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Plant root architecture is crucial for stability, as well as for the absorption of water 

and nutrients and the stabilization of soil. In this study, root architecture was 

investigated in the context of its application in soil bioengineering. To achieve this, 

69 beech seedlings (28 seedlings from a hill with a 10% slope and 41 seedlings 

from a 60% slope) were extracted from the soil using the Shovelomics method. 

Four primary characteristics of the root system were analyzed and ranked, and 

mechanical strength tests were also conducted on root samples. The findings 

indicated that the ratio of maximum rooting depth to stem length on slopes of 10% 

and 60% was 32.23% and 28.94%, respectively. Furthermore, the ratio of root 

system diameter (i.e., root mat) to seedling crown diameter was 43.80% and 

63.38% for the 10% and 60% slopes, respectively. ANCOVA results revealed that 

while stem length was a significant covariate, slope did not significantly influence 

root depth but had a significant effect on root system diameter. A positive 

correlation was also observed between seedling height and maximum rooting 

depth. The most frequent root architecture patterns observed on both slopes were 

classified as VH, followed by V, which are considered suitable for slope 

stabilization. The mechanical resistance of the seedlings fell within the range 

documented for mature oriental beech trees. Further ANCOVA results indicated 

that slope did not significantly affect the mechanical resistance of roots. 

Understanding root system architecture can greatly assist in the selection of 

bioengineering systems and in assessing the suitability of each species for specific 

applications.  
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در    ستمیس  ی معمار مهمی  نقش  روشریشه  دارد.  تثبیت خاک  و  غذایی  عناصر  و  گیاه، جذب آب  های  پایداری 
مهندسی بندی معماری ریشه وجود دارد که پژوهش حاضر معماری را از منظر کاربرد در زیستطبقه ی برایمختلف

با روش  درصد    60و    10های با شیب  از دامنه(  Fagus orientalis) نهال گونة راش    69منظور  کند. بدین بررسی می
شاولومیکس از خاک استخراج و به آزمایشگاه منتقل شدند. چهار ویژگی سیستم ریشه شامل درصد پراکنش تعداد  

های جانبی و تیپ اصلی پراکنش ریشه  دوانی، میزان گسترة ریشههای متوالی، حداکثر عمق ریشهها در افقریشه
ها انجام گرفت. نتایج نشان مقاومت مکانیکی روی نمونه ریشه  هایبندی شدند. همچنین آزمایشبررسی و رتبه

درصد    94/28و    23/32ترتیب  به  درصد   60و    10های  به طول ساقه در شیب   داد که میانگین نسبت عمق نفوذ ریشه
و    10های  . همچنین نسبت قطر سیستم ریشه به قطر تاج نهال در شیببود   دار یو معن  مثبت  ز ینآنها    یهمبستگ  و 

داری  درصد بود. نتایج آنالیز کوواریانس نشان داد که شیب دامنه تأثیر معنی  38/63و    80/43به ترتیب    درصد   60
فراوانی الگوی معماری ریشه در    نیشتریببود.    دار یمعن  شه یر  ستمیقطر س  بر  ر یثأت  یول  نداشته بر عمق نفوذ ریشه  

شیب،   دو  ت  و (  VH)  ی افق  ای  یعمود  یهاپیتهر  آن  از  برای  (  V)  یعمود  پیپس  مناسبی  الگوهای  که  بود 
گزارش شده برای درختان    ةها در دامننهال  یهاباشند. مقادیر میانگین مقاومت مکانیکی ریشهپایدارسازی شیب می
ها ندارد. آگاهی  دار بر مقاومت مکانیکی ریشهباشند و نتایج نشان داد که شیب دامنه تأثیر معنی بالغ راش شرقی می

معماری سیستم ریشه می تیپ  و طراحی سیستماز  انتخاب  در  زیستتواند  و  های  نماید  شایانی  مهندسی کمک 
 شایستگی هر گونه برای کاربرد مورد نظر را مشخص کند.
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 مقدمه. 1
و در نتیجه   خوردن تعادل نیروهای مقاوم و محرکباعث به هم  تواند  می  یدار طبیع های شیبدخالت انسان در عرصهایجاد تغییر و  
ناپایداری  ناپایداری   شیفرساهای مختلف  شکل  ،یکوهستان  مناطق  دربنابراین  شود.  ها  بروز    ینابود  یاصل  عوامل  از  هااز جمله 

 ی ها دامنه.  دیآیم  شماربه  نیز  بشر  اتیح  یبرا  یجد  یدیتهد  ییهایداریناپا  نیچن  و  است  یع یطب  منابع  بیتخر  و  هاستمیاکوس
 مستعد  ،پذیرشیفرسا  خاک  و  تنک  یاهیگ  پوشش  با  هایشیب  مانند   شیفرسابرای  و مناطق مستعد    اهرودخانه  ةیحاش  ب،یپرش
یکی از  توانند مشکل را تشدید کنند.  ساخت می های انسانزیرساخت  ،در این بین.  [1]  هستندشدید    شیو در معرض فرسا  یداریناپا

موجب بروز مشکلاتی نظیر ناپایداری و افزایش نرخ فرسایش  هستند که  ها  مانند جادههایی  ساختزیر  ،ساختانسان   یاجزاترین  رایج
وجود ترکیب بارندگی زیاد و  و    ستندین  یثنتنیز از این امر مس  هیرکانیهای  جنگلد.  نزمیسازگان طبیعی را برهم  شده و تعادل بوم

