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Introduction 
 Since the beginning of the industrial revolution, the indiscriminate consumption of fossil fuels has led to a 

dramatic increase in the concentration of atmospheric carbon dioxide. Over the past few decades, the 
concentration of atmospheric carbon dioxide has increased from 280 to 370 ppm and is expected to increase by 
about 1.8 ppm each year. Carbon dioxide, such as light, appropriate temperature, water and nutrients, is one of 
the essential nutrients needed by plants, which is currently less than required by plants. In general, plants need to 
absorb water from the soil and carbon dioxide from the atmosphere and use it in photosynthesis, which This is 
done by absorbing carbon dioxide through the through the pores. In general, stomatal properties have a major 
influence on the response of plants to carbon dioxide treatment. Leaf  morphology, including stomatal density, 
may have a significant effect on the response of plants to carbon dioxide. There seems to be a great deal of 
variation among plant species in terms of how stomata density changes with increasing CO2 concentration. The 
opening and closing of the stomata through carbon dioxide absorption, regulates the amount of water wasted 
when adverse environmental conditions. In fact, increasing carbon dioxide in plants reduces stomatal 
conductance and transpiration, increases water use efficiency, photosynthesis rate and higher light utilization 
efficiency. 

 

Materials and Methods 
 This study was conducted as a split plot experiment based on a completely randomized design with three 

replications in the research greenhouse of Ferdowsi University of Mashhad. Treatments included three 
concentrations of carbon dioxide (380 ppm as control, 700 and 1050 ppm) as the main plot and two species of 
ornamental ficus (Benjamin and Elastic) as sub plots. At first, cuttings were rooted in boxes containing washed 
sand infused with carbendazim for 8 weeks. After rooting, the cuttings were transferred to culture media 
containing appropriate soil mixture and exposed to different concentrations of carbon dioxide for 16 weeks. 
Were affected. Mean daily temperature of 25 and mean night temperature of 18 °C and 65% humidity were 
considered equal for all treatments. Then, after the treatments, Stomatal traits were measured. 

 

Results and Conclusion 
 The results showed that high concentrations of carbon dioxide can affect the anatomical traits of Ficus 

ornamental species. In this study, the results obtained from the analysis of variance of the studied traits showed 
that the effect of different concentrations of carbon dioxide was not significant only for the stomatal index, but 
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for other traits studied in this study. The main effect of carbon dioxide concentration was significant at 1% 
probability level.The results showed that the traits of stomata diameter in plant species and different 
concentrations of carbon dioxide were significant at 5 and 1% probability levels, respectively. Also with 
increasing the concentration of carbon dioxide the diameter of the stomatal decreased so that the highest stomatal 
diameter was related to the concentration of 380 ppm and the lowest to the concentration of 1050 ppm. In fact, 
increasing the concentration of carbon dioxide from the level of 380 to 1050 ppm led to a decrease of 19.91 
percent in the diameter of the stomatal. Increasing the concentration of carbon dioxide in the environment of 
plants, initially increases the slope of the concentration of carbon dioxide between the surrounding air and the 
chamber under their stomata, and then more carbon dioxide through the pores leads to a decrease in the slope 
due to the abundance of carbon dioxide in the chamber below the stomata, This action reduces the diameter of 
the stomatal. As the concentration of carbon dioxide increased the stomatal cell density and stomatal area. 
Among the high concentrations of carbon dioxide the concentration of 700 ppm affected most of the traits, 
including stomatal diameter, stomatal area, epidermal cell density, stomach length and stomach width. though 
there was no significant difference between high concentrations of carbon dioxide (700 and 1050 ppm). 
According to the results of this study, it seems that anatomical traits are influenced by environmental factors and 
are not recognized as a hereditary factor. Among the species, the elastica species showed the most reaction to 

carbon dioxideal. 
 

