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 مقدمه

  شاادن   واقااع   علت بااه   کشور   ی اراض   از  درصد  85 حدود 

  ی هااا م ی تحاات اقل   خشااک مه ی ن  و   خشااک   ۀ منطق   در   کشور 

  فراخشااک   و (  درصد   20)   خشک مه ی ن  ، ( درصد  30خشک ) 

  ن یاا ا   در  (. Amiri & Eslamian, 2010( است ) درصد   35) 

  بااارش  متوسااط  را یاا ز  ، انااد مواجه   ی آب کم   با   اهان ی مناطق گ 

  . اساات   متاار ی ل ی م   400حااداکثر    ی مناطق   ن ی چن   در   سالانه 

  ۀ اداماا بااه آب و امکااان    ی دسترساا   ی باارا   اهان ی گ   ن ی بنابرا 

 ,Jazirehi)   کننااد ی استفاده م   ی ا ژه ی و   ی راهکارها   از   ات ی ح 

2014  Esmaiili et al., 2022; ) .   یی مثااال راهکارهااا   برای  

  ی اه یااا گ   ی هاااا بافت   در   آب   ۀ ر یااا ذخ   ش ی افااازا   مانناااد 

 (Alizadeh, 2014 ) ،   ی درم یاا اپ   ی ها کرک   و   ها ه ی لا   ش ی افزا  

 (Soltani & Faraji, 2014 ) ،   تعاار    کاااهش   (Alizadeh, 

  ، ( Jia & Wang, 2021)   باار    سااطح   کاااهش   ، ( 2014

کاااهش    ، ( Asgari et al., 2022)   باار    تعااداد   کاااهش 

  ی ر یاا قرارگ   ت یاا موقع   ر ییاا تغ   ، ( Jazirehi, 2014)   فتوساانتز 

  ش ی افاازا   ، ( Asgari et al., 2022)   ها شاااخه   ی رو   هااا بر  

 Zahedi)   اهااان ی گ   ی ها شااه ی ر   ی عمااود   و   ی افقاا   پااراکنش 

Amiri & Zargham, 2015 ) ،   ۀ تااود ی ز   نساابت   ش ی افاازا  

 & Zahedi Amiri)   یی هااوا   ۀ تااود ی ز   بااه   ی ناا ی رزم ی ز 

Zargham, 2015 )    ی ها سازوکار   ن ی تر مهم   از موارد    گر ی د و  

  مناااطق  آن  اهااان ی گ  در ( آباای کم )تاانش  ی خشک   با   مقابله 

 Haloxylon)   زرد تااا  ۀ  گوناا   ی ها شااه ی مثال ر   برای   . است 

persicum Bunge ) ،   پااراکنش   ی متاار   30  عمااق تا    ی گاه  

  ن ی . در چناا ( Asgari et al., 2022)   کننااد ی م   دا ی پ   ی عمود 

  قاارار   خاااک   سااطح   ی بااالا   که   اه ی گ   از   یی ها بخش   ی ط ی شرا 

و    ماننااد ی ماا   کوچک   ها سال   تا   ( یی هوا   ۀ تود ی ز )   رند ی گ ی م 

  صاار    را   خااود   ی اناارژ   شااتر ی ب   اه یاا گ   را یاا ز   ، کنند ی رشد نم 

  کنااد ی م   ی ک ی مکااان   ی ها ی ژگ ی و   ت ی تقو   و   ی عمق   ی دوان شه ی ر 

 (Bybordi, 2011; Bandurska, 2022 ).   

  ی هااا ی ژگ ی و   ت یاا تقو   و   ی عمقاا   ی دوان شه ی ر   ی کل   طور به 

  ی ها سااازگان بوم   در   کااه   یی ها ی آشاافتگ   ل ی دل بااه   ی ک ی مکان 

  ز ئ حااا   ش ی مطالعااات فرسااا   در   ، دهد ی م رخ    خشک   مناطق 

  کنتاارل .  ( Kordrostami et al., 2020)   اساات   ت یاا اهم 

در    اقاادامات  ن ی تاار مهم  از  خاک  ی ست ی ز  ت ی و تثب  ش ی فرسا 

  از (.  Gobinath et al., 2021)   ساات ها سازگان بوم   ن یاا ا 

  ی باارا   یی هااا روش   ی معرفاا دنبال  بااه   پژوهشااگران   رو ن یاا ا 

  ل یاا قب   از   اهان ی گ   ی مهندس ست ی ز   ی ها ی ژگ ی و از    ی ر ی گ بهره 

  ی ها سااال دامنااه هسااتند. در    ت ی تثب و    ب ی ش   ی ساز مسلح 

  ی باارا   ی اه یاا گ   پوشش   از   استفاده  به   آنها توجه    بیشتر   ر ی اخ 

  و   ی سااطح  ی هااا لغزش  کنتاارل  ش، ی کنترل فرسااا  ت، ی تثب 

علااام  کاااه    اسااات   شاااده   معطاااو    دامناااه   ی دار یااا ناپا 

 & Abdi))   شااود ی م   خوانااده   خاااک   ی مهندساا ست ی ز 

Majnounian, 2018  . در   ی مهماا   تاایثیر   شااه ی ر   سااتم ی س  

 ها شااه ی ر و    Moresi et al., 2019))   دارد   ش ی فرسا   کنترل 

  خاااک   در   جادشااده ی ا   ی برش   تنش   انتقال   و   تحمل   ق ی طر   از 

  ی برشاا   مقاوماات   ش ی افاازا   موجااب   ی کششاا   مقاوماات   بااه 

  ت یاا تثب   ب یاا ترت   ن ی بااد .  (Melese et al., 2021)  د ن شو ی م 

  ی ک ی مکااان   ی ها ی ژگ ی و   و   تراکم   از   ی تابع   شه ی ر   توسط   خاک 

  شه ی ر   ی کشش   ی رو ی ن .  (Zhang et al., 2021)ست  ها شه ی ر 

.  ساات ها شه ی ر   شاادن   خته ی گساا   ی باارا   لازم   ی رو ی ن   ۀ ن ی ش ی ب 

سااطح    به  شه ی ر  ختن ی گس  ی لازم برا  ی رو ی ن  ۀ ن ی ش ی ب  نسبت 

  شااود ی در نظاار گرفتااه م   ی کششاا   مقاوماات   ، شه ی ر مقطع  

 (Abdi et al., 2014  .) انگر یاا ب   ز یاا ن   شااه ی ر   انااگ ی   ماادول  

  تاانش   ی راسااتا   در   آن   ی کشسااان   شااکل   ر یی تغ   به   مقاومت 

  م ی طور مسااتق ه باا   اه یاا رشااد گ  (. Mao et al., 2012)   است 

  ی ک ی مقاوماات مکااان  و   ه یاا تهو   ، رطوباات خاااک   ر ی ث ی تحت تاا 

بااا    ی رطااوبت   ۀ دامناا  قاارار دارد.   شااه ی در برابر نفااوذ ر  خاک 

از رطوبت خاک است کااه در   ی ا دامنه  ت ی محدود  ن ی کمتر 

  ه یاا تهو   ک، یاا در ارتباااط بااا مکااش ماتر   اه یاا آن رشااد گ 

رو  ه روباا   ت ی محاادود   ن ی با کمتاار  خاک   ی ک ی مقاومت مکان  و 

  (. Melese et al., 2021)  است 

  ی بررساا   بارۀ در   ا ی استرال   ی ها جنگل   در   ی ق ی تحق   ج ی نتا 

  ، عمااق   ش ی افاازا   بااا   کااه داد    نشااان   پتوس ی اکال   ی ها شه ی ر 

  موضااوع،   ن ی ا   که   یابد می   ش ی افزا   ن یی مو   ی ها شه ی ر   تعداد 

  خشااک   ی هااا فصاال   طول   در   آب   جذب   در   یی بسزا   ر ی ث ی ت 

  بااا   ی پژوهشاا   ج ی نتااا   . ( Carbon et al., 1980)   دارد   سااال 

  ز یاا ن   ی خشااک   تاانش   بااه   پتوس ی اکال   ۀ ش ی ر   واکنش   عنوان 

  پتوس ی اکاااال   ۀ شااا ی ر   ی عمقااا   نفاااوذ کاااه    داد   نشاااان 

 (Eucalyptus camaldulensis Dehnh.  ) کاماال   طور بااه  
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 شه ی ر   ی ک ی مکان   ی ها ی ژگ ی بر و   ی رطوبت   ی ها تنش   و (  Medw Pinus eldarica)   تهران   کاج نهال    سن   تیثیر  39

