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  :چكيده
 مصالح مصنوعي فاقد خلاف مصالح بوم مهندسي علاوه بر داشتن قابليت خود تجديدي و خود ترميمي، بر  از نوعيگياهان به عنوان

تاثير گياهان بر افزايش پايداري دامنه ها و كاهش فرسايش به مقدار زيادي وابسته به . اثرات منفي بر محيط زيست نيز مي باشند
هدف  . خاك را فراهم مي سازد-  ريشه، اطلاعات مورد نياز در تحليل رابطه ريشهمقاومت كششي ريشه است و تعيين مقاومت كششي

به .  سه گونه راش، ممرز و انجيلي در مقياس منطقه اي مي باشد ريشهن گونه اي مقاومت كششيواز اين مطالعه بررسي تغييرات در
ع آوري و مقاومت كششي آنها با استفاده از يك دستگاه  جم،از سمت بالا و پايين شيب سه گونه مورد نظر اين منظور نمونه هاي ريشه

 آزمايش مقاومت كششي موفق روي نمونه ريشه هاي مربوط به سه گونه مورد نظر و 369تعداد . اينسترون استاندارد اندازه گيري شد
 33/70- 51/0 مت كششي نمونه ها ميليمتر و دامنه مقاو5- 3/0 دامنه قطري ريشه ها .نيز پروفيل بالا و پايين هر گونه، انجام گرفت

 همچنين با .ه تيمارها معني دار استهمنتايج آناليز كوواريانس نشان داد كه قطر ريشه به عنوان عامل كوواريت در . مگاپاسكال بود
ر پايه هاي مختلف توجه به آناليز كوواريانس، به جز در مورد پروفيل هاي بالاي انجيلي در بقيه موارد نتايج حاكي از معني دار بودن اث

با افزايش نگراني ها قابل ذكر است كه . درختي بر ميزان مقاومت كششي و در واقع معني دار بودن تفاوت هاي درون گونه اي مي باشد
  ناسازگار با محيط زيست روش هاي بوم مهندسي از گزينه هاي مناسب براي جايگزيني روش هاي سنتي،در مورد محيط زيست

  . است پژوهش در اين مورد از اولويت هاي اصلي آينده  ومحسوب مي شود
  

  بوم مهندسي اينسترون، مقاومت كششي، آناليز كوواريانس، تغييرات درون گونه، : كليديهاي واژه
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  مقدمه
 1در سال هاي اخير واژه تازه اي تحت عنوان بوم مهندسـي 

به معناي استفاده از راهبردهاي بوم شناختي       ده كه   متداول َ 
 طبيعـي و    اتهـا در برابـر مخـاطر      بوم سازگان ي مديريت   برا

از مهمتـرين   .)Stokes et al., 2008 (اسـت انـسان سـاخت   
هاي طبيعـي در     پايدارسازي دامنه  ،كاربردهاي بوم مهندسي  

 & Norris(مقياس وسيع و با مديريت بلند مدت مي باشد 

Greenwood, 2008 .(  بنابراين استفاده از گياهان به عنـوان
 در پايـداري    ،سـازگان  از بـوم   بخـشي  لح بوم مهندسي و   مصا

 بـا در نظـر       خـصوصاً  ،دامنه هاي جنگلي راهكـاري مناسـب      
يكـي از   ريـشه هـا      .اسـت محيط زيـستي    ملاحظات  گرفتن  

 كه بـه طـور      استمهمترين اجزاي گياهان در بوم مهندسي       
خاص در افزايش پايداري شـيب و كنتـرل فرسـايش نقـش             

خاك بطور كلي  .)Watson & Warden, 2004 (مهمي دارد
 داراي مقاومت بيشتر و در مقابـل        يدر مقابل نيروهاي فشار   

از طرف ديگر   . نيروهاي كششي داراي مقاومت كمتري است     
ريشه در مقابـل فـشار مقاومـت كـم ولـي در برابـر كـشش                 

