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 چکیده

ههای مرتعی نقش بیکی از عوامل کلیدی در تعیین الگوهای پراکنش گیاهان و سازگاری آنها در اکوسیستم عنوانای بهرقابت ریشه

و  (.Astragalus sp) های دو گونه گونای و الگوی توزیع فضایی ریشهثیر رقابت ریشهاسزایی دارد. این پژوهش با هدف بررسی ت

ها در ، تحلیل نحوه توزیع ریشهحاضر شانجان شبستر انجام شد. هدف اصلی مطالعهدر مراتع  (.Acantholimon sp)  میرحسنکلاه

-۲۰، ۲۰-۱۰، ۱۰-۰برداری در پنج عمق مختلف )های فیزیکی خاک بر رقابت آنها بود. نمونهثیر ویژگیاهای مختلف خاک و تلایه

ها گیری شد. رقابت ریشهها اندازهداد و قطر ریشهای از جمله تعهای ریشهمتر( صورت گرفت و ویژگیسانتی ۵۰-۴۰و  ۳۰-۴۰، ۳۰

های فیزیکی خاک از جمله بافت، رطوبت و مواد و استخراج شاخص رقابت تحلیل شد. ویژگی  داربا استفاده از تابع همبستگی نشان

 ۵۰-۳۰های ویژه در عمقد، بهیابها در هر دو گونه با افزایش عمق کاهش میگیری شد. نتایج نشان داد تعداد ریشهآلی نیز اندازه

میرحسن مشاهده شد. در گونه گون، بیشترین در گونه کلاهدرصد  ۶۷/۸۱ و گون گونه در درصد ۸۸متری که کاهش بیش از سانتی

میرحسن، این که در گونه کلاهریشه در واحد سطح ثبت شد، درحالی ۵۰متر( با میانگین سانتی ۱۰-۰تراکم ریشه در لایه سطحی )

های میرحسن، کاهش شدیدتری در عمقها در گونه گون روند کاهشی یکنواختی داشت، اما در گونه کلاهبود. توزیع ریشه ۶۰دار مق

متری به بیشترین مقدار خود سانتی ۵۰-۴۰ها در گونه گون با افزایش عمق افزایش یافت و در عمق تر مشاهده شد. قطر ریشهپایین

متر( میلی۸۳/۰متری )سانتی ۱۰-۰ها در عمق میرحسن، بیشترین میانگین قطر ریشهکه در گونه کلاهلیمتر( رسید، درحامیلی ۲۱/۱)

ای شدیدتری نسبت به گونه گون دارد، بهمیرحسن رقابت ریشهمشاهده شد و سپس کاهش یافت. تحلیل رقابت نشان داد گونه کلاه

ها و دسترسی بیشتر به منابع، دلیل کاهش تراکم ریشهتر، بههای پایینعمقهای سطحی که شاخص رقابت بیشتر بود. در ویژه در لایه

به ،ها و شدت رقابت دارندثیر قابل توجهی بر توزیع ریشهاشدت رقابت کاهش یافت. همچنین نتایج نشان داد بافت خاک و رطوبت ت

ها نشان این یافتهدر نهایت یابد. ت رقابت افزایش میها و شدتر و رطوبت بیشتر، تراکم ریشهبا بافت سنگین یهایکه در خاکطوری

کنند. های خاک اتخاذ میهای مختلف راهبردهای متفاوتی برای رشد ریشه در پاسخ به رقابت و دسترسی به منابع در لایهگونه داد

ویژه های مرتعی، بهوری اکوسیستمبهرههای احیای پوشش گیاهی و افزایش راهبردتواند در مدیریت مراتع، بهبود می پژوهشنتایج این 

  .خشک مورد استفاده قرار گیرددر مناطق خشک و نیمه
 

 .افزار پایتونمیرحسن، نرمها، گون، کلاهها، رقابت ریشهپراکنش فضایی ریشهی کلیدی: هاواژه
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مقدمه

تعیین عوامل موثر در چگونگی پراکندگی ریشه در خاک و 

ای است. این شیوه استقرار آنها در کنار هم دارای اهمیت ویژه

تواند در میزان افزایش مقاومت خاک پراکندگی و استقرار می

 .(Silva & Rego, 2003) به فرسایش و لغزش تاثیرگذار باشد

های یکی از عوامل موثر در این پراکندگی، رقابت بین ریشه

تواند گیاه و همچنین افزایش عمق خاک است. عمق خاک می

ها تاثیرگذار باشد. با سازی خاک توسط ریشهبر ساختار مسلح

توان ها در ترانشه خاک میتعیین موقعیت مکانی و قطر ریشه

انند اثرات آنها بر میزان افزایش زا مبه بسیاری از موارد ابهام

در این . (Abdi et al., 2009) مقاومت مکانیکی خاک پاسخ داد

 Populusگونهها بر روی درختان جوان و بالغ زمینه، بررسی

tomentosa  که در درختان جوان، ساختار  بودحاکی از آن

ای در نحوه برداشت آب دارد، کنندهای نقش تعیینریشه

که در درختان بالغ، دسترسی به منابع آبی نقش درحالی

تواند در تحلیل کند. این تفاوت عملکرد میتری ایفا میمهم

 نیز اثرگذار باشدها در پایداری مکانیکی خاک نقش ریشه
(Zhu et al., 2024). 

صورت تواند بهمیبررسی و تحلیل پراکندگی ریشه در خاک 

ها در طبقات قطری مختلف(، دو بعدی )مانند تعداد ریشهتک

ها در اعماق مختلف خاک(، بعدی )چگونگی پراکندگی ریشه

ها در بعدی )پراکندگی طبقات مختلف قطری ریشهیا سه

 (Carvalho et al., 2024) اعماق مختلف خاک( صورت گیرد

ات موقعیت قرارگیری ریشه در خاک در این حالت، اطلاع. 

های دیگر ریشه مانند قطر و سطح مقطع همراه با ویژگی

شود. برای تجزیه و تحلیل ها تجزیه و تحلیل میریشه

گردد دار استفاده میهایی از تابع همبستگی نشانچنین دادهاین

ها در کنار هم قرار که میزان رقابت و اثرات متقابل ریشه

 .(Mulia & Dupraz, 2006) کندرا بررسی می گرفتن در خاک

های شواهد تجربی اخیر نیز حاکی از آن است که تفاوت

تواند بر نوع و میزان فضایی در امتداد محور ریشه می

عنوان مثال، در ریشه سازی میکروبی اثرگذار باشد. بهکلونی

های مختلف ریشه دارای ، بخشArabidopsis thaliana گیاه

جوامع باکتریایی متفاوتی هستند که با تفاوت در تجمع 

 ها مرتبط استهای ژنتیکی در این بخشها و فعالیتمتابولیت

(Loo et al., 2024)بیانگر نقش ساختار فضایی  ها. این یافته

دهی به تعاملات بیولوژیکی با محیط اطراف، ریشه در شکل

ویژه در ارتباط با رقابت برای منابع و پایداری به

این تابع به بررسی شباهت یا . ها در خاک استبومزیستریز

عدم شباهت دو ریشه در کنار هم از نظر سطح مقطع یا قطر 

از هم در خاک قرار دارند،  ها که در فاصله مشخصریشه

پردازد تا به کمک آن به وجود یا عدم وجود رقابت بین می

و   Jakson.(Manoli et al., 2014) ها پی برده شودریشه

با مطالعه یازده زیست بوم متفاوت، توزیع ( ۱99۶)همکاران 

ها را بر اساس عمق خاک مورد مطالعه قرار دادند. نتایج ریشه

های معتدل دارای بالاترین مقدار توزیع نشان داد جنگلمطالعه 

زیع ها و مراتع مناطق معتدل دارای کمترین مقدار این توریشه

 . بودند

 ۱های گسترده جهانی بر روی عمق برداشت آب گیاهانبررسی

ها در این زمینه، بیشتر از دهد تفاوت میان بیومنشان می

های برگپهنهای عملکردی گیاهان )مانند تفاوت میان گروه

ویژه در مناطق خشک، اگرچه سبز( است. بهدار یا همیشهخزان

دوانی بیشتر است، اما برداشت آب عمدتاً از عمق ریشه

ها نقش شود. این یافتهتر خاک انجام میعمقهای کملایه

ویژه الگوی بارندگی فصلی را در رفتار کننده اقلیم، بهتعیین

های پیشین در خصوص ا یافتهسازد و بها برجسته میریشه

است راستا های مختلف همبومها در زیستتوزیع عمق ریشه

(Bachofen et al., 2024). Gning  با ( ۲۰۲۳)و همکاران

مطالعه سه گونه درختی در مناطق ساحلی به این نتیجه 

های مورد مطالعه به نوع رسیدند که پراکنش ریشه این گونه

بیشترین تجمع   Borassus digitateخاک وابسته بوده و گونه

 B. akaassiiمتر و دو گونه سانتی ۳۰ها در عمق صفر تا شهری

 ۶۰تا  ۳۰ها را در عمق بیشترین تجمع ریشه  B. albidaو 

ها با افزایش متری نشان دادند. همچنین، بیوماس ریشهسانتی

 .یابدای کاهش میطور قابل ملاحظهفاصله درختان به

مربوط به پراکندگی ریشه و عملکرد آن در خاک، در  هاییافته

ارتباط تنگاتنگی با عملکردهای کلی اکوسیستم قرار دارد. 