 Rad et)  است   وابسته   خاک   در   موجود   رطوبت   مقدار   به 

al., 2010) .   ی ها پاسااخ   نااام   بااا   ی پژوهشاا   ی ها افتااه ی  

  نشااان   ی خشااک   تنش   به   ا ی اقاق   ی ها نهال   ی ولوژ ی ز ی مورفوف 

  ی هااا نهال  به  متعلق  شه ی ر  طول  ۀ انداز  ن ی تر بزر    که   داد 

  ر گاا ی )نساابت بااه د   روزه دوازده   ی ار ی آب   دور   با   شده ی ار ی آب 

  ( روزه شااانزده   و   هشت ،  چهار   سطوح   در   ی ار ی آب   ی ها دوره 

 ,Norouzi Haroni & Tabari Koochksaraee)  اساات 

  ی برخاا   و   رشااد   باار   ی خشااک   تنش   اثر   ی بررس   در   . (2015

 Pistacia)   بنااه   ی هااا نهال   ی ک ی ولااوژ ی ز ی ف   ی هااا ی ژگ ی و 

atlantica Desf.  ) باار   ی خشااک   تنش   که   شد   ه داد   نشان  

  تاایثیر   ساااقه   بااه   شااه ی ر   طول   نسبت   و   شه ی ر   طول   ۀ انداز 

   . (Mirzaei & Karamshahi 2015)  ندارد   ی معنادار 

 یبااوم( .Pinus eldarica Medw) تهران کاجۀ گون

 و  خشااک   مناااطق  در  کااه  است  گرجستان  الدارۀ  منطق 

 ساابز،  کمربنااد  احاادا   ،یجنگلکااار  باارای  خشک مهین

 و هاگااذرگاه در کاشاات و هاااپارک در یفاا یرد کاشاات

 دارد کاااربرد هاااابانیخ یۀحاشاا  و هاجاادول انیاا م

(Mozaffarian, 2016, Asgari et al., 2022.) نیاا ا 

 تنش  ای  یخشک  مانند  یطیمح  نامساعد  طیشرا  بهگونه  

 یدارا( و Sabeti, 2016) اساات مقاااوم زیاا ن یاریاا آبکم

 دیشااد  یهاااوفانتکه در برابر    است  یسطح  یهاشهیر

 اساات ریپذبیآساا  اریبساا  یجنگلاا  یهاسااازگاندر بوم

(Marvi Mohadjer, 2019 .)پژوهش  جینتا Asgari et 

al. (2022) یاگونااه عنوانبااه تهران کاج که داد شانن 

 یافااراۀ  گوناا   بااه  نساابت  یشتریب  یبردبار  سبزشهیهم

 و یخشااک تاانش براباار در (.Acer negundo L) اهیساا 

 در  سااازگار  یاگونهعنوان  به  یکمتر  یآب  ازین  نیهمچن

از  یکلاا  طوربااه .ددار خشااک مهین و خشااک  مناااطق

عاماال   عنوانبااه  تااوانیم  شااهیر  یکیمکااان  یهایژگیو

 اهدا  یبرا  یدرخت  یهاگونه  نهالانتخاب    یبرا  یمهم

 ,.Esmaiili et al) کاارد استفاده خاک یمهندسستیز

2017, Abdi & Majnounian, 2018; Keybondori 

et al., 2022 .)عاماال  عنوانبااه توانندیم هایژگیو نیا

 کاج  جمله  از  هایجنگلکار  یبرا  نهال  انتخاب  در  یمهم

 اسااتفاده  خاک  یمهندسستیز  اهدا   منظوربه  تهران،

مناااطق   یهااایجنگلکارکنااون در    که البتااه تااا  شوند

در نظاار گرفتااه   گذارتیثیر  یعنوان عاملبه  رانیمختلف ا

 یهااایژگیو یابیاا ارزپژوهش حاضاار   هد   نشده است.

 مختلااف  نیسن  در  تهران  کاجۀ  گون  یهاشهیر  یکیمکان

 یهاتنش  تحت(  سالهپنج  و  سه  ک،ی  یها)نهال  یشیرو

 است.  (دی)سبک، متوسط و شد یآب  مختلف

 هاروش و  مواد

 از میکررباااط شهرپژوهش در  نیا :پژوهش  ۀمنطق

 لااومتریک 275 وسااعتبااا  ،تهران  استان  یهاشهرستان

 51  منطقه  ییایجغراف   طول  متوسطانجام گرفت.  مربع  

 منطقااه ییایاا جغراف  عاار  متوسط  ،قهیدق   04  و  درجه

 ایاا در  سااطح  از  متوسط  ارتفاع  و  قهیدق   28  و  درجه  35

 یهاشهرسااتان بااه شاامال از میکررباااط. اساات 1050

 و یر یهاشهرسااتان بااه جنااوب از کاارج، و اریشااهر

 به  غرب  از  و  بهارستان  شهرستان  به  شر   از  اسلامشهر،

 (.Asgari et al., 2022) اساات محدود ساوه شهرستان

 نیاا ا ،افتهیگسااترش دومااارتن ینمااامیاقل اساااس باار

 بااارش  نیانگیاا م  بااا  خشااک   میاقلاا   پیاا ت  یدارامنطقه  

 7/17  ۀسااالان  یدما  متوسط  و  متریلیم  6/147  ۀسالان

 (.Asgari et al., 2022. )است  گرادیسانت  ۀدرج

 پژوهش  یاجرا  ۀویش

 کاااجۀ  گوناا   یهااانهال  از  پااژوهش،  یاجرا  منظوربه

 و سه ک،ی نیسن در( Pinus eldarica Medw) تهران

 طاارح صااورتبه قیاا تحق  نیاا ا. شااد  اسااتفاده  سال  پنج

 طاارح با یخشک تنش و گونه سن عامل  دو  با  لیفاکتور

 یهاااعامل. گرفت انجام تکرار ده در یتصادف   کاملاً  یۀپا

 یاهیاا گ  یهاگونااه  سن  عامل  شامل  شدهگرفته  نظر  در

( سااالهپنج  و  سالهسه  له،ساک ی  یها)گونه  سطح  سه  در

 میاا ملا تاانش سااطح سااه در یخشااک تاانش عاماال و

(MAD=0.30  ،)متوسط  تنش  (MAD=0.50  )تنش  و 

( است. با توجه بااه حااداکثر عمااق MAD=0.70)  ادیز

 کاشاات ساااله،پنج و سااه  ک،یاا   مختلف  یهانهال  ۀشیر

 ساان  با  متناسب  ارتفاع  و  قطر  به  ییهاگلداندر    هانهال

 کاااجۀ  گوناا   اتیخصوص  به  توجه  با.  گرفت  انجام  هانهال

http://www.ijf-isaforestry.ir/?_action=article&au=978384&_au=S.++Keybondori&lang=en
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 کاشت  بستر  عنوانبه  دارماسه  یلوم  خاک  بافت  ،تهران

