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 چكيده

دي به هـاي اكسـيدكربن روي سـه نـوع گيـاه زينتـي بـا تيـپ منظور مطالعه اثر غلظت هاي بالاي

و رعنـا) هاي متقابلبرگ(، ابري)هاي مركببرگ(مورفولوژيكي متفاوت از تيره كاسني شامل جعفري 

دانشـگاهدر، آزمايشي در قالب فاكتوريل بر پايه طرح كاملاً تصادفي با سه تكرار)هاي روزتهبرگ(زيبا

تراكم روزنه، تراكم(در اين آزمايش، شش صفت آناتوميكي. انجام گرفت 1387فردوسي مشهد در سال

و عرض سلول, هاي اپيدرمي، طول روزنهسلول و شاخص روزنهطول بـر روي گياهـان) هاي محافظ

تأ. موردنظر، ارزيابي گرديد دينتايج نشان داد كه تقريباً تمام صفات مورد مطالعه تحت اكسـيدكربن ثير

و اثرات متقابل آنها قرار گرفت)امپيپي 1400و 700،1050، 350( ميكروليتـر700غلظت.، نوع گياه

و طـول اكسيدكربن باعث افزايش تراكم روزنه، تـراكم سـلول بر ليتر دي  هـاي اپيـدرمي، طـول روزنـه

ن نشـان داد كـه بيشـترين ميـانگين اين نتايج همچنـي. هاي محافظ در گياهان مورد مطالعه گرديدسلول

به گياه جعفري با برگتراكم روزنه، تراكم سلول و شاخص روزنه مربوط ، بودهاي مركب هاي اپيدرمي

به گياه ابري با برگ و اما بيشترين ميانگين طول روزنه مربوط و بيشـترين ميـانگين طـول هـاي متقابـل

.اي روزته مشاهده گرديدههاي محافظ در گياه رعنا زيبا با برگعرض سلول

ديتراكم روزنه، ابري،:كلمات كليدي  رعنا زيبا، صفات آناتوميكي اكسيدكربن، جعفري،

)مسئول مكاتبه*(ايران-م باغباني، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد، خراسان رضوي استاديار گروه علو-1

 ايران–مربي، مركز تحقيقات انار دانشگاه فردوسي مشهد، خراسان رضوي-2

 ايران-دانشجوي كارشناسي ارشد باغباني، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد، خراسان رضوي-3
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 مقدمه