ناپایداری به  اکوسیستم  این  دوچندان  باعث حساسیت  ریزدانه  رخاک  از  یکی  است.  کنترل  اهکارها شده  برای  دسترس  در  های 
تواند نیروهای محرک و ویرانگر مکانیکی را تا  استفاده از پوشش گیاهی است که با اجزای مختلف خود می  ،ناپایداری و فرسایش

  و [  1]  گیاهی استفاده کردپوشش   توان ازمیخوبی  بههای ناپایدار  اند که برای تثبیت دامنهها نشان داده پژوهشحدی کنترل کند.  
سرعت در حال پیشرفت بهرایج شده و  ها  منظور کنترل فرسایش و تثبیت دامنهبهگیاهی  استفاده از پوششدر دنیا  امروزه   بنابراین

های متفاوت  با شیوه  پوشش(،زمین )تنه و تاجیزمین )ریشه( و روزیرتودة  زیستشامل    گیاهیاجزای مختلف پوشش  .[3،  2]  است
مقاوم   یکششتنش در برابر   هاریشهمقاومت خوبی در برابر فشار داشته و . خاک دارندمهمی  نقشها دامنه سازیپایدار درو مکمل 

اولیه را  مادة  های مثبت هر دو  ویژگیدهد که  ای را تشکیل میمسلح شدهترکیبی  مادة  وجود ریشه در خاک،    ،بنابراین[.  4]هستند  
های گیاهان با جذب رطوبت از خاک، سبب کاهش فشار آب منفذی مثبت شده و با پیوند  ریشههمچنین    .دهداز خود نشان می

پایدارسازی  باعث  دادن ذرات خاک،   با افزایش    ، بنابراین.  [3]  شوندها میخاکدانهافزایش چسبندگی ذرات خاک و  سیستم ریشه 
برشی خاک دارند  ،مقاومت  تثبیت خاک در مناطق مستعد فرسایش  و  افزایش چسبندگی  ت[5]  نقش مهمی در  ها در  ثیر ریشهأ. 

  هاریشه  مقاومت مکانیکیو    هاریشه ترکیب شیمیایی  ،قطر  ، تراکم، معماری،پراکنش  از قبیل  یبه عوامل مختلف  هادامنه  سازیپایدار
گیاهی   ةگونخاک و  نوع  و  جهت دامنه  ،  منطقهبسته به عوامل مکانی مانند محیط رشد، فصل، ارتفاع  نیز  ها  این ویژگی  .بستگی دارد

 [.6] هستندمتغیر 
استخراج  دشواری  بودن در زیر خاک و    پنهان دلیل  بهاست که    1ریشه   ستمیس  یمعمار،  هاشهیر  یهایکی از مهمترین ویژگی

تک    شه یر  ستمیسدقیق  شکل و ساختار  آرایش فضایی،    ریشه،  ستمیس  یمعمار  است.کمتر مورد بررسی قرار گرفته  سیستم ریشه  
آن در خاک آغاز   ن ییاز بذر و رشد رو به پا  هیاول  ة شیرآمدن    رونیبا ب  شهیر  یمعمار  ةتوسع  عت،یدر طب  .[7]  کندیمتوصیف  را    اهیگ
سرعت رشد در    ،2راست   ةش یر  ةتوسع. با  ابندییتوسعه م  هیاول  ةشیرمحل اتصال    ریدرست ز  یجانب  یهاشه یدنبال آن ربهو    شودیم

  ر ییمنابع تغ صیتخص بنابراین شود،ینامساعد خاک مواجه م طیبا شرا ترقیعم یهااکدر خ شهینوک ر رایز ،ابدیی کاهش م تینها
 ی بستگگیاه    یکیژنت  یها یژگ یاول به و  ةدرجدر    شهیر  ستمیس  یمعمار .  ابدییم  شیافزا  یجانب  یهاشهیو سرعت رشد ر  کندیم

  ی ها فرد و حالتبهمنحصر    گسترش   یها مختلف، حالت  اهانیگ  ةشیر  یهاستمیکه س  شودیباعث م  ی کیژنت  یها تفاوت  و  دارد
  برنج و ذرتمانند    زراعی  از محصولات ،شهیر  ستمیس  یمربوط به معمار موجود  دانش    شتریب  .[7]   را نشان دهند  یخاص   دهیانشعاب

ها  جنگل  یاصل  یاجزا   ی کهچوب  اهانیگ  یخصوص برابهاست،    یهنوز ناکاف  شهیر  ستمیس  یاز معمار   دانشمنداندرک    ودست آمده  به
 ش یآنها را افزامعماری    یبررس  یامر دشوار  نیاند و اپنهان شده  نیآنها در اعماق زم  گستردةبزرگ و    یاشهیر  یها ستمیس  هستند و

  ارائه  یستمیو خدمات اکوس ی اهیمختلف گ فیرا در انجام وظا معماری سیستم ریشه ینقش محور ،هاپژوهش از  یاریبس .دهدیم
  ، ( یآل   باتیترک  ،ی)آب، مواد مغذ  اهیگ-تبادلات خاکاین وظایف و خدمات طیفی از    .اندنشان داده   شهیر  یهاستمیشده توسط س
 ،درخت  لنگرمانند ایجاد    هاشه یر  یکیمکان  یهانقش  نیو همچن  دهندهگنالیس  یهاو مولکول   مختلف   بع امن  یاشه یانتقال درون ر

