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 چکیده

پژوهش  نیا. گیاهان اهمیت زیادی دارد ریشه توسط خاکو حفاظت  بینی تقویت مکانیکیپیش در ریشه های بیومکانیکیویژگی

ضریب ، و Yϵ، کرنش کششی، Y ،کششی مقاومت)شامل موثر در حفاظت خاک  ریشه های بیومکانیکیویژگی مقایسههدف  با

 انجامبروموس تومنتلوس و  بروموس اینرمیس(، C75و  B75های ژنوتیپ) بلند یویفسک یمرتع اناهیگ بین( 0Eکشسانی یانگ، 

جامع با دستگاه  هاریشه 0E و Y ،Yϵو  ،ترکیبات ریشه ماه، شش از پس وشده کشت های خاک ستوندر  گیاهان یهاپنجه. شد

از بقیه تر فسکیوی بلند بیش 75Cنتایج نشان داد در قطرهای کم ریشه، مقدار سلولز در ژنوتیپ  .شد گیریفشار اندازه-کشش

این گونه گیاهی های ریشه 0E و Y ،Yϵتر تر شد که باعث مقادیر بیشبیش بروموس اینرمیسبود و با افزایش قطر در گیاهان 

 اتسلولز و نسبت سلولز به لیگنین تغییرسلولز، سلولز+لیگنین و همیبا یکدیگر ارتباط قویی داشتند. ریشه  Yϵو  Y. مقادیر شد

Y  نسبت سلولز به لیگنین عمدتاً بر ولی  نمودندتوجیه ریشه راYϵ ر دیطور مستقیم با مقا. مقاومت کششی ریشه بهموثر بود

-زیاد توجیه نیگنیسلولز( به لی)سلولز+همنسبت مقادیر سلولز و  ،اینرمیس بروموسدر  .بودسلولز و لیگنین مرتبط ز، همیسلول

دلیل مشاهده شد که به تومنتلوس بروموسهای در ریشه Yمقادیر ترین کم .بودهای این گیاه در ریشه Yمقادیر زیاد کننده 

 .تواند باشدها میهای این گیاه نسبت به بقیه گونهدر ریشه ترین مقادیر نسبت سلولز به لیگنینکم
 

 سلولزسلولز، همیی ریشه، کشسان بیضر ،ی ریشهکرنش کشش ،کششی ریشه مقاومتواژگان كلیدی: 

 

 مقدمه

های ویژگی. استیاهان اهمیت زیادی گ ریشه توسط خاک بینی تقویت مکانیکیپیش و بررسی در ریشه های بیومکانیکیویژگی

. ( است0Eضریب کشسانی یانگ )و  (Yϵ)، کرنش کششی (Y) کششی مقاومتشامل موثر در حفاظت خاک  ریشه بیومکانیکی

و اصطکاک بین ریشه و خاک، عمدتاً با افزایش چسبندگی  زیاد Yدلیل به ،(کشش ریشهبرش خاک )های گیاه در هنگام ریشه

تعداد و جهت طور کلی، تقویت مکانیکی خاک با ریشه به به .(Masi et al., 2021) گذارندبر مقاومت برشی خاک تأثیر می

. بنابراین، (Ng et al., 2019) ها بستگی دارد، قطر و ترکیب ریشهکنند، و مقاومت کششیهایی که از صفحه برش عبور میریشه

-دار در هنگام برش و بهبود مقاومت برشی خاکهای ریشهها در برابر نیروهای کششی باعث تقویت خاکمقاومت زیاد ریشه

 قطر توجهی از قابل طوربه سختی آن و ریشه بیومکانیک، مقاومت مکانیکی بین ارتباط (.Stokes et al., 2023) شودریشه می

 .است مکانیکی خاک تقویت در هاآن نقش کنندهتعیین هاریشه مکانیکی هایویژگی .پذیرد می تأثیر ریشه
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 هاآزمایش اغلب .شوندمی استفاده مقاومت ریشه تعیین و هاریشه شدنخم های کشش و خمش برای کشش یاآزمون

 گیریاندازه حال، این با .شودمی با توجه به مقیاس انجام هاآنرفتار مکانیکی  تعیین برای مختلف با قطر هایریشه روی

