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 چکیده

به بلندمازو است. بلوط  نهال ايشهیر هاي سیستمویژگیثیر شیب بر أتهدف از این پژوهش بررسی 

آزمایشی در  ،در نهالستان گروه جنگلداري و اقتصاد جنگل دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران منظور نیا

سازي زمین، بذرها آمادهپس از شد.  اجرا در سه تکراردرصد  45و  25 هايبیمسطح، شسه تیمار زمین 

، 96ها، در چهار دوره زمانی )و استقرار آن شدهكشتشدن بذور پس از سبز شدند وكشت ها در كرت

از خاك  و از هر تیمار انتخاب اصله نهالهفت  در هر دوره، یصورت تصادفبه، روزه( 201و  152، 124

. شدبررسی و ثبت ها مقاومت كششی ریشهچون تعداد، طول ریشه و هاي ویژگیدر نهایت  .شدندخارج 

ها ها دارد و بیشترین تعداد ریشهداري بر تعداد ریشهمعنیثیر أتنتایج آزمون واریانس نشان داد كه شیب 

بیشترین مجموع  كهیدرحالدرصد بوده است.  45مربوط به تیمار مسطح و كمترین تعداد ریشه در شیب 

، با افزایش قطر ریشه، مقاومت آمدهدستبهاست. مطابق با نتایج درصد  45ها مربوط به شیب طول ریشه

هاي بیشترین مقاومت را دارند. همچنین دوره قطركمهاي یابد و ریشهصورت توانی كاهش میكششی به

 بر مقاومت دارد. يدارمعنی ریتأث هاولی قطر ریشه داري بر مقاومت كششی نداشتمعنی ریتأثرشد، 

 *.طول ریشهمهندسی، شیب، تعداد ریشه، زیست های کلیدی:واژه

                                                                                                                     
 02632223044شمارۀ تماس:      نویسنده مسئول *
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 مقدمه

 عنوانبههاي اخیر، استفاده از پوشش گیاهی در سال

ها مصالح زیستی براي حفاظت و پایدارسازي دامنه

بسیار فراگیر شده است. حضور ریشه گیاهان منجر به 

هاي لغزشو از فرسایش و زمیند شومیتثبیت خاك 

، Esmaeiili et al., 2017) نمایدسطحی پیشگیري می

Deljouei et al., 2018 ،Abdi et al., 2019 .) در

هاي سنتی مهندسی عمران، پوشش مقایسه با روش

كند بلکه قابلیت ها محافظت میگیاهی نه تنها از دامنه

خودتجدیدي و خودترمیمی نیز دارد. از سوي دیگر، 

ها در استفاده از پوشش گیاهی هزینهبودن دلیل كمبه

نسبت به مصالح مهندسی، این روش طرفداران زیادي 

هاي نزدیک به دارد؛ بنابراین امروزه استفاده از روش

هاي مهندسی جنگل طرفداران طبیعت در فعالیت

 زیادي پیدا كرده است.

ترین اجزاي گیاهی هستند كه در ها از اصلیریشه

فرسایش نقش مهمی دارند چرا پایداري شیب و كنترل 

اي را شدهكه وجود ریشه در خاك، ماتریس مسلح

دهد كه طی بارگذاري خاك، تنش وارده به تشکیل می

، Schwarz et al., 2016شود )ها منتقل میریشه

Deljouei et al., 2019) .اي سیستم ریشه كهیدرصورت

خوبی در خاك گسترده شده باشد موجب گیاهان به

كاركردهایی همچون بهبود پایداري ذرات  ارائه

(Zhong et al., 2016 افزایش نرخ نفوذپذیري ،)

(Glinski and Lipiec, 1990 كاهش وزن مخصوص ،)

(Li et al., 1993افزایش ظرفیت نگهداري آب ،) 

(Gyssels et al., 2005) افزایش مقاومت برشی  و

(Kazemi et al., 2014 )و  يسازمسلح. مقدار دشومی

هاي سیستم افزایش چسبندگی خاك بستگی به ویژگی

مانند پراكنش، مقاومت كششی، تعداد و قطر،  ریشه

 Diو معماري سیستم ریشه دارد ) یدوان شهیرعمق 

Iorio et al., 2008 )ها پراكنش و كه از بین این ویژگی

را دارند ثیر أتها بیشترین مقاومت كششی ریشه

(Vergani et al., 2012 .)هاي گیاهی، از میان گونه

وزن و عمق نفوذ ریشه به زي از نظرهاي چوبی گونه

دهند مقدار بیشتري مقاومت برشی خاك را افزایش می

ات اكوهیدرولوژیک خود، سبب افزایش ثیرأتو با 

؛ (Bischetti et al., 2005شوند )پایداري دامنه می

توان اظهار داشت كه بندي میبنابراین در یک جمع

هاي داراي پوشش گیاهی، تحلیل پایداري شیب براي

فنی ریشه گیاهان هاي زیستنیاز است كه ویژگی

 بررسی شود.

