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Extended Abstract 
 

Background and Objectives 

The availability of micronutrients, particularly copper (Cu) and manganese (Mn), is critical for sustainable citrus 

production. Cu serves as a vital component of enzymes involved in photosynthesis and respiration, while Mn is 

crucial for enzyme activation and chlorophyll synthesis. Deficiencies in these nutrients can severely compromise 

plant vitality and yield, posing a significant economic threat to agricultural regions. This challenge is particularly 

acute in arid areas like southern Kerman, Iran, where the calcareous soils (characterized by high pH and low 

organic matter content) severely limit the bioavailability of Cu and Mn. Consequently, there is an urgent need to 

develop accurate predictive methods for assessing the nutritional status of citrus trees to guide precision 

fertilization strategies. Traditionally, researchers have relied on linear statistical methods, such as Stepwise 

Regression (SWR), to model the relationship between soil properties and nutrient uptake. However, these models 

are fundamentally limited by their assumption of linearity, whereas soil-plant systems are inherently non-linear 

and interactive. This limitation has prompted a shift toward more sophisticated machine learning approaches, such 

as Gene Expression Programming (GEP). GEP is an evolutionary algorithm that offers a unique advantage by 

producing explicit, transparent mathematical equations, thereby combining high predictive accuracy with 

interpretability. This study aims to fill a critical research gap by directly comparing the performance of traditional 

stepwise regression against GEP for predicting citrus leaf Cu and Mn concentrations under the specific soil 

conditions of southern Kerman. The central hypothesis was that the non-linear GEP model would significantly 

outperform its linear counterpart. 

 

Materials and Method 

This study was conducted across 40 commercial Valencia orange orchards in southern Kerman, Iran. From each 

orchard, composite soil samples were collected from two depths (0–30 cm and 31–60 cm), alongside leaf samples 

from 4- to 6-month-old spring shoots. In the laboratory, leaf Cu and Mn concentrations were quantified using 

atomic absorption spectrometry. Soil samples were analyzed for key physicochemical properties using standard 

protocols, including texture, pH, electrical conductivity (EC), organic carbon (OC), total neutralizing value (TNV), 

and available phosphorus (P). Two distinct modeling approaches were developed and compared: (1) Stepwise 

Multiple Linear Regression (SWR) was employed to generate linear predictive models, and (2) GEP was 

implemented using GeneXproTools software to generate non-linear models. To ensure robust model validation, 
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the full dataset (n=40) was randomly partitioned into a training set (70%, 28 samples) and a testing set (30%, 12 

samples). The performance of all developed models was rigorously evaluated using the Coefficient of 

Determination (R2), Root Mean Square Error (RMSE), and Mean Absolute Error (MAE).  

 

Results 

Descriptive statistics showed that the soils were predominantly neutral to alkaline (mean pH 7.75). Pearson 

correlation analysis revealed that citrus leaf Cu concentration was negatively correlated with soil pH (r=-0.41*) 

and positively with OC (r=0.39*). Similarly, citrus leaf Mn concentration showed negative correlations with both 

pH (r=-0.33*) and EC (r=-0.29*). 

The SWR models yielded limited predictive accuracy on the test data. For leaf Cu, the SWR model (predictors: 

pH, clay, P) resulted in an R2 of 0.36 and an RMSE of 1.30 mg/kg. The model for leaf Mn concentration (predictors: 

EC, pH) exhibited lower performance, with an R2 of 0.28 and an RMSE of 5.31 mg/kg. In stark contrast, the GEP 

models demonstrated vastly superior predictive power. The optimal GEP model for Cu (GEP3; inputs: pH, OC, 

and clay) achieved an R2 of 0.60 and an RMSE of 0.82 mg/kg on the test set. The best model for Mn (GEP2; 

inputs: pH and EC) yielded an R2 of 0.53 and an RMSE of 3.67 mg/kg. These results represent a 67% improvement 

in Cu concentration and a near-doubling for Mn concentration compared to the SWR models. Furthermore, the 

prediction error (RMSE) was reduced by 37% for Cu concentration and 31% for Mn concentration. 

 

Conclusions 

The findings of this study demonstrate that Gene Expression Programming (GEP) is a significantly more powerful 

and accurate tool than conventional stepwise regression for predicting citrus leaf Cu and Mn concentrations in 

calcareous soils. The results confirm that the relationships between soil properties and nutrient uptake are 

fundamentally non-linear, and GEP’s capacity to model these complex interactions is the primary driver of its 

superior performance. The models consistently identified soil pH as a master variable controlling micronutrient 

availability. Moreover, the GEP model for Cu highlighted the crucial, non-linear role of organic carbon in 

protecting Cu from precipitation a nuance that the linear model failed to capture. The practical implication of this 

research is twofold. First, the explicit mathematical equations generated by the GEP models can be directly 

embedded into spreadsheet software or mobile applications to serve as a preliminary screening tool. This allows 

growers to input routine soil test data and receive instant, reliable predictions of potential nutrient deficiencies. 

Second, on a broader scale, this work provides a methodological framework for other regions, encouraging the 

adoption of non-linear modeling to develop locally calibrated decision-support systems. Ultimately, this study 

offers a tangible pathway toward empowering farmers with data-driven tools for enhancing citrus productivity in 

challenging agricultural environments. 
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 چکیده
عنصرهای غذایی  یکمبودها بروزو منطقه  یآهک یهاخاک با توجه بهجنوب کرمان،  یهاباغدر مرکبات  هیتغذ نهیبه تیریمد
کننده بینیهای پیشمنطقه است. هدف این پژوهش، توسعه و مقایسه مدل یدر اقتصاد کشاورز کنندهنییتع ی، عاملمصرفکم

یک روش خطی سنتی و یک الگوریتم تکاملی  مقایسههای خاک، با برای غلظت مس و منگنز در برگ مرکبات بر اساس ویژگی
ها با . مدلندو تجزیه شد آوریجمع (والنسیا)های پرتقال نمونه خاک و نمونه برگ متناظر از باغ 04تعداد غیرخطی بود. 

قابلیت ، pH ،بافت خاک های خاکی شاملو با ورودی (GEP) ریزی بیان ژنو برنامه گامبهاستفاده از رگرسیون خطی گام
طور قاطع برتری عملکرد رویکرد غیرخطی را تأیید کرد. مدل ساخته شدند. نتایج به فسفرو کربن آلی غلظت  و هدایت الکتریکی

 ضریب تبیین دارای (های آزمونبر روی داده) ، کربن آلی و رسpH بر اساس برگ مسغلظت بینی برای پیش  GEPبهینه
)2(R 64/4 2با  رگرسیون گام به گام طور معناداری از مدلکه به بودR غلظت طور مشابه، برایبهتر عمل کرد. به 36/4 برابر 

کنندگی که قدرت تبیین داشت R 33/4)2( ضریب تبیین هدایت الکتریکیقابلیت و  pH بر اساس GEP ، بهترین مدلبرگ منگنز
های پیچیده و کنشبا درک برهم تنهانه GEP هایبود. مدل 22/4 برابر 2Rبا  رگرسیون گام به گام آن تقریباً دو برابر مدل

 GEP مدل ،طور کلیبه، بلکه معادلات ریاضی صریحی را نیز تولید کردند. داشتندبالاتری  بینیپیش دقت ،گیاه-غیرخطی خاک
و مسیری ملموس برای ایجاد  است کاربرای این رگرسیون گام به گام  تر ازاطمینانابزاری به مراتب قدرتمندتر و قابل

 .دهدمرکبات ارائه می هایباغدر  هاکودمصرف مدیریت دقیق  درهای پشتیبان تصمیم سامانه

  .فراهمیزیست، مصرفکم های غذاییعنصر، های آهکیخاک ا،یپرتقال والنس، های تکاملیالگوریتم :کلیدیهای هواژ

با  مس و منگنز برگ مرکباتغلظت  ینیبشیپ(. 1040. )ج ی،سرحدو  .س.ع ،نژادیغفار، .ص، یدریح استناد به این مقاله:
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 مقدمه
 انیجهان است. در مدر  ییغذا تیو امن داریپا یکشاورز یاز ارکان اصل یکی ،مصرفعنصرهای غذایی کم یفراهم

 یاتیمانند مرکبات ح یمحصولات باغ نهیبه یوررشد، نمو و بهره یبرا (Mn) و منگنز (Cu) ، مسعنصرها نیا
 اه،یگ یدر شاداب ریبه کاهش چشمگ تواندیم عنصرها نیکمبود ا (Vashisth & Kadyampakeni, 2020) هستند