در مناطق خشک و  ۲هابررسی عملکرد چندگانه اکوسیستم

های اقلیمی مانند میانگین دمای مرطوب چین نشان داد ویژگی

                                                 
1. WUD 

2. EMF 
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های خاک و پوشش گیاهی، از جمله عوامل سالانه و شاخص

شده در عملکرد های مشاهدهکننده در تفاوتلی تعییناص

تواند مکمل مطالعات ها هستند. این نتایج میاکوسیستم

های مختلف و شرایط محیطی پراکندگی ریشه در گونه

های عملکردی تری از پاسخگوناگون باشد و دیدگاه جامع

و همکاران  Abdi .(Zhang et al., 2024a) ه دهدیارارا گیاهان 

درخت در جنگل با شیب  ۲۴در مطالعه خود بر روی ( ۲۰۱۰)

ملایم به این نتیجه رسیدند که با افزایش عمق خاک، مقدار 

و Grant  .یابدمساحت ریشه در واحد سطح کاهش می

درختان صنوبر در  هایدر مطالعه ریشه( ۲۰۱۰)همکاران 

های درصد ریشه ۸۰نیوزلند به این نتیجه رسیدند که بیش از 

 9۰متر بوده و در عمق میلی ۵این درختان دارای قطر کمتر از 

 .ها بیشترین مقدار را داردمتری خاک، تراکم ریشهسانتی

شده در خصوص اثرات  ذکر پژوهشبا توجه به پیشینه 

گیاهان، هدف اصلی این افزایش عمق در پراکندگی ریشه 

های گیاهی های گونهتحقیق بررسی اثرات رقابتی ریشه

ها در عمق خاک میرحسن و گون در پراکندگی ریشهکلاه

ویژه، هدف بررسی این اثرات از طریق تابع است. به

دار و کمّی کردن اثرات رقابت بر این دو گونه همبستگی نشان

 د.باشدر مراتع شانجان شبستر می

 

 هامواد و روش

از مراتع شانجان شبستر  پژوهشهای مورد استفاده این داده

غربی روستای شانجان با کیلومتری شمال ۱۰واقع در حدود 

ثانیه و طول  ۱۴دقیقه و  ۱۴ ،درجه ۳۸عرض جغرافیایی 

ثانیه در منطقه  ۲۱دقیقه و  ۴۱ ،درجه ۴۵جغرافیایی 

دارای مطالعه  خاک منطقه موردشده میشو گرفته شد. حفاظت

پوشش گیاهی مراتع منطقه مورد است. رسی -بافت لومی

مطالعه شامل انواع گیاهان بومی و سازگار با شرایط اقلیمی 

های گیاهی خشک است. در این مناطق، گونهخشک و نیمه

شود. از ها مشاهده میمختلفی از جمله انواع گندمیان و بوته

 گونه گیاهی گونجمله گیاهان غالب در این منطقه، دو 

(Astragalus sp.) میرحسنو کلاه (Acantholimon sp.) 

علاوه بر  .اندهستند که در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته

 Dactylis و Festuca ovina های دیگر ماننداین، گونه

glomerata طور پراکنده وجود دارند. این نیز در این مراتع به

های سطحی خاک رشد کرده و در مقابل لایهویژه در گیاهان به

فشارهای محیطی مانند خشکی و کمبود منابع آب، سازگاری 

در منطقه مورد مطالعه هشت د. دهنبالایی از خود نشان می

میرحسن که دارای متوسط دو بوته گون و هشت بوته کلاه

 ۵۰و  ۱۰ترتیب قطر حداقل و حداکثر عمود بر هم به

انداز به متری سایهسانتی ۳۰نتخاب و در متر بودند اسانتی

های مورد مطالعه پروفیلی به عمق پلات سمت شمال تاج بوته

برداری منظور نمونهمتر بهسانتی ۵۰برداری مربعی با ابعاد نمونه

 ۷۰برداری از فاصله ریشه نصب گردید و اقدام به تصویر

 .گردید Canon متری به دوربینسانتی

شده در های مشاهدهقطر ریشهقطعات نمونه: گیری در اندازه

گیری شد. اندازه ImageJ افزارشده توسط نرم پروفیل ایجاد

شده، گیریمنظور تعیین مختصات دکارتی هر ریشه اندازهبه

)کنج بالا و سمت چپ  اگیری فاصله از مبداقدام به اندازه

زیر که توسط پایتون برداری( شد که توسط کد پلات نمونه

ویسندگان این مقاله توسعه داده شده، مختصات دکارتی هر ن

 ,.Muhandiram Karunarathne et al) ریشه تعیین گردید

های دارای قطر بیش از . در این مطالعه تمام ریشه(2024

گیری گردید و جدول متر اندازهمتر تا دو سانتیدهم میلییک

های رداری برای گونهبهای نمونهفراوانی هر یک از پلات

، ۵/۰-۱، ۱/۰-۵/۰مورد مطالعه بر اساس چهار طبقه قطری 

، ۱۰-۲۰، ۰-۱۰متری در طبقات عمقی سانتی ۵/۱-۲و  ۵/۱-۱

متری توسط کد پایتون زیر سانتی ۴۰-۵۰و  ۴۰-۳۰، ۳۰-۲۰

((، ۱که توسط نویسندگان مقاله توسعه داده شده )کد شماره )

 تهیه شد.
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 (۱کد شماره )
import pandas as pd 

 

# Define diameter and depth class ranges 

class_ranges = [(0.1, 0.5), (0.5, 1), (1, 1.5), (1.5, 2)] 

depth_ranges = [(0, 10), (10.1, 20), (20.1, 30), (30.1, 40), (40.1, 50)] 

 

# Define categorization function for a specific value 

def categorize(value, ranges): 

    for i, (low, high) in enumerate(ranges): 

        if low <= value <= high: 

            return f"Class_{i+1} ({low}-{high})" 

    return "Out_of_range" 

 

# Read the CSV file 

data = pd.read_csv("All_roots_____Astragalus_sp__Plot_1.csv") 

 

# Add new columns for categorized diameter and depth 

data["Diameter_Class"] = data["Root_Diameter"].apply(lambda x: categorize(x, 

class_ranges)) 

data["Depth_Class"] = data["Depth"].apply(lambda x: categorize(x, depth_ranges)) 

 

# Create a frequency table (pivot table) 

frequency_table = pd.pivot_table( 

    data,  

    index="Depth_Class",  

    columns="Diameter_Class",  

    aggfunc="size",  

    fill_value=0 

) 

 

# Print the frequency table 

print(frequency_table) 

 

# Save the frequency table to a CSV file 

frequency_table.to_csv("Frequency_Table.csv") 

import pandas as pd 

import numpy as np 

 

ها از فایلبارگذاری داده #  CSV 

file_path = "All_roots_____Acantholimon_sp_Plot_1.csv"  # مسیر فایل CSV شما 
data = pd.read_csv(file_path) 

 

های قطری و عمقبندیتعریف دسته #  

diameter_bins = [0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0]  # بندی قطردسته  

depth_bins = [0, 10, 20, 30, 40, 50]  # بندی عمقدسته  

 

diameter_labels = ["0.1-0.5", "0.5-1.0", "1.0-1.5", "1.5-2.0"] 

depth_labels = ["0-10", "10-20", "20-30", "30-40", "40-50"] 

 

بندی قطر و عمقگروه #  

data['Diameter_Group'] = pd.cut(data['Root_Diameter'], bins=diameter_bins, 

labels=diameter_labels) 

data['Depth_Group'] = pd.cut(data['Depth'], bins=depth_bins, labels=depth_labels) 

 

فراوانی و درصد برای هر دستهمحاسبه  #  

result = data.groupby(['Diameter_Group', 'Depth_Group']).size().unstack(fill_value=0) 

percentages = result.div(result.sum(axis=1), axis=0) * 100 

 