بسیاري در  هايپژوهشتاكنون در سرتاسر جهان 

هاي مختلف فنی ریشه گونههاي زیسترابطه با ویژگی

هاي خاكی انجام شده درختی بر پایدارسازي دامنه

 Ji et al., 2012، Avani et al., 2013، Dumlaoاست )

et al., 2015 این در حالی است كه در ایران در .)

روند رو به رشدي  هاپژوهشهاي اخیر این دهه

، Abdi et al., 2014 ،Kazemi et al., 2014) اندداشته

Mohamadrad et al., 2016 ،Deljouei et al., 2018, 

هاي بالاتر، ها در شیبتعداد ریشه، یطوركلبه(. 2019

 شده استكمتر ولی قطر و طول آنها بیشتر گزارش 

(Di Iorio et al., 2005 .)هاي در برخی پژوهش

-هاي زباندر ایران تعداد ریشه در گونه شدهانجام

گنجشک، راش و ممرز در سمت بالاي شیب كمتر از 

 ،Abdi et al., 2009سمت پایین شیب بوده است )

Esmaiili, 2016 .)دیگري كه  پژوهشدر  كهیدرحال

شامل درختان قطور،  نهیبرابرسبر روي سه طبقه قطر 

هاي هیركانی گونه ممرز در جنگل كم قطرو  قطر انیم

ها در سمت بالاي انجام شده است، پراكنش ریشه

 Deljouei etدرخت بیشتر از سمت پایین بوده است )

al., 2019.) 

-زیست در روابط موجود و هامدل بیشتر امروزه

 ریشه سیستم توسعه نرمال شرایط به مهندسی، مربوط
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 )یعنی حضور پوشش گیاهی در شرایط مسطح( است،