و رعنـا).Ageratum spp(، ابري)Tagets spp.(جعفري

يك) Gaillardia spp.(زيبا و گياهاني به سـرما ساله، حساس

به تيـره  اسـتفاده از ايـن مـوارد.باشـد مـي  Asteracea متعلق

و حاشيه به عنوان گل بريدني، گلداني باشـدمي كاري گياهان

)1.(

اكسيدكربن اتمسفر به طـور وسـيعي تغيير در غلظت دي

در مطالعات متغيرهاي محيطي مورد توجه واقـع شـده اسـت 

اكسـيدكربن باعـث افـزايش فتوسـنتزدي افزايش غلظت).2(

و سبزيهاي بريدخالص در گياهان گلداني، گل ميه شـود ها

درد كـه تعـداد روزنـهنـدهاين مطالعات نشان مـي).13( هـا

اكسـيدكربن هـاي گيـاهي درنتيجـه افـزايش غلظـت دي گونه

 در عـين حـال مطالعـات ديگـر نشـان).25(يابـد كاهش مي

اكسـيدكربن ها با افـزايش غلظـت دي دهد كه تراكم روزنهمي

نشوهشپژ).6و5(گردد بيشتر مي ميها دهـد كـه تـراكم ان

و منـاطق رشـد گياهـان متغيـر روزنه در بين گونه ها، عادات

و همكـاران علاوه بر تفاوت در بين گونـه. است هـا، اوپرتـي

اي تفاوت چهار رقم برنج در پاسخ به پارامترهاي روزنه)23(

كه زماني. اكسيدكربن را نيز گزارش نمودنددر اثر افزايش دي

ديگياه در معرض غلظت اكسيدكربن قـرار مـي گيـرد، بالاي

در واقـع. يابـد اي در پاسخ بـه آن، كـاهش مـي هدايت روزنه

و هدايت روزنهپاسخ روزنه اي آنها بـه ها به تغييرات محيطي

ــدازه  ــه، ان ــه، شــاخص روزن ــراكم روزن  صــفاتي همچــون ت

و غيـره مربـوط سلول و منافذ روزنه، سطح برگ  هاي محافظ

صـ. باشدمي اي، تـراكم روزنـه از فات متنـوع روزنـه در ميان

ي اسـت كـه بـر تبـادلات مهمترين پارامترهاي اكوفيزيولوژيك

).23(باشد گازي مؤثر مي

و نور دو عامل مهم در بهبود همواره دي اكسيدكربن

به شمار مي در صنعت گلخانه. روندشرايط فتوسنتزي گياهان

ميبا دست با كيفيت توان محصولاتيكاري اين دو فاكتور،

ديغني. بهتر توليد كرد  ها اكسيدكربن در گلخانهسازي

به عنوان راهكاري براي كاهش زمان توليد، بهبود مي تواند

و همچنين افزايش كيفيت گياه استفاده شود  ).18(قدرت رشد

اكسيدكربن، ميزان بالاتر فتوسنتز تحت شرايط غني از دي

و و به دنبال آن تجمع ماده خشك در خالص افزايش رشد

افزايش كارايي فتوسنتز با افزايش غلظت. شودگياه مشاهده مي

به دليل كاهش بازدارندگي اكسيژن دي اكسيدكربن ممكن است

 غلظت بالاي. باشد) كاهش تنفس نوري(در فتوسنتز 

اكسيدكربن همچنين موجب افزايش دماي بهينه براي رشد دي

به كاهش ميزان تنفس تحت شرايط. شودمي غني شده نيز

 سازي توسط اثر عمده غني).13(شود خوبي مشاهده مي

و دي اكسيدكربن تغيير جهت تعادل بين كربوكسيلاسيون

).18(فعاليت اكسيژني آنزيم روبيسكو است 

تحقيقات نشـان داد كـه تحـت شـرايط درجـه حـرارت

 افـزايش غلظـت, گـراد درجـه سـانتي18و شـبانه28روزانه 

روز، باعـث50ام بـه مـدت پـي پـي 1000ن بـه اكسيدكربدي

درصد نسـبت بـه7/68(ها داري در تراكم روزنهافزايش معني

به ميزانو تراكم سلول) درصد شاهد6/29 3/37هاي اپيدرمي

همچنين در ديگر نتايج نشان).20(گردد درصد در گل رز مي

كه غلظت  ديپيپي680داده شده است اكسـيدكربن همـراه ام

گراد باعث افزايش وزن خشـك درجه سانتي32ا دماي شبانهب

).3(و عملكرد گياه برنج گرديد 

بادر آزمايشي ديگر غني اكسيدكربن با غلظـتدي سازي

و هـويجپيپي 900تا 800 ام سبب افزايش عملكرد در پيـاز

در همـين.و هشـت درصـد گرديـد23ترتيـب بـه ميـزان به

به ميزان آزمايش، افزايش وزن خشك در در18كاهو درصد،

و در هـويج17كـرفس  درصـد مشـاهده گرديــد19درصـد

اكسـيدكربندي در اثر كوددهي بـا اثرات مشابه ديگري).12(

و در برخي ارقام رز، كالانكوا، گوجه فرنگـي، گـل اسـتكاني

ا  شـدت نـور،).19و11،15(دسـت آمـد بـه فريقاييبنفشه

و و افزايش ميزان اكسيدكدي كيفيت نور، رطوبت ربن اتمسفر

و شاخص روزنه 8،9،21(اي مؤثر اسـت آن بر تراكم روزنه
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در هدف از انجام اين پژوهش).22و مطالعه آنـاتومي بـرگ