 [.8]شود را شامل می ناپایداریو  شیظت از خاک در برابر فرسااحف

 
1 Root system architecture (RSA) 
2 Tap root 
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 ها یژگیاز و  یقطع  ةمجموع  چیه  رایز  شود،یم  فیتوصمختلفی    هاییژگیو  توسط  ،با توجه به هدف  اغلب  شهیر  ستمیس  یمعمار 
بندی  های مختلف معماری سیستم ریشه، طبقهبندیاز بین طبقه  د.ریرا در بر بگ  شهیر  ستمیس  یمعمار   یهاوجود ندارد که تمام جنبه

-، کاربرد فراوانی در زیست[9]  معرفی گردیدYen  (1987  )که توسط    خاک  مهندسیبراساس کاربرد در کنترل فرسایش و زیست
  ی معمار  پی ت  پنجو به    یحفاظت خاک کاربرد دارند را بررس  ی که برا  یچوب  گونة  108  شةیر  ستمیپژوهشگر س  نیاهندسی دارد.  م
ا  ز یپژوهشگران ن  گرید  دارند.  یمهندسستیدر ز  یکاربرد مشخص  ک ی  هرکرد که    میتقس  گانهی اقدام به   ،روش   ن یبا استفاده از 
برا  اهان یگ  شةیر  ستمیس  یبند پیت جمله  یمهندسستیز  در  یکاربرد استفاده    یمختلف  آن  از  جد  کردند.    نیدتریدر 

 VH  (Caragana  بیترتبه  هادرختچه  شهیر  پیو ت  یبررس  نیچ  کشور   یعلف  گونة و دو    یا درختچه  گونة   سه  شةیر  ستمیس  :هاپژوهش

korshinskii Kom  ،)R  (Zygophyllum xanthoxylon  و )H  (Nitraria tangutorumو ت )یعلف  یهاگونه  پی  (Elymus nutans 

Griseb, Agropyron trachycaulum  )M    [10]  شدگزارش  .Saifuddin  و  (   گونة  دو  شةیر  ستمیس  یمعمار (  2022همکاران 
دو    یدرخت بررس  یمالز   یادرختچه  گونةو  ت  یرا  و  VH  (Leucaena leucocephala  بیترتبه  را  یدرخت   یها گونه  شةیر  پیو   ) 

H  (Acacia mangiumو گونه ) یا درختچه  یها  ( راDillenia suffruticosa, Melastoma malabathricum  )M  گزارش کردند 
[11]  . Mairaingستم ی س   ی و پنج گونه را دارا  ی را بررس  لند یتا   یدرخت   گونة   ده   ة ش ی ر   ستم ی س  ی معمار  ز ی ن (  2024همکاران )  و  H ،    دو

که مشخص است، بدون در نظر   طور همان   . [12]  گزارش کردند   M  ستم ی س   ی گونه را دارا  ک ی و    R  ستم ی دو گونه س   ، VH  ستم ی گونه س 
 تواندیداشته باشد که شناخت آنها م   ی مختلف  ی معمار  ی هاپ یت  تواند ی م  شه ی ر   ستمی (، س ی علف  ا ی )درخت، درختچه و    اه ی گرفتن نوع گ 

 ستمی س   ی معمار   ی بند پ ی با هدف ت   ا ی فراوان در دن   ی هاوجود انجام پژوهش  با را فراهم سازد.    ی مهندسست ی آنها در ز   ح ی صح   کاربرد   نة ی زم 
 سفانهأمت و هدررفت خاک،    ش یدر کنترل فرسا  ران ی نامناسب ا   ت یتوجه به وضع  با   ز ی ن و   ، یمهندسست ی استفاده در ز   ی برا  اهان ی گ   شه ی ر 

با توجه به موارد   ،ن ی منتشر نشده است. بنابرا   رانی در ا   ی مهندسست ی ز   نظر م   از  اهان ی گ  شة ی ر   یمعمار   پی در مورد ت   ی اطلاعات  تاکنون
این مطالعه بررسی  اصلی های شمال، هدف های مهم جنگلگونه  ة ریش ذکر شده و عدم وجود اطلاعات در خصوص معماری سیستم 

پژوهش    ی فرع   هدف   است.  خاک   مهندسی زیست بندی براساس کاربرد در نهال راش با استفاده از طبقه ریشة  و تعیین معماری سیستم  
 دامنه بر آنها است.  ب یش   ر ی ث أ ت  ی و بررس  راش  ی ها نهال  شة ی ر   ی ک یمکان   ی های ژگی و  مطالعة   ز ی حاضر ن 

 

 پژوهش یشناسروش . 2

 مورد پژوهش منطقة . 1-2

رسی    اًخاک این منطقه عمدت  .انجام شد  منابع طبیعی دانشگاه تهران  ةدانشکد  پژوهشی-این پژوهش در بخش پاتم، جنگل آموزشی
تواند از کم ها پیداست خمیرایی خاک میطور که از کلاسهباشد. همانمی  MLو  CH ،CL ،MHبندی یونیفاید  و سیلتی و در طبقه