Conclusion 
 In general, clarifying the stomatal response to carbon dioxide concentration is important for understanding 

the stomatal physiology and gas exchange between vegetation and the In general, stomatal properties have a 
major influence on the response of plants to carbon dioxide treatment. Carbon dioxide at appropriate 
concentrations can increase growth and also affect the stomach properties to allow the plant to adapt to 

environmental conditions. 
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 چکیده

کربن اتمسفر طی چند دهه گذشته افزایش یافته است. بنابراین انتظار  اکسید غلظت دیباشد.  می اکسید کربن یکی از گازهای موجود در اتمسفر دی
بر برخی صفات آناتومیکی دو گونه  کربن اکسید های مختلف دی منظور ارزیابی اثرات غلظت رود که این افزایش روی گیاهان موثر واقع شود. به می

ی طرح کاملا تصادفی با سه تکرار در گلخانه دانشکده  یک آزمایش اسپلیت پلات بر پایه ،فیکوس زینتی )فیکوس بنجامین و فیکوس الاستیکا(
ام  پی پی 083غلظت )کربن اکسید  کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد. تیمارهای موردنظر شامل دو گونه فیکوس زینتی و سه غلظت دی

های اپیدرمی، عرض روزنه، طول روزنه، بودند. در این آزمایش، هشت صفت آناتومیکی نظیر تراکم روزنه، تراکم سلول (ام پیپی 0303و  033، (شاهد)
یبا تمام صفات مورد مطالعه تحت که تقر شاخص روزنه، مساحت روزنه، مساحت اپیدرم و قطر روزنه روی گیاهان مورد نظر ارزیابی گردید. نتایج نشان داد

ثیر أبیشترین تام پیپی 033غلظت کربن بیشترین تاثیر را بر صفات مورد مطالعه داشت.  اکسید ام دی پیپی 033قرار گرفت. غلظت  کربناکسید  ثیر دیتأ
درصد نسبت به میانگین شاهد افزایش یافت. همچنین این  10و  88/80ترتیب  را بر صفت مساحت روزنه داشت. میانگین عرض روزنه و تراکم روزنه به

های اپیدرمی، مساحت روزنه و قطر روزنه مربوط به گونه فیکوس الاستیکا بود. در بین نتایج نشان داد که بیشترین میانگین تراکم روزنه، تراکم سلول
ها به تغییرات تمامی صفات برتری نشان داد. در واقع پاسخ روزنه های مورد بررسی، گونه فیکوس الاستیکا نسبت به گونه فیکوس بنجامین درگونه

های محافظ و منافذ روزنه و سطح برگ مربوط است که در تبادلات محیطی به صفاتی همچون قطر روزنه، تراکم روزنه، شاخص روزنه، اندازه سلول
 کنند.  گازی بین گیاه و جو شرکت می

 
 اکسید کربن و صفات آناتومیکی ن، تراکم روزنه، دی: الاستیکا، بنجامیی کلید های واژه

 

   1 مقدمه

های فسیلی رویه سوختمصرف بی ،از شروع انقلاب صنعتی
کربن اتمسفر شده د اکسیمنجر به افزایش چشمگیری در غلظت دی

کربن د اکسی غلظت دی ،اخیری  که طی چند دهه طوریهاست. ب

                                                 
باغبانی و  علوم ، دانشیار و استاد گروهدکتری دانش آموختهترتیب  به -0و  8، 0

 مهندسی فضای سبز دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد
 ( :shoor@um.ac.irEmail                               نویسنده مسئول:  -)*
دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی  ،گروه زراعت و اصلاح نباتاتدانشیار  -4

 دمشه
https://doi.org/10.22067/jhs.2023.61791.0 

شود که  بینی می یافته و پیشام افزایش  یپپی 003به  883اتمسفر از 
 Beerling) ام بر غلظت آن افزوده گرددپیپی 8/0در هر سال حدود 

and Kelly, 1997; Mavrogianopoulos et al., 1999).  انتظار
ام تا پیپی 003به  003کربن جو از د اکسی رود که غلظت دی می

و تا پایان قرن حاضر به  (Driscoll et al., 2006)اواسط قرن حاضر 
 ;Ainaworth et al., 2004) ام افزایش یابدیپپی 0333تا  033

Cheng et al., 2009). کربن اتمسفر د اکسی تغییر در غلظت دی
 ی قرار گرفته استطور وسیعی در بسیاری از مطالعات مورد ارزیاب به
(Beerling and Kelly, 1997)نتایج برخی از  ،. برای نمونه

 با کربند اکسی دی دهد زمانی که گیاه در معرض آزمایشات نشان می
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 واقع در یابد. کاهش می ای روزنه هدایت گیرد، می قرار بالا غلظت

