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 اکسید کربن و تأثیر آن بر رشد، فتوسنتز و تنفس گیاهان  بررسی تاریخچه افزایش دی
 

 2، علیرضا پیرزاد1*رویا مختاریان

استاد    -2دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه  گروه تولید و ژنتیک گیاهی،  دانشجوی دکتری تخصصی فیزیولوژی گیاهان زراعی،    -1

 ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه. تولید و ژنتیک گیاهیگروه  

 

 چکیده 

شود که بر رشد، نمو ترین پارامترهای تغییرات آب و هوا شناخته می( در جو به عنوان یکی از مهم2COکربن ) افزایش غلظت دی اکسید  

های مختلف بر فیزیولوژی گیاهان زراعی و تحلیل واکنش  2COو عملکرد گیاهان تأثیرگذار است. هدف از این مطالعه بررسی اثر افزایش  

بر گیاهان   2COعلمی مرتبط با تأثیر افزایش    مقالاتآوری و تحلیل  به این تغییر بوده است. روش پژوهش شامل جمع  4Cو    3Cگیاهان  

می طبیعی  و  آزمایشگاهی  مختلف  شرایط  یافتهدر  میباشد.  نشان  غلظت  ها  افزایش  که  کاهش    2COدهند  فتوسنتز،  افزایش  موجب 

افزایش   اثرات بر گیاهان  می  3Cگیاهان    زیست تودههدایت استوماتیک و  این  شوند.  به صورت کمتری مشاهده می  4Cشود. درحالیکه 

دهند که تعاملات بین را خنثی کند. نتایج نشان می  2COتواند مزایای افزایش  علاوه بر این، افزایش دما به دنبال گرمایش جهانی می

2CO دما و دسترسی به مواد مغذی نقش مهمی در تعیین عملکرد گیاهان دارند. بنابراین، مدیریت مناسب شرایط محیطی و توجه به ،

 سازی عملکرد گیاهان ضروری است.تغییرات آب و هوا برای بهینه 

 

 ، عملکرد زراعیC4و  C3: دی اکسید کربن، فیزیولوژی گیاهان، تغییرات آب و هوا، گیاهان  واژگان کلیدی
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 مقدمه 

از مهم2COاکسید کربن ) افزایش غلظت دی   پارامترهای تغییرات آب و هوا شناخته می( در جو به عنوان یکی  شود که تأثیرات ترین 

های اخیر به صورت چشمگیری رخ داده است، باعث شده  عمیقی بر رشد، نمو و عملکرد گیاهان زراعی دارد. این تغییرات که در سال

های موجود  (. داده ,.1999Soon et alپرداخته باشند )  2COهای مختلف گیاهان به افزایش  واکنشاست که پژوهشگران به بررسی  

به طور مداوم افزایش یافته است و این روند با گذشت زمان شتاب گرفته است.    1960در جو از اوایل دهه    2COدهد که غلظت  نشان می

رسیده است   ppm  420به بیش از    2023بوده است، درحالیکه در سال    ppm  315حدود    1960در سال    2COبه طور مثال، غلظت  

غلظت  )داده افزایش  این  ناسا(.  فعالیت  2COهای  دنبال  سوخت به  سوزاندن  مانند  انسانی  جنگلهای  تخریب  فسیلی،  تولید  های  و  ها 

 های صنعتی است. آلودگی

 توضیح مسئله 

، عواملی هستند که بر فیزیولوژی گیاهان، شامل فتوسنتز، تنفس، تخصیص مواد 2COتغییرات آب و هوا به خصوص افزایش دما و غلظت 

می تأثیر  آنها،  زراعی  عملکرد  و  غلظت  مغذی  افزایش  افزایش  می  2COگذارند.  باعث  و  کند  ایجاد  فتوسنتز  برای  مناسبی  بستر  تواند 

،  3C(. در گیاهان   ,2005Streckشود ) به صورت کمتری مشاهده می  4Cشود، اما اثرات آن بر گیاهان    3Cعملکرد محصول گیاهان  

، این 4Cشود، درحالیکه در گیاهان  و افزایش تراکم خالص کربن می  ایروزنهباعث افزایش فتوسنتز، کاهش هدایت    2COافزایش غلظت  

را خنثی کند و حتی    2COتواند اثرات مثبت افزایش  اثرات به طور قابل توجهی وجود ندارد. افزایش دما به دنبال گرمایش جهانی می

نقش کلیدی در تعیین واکنش گیاهان به تغییرات   2COتأثیرات منفی بر گیاهان داشته باشد. در این حالت، تعاملات بین دما و غلظت  

 آب و هوا دارند. 

اند که الگوهای رشد و توسعه گیاهان را تحت تأثیر قرار دهد. برای نمونه، مطالعات نشان دادهتواند  می  2COعلاوه بر این، افزایش غلظت  

افزایش سطح برگ، تولید شاخه  2COافزایش   اثرات  ,1991Newtonشود )ها و نسبت ریشه به ساقه میباعث  این  (. در عین حال، 

( یابند  کاهش  نیتروژن  محدودیت  یا  بالا  دما  شرایط  در  است  ممکن  و  دارند  قرار  محیطی  شرایط  تأثیر   ,.De Graaff et alتحت 

بین  2006 تعاملات  بررسی  بنابراین،   .)2CO  درستی به  زراعی  گیاهان  بر  آنها  تأثیر  تا  است  ضروری  مغذی  مواد  به  دسترسی  و  دما   ،

 شناسایی شود. 