 بااه  توجه  با.  شد  گرفته  نظر  در  یبررس  تحتۀ  گون  یبرا

 ساااله،ک ی  نهااال  سی  شامل  تکرار  نود  ذکرشده،  مطالب

. شاادند  انتخاب  سالهپنج  نهال  سی  و  سالهسه  نهال  سی

 .  شد  هیته کرج بزر   نهالستان  از  هانهال

 یااۀاول  یهااایژگیو  همااۀ  هااا،نهااال  کاشاات  از  پیش

 ارتفاااع(،  سیکااول  بااا  متااریلی)م  قااهی  قطر  مانند  هاهیپا

)طااول   شااهیر  طااول(،  ینااوار  متاار  با  متری)سانت  ساقه

 متری)سااانت  شهیر  حجم(،  متریسانتبه    شهیر  نیبلندتر

 .شااد  یریگاناادازه  شهیر  به  ییهوا  اندام  نسبت  و  (مربع

 شیآزمااا  مااورد  یهانهال  صفر  تیوضع  با  ییآشنا  یبرا

جداگانااه بااا   طوربااهنهااال  ، ده  هااایریگاناادازه  برافزون

 و  انتخاااب  شیآزمااا  مورد  یهانهال  یامشخصات اندازه

 ،قااهیاز محاال    یختاا یر  یهایژگیو  یریگاندازه  در کنار

و   نیتااوز  هاااآن  ییو قسمت هااوا  شهیوزن تر و خشک ر

 .  شد  ادداشتیصفر    تیوضع  نیانگیعنوان مبه

. شاادند کاشته هاگلدان در  1399  ذرماهآ  در  هانهال

 در  خاااک  رطوباات  شیپا  ندیافر  ،هانهال  کاشت  از  پس

 1400  اسفند  تا  نیفرورداز    ،هانهالۀ  شیرۀ  توسع  عمق

 یهااانهال  یاریاا پااس از آب  .شد  آغازماه    دوازدهمدت  به

رطوباات بااه   ،ساعت بعااد  72  تا  24حدود    ،شدهکاشته

رطوباات بااا گذشاات  شیو پااا دیرس یزراع  تیحد ظرف 

صورت روزانه در ساااعت به یزراع تیظرف  ۀنقطزمان از 

 انجااام هاااگلاادان    ۀهماا در    وصبح(    8  تا  7  نی)ب  نیمع

 عمااقها در گلاادان همۀ در  خاک  رطوبت  شیپا.  گرفت

 TDR  ساانجرطوبت  دسااتگاه  از  استفاده  با  شهیر  ۀتوسع

کااه  یبه رطااوبت دنیزمان رس  نییتع  ی)برا  HH2  مدل

 از پااس. گرفاات( انجااام ردیاا صااورت گ یاریاا آب دیاا با

 ۀنقط  و(  FC)  یزراع  تیظرف   یرطوبت  نقاط  یریگاندازه

 مدنظر  یخشک  تنش  سطوح  لحاظ  و(  PWP)  یپژمردگ

 یرطااوبت مجاااز یااۀتخل ذکرشااده یدرصاادها یعناا ی

(MAD)،  مارهااایت  از  ک یاا   هر  یبرا  یاریآب  یزیربرنامه 

 آن  براساس  رطوبت  کمبود  جبران  و  یاریآب  وشد    هیته

   .گرفت  انجام

  منظور بااه ،  1400  اساافند   در   شااد   ذکر   که   طور همان 

  ها، شااه ی ر   ی ک ی مکااان   ی ها ی ژگ ی و   بر   ی آب   ی ها تنش   ی اب ی ارز 

  بااه   نهااال   اصااله   پاانج   ، ( مار ی ت   نه   در مجموع )   مار ی ت   هر   از 

 (. 1شد )شکل    ی و کدگذار   انتخاب   ی تصادف   کاملًا روش 

 
 سن  / یآب  تنش شدت 

Age/ Water stress intensity 
1 3 5 

MAD=0.30 

   

MAD=0.50 

   



 شه ی ر   ی ک ی مکان   ی ها ی ژگ ی بر و   ی رطوبت   ی ها تنش   و (  Medw Pinus eldarica)   تهران   کاج نهال    سن   تیثیر  41

MAD=0.70 

   
 سطح تنش  برحسب سن و مقدار شده استفاده یمارهایت -1شکل 

Figure 1. The studied treatments according to age and stress level

  مقاادار  و  ساان  ک یاا  در  نهااال  مار، ی ت  هر  از   ی کل   طور به 

.  شااد   انتخاااب   اصااله   پاانج   تعااداد   بااه   ن، ی معاا   تنش   سطح 

  کاال   کااردن   خااارج   روش   براساس   ها نهال ۀ  ش ی ر   ی ها نمونه 

  گلاادان   از   خاااک   کااردن   ارج خاا   بااا   ی ا شااه ی ر   سااتم ی س 

  ش ی آزما و    ها شه ی ر   ی آور جمع   زمان   ن ی شدند. ب   ی آور جمع 

.  داشاات  وجود  ی زمان  اختلا  ساعت  10از   کمتر   ی ک ی مکان 

  ی ها نمونااه  ی ساااز آماده و   ی نگهاادار   کاررفته برای به   مار ی ت 

  ی ها سااه ی ک دادن در    قاارار   ، شااو و شست   شااامل   ، شااه ی ر 

  15  الکاال   و   آب   محلااول   ی اناادک   مقاادار   ی حاو   ی ک ی پلاست 

  ۀ درجاا  4 ی در دمااا  خچااال ی  داخاال  در   ی نگهدار   و   درصد 

  ی ها شااه ی ر   ۀ نموناا   سااپس   (. Abdi, 2018)   بود   گراد ی سانت 

 ,.Boldrin et al)   متاار ی ل ی م   150  حاادود   طااول   بااه   سالم 

  ک یاا   از   اسااتفاده   بااا   و   انتخاااب   ی تصااادف   صورت به (  2017

در سااه   شااه ی ر  قطاار  ن ی انگ یاا م جدا شدند و   ز ی ت   ن ی چ م ی س 

بااا دسااتگاه    ( یی انتهااا   و   ی ان یاا م   ، یی )ابتاادا قسمت مختلف  

.  شد   ی ر ی گ اندازه   متر ی ل ی م   0/ 01به دقت    تال ی ج ی د   س ی کول 

  ن ی باا   ها شه ی ر ۀ  نمون   دادن   قرار   از   بعد   ی ک ی مکان   ی ها ش ی آزما 

  (STM5) ران یاا دو فک دستگاه سنتام استاندارد ساااخت ا 

  واحااد   در   یی جا جابه و   وتن ی ن  ± 0/ 001 ی ر ی گ اندازه  دقت با 

  ش ی . ساارعت آزمااا گرفت انجام    متر ی ل ی م   ± 0/ 0001  طول 

  شااد   انتخاااب   قااه ی دق   باار   متاار ی ل ی م   10  ی مقاومت کششاا 

 (Abdi et al., 2009  .) و  ( وتن یاا ن )برحسب    ی کشش   ی رو ی ن  

  از   اسااتفاده   بااا (  مگاپاسااکال )برحسااب    ی مقاوماات کششاا 

  کااه   یی ها شااه ی ر ۀ  نموناا .  شدند   ثبت   و   ی ر ی گ اندازه   دستگاه 

محاسبه    برای   ، بود رخ داده    ها فک   ان ی م   از   آنها   ی ختگ ی گس 

ۀ  شاا ی ر   طااول   ی ها نمونه   تعداد   ب ی ترت   ن ی بد   . شدند استفاده  

  دسااتگاه   فااک   دو   ن ی باا   شااده خته ی گس   وسااط   ک یاا نزد   از 

  همااۀ موفااق در سااطح  ی ها که تعداد نمونه   ند شمرده شد 

 بودند.   97تا    38  مارها ی ت 

کاارنش  -تاانش یمنحناا  از (Er) شهیر انگ ی مدول

 دسااتبه هاگونااه یبااراشااده شیآزما هاشااهیر ۀنموناا 

)برحسااب  انااگ یماادول   (Loades et al., 2015).آمد

 .محاسبه شد 1 ۀرابطاستفاده از   با (مگاپاسکال

2 1 ۀرابط
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 شاادهاعمااال یرویاا ن ۀنیشاا یب F رابطااه نیاا ا در