 ترکیب فراوانی و درصد در یک جدول #
final_table = pd.concat([result, percentages], keys=['Frequency', 'Percentage'], axis=1) 

 

 نمایش جدول نهایی #
print(final_table) 
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 CSV ذخیره جدول نهایی به فایل #
final_table.to_csv("output_table.csv") 

 
 

، برای تعیین پژوهشدر این  :1دارتابع همبستگی نشان

برداری از تابع ها در قطعات نمونههمبستگی بین قطر ریشه

کند تا رابطه استفاده شد. این تابع کمک می دارهمبستگی نشان

. در واقع، برای هر نمونه شودها بررسی مکانی بین ریشه

ها در خاک را ریشه، علاوه بر عمق و عرض که موقعیت ریشه

در  .شودیز در نظر گرفته میها نکند، قطر ریشهمشخص می

این روش، هدف اصلی بررسی میزان همبستگی )یا رابطه( بین 

قطرهای دو ریشه است که در فاصله مشخصی از هم قرار 

کند دار بررسی میدارند. به عبارت دیگر، تابع همبستگی نشان

. این خیرها در کنار هم مشابه هستند یا که آیا قطر ریشه

صورت کمی به( ۱) رابطه ساده همبستگی به کمک یک

 & Akhavan et al., 2017; Akhavan) شودسنجیده می

Rostamikia, 2020۱۳9۶نژاد و همکاران، ؛ کریمی): 
 

,𝑓(𝑚1(                     ۱رابطه ) 𝑚2) =  𝑚1. 𝑚2 

1m  2وm معنی قطر دو ریشه هستند که فاصله مشخصی  به

 .از هم دارند

 

. این شودبیان می  mmk(d) نتیجه این محاسبات در قالب مقدار

 dها در فاصله دهنده میانگین همبستگی برای ریشهمقدار نشان

باشد،  ۱بیشتر از  mmk(d) از یکدیگر است. اگر مقدار 

دهنده همبستگی مثبت است، به این معنی که قطر نشان

باشد، یعنی  ۱کمتر از  ها مشابه هم هستند. اگر مقدار آنریشه

گی منفی است. وقتی ها با هم تفاوت دارند و همبستقطر ریشه

ها از باشد، به این معنی است که ریشه ۱برابر  mmk(d) مقدار

 .هم مستقل هستند

کارلو داری این همبستگی از آزمون مونتبرای بررسی معنی

شود و سازی انجام میطور شبیهاستفاده شد. این آزمون به

آیا همبستگی بین قطر  اده شودکند تا تشخیص دکمک می

 طور تصادفی رخ داده است یا خیر. اگر نمودار تابعبهها ریشه

MCF کارلو قرار گیرد، به این معنی بالاتر از حد بالایی مونت

کنند و رقابتی وجود ها با هم همکاری میاست که ریشه

                                                 
1. MCF 

تر از حد پایین ندارد. در صورتی که این نمودار پایین

ست. ها ادهنده رقابت بین ریشهکارلو باشد، نشانمونت

کارلو همچنین، اگر نمودار در بازه بین حد بالا و پایین مونت

. ها از هم مستقل هستندقرار گیرد، به این معنی است که ریشه

ها در های مورد استفاده همان قطر ریشه، مارکپژوهشدر این 

میرحسن هستند. محاسبات دو گونه گیاهی گون و کلاه

جام شد که توسط کد سازی انبار شبیه ۱۰۰کارلو با مونت

نوشته شده، انجام شده  پژوهشطور خاص برای این پایتون به

متر )نصف طول پلات سانتی ۲۵و فاصله محاسبات تا 

  گردیده است.برداری( محاسبه نمونه
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 (۲کد شماره )

import numpy as np  # Importing NumPy for numerical operations 

import pandas as pd  # Importing pandas for data manipulation 

import matplotlib.pyplot as plt  # Importing Matplotlib for plotting 

from scipy.spatial import KDTree  # Importing KDTree for spatial queries 

import os  # Importing os for interacting with the operating system 

 

 

ها برای محاسبه تابع همبستگی مارکتعریف فاصله #  (MCF) و تعداد تکرارهای تصادفی 

distances = np.linspace(0, 25, 100)  # ها برای محاسبهفاصله  MCF 

random_iterations = 100  # سازی مونت کارلوتعداد تکرارهای شبیه  

 

مارکتابع برای محاسبه تابع همبستگی  #  (MCF) 

def mark_correlation_function(data, distances, random_iterations): 

    coords = data[['x', 'Depth']].values  # استخراج مختصات x و Depth 

    marks = data['Root_Diameter'].values  # هااستخراج قطر ریشه به عنوان علامت  

    tree = KDTree(coords)  # ساخت درخت KD برای پرس و جوهای فضایی 

    observed_mcf = []  # لیست برای ذخیره مقادیر MCF مشاهده شده 
 

 مشاهده شده MCF محاسبه #    
    for d in distances: 

        pairs = tree.query_pairs(d)  # دریافت جفت نقاط با فاصله d 

        similarities = [marks[i] * marks[j] for i, j in pairs]  # هامحاسبه شباهت  

        observed_mcf.append(np.mean(similarities) if similarities else 0)  # میانگین شباهت برای فاصله 
 

سازی مونت کارلوشبیه #      

    random_mcfs = []  # لیست برای ذخیره MCFهای تصادفی 
    for _ in range(random_iterations): 

        np.random.shuffle(marks)  # هاجابجایی تصادفی قطر ریشه  

        random_mcf = []  # لیست برای ذخیره MCF تصادفی برای این تکرار 
        for d in distances: 

            pairs = tree.query_pairs(d)  # های نقاط با فاصلهدریافت جفت  d 

            similarities = [marks[i] * marks[j] for i, j in pairs]  # هامحاسبه شباهت  

            random_mcf.append(np.mean(similarities) if similarities else 0)  # هامیانگین شباهت  

        random_mcfs.append(random_mcf)  # ذخیره MCF تصادفی برای این تکرار 
 

 numpy های تصادفی به آرایهMCF تبدیل لیست #    
    random_mcfs = np.array(random_mcfs) 

    mean_random_mcf = random_mcfs.mean(axis=0)  # میانگین MCFهای تصادفی 

    std_random_mcf = random_mcfs.std(axis=0)  # انحراف معیار MCFهای تصادفی 
    return distances, observed_mcf, mean_random_mcf, std_random_mcf 

 

های عمق برای تجزیه و تحلیلتعریف محدوده #  

depth_ranges = [(0, 10), (10.1, 20), (20.1, 30), (30.1, 40), (40.1, 50)] 

 

 پردازش فایل #
try: 

ها از فایلبارگذاری داده #      CSV 

    data = pd.read_csv(file_path) 

 

ها برای هر محدوده عمقپردازش داده #      

    for depth_range in depth_ranges: 

ها بر اساس محدوده عمق فعلیفیلتر کردن داده #          

        filtered_data = data[(data['Depth'] >= depth_range[0]) & (data['Depth'] <= depth_range[1])] 

        if len(filtered_data) > 0:  # ها در محدوده عمقبررسی وجود داده  

 MCF اجرای تحلیل برای محاسبه #            
            distances, observed_mcf, mean_random_mcf, std_random_mcf = mark_correlation_function( 

                filtered_data, distances, random_iterations 

            ) 

 

 MCF ایجاد نمودار برای #            
            plt.figure(figsize=(10, 6)) 

            plt.plot(distances, observed_mcf, label="Observed MCF", color="blue")  # نمودار MCF مشاهده شده 
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            plt.plot(distances, mean_random_mcf, label="Mean Random MCF", color="green", 

linestyle="--")  # نمودار MCF تصادفی 
            plt.fill_between( 

                distances, 

                mean_random_mcf - 2 * std_random_mcf,  #  9۵حد پایین بازه اطمینان % 

                mean_random_mcf + 2 * std_random_mcf,  #  9۵بالای بازه اطمینان حد % 

                color="green", 

                alpha=0.2, 

                label="Confidence Interval (95%)" 

            ) 

            plt.axhline(y=1, color='red', linestyle='-', label="No Correlation")  # خط مرجع برای عدم همبستگی 

            plt.xlabel("Distance (cm)")  # برچسب محور X 

            plt.ylabel("MCF")  # برچسب محور Y 

            plt.legend()  # نمایش راهنما 
            plt.title(f"Mark Correlation Function (MCF) - Depth Range {depth_range[0]}-

{depth_range[1]} cm - {file_path}") 

             