 ،حـضور ريـشه در خـاك      در نتيجـه    . مقاومت بيـشتري دارد   
در فرآينـد   ماتريس مسلح شـده اي تـشكيل مـي دهـد كـه              

 منتقل مي سازد   به ريشه ها      را بارگذاري خاك تنش كششي   
)Pollen, 2007 .(   بنابراين تاثير گياهان بر افـزايش مقاومـت

برشي خاك به مقدار زيـادي وابـسته بـه مقاومـت كشـشي              
برخي پژوهشگران از مقاومت كششي به عنوان       ريشه است و    

  برنـد مـي مهمترين فاكتور كنترل كننده پايداري خاك نـام     
)Stokes, 2002( .    تعيين مقاومت كشـشي ريـشه، اطلاعـات

 .نمايـد  خاك را فراهم مي      -مورد نياز در تحليل رابطه ريشه     
حداكثر نيروي لازم براي گسيختن ريشه به عنوان مقاومـت          

 با تقسيم نيرو بر سـطح مقطـع         و آن در نظر گرفته مي شود     
 & Watson ( مقاومت كششي آن به دست مـي آيـد  ،ريشه

Warden, 2004.(  زيـادي در مـورد   پـژوهش هـاي    تـاكنون
  گرفته مقاومت كششي ريشه گونه هاي مختلف گياهي انجام       

و مقاومت آنها از هزاران تا ميليون ها پاسكال گـزارش شـده             
تفاوت هاي قابل ملاحظـه اي در       بررسي هاي مختلف،    . است

 تـابع    را  و مقاومت كشـشي    نشان داده مورد مقاومت كششي    
قطـر ريـشه     گونـه و ،يشگاه، آب و هوا، فصل سـال شرايط رو 
مقاومـت كشـشي   . )Bischetti et al., 2005 (سـت دانسته ا

                                                 
-١ Eco-engineering 

ريشه در شـرايط تجديـد حيـات طبيعـي بيـشتر از تجديـد               
بيـشتر   در زمـستان نـسبت بـه تابـستان            و حيات مـصنوعي  

به طـوري كـه   ) Genet et al., 2005(گزارش شده است 
 مـاه   و دي حـداكثر و در     مقاومت كششي در مـاه هـاي آذر         

ــرداد حــداقل گــزارش شــد هــاي ــر و م  & Watson(  تي

Warden, 2004 .(  همچنين ريشه درختان سوزني بـرگ در
كمتري يك قطر ثابت نسبت به پهن برگان مقاومت كششي          

 تفـاوت  أمنـش  Cofie et al., 2000.( Stokes  (2002)( دارد
نيكي  را به دليل ايفاي كاركردهاي مكا       مقاومت كششي  يها

بـه دليـل    (2005)  و همكـاران  Genetومختلف ريشه هـا  
موارد ذكـر   علاوه بر   . و ليگنين مي دانند    تفاوت نسبت سلولز  

 Collison و  Simonو  (2005) و همكاران  Bischettiشده 

را  گونــه اي مقاومــت كشــشي ندروتفــاوت هــاي  (2002) 
 داشتند بيان (2005)و همكاران   Genet. محتمل مي دانند

شـرايط   مرفولوژي ريشه ها تحت تـاثير        با توجه به اينكه    كه
 قرار دارد و از طرفـي تركيـب شـيميايي ريـشه، بـر               2محلي

 ممكـن اسـت شـرايط       مـي باشـد   مبناي مرفولوژي متفاوت    
 در  .محيط محلي بر ميـزان سـلولز هـم تـاثير داشـته باشـد              

نتيجه ممكن است در يك رويشگاه نيز پايـه هـاي مختلـف             
اين پژوهشگران  . داي مقاومت هاي مختلف باش     دار يك گونه 

مطالعه مقاومت كششي گونه ها در يك محيط ثابت را براي           
د كه تـاكنون    نمودنتاكيد   و   نداثبات اين فرضيه پيشنهاد داد    

بنابراين با  .  لحاظ آماري به اثبات نرسيده است      اين فرضيه از  
بررسـي   حاضرپژوهش  اصلي  هدف  توجه به نكات ذكر شده،      