و رعنا زيبا  بـا تيـپ هـاي مختلـف برگـي گل جعفري، ابري

و روزته بودساده، .متقابل

و روش هامواد

و شرايط رشد  مواد گياهي

و رعنا زيبا در داخل،در اين تحقيق بذور جعفري، ابري

حقيقــاتي دانشــكده كشـاورزي، دانشــگاه فردوســيتگلخانـه 

و پس از هشت هفته در موقع چهار برگه شـدن  مشهد كشت

و تحت تأثير چهار غلظـت  به خزانه انتظار منتقل كرده آنها را

 شـاهد بـا-1تيمارهـا شـامل. اكسيدكربن قـرار گرفتنـد دي

ميكروليتر بـر700غلظت-2وليتر بر ليتر، ميكر350غلظت

و1050غلظت-3ليتر،   1400غلظت-4ميكروليتر بر ليتر

اين آزمايش در قالب فاكتوريل بـر. باشدميكروليتر بر ليتر مي

سه تكرار انجام شد بـراي تنظـيم. پايه طرح كامل تصادفي با

 هاي موردنظر از يـك سيسـتم كـاملاً اكسيدكربن با غلظتدي

و خـاموش. خودكار استفاده گرديد يك فتوسل دستور روشن

و با استفاده از  مي داد و شب انجام به ترتيب در روز شدن را

و دي كيلـويي50هاي كپسول و شـيرهاي برقـي اكسـيدكربن

تايمرهايي كـه در مسـير قـرار داده شـده بودنـد تزريـق گـاز 

 متــر پرتابــلCO2بــا اســتفاده از يــك. صــورت مــي گرفــت

ديگيرياندازه مي هاي غلظت اكسيدكربن در طول روز انجام

روز20گياهان موجود در داخل باكس هـا بـه مـدت. گرفت

متوسط درجه حرارت. اكسيدكربن قرار گرفتنددي تحت تأثير

ــه  ــبانه25روزان ــرارت ش ــه ح ــط درج ــه18و متوس  درج

. گراد بـراي كليـه تيمارهـا يكسـان درنظـر گرفتـه شـد سانتي

و12ريود باتوجه به زمان آزمايش فتوپ 12سـاعت روشـنايي

65رطوبت نسبي به طور متوسط حـدود. ساعت تاريكي بود

و در طول آزمايش ثبت گرديددرصد اندازه .گيري

هاگيرياندازه

هـاي هـا، تـراكم سـلول گيـري تـراكم روزنـه براي اندازه

و عرض سلول و طول هـاي محـافظ از اپيدرمي، طول روزنه

طح رويي برگ پنجم گياهان مورد آزمايش اسـتفاده گرديـدس

باشـدكه باتوجه به اينكه گياه جعفري داراي برگ مركب مـي 

و با استفاده از يك اسكارپل لايـه نـازكي از  از برگچه چهارم

و با پـنس آن را روي لام  هـاي سطح رويي برگ گياهان جدا

و بـا اسـتفاده  از يـك مدرج موسـوم بـه لام تومـا قـرار داده

و ميكروسكوپ با قابليت تصويربرداري، ابتدا تراكم روزنه هـا

و)mm2(هاي اپيدرمي در واحد سطح سلول و سـپس طـول

و طول روزنـه برحسـب ميكرومتـر عرض سلول هاي محافظ

)1(گيري شاخص روزنه از رابطه براي اندازه. محاسبه گرديد

).24(استفاده گرديد

1(*100         )](S/E+S[SI =  

واحـد هـاي اپيـدرمي در تعـداد سـلولEدر اين رابطه،

 SIو(mm2)سـطح تعداد روزنـه در واحـدmm2(،S( سطح

.باشدمي(%) شاخص روزنه

 افزارهايهاي اين پژوهش توسط نرمآناليز آماري داده

MSTATC  وJmp4)جهـت تجزيـه افـزار آمـاري كـه نـرم

ميواريانس داده هـاو كليه مقايسات ميانگين) شودها استفاده

بـراي رسـم. اي دانكن انجام گرديـد توسط آزمون چند دامنه

.استفاده گرديد Excelافزار نمودارها نيز از نرم

و بحث نتايج

 دست آمده از جدول تجزيه واريانس نشان نتايج به

كه اثر غلظتمي تنها در مورد اكسيدكربنيدهاي مختلف دهد

و در مورد ساير هاي روزنه معنيشاخص دار نشده است

 گيري شده در اين پژوهش اثر اصلي غلظتصفات اندازه

از طرف ديگر).1جدول(دار بوده است معني اكسيدكربندي

و اختلاف بين گونه و اثر متقابل گونه هاي مورد آزمايش
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).1جدول(دار بوده است درصد معنيي در سطح احتمال يك گيرغلظت در تمامي صفات اندازه
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كه گياه جعفري با ميانگين نتايج تحقيق حاضر نشان داد