 مقاومت. (Hamza et al., 2006) است پیچیدهانجام و تغییرپذیری زیاد نتایج،  دشواری دلیل به ریشه، بیومکانیکی هایویژگی

های مختلف گیاهان و هم مقاومت کششی ریشه بین گونه. گیاهی و سن ریشه بستگی دارد ریشه، گونه کششی ریشه به شکل

 ,.Genet et al) طور قابل توجهی متفاوت استیب بههای خاک، ارتفاع و جهت شدر همان گونه گیاهی به دلیل سن، ویژگی

-های خاک، مانند چگالی ظاهری، فشار آب منفذی، مقاومت مکانیکی، سفتی و اصطکاک سطح مشترک خاکویژگی(. 2008

( و تقویت 0E و Y ،Yϵهای مکانیکی ریشه )مانند ویژگی .(Cofie and Koolen ,2001)ریشه موثر است ریشه نیز بر اثر تقویتی 

های بیومکانیکی ریشه عمدتاً تحت تأثیر محتوای بستگی دارد. ویژگیهای مورفولوژیک آن خاک توسط ریشه به ترکیب و ویژگی

طور سلولز و لیگنین به، همی(ترین ترکیب گیاهیفراوان) درصد سلولز(. Genet and Stokes 2005) سلولز و لیگنین آن است

سلولز است که پیوندهای بین همچنین دیواره سلولی گیاهان دارای همی. گذاردها تأثیر میمستقیم بر مقاومت کششی ریشه

 (.Genet et al., 2008)کند ها را تقویت میهایی را تشکیل داده و ریشهفیبرهای سلولزی ایجاد کرده، با لیگنین کمپلکس

Genet  وStokes )2005(  با بررسی رابطه بینY مترمیلی 12 تا 2/0 های با قطرریشه روی کشش ونآزم قطر ریشه، و 

 رابطه ریشه قطر و Y مورد بررسی بین هایگونه در که داد نشان دادند. نتایج برگ انجامپهن گونه دو و مخروطیان گونه سه در

 )2009(و همکاران  Mickovski. مشاهده شد مترمیلی 9/0 از کمتر قطر با هاریشه در Y شدید افزایش که دارد وجود داریمعنی

تر تر و سفتهای با قطر بزرگ قویهای با قطر کوچک نسبت به ریشهکردند ریشههای درخت بید بیان با آزمون کشش ریشه

 )Richards )1990و  Coppin یابد.صورت نمایی کاهش میها بههریش Y ،ها نشان دادند با افزایش قطر ریشه درخت بیدبودند. آن

های قطور تر ریشه نسبت به ریشهزیادتر و تعداد بیش Yهای نازک بر خاک را به دلیل داشتن اثر تقویتی قابل توجه ریشه

ریشه -خاکمتر و مقاومت برشی میلی تر از یکقطر کم های ریز با گزارش کردند. همچنین همبستگی خوبی بین مقدار ریشه

 .ای گزارش شدشده با دستگاه برش مستقیم مزرعهگیریاندازه

و سیستم  انبوه، چمن تولید یت،یقلیا و خشکی، شوری مختلف، تحمل هایخاک در رویش توانایی دلیل بلند به فسکیوی

از  یکی اینرمیس بروموس(. 1394)موسوی بزاز و همکاران،  شودمی خاک استفاده حفاظت و علوفه تولید برای گسترده ایریشه

. این گیاه دارد هوای معتدله و آب با خوبی سازگاری و بوده آسیا و اروپا گراس بومی؛ است هاچندساله گراس هایگونه ترینمهم

 ایگیاهان مرتعی علوفه یکی از تومنتلوس بروموس .دارد و به سرما و خشکی مقاوم است ایران در زیادی بسیار تنوع و پراکنش

)تاتاری  شودمی محسوب کشور دام خوراک از بخشی تامین برای علوفه است و منبع مناسبی تولید و چراگاه ایجاد برای مناسب

در  (0E و Y ،Yϵ)شامل موثر در حفاظت خاک  ریشه های بیومکانیکیویژگیاین پژوهش با هدف بررسی  (.1394و همکاران، 

 انجام شد. بروموس تومنتلوسو  بروموس اینرمیس، (75Cو  75B) فسکیوی بلند مرتعیگیاهان 

 