 مقاومـت كشـشي سـه گونـه راش،          ون گونـه اي   ر د اتتغيير
  .  مي باشددر مقياس منطقه ايممرز و انجيلي 

  
  منطقه مورد مطالعه 

 پژوهشي -حاضر در بخش پاتم از جنگل آموزشيپژوهش 
از جنگل هاي شمال كشور  45 آبخيز  در حوزهخيرود واقع

 .انجام گرفت كيلومتري شرق شهرستان نوشهر 10 درو
. مي باشد ميليمتر 1450گي سالانه اين بخش متوسط بارند

 - انجيلي: تيپ هاي درختي قسمت مورد مطالعه شامل
به . است  و راش آميختهممرز -، بلوطممرز -ممرز، راش

 منطقه مورد نظر با جنگل ،منظور حذف اثرات محيطي
د كه سه گونه راش، ممرز و شگردشي طوري انتخاب 

                                                 
-٢ Local 
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نتايج آزمايش هاي . دانجيلي در كنار هم وجود داشته باش
 محدودهخاك   نشان داد كه1دانه بندي و حدود آتربرگ
 و )ML( لاي با حد رواني بالا مورد مطالعه از كلاسه هاي

 . است2در سيتم يونيفايد) MH (لاي با حد رواني پايين
  

  روش پژوهش
پايه هاي سه گونه درختي راش، ممرز و انجيلي به روش 

 پراكنش براي بررسي. دشگذاري كاملا تصادفي انتخاب و كد
 به سطح  اندازه گيري نسبت سطح ريشهريشه ها اقدام به

 پايه درختي Bischetti et al., 2005( 24 ((RAR)3 خاك
 Abernethy( دشروش مقطع پروفيل با  ) پايه8از هر گونه (

et al., 2001; Bischetti et al., 2005 .( به اين ترتيب در 
 و يكي 4، يك پروفيل در سمت بالااطراف هر درخت نمونه
براي آزمايش مقاومت . دش حفر 5در سمت پايين شيب

 4(راش، ممرز و انجيلي نمونه هاي ريشه درختان كششي 
تصادفي انتخاب  پايه به صورت 8از بين  كه پايه از هر گونه

 30 از عمق حدود 1387 ارديبهشت ماه 12در تاريخ ) شد
  هر پايهن و بالاي شيبو در دو سمت پايي يسانتي متر

 جمع آوري ريشه ها و انجام مراحلبين . جمع آوري شد
.  كمتر از يك هفته اختلاف زماني وجود داشت،آزمايش

تيماري كه به منظور نگهداري و آماده سازي نمونه ريشه ها 
استفاده شد شامل شستشو و قرار دادن آنها در كيسه هاي 

 ,.Bischetti et al( بود% 15پلاستيكي حاوي محلول الكل 

2005; Mattia et al., 2005.( سپس نمونه هايي به طول 
 انتخاب  از ريشه ها سانتي متر به صورت تصادفي10حدود 

. )1شكل  (دشو با استفاده از يك سيم چين تيز جدا 
 ميليمتر بر دقيقه 10سرعت انجام آزمايش مقاومت كششي 

 ,.Bischetti et al., 2005; Makarova et al)دشانتخاب 

1998; Mattia et al., 2005; Pollen, 2007) . مقاومت
 6كششي ريشه ها با استفاده از يك دستگاه اينسترون

دامنه . استاندارد ساخت كارخانه سنتام اندازه گيري شد
قطري مورد بررسي در اين دسته از پژوهش ها وابسته به 

 ;Norris, 2008 (ابعاد فك دستگاه اينسترون مي باشد

                                                 
-١ Atterberg 
-٢ Unified Soil Classification System 
-٣ Root Area Ratio 
-٤ Upslope 
-٥ Down slope 
-٦ Instron 

Watson, 2008; Personal communications ( كه در
اين پژوهش با توجه به قابليت دستگاه مورد استفاده دامنه 