دلیل حضور دام در جنگل، موفقیت  به.  کنددشوار میاز خاک    کردن  رجاهنگام خکه شستشوی خاک از سیستم ریشه را    تا زیاد باشد
متر میلی  1200شود که دام دسترسی کمتری دارد. متوسط بارندگی حدود  هایی میمنحصر به قسمتزادآوری در بخش پاتم اندک و  

سردترین  ترین و  گرم.  [13]  باشدمیمتر  میلی  254و    61ترتیب برابر  به حداقل و حداکثر بارندگی مربوط به اردیبهشت و مهر ماه و  و  
  10شیب متوسط    دو دامنه با   ،گردشیبا جنگل.  استگراد  سانتیدرجة   3و    22  دمای تیر و بهمن با متوسط  ترتیب،به،  های سالماه 

مساحت این    مورد مطالعه انتخاب گردید.منطقة عنوان به ،های راش روی آنها حضور داشتندکه نهال 116درصد در پارسل  60و 

  . [13]   باشديم   ختهيآم  ممرزممرز و  -راش غالب    یهاپيتو   متر  740-800حدود    ای راز سطح د  ارتفاع  ، هكتار  42پارسل  

  کل   طول  بهسه    درجه  يفرع  جادة  سهو    متر  12500به طول حدود    درجه دو  یهاجاده  شبكة  یدارا  اًعمدت   پاتم  بخش

 . باشديممتر  4700

 پژوهش  روش . 2-2

صورت تصادفی انتخاب  به  با ارتفاع کمتر از دو مترنهال راش  41و  28ترتیب به ،درصد 60و  10در روی دو دامنه با شیب متوسط 
صورت نزدیک به  بهها  نهالریشة  اقدام به خارج کردن سیستم    کسیشاولوممطابق روش    ،هاشدند. بعد از مشخص شدن نمونه 
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 ستمیسحفر خاک اطراف    ، صورت تصادفی به  تیپیکپایة نمونة  : انتخاب  شاملترتیب  به. روند اجرای روش  [14]شد  از خاک  کامل  
و  شستن    ،[14]باشد  کامل    اًصورت تقریببه ای از خاک که حاوی سیستم ریشه  خارج کردن استوانه  ،دستی  ل یبکمک  با  گیاه    ةشیر

ها و انتقال گذاری نمونهدر پایان شمارهو    دقیقه  5-10مدت  به جدا کردن خاک از سیستم ریشه، هوا خشک کردن سیستم ریشه  
با خاک    هشد، نمونه همراراحتی از سیستم ریشه جدا نمیبهدر مواردی که خاک چسبندگی بالایی داشت و    .آنها به آزمایشگاه بود

شد. لازم به ذکر است که روش شاولومیکس با توجه به هدف مطالعه اشباع و سپس خاک شسته و حذف میمدت چند روز در آب  به
اندازهبندی سیستم ریشه براساس کاربرد در زیستکه تیپ و شدت  گیری زوایای انشعاب  مهندسی بود، مقداری تعدیل شد و از 
عرض تاج، قطر سیستم ریشه مانند: ارتفاع ساقه، قطر یقه، تعداد شاخه،  هایی  ویژگیپوشی شد. در مورد هر نهال  چشمدهی  انشعاب

شامل:   شهیر  ستمیس  یژگی چهار و  ی بندرتبه یمبنا  بر  ،Yen(1987)  [9] روش    درگیری و ثبت شد.  اندازه  ،راستریشة  و عمق نفوذ  
افقی   ةگستر(  ج  ،(یدوانشهی )حداکثر عمق ر  هاشهیر  توسعةحداکثر عمق    (ب ،یمتوال  یها در افق هاشهیدرصد پراکنش تعداد ر  (الف

در   یکاربرد مشخص  کیکه هر    شوندیم  نییتع  شهیر  ستمیس  گانةی  یپنج معمار  شه،یپراکنش ر  یاصل   پیت  (و د  یجانب  یهاشهیر
از   هاشهیدرصد ر  80از    شی ب  (1شامل سه رتبه:    یمتریسانت  30  یها در افق  هاشهیپراکنش تعداد ر  درصددارند.    یمهندسستیز

پراکنش    یمتریسانت   60از سطح خاک تا عمق    هاشهیدرصد ر  80از    شیب  (2  ،اندافتهیپراکنش    یمتر یسانت  30سطح خاک تا عمق  
شامل    زین  هاشهیر  توسعةپراکنش دارند، است. حداکثر عمق    متریسانت  60از عمق    ترنییپا  هاشهیدرصد ر 20از    شی. ب3  و  اندافتهی

افقی   گسترة ( است.  متریسانت   90از    شی)ب  قیعم  (3( و  متری سانت  61-90متوسط )  (2(،  متریسانت   0-60کم عمق )  (1سه رتبه:  
 یهاشهی)ر  اد یز  گسترة   (2( و  اندافتهیتنه توسعه ن  از   متر   5/1  فاصلةتا    یجانب  یهاشهی)ر  کم  گسترة   (1شامل دو رتبه:    یجانب  یهاشهیر