 شیب، روي مستقر گیاهان شده ثابت كهیدرحال

بنابراین  نرمال دارند؛ شرایط با زیادي هايتفاوت

 ریشه سیستم بر شیبثیر أت مورد در محدودي اطلاعات

 به مربوط نیز اطلاعات این بیشتر كه دارد وجود

 هايپروژه در اینکه به توجه درختان بالغ است. با

 درخت بارهکی كردن مستقر امکان مهندسیزیست

 صورت نهال مرحله از باید استقرار و ندارد وجود

 هايگونه ژهیوبه نهال مورد در اطلاعات وجود گیرد،

-زیست اهداف براي ایران شمال هايبومی جنگل

در رابطه  پژوهشی تاكنوند و دار ضرورتمهندسی، 

ها انجام نگرفته نهال فنی ریشههاي زیستبا ویژگی

 شیبثیر أت بررسی پژوهش این از است؛ بنابراین هدف

بلندمازو  گونه هاينهال فنی ریشههاي زیستویژگی بر

(Quercus castaneifolia C.A. Mey.)  .بلوط است

اي با قدرت عنوان گونهدر بین جنگلبانان بهبلندمازو 

 نظرشود و از این عمیق شناخته می یدوانشهیر

مهندسی ارزش براي اهداف زیستتواند یک گونه بامی

 .شوددر جنگل قلمداد 

 هامواد و روش

 منطقه مورد پژوهش

 و جنگلداري گروه گلخانه محوطه در پژوهش این

 گلخانه سوله جنوبی ضلع در جنگل، واقع اقتصاد

 در اجرا به )كرج( تهران دانشگاه طبیعی دانشکده منابع

 خط احداث به نسبت ازیموردن آب تأمین آمد. براي

و  كشینیز فنس محوطه و اطراف شد اقدام آب لوله

 .شد محصور

 روش پژوهش

 بذر به آورياقدام به جمع ،ازیموردن بذر تأمین براي

مازو شد. این بلند درخت اصله 30از  كافی مقدار

 از متري 1100 و ارتفاع جنوبی جهت دامنه درختان در

گرازبن  ممرز در بخش-بلوط هايدر توده سطح دریا

 انجام رايبجنگل خیرود )نوشهر( قرار دارند. بذرها 

 و نهال در بذر آزمایشگاه اولیه، به هايآزمایش

-شدند. به منتقل منابع طبیعی دانشگاه تهران دانشکده

از  جلوگیري رايبدلیل رطوبت بالاي بذرها و 

 كردن پیاله، بذرها درزدن، پس از جداكپک و پوسیدگی

 مقداربه  رطوبت داده شد تا قرار خشک هواي معرض

 هايیابد. در نهایت بذرها در كیسه درصد كاهش 30

-سانتی چهار درجه دماي در شدند و داده قرار نایلونی

سازي بستر كاشت، با آماده براي. شدنگهداري  گراد

هایی با سه استفاده از یک دستگاه بکهولودر، كرت

 25هاي مسطح )صفر درصد(، تیمار شیب شامل شیب

درصد در سه تکرار آماده شد. براي  45درصد و 

خاك در اثر  رفتهدرجلوگیري از فرسایش و 

گونی روي تمام سطوح  هیلاکیبارندگی و آبیاري، 

خاك كشیده شد و در مرحله بعد براي جلوگیري از 

ها در اثر آفتاب )در فصل تابستان( از سوختگی نهال

هاي پلاستیکی براي ایجاد سایبان استفاده شد. گونی

خورشیدي  1393 اسفندماهزمان كاشت بذرها در اوایل 

ي بود و از زمان كاشت تا پایان دوره رویش، كلیه

بررسی  برايصورت روزانه آبیاري شدند. ها بهلنها

ها در چهار دوره گیري از نهالها، نمونهپراكنش ریشه

روزه( انجام  201و  152، 124، 96هاي زمانی )نهال

 هر نهال از نمونه هفت تعداد زمانی دوره شد. در هر

انتخاب و با دقت از خاك  تصادفی صورتبه تیمار

 باغبانی، ساقه از قیچی ادهخارج شدند. سپس با استف

هاي ریشه سیستم و شده داي یقه جابتدا محل از نهال

ها و مقاومت ها، طول ریشهبررسی تعداد ریشه براي

 دانشکده آزمایشگاه مهندسی جنگل در به كششی،

شد. مقاومت  داده انتقال منابع طبیعی دانشگاه تهران

ها با استفاده از دستگاه اینسترون كششی ریشه

-نیوتن اندازه ± 001/0گیري استاندارد با دقت اندازه
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سازي و عنوان تیمار آمادهدرصد به 15گیري شد. الکل 

ها تا آوري ریشهها از زمان جمعنگهداري نمونه ریشه

انجام آزمایش مورد استفاده قرار گرفت. سرعت انجام 

متر بر دقیقه انتخاب میلی 10آزمایش مقاومت كششی 

(. Vergani et al., 2016،Esmaeiili et al., 2017شد )

هاي ریشه به طول آزمایش كششی با قرار دادن نمونه

هایی متر بین دو فک دستگاه انجام شد. نمونهسانتی 15

داد، ها رخ میكه گسیختگی از محل نزدیک فک

هاي و نمونه شدها حذف هاي آننامعتبر بوده و داده

ک به وسط طول ریشه رخ كه گسیختگی از محل نزدی

ها انجام شد داد، یادداشت و محاسبات بر مبناي آنمی

(Zhang et al., 2012.) 

 تحلیل آماری

اسمیرنف -ها با آزمون كولموگروفبودن داده-نرمال

ها، از تبدیل نبودن دادهبررسی و در صورت نرمال

. از شدها استفاده سازي دادهلگاریتمی براي نرمال

بررسی وجود تفاوت در تعداد  رايبتجزیه واریانس 

 برايها در تیمارهاي مختلف و از آزمون دانکن ریشه

مقایسه مقاومت  براي ها استفاده شد.مقایسه میانگین

 هاي مختلف آزمون كوواریانس با كششی در شیب

عنوان عامل كوواریت انجام نظر گرفتن قطر ریشه بهدر

ها آزمون دانکن مورد مقایسه میانگین برايگرفت و 

رابطه قطر  βو  αقرار گرفت. ضرایب  لیوتحلهیتجز

مقاومت كششی ریشه در طول دوره رشد -ریشه

ها با استفاده از داده لیوتحلهیتجزي كلیه مشخص شد.