لازم به  . ميليمتر مورد بررسي قرار گرفت0/5-3/0  يقطر
نمونه هايي كه گسيختگي از محل نزديك فك ذكر است كه 

ا و داده هاي آنه) نمونه ناموفق(ها رخ مي داد، نامعتبر بود 
  ).2شكل (د شحذف 

ست كه ن انكته مهم در مورد مقادير مقاومت كششي اي
  چون وجود يا عدم وجود پوست ريشه موجب ايجاد تفاوت

، لازم )Mattia et al., 2005 (شود قابل ملاحظه در نتايج مي
است در ارائه گزارش  مربوط به اين پارامتر نوع نمونه 

با پوست مورد ها  در پژوهش حاضر نمونه كه مشخص شود
  .آزمايش قرار گرفت

  
 نمونه هاي آماده شده براي آزمايش مقاومت كششي- 1شكل 
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احتمال تاثير ( فك  نزديك بهگسيختگي از محل - 2شكل 
  )تنش حاصل از فشار لبه هاي فك

  
هاي  همچنين با توجه به اينكه در اغلب منابع ريشه

 قرار گرفتند  ميليمتر به ندرت مورد آزمايش1نازكتر از 
)Genet et. al., 2005(تر   هاي نازك ، در اين مطالعه ريشه

  .نيز آزمايش شد
هاي آماري ابتدا نرمال بودن به منظور انجام آزمون 

    كولموگروف اسميرنفبا استفاده از آزمونها  داده
)Genet et. al., 2005( و به دليل نرمال  شدبررسي 

 از تبديل لگاريتمي براي نرمال سازي داده ها ،نبودن
)Watson & Warden, 2004( براي بررسي  .دش استفاده

مقاومت كششي، آزمون آناليز درون گونه اي   هايتفاوت
با توجه به آنچه كه . كوواريانس روي داده ها انجام گرفت

در منابع آمده يعني وجود همبستگي معني دار معكوس 
شي از بين قطر و مقاومت كششي، به نظر مي رسد كه بخ

ميانگين مقاومت كششي مربوط به تفاوت موجود بين 
  در مقايسه ها به منظوربنابراين. قطرهاي مختلف باشد

  .دش از آناليز كوواريانس استفاده ،حذف اثر قطر
  

  نتايج
   ريشه هاپراكنش

 پراكنش ريشه ها در رابطـه بـا عمـق    نشان داد كه  نتايج
 ي اين شاخص   مي باشد ولي به طور كل      زياديداراي تنوع   

نسبت سطح ريشه   مقادير  . با افزايش عمق كاهش مي يابد     
 3شـكل    به تفكيك گونه و نوع پروفيل در         به سطح خاك  

  .ه استشدارائه 

  آزمايش هاي مقاومت كششي ريشه
 آزمايش مقاومت كششي موفق روي نمونه 369تعداد 

ريشه هاي مربوط به سه گونه مورد نظر و نيز پروفيل بالا 
آمار توصيفي مربوط به اين . هر گونه، انجام گرفتو پايين 

نتايج آناليز كوواريانس  . آمده است1آزمايش ها در جدول 
 آورده 2 براي بررسي تفاوت هاي درون گونه اي در جدول

 مشاهده مي شود، فوقهمانطور كه از جدول . شده است
عامل كوواريت يا قطر ريشه در مورد تمامي تيمارها معني 

 در مورد تيمار پايه درختي هم به جز در مورد .دار است
پروفيل هاي بالاي انجيلي در بقيه موارد نتايج حاكي از 
معني دار بودن اثر پايه هاي مختلف درختي بر ميزان 
مقاومت كششي و در واقع معني دار بودن تفاوت هاي 

به بيان ديگر، حتي در بين پايه . درون گونه اي مي باشد
 مقاومت كششي داراي اختلاف معني هاي يك گونه نيز

  .دار از نظر آماري مي باشد
  

  بحث و نتيجه گيري
  پراكنش ريشه ها

ها از  در بسياري از مطالعات براي بررسي پراكنش ريشه
 ,.Abernethy et al (مي شود استفاده RARشاخص 