 به عنوان متن روی نمودار MCF افزودن مقادیر #            
            plt.text( 

                0.8, 0.9, f"Observed MCF: {np.mean(observed_mcf):.2f}", 

                horizontalalignment='center', verticalalignment='center', 

                transform=plt.gca().transAxes, color="blue" 

            ) 

            plt.text( 

                0.8, 0.85, f"Mean Random MCF: {np.mean(mean_random_mcf):.2f}", 

                horizontalalignment='center', verticalalignment='center', 

                transform=plt.gca().transAxes, color="green" 

            ) 

 

 ذخیره نمودار در پوشه خروجی #            
           # output_file = os.path.join(output_folder, 

f'{Species}__{base_name_1}_Frequency_per_diameter_and_depth_class.jpeg') 

 

            output_file = os.path.join( 

                output_folder, 

                f"{Species}_{base_name}__MCF__Depth_{depth_range[0]}_{depth_range[1]}_.jpeg" 

            ) 

            plt.savefig(output_file) 

            plt.show()  

            plt.close()  # بستن نمودار برای آزادسازی حافظه 
            print(f"Saved plot for depth range {depth_range[0]}-{depth_range[1]} cm at 

{output_file}") 

        else: 

            print(f"No data found in depth range {depth_range[0]}-{depth_range[1]} cm for file 

{file_path}") 

 

except Exception as e: 

    print(f"Error processing file {file_path}: {e}") 
 

 هایافته

ترتیب ریشه به 9۳۷و  ۱۵۵۰برداری در کل تعداد پس از نمونه

مربعی برداری قطعه نمونه ۱۶برای گون و کلاه میرحسن در 

گیری قطر و مختصات هر یک از متر، اندازهسانتی ۵۰به ابعاد 

های ها نسبت به پلات )کنج بالا سمت چپ( برای گونهریشه

میرحسن( تعیین گردید. در جدول مورد مطالعه )گون و کلاه

شده برای این گیریهای کمی قطعات نمونه اندازه( داده۱)

 های مورد مطالعه آمده است.گونه
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  خاک های مختلفمتری در عمقسانتی ۵۰برداری مربعی . اطلاعات کمی از قطعات نمونه۱جدول 

 ۴۰-۵۰عمق ۳۰-۴۰عمق  ۲۰-۳۰عمق  ۱۰-۲۰عمق  ۰-۱۰عمق  مشخصات گونه گیاهی

 گون

 ۶ ۲۷ ۳۲ ۵۳ ۵۰ متوسط تعداد ریشه

 99/۰ ۸۷/۰ ۰۳/۱ ۱۷/۱ ۲۱/۱ (mmها )میانگین قطر ریشه

 ۷۴/۲۸ 9۷/۲۷ ۷9/۴۸ ۵۵/۴۸ ۳۵/۴۵ تغییرات قطر )%(ضریب

 ۳۵/۰ ۳۳/۰ ۵۰/۰ ۴۲/۰ ۴۵/۰ معیارانحراف

 میرحسنکلاه

 ۱۱ ۱۴ ۲۵ ۳۴ ۶۰ متوسط تعداد ریشه

 ۸۳/۰ ۶۸/۰ ۶۳/۰ ۵۲/۰ ۵۶/۰ (mmها )میانگین فطر ریشه

 ۸۳/۴۴ 9۴/۷۰ ۰۳/۵۶ ۶۶/۵۲ ۲۸/۴۲ تغییرات قطر )%(ضریب

 ۲۵/۰ ۳۷/۰ ۳۶/۰ ۳۵/۰ ۳۳/۰ معیارانحراف

 

شود، متوسط تعداد مشاهده می (۱)طور که در جدول همان

میرحسن با افزایش ها در هر دو گونه گیاهی گون و کلاهریشه

. این روند کاهشی در هر دو گونه یابدعمق خاک کاهش می

 ۵۰-۴۰متری تا عمق سانتی ۱۰-۰طور مداوم از عمق به

متری قابل مشاهده است. برای گونه گون، بیشترین سانتی

ریشه( و کمترین  ۵۰متری )سانتی ۱۰-۰تعداد ریشه در عمق 

ریشه( ثبت شده است.  ۶متری )سانتی ۵۰-۴۰آن در عمق 

ریشه در  ۶۰ها از یز تعداد ریشهمیرحسن نبرای گونه کلاه

 ۵۰-۴۰ریشه در عمق  ۱۱متری به سانتی ۱۰-۰عمق 

دهنده متری کاهش یافته است. این کاهش تدریجی نشانسانتی

های سطحی خاک است که ها در لایهتمرکز بیشتر رشد ریشه

دلیل در دسترس بودن بهتر منابع غذایی و رطوبت احتمالاً به

 .اشدبها میدر این لایه

ها در گونه گون با افزایش عمق در مقابل، متوسط قطر ریشه

دهد. در این گونه، کمترین خاک روند افزایشی نشان می

متر( میلی 99/۰متری )سانتی ۱۰-۰میانگین قطر ریشه در عمق 

متر( میلی ۲۱/۱متری )سانتی ۵۰-۴۰و بیشترین آن در عمق 

های قش ریشهتواند به نمشاهده شده است. این الگو می

مین استحکام گیاه اتر خاک برای تهای عمیققطورتر در لایه

میرحسن، الگوی متفاوتی مشاهده مرتبط باشد. برای گونه کلاه

ها در شود. در این گونه، بیشترین متوسط قطر ریشهمی

متری ثبت شده است )بهسانتی ۳۰-۲۰و  ۲۰-۱۰های عمق

های بیشتر متر( و در عمقمیلی ۶۸/۰متر و میلی ۸۳/۰ترتیب 

 راهبرددهنده تواند نشانیابد. این الگوی متفاوت میکاهش می

های رشد ویژه این گونه در استفاده از منابع موجود در لایه

 .میانی خاک باشد

ها نیز در هر دو گونه تغییرات قابل تغییرات قطر ریشهضریب

ضریب دهد. برای گونه گون، بیشترینتوجهی نشان می

متری )به ترتیب سانتی ۳۰-۲۰و  ۱۰-۲۰های تغییرات در عمق

 امر این که است شده ثبت( درصد ۷9/۴۸ و ۵۵/۴۸

. است هالایه این در هاریشه قطر بالای ناهمگنی دهندهنشان

 تواندمی که یابدمی کاهش تغییراتضریب دیگر، هایعمق در

 گونه برای. اشدب هاریشه اندازه در بیشتر یکنواختی بیانگر

 ۴۰-۳۰ات قطر در عمق تغییرضریب بیشترین حسن،میرکلاه

 موضوع این. شودمی مشاهده( درصد 9۴/۷۰متری )سانتی

 شامل هاریشه از مختلفی انواع عمق، این در که دهدمی نشان

 دارند. حضور هم کنار در قطور و نازک هایریشه

نیز اطلاعات مهمی درباره میزان  هامعیار قطر ریشهانحراف

دهد. در گونه ه مییها در هر عمق اراپراکندگی اندازه ریشه

متری سانتی ۳۰-۲۰معیار در عمق گون، بیشترین انحراف

متری سانتی ۱۰-۰متر( و کمترین آن در عمق میلی ۵۰/۰)

شود. این پراکندگی بالا در متر( مشاهده میمیلی ۴۲/۰)

های دهنده رشد ترکیبی از ریشهاک نشانهای میانی خلایه

میرحسن ها است. برای گونه کلاهنازک و قطور در این عمق

های مختلف تفاوت دارد و معیار قطر در عمقنیز انحراف

 ۳۷/۰متری )سانتی ۴۰-۳۰بیشترین مقدار آن در عمق 

 .شودمتر( مشاهده میمیلی

در هر دو گونه، توزیع تعداد  دهندطور کلی، نتایج نشان میبه

ها در اعماق مختلف خاک با تغییراتی همراه است و قطر ریشه

ها و نیازهای های اکولوژیکی این گونهکه احتمالاً به سازگاری

های مختلف ها برای دسترسی به منابع خاکی در لایهنخاص آ

های های قطورتر در لایهمرتبط است. در گونه گون، ریشه
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مین کنند، درحالیااند تا استحکام گیاه را توسعه یافتهتر تعمیق

های سطحی به جذب مواد تر در لایههای نازککه ریشه

میرحسن، توسعه کنند. برای گونه کلاهغذایی و آب کمک می

ویژه این  راهبردتواند به های میانی خاک میها در لایهریشه

ها اشاره ن عمقگیری از منابع خاکی موجود در ایگونه در بهره

 .داشته باشد

برداری شده در های نمونه( فراوانی ریشه۲در جدول )

