر،یبه عبارت د ؛داشت ینقش کاهش تروژنین
 جهینت در و ترمطلوب یتعادل عنصر جادیبه ا تواندیم میپتاس شیافزا
.عملکرد منجر شود شیافزا
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