كاربرد اطلاعات مربوط به اين شاخص در پهنه ). 2001
 ,.Bischetti et. al (يگلهاي جن بندي پايداري دامنه

ها در  و نشان دهنده وضعيت مسلح سازي ريشه) 2005
). Abernethy et al., 2001(باشد  هاي مختلف مي عمق

 ,.Bischetti et. al(اين شاخص به شدت تحت تاثير عمق 

، گونه، رويشگاه، ژنتيك، آب و هوا و نوع خاك )2005
عه نيز تنوع در اين مطال). De Baets et al., 2008(است 

و   Bischetti مشاهده شد كه با نتايجRARشاخص 
الگوي كلي پراكنش . همخواني دارد (2005)همكاران 

RARي در رابطه با عمق در اين پژوهش به صورت كاهش 
 Bischetti، (2001) و همکاران  Abernethy. دشمشاهده 

 نيز (2005) و همكاران  Mattia و (2005) و همكاران
 اين شاخص روندي ، كه با افزايش عمقنشان دادند

 اين كاهش (2005)و همكاران   Bischetti.  دارديكاهش
هاي   هوا و نيز افزايش لايه،را به دليل كاهش مواد غذايي

  .دانند تر خاك مي متراكم
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   پراكنش نسبت سطح ريشه به خاك در رابطه با افزايش عمق- 3شكل 

   ريشهبوط به نتايج آزمايش مقاومت كششي آمار توصيفي مر- 1جدول 
  )مگاپاسكال(مقاومت   )ميليمتر(قطر   

  اشتباه معيار±ميانگين  حداقل  حداكثر  اشتباه معيار±ميانگين  حداقل  حداكثر  تيمار
  67/38±19/1  20/15  43/67  57/1±11/0  45/0  7/4  راش بالا
  70/35±30/1  64/16  52/57  79/1±14/0  35/0  6/5  راش پايين

  83/29±49/1  72/11  95/58  62/1±13/0  4/0  2/4   بالاممرز
  21/34±66/1  18/12  33/70  69/1±13/0  3/0  5/4  ممرز پايين
  46/25±28/1  59/10  34/64  72/1±12/0  3/0  40/4  انجيلي بالا
  90/30±58/1  51/10  80/66  86/1±16/0  3/0  5  انجيلي پايين

  اريانس تاثير قطر ريشه و پايه درختي بر مقاومت كششي گونه ها آناليز كوو- 2جدول 
  F  P  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منبع

  00/0  02/9  064/0  064/0  1  ) پايين راش ريشه،قطر( كوواريت
  04/0  75/7  05/0  16/0  3  )پايين راش (پايه درخت

  00/0  42/9  73/0  73/0  1  ) بالاي راش ريشه،قطر( كوواريت
  00/0  29/2  15/0  46/0  3  )بالاي راش(پايه درخت 

  04/0  42/3  12/0  12/0  1  ) پايين ممرز ريشه،قطر( كوواريت
  02/0  31/3  12/0  37/0  3  )پايين ممرز(پايه درخت 

  00/0  66/21  47/0  47/0  1  )بالاي ممرز  ريشه،قطر( كوواريت
  00/0  28/4  09/0  28/0  3  )بالاي ممرز(پايه درخت 

  00/0  56/15  34/0  34/0  1  )انجيلي پايين  ريشه،قطر( تكوواري
  00/0  53/6  14/0  43/0  3  )پايين انجيلي(پايه درخت 

  00/0  42/18  38/0  38/0  1  )بالاي انجيلي  ريشه،قطر( كوواريت
  08/0  29/2  05/0  14/0  3  )بالاي انجيلي (پايه درخت
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  مقاومت كششي ريشه ها
 بر تيمارهابررسي تاثير هاي مختلفي براي  در منابع روش

 Warden  و Watson. مقاومت كششي ذكر شده است

ها   در يك محدوده قرار داشتن دامنه قطري ريشه،(2004)
 و ندها عنوان نمود را تنها شرط لازم براي مقايسه ميانگين