های مختلف خاک برای دو های قطری ریشه در عمقکلاسه

شود گونه مورد مطالعه آمده است. همانگونه که مشاهده می

ها برای هر دو گونه مورد مطالعه در طبقه بیشتر تجمع ریشه

 ۱-۵/۰برای کلاس قطری ریشه متر و سانتی ۲۰-۱۰عمقی 

باشد و برای گونه گون علاوه بر این مورد برای متر میسانتی

 ۴۰-۳۰و  ۱۰-۰متر در دو عمق سانتی ۵/۱-۱طبقه قطری 

متری عمق خاک نیز دارای تراکم خوبی است. برای سانتی

میرحسن با افزایش عمق تقریبا همه طبقات قطری از نظر کلاه

دهنده آن بل ملاحظه ای دارند که نشانتراکم روند کاهشی قا

های جانبی ( که این گونه کمتر دارای ریشه۱است )شکل 

متر برای جذب مواد غذایی سانتی ۲۰-۱۰بوده و فقط در عمق 

های باشد و بیشتر دارای ریشههای جانبی میدارای ریشه

های عمود بر باشد که در پلاتنفوذکننده به اعماق خاک می

باشد که از ای جانبی قابل مشاهده نمیهجهت ریشه

 های نفوذکننده به اعماق زیاد خاک است.های ریشهویژگی

 

 های مختلف قطری در اعماق مختلف خاکها در کلاسه. فراوانی، درصد و توزیع ریشه۲جدول 

 طبقات مختلف قطری گونه گیاهی
 ۵۰-۴۰عمق ۴۰-۳۰عمق  ۳۰-۲۰عمق  ۲۰-۱۰عمق  ۱۰-۰عمق 

 درصد فراوانی درصد فراوانی درصد فراوانی درصد فراوانی درصد فراوانی

 گون

۵/۰- ۱/۰ ۸ ۳۲ ۱۱ ۴۴ ۵ ۲۰ ۱ ۴ ۰ ۰ 

۱- ۵/۰ ۱۸ ۵۷/۳۱ ۲۴ ۱۱/۴۲ ۱۰ ۵۴/۱۷ ۳ ۲۶/۵ ۲ ۵۱/۳ 

۵/۱-۱ ۲۰ ۴۱/۲9 ۱۵ ۰۶/۲۲ ۱۱ ۱۸/۱۶ ۲۰ ۴۱/۲9 ۲ 9۴/۲ 

۲- ۵/۱ ۲ ۲۲/۲۲ ۳ ۶۷/۱۶ ۶ ۳۴/۳۳ ۳ ۶۷/۱۶ ۴ ۱۱/۱۱ 

 میرحسنکلاه

۵/۰- ۱/۰ ۶ ۶۴/۱۳ ۱۴ ۸۲/۳۱ ۱۱ ۲۵ ۸ ۱۸/۱۸ ۵ ۱۱/۳۶ 

۱- ۵/۰ ۳۶ ۶۵/۴۸ ۱۵ ۲۷/۲۰ ۱۲ ۲۲/۱۶ ۵ ۷۵/۶ ۶ ۱۱/۸ 

۵/۱- ۱ ۱۷ ۸۳/۷۰ ۴ ۶۷/۱۶ ۲ ۳۳/۸ ۱ ۱۷/۴ ۰ ۰ 

۲- ۵/۱ ۱ ۵۰ ۱ ۵۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

( نمودار پراکنش تعداد ریشه در طبقات قطری ۱در شکل )

ها برای دو گونه ( وضعیت پراکنش ریشه۲ریشه و در شکل )

گیاهی مورد مطالعه برای اعماق مختلف خاک نشان داده شده 

 است.

 
 گونه مورد مطالعه . نمودار پراکنش تعداد ریشه در طبقات عمقی خاک برای هر یک از دو1شکل 
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میرحسن و گون( به برداری شده در اعماق مختلف خاک برای دو گونه گیاهی مورد مطالعه )کلاههای نمونه. توزیع مکانی ریشه۲شکل 

 تفکیک کلاسه قطری ریشه
 

برای دو گونه مورد مطالعه  دارنمودارهای تابع همبستگی نشان

ه شده است. یارا (۳)در طبقات مختلف عمقی خاک در شکل 

در  MCF مقادیر دادمیرحسن، بررسی نشان برای گونه کلاه

باشد که این وضعیت می ۱تمام طبقات عمقی خاک کمتر از 

ها از که ریشهی به این معن ،بیانگر الگوی دفع فضایی است

و پراکندگی آنها از تجمع منظم  گیرندیکدیگر فاصله می

در  MCF کند. علاوه بر این، قرارگیری مقادیرجلوگیری می

الگوی  داد کارلو نشاندرصدی مونت 9۵محدوده اطمینان 

افتد و نتیجه صورت تصادفی اتفاق میطور آماری بهدفع، به

 .باشددخالت عوامل محیطی یا بیولوژیکی خاص نمی

 ۲در فواصل کوتاه کمتر از  متری،سانتی ۱۰-۰در عمق 

روندی اندک بالاتر از میانگین تصادفی  MCF متر، مقدارسانتی

صورت خفیف بیانگر تجمع فضایی دهد که بهنشان می

تواند ناشی از ها در این فواصل است. این تجمع میریشه

های فیزیکی های جوان یا محدودیتتراکم طبیعی رشد ریشه

ا این حال، نمودار در محدوده خاک در عمق سطحی باشد. ب

کارلو قرار دارد که این امر تصادفی بودن این اطمینان مونت

 ۱۵تا  ۵کند. در فاصله یید میاتجمع را از لحاظ آماری ت

طور کامل با الگوی تصادفی به MCF ، نموداریمترسانتی

دهنده پراکندگی فضایی مطابقت دارد. این وضعیت نشان

لاً تصادفی در این فواصل است و عدم صورت کامها بهریشه

 .کندیید میاها را تدار در این فاصلههمبستگی معنی

متری نیز شرایط مشابهی مشاهده سانتی ۲۰-۱۰در عمق 

 متر، مقادیرسانتی ۲طوری که در فواصل کمتر از به ،شودمی

MCF رود که طور خفیف از مقدار تصادفی بالاتر میبه

ها باشد. با این حال، مع موضعی ریشهتواند ناشی از تجمی

دهد درصد، نشان می 9۵قرارگیری نمودار در محدوده اطمینان 

طور تصادفی اتفاق افتاده است. در فواصل میانی این تجمع به

شدت تصادفی بوده و هیچ و بلندتر، الگوی توزیع فضایی به

ها ها در این فاصلهداری در بین ریشهنوع همبستگی معنی

 .شودده نمیمشاه

های پیشین متری، روندی مشابه عمقسانتی ۳۰-۲۰برای عمق 

متر، سانتی ۲که در فواصل کمتر از  یشود، به این معندیده می

دهد. این وضعیت طور خفیف رخ میها بهتجمع نسبی ریشه

کارلو، دلیل قرار داشتن در محدوده اطمینان مونتنیز به

 ۴۰-۳۰. اما در عمق شودصورت تصادفی ارزیابی میبه

 ۶ها تا فواصل بیش از متری، الگوی تجمعی نسبی ریشهسانتی

دهد که در این یابد. این روند نشان میمتر گسترش میسانتی

صورت محلی و در فواصل بیشتری نسبت به ها بهعمق، ریشه

 .کنندبندی تمایل پیدا میاعماق کمتر به سمت خوشه

ها در فواصل لگوی تجمع ریشهمتری، اسانتی ۵۰-۴۰در عمق 

شود. در این طور آشکار دیده میمتر بهسانتی ۵کمتر از 

گیرد که فاصله می ۱از خط خنثی  MCF فواصل، مقادیر

باشد. این ها میدهنده وجود تجمع فضایی ریشهنشان

تواند ناشی از عوامل مختلفی از جمله رشد بندی میخوشه

فرعی، تمرکز در مناطق غنی از مواد مغذی  هایموضعی ریشه

های حاصل از نفوذ بارندگی باشد. و دسترسی محلی به آب

متر، نمودار به میانگین تصادفی سانتی ۱۰تا  ۵در فواصل 
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گیرد کارلو قرار مینزدیک شده و در محدوده اطمینان مونت

ها در این فواصل دهنده توزیع نسبتاً تصادفی ریشهکه نشان

به  MCF متر، مقادیرسانتی ۱۰برای فواصل بیش از  است.