 صفاتی به آنها ایروزنه یتهدا و محیطی تغییرات به ها روزنه پاسخ

 هایاندازه سلول روزنه، شاخص روزنه، تراکم روزنه، قطر همچون

 مهمترین ازکه  باشد می مربوط برگ سطح و روزنه منافذ و محافظ

 و گیاه بین گازی تبادلات بر که باشد میاکوفیزیولوژیک  های پارامتر
 Ferris and Taylor, 1994; Van Labeke) باشد می مؤثر اتمسفر

and Dambre, 1998).  همکاران وچنگ (Cheng et al., 2009 )
 دمای با کربن همراهد اکسیام دیپی پی 083نشان دادند که غلظت 

 برنج عملکرد و خشک وزن باعث افزایش گرادسانتی درجه 08 شبانه

 میزان به کربن د اکسی دی غلظت افزایش ،ای دیگرمطالعه در شود.می

 ،ایب ز رعنا زینتی های گلتولید  افزایش سبب ،امیپپی 0433 تا 033
تحقیقات نشان داد که  .(Shoor et al., 2009) شد یراب و جعفری

گراد، درجه سانتی 08و شبانه  88تحت شرایط درجه حرارت روزانه 
 ،روز 03مدت  ام بهیپپی 0333کربن به د اکسی دیافزایش غلظت 

درصد نسبت به  0/08) هاداری در تراکم روزنهباعث افزایش معنی
درصد  0/00میزان  های اپیدرمی به درصد شاهد( و تراکم سلول 0/81

 افزایش دیگر آزمایشی در .(Rogers et al., 1997) شددر گل رز 

 عملکرد افزایش سبب ،امیپ پی 133 تا 833 غلظت تا کربن داکسی ید

 شاهد گیاهان به نسبت درصد 8هویج  در و درصد 80 میزان به پیاز در

 ،(Lake et al., 2001) نور شدت .(Mortensen, 1987) گردید

 Uprety) رطوبت ،(Mavrogianopoulos et al., 1999) نور کیفیت

et al., 2002) آن افزایش و اتمسفر کربن د یاکس یو د (Driscoll et 

al., 2006) تاثیر تحت آن شاخص و روزنه تراکم که دهدیم نشان 

 در هاتعداد روزنه که دهد می نشان ن مطالعاتباشند. ای می عوامل این

 کاهش کربند اکسی دی غلظت افزایش در نتیجه ،گیاهی های گونه

 همکاران و  پاندی کهدر حالی (Woodward, 1987) یابد می

(Pandey et al., 2007) فریس و تیلور و (Ferris and Taylor, 

د اکسی دی غلظت افزایش با ها روزنه که تراکم دادند نشان (1994
د اکسی دی افزایش اثر که دهندمی نشان . مطالعاتیابد می ازدیاد کربن

 رشد مناطق و رشد عادت گونه، به بستگی ،هاروزنه تراکم کربن بر

 که هنگامی برنج، رقم چهار بین در تفاوت عنوان مثال رد. بهدا گیاهان

 ای روزنه های پارامتر به پاسخ یابد، می کربن افزایشد اکسی دیغلظت 

 . است متغیر آنها بین در
و گونه فیکوس ناتومیکی دآمنظور مطالعه صفات  به این پژوهش،

های بالا در دانشگاه ا غلظتکربن بد اکسیزینتی تحت شرایط دی
 فردوسی مشهد انجام گرفت. 

 

 ها اد و روشمو

مایش آزقالب  درق این تحقی :مواد گیاهی و شرایط رشد
گلخانه  در اسپلیت پلات بر پایه طرح کاملا تصادفی با سه تکرار

. دانشگاه فردوسی مشهد انجام شددانشکده کشاورزی تحقیقاتی 
 0303و  033)شاهد(،  083کربن )د اکسی سه غلظت دیتیمارها شامل 

گونه فیکوس زینتی )فیکوس  دوت اصلی و عنوان کر ام( به یپپی
. برای تنظیم ندبود عنوان کرت فرعی به و فیکوس الاستیکا( بنجامین

 های مورد نظر از یک سیستم کاملا خودکار کربن با غلظتد اکسی دی
ترتیب  به دستور روشن و خاموش شدن را ،یک فتوسل استفاده گردید.

