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  1چکیده
گیرد.  می قرار مورداستفاده ها شیروانی پایداري و در حفظزنده  مصالح از نوعی عنوان به گیاهان ریشه هدف: سابقه و

 مضر و منفی اثرات و فاقد داشته خودترمیمی قابلیت کند،می کمک زیست محیط پایداري و حفظ به که بر این علاوه
اي داشتن سیستم ریشه به دلیلباشد. پوشش گیاهی میها شیروانیبراي تثبیت  اضافی هاي و هزینه زیست محیط براي

هاي به همین دلیل ویژگی داري در تثبیت دامنه داردمعنی تأثیرشود و چسبندگی بین ذرات خاك میخود باعث ایجاد 
 تراکم ومانند هاي زیست فنی به ویژگی گونه یکسازي  مسلح میزان سزایی دارد. ههاي مختلف اهمیت بزیستی گونه

  ها پرداخته شده است.ر این مطالعه به بررسی این ویژگیها بستگی دارد که دمقاومت کششی ریشه
  

  و اقاقیا  Pinus sylvesteres( کاجشده  کاري جنگل غیربومیدو توده  پژوهش در این :ها روشمواد و 
Robinia peseudoacasia ( بومی ممرز هايبا گونهو دو توده طبیعی )Carpinus betulus توسکاي ییلاقی ) و

)Alnus subcordata ( ارتفاع از سطح دریا،با شرایط رویشگاهی مشابه)  ،شناسی زمینشیب و جهت دامنه، نوع خاك 
از بین ی پایه به روش تصادف 6 هرگونهو از  ) انتخابظالم رود -(طرح جنگلداري نکا نکا شهرستان در جنگلو غیره) 

و مقاومت  خاك سطح به ریشهسطح  نسبت بررسی بهانتخاب شدند و  برداري نمونهبراي  سیلندريسالم و  هاي پایه
هاي پروفیل شد. دیواره پروفیل استفادهها، از روش حفر پراکنش ریشه و مقایسه براي برسی .شد پرداختهها  آنکششی 

درصد نسبت سطح ریشه به  سپس گیري شد.زده اندازهبیرون  هاي ریشهه همتقسیم و قطر  متري سانتی 10هاي  به افق
. استفاده شد سنتام کششی مقاومت دستگاهگیري مقاومت کششی، از  براي اندازه سطح خاك در هر افق محاسبه شد.

  شد. آوري جمعدرصد) درختان  30شیب هاي ریشه در سمت پایین ( نمونه
  

در ها  ریشه تراکمو  کند میکاهش پیدا  نماییطبق تابع  ها ریشه تراکمکه با افزایش عمق  نتایج نشان داد: ها یافته
 ترتیب، به کاجهاي ممرز، توسکا، اقاقیا و گونه که براي باشد بومی می هاي گونهتر از  بیش غیربومیهاي  گونه

                                                
  hassan_akbarivas@yahoo.com مسئول مکاتبه: *
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هاي دامنه قطري ریشه. آمده است  دست بهدرصد  177/0±015/0 و 018/0±026/0، 002/0±081/0، 002/0±033/0
 غیربومیهاي تر از گونه هاي بومی بیشدر این مطالعه، میزان مقاومت کششی گونه بود. متر میلی 2-9مورد آزمایش 

و  4/18±41/2، 57/17±98/6، 93/31±3/10ترتیب ( هاي ممرز، توسکا، اقاقیا و کاج بهباشد که براي ریشه گونه می
میزان مقاومت  ،که با افزایش قطر نشان داد مقاومت هاي آزمایش نتایجاست.  آمده دست به) مگاپاسکال 77/9 ± 46/5

کرده و گونه ممرز رابطه توانی مثبت پیروي قطر ریشه و نیروي کششی از  کرده وکاهش پیدا  توانی طبق تابعکششی 
  تري دارد. مقاومت کششی بیش

  

چسبندگی خاك را حتی در دارند مقدار را  ترین بیشهاي سطحی خاك ها در لایهریشهکه  با توجه به این گیري: نتیجه
ها و درختان که به قطر ریشهشود ها کنترل میتوجه به تراکم ریشهدهند. این فرآیند با نیز افزایش می تر پایینهاي  عمق

هاي بومی و هاي مکانیکی ریشه درختان در گونهنتایج این پژوهش نشان داد که باید تغییرات ویژگی بستگی دارد.
آگاهانه ما را در استفاده دانش  پژوهشنتایج این پایداري دامنه خاك در نظر گرفته شود.  هاي يساز مدل، در غیربومی

د و سبب بهبو داده افزایش هاو در رابطه با نقش گیاهان در پایدارسازي دامنه هندسیها در زیست ماز این گونه
  .شود میتر مدیریت صحیح درنتیجهلی و هاي ناپایدار جنگپایداري خاك در دامنه سازي مدل