قطاار  d ،(متریلی)م شهیر ۀنمون یۀطول اول oL ،(وتنین)

 شااهیر طااول در رییاا تغ ΔL و( متااریلی)م شااهیر

  . است  کشش  شیآزما( در طول  متریلی)م

ارتفاااع   س،ی( با کولمتریلیم)  بن  قطر  یهامشخصه

 و  از ساقه  یتعداد چندشاخگ  ،ی( با متر نوارمتریسانت)

( بااا متریسااانت)  خاااک  در  شااهیر  نفااوذ  عمااق  اکثرحد

 شاااگاهیدر آزما شاااه،یر یکاااش، قبااال از بررسااا خط

دانشااگاه   یعاا یمنااابع طب  ۀدانشااکددر    یمهندسستیز

 و  ساااقه  تاار  وزن  یهااایژگاا یوشااد.    یریگتهران اندازه

 حسببر  تالیجید  یبا استفاده از ترازو  زی( نگرم)  شهیر

طااول   ها،شهیطول کل ر  سپسشدند.    یریگگرم اندازه

 متااریلیم 2کمتاار از   هاااآن  قطاار)نااازک    یهاشهیکل ر

 شیباا  هاااقطر آن) نازکریغ یهاشهیاست( و طول کل ر

 متااربرحسب متاار بااا اسااتفاده از    است(  متریلیم  2از  

 طااول  تراکم  .شد  یریگاندازه  (متریلیم  دقت)با    ینوار

 .شد  محاسبه 2  ۀرابطبا استفاده از   شهیر

= 2 ۀرابط
TRL

RLD  
SVU
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RLD  متر بر متر مکعب(،    شهیتراکم طول ر(TRL 

براباار بااا حجاام واحااد  SVU)متر( و   هاشهیطول کل ر

 خاک )متر مکعب( است.

 با آون  در  ساعت  24  شهیر  و  ساقه  یهانمونه  سپس

 خشااک  وزن. گرفتند قرار گرادیسانت ۀدرج 105  یدما

بعااد   .شد  نیتوز  با ترازو  دوباره  زی( نگرم)  شهیر  و  ساقه

 یهانسبت  شه،یر  زیوزن تر و خشک ساقه و ن  نیاز توز

بااه   شااهیوزن خشک ر  و  به وزن تر ساقه  شهیتر ر  وزن

 زیاا شااد. در گااام آخاار ن  محاسبه  زینوزن خشک ساقه  

 محاسبه شد. 3  ۀرابطبراساس   (SRL)  شهیر ۀژیوطول 

= 3 ۀرابط
TRL

SRL  
FRDM

 

SRL  متاار/ گاارم(،   شااهیر  ۀژیاا طول و  انگریب(TRL 

 خشااک   وزن  با  برابر  FRDM)متر( و    هاشهیکل ر  طول

 .است( )گرم(  متریلیم  2 از)کمتر    نازک  یهاشهیر

 لیتحل  روش

  آزمون   از  هاداده  بودن  نرمال  یبررس  یبرا

شد.    (K–S)  رنو یاسم  -کولموگرو    ی برااستفاده 

کشش  ،ی کشش  یروین یهاداده  یسازنرمال   ی مقاومت 

مدول   تبد   ها شهی ر  انگی و  شد.   استفاده  یتوان  لی از 

  دار یمعن  اختلا   نبود  ا ی  وجود  یبررس  یبرا  نیهمچن

  شه یر  انگ ی و مدول    یکشش   یرویو ن  یمقاومت کشش 

  نظر  در )با    انسیکووار  زی آنال  زین  مختلف  یمارهایت  یبرا

  استفاده (  ت یووارک  عامل  عنوانبه  هاشهی ر  قطر  گرفتن 

اختلا     دار یمعن  نییتع  یبرا  .شد  نیببودن 

  ها زیآنال  همۀ.  شد  استفاده  ی توک  آزمون  از  هانیانگیم

   .گرفتانجام   26 ۀ نسخ SPSS افزار نرم در

 جینتا

)هنگام   صفر  تیوضع  از  یبرداشت  اطلاعات  نیانگیم

  .است 1شرح جدول  به  هانهال (1399کاشت، آذر  

هااا در نهال  ۀشاادیریگاندازه  یهااایژگاا یو  نیانگیم

 یمختلااف آباا   یهاو تحت تنش  یشیمختلف رو  نیسن

 یهااادر نهال یکلاا  طوربااه. اساات 2شاارح جاادول به

 مربااوط  شااهیر  نفوذ  عمق  حداکثرکاج تهران،    ۀسالک ی

 5/21 بااا براباار و( MAD 0.7) ادیاا ز تاانش سااطح بااه

در سااطح   زین  هاشهیکل ر  طول  ۀانداز.  است  متریسانت

و متوسااط، در   میاا ملا  یهااانسبت بااه تنش  ادیتنش ز

 شهیمتر است. تراکم طول ر  17مقدار و برابر با    ۀنیشیب

 در وسااطو مت میاا نسبت به تاانش ملا ادیدر تنش ز  زین

 مکعااب  متاار  درمتاار    8/3439بااا    براباار  نهیشیب  مقدار

 ۀشاا یساااله، طااول تمااام رسه  یهااانهال  در مورد.  است

 ۀنیشاا یبدر  قرار دارد    ادیکه در سطح تنش ز  ییهانهال

ساااله پنج  یهامتر است. در نهال  9/13مقدار و برابر با  

بااا   ییهااامربوط بااه نهال  شهیعمق نفوذ ر  نیکمتر  ز،ین

 نیشااتریبمتاار اساات.    8/17و برابر با    ادیسطح تنش ز

بااا سااطح   ییهااانهال  بااه  مربااوط  زین  شهیر  طول  تراکم

 است.   مکعب متر  درمتر  9/431و برابر با   ادیتنش ز

 دهاادیم نشااان شااهیر کشش یروین شیآزما  جینتا

 تنش  مختلف  سطوح  در  و  پنج  و  سه  ک،ی  نیسن  در  که

 یکششاا   یرویاا ن  شااه،یر  قطر  شیافزا  با  ها،نهال  در  یآب

 شیآزمااا جینتااا نی. همچناا اباادییماا  شیافاازا شااهیر

 مختلااف  سطوح  و  نیسن  درها  نهال  یهاشهیر  یکیمکان

 هاار  در  و  ساان  سااه  هر  در  که  دهدیم  نشان  یآب  تنش

 مقاوماات  شااه،یر  قطر  شیافزا  با  ،یتنش آب  مقدار  سطح

 (.2)شکل    ابدییم  کاهش  شهیر  انگ ی  مدول  و  یکشش

 لیاا تحل آزمااون از استفاده  با  نیانگیم  ۀسیمقا  جینتا

( نشان داد = P 05/0درصد ) 95 احتمال با انسیکووار

مقاوماات   نیانگیاا م  شااه،یر  یکشش  یروین  نیانگیمکه  

، سااالهک هااای یاا نهالدر    انااگ یو مدول    شهیر  یکشش

 (. 3)شکل   است  داریمعنساله  و پنج  سالهسه

 ( اری مع انحرا  ±) تهران کاج یهانهال صفر تیوضع  نیانگیم  -1 جدول

Table 1. The average of zero condition of the tested seedlings of Eldar pine (± standard deviation) 

 سن 
 قهی  قطر

 ( متریلی)م

  ارتفاع 

 ساقه

 (متری)سانت

 شهیر طول

 ( متریسانت)

تر   وزن

ساقه  

 ( گرم )

  شهیتر ر وزن

 ( گرم )

  وزن

خشک  

ساقه  

 ( گرم )

خشک   وزن

 ( گرم) شه یر

  وزن نسبت

  به   شهیر تر

 ساقه  تر

  وزن نسبت

  شهیر  خشک

  خشک   به

 ساقه 
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Age 

Collar 

Diameter 

(mm) 