  ی اصل  یهاشه یر  شتر ی ب  (1:  ب یترتبه شامل هفت رتبه    شه یپراکنش ر  یاصل  پی( است. تاندافتهیتنه توسعه    از   متر   5/1  فاصلةتا    یجانب
 ی و برخ   یمواز  یاصل  یهاشهیاز ر  یبرخ  (3  ،امتداد دارند  یصورت افقبه  یاصل  یهاشه یر  شتریب  (2  ،با سطح خاک امتداد دارند  یمواز

  ( 5  ،امتداد دارند  بینسبت به ش  عمود   ةیزاوصورت مورب و  به  یاصل  یهاشه یر  شتر یب  ( 4  ،با سطح خاک امتداد دارند  یصورت افقبه
 کنند، یرشد م  یانیو م  ییبالا   ةیلا در    یافق  ا ی  یصورت گسترده و موازبه  یجانب   یهاشه یوجود دارد و ر  1زانیآو  شة یر  ای  راست  شةیر
 نیکم و ا  یاصل  یهاشهیوسعت ر   (7  و  دارند  یکم  گسترةاندک و    یجانب  یهاشه یوجود دارد و ر  زانیآو  شةیر  ای  راست  شةیر  (6
درختان بالغ توسعه    یبرا،  [Yen  (1987[ )9است. از آنجا که روش    کنند،یکنده رشد م  ریبه صورت گسترده و انبوه در ز  هاشهیر

ا آستانه  اعداد  ن  نیداده شد، در  باشد.    هانهال  یبرا   تا  شد  اعمال  یراتییتغ  زیروش  استفاده  تعداد    منظور،نی بدقابل  توزیع درصد 
( تغییر یافت. معیار حداکثر عمق  30-45و    15-30،  0- 15متری )سانتی  15متری به سه افق  سانتی  30های درشت در سه افق  ریشه
( تعدیل شد. گسترش 40و بیش از    20- 40،  20متر )کمتر از  سانتی  40متر نیز به عمق بیش از  سانتی  90دوانی تا عمق بیش از  ریشه

  ی مهندسستیکاربرد در ز  یروش برا  نیا  شةیر  ستمیس  یمعمار   یهاپیتمتر در نظر گرفته شد.  سانتی  15و    5های  فاصلهدر  افقی نیز  
هستند.   M  ای  6م یحج  پ ی و ت  V  ای  5ی عمود  پ یت  ،VH  ای  4ی افق  ای  یعمود  پی ت  ،R  ای  3راست   ة یزاو  پیت  ،H  ای  2ی افق   پیشامل: ت

هم   V  پیخاک و ت  یساز مسلح  ی مناسب برا  Mو    H  یهاپی و مقاوم به باد، ت  هابیش  یدارساز یمناسب پا  Rو    H،  VH  یها پیت
 .  [15 و 10]مقاوم به باد ذکر شده است 

تا    1/0قطر  دامنة  ها با  نمونه  ،منظوربدین ها انجام شد.  ریشهنمونة  آزمایش مقاومت مکانیکی نیز روی    ،معماریپس از بررسی  
کشش قرار    ایش های ریشه جدا و با استفاده از دستگاه یونیورسال استاندارد مورد آزممتر از سیستمسانتی  15و طول    مترمیلی  8/4

بر    متر یلیم  10با سرعت    شه یکشش ر  ش یقرار داده شد و آزما   STM5یونیورسالدو فک دستگاه    ن یب  شهیر  هاینمونهگرفتند.  
.  [16]شد   حذف  هاآن  هایدادهبوده و  نامعتبر    اتفاق افتادها  فک  کیآنها نزددر    یختگیکه گس  هاییشهیانجام شد. نمونه ر  [3]  قهیدق

قسیم بر  تنیروی کششی )حداکثر نیروی لازم برای گسیختن نمونه( و مقاومت کششی )حداکثر نیرو ها،  از آزمایشهای حاصل داده

 
1Pendent root  
2Horizontal type 
3Right type 
4Vertical or horizontal type 
5Vertical type 
6Massive type 
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تیمارها  مقایسة    ، آزمون لون  از  ، همگنی واریانسها از آزمون شاپیرو ویلکبرای بررسی نرمال بودن دادهسطح مقطع نمونه( بودند.  
و    (ی کیمکان  یهالیدر تحل  هاشهیر  نمونة  قطرو    یستیز  یهالیتحل  درشامل ارتفاع نهال    تیکووار)عوامل  از تحلیل کوواریانس  

 برای بررسی همبستگی از آزمون اسپیرمن استفاده شد.

 

 و بحث های پژوهش یافته. 3

 های زیستی و معماری سیستم ریشه . ویژگی1-3

های تیمار شیب  نهالتحلیل  نتایج    .ارائه شده است  1در جدول    ی مورد بررسي به تفكيک شيبهااطلاعات توصيفي نهال

مهندسی عنوان یک نسبت مهم در زیستبه به طول ساقه    ریشهنفوذ  انحراف از معیار نسبت عمق  ±نشان داد که میانگین  درصد  10
عنوان به درصد است. همچنین نسبت قطر سیستم ریشه به قطر تاج نهال    30و مد    31و با مدیان    32/ 23±8/ 08  ،و اکولوژی ریشه

های روی درصد است. در مورد نهال  50و مد    86/44و با مدیان    80/43±36/18  ،قطر سیستم ریشهبرآورد  یک نسبت مهم برای  
درصد است. همچنین نسبت قطر   40و مد    27/ 69و با مدیان    94/28±63/8به طول ساقه    ریشهنفوذ  نسبت عمق    ،درصد  60ب  یش