 ( انجام شد.20)نسخه  SPSSافزار نرم

 نتایج

هاي احداث با توجه به اینکه جهت كلی شیب كرت

 دار در جهت غرب شده در تیمارهاي سطوح شیب

شیب بر ریشه نهال بلندمازو در ثیر أت شدهگرفتهنظر در

مختلف بررسی شد. نتایج نشان داد كه  هايتجه

ها مربوط به جهت شرق تیمار بیشترین تعداد ریشه

زمین مسطح بود و كمترین تعداد ریشه در همین 

 45جهت )سمت بالاي شیب( مربوط به تیمار شیب 

در جهت غرب )سمت پایین  كهیدرحالدرصد است؛ 

دار در سه تیمار مشاهده نشد. شیب( اختلاف معنی

ن تعداد ریشه در جهت شمال و جنوب مربوط بیشتری

به تیمار زمین مسطح و كمترین تعداد مربوط به شیب 

(. نتایج حاصل از تجزیه 1درصد است )شکل  25

داري بر تعداد معنیثیر أتواریانس نشان داد كه شیب 

شمال (، P  ،14/2=F<05/0) ریشه در سه جهت شرق

(05/0>P  ،59/5=F )و جنوب (05/0>P  ،14/5=F )

واریانس نشان داد  هیتجزداشته است. با این حال نتایج 

داري بر تعداد ریشه در جهت معنیثیر أتكه شیب 

 (.P  ،94/2=F>05/0) غرب )سمت پایین شیب( ندارد

ثیر أتدر مورد  آمدهدستبههمچنین نتایج 

گیري بر تعداد ریشه در جهت شرق و هاي اندازهزمان

نشان داد كه بیشترین تعداد غرب با آزمون دانکن 

ریشه در جهت شرق )سمت بالاي شیب( مربوط به 

روزه( بوده و كمترین  201آخرین دوره رویش )نهال 

تعداد ریشه در این جهت مربوط به اوایل دوره رویش 

روزه(. بیشترین و كمترین تعداد ریشه  96است )نهال 

ترتیب مربوط به دوره آخر در جهت شمال و جنوب به

علت نبود اطلاعات دوره دوم است )در دوره اول بهو 

تعداد ریشه در جهت شمال، دوره اول حذف شد، 

داري بر فراوانی معنیثیر أت(. طول دوره رشد 2شکل 

(، P ,26/12 =F<05/0تعداد ریشه در جهت شرق )

 P<05/0(، شمال )P ,04/19=F<05/0غرب )

,06/13=F( و جنوب )05/0>P ,09/5=F داشته )

 است.
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 گیريتغییرات تعداد ریشه در جهات مختلف در دوره اندازه -1شکل 

 Figure 1. Root number variations in different geographical aspect during the study period 

 

شیب بر ثیر أتنتایج تجزیه واریانس نشان داد كه 

 P<05/0هاي غرب )مجموع طول ریشه در جهت

,17/2 =F( شمال ،)05/0>P ,34/2=F و جنوب )

(05/0>P ,71/1=Fاختلاف معنی ) ،داري نداشته است

داري بر مجموع طول ریشه در معنی ثیرأت هرچند شیب

(. نتایج آزمون P ,32/3=F<05/0جهت شرق داشت )

شیب بر مجموع طول ریشه در ثیر أتدانکن درباره 

-جهت شرق نشان داد كه بیشترین مجموع طول ریشه

درصد و كمترین مربوط  45ها مربوط به تیمار شیب 

 (.3به تیمار زمین مسطح است )شکل 

 
 ها و تیمارهاي مختلفتغییرات تعداد ریشه در جهت -2شکل 

Root number variations in different treatments and geographical aspects Figure 2. 
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 .2ادامۀ شکل 

Continued figure 2. 
 