Stem 

Height 

(cm) 

Root 

Length 

(cm) 

Stem 

Fresh 

Weight 

(gr) 

Root 

Fresh 

Weight 

(gr) 

Stem 

Dry 

Weight 

(gr) 

Root Dry 

Weight 

(gr) 

The ratio 

of root 

fresh 

weight to 

stem 

fresh 

weight 

The ratio 

of root 

dry 

weight to 

stem dry 

weight 

1 (0.4 )1.35 (3) 21.5 (3.8) 16 (2.2) 20 (2.6) 12.4 (0.7) 3 (0.5) 2.1 (0.01) 0.62 (0.01) 0.7 

3 (1.1 )7.2 (9.2) 99 (1.7) 30.5 (24) 98 (7) 66 (5.4 )21.6 (0.8) 16 (0.02) 0.67 (0.02 )0.74 

5 (2.2) 22 (15) 212 (3 )27.6 (56) 486 (21) 100 (3.5 )265 (7.8) 51 (0.05) 0.2 (0.05) 0.2 

 ی آب  یهاتنش تحت و یشیرو مختلف نیسن در تهران کاج یهانهالۀ  شدی ریگاندازه یهامشخصه   نیانگیم  -2جدول 
Table 2. The average measured parameters of Eldar pine seedlings under different ages and water stress levels 

 شده یریگاندازه ی هامشخصه

Measured parameters 
1 3 5 

 

 تنش  سطح   -سن

Stress level- Age 
0.7 0.5 0.3 0.7 0.5 0.3 0.7 0.5 0.3 

 ( متریلیم)  بن  قطر
Collar diameter (mm) 

6.25 5.9 6 14.4 13.9 11.9 17 18.5 17.5 

 ( متریسانت) ارتفاع 

Height (cm) 
44.75 46.7 51.8 135.3 151.3 136 157 161.3 163.8 

 ی شاخگچند متوسط
Number of twigs average 

0.75 1.25 1 2.5 1.5 0.75 3.75 1.8 2.5 

  شهیر  نفوذ  عمق اکثرحد

 ( متریسانت)
Maximum depth of root 

penetration (cm) 

21.5 18.5 17 22 23.3 22.3 17.8 20.8 20 

 ( گرم)  ساقه  تر وزن
Stem fresh weight (gr) 

26.9 24.4 23.8 132.5 131.6 122.4 322.6 290.5 298 

 ( گرم )  ساقه  خشک وزن
Stem dry weight (gr) 

12 13.4 10.9 74.6 66.3 53.7 138.7 136.6 117.3 

 ( گرم )  شهیر  تر وزن

Root fresh weight (gr) 
16 16.1 22.6 65.8 63.9 47.6 95.9 88 91.6 

 ( گرم )  شهیر  خشک وزن
Root dry weight (gr) 

8.1 6.7 5.5 31.1 30.5 23.8 46.9 47 63 

 )متر(   شهیر  تمام طول

Total root length (m) 
17 13.2 11.3 13.9 11.2 6.5 16.7 11 11.8 

  از)کمتر    نازک  یهاشهیر  تمام طول

 )متر(  (متریلیم 2
Length of all fine roots 

(less than 2 mm) 

14.9 10.7 7.3 7.2 5 2.53 7.14 4.1 3.3 

  2 از  ش یب   یهاشهیر  تمام طول

 )متر(  (متریلیم

Length of all roots more 

than two mm (meter) 

2.2 2.65 4 6.7 6.3 3.9 9.52 6.9 8.6 

)متر بر متر   شه یر  طول تراکم

 مکعب( 

Root length density 

)3(m/m 

3439.8 2474.5 1681.7 725.5 497.5 253.9 431.9 249.7 195.4 

 ( گرم  بر )متر   مشخص شهیر طول

Specific root length (m/gr) 
2.13 2.1 2.3 0.48 0.66 0.32 0.36 0.28 0.2 

 ساقه  تر وزن  به   شهیر  تر وزن نسبت

The ratio of root fresh 
0.67 0.67 0.96 0.49 0.49 0.34 0.3 0.33 0.31 
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weight to stem fresh 

weight 
  وزن  به   شهیر  خشک وزن نسبت

 ساقه   خشک

The ratio of root dry 

weight to stem dry weight 

0.71 0.54 0.53 0.42 0.46 0.42 0.35 0.34 0.55 
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 ی آب تنش مختلف سطوح در تهران جکا یها نهالۀ شیر انگی مدول و یکشش  مقاومت ،یکشش  روین -2 شکل

Figure 2. Tensile force, tensile strength and Young's modulus of roots of Eldar pine seedlings at different levels 

of water stress 
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.  مختلف  یهاسندر  انگی مدول  نیانگیم و  یمقاومت کشش نیانگیم شه،یکشش ر یروین نی انگیم راتییتغ و عیتوز -3 شکل

 است داریمعن اختلا  ۀدهندنشان متفاوت حرو 

Figure 2. Distribution and changes of average root tensile force, average tensile strength and average Young's 
modulus at different ages. Different letters indicate significant differences 