بات مرک دیبه تول شدتبهکه  شودیمحسوب م یمناطق یبرا یاقتصاد یدیمنجر شود و تهد وهیم تیفیعملکرد و ک
مانند جنوب استان کرمان در  خشک،مهیدر مناطق خشک و ن ویژهبهچالش  نیا. (Ahmad et al., 2022) اندوابسته

 کم هستند.  یبالا و مقدار ماده آل pH با یها عمدتاً آهککه خاک ییحادتر است؛ جا ران،یا
 هدیچیپ ییایمیوژئوشیب روابط به اه،یگ وسیلهعنصرهای غذایی بهخاک و جذب  یهایژگیو انیم رابطه

 نیدایبن کاریخاک،  یهاداده یاز رو اهیگ یاهیتغذ تیوضع ینیبشیپ یبرا یروابط چندوجه نیدرک ا .دارد بستگی
را به  یسازمدل یهاروشاز  یعیوس فیپژوهشگران ط اه،یخاک و گ دهیچیروابط پ نیا یآشکارساز یبرا .است

 گام به گام، ونیو رگرس یهمبستگ لیمانند تحل ،یخط یآمار یهااغلب بر روش یسنت یکردهایاند. روکار گرفته
هستند  ریرپذیها هرچند تفسروش نیا. (Yang et al., 2022) دارند هیخاک تک یرهایمتغ نیرگذارتریتأث ییشناسا یبرا
 اند.مواجه تیبودن روابط، با محدود یفرض خط دلیلبهارائه دهند، اما اساساً  یارزشمند هیاول یهانشیب توانندیو م

 یاو آستانه یتعامل ده،یچیپ اثرهایاغلب در ثبت  یخط یهاهستند و مدل یرخطیذاتاً غ اهیگ-خاک یهامنظا
منجر به گذار به  ،یینارسا نیا. (Heidari,, et al., 2024b) اندناتوان عنصرهای غذایی یخاک بر فراهم یهایژگیو

بدون  یرخطیو غ دهیچیپ یهادهیپد یسازشده است که در مدل 1نیماش یریادگی تردهیچیپ یکردهایسمت رو
، که 2ژن انیریزی بمدل برنامه راً،یاخ. (et al. Ebrahimi ,2022) دارند یبرتر ،ییربنایدر مورد روابط ز فرضشیپ
 یهانسبت به مدل GEPی دیکل تیقدرتمند ظهور کرده است. مز نیگزیجا کیاست، به عنوان  یتکامل تمیالگور کی

 فیرا توص یخروج-یو شفاف است که رابطه ورود حیصر یاضیمعادلات ر دیآن در تول یی، تواناANN مانند
 Ebrahimi et al., 2021; Shiri et) دهندیرا ارائه م یریرپذیبالا و تفس ینیبشیارزشمند از دقت پ یبیو ترک کنندیم

al., 2014) . 
بالا و ماده آلی کم  pH ها دارایکشت مرکبات، خاکزیر دهند که در بسیاری از مناطق مطالعات نشان می

 Ahmad et al., 2022; Li et) کندشدت محدود میرا به مصرفعنصرهای غذایی کمهستند؛ شرایطی که فراهمی 

al., 2015 .) pH های به شکل هیدروکسیدها و کربنات مصرفعنصرهای غذایی کم، رسوب در این مناطق بالا
 pHطور مداوم کند. این مطالعات بههای گیاه خارج میریشه ها را از دسترستسریع کرده و عملاً آنرا نامحلول 

، بافت (OC) کربن آلی توجهقابلکنند و در عین حال به تأثیر می معرفی کلیدیاصلی و خاک را به عنوان یک متغیر 
غذایی عنصرهای و تحرک  پذیریحلخاک  pHنیز اشاره دارند.  (P) مانند فسفر 3سازناهم یعنصرهاخاک و حضور 

 ابدییمکاهش  شدتبهمس و منگنز  یفراهمزیست، pH شیبا افزاکه  یطوربه کند؛یرا کنترل م مصرفکم
(Chatzistathis et al., 2017) .Najafi et al. (2010)   گزارش کردند که با افزایشpH  محلول غذایی در کشت

مشاهده  Salimi Tarazoj et al. (2024)بخش هوایی گیاه اسفناج کاهش یافت.  درمس و منگنز  غلظتهیدروپونیک، 
کردند که در حضور کاه گندم، مصرف کود فسفر در خاک سبب کاهش غلظت مس و منگنز بخش هوایی گیاه کلزا 

 شد. 
 یها(، فراهملیتکیمحلول ) یفلز-یآل یهاکمپلکس لیغالباً با تشک (OC) خاک یدر مقابل، کربن آل

ها را کرده و انتقال آن یریجلوگ عنصرهاها از رسوب لیتکی نیا دهد؛یم شیرا افزا مصرفعنصرهای غذایی کم
قابلیت (، لتیخاک، از جمله بافت )مقدار رس و س هایویژگی ریسا. (Fu et al., 2004) کنندیم لیتسه شهیبه سطح ر

                                                      
1-Machine learning (ML) 
2-Gene expression programming (GEP) 
3-Antagonistic 
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برای مثال، اثر  .کنندیم تردهیچیرا پ ییایپو نی، ا(P) مانند فسفر سازناهم یعنصرهاو وجود  (EC) یکیالکتر تیهدا
در خاک منجر  عنصرهاتواند حتی در صورت وجود این که می ی سطوح بالای فسفر بر جذب مس و رویسازناهم

(، در مقابل، نقش Moreno-Lora & Delgado, 2020) در تحقیقات است یها شود، یک موضوع تکراربه کمبود آن
 سیلهوبه را برای جذب مصرفعنصرهای غذایی کممحلول که  فلز-لیتکیهای سودمند ماده آلی در تشکیل کمپلکس

 (Feil et al., 2020) کننده استدارد، یک عامل کلیدی تعدیلگیاه در دسترس نگه می

های سازی این روابط از روشبرای مدل (Ahmad et al., 2022; Li et al., 2015) در گذشته، پژوهشگران
های خطی را در شناسایی کارایی این مدلکه  کردنداستفاده می آماری سنتی مانند رگرسیون خطی گام به گام

دهد. با این حال، یک نقد عمده و مداوم به این رویکرد، محدودیت ذاتی آن در های مهم خاک نشان میکنندهبینیپیش
های پیچیده، کنشهای خاک شامل برهمفرایندگیاه است. -های خاکمنظاهای غیرخطی نامیکبه تصویر کشیدن دی

ها را به اندازه کافی نمایش توان آنافزایی یا بازدارندگی هستند که با مفروضات خطی نمیهم اثرهایها و آستانه
بر ضرورت استفاده از رویکردهای  شود وبینی پایین منجر میهایی با قدرت پیشداد. این محدودیت اغلب به مدل

 (Hosseinifard et al., 2019; Sahoo & Jha, 2013) کندتر تأکید میپیچیده

یی هاتر یادگیری ماشین شده است؛ روشهای پیچیدهها منجر به تغییر رویکرد به سمت روشاین محدودیت
و کشاورزی دقیق مورد بررسی و توجه قرار آفرین برای تحلیل بلادرنگ خاک که اخیراً به عنوان ابزارهای تحول

مطالعات حیدری و همکاران در . (Rahman & Nath Das, 2025, Gunasekaran & Sreevardhan, 2025) اندگرفته
(b2024, , et al.; Heidaria2024, et al.Heidari, )،  1های عصبی مصنوعیشبکهاز (ANN )بینی غلظت برای پیش

توانند این روابط های عصبی مصنوعی میکه شبکه شد نشان داده استفاده وبا موفقیت برگ مرکبات  و روی آهن
از  مطالعه دیگری ،مشابه طوربهسازی کنند. پیچیده و غیرخطی را با دقتی به مراتب بالاتر از رگرسیون سنتی مدل

تفاده شیمیایی آن اس و یفیزیک هایویژگیمیکروبی خاک بر اساس  فعالیتهای عصبی مصنوعی برای تخمین شبکه
عدم  دلیلبههای عصبی مصنوعی قدرتمند هستند، اما اغلب (. اگرچه شبکهEbrahimi et al., 2022) کردند

 .گیرندمورد انتقاد قرار می 2های جعبه سیاهتفسیرپذیری، به عنوان مدل

 معرفی شد جعبه سیاهی هامدلو جایگزین یک الگوریتم تکاملی به عنوان ، (GEP) ریزی بیان ژنبرنامه
(Ferreira, 2001). GEP مطالعه د. کنبینی بالای یادگیری ماشین را با شفافیت رگرسیون سنتی ترکیب میدقت پیش