  
    نسبت سطح ریشه به سطح خاك مقاومت ریشه،، بومی غیر گونهزیست مهندسی،  کلیدي: هاي واژه

  
  مقدمه

ابزارهاي مدیریتی است که به  ازجملهجاده 
در معرض رانش طبیعت اضافه شده است که همواره 

جنگلی و  . حفاظت از شبکه جادهو فرسایش قرار دارد
نگهداري آن در شرایط مطلوب امر مهمی بوده و 

عملیات تعمیر و نگهداري علاوه بر  موقع بهانجام 
جاده، بر حفظ  رسانی خدماتحفظ کیفیت و 

از  1شبکه جاده جنگلی کند.زیست کمک می محیط
اصلی  نیاز پیشو  ها جنگلارکان مدیریت  ترین اصلی

جنگلی، هسته  هاي جادهمدیریت حفاظتی خواهد بود. 
که دسترسی  حال درعینو  اند مدرنمرکزي جنگلداري 

آسان و پایدار به مناطق جنگلی براي مدیریت، 
 توانند می، کنند میحفاظت و گردشگري را فراهم 

 هاي ویژگیباعث ایجاد تغییر در خرد اقلیم، زیستگاه، 
و میزان  زیرسطحیسطحی و  هاي آبخاك، حرکت 

آبخیز جنگلی هم  هاي حوضهفرسایش و رسوب در 

                                                
1- Forest road network 

 از عوامل یکی عنوان به جاده ساخت ).3شوند (
 که آیدمی شمار به منابع طبیعی هايعرصه تخریب
 بر بلندمدت و کوتاه تأثیرات با در ارتباط هانگرانی

اخیر  هايسال در را زیستمحیط و طبیعی منابع
ز اثرات منفی عبور جاده در ا ).13( داده است افزایش

هاي خاکی مستعد فرسایش و هاي ناپایدار و دامنه دامنه
است. وقوع  لغزش زمینرانش، افزایش وقوع پدیده 

سبب  تنها نههاي جنگلی ها در جادهها و رانشلغزش
شود بلکه ممکن است موجب جاده میمسدود شدن 

تلفات جانی و مالی، کاهش ایمنی راه و اختلال در 
بنابراین ؛ مدیریتی طرح جنگلداري شود هاي فعالیت

  خاکی مستعد فرسایش  هاي دامنهت تثبیت باید جه
 لدلی به ریزي خاك هاي دامنهو رانش اقدام نمود. 

و بدون پوشش بودن  خوردگی برهمجابجایی خاك و 
خاك در معرض فرسایش قرار دارند و نیازمند تثبیت 

. زیست مهندسی ابزار بسیار خوبی براي باشند می
 مکانیکی مقاومت است. ثبات بیتثبیت خاك نواحی 
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 به با توجه هاتوسط ریشه سازيمسلح درنتیجه خاك
 رخ چسبندگی ریشه و خاصیت کششی مقاومت

 برابر کشش در و قوي فشار برابر در دهد. خاك می
فشار  در مقابل گیاه هايریشه است. برعکس، ضعیف
 بنابراین، ).24( قوي هستند کشش برابر در اما ،ضعیف

 کند که می را تولید مسلح ماتریس ها یک آنرکیب ت
 است طور جداگانه به یا ریشه از خاك را مقاومت

)34(.  
هاي جنگلی هاي حفاظت از جادهیکی از روش
باشد. مهندسی خاك میهاي زیستاستفاده از تکنیک

مهندسی در بهبود و تثبیت منظور از روش زیست
مصالح  عنوان بهاستفاده از پوشش گیاهی  خاك،

ها و کنترل فرسایش و یبش پایدارسازي باهدف
هاي  یکی از روش .)3( اي استحرکات توده

 منظور به گیاهاز ریشه مهندسی خاك استفاده  زیست
در خاك  ریشه گیاه. باشدتثبیت و تسلیح خاك می
 صورت بهها در کنار هم و نفوذ کرده و تجمع ریشه

شود. خاك می مقاومت برشیاي باعث افزایش شبکه
مقاومت ها در خاك منجر به افزایش حضور ریشه

شود. افزایش پایداري خاك می درنتیجهبرشی خاك و 
هاي  گییش به عوامل مختلفی مانند ویژمقدار این افزا

نسبت سطح ریشه به سطح  ازجملهزیست فنی ریشه 
یکی ). 16بستگی دارد (و مقاومت کششی ریشه خاك 

سطح ، نسبت هست مؤثر تثبیت خاكاز عواملی که بر 
 شدت بهکه  RAR(1است (ریشه به سطح خاك 