 کیلویی 03 های از کپسولداد و با استفاده در روز و شب انجام می
مسیر قرار داده  که در های زمانکربن و شیرهای برقی و د اکسی دی

متر  کربند اکسی دیگرفت. با استفاده از  صورت تزریق گاز  ،شده بودند
ابتدا  گیری شد.اندازهکربن در طول روز د اکسی غلظت دی ،پرتابل
 شسته و های حاوی ماسههفته در داخل باکس 8مدت  ها به قلمه

زایی قرار گرفتند و جهت ریشه ،کش کاربندازیم ضدعفونی شده با قارچ
زراعی: ماسه: خاک  های کشت حاوی زایی به بستر بعد از ریشه
 هفته تحت تاثیر 00مدت  و بهمنتقل شده  8:0:8نسبت  خاکبرگ به

متوسط درجه حرارت  کربن قرار گرفتند.د اکسی دی های مختلف غلظت
گراد برای  درجه سانتی 08حرارت شبانه رجه توسط دو م 80روزانه 

نظر گرفته شد. فتوپریود با توجه به زمان  کلیه تیمارها یکسان در
ساعت تاریکی بود. رطوبت نسبی  08ساعت روشنایی و  08 ،زمایشآ
 . مایش ثبت شدآزگیری و درطول  درصد اندازه 00 طور متوسط حدود به

گیااه   پانجم هاا از بارگ   ری روزنهگی برای اندازه: ها گیری اندازه
که مجهز به تیا  جراحای    لپلاستفاده گردید و با استفاده از یک اسکا

بود، لایه نازکی از سطح رویی برگ جادا و باا پانس آن را     84شماره 
یاک   های مدرج موسوم به لام توما قرار داده و با اساتفاده از روی لام

ل و ساپس عارض   میکروسکوپ با قابلیات تصاویربرداری، ابتادا طاو    
گیاری   جهات انادازه   محاسبه گردید. ها بر حسب واحد میکرومتر روزنه

ها نیز از همین روش استفاده شاد و  های اپیدرمی و روزنهتراکم سلول
گیاری شااخص    برای انادازه  متر مربع ثبت گردید.مقادیر در یک میلی

  .(Chunyan et al., 2008) روزنه از فرمول زیر استفاده گردید
    SI=[(S/E+S)] *100   

E   وS ساطح    روزناه در واحاد   و های اپیدرمیتعداد سلول بیانگر
 باشد.  می (درصد)شاخص روزنه  SI متر مربع و میلی

و کلیاه   Jmp8افزار  توسط نرم ،های این پژوهشآنالیز آماری داده
درصد  0سطح احتمال  درای دانکن  ها توسط آزمون چند دامنهمیانگین

اساتفاده   Excelافازار  . برای رسم نمودارهاا نیاز از نارم   مقایسه شدند
 گردید. 
 

 نتایج و بحث

 آمده از جدول تجزیه واریانس صفات مورد بررسای  دست هنتایج ب
ماورد   کاربن تنهاا در  د اکسای  های مختلف دی که اثر غلظت دادنشان 

یر صفات مورد بررسی در ولی در مورد سا نبودهدار شاخص روزنه معنی
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 0کاربن در ساطح احتماال    د اکسای  اثر اصلی غلظت دی ،این پژوهش
کاه صافت قطار     دادنتاایج نشاان    (.0جادول  ) ناد دار بود درصد معنی

 کاربن د اکسای  های مختلاف دی  گیاهی و غلظت های گونهدر  ها روزنه
در . (0جادول  )ار باود  ددرصاد معنای   0و  0ترتیب در سطح احتمال  به

کربن با گونه گیاهی تاثیری بار  د اکسی که برهمکنش غلظت دی حالی
باا   فیکوس الاستیکا گونه ،براین اساس .(0 جدول) این صفت نداشت

 نسبت به گونه فیکاوس بنجاامین   میکرومتر مربع 444/038میانگین 
 اکساید  همچناین باا افازایش غلظات دی     (.8شکل ) دادبرتری نشان 

که بیشاترین قطار روزناه باه     طوری هکاهش یافت ب قطر روزنه، کربن
ام مرباوط  پای پای  0303ام و کمترین آن به غلظت پیپی 083غلظت 
 0303باه   083کاربن از ساطح   د یساک واقع افزایش غلظت دی بود. در