  و Simon. براي مقايسه از آناليز واريانس استفاده كردند

Collison  (2002) ها بر  ررسي تاثير گونهنيز به منظور ب
مقاومت كششي از آناليز واريانس استفاده و براي حذف 

 ميليمتر محدود 3- 2اثر قطر، دامنه مورد بررسي را به 
و   Genetو  (2001) و همكاران  Abernethy. كردند

 بر مقاومت   براي بررسي تاثير گونه(2005)همكاران 
اثر قطر به  و ندكششي از آناليز كوواريانس استفاده كرد

 در پژوهش .دار گزارش نمودند عنوان كوواريت را معني
بر مقاومت ) قطر ريشه( نيز تاثير عامل كوواريت حاضر

كششي معني دار بود كه اين نتيجه منطبق با 
و   Genetو    (2001) و همکاران  Abernethyنتايج

 مي باشد و لزوم استفاده از آناليز (2005)همكاران 
  . به خوبي تاييد مي نمايدكوواريانس را 

هاي مقاومت كششي در اين پژوهش تنوع  نتايج آزمايش 
 (2005) و همكاران  Bischetti. داد اي را نشان  درون گونه

 اي ن گونهبي  تفاوت Collison  (2002)  و Simonو 
و   Bischetti را زياد و حتي مقاومت كششي ريشه

 برابر 2 تا در مواردي انحراف معيار (2005) همكاران
 تاكنون از لحاظ آماري ولي .اند ميانگين را ذكر كرده

 Genet et (استنشده  گزارش تفاوت هاي درون گونه اي

al., 2005(.  وجود تفاوت هاي مقاومت كششي) به عنوان
حتي در بين ) 1يكي از مهمترين ويژگي هاي زيست فني

  كننده يك گونه و در مقياس منطقه اي، بيانهايپايه 
 مهندسي و كاربردي كردن نتايج بوميچيدگي مطالعات پ

 (2005) و همكاران  Bischetti. اين مطالعات مي باشد
 فني را تابع شرايط محيط ازجمله زيستويژگي هاي 

 آب و هوا و توپوگرافي سنگ مادر،نوع عمق و نوع خاك، 
مي دانند و بنابراين با توجه به تنوع شرايط محيطي، 

نتايج .  را ويژه هر منطقه مي دانندسيبوم مهندمطالعات 
اين تحقيق نشان داد كه ويژگي هاي زيست فني حتي در 

                                                 
-١ Biotechnical 

مقياس محلي نيز داراي تفاوت هايي مي باشد و بنابراين 
هنوز مطالعات گسترده اي براي شناخت اين ويژگي ها 

 با توجه به پيشنهاد  حاضردر مطالعه. مورد نياز خواهد بود
Genet   مقاومت كششي سه گونه (2005)و همكاران 

وت محيط ثابت بررسي و فرضيه وجود تفاجنگلي در يك 
طبق نتايج .  از لحاظ آماري به اثبات رسيددورن گونه اي

Genet   اين تفاوت ها ممكن است به (2005)و همكاران 
 اعمال تنش هاي متفاوت بر قسمت هاي مختلف دليل

در ريشه  سطوح مختلف سلولز سيستم ريشه و در نتيجه
 لازم به ذكر است كه نتايج اين پژوهشگران نشان .ها باشد
سازگاري گياه در مقابل تنش ها، تنظيم   سيستمداده كه

نسبت سلولز به ليگنين است و هر چه تنش ها بزرگتر 
بيشتر خواهد باشد نسبت سلولز به ليگنين در آن قسمت 

گانه  بنابراين پيشنهاد مي شود كه در مطالعه اي جدا .بود
رابطه ميزان سلولز و مقاومت كششي گونه هاي جنگلي 

نشان داد اين پژوهش نتايج  از طرفي. دشوكشور بررسي 
كه ريشه هاي سمت پايين شيب مقاومت كششي 

 Stokesاين نتيجه در تناقض با نتايج .  دارنديبيشتر

 مي باشد كه بيان مي كند در درختان روي شيب (2002)
اين نتيجه ممكن است در اثر . ندريشه هاي بالا قوي تر