خاك، گونه، رویشگاه، ژنتیک و       عمق و نوعتأثیر  تحت
باشد. این شاخص با افزایش عمق کاهش می وهوا آب

که این  )34و  33 ،31 ،27، 19، 7، 6، 1یابد ( یم
تر شدن هوا، مواد غذایی، تراکم  علت کم کاهش به

باشد. با ایجاد پایین میهاي تر خاك در لایه بیش
 ،دوانی در خاكاي و ریشهپوشش درختی و درختچه

گر ا شود.عملیات تثبیت و تسلیح خاك انجام می
                                                
1- Root area ratio 

سازي خاك را اي که پایدارهاي سیستم ریشهمشخصه
استفاده  کرد، دقیق شناسایی طور بهبتوان  کنندکنترل می

 خواهد ناپایدار بهترهاي هاي مناسب در دامنهاز گونه
توجهی  درخور تأثیرها ریشه که . براي این)20( بود

  زمین  گذارند باید از بین سطح گسیختگی برجاي
ران منابع طبیعی، و مدیبراي پژوهشگران عبور کنند. 

هاي مکانیکی ریشه از مسائل مهم سازي ویژگی کمی
پایداري  سازي مدلدر مشکلات مربوط به پایداري و 

بررسی تغییرات مسلح سازي  منظور بهاست. خاك 
ریشه در طول زمان، بررسی مقاومت کششی در سنین 

در ). 16رسد (نظر می همختلف درختان ضروري ب
زیادي در داخل و خارج کشور ثابت  هاي پژوهش

 مقاومت برشیبا افزایش  ریشه گیاهانکه  ه استشد
 20، 1(توانسته است سبب تثبیت و تسلیح خاك شود 

میزان بارندگی در این منطقه زیاد  ازآنجاکه ).23 و
اگر شود دچار فرسایش شدید می هرسالهه و بود

شود  کاري درختیکپارچه و کامل  صورت به ها دامنه
ن هدف از بنابرای؛ شاهد چنین خساراتی نخواهیم بود

و  RARگیري شاخص اندازه پژوهشانجام این 
مقاومت کششی چهار گونه توسکا، ممرز، اقاقیا و کاج 

در منطقه  کاري جنگلو تعیین گونه مناسب جهت 
  است. موردنظر

هاي هاي جنگلی سبب ایجاد دامنهساخت جاده
هاي جنگلی در اطراف جاده ریزي خاكو  برداري خاك

سنگ  آبراهه، تا شده که بسته به نوع خاك، فاصله
، پوشش گیاهی نوعو  زیرزمینیآب  سفره سطح مادر،

و  برداري خاكهاي این دامنه ناپایداري شدت
ترین متداول ازجملهمتفاوت است.  ریزي خاك
کارگیري به هاي جنگلی،سازي دامنهپایدار هاي روش

ها هاي زیست مهندسی با محوریت تثبیت دامنهتکنیک
 کشور در داخل اندکی مطالعات توسط درختان است.

 پایدارسازي بر روي گیاهی پوشش ثیرتأ روي بر
 ايتوده از حرکات خطرات ناشی و کاهش هادامنه



 1399) 4)، شماره (27هاي علوم و فناوري چوب و جنگل جلد ( نشریه پژوهش
 

70 

 مطالعات گونه این آینده، در لازم است گرفته که انجام
 مناسب درختی هايگونه بتوان تا پذیردانجام  تر بیش

 هايدامنه و هاشیب نمودن پایدار براي تثبیت و
خاك باعث  رد. حضور ریشه درک شناسایی جنگلی را

باعث افزایش مقاومت  درنتیجهسازي خاك و  مسلح
ها به تراکم شود. میزان مسلح سازي ریشهها میدامنه

ریشه، میزان مقاومت کششی و ساختار ریشه بستگی 
دارد. میزان مقاومت کششی ریشه و نسبت سطح ریشه 

، خاك منطقه، وهوا آببه سطح خاك به عواملی چون: 
   گی دارد.نوع گونه و ... بست

  
  ها روشو  مواد

 72حوزه  7مطالعه بخش  منطقه مورد: منطقه تحقیق
مرکز بخش تا  و فاصلهرود ظالم -نکا طرح جنگلداري

در  مطالعهمورد منطقه .است کیلومتر 55شهرستان نکا 
ساري و حوزه  منابع طبیعی اداره کلمحدوده 

. حداقل و حداکثر داد قراراستحفاظی استخرپشت 
از سطح  متر 1970الی  610 موردنظرارتفاع منطقه 

-27 28 °36 عرضیاتباشد. این منطقه در  می دریا
19 23˚36  و طول شرقی03 44˚53- 58 29˚53 قرار 