، بلکه معادلات ریاضی صریحی ی داردعملکرد برتر تنهانه GEP که سازی فعالیت آنزیمی خاک نشان دادبر روی مدل
فرد، آن را به ابزاری بسیار ارزشمند برای (. این ویژگی منحصربهEbrahimi et al., 2022) کندمینیز تولید 

 .دهدم ارائه مینظامهای دقیق و هم مدلی قابل فهم از رفتار بینیکند، زیرا هم پیشکاربردهای عملی تبدیل می

ش رو کی نیب میمستق یاسهیمقا یابیارز کیعلوم خاک،  یبرا نیماش یریادگی یسازدر مدل هاشرفتیپ رغمیعل
 ینیبشیپ یژن( برا انیریزی ب)مدل برنامه شرفتهیپ یتکامل تمیالگور کیگام به گام( و  ونی)رگرس یسنت یآمار

نشده است. اگرچه عوامل منفرد مؤثر بر  یکامل بررس طوربهزمان غلظت مس و منگنز برگ در مرکبات، هم
اند، به کار رفته عنصرهای غذایی ریسا یبرا نیماش یریادگی یهااند و مدلمس و منگنز شناخته شده یفراهمزیست

نگنز مس و م تیریمد یبرا ویژهبه ،ینیبشیابزار پ نیتریو کاربرد نیتریقو ییدر شناسا یتوجهقابلاما شکاف 
 یمنطقه، چالش نیخاص خاک ا یهایژگیمانده است. و یجنوب کرمان، باق یآهک یاهفرد خاکمنحصربه طیدر شرا

 .است یمؤثر کودده یراهبردها نیتدو یمتناسب برا ینیبشیپ یهامدل ازمندیکه ن کندیم جادیرا ا زیمتما
محض را در  یآمار یهایسازفراتر از مدل یریمذکور، پژوهش حاضر مس یهابا لحاظ نمودن چالش

 برایهای آهکی های خطی در خاکعبور از محدودیت مدل -1: کنددنبال می را ریگرفته و تحقق اهداف ز شیپ

                                                      
1-Artificial neural networks (ANN) 
2-black box 
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از ماهیت ی برداربهره -2. کنندای که فراهمی مس و منگنز را کنترل میآشکارسازی روابط غیرخطی و پیچیده
 یهابر خلاف مدل کرد،یرو نیا .معادلات ریاضی صریح و قابل تفسیر استخراج برای GEP سفید الگوریتمجعبه
 -3 .ندیرا درک نما هاینیبشینهفته در پ کیکه منطق اکولوژ دهدیامکان را م نیبه پژوهشگران ا ج،یرا اهیسجعبه

 درختان را صرفاً  یاهیتغذ تیوضع نیبرای باغداران منطقه، که تخمی ارائه یک ابزار محاسباتی کاربردی و اقتصاد
 .سازدمی ریپذآزمون خاک امکان متیقارزان یهابا اتکا به داده

 

 هامواد و روش

 

 منطقه مورد مطالعه

و  1۱'و  36°مرکبات جنوب استان کرمان، واقع در جنوب شرقی ایران )طول جغرافیایی  یهاباغاین پژوهش در 
 یراهبرد یهااز قطب یکیبالا،  دیکشت گسترده و تول ریسطح ز دلیلبهکه  ( انجام شد03'و  26°عرض جغرافیایی 

گرم  میاقل یمنطقه دارا نیکوپن، ا یمیاقل یبندبر اساس طبقه. شودیمحسوب م رانیمرکبات در ا رتبه سوم تولیدو 
 نیبارز ا یهایژگیکوتاه و معتدل از و یهاو گرم و زمستان یطولان یهااست. تابستان خشکمهیتا ن 1و خشک

 .(Sarhadi et al. 2020) باشدیم هیناح

 

 برداری از خاک و گیاهنمونه
سال به صورت  14با سن درختان بیش از  (Citrus sinensis, cv. Valencia) باغ مرکبات رقم والنسیا 04مجموع، در 

انداز درختان متر از ناحیه سایهسانتی 31-64و  4-34نمونه خاک از دو عمق  14در هر باغ، . تصادفی انتخاب شدند
های هر عمق، یک نمونه مرکب یک خلوط کردن نمونهپس از م. سوم انتهایی( در شهریور ماه برداشت گردید)یک

ریشه مرکبات از کل پروفیل  وسیلهعنصرهای غذایی بهاز آنجا که جذب . کیلوگرمی برای هر باغ و هر عمق تهیه شد
بازتابی از شرایط کل محیط ریشه است، برای  برگعنصر در د و غلظت شومی انجاممتر( سانتی 64تا  4خاک )

و جهت به دست  کارگیری شده در دو عمق ادغام شدند. برای این بینی، مقادیر اندازههای پیشها به مدلورود داده
باشد، از میانگین وزنی پارامترها در دو عمق گیاه آوردن یک شاخص واحد که نماینده کل منطقه توسعه ریشه 

 .استفاده گردید
با رشد  رباردهیغ یهاشاخه یهابرگ .برداری برگ نیز انجام شدبرداری خاک، نمونهزمان با نمونههم

شسته و  شگاهیها در آزماشدند. برگ یبرداردرخت نمونه یانیو از قسمت م هاباغاز همان  زیماهه ن 6تا  0بهاره 
 دیها پس از هضم با اسمس و منگنز در برگ گیری غلظتاندازهخشک شدند.  سلسیوسدرجه  ۱4 یدر آون با دما

 (.Kalra, 1997انجام شد ) یجذب اتم با دستگاهو  سلسیوس درجه 324 یدر دما کیسولفور
ی هایژگیآماده شدند. و هیتجز یبرا ،یمتریلیم 2شدن در هوا و عبور از الک خاک پس از خشک یهانمونه

 & Allisonاشباع و عصاره اشباع خاک ) گلدر  ترتیببه، ECو  pH، زمانه 2 به روش هیدرومتری بافت خاک

Richards, 1954) ،یکربن آل (OCبا روش اکس )یمرطوب والکل شیا-( بلکNelson & Sommers, 1983) درصد ،
فسفر و  (Rowell, 2014) کردن با سود تریتسازی با اسید و خنثی( با روش TNV) کل مواد خنثی شونده

 گیری شدند.اندازه با دستگاه اسپکتروفتومتر (Olsen, 1954اولسن )به روش  (Pدسترس )قابل
 

 گام به گام ونیرگرس تحلیل

                                                      
1-Arid 
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 یرهایاست که متغ یونیمدل رگرس کی جادیا یساختار تکرارشونده و گام به گام برا کیگام به گام  ونیرگرس
 یحیتوض یرهایمتغ یحذف متوال ایشامل افزودن  فرایند نی. اکندیانتخاب م ییاستفاده در مدل نها یمستقل را برا

مستقل با  یرهایاز متغ ینه مجموعه داده ورودیبه بیمدل پس از هر تکرار است تا ترک جینتا یو بررس یاحتمال
گام به گام از  ونیدر روش رگرس (Hosseinpour et al., 2018) دیبه دست آ ماندهیتوجه به مجموع مربعات باق

 .(1استفاده شد )معادله  ریمعادله ز

 
)1(                          + … 2X+ c 1X= a + b Y 

 
 c و a ،b به مدل( و یورود یرهایمستقل )متغ یرهایمتغ 2Xو  1X مدل(، یوابسته )خروج ریمتغ  Yرابطه،  نیا در

 .مدل هستند یهاثابت

 

 ژن انیب ریزیمدل برنامه
معرفی شد و قادر  (Ferreira, 2001) فریرا وسیلهبه الگوریتم تکاملی است کهیک  (GEP) ژن انیب یزیرمدل برنامه

یک مدل ریاضی صریح در قالب  GEPهای جعبه سیاه، برخلاف مدل. سازی روابط پیچیده و غیرخطی استبه مدل
 :شامل مراحل زیر است  GEPفرایند. کندتولید می 1درختان بیان

 

 .شودها( به صورت تصادفی تولید میهای کاندید )کروموزومحلاز راهای مجموعه: ایجاد جمعیت اولیه-1

 .شودهر کروموزوم خطی به یک ساختار درختی غیرخطی )درخت بیان( ترجمه می: بیان کروموزوم-2

در این پژوهش، از ریشه . شودهر درخت بیان )مدل( با استفاده از یک تابع برازش ارزیابی می 2ارزیابی برازش-3
 .به عنوان تابع برازش استفاده شد  (RMSE)3میانگین مربعات خطا