-نتایج تجزیه واریانس نشان داد كه زمان اندازه

داري بر معنیثیر أتگیري ریشه )منظور سن نهال( 

 P<05/0هاي شرق )هاي در جهتمجموع طول ریشه

,89/41=F( غرب ،)05/0>P ,88/45=F شمال ،)

(05/0>P ,53/23=F( و جنوب )05/0>P ,54/25=F )

هاي دارد. نتایج آزمون دانکن نشان داد كه در جهت

شرق و غرب، بیشترین مجموع طول ریشه مربوط به 

( بوده و كمترین طول روزه 201دوره چهارم )نهال 

روزه(.  96ریشه مربوط به دوره اول است )نهال 

در جهت شمال، بیشترین مجموع طول  كهیدرحال

ها در جهت شمال و جنوب مربوط به آخر دوره ریشه

رشد است و كمترین مجموع ریشه در این جهت 

 (.4مربوط به دوره دوم است )شکل 

 

 

 تیمارهاي مختلف در جهات و شهیمجموع طول ر -3 کلش

Figure 3. The sum of root lengths in different treatments and geographical aspects 
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 .3 کلشادامۀ 

Continued figure 3. 
 

 
 گیريدر دوره اندازه هاشهیطول رمجموع  -4کل ش

 Figure 4. The sum of root lengths during the study period 
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داري بر تعداد ریشه معنیثیر أتشیب  همچنین

بیشترین تعداد  كهيطوربه(؛ P ,15/2=F<05/0دارد )

(. 5در تیمار زمین مسطح حاصل شد )شکل  ریشه

نشان داده شده است در  5كه در شکل  يطورهمان

چهار جهت جغرافیایی و سه تیمار شیب زمین، تنها در 

 دیگرهاي تولیدي از تیمار زمین مسطح تعداد ریشه

درصد در جهت شرق و  25تیمارها بیشتر است. شیب 

 45هاي بیشتري نسبت به شیب غرب تعداد ریشه

 در جهت شمال و جنوب شیب كهیدرحالدرصد دارد، 

 25درصد تعداد ریشه بیشتري نسبت به شیب  45

 (.5درصد دارد )شکل 

ها و تجزیه واریانس مشخص از مقایسه میانگین

ها در داري بر طول ریشهمعنی ریتأثكه شیب  شد

 6(. شکل P ,57/3=F<05/0جهات مختلف دارد )

دهد كه در جهت شرق )بالاي شیب( در نشان می

درصد بیشترین طول ریشه تولیدي  45 داربیشتیمار 

درصد و  25 داربیشنهال بلندمازو و بعد از آن سطح 

كمترین طول مربوط به تیمار زمین مسطح است. در 

ها مربوط به جهت شمال و جنوب بیشترین طول ریشه

هاي بین سطح كهیدرحالتیمار زمین مسطح است 

درصد تفاوتی وجود ندارد  25درصد و  45 داربیش

 (.6)شکل 

 
 مختلف ها در جهات مختلف و تیمارهايتعداد ریشه -5شکل 

Figure 5. The number of roots in different treatments and geographical aspects 

 

 
 مجموع طول ریشه در جهات و تیمارهاي مختلف –6شکل 

 Figure 6. The sum of root lengths in different treatments and geographical aspects 
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نتایج نشان داد كه با افزایش قطر ریشه، مقاومت 

یابد و بیشترین صورت توانی كاهش میكششی به

قطر است. در جدول هاي كممقاومت مربوط به ریشه

ها ، بیشینه، كمینه و میانگین مقاومت كششی ریشه1

كه از رابطه  βو  αچنین ضرایب آورده شده است و هم

ها و مقاومت كششی رگرسیونی توانی بین قطر ریشه

 ها حاصل شده است، نشان داده شده است.ریشه

 

 ها در طول دوره رشدمقاومت كششی ریشه-هاآمار توصیفی و ضرایب قطر ریشه -1جدول 
Table 1. Descriptive statistic and coefficients of root diameter-root tensile strength during the growth 

period 

 تیمار
Treatment 

 بیشینه

Maximum 
 میانگین

Average 
 كمینه

Minimum 
 معیار اشتباه

Standard Error 
α β 2R 

 دوره اول

1st period 
979.74 98.65 4.87 52.12 29.63 -1.34 0.75 

 دوره دوم

2nd period 
198.40 19.32 1.79 5.3 27.52 -1.03 0.63 

 دوره سوم

3rd period 
240.10 20.12 1.33 3.2 20.78 -0.59 0.38 

 چهارمدوره 

4th period 
80.47 16.02 3.96 2.03 21.16 -0.75 0.52 

 

ثیر أتنتایج آنالیز كوواریانس نشان داد سن نهال 

 P>05/0داري بر مقاومت كششی ندارد )معنی

,26/1=F عامل كوواریت )قطر ریشه( بر ثیر أت( ولی

(. P ,85/92=F<05/0دار است )مقاومت كششی معنی

نشان داد كه  انسیكووار نالیزآاز  آمدهدستبه جینتا

 دارد یبر مقاومت كشش يداریثیر معنأت بیش

(05/0>P ,73/5=Fو قوي )ها مربوط به ترین ریشه

مگاپاسکال( و كمترین  09/38درصد ) 45شیب 

و مگاپاسکال(  23/18مقاومت براي تیمار مسطح بوده )

 است داریمعننیز ( شهی)قطر ر تیعامل كووار ریتأث

(05/0>P ,32/0 =F.) 