 چهارسو وبه رودخانه  از شمال موردمطالعهمنطقه  .داد
از شرق، به بخش،  همین 4هاي سري  جنگل
هاي به جنگل از غرب، 7بخش  2سري  هاي جنگل
به  جنوب از وداري تیرانکلی و طرح جنگل 6بخش 

  باشد.خال متصل میداري هفتطرح جنگل
در ابتدا با جنگل گردشی منطقه : تحقیقروش 

 بومی هايدر این مطالعه گونهپژوهش انتخاب شد. 
اقاقیا و  غیربومی هاي گونهییلاقی و  ممرز و توسکا

هاي  بررسی شاخص منظور بهکاج سیلوستریس 
  ).1مطالعه قرار گرفتند (شکل  مهندسی مورد زیست

  

  
  . ها نسبت به جاده درختان و موقعیت آن -1شکل 

Figure 1. Trees and their position toward to the road. 

 
مانند  انجام آزمایش براي هر چهار گونه شرایط

قطر، شیب، ارتفاع از سطح دریا، جهت جغرافیایی و 
 6 هرگونهاز جنس خاك یکسان در نظر گرفته شد. 

 سیلندريسالم و  هاي پایهبه روش تصادفی از بین  پایه

بت نس به بررسیانتخاب شدند و  برداري نمونهبراي 
ها  کششی آن سطح ریشه به سطح خاك و مقاومت

  ).1(جدول شد پرداخته 
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  .موردپژوهشهاي  خصوصیات توده -1جدول 
Table 1. The studied forest stands characteristics. 

 )متر سانتی( يقطرطبقه 
Diameter class (cm)  

  (درجه) شیب
Slope angle (degree)  

  (متر) ارتفاع از سطح دریا
Elevation (m) 

 جهت جغرافیایی
Aspect  

 جنس خاك
Soil type 

25 20  1740 m 
 جنوب غربی

SW 
Clay loam-silty Clay 

 
هاي ریشه از روش گیري شاخصاندازه منظور به

  .)8( شد استفاده 1حفر پروفیل
 دست پاییندر سمت فشار وزن درخت  ازآنجاکه
در فاصله روفیل پ عدد 24 مجموعاًتر بود،  درخت بیش

 دست پاییندرخت در سمت  متري ازسانتی 50
 50عرض متري و سانتی 100درخت، به طول 

متري نمونه گرفته شد، سانتی 60در عمق  متر سانتی

  موردنظر دوانی در منطقه عمق ریشهحداکثر زیرا 
. سپس بر روي )24( متر مشاهده شدسانتی 60

 متري سانتی 10هاي افقهاي نزدیک به درخت،  دیواره
 گذاري شداستفاده از ریسمان مشخص و علامت با
 10هاي هر یک از افق در .)37و  35 ،34 ،10 ،6(

استفاده از هاي بیرون زده با متري قطر تمام ریشه سانتی
  ).2گیري شد (شکل کولیس اندازه

  

  
 .عمق پروفیل بندي تقسیم -2شکل 

Figure 2. Profile depth division. 
  

مقطع ریشه در هر  گیري مساحت سطح با اندازه1
چنین تعیین  متري از خاك و هم سانتی 10لایه 

شاخص توان میزان  مساحت خاك در همان لایه می
RAR آورد.به دست  1 را با استفاده از رابطه  

  

ܴܣܴ)               1( =	∑ ஺ೝ೚೚೟
஺ೞ೚೔೗

= ∑ గ௥మ

஺ೞ೚೔೗
௡
௜ୀଵ

௡
௜ୀଵ  

  
متر  ساحت ریشه در هر لایه به میلیم ଶݎߨکه در آن، 

  .مربع متر مساحت خاك در هر لایه به میلی A مربع،
                                                
1- Profile trenching 

تعداد  ریشه، کششی مقاومتآوردن به دست براي 
عدد  30برداشت که براي هرگونه  ریشه نمونه 120

براي انجام آزمایش مقاومت  ازآنجاکه شد. انتخاب
 هاریشهنازك و قطور نیاز داشتیم  هاي ریشهکششی به 

 1و حداکثر فاصله  )11( خاك متريسانتی 30 از عمق
ها با قطر نمونه. )11( شدند آوري جمع متر از تنه

متر انتخاب میلی 9الی  2به شرایط موجود بین توجه 
مطالعات نشان داد تا یک هفته بعد از قطع ریشه، . شد

. )6( گیردآن صورت نمی مقاومت کششیتغییري در 
نمونه تا انجام  آوري جمعاز زمان در این آزمایش، 
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. روز اختلاف زمانی وجود داشت 6آزمایش حدود 
هاي  نمونه سازي آمادهنگهداري و  منظور بهتیماري که 