و رعنا زيبا از ميليدرروزنه4/113 مترمربع درمقايسه با ابري

جدول(سطح بالاتري برخوردار بود اي در واحدتراكم روزنه

و700هاي اي براي گياه جعفري در غلظتتراكم روزنه).2

به 1050 باميكروليتر بر ليتر نيز و 2/137هاي ميانگين ترتيب

و كمترين مقادير) مترمربعميلي(در واحد سطح4/93 بيشترين

كه در دو گياه ديگر بوداين در حالي).1 شكل(را نشان داد 

ديمورد آزمايش به تعداد،اكسيدكربنتدريج با افزايش غلظت

).1 شكل(ها در واحد سطح افزايش يافت روزنه

mm2و نوع گياه بر تراكم روزنه بر حسبCo2اثر متقابل غلظت-1 شكل

دست آمده از اين پژوهش مشخص براساس نتايج به

كه تعداد سلول بگرديد 228ا ميانگين هاي اپيدرمي جعفري

به دو گياه ديگر) متر مربعميلي(عدد در واحد سطح نسبت

بر700اين گياه در غلظت).2جدول(بيشتر بود  ميكروليتر

هاي اپيدرمي بالاتري را در تراكم سلول 2/351ليتر با ميانگين 

).2شكل(هاي ديگر مورد آزمايش نشان داد مقايسه با غلظت

ميكروليتر بر ليتر1050تا350 مقادير اين صفت از غلظت

و در گياه ابري سير نزولي  براي گياه رعنا زيبا روند افزايشي

دو 1400داشت، اما نهايتاً در غلظت  ميكروليتر بر ليتر در هر
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هاي اپيدرمي در واحد سطح افزايش يافت گياه تعداد سلول

).2شكل(

ن اي گياهان مورد مطالعه نشاگيري شاخص روزنهاندازه

كه شاخص روزنه در گياه جعفري در غلظت 700داد

و در گياه ابري5/33ميكروليتر بر ليتر معادل درصد كاهش

اين در حالي).3 شكل(درصد افزايش يافته است 100معادل 

كه تحت شرايط مذكور، شاخص روزنه اي در گياه رعنا است

در. زيبا تقريباً ثابت بود بالاترين بيشترين مقادير اين صفت نيز

3/44اعمال شده در گياه جعفري با ميانگينCo2غلظت 

به دست آمد ).3شكل(درصد

mm2هاي اپيدرمي برحسبو نوع گياه بر تراكم سلولCo2اثر متقابل غلظت-2شكل

كه طول روزنه در همچنين نتايج اين مطالعه نشان داد

و رعنا زيبا در غلظت  يتر بر ليتر ميكرول 700جعفري، ابري

بهدي درصد2/35و1/29،5/11ترتيب معادل اكسيدكربن

دي. افزايش يافت تا حد اكسيدكربنولي با افزايش غلظت

به 1050 تدريج گياهان مورد مطالعه، طول ميكروليتر بر ليتر

).4شكل(هاي خود را كاهش دادند روزنه

1400(اكسيدكربن مقادير اين صفت در غلظت بالاتر دي

و رعنا زيبا دوباره) ميكروليتر بر ليتر در گياهان جعفري

به روند كاهشي خود ادامه دادافزايش ولي در ابري همچ .نان
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و نوع گياه بر شاخص روزنهCo2اثر متقابل غلظت-3شكل

و نوع گياه بر طول روزنه برحسب ميكرومترCo2اثر متقابل غلظت-4شكل
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و همكاران دي: شور بربررسي اثر غني سازي 31 ...اكسيدكربن

هاي محافظ روزنه تحت طول سلولاه جعفري در گي

به ترتيب با ميانگين1500و 700شرايط  ميكروليتر بر ليتر

به پايينو ميكرومتر بالاترين5/13و6/32 ترين مقادير را

در بوداين در حالي.)5شكل( خود اختصاص داد كه

 طول, اكسيدكربن مورد مطالعهدي هاي مختلفغلظت

و رعنا زيبا(اي دو گياه ديگر روزنه هاي محافظسلول ) ابري

درمقايسه با گياه جعفري تغييرات بسيار كمي را نشان دادند

هاي نتايج اين آزمايش نشان داد كه عرض سلول).5شكل(

محافظ روزنه در گياه رعنا زيبا با ميانگين هفت ميكرومتر در 

و جعفري بيشتر بود  از طرف).2جدول(مقايسه با ابري

با 700گياه جعفري تحت غلظت، ديگر ميكروليتر بر ليتر

 ترين عرض درصد كاهش نسبت به شاهد پايين1/53

).6 شكل(هاي محافظ را در كل آزمايش دارا بود سلول

و نوع گياه بر طول سلول محافظ برحسب ميكرومترCo2اثر متقابل غلظت-5شكل

�[: \�AB4C ���]R� �^�Co2�� N��( O,� �@�" �R���_�� TZ��� =>�?� �,45 
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����L�N����� ��%� �� N��( O,� � AB4C 64�� �^� ������� �Z�]�N�: #��( 