 هاروشمواد و 

های یک خاک لوم رسی ستون در سینرمیا بروموس و تومنتلوس بروموس ،(75Cو  75B) بلند یویفسک یمرتع گیاهان پنجه

 ماه، شش از پس. ندشد داده پرورش اصفهان یصنعت دانشگاه اهیگ و خاک روابطگروه پژوهشی  گلخانه در وشده  کشت شنی

از  سازیپس از جدا شهیرتعداد زیادی  .شد انجام فشار-دستگاه جامع کششها با آنکشش ون آزمها از خاک جدا شده و ریشه

-25/0پنج گروه  بهقطر  اساسبر  هاشهیر .شدند ینگهدار خچالیو در متر( سانتی 14)با طول آماده شده  یرگیاندازه یبراخاک 

 بری کشش یروین نهیشیب میتقس با )Y (یکشش مقاومت شدند.بندی میتقس متریلیم 1-2و  1-5/0، 5/0-4/0 ،4/0-25/0 ،0

ضریب  .شد محاسبه شهیر هیطول اول( با تقسیم افزایش طول در نقطه گسیختگی بر Yϵکرنش کششی )ریشه و  سطح مقطع
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 هاریشهسلولز و لیگنین ر سلولز، همییدامق .آمد دستبه یکششکرنش -یکشش تنش یمنحن ییابتدا بیاز ش )0E)کشسانی 

در دامنه با تکرارهای کاملاً تصادفی در قالب طرح اصلی  این پژوهش .گیری شداندازه Van Soest (1970) و Goeringروش به

 شد. ( انجام4/9)نسخه  SAS افزارنرم با استفاده از( LSD)آزمون ها واریانس و مقایسه میانگین انجام شد. تجزیه 180تا  80

 

 و بحثنتایج 

بررسی در  های گیاهی موردمتر بین گونهمیلی 2-1و  5/0-1، 0-5/0های با قطرهای ترکیبات شیمیایی ریشه مقایسه میانگین

ست 1جدول  شده ا سلولز و همی .ارائه  ترین متر، بیشمیلی 0-5/0در دامنه قطر  .تر از محتوای لیگنین بودسلولز بیشمقدار 

، رمیسبروموس اینو به دنبال آن  75C ژنوتیپ فسکیوی بلندمقادیر سلولز و سلولز+لیگنین و نسبت سلولز به لیگنین در ریشه 

سکیوی بلند )ژنوتیپ  شداندازه بروموس تومنتلوس ( و75Bف سلولز+همیبیش .گیری  سبت ) شه ترین ن سلولز( به لیگنین در ری

گیری شد. اندازه بروموس اینرمیس و بروموس تومنتلوس ،75Bو به دنبال آن فسکیوی بلند ژنوتیپ  75Cژنوتیپ  فسکیوی بلند

های گیاه سلولز در ریشهترین مقدار سلولز و سلولز+لیگنین و سلولز+همیمتر(، بیشمیلی 1-2و  5/0-1در دو دامنه قطر دیگر )

شد و بیش بروموس اینرمیس شاهده  سلولز+همیم سبت ) سلولز به لیگنین و کمترین ن ترین مقدار لیگنین سلولز( به لیگنین و 

 .(1گیری شد )جدول اندازه فسکیوی بلند اهیگ 75B های ژنوتیپدر ریشه
 

 گیاهان مرتعی مورد بررسی بینبا قطرهای مختلف  هایتركیبات ریشه مقایسه میانگین -1جدول 

 (.>05/0LSD, p) دارند داریمعن تفاوت مختلف حروف یدارا اعداد شه،یدر هر گروه قطر ر و ستون هر در

 

سه شه در 0Eو  Y، Yϵ بر یاهیگ گونه اثر یانگینم مقای ست شده ارائه 1شکل  در مختلف های با قطرهایری طور به. ا

 (.1ند )شکل افتگیری یچشم کاهشریشه در گیاهان مورد بررسی  تمامی پارامترهای بیومکانیکی ،شهیرقطر  شیبا افزا یکل