حلول شامل شستشو و افشاندن مریشه استفاده شد، 
قرار  درنهایتها و درصد الکل روي ریشه 15آب و 

 نمونه). 27(هاي پلاستیکی بود ها در کیسه دادن آن
کش به طول ابتدا با استفاده از خط هاي سالمریشه

و با  تصادفی انتخاب صورت بهمتر سانتی 15حدود 
 ههممتوسط  استفاده از قیچی باغبانی جدا شد. قطر

هاي ابتدایی، وسط و انتهایی با در قسمت ها ریشه
گیري شده و سپس با گرفتن  استفاده از کولیس اندازه

 آمد دست بهها قطر ریشه  میانگین قطر در این قسمت

ریشه از  مقاومت کششیآوردن به دست . براي )6(
استفاده شد. پس از بررسی  )STM-20( دستگاه سنتام

هاي دستگاه قرار داده را روي فک اه ها، آناولیه ریشه
و تا متر در دقیقه کشیده شده میلی 10سرعت  و با

هایی که نمونهمرحله گسیختگی ادامه پیدا کرد. 
تگاه رخ داده است گسیختگی ریشه از نزدیک فک دس

و حذف شده ها مربوط به آنهاي داده نامعتبر بوده و
محل نزدیک به وسط از  هایی که گسیختگی نمونه

محاسبات بر مبناي  داد یادداشت و طول ریشه رخ می
  .)3(شکل  )2( ها انجام شد آن

  

  
 . (سمت چپ)آزمایش موفق (سمت راست)، آزمایش ناموفق  -3شکل 

Figure 3. Successful experiment (right), failed experiment (left). 
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از تقسیم  ،2طبق رابطه  ریشه مقاومت کششی ،در پایان
حداکثر نیروي لازم براي گسیختگی ریشه به مساحت سطح 

  ).1(آمد  دست بهمقطع ریشه در ناحیه شکست 
 

)2    (                                       ௦ܶ௥ =	
ி೘ೌೣ

ቀഏరቁ஽
మ  

  

حداکثر نیرو براي گسیختگی ریشه،  Fmaxکه در آن، 
D قطر ریشه در ناحیه شکست.  

ها با استفاده از آزمون در ابتدا نرمال بودن داده
که نرمال  هایی دادهاسمیرنوف بررسی و -کولموگراف

نبودند با استفاده از روش تبدیل لگاریتمی نرمال شدند. 
ها انتخاب و اجرا سپس آنالیز مناسب براي بررسی داده

شد. براي بررسی شاخص نسبت سطح ریشه به سطح 
بین  دار معنیو وجود یا عدم وجود اختلاف  خاك

آنالیز تجزیه ها از آزمون مقاومت کششی ریشه گونه
جهت تعیین دقیق و ) ANOVA( طرفه یکواریانس 

از  ها گروهبین  دار معنییا عدم وجود اختلاف وجود 
در این  ها وتحلیل تجزیهاستفاده شد. تمامی  LSDآزمون 

  .انجام شد 4.0.2 نسخه R افزار نرمپژوهش در محیط 
  

  و بحثنتایج 
گونه، شاخص نسبت  4اساس نتایج در هر  بر

سطح ریشه به سطح خاك با افزایش عمق خاك طبق 
شاخص نسبت  ).1یابد (شکل می کاهش نمایی تابع

هاي بومی در بین گونه سطح ریشه به سطح خاك
و  0-10هاي ها جز در افقممرز و توسکا در همه افق

 تر از گونه براي گونه ممرز بیش متري سانتی 20-10
بومی هاي غیرچنین در بین گونه باشد. همتوسکا می

هاي  گونه کاج در افقبراي  RARاقاقیا و کاج میزان 
  ، 20-30هاي و در افق 50-60و  20-10، 10-0
 باشد.تر می راي گونه اقاقیا بیشب 40-50و  40-30

هاي بومی  مقایسات صورت گرفته بین گونه درمجموع
بومی نشان داد که میزان شاخص نسبت سطح و غیر

تر از  بیش غیربومی هاي خاك گونهریشه به سطح 

کمینه و بیشینه مقدار شاخص باشد. یهاي بومی م گونه
سطح خاك براي گونه ممرز نسبت سطح ریشه به 

درصد، براي گونه  7339/0 درصد و 0290/0ترتیب  به
درصد،  5041/2رصد و د 0455/0ترتیب  توسکا به

 3117/1درصد و  0408/0ترتیب  اقاقیا بهبراي گونه 
 درصد و 0628/0ترتیب  درصد و براي گونه کاج به

آنالیز صورت گرفته با  در دست آمد. درصد به 6410/5
که  نشان داددرصد  5در سطح  R افزار نرماستفاده از 

 متري سانتی 40-30و  30-20، 10-0 هاي عمقدر 
ج حاصل از نتای .باشنددار میداراي اختلاف معنی

بین  نشان داد که طرفه یکتجزیه واریانس  آزمون آنالیز
نظر شاخص نسبت  دیگر ازکاج با سه گونه  گونه

وجود  دار معنیریشه به سطح خاك اختلاف سطح 
شان داده شده است ن 4که در شکل  طور همان دارد.