 بحث

 مانندهاي ریشه درختان به عوامل زیادي ویژگی

ساختار ژنتیکی و سرشت درختان و شرایط محیطی كه 

در آن قرار دارند همانند درصد شیب، بافت خاك، 

 Bischetti) بستگی دارد بسترسنگساختمان فیزیکی و 

et al., 2005 ،Chiaradia et al., 2016 ،Ye et al., 

2017 ،Abdi, 2018 .) طول ریشه، یدوان شهیرعمق ،

در سطح و مقاومت كششی  هاتعداد و توزیع ریشه

-شمار میهاي درختان بهویژگی نیترمهمها از ریشه

هاي درختی و آیند كه در استقرار و پایداري گونه

درنتیجه در پایداري دامنه مسیرهاي جاده اثرگذار 

نتایج این پژوهش نشان داد كه تعداد ریشه در  هستند.

جهات مختلف جغرافیایی نهال یکسان نیست و داراي 

هایی است. در این پژوهش جهت دامنه تفاوت

 45و  25)تیمارهاي زمین  داربیشتیمارهاي زمین 

گونه بلندمازو رو به  یدوان شهیر بررسیدرصد( براي 

لاف . با چنین وضعیتی اختشدجهت غرب انتخاب 

هاي تولیدي در جهت شرق )سمت بالاي تعداد ریشه

دار شده در سه سطح تیمار معنیهاي كاشتهشیب( نهال

تعداد ریشه در تیمار زمین مسطح از  كهيطوربهشدند 

بقیه تیمارها بیشتر شد. برعکس این نتیجه براي طول 

دهد كه ریشه اتفاق افتاده و نتایج حاصله نشان می
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ها مربوط به تیمار زمین طول ریشهبیشترین مجموع 