 .(0شاکل  ) دشا درصدی قطر روزنه  10/01ر به کاهش منج ،ام پی پی
میانگین  بردرصد  0 کربن در سطح احتمالد اکسی اثر اصلی غلظت دی
هاای گیااهی و    ، ولی در بین گونهدار بودها معنیصفت مساحت روزنه

داری مشااهده  کربن تفااوت معنای   اکسید برهمکنش آن با غلظت دی
بیشاترین تااثیر را بار صافت     ام پای پای  033غلظات  . (0 جدول)نشد 

کربن  اکسید مساحت روزنه داشت. به این ترتیب با افزایش غلظت دی
درصد افازایش یافات    00/00ام، مساحت روزنه  پی پی 033به  083از 

ام، مسااحت  پای پای  0303کربن باه   د اکسی ولی با افزایش غلظت دی
 (.8 جدول)روزنه کم شد 

نتایج مربوط به صفت تراکم روزنه نشان داد که اثر ساده گونه  
 0کربن در سطح احتمال  اکسید های متفاوت دی گیاهی و غلظت

دار کربن معنی اکسید دار بود ولی اثرات متقابل گونه و دیدرصد معنی
های  با برگ) ستیکاگونه فیکوس الا ،براین اساس (.0جدول )نبود 

متر مربع نسبت به گونه  میلی 000/00با میانگین  بزرگتر و پهن(
افزایش  با .(4 شکل)تر( برتری نشان داد  کوچکهای  )با برگ بنجامین

های روزنه افزوده شد، هرچند کربن بر تراکم سلول د اکسی غلظت دی
 نشدداری مشاهده ربن تفاوت معنیک اکسید ای بالای دیهبین غلظت

به این ترتیب با افزایش غلظت . دار بودفقط نسبت به شاهد معنی و
 40/10ام، تراکم روزنه  پی پی 0303به  083کربن از سطح  اکسید دی

. نتایج تجزیه واریانس برای صفت (0شکل )درصد افزایش یافت 
نشان داد که اثرات ساده گونه گیاهی و های اپیدرمی  تراکم سلول

 (.0جدول )دار بود درصد معنی 0کربن در سطح احتمال  د اکسی دی
متار مرباع   میلای  08بر این اساس گونه فیکوس الاستیکا با میاانگین  

تراکم بیشاتری در مقایساه باا گوناه فیکاوس بنجاامین باا میاانگین         
. اگرچاه باین ساطوح    (8جادول  ) داشته است متر مربعمیلی 000/80

ام( اخااتلاف پاایپاای 0303و  033کااربن )غلظاات   اکسااید بااالای دی
داری مشاهده نشاد اماا نتاایج حااکی از کااهش جزاای تاراکم         معنی
ام پای پای  033ام نسبت باه  پیپی 0303های اپیدرمی در سطح  سلول
س میانگین صفت مساحت اپیدرم تفاوت تجزیه واریان (.8جدول )است 
هاای مختلاف    های مورد آزماایش و غلظات  داری را در بین گونهمعنی
نشاان داد اماا    درصد 0و  0ترتیب در سطح احتمال  به کربن د اکسی دی

  .(0 جدول) نداشتبرهمکنش این دو تاثیری بر این صفت 

 
 گونه فیکوس زینتی صفات مورد بررسی در دو تجزیه واریانس -1 جدول

 Table 1- The ANOVA for the measured traits of two ornamental Ficus species 

 میانگین مربعات
Mean Square 

 عرض

 روزنه

Stomata 

width 

 روزنه طول
Stomata 

length 

 مساحت

 اپیدرم

Epidermal 

area 

 روزنه شاخص
Stomata 

index 

 تراکم

 های سلول

 اپیدرمی

Epidermal 

cell density 

 تراکم

 روزنه
Stomata 

density 

 مساحت

 روزنه

Stomata 

area 

 روزنه قطر
Stomata 

diameter 

درجه 

 آزادی
D.F. 