ريشه  Stokes  (2002). وجود نيروي بادهاي دائمي باشد
 .هاي سمت باد را داراي مقاومت كششي بالاتري مي داند

 در صورتي كه جهت وزش بادها در منطقه بر اين اساس
مورد مطالعه غالبا از پايين شيب به سمت بالاي شيب 

ن به دليل سازگاري در باشد، قوي تر بودن ريشه هاي پايي
متاسفانه به دليل عدم وجود داده هاي . برابر باد است

قه جنگلي معتبر و طولاني مدت در مورد باد در منط
هر چند . ممكن نمي باشد باره نتيجه گيري قطعي در اين

 وزش باد غالبا از پايين ،كه در مدت حضور در عرصه
ر وجود د، ولي از لحاظ علمي مستنداتي دال بشمشاهده 

در هر صورت قوي تر بودن ريشه . يستآن در دست ن
در سمت  بزرگتر  دليل وجود تنش هاي ،هاي پايين

و نتيجه سازگاري سيستم ريشه ) Stokes, 2002(پايين 
  . استاي 

امروزه استفاده از روش هاي بوم مهندسي در دنيا رو به 
يكي از دلايل مهم آن بروز پي آمدهاي  كه افزايش است
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 و ناسازگار روش هاي كلاسيك مهندسي بر محيط منفي
با افزايش نگراني ها و ملاحظات در مورد . زيست مي باشد

محيط زيست به نظر مي رسد كه اين روش ها شيوه هاي 
نتايج اين پژوهش نشان داد .  خواهد بوديغالب و مطلوبتر

كه حتي در بين پايه هاي يك گونه نيز تنوع از نظر 
  دهندهاين نتيجه نشان.  داردمقاومت كششي وجود

 رفتار زيست فني رپيچيدگي مصالح زنده يا گياهان از نظ

مي باشد و لزوم مطالعات وسيع تر براي شناخت اين 
قابل ذكر است كه فقدان  .ويژگي ها را نشان مي دهد
 سيستم ريشه  زيست فنيدانش در مورد ويژگي هاي

  سازگونه ها در ايران يكي از عوامل مهم محدوديت
و استفاده گسترده از منابع مهندسي بوم  فنون كاربرد