درصد بوده و كمترین آن متعلق به تیمار  45با شیب 

زمین مسطح است كه مشابه با نتایج دیگر پژوهشگران 

(. Sun et al., 2008 ،Lombardi et al., 2017) است

از افتادن تنه  داربیشهاي ها در روي دامنهریشه

نند و در كدرخت به سمت پایین دامنه جلوگیري می

نتیجه با گسترش بیشتر ریشه در خاك منجر به افزایش 

، Danjon et al. 2013) خواهد شد يبندلنگر

Lombardi et al., 2017 .) برايدر واقع ریشه گیاهان 

هاي مکانیکی واكنش در برابر تنش يبندلنگربهبود 

 Laskowski et al., 2008 ،Trupiano) دهندنشان می

et al., 2012 ،De Zio et al., 2016 ) ،كه این واكنش

هاي سمت بالاي ریشه. ها استافزایش طول ریشه آن

اند، تحت كشش درختانی كه بر روي شیب واقع شده

 كهیدرحالهستند و تمایل به افزایش طول دارند 

قرار داشته و  فشارتحتهاي سمت پایین شیب ریشه

، Chiatante et al., 2003) تمایل به كوتاه شدن دارند

Di lorio et al., 2005)هاي تولیدي و . تعداد ریشه

پایین شیب )جهت غرب( داراي ها در طول آن

دهی نشان دار نیست كه این رفتار ریشهاختلاف معنی

دهد كه در جهت غرب نهال بلندمازو نیاز به می

 رواز اینگسترش براي استقامت و نگهداري نداشته و 

است.  نکردهانرژي زیادي در این جهت صرف 

همچنین نتایج نشان داد كه با افزایش طول دوره رشد 

یابد ها افزایش میها، تعداد ریشهیا افزایش سن نهال

تطابق  پژوهشگران دیگراز  آمدهدستبهكه با نتایج 

 Watson and O’Loughlin, 1990 ،Genet) دارد

et al., 2006.)  عمدتاً از سمت جنوب بادهاي منطقه

وزند و همین امر منجر به ایجاد و جنوب غربی می

كه مشاهده طوريها شده بهفشار و استرس بر نهال

هاي تولیدي در جهت شمال و د تعداد ریشهشومی

شده در تیمارهاي مختلف هاي كاشتهجنوب نهال

داري است و بیشترین تعداد ریشه داراي اختلاف معنی

پایداري در مقابل باد  برايیمار مسطح هاي ترا نهال

ها، مجموع طول تعداد ریشه برعکساست.  كردهتولید 

اند. تعداد ریشه دار نشدهجهت معنی ها در این دوریشه

هاي مختلف داراي تولیدي در جهت جنوب در شیب

داري است و بیشترین تعداد ریشه اختلاف معنی

مجموع طول مربوط به تیمار زمین مسطح است ولی 

 هايپژوهشدار نیست. نتایج ریشه در این جهت معنی

هاي جانبی در دهد كه تعداد ریشهشده نشان میانجام

 Diنسبت به مناطق مسطح كمتر است ) داربیشمناطق 

lorio et al., 2005.) 

مقایسه  باهمها و جهات مختلف را چنانچه شیب

هاي بلندمازو در همه ، در تیمار زمین مسطح، نهالكنیم

جهات بیشترین تعداد ریشه را نسبت به دو تیمار دیگر 

د كه در شواست علاوه بر این مشاهده می كردهتولید 

ها در تیمار شیب دو جهت شمال و جنوب تعداد ریشه

درصد بیشتر  25درصد از تیمار زمین با شیب  45

هاي در گسترش ریشه شدهمشاهدهاست. ناهمگنی 

ناشی از انواع فشارهایی است كه در طبیعت بر  تولیدي

توان ها را میشود. این نوع پراكنش ریشهنهال وارد می

شده هاي وارداستراتژي پایداري گیاه در مقابل استرس

هاي دهی نهالدر رفتار ریشه توجهجالبدانست. نکته 

ها و جهات مختلف این است كه تولید شده در شیب

د شومیشود از تعداد ریشه كاسته وقتی شیب بیشتر می

هاي تولیدي در ولی در عوض مجموع طول ریشه

. این نوع دشومیجهت شرق از همه جهات بیشتر 

تولید بیشتر ریشه در جهت شرق را  طرفبهگرایش 

توان در ارتباط با نگهداري و پایداري نهال در روي می

. افزایش مجموع طول كردتوجیه  داربیشسطح 

هاي هاي شمال و جنوب نهالدر جهتها ریشه

بدین  كردتوان در همین ارتباط توجیه را می دشدهیتول

فشار وزش باد از سمت جنوب غرب  لیبه دلمعنی كه 
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ها چنین رفتاري را از شمال، نهال طرفبهو جنوب 

دهند و موجب افزایش مجموع طول خود بروز می

ایج طبق نت (.Haj Abbasi, 1999ها شده است )ریشه

، بیشترین تعداد ریشه در تهادر همه جه آمدهدستبه

تیمار زمین مسطح حاصل شد و شیب اثر منفی در 

 داربیشتولید تعداد ریشه گذاشته است. در سطوح 

شرایط زهکشی بهتر از  لیدلبهآب محتوي خاك  مقدار

 مقداردسترس گیاه خارج شده و از سوي دیگر در 

دلیل تغییر عمق خاك مواد غذایی خاك تغییراتی به

گیرد و این عوامل سبب كاهش تعداد ریشه صورت می

-ها بر روي شیب قرار مینهال كهیهنگامشوند. می

ها و یا درختان بر این است كه گیرند تلاش نهال

وزن ریشه اقدام نمایند تا بتوانند نسبت به افزایش زي

(. Haj Abbasi, 1999خود را در محیط مستقر سازند )

درصد،  45 كه در شیبد شومیهمین دلیل مشاهده به 

افزایش  برايها مقدار زیادتري از طول ریشه در نهال

نتایج این پژوهش نشان  آمده است. وجودبهاستقامت 

داد افزایش قطر ریشه باعث كاهش مقاومت كششی 

شود و رابطه توانی منفی بین قطر و مقاومت آنها می

دیگر پژوهشگران كششی وجود دارد كه همسو با 

، Norris, 2005 ،Biechetti et al., 2005) است

Nyambane & Mwea, 2011 ،Majnounian et al., 

2014 ،Deljouei et al., 2018 ،Abdi et al., 2019.) 