 تیمار

Treatment 

335.21 ** 411.808 ** 
501047360 

** 
3.767 ns 597.17 ** 

153.50 
** 

754911666 
** 

7480.66 ** 2 
 دی اکسید کربن

CO2 

14.882 48.70 6803339.5 7.267 6.61 2.33 86940070 128.28 6 
 خطای کرت اصلی

Error1 

58.970 ns 0.33ns 165957053 * 4.22 ns 180.50 ** 84.50 ** 2270360.3 ns 1233.39 * 1 
 گونه

Species 

29.150 ns 34.74 ns 64439627 ns 7.81 ns 4.17 ns 8.16 ns 
106125404 

ns 
56.52 ns 2 

اکسیدکربن دی ×گونه   

CO2×  Species 

20.76 27.21 14268058 10.13 1.28 2.11 38516538 167.17 6 
   خطای کرت فرعی

Error2 

  nsدرصد 0و  0دار در سطح احتمال  معنی ،دار  عدم اختلاف معنیترتیب  به **و *   و 
ns,**,* Non-significant and significant at 1 and 5 % of probability levels, respectively. 
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 گونه فیکوس زینتی دودر گیری شده صفات اندازه اکسید کربن بر گونه و دی اثر -2جدول   
Table 2- The effect of species and CO2 on the measured traits of two ornamental Ficus species 

 مساحت روزنه

Stomata area (µm2) 

 های اپیدرمی تراکم سلول

Epidermal cell density (mm2) 

 مساحت اپیدرم

Epidermal area 
(µm2) 

 تیمار

Treatment 

- 25.67 b 88471.58 b  بنجامینBenjamina 

- 32.00 a 94544.42 a  الاستیکاElastica 

58012.25 b 17.33 b 81001.81 b 
 380  امپیپی 083

ppm 

 76207.99 a 35.17 a 95910.93 a 
 700 امپیپی033

ppm 

62302.12 b 34.00 a 97611.27 a 
 1050   امپیپی0303

ppm 

 داری ندارند.وت معنیتفا درصد 0در سطح احتمال  دانکن ایچنددامنه باشند از نظر آماری مطابق آزمون هایی که دارای حروف مشابه می در هر ستون میانگین

     Means in the same column followed by the same letter were not significantly different based on Duncan’s multiple range test at 

the 5% of probability level. 
 

 
   

 بر قطر روزنه گونه اثر -2 شکل                                         فیکوسبرگ  بر قطر روزنهاکسید کربن دیاثر  -1شکل 
Figure 2- Effect of species on stomata diameter of ficus leaves     Figure 1- Effect of carbon dioxide on stomata diameter of ficus leaves  

     

 
 برگ فیکوس بر تراکم روزنه گونهاثر  -4 شکل    برگ فیکوس بر تراکم روزنه اکسید کربن دیاثر  -3 شکل

  Figure 4- Effect of species on stomatal density of ficus leaves              Figure 3- Effect of carbon dioxide on stomatal density of ficus leaves 



 090     ...گونه فیکوس زینتي صفات آناتومیکي برگ دو اكسید كربن برسازي دي بررسي اثر غنيزمردي و همکاران، 

        
 برگ فیکوس اکسید کربن بر عرض روزنهاثر دی -6 شکل                          برگ فیکوس اکسید کربن بر طول روزنهاثر دی -5 شکل  

 Figure 6- Effect of carbon dioxide on stomatal width of ficus leaves           Figure 5- Effect of carbon dioxide on stomatal length of ficus leaves   
 

 480/14044با میانگین گونه فیکوس الاستیکا  بر این اساس
با میانگین  به گونه فیکوس بنجامین میکرومتر مربع نسبت

از طرف  .(0 جدول) برتری نشان داد میکرومتر مربع 080/88400
فزوده کربن بر مساحت اپیدرم ا اکسید دیگر با افزایش غلظت دی

داری  کربن تفاوت معنی اکسید های بالای دی اما بین غلظت ،گردید
 ،بودند دارتنها نسبت به تیمار شاهد معنی مشاهده نگردید و

 0303به  083از کربن  د اکسی که با افزایش غلظت دی طوری هب
 (.8 جدول) یافتدرصد افزایش  03/83مساحت اپیدرم  ،ام پی پی

کربن در د اکسی مختلف دی ی ها صفت طول روزنه در تیمار غلظت
های گیاهی مورد  دار بود ولی در بین گونهدرصد معنی 0سطح احتمال 