 سطح
 تراكم روزنه

)mm2(

هاي تراكم سلول

 اپيدرمي

)mm2(

شاخص روزنه

(%) 

طول روزنه

)µm(

هاي طول سلول

 محافظ

)µm(

هاي عرض سلول

 محافظ

)µm(

AB4C)ppm(

�'�:)DMH(I/MI bM/GLK cK/LE ns J/LL bE/LQ bM/J a

IHHQH aJ/GQQ aM/DH ns G/LQ aE/DG aG/M b

GHMHJ/DJ bJ/GJI ab M/LQ ns Q/GQ cG/DD cD/M b

GKHHM/IE aGME bI/DL ns G/LH bc LK cM b

N��( O,�

#�%��K/GGD aLLQ aG/MD aG/LL bM/LL cJ/K b

#���Q/KD cL/GDI bD/LK bE/LQ aD/LQ bI/K b

� � �!"�Q/MG bJ/GGK bQ/DG aD/GE bL/DH aG/I a

.باشنددار نمياي دانكن معنيدرصد با استفاده از آزمون چند دامنه1هاي با حروف مشترك از نظر آماري در سطح در هر ستون، ميانگين

اكسيدكربن به خصوص غلظتدي در اين مطالعه، با افزايش

ميكروليتر بر ليتر، تراكم روزنه در سطح رويي برگ 700

هاي با برگ(اين افزايش در گياه جعفري. افزايش يافت

با(اما در مورد گياه ابري. گير بودكاملاً چشم) مركب

اوجبه1400افزايش تراكم روزنه در غلظت) هاي متقابلبرگ

اي. خود رسيد  با افزايش غلظت)20(در مطالعه

ها ميكروليتر بر ليتر، تراكم روزنه700اكسيدكربن به ميزان دي

كه با نتايج  مطابقت دارد، اما تحقيق حاضرافزايش يافت

ديهاي بالاشاخص روزنه تحت تأثير غلظت اكسيدكربني

ن. نتايج مغايرت دارداين قرار نگرفت كه با  ه شان دادهمچنين

و سلولبا افزايش تراكم روزنه شده است كه هاي اپيدرمي ها

كه گياهان در معرض غلظت بالاي دي اكسيدكربن هنگامي

نيز ) Stomatal initiation(ها ند، آغازيدن روزنهفتقرار گر

به افزايش تقسيم سلولي در سلول يافته افزايش هايكه منجر

نيز با افزايش غلظترحاضدر تحقيق.ه استاپيدرمي گرديد

هاي اكسيدكربن علاوه بر تراكم روزنه، تراكم سلولدي

و طول روزنه افزايش يافت بر. اپيدرمي شاخص روزنه علاوه

منجر اكسيدكربن كه احتمالاًاين صفات، با افزايش غلظت دي

ميبه تقسيم سلول به نظرهاي اپيدرمي كهمي گردد، رسد

فس نوري در گياه ممانعت نموده افزايش غلظت اين گاز از تن

و تجمع مواد هيدروكربنه در  و درنتيجه ميزان فتوسنتز خالص

بابافت  هاي رويشي جوان تحت شرايط غني شده

اكسيدكربن افزايش يافته كه حاكي از اثر غلظت بالاي اين دي

و تحريك ها در برگگاز بر آغازيدن تشكيل روزنه هاي بالغ

متشكيل برگ باشد كه با ديگر نتايج مطابقت دارديهاي جديد

فزايشاهمچنين در ديگر تحقيقات،).10،14،17،20،26(

و عرض( در طول روزنه اي محافظ تحته سلول)طول

 Brassicaدر ارقام شرايط غلظت بالاي دي اكسيد كربن

هم شدهگزارش و4(خواني داردكه با نتايج تحقيق حاضر

كه ارقام رز تحت تأثير نشان ديگري گزارش).23 داد هنگامي

ميدي گيرند، تقسيمات اكسيدكربن با غلظت بالا قرار

و تمايز در مراحل اوليه رشد برگ القا مي ).20(شود مريستمي



و همكاران بردي غني سازيبررسي اثر: شور 33 ...اكسيدكربن

 هاي اپيدرمي،داري در تراكم سلولمعني افزايش همچنين

ديهنگامي  اكسيدكربن بالا قراركه گياهان تحت شرايط

بهمي ميوگيرند، كه نتيجه مستقيم آن، افزايش تقسيم جود آيد

و افزايش حجم سلولي مي كه از نتايجسلولي ما حمايت باشد

هاي علاوه بر افزايش تراكم سلولدر اين تحقيق،. كندمي

. توسعه سلولي در سطح رويي برگ نيز افزايش يافت،اپيدرمي