هاي میزان نسبت سطح ریشه به سطح خاك در گونه
هاي بومی ممرز تر از گونه اقاقیا و کاج بیش غیربومی

و  وهوا آبعوامل محیطی، غذایی،  باشد.و توسکا می
توانند در ایجاد عوامل دیگري وجود دارند که می

 اثرگذارهاي مختلف ها در گونهالگوي پراکنش ریشه
تر بودن پراکنش  تواند باعث بیشباشند. دلایلی که می

 باشد ایننسبت به بومی  غیربومیهاي ریشه گونه
براي سازگاري با محیط  غیربومیهاي است که گونه

جدید و زنده ماندن در شرایط جدید تلاش براي 
و این امر منجر به ریشه دوانی  کنندریشه دوانی می

در این پژوهش با شود. تر در واحد سطح می بیش
 یابد کهافزایش عمق خاك پراکنش ریشه کاهش می

اند. عبدي و این نتیجه را ثابت کرده) 37و  27 ،19 ،5(
) 2014) و مجنونیان و همکاران (2010همکاران (

خود به این  هاي آزمایش) در 2014همکاران (ملکی و 
رسیدند که با افزایش عمق میزان نسبت سطح  نتیجه

 ترین بیش یابد که میریشه به سطح خاك کاهش 
متر اول  سانتی 10نسبت سطح ریشه به سطح خاك در 

) 2005بیسچتی و همکاران (). 27و  26 ،1باشد ( می
ریشه به سطح خاك را در سطح حداکثر درصد نسبت 
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 دست بهمتري از سطح زمین سانتی 20-30عمق 
 بر روي اثرگذار پارامترهاي ترین مهم. )6( اندآورده

 شکل توزیع و دوانیریشه  عمق ریشه دوانی، سیستم
 و هادامنه پایداري را برتأثیر  ترین بیش که هاست ریشه

و  15( دارد ايتوده از حرکاتناشی  احتمال کاهش

 خاك عمق افزایش با RAR شاخص طورکلی به ).33
مواد  تر شدن کم علت کاهش به این یابد که می کاهش
هاي پایینی  خاك در لایه تر بیش تراکم و هوا ،غذایی
  ).6(است 

  

  
  

  .مختلف هايدر عمقشاخص نسبت سطح ریشه به سطح خاك  -4شکل 
Figure 4. Ratio of root area to soil surface at different soil depth.  

  
ریشه نشان داد که  یکششمقاومت نتایج آزمایش 

مثبت  توانی بین قطر و نیروي کششی ریشه رابطه
میانگین میزان نیروي کششی ). 5برقرار است (شکل 

ترتیب  بهو کاج  اقاقیا ریشه براي گونه ممرز، توسکا،
 آمده دست به 44/206و  58/261، 44/219، 20/386

و  برگ سوزنیهاي ریشه گونه جاکه ازآناست. 
آناتومی متفاوتی دارند میزان نیروي کششی  برگ پهن

برگان  پهن که طوري بهنیز در آنها متفاوت است 
دارند  تري نازكو دیواره سلولی  تر بزرگ هاي سلول

)36(.  
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 . هاي مختلف رابطه نیروي کششی و قطر ریشه در گونه -5شکل 
Figure 5. Relationship between tensile force and root diameter in different species. 

 
نشان داد نتایج آزمایش مقاومت کششی ریشه در 

گونه با افزایش قطر ریشه، مقاومت  4که در هر 
 یابد میکششی ریشه بر اساس تابع توانی منفی کاهش 

ممرز، هاي در نمونهها دامنه قطري ریشه). 6(شکل 
 8تا  2 و 9تا  3، 8تا  2اقاقیا، توسکا و کاج به ترتیب 

کمینه و بیشینه مقاومت کششی ریشه  بود. متر میلی
ممرز، اقاقیا، توسکا و کاج به ترتیب  هاي گونهبراي 

 49/17و  41/2مگاپاسکال،  925/31و  37/15
و  725/7مگاپاسکال،  57/17و  32/7مگاپاسکال، 

 هاي آزمایشنتایج آنالیز  دست آمد. مگاپاسکال به 80/11
نشان  موردنظرهاي در مقاومت کششی گونه شده انجام