 گونه گیاهی
 لیگنین+سلولز لیگنین سلولز سلولزهمی قطر ریشه

(mm) )%( 

F. arundinacea 75B 

0
–

5/
0

 

a4/35 c3/30 ab2/7 c5/37 

F. arundinacea 75C 
b6/31 a7/44 ab4/7 a1/52 

B. inermis a2/34 b9/35 a9/7 b8/43 

B. tomentellus c1/23 d1/23 b5/6 d6/29 

F. arundinacea 75B 

5/
0

–1
 

c4/28 c1/33 d0/8 d1/41 

F. arundinacea 75C a6/34 b5/33 c3/9 c8/42 

B. inermis 
b3/33 a1/35 a2/10 a3/45 

B. tomentellus 
d9/20 d9/32 b1/10 b0/43 

F. arundinacea 75B 

1
–2

 

a6/31 c1/33 c2/9 c8/40 

F. arundinacea 75C b0/30 b2/33 d7/8 b4/42 

B. inermis 
c0/28 a5/34 b2/10 a4/45 

B. tomentellus 
d7/18 d1/23 a0/11 d2/34 
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بین  ریشه مختلف هایاندازه در (0Eیانگ ) كشسانی و ضریب( Yϵ) كششی كرنش(، Y) كششی مقاومت یانگینم یسهمقا -1شکل 

 (.>05/0LSD, pدارند ) داریحروف مختلف تفاوت معن یدارا هایستون شه،یدر هر گروه قطر ر .گیاهان مرتعی مورد بررسی
 

سمورد  اهانیگ نیب در سکیوی بلند در( متریلیم 5/0 از ترکم)قطر  زیر یهاشهیر یبرا Yترین بیش ،یبرر  پیژنوت) ف

75Cترین مقدار این پارامتر متر بیشمیلی 5/0تر از بزرگبا قطرهای  بروموس اینرمیسهای گیاه ( مشاااهده شااد ولی ریشااه

بود. تفاوت  داریمعنریشااه مختلف  یقطرها در فسااکیوی بلند پیدو ژنوت نیب شااهیر Yتفاوت مقادیر  بیومکانیکی را داشااتند.

 0-52/0) کم قطر در. برای مثال بود ترشیبمورد بررساای  اناهیگ نیب (متریلیم 5/0 از ترکم قطر) های ریزشااهیر Y مقادیر

تر از مقادیر نظیر آن در بیش برابر 57/3 به میزان گیاه فسااکیوی بلند C75 پیژنوتهای ریشااه Yمیانگین مقادیر  ،(متریلیم
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شه شه قطر  شیبود. اما با افزا بروموس تومنتلوس هایری شهبه افتی کاهش تفاوت نیاری شتطوری که در ری  1-2) ترهای در

 (.1شکل ) بود بروموس تومنتلوسبرابر  26/3حدود  بروموس اینرمیسدر گیاه  Yمیانگین مقادیر  ،(متریلیم

و سپس  مربوط بود فسکیوی بلند C75 پیژنوتبه  (متریلیم 5/0 از کمتر قطرهای ریز )ریشه در Yϵ مقادیر ترینبیش

های درشت قرار داشتند. ریشه بروموس تومنتلوسو  بروموس اینرمیساین گیاه، و گیاهان  75B پیژنوتهای در ریشه آنمقادیر 

بروموس و  اینرمیسبروموس ریشه بین گیاهان  Yϵتفاوت مقادیر ولی را داشتند.  Yϵر دیترین مقابیش فسکیوی بلند B75ژنوتیپ 
کاهش  یمورد بررس اهانیگ یتمام شهیدر ر Yو  Yϵ ریمقاد شه،یقطر ر شیبا افزا یکل طوربه(. 1دار نبود )شکل معنی تومنتلوس

 سلولزمقدار  اب یتا حد شهیر Y ریرسد مقادینظر مبه بود. ترکم Yبا  سهیدر مقا شهیقطر ر شیبا افزا Yϵنرخ کاهش  یول افتی

نسبت  ریمقاد نیترشیتوان به بیرا م Yϵ ریمقاد نیترشی. بباشدط تبمرطور مستقیم به نیگنیسلولز+ل وسلولز ی+همسلولزو 

پژوهشگران  (.1و شکل  1نسبت داد )جدول  نیگنیمقدار ل نیترکم و نیگنی( به لسلولزینسبت )سلولز+هم و نیگنیسلولز به ل