بهترین مدل )نخبه( مستقیماً به نسل بعد . شوندها بر اساس میزان برازش خود انتخاب میمدل: انتخاب و تکامل-0
 ها از طریق عملگرهای ژنتیکی )مانند جهش، نوترکیبی و جابجایی( برای تولید نسلمنتقل شده و سایر مدل

 .شودتا رسیدن به شرط توقف )مثلاً تعداد نسل مشخص( تکرار می فراینداین . یابندجدید تکامل می

 
 هامجموعه داده. شداستفاده  GEP مدل یسازادهیپ ی( برا3)نسخه  GeneXpro Tools افزارمطالعه، از نرم نیا در

، درصد 34نمونه( و آزمایشی ) 22، معادل درصد ۱4نمونه، به صورت تصادفی به دو بخش آموزشی ) 04شامل 
 برعلاوهپژوهش،  نیدر ا .ها اطمینان حاصل شودنمونه( تقسیم شد تا از ارزیابی مستقل و قوی مدل 12معادل 

در نظر گرفته شد. مجموعه  مس و منگنزغلظت  ینیبشیدر پ زیپارامترها ن نیا یمختلف، توال یورود یپارامترها
، pH ،EC ،TNVرس،  لت،یخاک مانند س یرهایاز متغ یمختلف باتیژن، ترک انیریزی بمدل برنامه یبرا 0هاانهیپا

OC و P مربعات خطا نیانگیبودند. از ریشه م ۱و  3، مطابق جدول (RMSE)  .به عنوان تابع برازش استفاده شد
مورد  یرهایمتغ(. 3xو  exp ،ln ،sqrt ،cos ،sin ،arctan، 1/3x ،2x، ×، ÷، +، −) توابع به کار رفته عبارت بودند از

مطالعه، مشخصات خاک به عنوان  نیاند. در انشان داده شده 1در جدول  GEPمختلف  یهااستفاده در توسعه مدل
 جذب مس و منگنز به کار رفت. یابیارز یبرا GEPمدل  یورود

 

                                                      
1 - Expression Trees 

2 - Fitness Evaluation 

3 - Root Mean Square Error (RMSE) 

4 - Terminals 
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 .GEPمورد استفاده در  یپارامترها -6جدول 

 مقادیر پارامترها

Number of chromosomes 34 

Head size 2 

Number of genes 3 

Linking function Addition 

Mutation rate 400/4 

Inversion rate 1/4 

Gene recombination rate 1/4 

Gene transposition rate 1/4 

One-point recombination rate 3/4 

Two-point recombination rate 3/4 

IS transposition rate 1/4 

RIS transposition rate 1/4 

Functions set arctan , sin, cos,1/3, x3, x2, ×, ÷, sqrt, exp., ln, x-+,  
 

 

 معیارهای ارزیابی
و میانگین قدر مطلق  (RMSE) ، ریشه میانگین مربعات خطاR)2( تبیین، از ضریب هامدلارزیابی کارایی و دقت  برای
شده های مشاهدهداده میزان نزدیکیارائه شده،  2، که در معادله 2R. (0و  3، 2 معادلات) استفاده شد (MAE) 1خطا

 ( و3)معادله  RMSE. بالاتر است دقت، بیانگر مدلی با 1نزدیک به  2Rدهد و مقادیر شده را نشان میسازیو شبیه
MAE  سازی تر باشد، شبیهها به صفر نزدیکها هستند و هرچه مقادیر آنخطای تخمیندهنده ( نشان0)معادله
 .(Mehdizadeh et al., 2017) تر استدقیق

 

R2 = 1 −  
∑ (yi−ŷi)2n

i=1

∑ (yi−y̅i)2n
i=1

                                                               (2) 

 

RMSE =  √
∑ (yi−ŷi)2n

i=1

n
                                                            (3) 

 

MAE =  
1

n
∑ |yi − ŷi|

n
i=1                                                             (4) 

 

ها و مدل وسیلهبه شدهزدهشده، تخمینگیریمقادیر غلظت مس و منگنز اندازه ترتیببه 𝑦̅𝑖 و  yi  ،𝑦̂𝑖که در آن، 
به  ترتیببهآن ( MAE) یا RMSE و 2Rشده هستند. بهترین مدل، مدلی است که مقادیر گیریمیانگین مقادیر اندازه

 .تر باشدیک و صفر نزدیک
 

  نتایج

                                                      
1 - Mean Absolute Error (MAE) 
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  های اولیهآمار توصیفی و همبستگی

 2باغ مرکبات در جدول  04در برگ از  و منگنز های خاک و غلظت متناظر مسشیمیایی نمونه وی های فیزیکویژگی
قابلیت ی در توجهقابلبودند و تنوع  ۱3/۱برابر با  pH ها عمدتاً خنثی تا قلیایی با میانگینخلاصه شده است. خاک

متغیر  لومی رسیها از شنی تا بافت خاک نشان دادند. (TNV) ی کلشوندگخنثی هدایت الکتریکی، بافت و ارزش
 EC  0 نمونه خاک دارای 9هدایت الکتریکی،  قابلیت در ارتباط باو  3/۱کمتر از  pH خاک دارای pH ،14از نظر بود. 
گرم بر کیلوگرم و غلظت منگنز برگ میلی 31/6تا  34/1غلظت مس برگ در بازه  .بودندبالاتر زیمنس بر متر و دسی

برگ،  مس و منگنز مورد غلظتهمچنین، در  .گرم بر کیلوگرم متغیر بودمیلی 34/36تا  34/9تری از در بازه گسترده
ها در برگ هاآنمقدار (، Asadi Kangarshahi et al., 2019) بر اساس معیارهای تفسیر نتایج آزمون برگ در مرکبات

 .متغیر بود تا مناسب کمبودبین مقادیر 

 
 .نمونه های خاک و مس و منگنز برگ هایویژگیخلاصه  -2جدول 

 ضریب تغییرات انحراف معیار میانگین حداقل حداکثر یویژگ

EC (dS/m) 33/13 33/4 43/3 09/2 1۱/22 

pH 3/2 23/۱ ۱3/۱ 22/4 61/3 

Silt (%) 63/06 24/0 22/20 21/13 30/30 

Clay (%) 34/26 3 29/2 6۱/3 ۱۱/63 

TNV (%) 3۱/13 4 3۱/6 0۱/3 0۱/30 

OC (%) 31/4 49/4 31/4 11/4 02/33 

P (mg/kg) 13/22 9۱/4 36/6 46/3 60/06 

Leaf Mn conc. (mg/kg) 34/36 34/9 21/24 ۱4/3 24/22 

Leaf Cu conc. (mg/kg) 31/6 34/1 34/3 42/1 23/34 

 
برگ انجام  عنصرهای غذاییهای خاک و مقدار تحلیل همبستگی پیرسون برای شناسایی روابط خطی بین ویژگی

و  (*r = 0.32) و درصد رس( (*r = 0.39 ی با کربن آلیمعنادار(. غلظت مس برگ همبستگی مثبت 3شد )جدول 
نشان داد. غلظت منگنز برگ ( (*r = −0.31 دسترسو فسفر قابل (*r = −0.41) خاک pH ی بامعنادارهمبستگی منفی 

 هدایت الکتریکیقابلیت با  و( *r = −0.33) خاک pH داشت و با (*r = 0.28) ی با کربن آلیمعناداررابطه مثبت 

(r=−0.29*)   داشت.  معنادارهمبستگی منفی 

 
 .هاخاک و غلظت مس و منگنز در برگ ییایمیکوشیزیف یهایژگیو یهمبستگ بیضر -3جدول 

 غلظت مس برگ غلظت منگنز برگ ویژگی

EC (dS/m) 
*29/4 22/4- 

pH 
*33/4- *01/4- 

Silt (%) 13/4 22/4 

Clay (%) 12/4 *32/4 

TNV (%) 44۱/4 12/4- 

OC (%) 
*22/4 *39/4 
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P (mg/kg) 41/4 *31/4- 

 

 

 رگرسیون گام به گام تحلیل

برای مس برگ، رگرسیون  بینی خطی، تحلیل رگرسیون خطی گام به گام انجام شد. مدلبرای ساخت یک مدل پیش
 و EC ها شناسایی کرد. برای منگنز برگ، متغیرهایکنندهبینیترین پیشرا به عنوان مهم P ، رس وpH  متغیرهای

pH ها، که بر روی مجموعه داده آزمون بینی این مدلرا به عنوان تأثیرگذارترین متغیرها حفظ کرد. عملکرد پیش
، ریشه میانگین 36/4برابر با  R)2(تبیین ضریب خلاصه شده است. مدل مس برگ به  0ارزیابی شد، در جدول 