ها در تنوع گونههای پیشین،  در پژوهش  درصد است.  50و مد    28/54و با مدیان    38/63±82/37سیستم ریشه به قطر تاج نهال  
ولی بیشترین فراوانی در عمق یک    ر یمتر متغ  70از    شیتا ب  3/0  عمق  و از  اد یز  اریبس  در مقیاس جهانی  دوانیحداکثر عمق ریشه

شدت به بهاز حداکثر ارتفاع ساقه باشد و    شتریب  ای  برابر  دتوانمیگاهی حتی  دوانی  عمق ریشه  حداکثر  .[17]  استمشاهده شده    متر
منطقة کن شده در  درخت ممرز ریشه  50حدود    1آماربرداری خسارت اولیة  نتایج    . [18]  وابسته است  اهیرشد گ  شکلو    ستمینوع اکوس

طور متوسط پنج درصد ارتفاع ساقه بود. با توجه به ضریب کاهش  بهدوانی  های هیرکانی نشان داد که حداکثر عمق ریشهنکا جنگل
درصد   5/6توان برآورد کرد که در صورت خارج کردن کامل سیستم ریشه، این عدد حدود  می  شده،  های گسیختهقطری ریشه
کن شده در جنگل خیرود )نوشهر( نیز نشان داد که حداکثر درخت ریشه  149های آماربرداری خسارت  خواهد بود. دادهارتفاع ساقه  
  ن،یبنابرا  .درصد ارتفاع ساقه است  7/8و    4/7،  8/ 3،  7/6ترتیب  به های راش، ممرز، توسکا و افرا پلت  دوانی برای گونه عمق ریشه

دلیل اختلاف    .[19]باشد  متفاوت  تواند  می  ی مختلفهاگونه   نیخاک و بو    ییآب و هوا  طیدوانی بسته به شراحداکثر عمق ریشه
ریشه در اوایل رشد  راستتواند این نکته باشد که  می  ،های پژوهش حاضر و آماربرداری درختان بادافتادهنهال  بیننسبت  این  زیاد  
همچنین درختان    ،[15]  گیردهای جانبی شدت میریشهتوسعة  و  شده  بالایی دارد ولی با گذشت زمان از رشد آن کاسته  توسعة    ،نهال

نتایج .  [15کنند ]ایجاد میها و میزان عناصر غذایی و آب در دسترس، تغییراتی در سیستم ریشه  در طول زندگی متناسب با تنش
عنوان عامل  بهنشان داد که قطر یقه    دوانی(نفوذ ریشه )حداکثر عمق ریشهثیر شیب دامنه بر عمق  أآنالیز کوواریانس برای بررسی ت

نیز بر  دامنه  . تیمار شیب  ( F=47/13و    P˂0/ 01)داری بود  که ارتفاع نهال عامل کوواریت معنی حالیدار نبود در  معنیکوواریت  
ثیر شیب دامنه بر  أنتایج آنالیز کوواریانس برای بررسی تاز طرفی  .  (F=13/0و    P˃05/0)دار نبود  دوانی معنیعمق ریشه  حداکثر

و    P˂01/0)  دار بودیثیر شیب معنأدار نبودند ولی تقطر سیستم ریشه نشان داد که عوامل کوواریت قطر یقه و ارتفاع نهال معنی
31/7=F)    دوباعث ایجاد لنگر و استحکام بیشتر برای گیاه شتواند  میبود، که    بیشتر درصد(    60)و قطر سیستم ریشه در شیب بالاتر  .

دوانی و ارتفاع نهال بین حداکثر عمق ریشه  یدار ز نشان داد که همبستگی مثبت و معنیینها  روی کل دادههمبستگی  آزمون  نتایج  
با وجود اینکه  قابل ذکر است که،    دار نبود.اما همبستگی بین قطر تاج و قطر سیستم ریشه معنی  ،(r=43/0و    P˂01/0)وجود دارد  

)مانند: شکل زیستی، رطوبت در دسترس، نوع خاک و    است  دوانی بررسی شدهثیر عوامل مختلف محیطی بر حداکثر عمق ریشهأت
   ثیر شیب بر این پارامتر در منابع مشاهده نشد.أاقلیم(، اما گزارشی در مورد ت

مهندسی خاک ها به تفکیک شیب دامنه، برای چهار ویژگی معماری سیستم ریشه از نظر زیستهای نهالدرصد فراوانی رتبه
 داده شد. حیدر قسمت روش توض اریهر مع یهارتبه فیتوصبه ذکر است که  لازمارائه شده است.  2در جدول 

 

 
1Damage survey 
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  دامنه مختلف یهابی ش کیتفک به هانمونه یهای ژگیو یف یتوص اطلاعات . 1 جدول

 آماره  
ارتفاع ساقة نهال  

 )متر( 
قطر یقة نهال  

 ر(متیسانت)
 قطر سیستم ریشه 

 (متریسانت)
عمق نفوذ ریشه  

 (متریسانت)
قطر تاج نهال  

 (متریسانت)