دار ن تفاوت معنیکرب د اکسی آزمایش و بر همکنش آن با غلظت دی
اکسیدکربن بیشترین  ام دیپیپی 033غلظت  .(0 جدول)مشاهده نشد 

کربن  اکسید با افزایش غلظت دی تاثیر را بر صفت طول روزنه داشت.
درصدی در طول  01/08ها افزوده گردید. و افزایش  بر طول روزنه

کربن   اکسید ی بالای دیها ولی بین غلظتروزنه مشاهده گردید. 
 .(0شکل ) دار بوددار نبود و تنها نسبت به شاهد معنیتفاوت معنی

های گیاهی و داری بین گونهصفت عرض روزنه، تفاوت معنی برای
نشد، کربن مشاهده  اکسیدهای مختلف دیبرهمکنش آنها با غلظت

درصد  0در سطح احتمال  کربند اکسی غلظت دی سادهتنها اثر 
کربن تفاوت  اکسیدهای بالای دیبین غلظت .(0 جدول) دار بود معنی
. غلظت نددار بودداری مشاهده نشد و تنها نسبت به شاهد معنیمعنی
ای که با ثیر را بر عرض روزنه داشت به گونهأام بیشترین تپیپی 033

عرض روزنه ام، پیپی 033به  083کربن از  داکسی افزایش غلظت دی
هرچه به  ،درصدی را نشان داد 88/80واقع یک افزایش  . درافزوده شد
 .(0 شکل)عرض روزنه کم شد ، کربن افزوده شدد اکسی غلظت دی

در حال حاضر بیشترین مطالعات کنترل محیطی مربوط به بهبود 
کربن ایجاد  اکسید که با افزایش غلظت دی اشدبمی هاوضعیت روزنه

شوند  ها تحت تاثیر واقع می با افزایش این گاز، تراکم روزنه .شود می
 Hetherington) شود ی خود بر رشد گیاهان موثر واقع می که به نوبه

and Woodward, 2003). کربن محیط  اکسید افزایش غلظت دی
کربن  اکسید اف گیاهان، در ابتدا باعث افزایش شیب غلظت دیاطر

شود و در ادامه ورود  بین هوای اطراف و اتاقک زیر روزنه آنها می
ها منجر به کاهش شیب غلظت  کربن از طریق روزنه اکسید بیشتر دی

این عمل  کربن در اتاقک زیر روزنه شده و اکسید علت فراوانی دی به
های  شود. چرا که گیاهان روزنه وزنه گیاه میباعث کمتر شدن قطر ر

کربن را از هوای د اکسی خود را باز نگه داشته تا از طریق آنها دی
این  های فتوسنتزی کنند. اطراف گرفته و وارد فضای اطراف آنزیم

ها توام است  ب طی فرایند تعرق از طریق روزنهآعمل با از دست دادن 
بنابراین هنگامی  شود. ب میآدازه که خود منجر به تلفات بیش از ان

یابد،  نها افزایش میآنه زکربن در اتاقک زیر رو اکسید که غلظت دی
جلوگیری  آب نگه دارند تا از اتلاف بیهوده تر های خود را بسته روزنه
در آزمایشی ز ( نیPandey et al., 2007همکاران ) وپاندی . کنند

 ای دست یافتند. به نتایج مشابهروی گل رز 
ای  های روزنه دهنده نسبت سلول نجا که شاخص روزنه نشانآاز 
ای است، بنابراین زمانی تحت تاثیر عوامل مختلف  روزنه به غیر

شود که تعداد روزنه در واحد سطح  محیطی این شاخص زیاد می
ندی و پا های اپیدرمی ثابت باقی بماند. افزایش یابد اما تعداد سلول

های خود نشان دادند که در یافته( Pandey et al., 2007همکاران )
ام تاثیر چندانی پیپی 033به  083کربن از د اکسی افزایش غلظت دی

که  همچنین آنها اظهار داشتند بر شاخص روزنه گل رز نداشت.
کربن قرارگیرند  داکسی چنانچه گیاهان رز در معرض غلظت بالای دی

آید. در این پژوهش نیز  ها پدید می داری در تراکم روزنهافزایش معنی
ام تراکم  پی پی 0303میزان  کربن به اکسید با افزایش غلظت دی