ماند که این امر بیانگر عدم میانگین تصادفی نزدیک و ثابت می

ها همبستگی فضایی و یک الگوی خنثی در این فاصله

 .باشدمی

 
 های مختلفهای گیاهی مورد مطالعه در عمقنهشده گوبرداریهای نمونهدار برای قطر ریشه. تابع همبستگی نشان3شکل 

 دار، خط قرمز افقی برابر عدد یک بدون همبستگی و مستقل، محدوده سبز رنگ حدود مونت کارلو()خط ممتد تابع نشان
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در تمام طبقات  دادمیرحسن نشان طور کلی، نتایج گونه کلاهبه

ها غالب بوده و عمقی خاک، گرایش به دفع فضایی ریشه

الگوی تجمع خفیف تنها در فواصل کوتاه قابل مشاهده است. 

تر وضوح بیشتری های پاییناین الگوی تجمع که در عمق

ها، تمرکز در مناطق دلیل رشد موضعی ریشهتواند بهدارد، می

ل فیزیکی خاک باشد. با غنی از منابع غذایی یا آب، و عوام

تر بندی در فواصل کوتاهافزایش عمق خاک، تمایل به خوشه

طور نسبی افزایش یافته و در فواصل بلندتر، الگوی توزیع به

طور مؤثری کند. این نتایج بهبه سمت تصادفی و خنثی میل می

دهد با تغییر عمق خاک، الگوی توزیع فضایی نشان می

ات اکولوژیکی و رقابتی در گونه کلاهثیراها و میزان تریشه

هایی در زمینه تواند دلالتیابد و میمیرحسن تغییر می

 .ه دهدیها با محیط خاک اراتعاملات ریشه

مورد بررسی برای گونه گون در پنج عمق مختلف خاک 

در فواصل  متریسانتی ۱۰تا  ۰عمق داد برای ، نشان مطالعه

داری بالاتر یطور معنبه MCF متر، مقادیرسانتی ۳تا  ۰کوتاه 

دهنده تجمع فضایی قوی و از خط تصادفی قرار دارد که نشان

ها در این فواصل است. این الگوی تجمع دار ریشهیمعن

های جوان برای جذب تواند ناشی از تمرکز موضعی ریشهمی

منابع غذایی و رطوبت در لایه سطحی خاک باشد. در فواصل 

تدریج کاهش یافته و به MCF متر، نمودارسانتی ۸تا  ۳میانی 

دهنده شود که این روند نشانبه محدوده تصادفی نزدیک می

ها در این مقیاس است. در فواصل توزیع نسبتاً تصادفی ریشه

میل  ۱به مقدار  MCF ، مقادیریمترسانتی ۱۵تا  ۸بلندتر 

گیرد که این وضعیت بیانگر کند و در بازه تصادفی قرار میمی

عدم همبستگی فضایی و یک الگوی خنثی در این فواصل 

 .است

متر سانتی ۲تا  ۰متری، فواصل کوتاه سانتی ۲۰تا  ۱۰در عمق 

گیرد و بالاتر از خط تصادفی قرار می MCF همچنان مقادیر

های ها در مقیاسدهنده تجمع فضایی ضعیف ریشهنشان

ها ریشه تواند ناشی از تراکم کمترکوچک است. این تجمع می

 ۶تا  ۲نسبت به عمق سطحی باشد. در فواصل میانی 

به محدوده تصادفی نزدیک شده و  MCF متر، مقادیرسانتی

شود. در فواصل بلندتر طور نسبی تصادفی میها بهتوزیع ریشه

متر، نمودار کاملا در محدوده تصادفی قرار سانتی ۱۵تا  ۶

داری مشاهده یگونه همبستگی فضایی معنگیرد و هیچمی

متری، سانتی ۳۰تا  ۲۰در عمق . این درحالی است که شودنمی

اندکی بالاتر  MCF متر، مقادیرسانتی ۲تا  ۰در فواصل کوتاه 

دهنده تجمع فضایی گیرد که نشاناز مقدار تصادفی قرار می

تواند ها در این مقیاس است. این وضعیت میضعیف ریشه

فرعی باشد. در فواصل  هایناشی از گسترش موضعی ریشه

طور کامل به MCF متر، نمودارسانتی ۱۵تا  ۲میانی و بلندتر 

دهنده توزیع خنثی و در بازه تصادفی قرار گرفته و نشان

 .ها استها در این مقیاستصادفی ریشه

 ۴تا  ۰متری، در فواصل کوتاه سانتی ۴۰تا  ۳۰در عمق 

الاتر از خط داری بیطور معنبه MCF متر، مقادیرسانتی

دهنده تجمع گیرد که این وضعیت نشانتصادفی قرار می

های کوتاه ها در این مقیاسدار ریشهیفضایی محلی و معن

به   MCF متر، مقادیرسانتی ۱۰تا  ۴است. در فواصل میانی 

گیرد شود و در بازه تصادفی قرار میمقدار تصادفی نزدیک می

ها در این تصادفی ریشه دهنده توزیع نسبتا خنثی وکه نشان

متر، نمودار سانتی ۱۵تا  ۱۰فواصل است. در فواصل بلندتر 

گونه همبستگی طور کامل در بازه تصادفی قرار دارد و هیچبه

 .شودتوجهی مشاهده نمیفضایی قابل

 ۵تا  ۰متری، در فواصل کوتاه سانتی ۵۰تا  ۴۰در عمق 

ز خط تصادفی داری ایطور معنبه MCF متر، مقادیرسانتی

یدهنده تجمع فضایی قوی و معنگیرد که نشانبالاتر قرار می

تواند بهها در این فواصل است. این الگوی تجمع میدار ریشه

دلیل تلاش گیاه برای جذب منابع محدودتر آب و مواد غذایی 

متر، نمودار سانتی ۱۰تا  ۵در این عمق باشد. در فواصل میانی 

کند و در محدوده تصادفی میل می به سمت مقدار تصادفی

ها در دهنده توزیع نسبتاً تصادفی ریشهگیرد که نشانقرار می

 متر، مقادیرسانتی ۱۵تا  ۱۰این مقیاس است. در فواصل بلندتر 

MCF  شود و الگوی توزیع خنثی و عدم تثبیت می ۱به مقدار

 .شودیید میاهمبستگی فضایی ت

دهد در ون نشان میبرای گونه گ MCF تحلیل مقادیر

ها متری(، تجمع فضایی ریشهسانتی ۲۰تا  ۰تر )های کمعمق

شود که احتمالاً ناشی از های کوتاه مشاهده میدر مقیاس

های جوان برای جذب منابع موجود در تمرکز موضعی ریشه

متری(، سانتی ۳۰تا  ۲۰های میانی )این عمق است. در عمق

صادفی و خنثی بوده و همبستگی طور عمده تها بهتوزیع ریشه

 ۳۰تر )های عمیقشود. در عمقداری مشاهده نمییفضایی معن
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ها مجدداً در متری(، تجمع فضایی ریشهسانتی ۵۰تا 

تواند بیانگر تلاش شود که میهای کوتاه تقویت میمقیاس

ها برای دسترسی به منابع محدودتر آب و مواد غذایی در ریشه

دهد توزیع باشد. این الگوها نشان می های خاکاین لایه

ثیر عوامل محیطی و اهای گونه گون تحت تفضایی ریشه

های فیزیکی خاک اکولوژیکی نظیر دسترسی به منابع و ویژگی

 .کندتغییر می

برای دو گونه کلاه دارنتایج تحلیل تابع همبستگی نشان

الگوی  دادهای مختلف خاک نشان میرحسن و گون در عمق

های ثیر عمق خاک و ویژگیاها تحت تتوزیع فضایی ریشه

میرحسن، در تمامی اکولوژیکی متفاوت است. برای کلاه

ها، الگوی غالب دفع فضایی مشاهده شد و تجمع خفیف عمق

متر( رخ داد که سانتی ۲ها تنها در فواصل کوتاه )کمتر از ریشه

-۴۰افزایش عمق )شود. با طور آماری تصادفی ارزیابی میبه

 ۶متر(، گرایش به تجمع نسبی در فواصل بلندتر )تا سانتی ۵۰

تواند ناشی از تمرکز منابع یا متر( افزایش یافت که میسانتی

های های محیطی باشد. در مقابل، گون در عمقمحدودیت

تری دار و قوییمتر( تجمع فضایی معنسانتی ۲۰-۰سطحی )

که در متر( نشان داد، درحالیسانتی ۳-۰در فواصل کوتاه )

طور ها بهمتر(، توزیع ریشهسانتی ۳۰-۲۰های میانی )عمق

متر(، مجدداً سانتی ۵۰-۳۰عمده تصادفی بود. با افزایش عمق )