   بحث

و   هااایکاج تهااران در جنگلکارۀ  کاشت گون  امروزه

 خشااک مهینساابز در مناااطق خشااک و    یفضاۀ  توسع

 کاااج(. Asgari et al., 2022) است دهش متداول اریبس

 دارد  یجااا  گرایخشااکۀ  طبق   در  یآب  ازین  نظر  از  تهران

(Jazirehi, 2014; Sabeti, 2016  .)یهاشااهیر یبررس 

ۀ گوناا   نااوع  تاایثیر  تحاات  همااواره  گرایخشااک  یهاگونه

 اساات  ریمتغ  درخت  سن  و  یدوانشهیر  سرشت  ،یدرخت

(Zahedi Amiri & Zargham, 2015 .)یکلاا  طوربااه 

 تا اهیسااا زردتاااا ،  مانناااد گرایخشاااک درختاااان

(Haloxylon ammodendron (C.A.Mey.) Bunge)، 

 Astragalus) گااون ،(.Atriplex Spp) پلکسیآتاار

Spp.)  و گااز(Tamarix Spp. ؛)(Marvi Mohadjer, 

 ،یارثاا   اتیخصوصاا   ماننااد  یعااوامل  برافزون( گاه  2019

 کمبااود  تیثیر  تحت  رقابت،  و  خاک  ییایمیش  و  یکیزیف 

 جااهینت در و یعمااود و یافقاا  پراکنش به اقدام  رطوبت

 ,Soltani & Faraji) کنندیم یمتفاوت یهایدوانشهیر

 هاشااهیر  نشان داد که طااول  قیتحق   نیا  جینتا(.  2014

 دیقرار گرفتن تحت تنش شد  یازابه  ن،یدر هر سن مع

(MAD 0.7نسبت به گونه )میکه تحت تنش ملا ییها 

بااوده اساات.  شااتریمتوسااط قاارار گرفتااه بودنااد، ب ایاا 

ذکر است که حجاام خاااک   انیمنظور تصور بهتر، شابه

 ریاا ز  شرحبه  یسن  مقطع  هر  یازابهها  موجود در گلدان

در  ،31/4327براباار بااا  سااالههااای یک در نهال اساات،

هااای در نهالو    36/9966براباار بااا    سااالههای سهنهال

مکعااب اساات.   متریسااانت  98/16537برابر با    سالهپنج

هااای نهالکاااج تهااران در  ۀشاا یرطااول  کااه یطوربااه

 میاا تاانش ملادر متاار و  17 دیدر تاانش شااد  ،سالهیک 

طااول   زیاا ن  سالههای پنجنهالمتر بوده است. در    3/11

 تیدر وضااع  ومتر    7/16  دیتنش شد  تیدر وضع  شهیر

 یاریبس  یهاپژوهشمتر بوده است.    8/11  میتنش ملا

پااراکنش و   ،یتنش آباا   تیثیر  تحتاست که    نیا  بیانگر

. کناادیم دایاا پ شیافاازا یبررساا   تحتۀ  گون  یدوانشهیر

 Jazirehi (2014) هااایپژوهش بااه توانیم مثال برای

 درKarimian et al. (2018)  ،زردتااا ۀ گوناا  در

 Musa etو  گااون در Agh et al. (2017) ،پلکسیآتاار

al. (2019) یجنگلاا  کاجۀ گون در (Pinus sylvestris 

var.mongolica)  پژوهش حاضر   جیکه با نتا  کرد  اشاره

   .هستندهمسو  

 سااتمیپااراکنش مطلااوب س  قااه،یقطاار    یکل  طوربه

 ،بااه ساااقه  شااهیخشااک ر  ایاا و نسبت وزن تر    یاشهیر

و استقرار مطلااوب نهااال   تیف یک  نییتع  یبرا  یشاخص

 دیاا آیشاامار م  بااهمناااطق خشااک    یهایدر جنگلکار

(Jazirehi, 2014 .)شااهیتر ر وزن روند پژوهش نیا در 

 نیاا بااه ا  هسااالپنج  و  سااههااای  نهال  دروزن تر ساقه    و

 وزن  رباا   ،یآباا   تاانش  شیافاازا  بااا  که  است  بوده  صورت

را   آن  لیاا دلکااه    اساات  شااده  هافزود  ساقه  وزن  و  شهیر

 تیوضااع  در  یاهیاا گرشااد    یهاترشح هورمون  توانیم

(. Soltani & Faraji, 2014) دانساات یخشااک تاانش

 رد،یاا گیقاارار م  یآباا یدر معاار  ب  اهیاا کااه گ  یهنگام

 بااه  شروع  ابتدا  در  ،تنش  حالتاز    یسازمنظور خارجبه
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https://en.wikipedia.org/wiki/C.A.Mey.
https://en.wikipedia.org/wiki/Alexander_Bunge
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 در تااا کناادیم یناا یرزمیز و ییهااوا تااودهیز شیافاازا

 اهی)گ  شود  برطر   تنش  عامل  ممکن،  زمان  نیترکوتاه

 یآب تنش استمرار. (Bandurska, 2022) (شود یاریآب

 شااد  خواهااد  اهیاا رشااد و سااپس ماار  گ  توقف  سبب

(Asgari et al., 2022) .یهااانهال در حالاات نیاا ا 

فقط به وزن تر ساااقه افاازوده شااد.   وساله رخ نداد  ک ی

 قاارار یازابااه ن،یمعاا  ساان  هر  در  زین  شهیر  طول  تراکم

 طااول شیافاازا بااا همااراه که دیشد تنش تحت گرفتن

 شیافاازا  یعناای  افزوده شده اساات.  است،  هاشهیر  تمام

حجاام ثاباات واحااد خاااک رخ داده   یازابه  شهیطول ر

شااده   شهیتراکم طول ر  شیافزا  سببامر    نیاست که ا

 Peng & Chen (2020) یهاافتااهیبااا  جینتا نیا است.

 همسو است.

 نیساان  در  شهیر  یکیمکان  یهایژگیو  ۀسیمقا  جینتا

 نیانگیاا م  تنها  که  داد  نشان  یآب  تنشو سطوح مختلف  

 و  شهیر  یکشش  مقاومت  نیانگیم،  شهیر  یکشش  یروین

 داریمعناا   هسالپنج  و  سه  ک،یهای  نهال  در  انگ ی  مدول

 و نیساان  در  شااهیر  یکشش  یروین  شیآزما  جینتا.  است

 تااابع  ک یاست که    نیا  انگریب  یآب  تنش  مختلف  سطوح

 شااهیر  یکششاا   یرویاا ن  بااا  شهیر  قطر  نیب  مثبت  یتوان

 جااهینت  نیاا ا  دیاا ؤم  زین  یادیز  یهاپژوهش.  دارد  وجود

 و  گونااه  ۀشاا یر  قطاار  نیباا   مثباات  یتااوان  تابع  که  است

 ,Abdi & Deljoue) دارد وجااود شهیر یکشش یروین

2018; Deljouei et al., 2020; Keybondori et al., 

 حاضاار  قیتحق   در  شهیر  یکشش  یروین  یبررس  .(2022

 یهااانهال در شااهیر  یکشش  یروین  مقدار  که  داد  نشان

( MAD 0.7) دیشااد تاانش مقاادار در سااالهسه و ک یاا 

 علااتاساات.    شااتریو متوسااط ب  میاا نسبت به تنش ملا

 مختلف  یهاتنش  و  نیسن  در  یکشش  یروین  در  تفاوت

متفاااوت   طیها بااه شاارامتفاااوت گونااه  یهاپاسااخ  یآب

( ذکاار شااده اساات یمختلااف آباا   یهااا)تنش  یطیمح

.(Boldrin et al., 2017) یهاااتنشسن و  یکل طوربه 

 باار تواناادیم هاام( یآباا  تاانش ماننااد) یسااتیرزیغ

 باشااد داشااته ریتاایث هاشااهیر یکیمکااان یهااایژگیو

(Loades et al., 2015.) یرویاا نۀ شاادمحاسبه مقاادار 

 یهاگونااه بااه مربااوط یهایبررساا  در شااهیر یکششاا 

 یتوسااکا ماننااد همعتدلاا  یجنگلاا  مناااطق در یدرختاا 

 یلاا یانج ،(Alnus subcordata .C.A.Mey) یلاقاا یی

(Parrotia persica C.A.Mey.) و افاارا پلاات (Acer 

velutinum Boiss.؛) (Abdi & Deljoue, 2018; 

Deljouei et al., 2020 )یمانااداب یجنگلاا  یهاگونه و 

(؛ .Avicennia marina (Forssk.) Vierh) حرا مانند

(Karimi et al., 2022)  یرویاا نۀ شاادمحاسبهاعااداد 

تاار بزر   اریبساا حاضر،    ینسبت به بررس  شهیر  یکشش

 ساااختار  بااودن  ناارمبااه    توانیامر را م  نیا  لیدلاست.  

 شااهیر  ماننااد  برگااانیسوزن  یاهیگ  یهااندام  در  یچوب

(Javanshir Khoei, 1984)  یختگیکااه ساابب گساا 

، باار  و وفااانت)  یطاا یمح  تحت تنش  طیزودتر در شرا

 ساان  نیو همچناا   شااودیبرگااان منسبت به پهن  (رهیغ

بااه  ساله بودند مربااوط دانساات.پنجکه حداکثر    هانهال

 هاااشااهیر قطاار  تفاااوت  و  گونه  سن  اثرکه    رسدینظر م

   .ستهاشهیر  یکشش  یروین  در  تفاوت  یاحتمال  لیدل
 سااطوح  و  نیساان  در  شااهیر  یکشش  مقاومتۀ  رابط

 یمنفاا  یتااوان تااابع  از  شااهیر  قطااربا    یآب  تنش  مختلف

 جینتااا بااا یمنفاا  یتااوان ۀرابطاا  نیاا ا. کناادیماا  یرویاا پ

(Deljouei et al., 2018; Moresi et al., 2019; Abdi 

& Deljouei, 2020; Afshar Sadr et al., 2020, 

Karimi et al., 2022 .یمقاوماات کششاا ( همسو است 

 شیافاازااساات کااه    نیاا ا  انگریحاضر ب  یدر بررس  شهیر

 .شااودیماا   یکششاا   مقاوماات  کاهش  موجب  شهیر  قطر

 یکششاا  مقاوماات نااازک یهاااشااهیر گاار،ید عبارتبااه

(. Abdi & Majnounian, 2018) دارنااد یشااتریب

 یهااانهال  یهاشااهیر  که  دهدیم  نشان  جینتا  نیهمچن

 منطبق  که  دارند  را  یکشش  مقاومت  نیشتریب  ساله،ک ی

 مقاومااتمبناای باار  یقبلاا  یهاااپژوهش هایباار یافتااه

. اساات ترنااازک و ترجااوان یهاشااهیر شااتریب یکششاا 

Esmaiili et al. (2017) در ساالولز درصد بودن بیشتر 

 کشش  برابر  در  سلولز  شتریب  مقاومت  و  نازک  یهاشهیر

 نیاا ا  هیاا توج  یباارا  را  ساالولزیهم  و  نیگناا یل  به  نسبت

 بااه بسااته  شااهیر  یکششاا   مقاومت.  اندکرده  ذکر  دهیپد

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%84_%D8%A2%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%86_%D9%81%D9%88%D9%86_%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=Carl_Anton_von_Meyer&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Forssk.
https://en.wikipedia.org/wiki/Vierh.
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 یهامشخصااه  و  یاهیاا گ  یهاگونااه  یکیژنت  یهایژگیو