گرم میلی 16/1برابر با  (MAE) گرم بر کیلوگرم و میانگین قدر مطلق خطامیلی 34/1برابر با  (RMSE) مربعات خطا
 MAE گرم بر کیلوگرم ومیلی 31/3برابر با  RMSE، 22/4برابر با  2Rبر کیلوگرم دست یافت. مدل برای منگنز برگ، 

گام به گام، مقدار مس و منگنز برگ به عنوان  ونیدر رگرس .گرم بر کیلوگرم به دست آوردمیلی 32/0برابر با 
رابطه  یونیمدل رگرس ،6و  3مستقل در مدل وارد شد. معادلات  رییصفات خاک به عنوان متغ هیوابسته و بق رییمتغ

 .ددهنیخاک را نشان م هاییژگیمس و منگنز برگ با و

 
 

Leaf  Cu conc. = 16.76661 – 1.73436pH + 0.06558Clay – 0.05867P                (5) 

 
Leaf  Mn conc. = 68.63872 – 0.66426EC – 6.05257pH                                     (6) 

 
 

 .خاک یهایژگیمس و منگنز برگ با وغلظت رابطه  برایگام به گام  ونیرگرس یهامدلمعیارهای ارزیابی  -4جدول 

 2R RMSE (mg/kg) MAE (mg/kg) مدل

 16/1 34/1 36/4 مس برگ
 32/0 31/3 22/4 منگنز برگ

 
، pHبر اساس نتایج حاصل از تحلیل رگرسیون چندمتغیره، مشخص گردید که سه پارامتر کلیدی خاک، شامل 

های شده در غلظت مس برگدرصد از واریانس مشاهده 36به توجیه درصد رس و میزان فسفر، در مجموع قادر 
دهنده یک ارتباط معکوس است؛ به این ، نشانpH ( برای-۱3/1(. ضریب رگرسیونی منفی )0مرکبات هستند )جدول 

شود. در مقابل، درصد رس خاک با ضریب ، از میزان تجمع مس در بافت برگ کاسته میخاک pHمعنا که با افزایش 
تر خاک در های سنگینمستقیمی با غلظت مس برگ نشان داد که حاکی از نقش بافترابطه ( 63/4مثبت )مبستگی ه

مس برگ غلظت ، یک رابطه منفی ضعیف با -32/4بهبود جذب این عنصر است. نهایتاً، فسفر خاک با ضریبی معادل 
 .برقرار نمود

ی یعنکننده بینیگام دو متغیر اصلی پیشبهسازی غلظت منگنز در برگ، روش رگرسیون گامبرای مدل
غلظت  واریانسدرصد از کل  22(. این مدل ترکیبی توانست 6)معادله  را شناسایی کردخاک  pHو  هدایت الکتریکی

(. نکته حائز اهمیت، تأثیر بازدارنده هر دو متغیر بر جذب منگنز بود. ضریب منفی 0منگنز برگ را تبیین نماید )جدول 
های ی که خاکطوربهخاک در فراهمی منگنز برای مرکبات تأکید دارد،  pHبر اهمیت حیاتی pH(43/6 )  و بزرگ
مستقیم با سطوح بالاتر منگنز در برگ مرتبط بودند. به همین ترتیب، شوری خاک  طوربه (ترپایین pH با) تراسیدی

منگنز برگ نشان داد که مؤید  غلظتس با ، یک ارتباط معکو-66/4شود، با ضریب ارزیابی می EC که با شاخص
 .گیاه است وسیلهبه تأثیر منفی شوری بر قابلیت جذب این عنصر
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 ریزی بیان ژنمدل برنامه

های ای از مدلبرای توسعه مجموعه (GEP) ریزی بیان ژنتر و غیرخطی، از مدل برنامهبرای ثبت روابط پیچیده
های خاک به عنوان تر استفاده شد. برای هر دو عنصر مس و منگنز، هفت مدل با افزودن تدریجی ویژگیپیچیده

کننده واحد آغاز و به مدلی با هر هفت متغیر ختم شد )برای بینیبا یک پیش فرایندمتغیرهای ورودی ساخته شد؛ این 
 .مراجعه کنید( ۱و جدول  3ول ها به جدترکیب ورودی

منگنز( غلظت )برای  2)برای مس( و جدول  6ها در هر دو فاز آموزش و آزمون در جدول عملکرد این مدل
های آزمون عموماً با افزودن مس برگ، عملکرد مدل بر روی دادهغلظت بینی به تفصیل آمده است. برای پیش

آزمون برابر با  2Rبه بالاترین ( ، رسpH  ،OC هاورودی) 3GEP مدل ی کهطوربهتر بهبود یافت، متغیرهای مرتبط
، که از هر هفت GEP7 گرم بر کیلوگرم دست یافت. اگرچه مدلمیلی 22/4آزمون برابر با  RMSE و کمترین 64/4

های داده، عملکرد آن بر روی R)2=0.73( های آموزش داشتکرد، بهترین عملکرد را بر روی دادهورودی استفاده می
 .دهدپذیرتر ارائه میحلی تعمیمراه 3GEP دهد مدلکه نشان می R)2=0.58( تر بودآزمون کمی پایین

به عنوان ورودی  EC و pH ، که تنها ازGEP2 منگنز برگ، روند مشابهی مشاهده شد. مدلغلظت بینی برای پیش
برابر با  RMSE و 33/4برابر با  2Rارائه داد و به بینی را برای مجموعه داده آزمون کرد، بهترین پیشاستفاده می

مداوم  طوربه (GEP3-GEP7) های بعدیگرم بر کیلوگرم دست یافت. افزودن متغیرهای بیشتر در مدلمیلی 6۱/3
 EC و pH دهدبینی در مجموعه آزمون نشد و در برخی موارد آن را کاهش داد، که نشان میباعث بهبود دقت پیش

 .بودند نظامهای غیرخطی برای منگنز در این کنندهبینیپیشترین حیاتی

شده را های ریاضی صریح است که روابط شناسایی، توانایی آن در تولید فرمولGEP یک مزیت کلیدی
 ترتیببه 2و  1 هایشوند. شکلنمایش داده می 1ها به صورت بصری به شکل درختان بیاندهند. این فرمولنشان می

 تیدرختان ماه نیادهند. منگنز( نشان میغلظت ) GEP2 مس( وغلظت ) GEP3 هایدرختان بیان را برای مدل
 قاًیدق( 2و  ۱)معادلات  یینها یاضیکه معادلات ر دهندیو نشان م گذارندیم شیرا به نما GEP تمیالگور ریرپذیتفس

دهد که چگونه هر درخت نشان می اند.ساختارها استخراج شده نیاز ا یرخطیکدام توابع غ بیو با ترک یریاز چه مس
شوند تا ترکیب می( cos ،sin ،ln ,2x، + مانند) از طریق توابع ریاضی مختلف (1dو  0dمثلاً ) متغیرهای ورودی

های ه مدلسازند کگیاه را آشکار می-خاک نظامبینی نهایی را تولید کنند. این ساختارهای بصری، پیچیدگی ذاتی پیش
 ترتیببه (GEP2) و مدل منگنز (GEP3) خطی قادر به ثبت آن نیستند. معادلات ریاضی متناظر برای مدل بهینه مس

 :ارائه شده است 2و  ۱در معادلات 

 
Leaf Cu conc. = OC + cos(pH + cos(ln(pH × Clay) + Clay)) + Clay0.5                    (7) 

 
 غلظت مس برگ. یبرا GEPمختلف در مدل  باتیبا ترک یورود یپارامترها -5جدول 

 ترکیب پارامترهای ورودی مدل

GEP 1 pH 
GEP 2 pH, OC 
GEP 3 pH, OC, Clay 
GEP 4 pH, OC, Clay, P 
GEP 5 pH, OC, Clay, P, EC 
GEP 6 pH, OC, Clay, P, EC, Silt 
GEP 7 pH, OC, Clay, P, EC, Silt, TNV 

                                                      
1 - Expression Trees - ETs 
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 .هاغلظت مس در برگ بینیدر پیش GEP یهامدلمعیارهای ارزیابی  -1جدول 