 درصد 10شیب 

 71/35 62/32 73/13 32/10 06/1 میانگین 

 67/12 52/7 76/3 89/2 29/0 انحراف از معیار

 12 22 0/6 0/6 50/0 حداقل 

 61 52 20 5/19 60/1 حداکثر 

 5/35 31 15 05/10 0/1 میانه

 30 30 15 2/8 0/1 مد

 درصد 60شیب 

 90/29 95/33 68/16 28/9 22/1 میانگین 

 92/11 82/9 02/5 47/2 32/0 انحراف از معیار

 0/8 16 0/6 3/5 7/0 حداقل 

 51 78 26 7/16 0/2 حداکثر 

 28 35 18 2/9 2/1 میانه

 18 36 18 5/6 0/1 مد
 

 در مورد هر ویژگی به تفکیک شیب دامنه  های سیستم ریشه نهالهادرصد فراوانی رتبه  . 2 جدول

 
 رتبه ویژگی 

 هفت  شش پنج چهار  سه دو کی ویژگی

 درصد 10شیب 

 - - - - 75 5/21 5/3 ها شهیر پراکنش درصد

 - - - - 18 82 0 ی دوانشهیر عمق حداکثر

  - - - - 5/53 5/46 ی جانب  گسترة

 7 32 61  0 0 0 پراکنش  یاصل  پیت

 درصد 60شیب 

 - - - - 5/97 5/2 0 ها شهیر پراکنش درصد

 - - - - 5/14 83 5/2 ی دوانشهیر عمق حداکثر

 - - - - - 73 27 ی جانب  گسترة

 7 7 5/83 5/2 0 0 0 پراکنش  یاصل  پیت

 
بندی معماری سیستم ریشه تیپ،  Yen(1987)  [9] بندی  های کلاسهدست آمده و جدولبههای  با توجه به رتبهدر مرحله بعد  

ها  نهال  درصد  3در    Mو    درصد  36در    V،  درصد  61در    VHمعماری  ،  درصد   10شیب  کلاسة  نتایج نشان داد که در  انجام شد.  
  درصد   پنجنیز    Vو  درصدی    5/2سهم  هر یک    Mو    R،  درصدی  90سهم  ،  VH  نیز معماری  درصد  60شیب  کلاسة  شد. در    مشاهده

داشتند.   یا    51بدون در نظر گرفتن شیب، تیپ  فراوانی  نهال  درصد  74نهال  نوع غالب در   بود  VH  ،هاکل  نوع معماری  این  و 
که منطبق    انددرختان گزارش کرده  یبرا  یمعمار   جیرا  یهاپی تاز    یکی  را  VH  پی ت  زین  ریاخ  یها پژوهش  در.  های راش بودنهال

داشته باشند و   یمتفاوت  یها پیت  توانندیمختلف م  یهابه ذکر است که گونه  لازم[.  12و    11]  استپژوهش حاضر    یهاافتهیبا  
-در مورد معماری سیستم ریشه در زیستشود.    مشاهده   یگرید  یهاپ یت  یرکانیه  یجنگل  یهاگونه  گرید  یممکن است در بررس

مناسب برای   Mو    Hهای  مناسب برای پایدارسازی شیب و دارای مقاومت نسبت به باد، و تیپ   Rو    H  ،VHهای  تیپ   ،مهندسی
  VHهای راش الگوی  بنابراین از آنجا که درصد بالایی از نهال  .[17]اند  مقاوم در برابر باد ذکر شده  Vسازی خاک و تیپ  مسلح

و همکاران  Wang همچنین    های جنگلی باشند.های جادهها و ترانشهپایدارسازی شیبای مطلوب برای  توانند گزینهنشان دادند، می
علاوه بر .  [20]  تعیین کردندها  دامنه  یداریپا  یبرادر شرایط اشباع خاک    شهیر  یمعمار  نیمؤثرتررا    Vو    Rنوع    یهاشهیر(  2020)

 Osman  و  Saifuddin  .[20]  را پیشنهاد نمودند  Rو    Vنوع  و مناطق پرشیب    Hنوع  ی در مناطق با شیب ملایم  جنگلکار این، برای  
ترین نوع برای پایدارسازی شیب  های دارای سلولز بالاتر را مناسبو ریشه  VHمعماری نوع    زین(  2016همکاران )   وFu   و  (2014)

 . [21 ،12، 11 ،10] معرفی کردند
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 های مکانیکی ریشهویژگی.  2-3

 یکشش  یروین  شه،یر  قطر  شی نمونه ریشه با موفقیت انجام شد. نتایج نشان داد که با افزا  81در مجموع، آزمایش کشش بر روی  
 71/56ترتیب به ،درصد 60و    10های شیب نمونه. میانگین نیروی کششی در (1)شکل  یابدمی  شیافزا ی مثبتتوان تابع صورتبه
بین    ةرابطنیوتن بود.    7/198و    9/151ترتیب  بهدرصد    60و    10  هایشیبشده در  نیوتن بود. بیشترین نیروی کششی ثبت  72/ 07  و

برابر  درصد 10شیب ضریب تعیین مدل برای  داده شده است.نشان ( 1)و برازش مدل توانی در شکل  نیروی کششی و قطر ریشه
صورت یک  به توانی مثبت  رابطة البته امروزه وجود  مدل توانی است.  داری  معنی  ةدهندنشان بود که   80/0  ،درصد  60و برای    76/0