كه صفات آناتوميكي گياهانايشا،هرحالهب ن نشان دادند

و غيره, هاي اپيدرميتراكم روزنه، تراكم سلول( ) طول روزنه

و به عنوان يك عامل وراثتي تحت تأثير عوامل محيطي بوده

هاي اين تحقيق كاملاً شود كه اين نتايج با دادهشناخته نمي

. سازگاري داشت

ميبه 700توان اظهار داشت كه غلظت طوركلي

ر هاي با برگ(ا در گياه جعفري ميكروليتر بر ليتر بيشترين تأثير

و بر صفاتي نظير تراكم) هاي متقابلبرگ(و ابري) مركب

و و طول سلولسلول روزنه هاي هاي اپيدرمي، طول روزنه

و عرض آن داشت با(در مورد گياه رعنا زيبا. محافظ

غلظت. مؤثر واقع شده است 1400غلظت)ههاي روزنبرگ

به طور متوسط اين گاز تقريباً در مور 1050 سه گياه د هر

كه باعث افزايش يا كاهش كمي در طوريبه عمل نموده،

.صفات مورد مطالعه گرديده است

 منابع مورد استفاده

م.1 م. قاسمي قهساره و عمليگل) 1384(و كافي . كاري علمي

.صفحه335. انتشارات گلين

2. Beerling DJ and Kelly CK (1997) Stomatal density 

responses of temperate woodland plants over the past 

seven decades of CO2 increase: a comparison of 

Salisbury (1927) with contemporary data. Am. J. Bot. 

84: 1572–1583. 

3. Cheng W, Sakai H, Yagi K and Hasegawa T (2009) 

Interactions of elevated CO2 and night temperature on 

rice growth and yield. Agr. Forest meteorol. 149: 51-

58. 

4. Das R (2003) Characterization of response of Brassica 

cultivars to elevated carbon dioxide under moisture 

stresses. Ph.D. Thesis, Indian Agricultural Research 

Institute, New Delhi. 

 5. Ferris R and Taylor G (1994) Stomatal characteristics 

of four native herbs following exposure to elevated 

CO2. Ann. Bot. 73: 447–453. 

6. Hetherington AM and Woodward FI (2003) The role of 

stomata in sensing and driving environmental change. 

Nature. 424: 901–908 

7. Labeke MCV and Dambre P (1998) Effect of 

supplementary lighting and Co2 enrichment on yield 

and flower stem quality of Alstromeria cultivars. Sci. 

Hortic. 74: 269-278 

8. Lake JA, Quick WP, Beerling DJ and Woodward FI 

(2001) Plant development: signals from mature to new 

leaves. Nature. 411: 154–155. 

9. Liu-Gitz L, Britz SJ and Wergin WP (2000) Blue light 

inhibits stomatal development IB soybean isolines 

containing kaempferol 3-O-2G-glycosyl-gentiobioside 

(K9), a unique flavonoid glycoside. Plant Cell 

Environ. 23: 883–891. 

10. Mavrogianopoulos GN, Spanakis J and Tsikalas P 

(1999) Effect of Co2 enrichment and salinity on 

photosynthesis and yield in melon. Sci. Hortic. 79:  

51-63. 

11. Mortensen LM (1994) Effects of day/night temperature 

variations on growth, morphogenesis and flowering of 

Kalanchoe blossfeldiana v. Poelln. at different Co2



34 1389، پاييز2ره، شما12زراعي كشاورزي، دوره مجله به

concentrations, daylengths and photon flux densities. 

Sci. Hortic.  59: 233-241. 