 از  یکاا یژنت  عواماال  نیبنااابرا.  اساات  ریاا متغ  یشگاهیرو

در کنااار  شااهیر ییایمیشاا  یساااختار باااتیترک لیاا قب

 یباار مقاوماات کششاا   ممکن اساات  ،یشگاهیعوامل رو

 مثااال باارای. باشااد داشااته تاایثیر یاهیاا گ یهاگونااه

Greenwood (2006) ۀشاا یر یباارا را یکشش مقاومت 

 .اساات کاارده گاازارش مگاپاسااکال 28 نوئاال ۀگوناا 

Esmaiili et al. (2017) ۀ نیشاا یب و نااهیکم مقاادار زین

 نوئاالۀ  شدیجنگلکارۀ  گون  یبرا  شهیر  یکشش  مقاومت

(Picea abies (L.) H. Karst. )و یآموزشاا  جنگل در 

 مگاپاسااکال 424 و 89/1 را نوشااهر رودیاا خ یپژوهشاا 

سن درختان نوئل   که  ذکر است  انیشا  .کردند  محاسبه

سااال بااود. مقاادار  30حاادود  قیاا در هنگااام تحق 

 سطوح  و  نیسن  در  شهیر  یمقاومت کششۀ  شدمحاسبه

 در  شاادهیبررس  یاهگونااه  به  نسبت  یآب  تنش  مختلف

 طورهمااان.  اساات  یکمتر  مقدار  یدارا  هاپژوهش  رگید

 یرویاا ن  میتقساا   از  شهیر  یکشش  مقاومت  م،یدانیم  که

 محاساابه  شهیر(  رهی)دا  ۀقاعد  تحمسا  بر  شهیر  یکشش

 مقاوماات  باار  یاهیاا گۀ  گوناا   نااوع  یکلاا   طوربه.  شودیم

تحاات ۀ  گوناا   شااگاهیرو  .اساات  گااذارتیثیر  شهیر  یکشش

 یباار مقاوماات کششاا نیااز    یشگاهیو عوامل رو  یبررس

 تکمتاار بااودن مقاوماا  لیاا دل نیثرنااد. بنااابراؤم شااهیر

 ی دیگاارهاگونااه  بااه  نساابت  تهااران  کاج  ۀشیر  یکشش

 شااگاهیرو  در  تفاوت  در  توانیم  را  نوئل  یهاگونه  مانند

 در معتدلااه  یجنگلاا سااازگان  )بوم  یشااگاهیرو  عوامل  و

 .داد  نسبت(  خشک مهین  و  خشک   مناطق  کنار

 انااگ ی  ماادول  ۀرابطاا   شهیر  یکیمکان  شیآزما  جینتا

داد  نشااان یمنف  یتابع توان نوع از را شهیر  قطر  با  شهیر

 مطابقت Cislaghi (2021)پژوهش  جیامر با نتا نیکه ا

 بااه نساابت شااهیر  انااگ ی  ماادول  نکهیا  به  توجه  بادارد.  

 یهاگونه  یبرا  شهیر  یکشش  مقاومت  و  یکشش  یروین

 ناادهیآ در بایااد، اساات شااده یبررساا  کمتاار نهااال

 در  شااهیر  انااگ ی  ماادول  دربااارۀ  یشااتریب  یهاپژوهش

 یشاا یرو  مختلااف  نیساان  بااا  مختلف  یدرخت  یهاگونه

 نیاا ا  ه نشاادنمحاسااب  لیدلبااهساافانه  یمت  .گیاارد  انجام

 ریمقاااد  ۀساا یمقا  کشور،  یداخل  یهاقیتحق   در  شاخص

 اماااا ؛ممکااان نیسااات مشاااابه یهاگوناااه یبااارا آن

 گرفتااه  انجااام  گاارید  یهاگونااه  در  یاندک  یهاپژوهش

 ماادول  در  زیااادی  یهاااتفاوت  دهندیم  نشان  که  است

 Lee .دارد وجود مختلف یدرخت یهاگونه انیم انگ ی

et al. (2021) یهااانهال یرا باارا انگ یمدول  نیانگیم 

Mallotus paniculatus،Macaranga tanarius  

، 15/127 بیترتبه S.Y.Hu Hibiscus taiwanensis و

کردنااااد.  گاااازارش مگاپاسااااکال 27/25و  6/112

Keybondori et al. (2022) بااه  یدر پژوهشاا  زیاا ن

 راش  یدرختاا   یهااانهال  یهاشهیر  انگ یمدول    یبررس

(Fagus orientalis Lipsky)، مماارز (Carpinus 

betulus L.) رانیاا شاامال ا یهاااو افرا پلاات در جنگل 

و  نااهیمکپااژوهش نشااان داد کااه   نیا  جیپرداختند. نتا

 افراپلاات  یهانمونااهدر    هاشااهیر  انااگ ی  ماادول  ۀنیشیب

مگاپاساااکال، در  35/1067 تاااا 11/127 بیترتباااه

 73/1413تااااا  70/48 بیترتبااااه راش یهانمونااااه

تااا   55/197  بیترتبه  ممرز  یهانمونهمگاپاسکال و در  

 ریاا متغکااه    رسدینظر م  بهمگاپاسکال بود.    03/1473

 بااا  تواناادیم  ،مختلف  یهاگونه  انیم  انگ ی  مدول  بودن

 و شااادهیبررس یهاگوناااهدر  شاااهیر قطااار تفااااوت

د ندر آنجااا مسااتقر  یاهیاا گ  یهاکه گونه  ییهاشگاهیرو

 (.Boldrin et al., 2017) باشااد داشااته ارتباااط

Hathaway & Penny (1975) کردنااد کااه  گاازارش

مثباات و بااا  یساالولز همبسااتگ  یبا محتوا  انگ یمدول  

 دارد.  یمنف   یبه سلولز همبستگ  نیگنینسبت ل

  کااه پااژوهش نشااان داد    ن یاا ا   ج ی نتااا   ، ی کلاا   طور بااه 

مقاوماات   و   ی کششاا   ی رو یاا ن   ماننااد   ی ک ی مکان   ی ها ی ژگ ی و 

در    ، ی بر هر مقطع ساان افزون   شه ی ر   انگ ی و مدول   ی کشش 

  ر یاا متغ   گر ی کد ی با    ن ی مع   سن در    ی از تنش آب   ی مقدار هر  

  و   ن ی سااازگارتر   از   تهران   ج کا ۀ  گون  نکه ی با توجه به ا  است. 