توسکا در  ممرز و ریشه گونه مقاومت کششیداد که 
اقاقیا و کاج  هايتر از گونه هاي قطري بیشدامنهاکثر 

تري  مقاومت کم قطور دارايهاي باشد و ریشه می
و با  باشند میتر  قطر کمهاي داري نسبت به ریشه

 از یابد.کاهش قطر میزان مقاومت کششی افزایش می
نظر مقاومت کششی بین ممرز و سه گونه دیگر 

و بین سه گونه توسکا مشاهده شد  دار معنیاختلاف 
 5در سطح  دار معنیییلاقی، اقاقیا و کاج اختلاف 

 مقاومت کششیمیانگین میزان  درصد مشاهده نشد.
ترتیب  بهو کاج  اقاقیا ریشه براي گونه ممرز، توسکا،

 .آمده است دست به 82/9و  11،31/12/ 41 ،23/18
براي گونه توسکا در  )2005تی و همکاران (بیسچ

قاومت ترین م و کم ترین بیش Valdorenaمنطقه 
ملکی و  )،6مگاپاسکال ( 69/0و  76/36کششی را 
براي گونه  کششیمقاومت میانگین ) 2014همکاران (

 16را توسکا در جنگل تنیان واقع در استان گیلان 
) براي 2010( و عبدي و همکاران )26( مگاپاسکال

 لمگاپاسکا 36/0و  67/29انجیلی در جنگل هیرکانی 
براي درختان ولیک و بلوط  )2005نوریس ( )،1(
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ترین  و کم 1/8و  5/15 ترتیب بهمقاومت را  ترین بیش
 ندآورد دست بهمگاپاسکال  4/6و  8/6 مقاومت را

ترین  و کم ترین بیش )2019( ونگ و همکاران. )28(
و  54/5مقدار مقاومت کششی براي گونه اقاقیا را 

که دلیل تفاوت این  )35( دست آوردند به 97/15
متفاوت  هاي پاسختوان در مقادیر با مطالعه حاضر را می

براي  )پذیري انعطافگیاهان به شرایط محیطی متفاوت (
 .)9(زیستی و غیر زیستی دانست  هاي استرسکاهش 

توسکا در اکثر  ممرز و ریشه گونهمقاومت کششی 
هاي اقاقیا و کاج تر از گونه هاي قطري بیش دامنه
هاي قطور داراي مقاومت چنین ریشه باشد و هم می
 باشند میتر  هاي داري قطر کمتري نسبت به ریشه کم

یابد  افزایش می کششی و با کاهش قطر میزان مقاومت
 بوروگز و توماس)، 1996که با نتایج گري و سوتیر (

خوانی هم )2005( تی و همکارانبیسچ ،)1997(

هاي . وجود پوست در ریشه)6 و 23( داشته است
هاي و بالاتر بودن درصد سلولز در ریشه )28(قطور 
عامل اصلی براي درستی  عنوان به )28و  6، 15( نازك

ساختار متفاوت خود  دلیل بهاین اتفاق بیان شد. سلولز 
تري در برابر کشش  نسبت به لیگنین، مقاومت بیش

مقاومت  نیز تغییرات )2005نوریس ( کند.ایجاد می
را مربوط به تغییر نسبت لیگنین به سلولز،  کششی
هاي  استرس مانند غیرزندهفصل و عوامل  تأثیر تحت

 دلیل بهممکن است و یا  )28(مکانیکی دانسته است 
. )14باشد (تفاوت در دامنه قطري مورد آزمایش 

و قطر ریشه و مقاومت  ارتباط بین نیروي کششی
طر ریشه به ترکیبات شیمیایی بافت ریشه کششی و ق

نیروي کششی ارتباط منفی با  که طوري بهبستگی دارد 
ه و ارتباط مثبت با داشت سلولز همیمیزان سلولز و 

  ).36( میزان لیگنین و نسبت لیگنین به سلولز دارد
  

  
  

  .هاي مختلف رابطه مقاومت کششی و قطر ریشه در گونه -6شکل 
Figure 6. Relationship between tensile strength and root diameter in different species.  
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  کلی گیري نتیجه
تراکم ریشه در  ترین بیشنتایج نشان داد که 

 خاك هاي بالایی خاك است و با افزایش عمق لایه
از سوي دیگر این پژوهش ابد. یمیزان تراکم کاهش می

تري  هاي بیش ریشه غیربومی هاي گونهنشان داد که 
سزایی دارند.  هبداشته که در پایداري خاك نقش 

پایداري خاك  حضور ریشه درختان در خاك درواقع
 ها ریشهدهد و مقدار پایداري با تراکم را افزایش می

نشان داد که  پژوهشنتایج این رابطه مستقیم دارد. 
نیروي کششی و ها بر بودن گونه غیربومیبومی یا 
چنین  هم .است تأثیرگذارها  کششی ریشه آن مقاومت