  ها نسبت به مقادیر میانگین ثبت شده برای درختان بالغنیروی کششی نهال  میانگین   مقادیر   .[3] پذیرفته شده درآمده است  قاعدة  
 [. 22] باشندمیو مقایسه قابل ملاحظه های پیشین در پژوهش نیوتن( 92/74) شرقی راش 

 
  درصد 60و  10 یهاب یشدر  شهیو قطر ر یکشش یروین نیمثبت ب یتوان رابطة . 1شکل 

 

آنالیز کوواریانس نتایج  ریشه    ،براساس  عامل کوواریت به قطر  معنیأت  ،عنوان  نیروی کششی  ثیر  بر  و   P<0/ 001)  داردداری 
16/132 =F،)  جوان بودن  به  تواند  می  شیب دامنه  دار نبودن دلیل معنی  .بوددار نشیب دامنه بر نیروی کششی معنیثیر  أتکه،  یحال   در

  انگر یب  جینتا  ،یمقاومت کشش  مورددر    باشد.  مرتبطها  ثیر اندک تنش ثقل بر نهالأو وزن پایین و ت  [19]ها و لیگنینی نشدن  ریشه
میانگین مقاومت   .[7، 6]قبلی مطابقت دارد  یهاکه با پژوهش بود یمنف یصورت تابع توانبه  شهیقطر ر شیکاهش مقاومت با افزا

  60و    10کششی در شیب    مقاومت  ةنیشیب.  مگاپاسکال ثبت شد  39/34  و  26/30  ترتیببه  درصد  60و    10های شیب  کششی نمونه
ها نسبت به مقادیر  مقادیر مقاومت کششی نهالمگاپاسکال بود.    394/ 70  ،متراکم  ةتودمگاپاسکال و در    192/ 55ترتیب  به  درصد

  ی نمودار روابط قطر و مقاومت کشش  .[22]  باشندمی  قایسه قابل ممگاپاسکال(    47/30)  برای درختان بالغ راش   شدهگزارش  میانگین  
 ة دهندنشان ، بود که  72/0درصد    60  یو برا  71/0درصد برابر    10  بیش  یمدل برا  نییتع  بیضر  است.  داده شده   نشان (  2)در شکل  

 است.  یبرازش مناسب مدل توان

  P<001/0)  اشتدداری بر مقاومت کششی عنوان عامل کوواریت تأثیر معنینتایج آنالیز کوواریانس نشان داد که قطر ریشه به
دار نشدن معنی  مورد  در  شتریپ  آنچه  مطابقخصوص،    نیا  در  .بوددار ناما تأثیر شیب دامنه بر نیروی کششی معنی  (،F=  46/31و  

نهال باعث   ناچیزکه وزن    یمعن نیبددر مورد مقاومت کششی هم صادق خواهد بود.    شد،  مطرحتأثیر شیب روی نیروی کششی  
 اندک باشد.  هانهالبر  ل قثتنش  ریأثت شودیم
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  درصد 60 و 10 یهاب یدر ش شهیو قطر ر یکشش مقاومت نیب یمنف یتوان ةرابط. 2 شکل

 

 گیری نتیجه. 4

میزان   داد که  پژوهش حاضر نشان  بالغ نهالریشة  جانبی و عمقی سیستم  نسبی  توسعة  نتایج  با درختان  مقایسه  های راش در 
بر    ریثأت  یندارد ولدوانی  حداکثر عمق ریشهدار بر  یثیر معنأنتایج نشان داد که شیب دامنه تتر و قابل توجه است. همچنین  گسترده

بود   Vو پس از آن    VHکلاسة  ترتیب  بهفراوانی تیپ معماری ریشه در هر دو شیب دامنه،  بیشترین    .است   داریمعن   یگسترش افق
های باشند. مقادیر میانگین نیروی کششی و مقاومت کششی نمونه ریشهکه الگوهای مناسبی برای هدف پایدارسازی شیب می

ها  قابلیت مناسب نهال  ةدهندنشان باشند که  نزدیک به اعداد گزارش شده در مورد درختان بالغ راش شرقی میقابل توجه و  ها  نهال
نها و  آتنش ثقل بر روی  اندک بودن  ها و در نتیجه  دلیل اندک بودن وزن نهالبهاست. همچنین    و پایدارسازی  سازیبرای مسلح

ها نداشت. آگاهی از تیپ معماری  دار بر مقاومت مکانیکی ریشهیثیر معنأها، شیب دامنه تهای نهالنیز لیگنینی نشدن بافت ریشه
شود حداقل تیپ  مهندسی کاربرد داشته باشد و بنابراین پیشنهاد میهای زیستطراحی سیستمتواند در انتخاب و  سیستم ریشه می
مقایسة  با  Yen  (1987  )لازم به ذکر است که  های مهم هیرکانی تعیین شوند.  های درختان و درختچهنهالریشة  معماری سیستم  
های چهار ویژگی اصلی را تعریف کند، اما در پژوهش حاضر تنها یک گونه  رتبهکلاسة  مختلف توانست  گونة    108  ،وضعیت معماری
توان تعدادی  رو خواهد بود. بنابراین برای اطمینان بیشتر میها با مقداری عدم قطعیت روبههمین دلیل تعیین آستانهبهبررسی شد که  

 را پیشنهاد داد. های هیرکانی برای جنگل ی نهاییها گونه در شرایط یکسان را بررسی و کلاسه
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