  و   ی جنگلکااار   در   دارای کاااربرد   ی ها گونااه   ن ی تر از یاا ن کم 

  است   خشک مه ی ن   و   شک خ   مناطق   در   سبز   ی فضا ۀ  توسع 

  ی کاربردهااا از    ی کاا ی   کااه   ازآنجااا   ، گاار ی د   ی سااو   از   و 

  ی ک ی مکااان   ت یاا تثب ، باارآورد  شااه ی ر   ی ک ی مکااان   ی ها ی ژگ ی و 

https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Linnaeus
https://en.wikipedia.org/wiki/Gustav_Karl_Wilhelm_Hermann_Karsten
https://en.wikipedia.org/wiki/Vladimir_Ippolitovich_Lipsky
https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Linnaeus
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  ج ی نتا   از   ( Esmaiili et al., 2017)   ست ها شه ی ر   حاصل از 

  و   خاااک   ت یاا تثب  ی ساااز ماادل  در  تااوان ی ماا  ی بررساا  ن ی ا 

  ی ها سااازگان بوم   در   ی جنگلکااار   در   ها دامنااه   ی دار یاا پا 

  ی ها سااازگان بوم در . کاارد  اسااتفاده  ی ابااان ی ب  و  ی کوهستان 

  ی ک ی مکااان   ی هااا ی ژگ ی و با توجااه بااه  ، ی ابان ی و ب  ی کوهستان 

  تااوان ی م   دارند،   ی مطلوب   استقرار   که   یی ها گونه   ی ها شه ی ر 

در آن مناااطق    خاااک   ی ساز مسلح و    ها دامنه   ی دار ی به پا 

نشااان داد    Esmaiili et al. (2017)کاارد.    ی ان ی کمک شا 

  عنوان به   نوئل ۀ  گون   ی ها شه ی ر   ، ی جنگل   سازگان بوم   در   که 

 Fraxinus)   گنجشک زبان   به   نسبت   بر ، ی سوزن  ی ا گونه 

excelsior  L. ) ،   خاک   ی ساز مسلح   شتر ی ب   ش ی افزا   موجب  

  ، آن علاات    ، ق ی تحق   ن ی ا   در   که   شود ی م   ی جنگل   ی ها دامنه 

  ی ک ی مکااان   ی هااا ی ژگ ی باار و   تیثیرگااذار   ی کاا ی عواماال ژنت 

  . اساات   شااده   دانسااته   گااذار تیثیر   برگان ی سوزن   ی ها شه ی ر 

  خشااک، مه ی ن   و   خشک   مناطق  ی ها سازگان همواره در بوم 

  ت یاا همراه تثب بااه   ی و باااد   ی آباا   از نااوع   ش ی فرسااا  کنترل 

 ,.Gobinath et al)   بوده   ی ضرور   ار ی خاک از اقدامات بس 

. بااه  هاساات عرصااه   ن ی ا   ران ی توجه مد   ازمند ی که ن   ( 2021

  ن یاا بااا کاااج تهااران در ا   ی کااه جنگلکااار   رسااد ی نظاار م 

  250بااارش سااالانه کمتاار از    ی کلاا   طور بااه ها که  عرصه 

تاانش    ت ی در وضااع   ی ر یاا قرارگ است، همراه بااا    متر ی ل ی م 

  گونااه  ن یاا ا  شااه ی که با گسااترش تااراکم طااول ر   ی خشک 

  ش ی خاک و کنترل فرسااا   ت ی به تثب   تواند ی همراه است، م 

 .Jacquet et alکنااد.    ی ان ی مناااطق کمااک شااا   ن یاا در ا 

  کاااج ۀ  گوناا   بر   ی آب   تنش   های اثر   به   ی پژوهش   در   (2014)

  ج ی نتااا   کااه   پرداختنااد (  Pinus pinaster Aiton)   یی ا ی در 

  بااا   گونااه   ن یاا ا   در   آب   جااذب   آنکااه   محض بااه   داد   نشااان 

  شااه ی ر  ۀ تااود ی ز  ش ی افاازا  بااه  اه یاا گ  شااود،  مواجه  اختلال 

پژوهش با پژوهش حاضاار کااه اثاار    ن ی ا   ج ی نتا   . پردازد ی م 

  ساابب   شود(   شتر ی )هرچه شدت سطح تنش ب   ی تنش آب 

  همسااو   شده تنش    ت ی در وضع   شه ی تراکم طول ر   ش ی افزا 

  گر ی د   ی ق ی تحق   در   ز ی ن   Tomášková et al. (2017)  . است 

  همااۀ   در   کاااج   جاانس   در   آب   جااذب   کااه   دادنااد   نشااان 

  فتوسنتز،   انجام   و   بودن   سبز شه ی هم   ل ی دل به   سال   ی ها ماه 

  هاار   ی ازا بااه   هرچه   حال .  رد ی گ ی م   صورت   ها شه ی ر   توسط 

  باشااد   شتر ی ب   هوا   ی دما   متوسط   و   ی آفتاب   های ساعت   روز، 

  آب   بااه   اج یاا احت (،  رد یاا گ   قرار   ی آب   تنش  ت ی وضع  در  اه ی گ ) 

  اماار   ن یاا ا   که   یابد می   ش ی افزا   کاج  جنس  ی ها گونه  توسط 

  ۀ شاابک   ژه یاا و   طور بااه   و   ی ن ی رزم ی ز   ۀ تود ی ز ۀ  توسع   موجب 

  ز یاا ن  ق یاا تحق  ن ی ا . شود ی م  کاج  جنس   ی ها در گونه   شه ی ر 

 دارد.    ت مطابق  حاضر   پژوهش   ج ی نتا  با 

  یریگجهینت 

 یکیمکااان  یهااایژگیو  از  یآگاه  که  رسدیم  نظر  به

 یمهندساا ستیزاز نقااش    یگاااهآ  یکلاا   طوربهو    شهیر

بااه انتخاااب   یمنتهاا عماال    در  هاااسازگاندر بوم  خاک

 تیاا تثب  خاک،  یسازو سازگار، مسلح  مناسب  یهاگونه

 تیموفق   و  سازگانبوم  یداریپا  ش،یخاک، کنترل فرسا

 شاانهادی. پشااودیماا   یجنگلکااار  یهاااطاارح  یاجرا  در

 یهاااگونه  رگید  ۀشیر  یکیمکان  یهایژگیو  که  شودیم

و نیااز  خشااک  مناااطق یهااایجنگلکااار در متااداول

 یآباا  تاانش تیوضااع در برگااانیسااوزن یمورفولااوژ

جاانس کاااج،   ژهیوبااه(،  یناا یرزمیو ز  ییهااوا  یها)اندام

ۀ خااانواد  در  یفراوان  کاشت  سهم  که  ییهاعنوان گونهبه

لحاظ   یآت  یهاپژوهش  در  ،دارند  رانیا  در  برگانیسوزن

 .شود
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Abstract 
Introduction: The mechanical characteristics of roots can serve as a significant factor for selecting 

trees in the plantation of arid regions for soil bioengineering. This research aims to evaluate the 

mechanical characteristics of Eldar pine roots at various vegetative ages (one-year-old, three-year-old, 

and five-year-old seedlings) and under different water stress levels (light, medium, and severe) in 

Robat Karim. 

Materials and Methods: The mechanical properties of the roots were studied after estimating the 

water requirement of the studied seedlings at different ages for one year and based on the water stress 

levels. Then, five seedlings from each treatment (equal to 9 treatments) were selected and coded 

completely randomly to evaluate the water stress on the mechanical characteristics of the roots of 

Eldar pine. Initially, some root parameters such as root diameter, length of the whole root, length of 

thin roots, and length of the longest root were measured. Then the tensile force, tensile strength, and 

Young's modulus of the roots were measured and recorded using a standard Centam device. 

Results: The results showed that with the increase in root diameter, the tensile force of the root 

changes based on the positive power relationship, and the tensile strength and Young's modulus of the 

root changes based on the negative power relationship. Furthermore, laboratory examinations showed 

that at any age, the length of the whole root and the root length densities are higher with the increase 

in water stress. The use of covariance analysis showed that the results of the average comparison 

between one-year-old age and mild drought stress, three-year-old age and moderate stress, and five-

year-old age and severe stress are significant with a probability of 95%. 

Conclusion: The results of this research show that the mechanical characteristics of the root can be 

used as an important factor for the selection of pine seedlings in the afforestation of arid areas for soil 

bioengineering purposes. Therefore, it is recommended that these properties be considered in soil 

reinforcement modeling. 
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