 2R RMSE (mg/kg) MAE (mg/kg) مس برگ مدل

GEP1 
 60/4 ۱3/4 31/4 آموزش

 60/4 ۱3/4 33/4 آزمون

GEP2 
 39/4 6۱/4 62/4 آموزش

 66/4 ۱9/4 36/4 آزمون

GEP3 
 36/4 63/4 66/4 آموزش

 66/4 22/4 64/4 آزمون

GEP4 
 90/4 16/1 33/4 آموزش

 66/4 20/4 09/4 آزمون

GEP5 
 09/4 64/4 ۱1/4 آموزش

 21/4 92/4 3۱/4 آزمون

GEP6 
 31/4 64/4 ۱4/4 آموزش

 ۱3/4 93/4 34/4 آزمون

GEP7 
 06/4 36/4 ۱3/4 آموزش

 69/4 2۱/4 32/4 آزمون

 
 

Leaf Mn conc. = (pH + ln(EC) + EC) × cos(pH) + (pH + cos(((pH + EC) × pH)2))  

+ (sin(EC) + (2 × pH) – EC) – ln(9.792939 – EC)                                                                 (8) 

 

 

 
 غلظت منگنز برگ. یبرا GEPمختلف در مدل  باتیبا ترک یورود یپارامترها -1جدول 

 ترکیب پارامترهای ورودی مدل

GEP 1 pH 
GEP 2 pH, EC 
GEP 3 pH, EC, OC 
GEP 4 pH, EC, OC, Silt 
GEP 5 pH, EC, OC, Silt, Clay 
GEP 6 pH, EC, OC, Silt, Clay, P 
GEP 7 pH, EC, OC, Silt, Clay, P, TNV 
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 برگ. منگنزغلظت  بینیپیشدر  GEP یهامدلمعیارهای ارزیابی  -8جدول 

 2R RMSE (mg/kg) MAE (mg/kg) منگنز برگغلظت  مدل

GEP1 
 ۱1/3 23/0 33/4 آموزش

 ۱۱/3 39/0 30/4 آزمون

GEP2 
 ۱4/2 32/3 36/4 آموزش

 13/3 6۱/3 33/4 آزمون

GEP3 
 92/2 39/3 02/4 آموزش

 30/3 42/0 63/4 آزمون

GEP4 
 29/3 0۱/3 33/4 آموزش

 60/3 1۱/0 39/4 آزمون

GEP5 
 0۱/2 19/3 64/4 آموزش

 3۱/3 22/3 31/4 آزمون

GEP6 
 ۱9/2 04/3 30/4 آموزش

 10/3 ۱2/3 00/4 آزمون

GEP7 
 62/2 30/3 33/4 آموزش

 32/3 49/0 36/4 آزمون

 

 

 
 برگ.  Cu غلظت نیتخم یبرا GEP3مدل  انیدرخت ب -6شکل 
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 برگ. Mn غلظت نیتخم یبرا GEP2مدل  انیدرخت ب -2شکل 

 
 دهشیسازهیشده و شبمشاهده ریمقاد نیب سهیمقا های بهینه به صورت بصری نیز نمایش داده شد.عملکرد مدل

 داده شده است. شینما 0و  3 هایدر شکل ترتیببه GEPمنتخب  یهامدل یبرابرگ مرکبات مس و منگنز غلظت 
 

  هامقایسه مدل

 رگرسیون هایسازی برتر است، عملکرد بهترین مدلبرای پاسخ قطعی به این پرسش پژوهشی که کدام رویکرد مدل

برای  .دهدرا نشان می GEP هایمستقیم مقایسه شد. نتایج برتری مدل طوربه های آزمونبر روی داده GEP و
 تبیین نسبت به مدل ضریبدرصدی در  6۱بهبودی  R 3GEP)2=0.60 (مس برگ، مدل بهینهغلظت بینی پیش

کاهش داد و از  درصد 3۱را   (RMSE)بینیاین، خطای پیش برعلاوهارائه داد.   R)2=0.36 (رگرسیون گام به گام
منگنز برگ، اختلاف عملکرد غلظت بینی برای پیش .گرم بر کیلوگرم رساندمیلی 22/4گرم بر کیلوگرم به میلی 34/1

تقریباً  R)2=0.28 (رگرسیون گام به گام تبیین را در مقایسه با مدل ضریب R 2GEP)2=0.53 (حتی بارزتر بود. مدل
گرم بر کیلوگرم میلی 6۱/3گرم بر کیلوگرم به میلی 31/3کاهش داد و از  درصد 31را  RMSE دو برابر کرد و

 .رساند
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 یهامدلبا استفاده از  (Simulated)  شده بینیپیشو  (Observed) مشاهده شده مرکبات برگ مسغلظت  -3 شکل

GEP اند(ها رسم شدهانطباق مدل یبصر سهیمقا لیتسه برای)خطوط  1و  5، 3 هایبیترک یبرا. 
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 یها( با استفاده از مدلSimulatedشده  ) ینیبشی( و پObservedبرگ مرکبات مشاهده شده ) منگنزغلظت  -4 شکل

GEP اند(ها رسم شدهانطباق مدل یبصر سهیمقا لیتسه برای)خطوط  5و  2 یهابیترک یبرا. 

 

 بحث

 

 رگرسیون گام به گام

 بینیدر پیش ویژهبهنسبتاً پایین مدل رگرسیون،  (R²) ضریب تبیینیکی از ملاحظات کلیدی در تفسیر نتایج حاضر، 
سازی خطی در به تصویر کشیدن کامل های ذاتی مدلاست. این موضوع به محدودیت برگ مرکبات غلظت منگنز

ی طهایی که اغلب ماهیتی غیرخخاک و تغذیه گیاه اشاره دارد؛ پدیده هایویژگیهای پیچیده و پویای میان برهمکنش
رغم گام، علیبهافزون بر این، روش رگرسیون گام. (Hosseinifard et al., 2019) و وابسته به شرایط محیطی دارند

و  متقابل اثرهایخطی تجمعی، این ریسک را به همراه دارد که متغیرهایی با  اثرهایتمرکز بر  دلیلبهاعتبار آماری، 
 .(Sahoo & Jha, 2013) غیرخطی پیچیده را از مدل نهایی حذف کند

ای هشده توانست چندین رابطه کلیدی را که با مبانی علمی و پژوهشها، تحلیل انجامبا وجود این محدودیت
 ظتغل فسفر وغلظت شده میان خوبی روشن سازد. برای مثال، همبستگی منفی مشاهدهخوانی دارند، بهپیشین هم

-های نامحلول مس، سطوح بالای فسفر در خاک با تشکیل کمپلکسندفرایدر این  .است سازیناهممس، مؤید پدیده 
علاوه، نقش مثبت درصد به. (Feil et al., 2020) دهدگیاه را کاهش می وسیلهبه فسفات، عملاً فراهمی و جذب مس

ویژگی توجیه است. این بالای ذرات رس قابل (CEC) رس در افزایش فراهمی مس، با توجه به ظرفیت تبادل کاتیونی
مؤثرتری حفظ کرده و به صورت تدریجی در اختیار  طوربهرا  مصرفعنصرهای غذایی کمدهد تا به خاک امکان می

 .(Fageria et al., 2011) ریشه گیاه قرار دهد
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خاک و غلظت مس  pHترین یافته این پژوهش، تأیید مجدد ارتباط معکوس و نیرومند میان شاید برجسته
( پایین pH) دهد شرایط اسیدیموجود که نشان می بررسی منابعبود. این نتیجه با در گیاهان مرکبات و منگنز 

بخشد، کاملاً ها را برای گیاه بهبود میآن فراهمیزیستافزایش داده و در نتیجه  شدتبهرا  عنصرهااین  پذیریحل
های مفید و هرچند رگرسیون گام به گام بینش توان گفتبندی، میدر جمع .(Mhalla et al., 2021) مطابقت دارد

های سازی جامع وابستگیفسفر، ارائه داد، اما ناتوانی آن در مدلغلظت و   pH اثرهای مورددر  ویژهبهتفسیری، قابل
دهد که برای دستیابی به قدرت ، نشان میعنصرهای غذاییهای خاک و دینامیک ویزگیمتقابل و پیچیده میان 

 .رسدضروری به نظر می ،کارگیری یک رویکرد تحلیلی مکمل یا جایگزینالاتر، بهبینی بپیش
 

 ریزی بیان ژنمدل برنامه

، فرضیه ما این بود که (GEP) ریزی بیان ژنبا الگوریتم تکاملی مدل برنامه رگرسیون گام به گام روشبا مقایسه 
ه این فرضی ،اعتمادتری منجر خواهد شد. نتایجو قابلتر های به مراتب دقیقبینیبه پیش GEP های غیرخطیقابلیت

ذایی عنصرهای غفراهمی زیستهای خطی در ثبت دینامیک پیچیده بیوژئوشیمیایی های مدلرا تأیید کرد و محدودیت
رگرسیون نسبت به  GEP هاییافته اصلی این پژوهش، عملکرد بهتر مدل ساخت.آشکار را در این منطقه  مصرفکم