های کوتاه مشاهده شد که ها در مقیاستجمع فضایی ریشه

بیانگر تلاش گیاه برای دسترسی به منابع محدودتر در این 

طور کلی، گون تمایل بیشتری به تجمع بهست. ا هالایه

که های سطحی و عمیق نشان داد، درحالیموضعی در عمق

تری داشت و تجمع میرحسن الگوی دفع فضایی غالبکلاه

 .ها محدود به فواصل کوتاه بودخفیف ریشه

 

 گیریو نتیجه بحث

ثیرات رقابتی و ادهنده تحاضر نشان پژوهشنتایج حاصل از 

 ای دو گونه گیاهی گونمختلف ریشههای راهبرد

(Astragalus sp.) میرحسنو کلاه (Acantholimon sp.)  در

های مختلف نشان داد مراتع شانجان شبستر است. تحلیل

توجهی تحت طور قابلها در هر دو گونه بهتعداد و قطر ریشه

ثیر اثیر عمق خاک قرار دارد. این توزیع فضایی تحت تات

های فیزیکی ها و ویژگیعوامل مختلفی از جمله رقابت ریشه

ها با مطالعه مشابهی که بر روی خاک قرار دارد. این یافته

ها انجام شده است همخوانی دارد، جایی که همین گونه

میرحسن در جذب ای گونه گون و کلاههای ریشهویژگی

های اهبردر دهندهفلزات سنگین نیز متفاوت عمل کرده و نشان

 ای برای استفاده بهینه از منابع خاک استخاص ریشه

(Montazeri et al., 2018) .ای های ریشهراهبرددر  این تفاوت

محیطی و  تواند به نحوه پاسخ این گیاهان به تغییراتمی

رقابت زیرزمینی مربوط باشد که در مطالعه حاضر نیز مشاهده 

 .شده است

 ن پژوهشهای کلیدی اییکی از یافته: هاتوزیع تعداد ریشه

ویژه در ها با افزایش عمق خاک است. بهکاهش تعداد ریشه

این  متریسانتی ۵۰-۴۰متری و سانتی ۴۰-۳۰های عمق

ها در کاهش مشهود بود. در گونه گون، بیشترین تعداد ریشه

متر( مشاهده شد، درحالیسانتی ۱۰-۰های سطحی خاک )لایه

میرحسن نیز روند مشابهی مشاهده گردید، اما که در گونه کلاه

تر در این گونه های پایینها در عمقمیزان کاهش تعداد ریشه

ه تمایل گیاهان به متمرکز کردن دهندبیشتر بود. این نتایج نشان

های سطحی خاک است که منابع های خود در لایهریشه

تحقیقات مشابه  .رطوبتی و غذایی بیشتری در دسترس است

ویژه ها بهبر روی گیاهان دیگر نیز نشان دادند پراکنش ریشه

تحت   Rosmarinus officinalisدر گیاهان دارویی مانند 

ن صورت است که رشد ریشه در آبیاری به ایشرایط کم

های بیشتر کاهش های سطحی افزایش یافته و در عمقلایه

ها بنابراین، الگوی پراکنش ریشه .(Asadi et al., 2018) یابدمی

 پژوهشمیرحسن با نتایج این های گون و کلاهدر گونه

ای این های ریشهراهبرد دهنده اهمیتخوانی دارد و نشانهم

بهینه از منابع آبی و معدنی در شرایط  برداریها برای بهرهگونه

 .خشک استخشک و نیمه

ها، الگوهای متفاوتی ر مورد قطر ریشه: دهاتوزیع قطر ریشه

ها با بین دو گونه مشاهده شد. در گونه گون، قطر ریشه

ها در افزایش عمق خاک افزایش یافت و بیشترین قطر ریشه

شد. این  متر( ثبتمیلی ۲۱/۱متری )سانتی ۵۰-۴۰عمق 

های ها برای نفوذ به عمقدهنده توانایی ریشهافزایش قطر نشان

تر خاک های عمیقبیشتر و جذب منابع غذایی و آبی از لایه

ها را میرحسن بیشترین قطر ریشهدر مقابل، گونه کلاه .است

متری نشان داد که این سانتی ۳۰-۲۰و  ۲۰-۱۰های در عمق
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گونه برای استفاده از منابع خاک خاص این  راهبردالگو بیانگر 

 پژوهشهای میانه خاک است. این نتایج مشابه در لایه

است که نشان ( .Salix spp) شده در مورد درخت بیدانجام

های تواند بر ویژگیها و تراکم آنها میدادند افزایش قطر ریشه

 ثیرگذار باشداویژه مقاومت برشی تمکانیکی خاک، به

(Davoudi & Fatemi Aqda, 2009) . در مطالعه حاضر نیز

های مختلف ها در عمقمشاهده شد الگوی توزیع قطر ریشه

ثیر اتواند بر مقاومت خاک در برابر فرسایش و لغزش تمی

ویژه برای مدیریت مراتع و حفاظت از خاک گذارد که به

های های نامساعد که با تنشدر شرایط خاک .اهمیت دارد

رو مانند کمبود آب، مواد مغذی یا آبگرفتگی روبهمختلف 

های راهبردهای کشاورزی متنوع با هستند، استفاده از سیستم

سازی تواند نقش مهمی در بهینهای مکمل میرشد ریشه

برداری از منابع خاکی و کاهش رقابت زیرزمینی ایفا کند. بهره

ی متفاوت اهای ریشهبه ویژه، استفاده از گیاهانی با ویژگی

تواند باعث تسهیل در جذب آب و مواد مغذی در می

های مختلف خاک و بهبود عملکرد در شرایط تنش شود. عمق

ثری توان گیاهان در مقابله با وطور متوانند بهها میراهبرداین 

 شرایط خشک و رقابت برای منابع محدود را افزایش دهند

(Zhang et al., 2024b). 