در خصوص مقاومت کششی بین قطر ریشه و 
ریشه رابطه منفی وجود دارد که  مقاومت کششی

 جاکه ازآن همانند دیگر منابع نیز ثابت شده است.
تر از سایر  میزان مقاومت کششی در گونه ممرز بیش

یکسانی بین  یباًباشد و شرایط محیطی تقرها میونهگ
وان دلیل این تهار گونه وجود دارد، بنابراین میچ

ي ژنتیکی که بر مقاومت کششی هااختلاف را به عامل
  گذارد نسبت داد.می تأثیرها ریشه

نتایج این آزمایش باعث افزایش شناخت در مورد 
چنین انتخاب گونه  و هم شده انتخابهاي گونه

 موردنظربومی هاي بومی و غیرتر، بین گونهمناسب
هاي در بین گونهها شده است. جهت تثبیت شیروانی

 تر هستند،اسبمنهاي بومی گونه ،غیربومیبومی و 
که داراي مقاومت بهتري در برابر  زیرا علاوه بر این

تهدیدي براي جنگل  و بوده، بومی هستندکشش 
از بین دو گونه ممرز و توسکا . شودمحسوب نمی

شود چون مقاومت کششی گونه ممرز پیشنهاد می
دهاي مقاومت یکی از کاربر جاکه ازآن تري دارد. بیش

سازي حاصل  مسلحورد مکانی و برآ بینی پیشکششی، 
 بندي پهنهتواند در ها است، این اطلاعات میاز ریشه

انتخاب  مورد استفاده قرار گیرد.سازي خاك  مسلح
تواند باعث تغییراتی در در یک منطقه می گونه یک

ارتباط سازي خاك و پایداري شیب شود. درك  مسلح
براي  بین گونه درختی و زیست مهندسی خاك

هاي مناسب براي مدیریت جنگل و انتخاب گونه
 ).18مفید خواهد بود ( کاري جنگلهاي  پروژه

شود که بررسی تغییرات چنین پیشنهاد می هم
بومی و  هاي گونهمکانیکی ریشه درختان  هاي ویژگی

پایداري دامنه خاك در  هاي سازي مدلدر  غیربومی
 نظر گرفته شود.
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Abstract1 
Background and Objectives: The roots of the plants are used as a kind of material in slope preservation 
and resistance. Because in addition to help for preserving and resisting the environment, it has recovery 
ability and has no harmful and negative effects on the environment, and has no additional costs too. Plant 
cover causes pastiness between soil particles for having root system and has a significant impact on slope 
stabilization, for this reason, the biological characteristics of different species have great importance. The 
quantity of reinforcement depends on root biotechnical characteristics such as root density and tensile 
strength. This study assessed these biotechnical properties. 
 
Materials and Methods: In this study, two non-native afforested stands of pine (Pinus sylvesteres) 
and acacia (Robinia peseudoacasia) and two natural stands with native species of hornbeam 
(Carpinus betulus) and Caucasian alder (Alnus subcordata) with similar habitat conditions (altitude, 
slope and slope aspect, soil type, geology, etc.) in the forest of Neka city (Neka-Zalamrud forestry 
plan) were chosen and six trees of each species were randomly selected for later analysis. The Root 
Area Ratio and tensile strength were investigated. The profile trenching method was used to analyze 
and compare their root distribution. The walls of the profile are divided into 10 cm horizons. The 
number and diameter of protruded roots in each depth were measured. Finally, the percentage of 
Root Area Ratio in each horizon was calculated. Standard Santam was used to determine the tensile 
strength of roots. Root samples were collected at the bottom (30% slope) of trees. 
 
Results: The results indicated that the Root Area Ratio was decreased with increasing depth 
according to the exponential function. The Root Area Ratio in non-native species is higher than in 
native species. Which has obtained for Carpinus betulus, Alnus subcordata, Robinia peseudoacasia, 
and Pinus sylvesteres 0.033±0.002, 0.081±0.002, 0.026±0.018, 0.177±0.015 percent, respectively. 
The diameter range of the tested roots was 2-9 mm. The results of tensile strength tests showed that 
with increasing diameter, the amount of tensile strength according to the exponential function 
decreased. There is a positive power relationship between root diameter and tensile force. 
 
Conclusion: In this research tensile strength of native species was more than non-native species that 
has obtained for Carpinus betulus, Alnus subcordata, Robinia peseudoacasia, and Pinus sylvesteres 
31.93±10.3, 17.57±6.98, 18.4±2.41, 9.77±5.46 Mpa, respectively. The results of this work may help 
us when applying an efficient bioengineering technique. 
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