  . مي باشدگياهي در اين زمينه

  
References 

1- Abernethy. B.; D. IAN and I.D. Rutherfurd. 2001. The Distribution and Strength of Riparian 
Tree Roots in Relation to Riverbank Reinforcement. Hydrol. Process. 15: 63- 79. 
2- Bischetti, G.B., Chiaradia, E.A., Simonato, T., Speziali, B., Vitali. B., Vullo. P., Zocco A. 2005. 
Root strength and root area ratio of forest species in Lombardy (Northern Italy). Plant and Soil: 
278:11–22. 
3- Cofie, P.; A.J. Koolen and U.D. Perdok. 2000. Measurement of Stress-strain Relationship of 
Beech Roots and Calculation of the Reinforcement Effect of Tree Roots in Soil-wheel Systems. Soil 
& Tillage Research, 57: 1-12. 
4- De Baets, S.; J. Poeson; B. Reubens; K. Wemans; J. De Baerdemaeker and B. Muys. 2007. Root 
Tensile Strength and Root Distribution of Typical Mediterranean Plant Species and Their 
Contribution to Soil Shear Strength. Plant and Soil. 305: 207-226. 
5- Genet, M., Stokes, A., Salin, F., Mickovski, S. B., Fourcaud, T., Dumail, J. F., and VanBeek, R. 
2005. The influence of cellulose content on tensile strength in tree roots. Plant and Soil 258: 1–9. 
6- Makarova, O.V.; P. cofie and A.J. Koolen. 1998. Axial Stress–strain Relationships of Fine Roots 
of Beech and Larch in loading to failure and in Cyclic Loading. Soil & Tillage Research 45: 175–
187. 
7- Mattia, C.; G.B. Bischetti and F. Gentile. 2005. Biotechnical Characteristics of Root System of 
Typical Mediterranean Species. Plant and Soil, 278: 23-32. 
8- Norris, J. and J. Greenwood. 2008. An Introduction to Types of Vegetated Slopes. In: Norris, J.; 
A. Stokes; S.B. Mickovski; E. Cammeraat; R. Van Beek; B.C. Nicoll and A. Achim. (eds) Slope 
Stability and Erosion Control, Ecotechnological Solutions. Springer, 287p. 
9- Pollen, N. 2007. Temporal and Spatial Variability in Root Reinforcement of Stream Banks: 
Accounting for Soil Shear Strength and Moisture. Catena, 69: 197-205.  
10- Simon. A. and A.J.C. Collison. 2002. Quantifying the Mechanical and Hydrologic Effects of 
Riparian Vegetation on Streambank Stability. Earth Surf. Process. Landforms, 27: 527–546 
11- Stokes, A. 2002. Biomechanics of Tree Root Anchorage. In: Waisel, Y.; A. Eshel and U. 
Kafkafi. Eds, Plant roots: The hidden half. Marcel Dekker: 175–186. 
12- Stokes, A.; J. Norris and J. Greenwood. 2008. Introduction to Ecotechnological Solutions. In: 
Norris, J.; A. Stokes; S.B. Mickovski; E. Cammeraat; R. Van Beek; B.C. Nicoll and A. Achim. 
(eds) Slope Stability and Erosion Control, Ecotechnological Solutions. Springer, 287p. 
13- Watson, A.J. and M. Marden. 2004. Live Root-wood Tensile Strengths of Some Common New 
Zealand Indigenous and Plantation Tree Species. New Zealand journal of forestry science, 34(3): 
344-353. 
 

 
 
 



          Journal of Natural Environment, Iranian Journal of Natural Resources, Vol. 64, No.2, 2011, pp.137-144 144

 
Intraspecies variations of tree root tensile strength as Eco-

Engineering materials in local scale 
 (Case study: Kheyrud Forest) 

 
E. Abdi*1, B. Majnounian2, H. Rahimi3 

M. Zobeiri4, Gh. Habibi Bibalani5 
 

1- Assistant Professor, Department of Forestry, Faculty of Natural Resources, University of Tehran  
2,4- Professor, Department of Forestry, Faculty of Natural Resources, University of Tehran 

3- Professor, Department of Irrigation Engineering University of Tehran  
5- Islamic Azad University 

(Received: 8/Nov./2009 , Accepted: 6/May/2010) 
 
 
Abstract 
Effects of plant roots on increasing soil shear strength depend on root tensile strength. Thus, 
determination of root tensile strength can provide the necessary data for analyzing root-soil 
relations. Tensile strength of plant roots varied in a wide range and have been reported from 
thousands to millions of MPa. The main objective of this study was to assess inter-species 
variations of root tensile strength for three important species of Hyrcanian forests in a local scale. 
For this purpose, root samples of beech, hornbeam and Persian ironwood were collected from up 
and down slopes and tensile strength tests were carried out using a standard Instron apparatus. To 
evaluate the effects of tree species, diameter of roots, and root location on the profiles on 
tensile strength of the roots, analysis of covariance (ANCOVA) was employed. In this 
analysis, 369 successful tensile tests were conducted on up and down slopes roots of 
three species. Root diameters were between 0.3 to 5 mm and measured tensile strengths 
were between 10.51 to 70.33 MPa. The results of ANCOVA revealed significant differences 
among measured tensile strengths due to covariate and also trees except for upslope samples of 
ironwood. Therefore, it was shown that the inter-species variations of tensile strength are 
statistically significant. This is a major issue, as the present lack of knowledge on the biotechnical 
behavior of root systems of common tree species has been a limiting factor in using soil 
bioengineering techniques in Iran. The result, presented in this study verifies the inter-species 
variations of root tensile strength in beech, hornbeam and ironwood.  
 
Keywords: Inter-species variations, Instron, tensile strength, ANCOVA, eco-engineering  
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