تابع همبستگی استفاده از  :ها و همبستگی مکانیرقابت ریشه

برداری ها در قطعات نمونهبرای بررسی رقابت ریشه دارنشان

ها در های مختلف خاک، رقابت بین ریشهنشان داد در عمق

میرحسن بیشتر از گونه گون بوده است. در گونه کلاه

در  MCF متر(، مقدارسانتی ۱۰-۰تر )های سطحیعمق

کندگی تصادفی دهنده پراکارلو نشانمحدوده اطمینان مونت

طور تر، این پراکندگی بههای عمیقها بود. اما در عمقریشه

ها و دهنده کاهش رقابت بین ریشهمثبت افزایش یافته و نشان

ها گسترش بیشتر آنها در فواصل بیشتر از هم است. این یافته

بر روی Jackson (۱99۷ )و   Casperای که توسطبا مطالعه

، همخوانی دارد. این مطالعه نشان داد ها انجام شدرقابت ریشه

در شرایط رقابت شدید زیرزمینی، گیاهان معمولا سعی 

ای تغییر گونههای خود را بهکنند الگوی پراکنش ریشهمی

برداری دهند که رقابت کمتری برای منابع ایجاد شود و بهره

 .بهینه از منابع خاک ممکن گردد

ها کنش فضایی ریشهالگوهای پرا: هاپراکنش فضایی ریشه

های فیزیکی خاک قرار ای و ویژگیثیر رقابت ریشهاتحت ت

تر، رقابت های عمیقمیرحسن در عمقدارند. در گونه کلاه

ها به سمت دفع فضایی شدیدتر بود و پراکنش فضایی ریشه

)دوری از یکدیگر( تمایل یافت. این الگو مشابه آن چیزی 

ها ه شده که در آن ریشههای دیگر مشاهداست که در پژوهش

در شرایط رقابتی شدید، تمایل به پراکنده شدن در فواصل 

طور بهینه بیشتر از هم دارند تا بتوانند منابع خاک را به

در این  .(Casper & Jackson, 1997) برداری کنندبهره

های بیشتر خاک، گیاهان نیز مشاهده شد در عمق پژوهش

در فواصل بیشتر، رقابت را  هاسعی دارند با پراکنش ریشه

 .ثرتری مصرف کنندوطور مکاهش دهند و منابع خاکی را به

ها الگوی توزیع ریشه است های اخیر نشان دادهنتایج پژوهش

طور مستقیم بر جذب منابع خاک و در گیاهان مختلف به

های گیاهان طور خاص، ریشهثیر دارد. بهاپایداری اکوسیستم ت

های سطحی خاک ه انباشت بیشتر در لایهای تمایل بدو لپه

تری را در ای توزیع یکنواختلپهکه گیاهان تکدارند، درحالی

ها با این یافته. (Fan et al., 2016) دهندعمق خاک نشان می

های گون نتایج مطالعه حاضر نیز همخوانی دارد، زیرا در گونه

های ها در عمقمیرحسن مشاهده شد پراکنش ریشهو کلاه

برداری بهینه از منابع برای بهره راهبردیک  عنوانمختلف به

 .کندخاک و کاهش رقابت عمل می

در هر دو گونه،  :رقابت و نحوه سازگاری با شرایط محیطی

راستا با ها با افزایش عمق خاک همروند کاهش تعداد ریشه

های راهبرددهنده نشانامر ها بوده است. این افزایش قطر ریشه

طور کلی، در شرایط مختلف است. بهها متفاوت رشد ریشه

های تری را در عمقهای ضخیمگونه گون تمایل دارد ریشه

میرحسن بیشتر به که گونه کلاهبیشتر گسترش دهد، درحالی

های میانه خاک پرداخته های جانبی و نفوذ به لایهایجاد ریشه

های متفاوت هر تواند به سازگاریها میاست. این تفاوت

نتایج  .رایط محیطی و رقابتی زیرزمینی برگرددگونه با ش

های ها، ویژگیمطالعه حاضر نشان داد افزایش عمق نفوذ ریشه

ها، نقش مهمی در آناتومیکی مناسب و فعالیت بالاتر ریشه

 یی جذب دارندآبرداری بهینه از منابع آب و افزایش کاربهره

(Li et al., 2024) شده در ها با الگوی مشاهدهکه این یافته

میرحسن نیز همخوانی دارد، زیرا هر دو های گون و کلاهگونه
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ای سعی در کاهش رقابت و های متفاوت ریشهراهبردگونه با 

 .سازی استفاده از منابع خاکی در شرایط خشک دارندبهینه

ند تواناند تغییرات در میزان بارندگی میتحقیقات نشان داده

های توده را با تغییر در ترکیب گونهالگوهای تخصیص زیست

ساله در هفت ثیر قرار دهند. در یک مطالعهاگیاهی تحت ت

خشک چین، مشخص شد کاهش بارندگی در اوایل مراتع نیمه

شود، می زیرزمینی تودهفصل رشد، باعث افزایش سهم زیست

موجب  که افزایش بارندگی در این دوره، عمدتادرحالی

گردد. های علفی میهوایی گونه تودهافزایش تولید زیست

همچنین، کاهش بارندگی در اواخر فصل رشد نقش مهمی در 

های های عمیق ایفا کرده و ترکیب گونهتغییر توزیع ریشه

 Jin et) دهدای تغییر میگیاهی را بر اساس الگوی توزیع ریشه

al., 2024) .های دهند شناخت پاسخها نشان میاین یافته

های تواند به بهبود مدلگیاهان به تغییرات بارندگی می

اکوسیستمی و راهکارهای مدیریت مراتع در شرایط تغییرات 

 .اقلیمی کمک کند

 پژوهشنتایج این : کاربردهای اکولوژیکی و مدیریت مراتع

های مدیریت منابع طبیعی و اکولوژی مراتع تواند در زمینهمی

خشک مفید باشد. درک نحوه ویژه در مناطق خشک و نیمهبه

ثر وهای مراهبردتواند به طراحی ها میپراکنش و رقابت ریشه

برای حفظ و مدیریت پوشش گیاهی کمک کند. همچنین، این 

به حفاظت از  های مربوطریزیتوانند در برنامهاطلاعات می

ها ثر باشند. این یافتهومراتع و کاهش فرسایش خاک نیز م

تنها در استفاده  ای هر گونه نههای ریشهراهبرددهند نشان می

ثیر بر اها و تاز منابع خاک، بلکه در تعامل با سایر گونه

 .های مکانیکی خاک نیز نقشی کلیدی دارندویژگی

ها و الگوهای توزیع رقابت ریشهثیر امطالعه حاضر تدر نهایت 

میرحسن در مراتع فضایی آنها در دو گونه گیاهی گون و کلاه

شانجان شبستر را بررسی کرد. نتایج نشان داد هر دو گونه 

 ۵۰های سطحی خاک تا عمق های خود را عمدتاً در لایهریشه

تر، الگوی های عمیقکنند، اما در لایهمتمرکز می یمترسانتی

میرحسن بود. ها در گونه گون متفاوت از کلاهریشه پراکنش

های تری در عمقهای ضخیمگونه گون توانسته است ریشه

های میرحسن ریشهکه کلاهتر خاک توسعه دهد، درحالیپایین

ها ایجاد کرده است. این قطر و بیشتری در این عمقکم

ن دو ای ایهای متفاوت ریشهراهبرددلیل ها احتمالا بهتفاوت

طور متفاوتی گونه است که در آنها رقابت برای منابع خاکی به

طور ها نیز در این مطالعه بهالگوی رقابت ریشه. افتداتفاق می

ها بود. رقابت در گونه دهنده تفاوتای نشانبرجسته

میرحسن شدیدتر از گون بود که ممکن است به علت کلاه

ی متفاوت این گیاه باشد. اها و ساختار ریشهتراکم بالاتر ریشه

طور تصادفی ها بهتر خاک، رقابت ریشههای سطحیدر عمق

تر، رقابت باعث کاهش های عمیقتوزیع شده، اما در عمق

شود. این ها میپراکنش فضایی و افزایش فاصله بین ریشه

های جغرافیایی و نیازهای خاطر تفاوتتواند بهتغییرات می

کند کید میات پژوهشاین . اکی باشدخاص هر گیاه به منابع خ

ثری بر وطور متوانند بهای میهای متفاوت رشد ریشهراهبرد

ثیر گذارند. همچنین، استفاده ادسترسی گیاهان به منابع خاکی ت

تحلیل  جهتعنوان ابزاری به داراز تابع همبستگی نشان

ها در مطالعات اکولوژیک الگوهای پراکنش فضایی ریشه

های راهبردتواند در طراحی . نتایج این تحقیق میددار کاربرد

مدیریت مراتع و حفاظت از پوشش گیاهی،  جهتبهینه 

خشک که رقابت برای منابع ویژه در مناطق خشک و نیمهبه

خاکی بسیار حیاتی است، مفید باشد. علاوه بر این، این 

عنوان مبنای تحقیقاتی برای مطالعات آینده تواند بهمی پژوهش

ها و الگوهای توزیع فضایی در سایر ر زمینه رقابت ریشهد

 .ها قرار گیردگیاهان و اکوسیستم
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Abstract 
Root competition plays a significant role as a key factor in determining plant distribution patterns and their adaptation 

in rangeland ecosystems. This research aimed to investigate the effect of root competition and the spatial distribution 

pattern of roots of two species, Astragalus sp. and Acantholimon sp., in the Shanjan Shabestar rangelands. The main 

objective of this study was to analyze the root distribution in different soil layers and the effect of soil physical 

properties on their competition. Sampling was conducted at five different depths (0-10, 10-20, 20-30, 30-40, and 40-50 

cm), and root characteristics, including the number and diameter of roots, were measured. Root competition was 

analyzed using the Marked Correlation Function (MCF) and the extraction of the competition index. Soil physical 

properties, including texture, moisture, and organic matter, were also measured. The results showed that the number of 

roots in both species decreased with increasing depth, especially in the 30-50 cm depths, where a decrease of more than 

88% in Astragalus sp. and 81.67% in Acantholimon sp. was observed. In Astragalus sp., the highest root density was 

recorded in the surface layer (0-10 cm) with an average of 50 roots per unit area, while in Acantholimon sp., this value 

was 60. The root distribution in Astragalus sp. showed a uniform decreasing trend, but in Acantholimon sp., a sharper 

decrease was observed in the lower depths. The root diameter in Astragalus sp. increased with depth and reached its 

maximum value (1.21 mm) at the 40-50 cm depth, while in Acantholimon sp., the highest average root diameter was 

observed at the 0-10 cm depth (0.83 mm) and then decreased. Competition analysis showed that Acantholimon sp. had 

stronger root competition than Astragalus sp., especially in the surface layers where the competition index was higher. 

At lower depths, due to the decrease in root density and greater access to resources, the intensity of competition 

decreased. Furthermore, the results showed that soil texture and moisture had a significant effect on root distribution 

and competition intensity. In soils with heavier texture and higher moisture, root density and competition intensity 

increased. These findings suggest that different species adopt different root growth strategies in response to competition 

and resource availability in soil layers. The results of this research can be used in rangeland management, improving 

vegetation restoration strategies, and increasing the productivity of rangeland ecosystems, especially in arid and semi-

arid regions. 
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