 ها افزایش یافت که با نتایج این تحقیق مطابقت داشت. روزنه
ها و  همچنین محققان نشان دادند در رز با افزایش تراکم روزنه

ربن با ک اکسید های اپیدرمی هنگامی که گیاهان در معرض دی لسلو
یابد که منجر افزایش می 0هاگیرند، آغازیدن روزنه غلظت بالا قرار می

                                                 
1- Stomatal initiation 
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گردد. در این های اپیدرمی میبه افزایش تقسیم سلولی در سلول
تراکم روزنه، تراکم  ،کربن د اکسی نیز با افزایش غلظت دی تحقیق
، مساحت اپیدرم، طول روزنه و عرض روزنه های اپیدرمیسلول

در  ،کربند اکسی افزایش یافت. در دیگر تحقیقات، افزایش غلظت دی
طول و عرض( باعث افزایش در طول روزنه ) Brassicaارقام 
 های محافظ شد که با نتایج تحقیق حاضر همخوانی دارد سلول

(Ainaworth et al., 2004; Van Labeke and Dambre, 

 ,.Uprety et al) و همکاران اوپرتی ( وDas, 2003) داس .(1998

کربن با د اکسی ( افزایش در طول روزنه را تحت شرایط دی2002
ارقام کلم و برنج گزارش نمودند که با نتایج  ترتیب در غلظت بالا را به

محققان نشان دادند که صفات آناتومیکی  تحقیق مطابقت دارد. این
های اپیدرمی و طول روزنه  گیاهان نظیر تراکم روزنه، تراکم سلول

عنوان یک عامل وراثتی شناخته  عوامل محیطی بوده و به تحت تاثیر
 این نتایج با نتیجه این تحقیق کاملا سازگاری داشت شود.نمی

(Uprety et al., 2002). داری در تراکم  همچنین افزایش معنی
ربن اکسید ک ، هنگامی که گیاهان تحت شرایط دیهای اپیدرمی سلول

آید که نتیجه مستقیم آن، افزایش  وجود می گیرند، به بالا قرار می
باشد که از نتایج ما حمایت  سیم سلولی و افزایش حجم سلولی میتق
که  ی استزنه در سطح برگ بسته به گونه گیاهتراکم روکند.  می
 Woodward and) نیز مرتبط باشد یهاتواند با اکوتیپ گیمی

Kelly, 1995). های گیاهی تفاوت رسد که در بین گونهنظر می هب-

کربن  د اکسی زایش دیهای بسیاری از لحاظ تراکم روزنه نسبت به اف
که  استه ها ملاحظه شدمایشآزدر برخی از  داشته باشند.د وجو

ام( موجب پیپی 133تا  003) کربن اکسید مختلف دیتیمارهای 

از نتایج این تحقیق های برنج و لوبیا شد که افزایش تراکم روزنه برگ
مدخل بزرگی برای  ،روزنه. (Shoor et al., 1984)کند  حمایت می

درصد از  0و  باشد میهای مزوفیلی و محیط تبادل گاز بین سلول
دو سطوح برگ رویی و  و روی هراست  اپیدرم برگ را اشغال کرده

تعداد در ذرت  قرار دارند. سطح دو در ذرت روی هر وجود دارند.پشتی 
ام پیپی 033ای رشد کرده در غلظت ههای اپیدرمی در برگ سلول
که تعداد روزنه تحت  در حالی ،کربن تقریبا کاهش یافته بود اکسید دی

کوچکترین و بزرگترین  کربن قرار نگرفته بود. اکسید تاثیر غلظت دی
ام و پیپی 003ترتیب روی سطوح پشتی در غلظت  سلول اپیدرمی به
د اکسی ام دیپیپی 033های رشد کرده در غلظت سطح رویین برگ

های ای روی سطوح رویی برگ تراکم روزنه کربن مشاهده شده بود.
ام در مقایسه با گیاهان شاهد پیپی 033گیاهان رشد کرده در غلظت 

-پیپی 033غلظت  ذرت رشد کرده در در ایروزنه بیشتر بود. مساحت

همچنین با افزایش غلظت  .کمی بالاتر از گیاهان شاهد بود ،ام
 ,.Schoch et al) کربن بر مساحت اپیدرم افزوده گردید اکسید دی

1984). 
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