 مس برگ، مدل بهینهغلظت است. برای  در برگ مرکبات هر دو عنصر مس و منگنزغلظت بینی در پیش امگام به گ

GEP (GEP3)  ،رگرسیون  در مقایسه با مدل درصد 3۱بینی را افزایش داد و خطای پیش درصد 6۱را  ضریب تبیین
 GEP ی که بهترین مدلطوربهمنگنز برگ حتی چشمگیرتر بود، غلظت کاهش داد. این تفاوت برای  گام به گام

(GEP2)  ،کاهش داد. این جهش کمّی در عملکرد، مستقیماً  درصد 31را تقریباً دو برابر کرد و خطا را  ضریب تبیین
 عنصرهای غذاییهای خاک و غلظت کند که روابط بین ویژگیدهد و تأیید میبه پرسش اصلی پژوهش پاسخ می

 .ست، اساساً غیرخطی انظامبرگ در این 

این نتیجه با مجموعه مقالات علمی که مزایای رویکردهای یادگیری ماشین و هوش مصنوعی را بر 
دهند، همخوانی دارد. مطالعاتی که از های پیچیده خاک نشان میفرایندسازی های آماری سنتی برای مدلروش
 تخمین ضریب میکروبی خاکاند، عملکرد برتری را در استفاده کرده GEP و (ANN) های عصبی مصنوعیشبکه

(Ebrahimi et al., 2022فعالیت آنزیمی خاک ،) (Ebrahimi et al., 2021)  مانند  عنصرهای غذاییو فراهمی سایر
در حالی  .انددر شرایط محیطی مشابه گزارش کرده (Heidari, et al., 2024b) و روی (Heidari, et al., 2024a) آهن

-خاک نظامشوند، پذیری و خطی بودن محدود میبا فرض اصلی خود یعنی جمع نرگرسیو های خطی مانندکه مدل
ها های هوش مصنوعی ذاتاً برای ثبت آنروشو سایر  GEP وابسته است وافزا یا متضاد همبه اثرهای متقال گیاه 

مطالعه، صرفاً یک تصادف در این  GEP بنابراین، برتری آشکار (Heidari, Vadiati, et al., 2024) اندطراحی شده
 .زیربنایی استهای تر پیچیدگیگرایانهسازی واقعآماری نیست، بلکه بازتابی از توانایی آن در مدل

کند، تولید متمایز می ANN های قدرتمند یادگیری ماشین مانندکه آن را از سایر مدل GEPیک مزیت حیاتی
مقایسه یا حتی کمی بالاتر دست ی قابلدقتبهممکن است  ANN معادلات ریاضی شفاف است. در حالی که یک مدل

 وسیلهبه های صریح تولید شدهدر مقابل، فرمول. (Patel et al., 2022) ماندیابد، منطق درونی آن غیرشفاف باقی می
بینی بالا و هم دهند که هم قدرت پیشارائه می میانه راحل ( یک راه2)معادله  GEP2 ( و۱)معادله  GEP3 هایمدل

 های جدید بسیار ارزشمند استکند که برای کاربرد عملی و تولید فرضیهای از تفسیرپذیری را فراهم میدرجه
(Ebrahimi et al., 2021). 

به عنوان های خاک را تری از خود نشان دادند، بلکه تعداد معدودی از ویژگیبهدقت  تنهانه GEP هایمدل
، pH بر (GEP3) مسغلظت فراهمی مس و منگنز شناسایی کردند. مدل بهینه برای زیستترین عوامل مؤثر بر حیاتی

 و هدایت الکتریکی pH تنها از (GEP2) منگنزغلظت و رس تکیه داشت، در حالی که مؤثرترین مدل برای  کربن آلی
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که ترکیب متفاوتی از متغیرها را انتخاب  بودرگرسیون گام به گام  هایاستفاده کرد. این موضوع در تضاد با مدل
تواند روابط چگونه می GEP دهدکه نشان می (منگنزغلظت برای  pH و EC، مسغلظت برای  P ، رس وpH) کردند

 .تری را شناسایی کندغیرخطی متفاوت و مسلماً قوی

ه رگرسیون گام ب هم) های موفقتقریباً در تمام مدلکننده کلیدی بینیخاک به عنوان یک پیش pH شناسایی
 رفمصعنصرهای غذایی کمفراهمی زیستدر کنترل  کلیدیاصلی و نقش آن را به عنوان یک متغیر ( GEP و همگام 

 و منگنز (r= -0.41) و هر دو عنصر مس pH شده بینکند. همبستگی منفی قوی یافتدر منطقه مورد مطالعه تأیید می
(r= -0.33)  های قلیایی و آهکی مطابقت دارد. در مقادیرشده حاکم بر خاکتاثباکاملاً با اصول بیوژئوشیمیایی pH 

ها به شکل هیدروکسیدهای رسوب آن دلیلبهمانند مس و منگنز  مصرفعنصرهای غذایی کم پذیریحلبالاتر، 
 ,Moreno-Lora & Delgado) یابدکاهش می شدتبهنامحلول و افزایش جذب سطحی بر روی کلسیت و سطوح رس، 

های نظامو در سایر  (Ahmad et al., 2022) این پدیده یک محدودیت مستند در تولید مرکبات در مناطق مشابه (2020
( فراتر از یک همبستگی خطی ساده عمل کرده و 2و  ۱معادلات ) GEP معادلات. (Li et al., 2015) کشاورزی است
کنند که حاکی از تأثیر بسیار سازی میای شامل عبارات مثلثاتی و لگاریتمی مدلریق توابع پیچیدهاین اثر را از ط

 .است pH غیرخطی و تعاملی

 pH منفی اثرهاینقش حیاتی آن را در تعدیل  (GEP3) برای مس GEP در مدل برتر برجستگی کربن آلی
های به توانایی ماده آلی در تشکیل کمپلکس (r=0.39) دهد. همبستگی مثبت بین کربن آلی و مس برگبالا نشان می

های مس در برابر رسوب محافظت کرده و ها از یونلیتکیشود. این ها( نسبت داده میلیتکیفلزی محلول )-آلی
ننده کبینیعدم انتخاب کربن آلی به عنوان یک پیش (Fu et al., 2004) ندکگیاه، فراهم می وسیلهبه ها را برای جذبآن

آن را انتخاب کرد، قویاً نشان  GEP ، در حالی که مدل قدرتمندتررگرسیون گام به گام مدل خطی وسیلهبه معنادار
 .یابدو درصد رس اهمیت می pH در بستر تعاملات با ویژهبهدهد که اثر مفید کربن آلی غیرخطی بوده و می

برای  رگرسیون گام به گام دهد. مدلرا ارائه میتری تصویر پیچیدهجذب گیاه در خاک قابل (P) نقش فسفر
شده کرد که با تضاد شناخته معنادارکننده منفی بینیرا به عنوان یک پیشجذب گیاه در خاک قابلمس، فسفر غلظت 

تواند با تشکیل رسوبات نامحلول در میدر خاک  اهیجذب گقابل. سطوح بالای فسفر مطابقت داردفسفر و مس  بین
 ,.Zhang et al) شود مصرفعنصرهای غذایی کمخاک یا از طریق رقابت فیزیولوژیکی درون گیاه، باعث کمبود 

، کربن pH  تعاملی اثرهایفسفر را حفظ نکرد و در عوض ، (GEP3) برای مس GEP با این حال، مدل بهینه. (2012
دهد که اگرچه یک تضاد خطی برای فسفر وجود دارد، اما اثر آن ر داد. این نشان میآلی و رس را در اولویت قرا

نقش محافظتی کربن آلی،  ویژهبهشود، ثبت می GEP وسیلهبه تر و غیرخطی کهدینامیک پیچیده وسیلهبه ممکن است
 .الشعاع قرار گرفته یا تعدیل شودتحت

، اما نه GEP2 در مدلبرگ منگنز غلظت کننده اصلی برای بینیبه عنوان یک پیش EC در نهایت، گنجاندن
دهد که تنش های ویژه هر عنصر به شوری اشاره دارد. رابطه منفی نشان می، به حساسیتبرگ مسغلظت برای 

 قایسه با مسنامتناسبی مانع جذب منگنز در م طوربهاسمزی یا عدم تعادل یونی ناشی از شوری بالاتر ممکن است 
 منگنزغلظت بالاتری نسبت به  دقتبه R)2=0.60( مسغلظت برای  GEP مدل .(et al. Ahmad ,2022) شود

)0.53=2(R تنهانه گردد. فراهمی منگنزتر منگنز بازمیاین تفاوت احتمالاً به دینامیک ژئوشیمیایی پیچیده. دست یافت 
)ردوکس( خاک نیز وابسته است؛ عاملی که در این مطالعه  کاهش-یشبه پتانسیل اکسا شدتبه، بلکه pH به

 است که هر دو در مدل ما گنجانده شده بودند OC و pH شیمی مس پایدارتر و بیشتر تحت کنترل. گیری نشداندازه
(Koukoulakis et al., 2013). 