 (.Zhang et al., 2014) ریشه با مقدار سلولز و لیگنین آن مرتبط استمشاهده کردند که مقاومت کششی نیز 

 در ر آندیمقا ترینبیش بررسی، مورد گیاهان بین در نشان داد ریشه مختلف قطرهای در 0E مقادیر میانگین مقایسه

 ریشه کششی مقاومت برابر، کششی کرنش در که است آن گربیان یافته این. شد مشاهده بروموس اینرمیس گیاه هایریشه

 گیاههای ریشه به مربوطمقدار این پارامتر  ترینکم. است تربیش بررسی مورد گیاهی هایگونه سایر به نسبت بروموس اینرمیس
-کششی تنش منحنی ییابتدابخش  شیب برابر که ،(0E) اولیه سفتی ضریبمشابه دو پارامتر دیگر، . بودبروموس تومنتلوس 

 یافت. کاهشزیادی  شدت با ریشه قطر افزایش با است، کششی کرنش

 

 گیری نتیجه

شه ویژگی شی)های بیومکانیکی ری ش شی Y، مقاومت ک ش سانی، ، و Yϵ، و کرنش ک ش بین گیاهان مرتعی مورد  (0Eضریب ک

شتند.  سی تفاوت زیادی دا شویژگیبین ارتباط قویی برر شاهده  شه نیز م سلولز، دیمقاد. های بیومکانیکی ری سلولز+لیگنین و ر 

سلولز به لیگنین تغییرهمی سبت  شه را  Y اتسلولز و ن سلولز به لیگنین عمدتاً بر نمودندتوجیه ری سبت  . موثر بود Yϵ، اما ن

در قطرهای کم ریشه، مقدار سلولز در ژنوتیپ . بودمرتبط ریشه سلولز و لیگنین ر سلولز، همیدیطور مستقیم با مقابه Yمقدار 

C75 تر باعث مقادیر بیش تر شاااد کهبیش بروموس اینرمیستر بود و با افزایش قطر در فساااکیوی بلند بیشY  این دو گونه

زیاد  Yکننده مقادیر زیاد توجیه نیگنیسلولز( به لینسبت )سلولز+هممقادیر سلولز و  ،اینرمیس بروموس گونهدر  گیاهی شد.

ترین مقادیر کمدلیل مشاااهده شااد که به تومنتلوس بروموسهای در ریشااه Yترین مقادیر کم های این گیاه اساات.در ریشااه

سلولز به لیگنین سبت  شه ن سبت به بقیه گونه آنهای در ری شان داد یافتهدر کل  .تواند باشدها مین توان میهای این پژوهش ن

 استفاده کرد. ندهفرساینیروهای ( در حفاظت بیولوژیک خاک در برابر بروموس اینرمیس ویژهاز گیاهان مورد بررسی )به
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Abstract 
Root biomechanical properties are very important for prediction of soil reinforcement and conservation by plant 

roots. This study was conducted to compare root biomechanical characteristics effective in soil conservation 

(tensile strength, σY, tensile strain, ϵY, and Young’s modulus of elasticity, E0) among rangeland plants of tall fescue 

(two genotypes of 75B and 75C), Bromus tomentellus and Bromus inermis. Tillers of the plants were cultivated 

in soil columns; after six months, root composition, and Y, ϵY and E0 were measured using an Instron universal 

tension-compression device. The results showed that for the fine roots, cellulose content was greater in genotype 

75C of tall fescue compared to other plants. However, for the thicker roots the cellulose content was greater in 

Bromus inermis, a reason for its high Y, ϵY and E0. The root Y and ϵY values strongly correlated. The cellulose, 

cellulose+lignin, hemicellulose and cellulose/lignin ratio explained the root Y variation, but cellulose/lignin ratio 

mainly governed the variation of root ϵY among the plants. Root tensile strength was directly related to cellulose, 

hemicellulose and lignin contents. In Bromus inermis, high cellulose content and (cellulose+hemicellulose)/lignin 

ratio explained the high root Y values of this species. Lowest Y values were observed in the roots of Bromus 

tomentellus, attributed to the lowest cellulose/lignin ratios in its roots compared to other species. 

 
Keywords: Root tensile strength, Root tensile strain, Root modulus of elasticity, Cellulose, Hemicellulose 