ها ترین ریشه، نازكآمدهدستبهبا توجه به نتایج 

مقاومت كششی بیشتري داشتند چرا كه نسبت سلولز 

-بیشتر از ریشه و جوان هاي نازكریشهبه لیگنین در 

هاي قطور است و از آنجا كه ساختار سلولز نسبت به 

توان مقاومت لیگنین مقاومت كششی بالاتري دارد، می

 ,.Genet et alرا توجیه كرد ) قطركمهاي بیشتر ریشه

نیز قطر ریشه  هاپژوهش دیگر(. طبق نتایج 2005

داري بر مقاومت عامل كوواریت اثر معنی عنوانبه

 ,Abernethy and Rutherfurdكششی ریشه دارد )

2001، Genet et al., 2005 ضریب .)β  عامل

مقدار كاهش مقاومت كششی در رابطه با  كنندهكنترل

ضریب اندازه معرفی شده است؛  αقطر و ضریب 

اي مقاومت كششی بیشتري دارد كه بنابراین، گونه

تر كوچک βتر و رگبز αمعادله آن داراي مقادیر 

از  آمدهدستبه βو  αاست. در این بررسی، ضریب 

برگ هاي درختی پهندامنه پیشنهاد شده براي گونه

( كه Nilaweera and Nutalaya, 1999كشور تایلند )

است،  -β>8/0<-4/0و  α>1/29<0/87صورت به

تنها در  β ضریب كهیدرحالكند پیروي می αضریب 

كند. براي گونه چهارم پیروي میدو دوره سوم و 

 -β 69/0و براي  76/34برابر  αتوسکا ضریب 

(Bischetti et al., 2005 و در منطقه هیركانی براي )

 β 36/0- (Abdi etو  α 67/29گونه انجیلی ضریب 

al., 2010 و براي گونه ممرز در سه طبقه قطر )

جز )به αضرایب  كم قطرو  قطر انیمقطور،  نهیبرابرس

است( و  1/101كه برابر با  قطر انیمسمت بالاي طبقه 

β برگ گزارش شده هاي پهندر گستره پیشنهادي گونه

(. البته گاهی در دیگر Deljouei et al., 2018است )

دلیل شود كه بههایی دیده میها نیز تفاوتپژوهش

هاي بیشتري لازم هایی، پژوهشوجود چنین اختلاف

ها علاوه بر ریشه (.De Baets et al., 2008است )

سازي اي باعث افزایش پایداري و مسلحنقش تغذیه

هاي شوند كه این افزایش بستگی به ویژگیخاك می

ها دارد. ریشه مانند طول، تعداد و مقاومت كششی آن

ها و مهمی در طول و تعداد ریشهثیر أتشیب دامنه 

-لنگر. هاي بلندمازو دارداي نهالمقاومت سیستم ریشه

-كمهاي هاي پرشیب نسبت به زمیندر زمین يبند

-یا مسطح از اهمیت زیادي برخوردار است. پی بیش

هاي گونه مهندسی نهالهاي زیستبردن به ویژگی

 برايبسزایی در انتخاب گونه مناسب ثیر أتمختلف 

 در مناطق حساس را دارد. جنگلکاري
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Abstract 

The aim of this study is to evaluate the effect of slop on root system characteristics of Q. castaneifolia. 

For this purpose, an experiment was conducted in the nursery of Forestry and Forest Economics 

department, Natural Resources faculty, University of Tehran with three treatment including flat area, 

area with 25 percent slope, and area with 45 percent slope with three replicates for each treatment. 

After preparing seeds, they were grown in pre-prepared plots. Seeds were cultivated after germination, 

in four periods (96, 124, 152, and 201 days). In each period, seven seedlings were selected randomly 

from each treatment and extracted carefully from soil. The characteristics of root system like number 

of roots, root length and root tensile strength were recorded. The results of the ANOVA showed that 

the slope had a significant effect on the number of the roots and the highest number was related to the 

flat treatment and the lowest was belonged to the treatment with 45 percent slope. While the maximum 

total length of the roots related to the 45 percent slope. The results showed that tensile strength 

decreased with increasing root diameter which the relation was power-law regression. The various 

growth periods had not a significant effect on tensile strength, however, root diameter as a covariate 

factor was significant. 

Keywords: Number of roots, Bioengineering, Slope, Root length. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                                                                                     
* Corresponding author Tel: +982632223044 