در همین  مصرفکمعنصرهای غذایی های این پژوهش با مطالعات اخیر انجام شده بر روی سایر یافته
برگ مرکبات گزارش  (Fe) سازی غلظت آهندر مدل (Heidari et al., 2024a) منطقه همسو است. حیدری و همکاران
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عمل ( 24/4تر از رگرسیون خطی )به مراتب دقیق 21/4با ضریب همبستگی  (ANN) های غیرخطیدادند که مدل
جذب آهن معرفی نمودند. همچنین، در مطالعه دیگری بر روی  ترین عوامل مؤثر بررا مهم pH کردند و کربن آلی و

درصد  ۱۱ توانستندهای هوشمند نشان دادند که مدل (Heidari et al., 2024b) ، حیدری و همکاران(Zn) عنصر روی
های بینی کنند. مجموع این نتایج در کنار یافتههای بافت خاک و فسفر پیشاز تغییرات روی برگ را بر اساس ویژگی

 متقابل اثرتوانایی در ثبت  دلیلبه (ANNو  GEP) کاویکند که رویکردهای دادهحاضر )برای مس و منگنز(، تأیید می
pH  ،های آهکی هستنددر خاک هاباغبرتر برای مدیریت تغذیه  یراهبردو ماده آلی. 

 ۱)معادلات  حیمنطقه مورد مطالعه، معادلات صر یپژوهش دو جنبه دارد. نخست، برا نیا هیاول یعمل امدیپ
ن عمل باغدارا یبرا هیاول یابزار غربالگر کیشوند تا به عنوان  هیصفحه گسترده تعب یافزارهادر نرم توانندیم( 2و 

، کربن pHمعمول خاک ) یهاو منگنز را بر اساس آزمون سم یاحتمال یکمبودها عیسر یابیامر امکان ارز نیکنند. ا
. کندیکمبود کمک م هاینشانهاز ظهور  شیپ یکودده یهابرنامه یسازنهی( فراهم کرده و به بهیرس، شور ،یآل

با  .کندیمناطق کشت مرکبات فراهم م ریسا یبرا یشناختچارچوب روش کیمطالعه  نیا تر،عیوس یاسیدوم، در مق
 ریسا پژوهشگران ،پژوهش نی، ااهیگ-خاک دهیچیدر ثبت تعاملات پ یخط ونینسبت به رگرس GEP یرتراثبات ب

 یریگمیتصم بانیپشت یهاتوسعه سامانه یرا برا یمشابه یرخطیغ یسازمدل یکردهایتا رو کندیم قینقاط را تشو
 .ندینما اذ، اتخاندشده واسنجیخاص خودشان  یخاک طیشرا یکه برا

 

  های آیندهها و پژوهشمحدودیت

های آن برای ترسیم مسیر تحقیقات که این مطالعه فراهم کرده است، تبیین محدودیتهای ارزشمندی با وجود بینش
شیمیایی معمول خاک  وی های فیزیکبینی حاضر صرفاً بر پایه ویژگیهای پیشنخست، مدل. تآینده ضروری اس

ردوکس( ) کاهش-یشاکساتوده، فعالیت میکروبی و پتانسیل استوار هستند و پارامترهای تأثیرگذاری همچون زیست
 نگنزمغلظت  بینیتر مدل در پیشاند. عدم لحاظ کردن پتانسیل ردوکس، دلیل احتمالی دقت پایینرا نادیده گرفته

(0.53=2R )2=0.60( مسغلظت  در مقایسه با برای آزمون(R  .بود 

و یک رقم  های منطقه جغرافیایی خاص )جنوب کرمان(ها محدود به دادهدوم، توسعه و اعتبارسنجی مدل
 تواند وابسته به مکانمی GEP ریزی بیان ژنهای برنامهمعین از مرکبات بوده است. با توجه به اینکه عملکرد مدل

 Shiri et)ها و ارقام دیگر نیازمند اعتبارسنجی تجربی است پذیری این معادلات به سایر مناطق، خاکباشد، تعمیم

al., 2014) .،مطلوبی روی زیرمجموعه آزمون داشتند، اما هنوز در برابر یک مجموعه ها عملکرد اگرچه مدل سوم
اتی سازی عملینیاز حیاتی برای پیادهکه پیش، اندمتفاوت( سنجیده نشده هاباغداده کاملاً مستقل )از بازه زمانی یا 

 در مقیاس گسترده است.

توسعه  -1شود: های آتی ارائه میپیشنهاد کلیدی برای پژوهش چهارها، بر مبنای این محدودیت
های توده میکروبی و فعالیتهای بیولوژیکی خاک )نظیر زیستهای مدل: مطالعات آینده باید با افزودن دادهورودی

ز را گنمس و منغلظت بینی برای آنزیمی( و پتانسیل ردوکس به عنوان متغیرهای ورودی، پتانسیل بهبود دقت پیش
( باید با 2و  ۱شده در این مطالعه )معادلات استخراج GEP معادلات بهینه: عتبارسنجی خارجیا -2. ارزیابی کنند

آزمایی شوند تا قابلیت تعمیم های آهکی( راستیهای مستقل از سایر مناطق کشت مرکبات )با خاکاستفاده از داده
 های کوددهی مبتنی برراهبردشده میدانی برای مقایسه های کنترلارزیابی میدانی: کارآزمایی -3ها اثبات گردد. آن

GEP ها عملاً های رایج کشاورزان ضروری است. این آزمون نهایی مشخص خواهد کرد که آیا این مدلبا روش
 قای ساختار مدل: اگرچهارت -0 ؟شوند یا خیر، عملکرد و کیفیت میوه میعنصرهای غذاییمنجر به بهبود جذب 

GEP  دستیابی  برایهای آتی پژوهش که شوداستاندارد در این مطالعه عملکرد موفقی داشت، اما پیشنهاد می
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تواند از همگرایی می 1کارگیری تنظیم نرخ جهش دینامیکیتری بهره ببرند. بههای پیشرفتهروشهای بالاتر، از دقتبه
 مانند ادغام ،2های ترکیبیهای محلی جلوگیری کند. همچنین، استفاده از الگوریتمبهینهزودرس مدل و افتادن در دام 

GEP  های تر ضرایب و ثابت، برای تنظیم دقیق(3سازی ازدحام ذراتنظیر بهینه) های فراابتکاری دیگربا الگوریتم
 .شودشده توصیه میعددی در معادلات استخراج

 

 گیری نتیجه

تر از رگرسیون گام به گام ریزی بیان ژن ابزاری به مراتب قدرتمندتر و دقیقکه مدل برنامه داداین پژوهش نشان 
سازی با مدل GEP. های خشک و آهکی جنوب کرمان استبینی غلظت مس و منگنز برگ در خاکسنتی برای پیش

چارچوبی قوی  ،(ایت الکتریکیهدقابلیت ، کربن آلی و pH ویژهبه)های خاک حیاتی و غیرخطی ویژگی اثرهایمؤثر 
 یهادلم وسیلهبه شده دیتول ریرپذیو تفس حیمعادلات صرکند. های فرضیات خطی فراهم میبرای غلبه بر محدودیت

معادلات  نی. اکنندیرا فراهم م متیقو ارزان یکاربرد یافزارهاتوسعه نرم یلازم برا یفن یربنای، زGEP نهیبه
 ندریباغداران قرار گ اریدر اخت یمحاسبات یهالیفا ای لیموبا های کاربردی دربرنامهدر قالب  یبه سادگ توانندیم

 ینیبشیباغ خود را پبرگ مرکبات در منگنز غلظت مس و  غلظتآزمون خاک،  جیبتوانند تنها با وارد کردن نتا اهتا آن
 اصلاح یبرا یعمل یصرف فراتر برده و آن را به راهکار ینظر سهیمقا کیپژوهش حاضر را از  ت،یقابل نیکنند. ا

 .کندیم لیمناطق تبداین  رمرکبات د یهاباغ داریپا تیریو مد یشگاهیآزما یهانهیمصرف کود، کاهش هز یالگو
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