12. Mortensen LM (1994) Effects of elevated Co2

concentrations on growth and yield of eight vegetable 

species in a cool climate. Sci. Hortic. 58: 177-185. 

13. Mortensen LM (1987) Co2 enrichment in greenhouses. 

Crop responses. Sci. Hortic. 33: 1-25. 

14. Mortensen LM (1986) Effect of intermittent as 

compared to continuous Co2 enrichment on growth 

and flowering of Chrysanthemum X morifolium 

Ramat. and Saintpaulia ionantha H. Wendl. Sci. 

Hortic. 29: 283-289. 

15. Mortensen LM (1986) Effect of relative humidity on 

growth and flowering of some greenhouse plants. Sci. 

Hortic. 29: 301-307. 

16. Mortensen LM and Moe R (1992) Effects of Co2

enrichment and different day/night temperature 

combinations on growth and flowering of Rosa L. and 

Kalanchoe blossfeldiana V. pollen. Sci. Hortic. 51: 

145-153. 

17. Mortensen LM and Ulsaker R (1985) Effect of Co2

concentration and light levels on growth, flowering 

and photosynthesis of Begonia x hiemalis Fotsch. Sci. 

Hortic. 27: 133-141. 

18. Tremblay N and Gosselin A (1998) Effect of carbon 

dioxide enrichment and light .HortTechnology. 8(4): 

524–528. 

19. Nilsen S, Hovland K, Dons C and Sletten SP (1983) 

Effect of Co2 enrichment on photosynthesis, growth 

and yield of tomato. Sci. Hortic. 20: 1-14. 

20. Pandey R, Chenhacko PM, Choudhary ML, Prasad KV 

and Madan P (2007) Higher than optimum 

temperature under CO2 enrichment influences stomata 

anatomical chracters in rose (Rosa hibrida). Sci. 

Hortic. 113: 74-81. 

21. Schoch, PG, Jacques R, Lecharny A and Sibi M (1984) 

Dependence of stomatal index on environmental 

factors during stomata differentiation in leaves of 

Vigna sinensis L 2. Effect of different light quality. J. 

Exp. Bot. 35: 1405–1409. 

22. Serna L and Fenoll C (1997) Tracing the ontogeny of 

stomatal clusters in Arabidopsis with molecular 

markers. Plant J. 12: 747–755. 

23. Uprety DC, Dwivedi JN and Mohan VR (2002) Effect 

of elevated carbon dioxide concentration on the 

stomatal parameters of rice cultivars. Photosynthetica. 

40: 315–319. 

24. Woodward FI (1987) Stomatal numbers are sensitive to 

increase in CO2 from pre-industrial levels. Nature. 

327: 617–618. 

25. Woodward FI and Kelly CK (1995) The influence of 

CO2 concentration on stomatal density. New Phytol. 

131: 311–327. 

26. Zhang J and Lechowicz MJ (1995) Responses to CO2

enrichment by two genotypes of Arabidopsis thaliana 

differing in their sensitivity to nutrient availability. 

Ann. Bot. 75: 491-499. 



Journal of Crops Improvement, Vol 12, No 2, Autumn 2010 

Effect of Co2 enrichment on leaf anatomy in marigold  
(Tagets spp.), floss flower (Ageratum spp.) and blanket flower 

(Gaillardia spp.) 
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Abstract 
To evaluate the effect of high Co2 concentration on three ornamental plants 

belong to Asteraceae family, all with different morphological characteristics, 

namely: Marigold (compound leaves), Floss flower (opposite leaves) and Blanket 

flower (rosette leaves), an experiment was conducted in 2007 at Ferdosi university 

- Iran.  Four levels of Co2 (350 as control, 700, 1050 and 1400 µl/l), as well as 

three plant genotypes were used as factorial arrangement based on a complete 

randomized design with three replications. The results showed that all studied traits 

were affected by Co2, plant genotypes and their interactions. Increasing Co2

concentration to 700 µl/l led to higher stomata density, epidermal cell density, 

stomata length, and guard cell length in all three plant genotypes. The results also 

showed that marigold (compound leaves) had the maximum values for stomata 

density, epidermal cell density, as well as stomatal index. Maximum stomata length 

occurred in Floss flower (opposite leaves) and maximum length and width of guard 

cell were observed in Blanket flower (rosette leaves). 

 

Keywords: Anatomical traits, Blanket flower, Co2, Floss flower, Marigold, 

Stomatal density 
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