 اهمیت موضوع 

به   2COو تأثیر آن بر گیاهان زراعی از اهمیت بالایی برخوردارد، زیرا تغییرات آب و هوا و افزایش غلظت    2COموضوع افزایش غلظت  

اکوسیستم از  حفاظت  و  غذایی  مواد  تأمین  زراعی،  عملکرد  بر  مستقیم  تأثیر میطور  می ها  تغییرات  این  و گذارند.  رشد  الگوهای  توانند 

 ,Amedieتوزیع گیاهان را تحت تأثیر قرار دهند و در نهایت به کاهش تنوع زیستی و مدیریت نادرست منابع طبیعی منجر شوند )

2013.) 

که شامل    3Cتواند بر عملکرد محصولات کشاورزی تأثیرات متفاوتی داشته باشد. گیاهان    در جو می   2COبه طور خاص، افزایش غلظت  

افزایش   از  را  سودمندی  بیشترین  هستند،  برنج  می  2COگندم،  دست  گیاهان  به  درحالیکه  ذرت  4Cآورند،  نیشکر  مانند  واکنش و   ،

تفاوت در مکانیسم فتوسنتزی گیاهان است. گیاهان  کمتری نشان می به دلیل  تفاوت در واکنش  این  فسفات -3از فتوسنتز    3Cدهند. 

کنند که آنها را در برابر استفاده می  2COآوری  برای جمع  Kranzاز مسیر    4Cکنند، در حالی که گیاهان  استفاده می  اسید  گلیسیریک

 سازد.تر میمقاوم 2COتغییرات غلظت 

تواند نرخ توانند بر عملکرد محصولات کشاورزی تأثیرات منفی یا مثبتی داشته باشند. افزایش دما میعلاوه بر این، تغییرات آب و هوا می

افزایش   مثبت  اثرات  و  دهد  افزایش  را  گیاهان  غلظت    2COتنفس  افزایش  مقابل،  در  کند.  خنثی  بر می  2COرا  مثبتی  اثرات  تواند 

فتوسنتز و کاهش مصرف آب گیاهان داشته باشد، که این موارد به ویژه در شرایط خشک و گرم اهمیت بیشتری دارند. بنابراین، بررسی  

 این تأثیرات برای بهبود مدیریت منابع زراعی و افزایش عملکرد محصولات کشاورزی ضروری است.
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 پیشینه تحقیق

دادهپژوهش نشان  متعدد  غلظت  های  افزایش  که  عملکرد محصول می  2COاند  و  افزایش جذب کربن  باعث  به   به طور مستقیم  شود. 

مثال،   که گیاهان  Streck  (2005عنوان  داد  نشان    )3C    2در شرایطCO    درحالیکه گیاهان دارند،  بیشتری  عملکرد  این   4Cبالا  به 

  2CO(  گزارش کردند که افزایش غلظت  2011)  Nortonو    Seneweeraای دیگر،  دهند. در مطالعهتغییرات واکنش کمتری نشان می

 تواند نرخ فتوسنتز را افزایش دهد، اما این اثر تحت تأثیر شرایط محیطی قرار دارد.می

توانند به طور معناداری بر رشد گیاهان می مجاورو گیاهان  2CO(، نشان داده شد که تعاملات بین 2015و همکاران ) Duanدر مطالعه 

نشان   2COهای متفاوتی به افزایش  کنند، واکنشرشد می  مجاورتأثیر بگذارند. این پژوهش نشان داد که گیاهانی که در حضور گیاهان  

حال،  می عین  در  )  Leakeyدهند.  همکاران  افزایش  2009و  که  کردند  تأکید   )2CO  می بلندمدت  طور  عملکرد  به  بر  اثراتی  تواند 

تواند نرخ تنفس تاریکی را می  2COمحصول، تخصیص مواد مغذی و روابط بین گیاهان و خاک ایجاد کند. آنها نشان دادند که افزایش  

 افزایش دهد و در شرایط محدودیت نیتروژن، اثرات مثبت آن را کاهش دهد. 

تواند  می  2COشده نشان دادند که افزایش    تازه ایجادجوان و  های  ای بر روی جنگل( در مطالعه2016و همکاران )  Millerهمچنین،  

توانند بر توزیع گیاهان، جمعیت گیاهان و  ها را افزایش دهد و الگوهای موفقیت جنگلی را تغییر دهد. این تغییرات میسرعت رشد جنگل

 عملکرد محصولات کشاورزی تأثیر بگذارند. 

و دسترسی به مواد مغذی نقش مهمی در   2CO(، نشان داده شد که تعاملات بین غلظت  2006و همکاران )   De Graaffدر مطالعه  

افزایش غلظت   اثرات مثبت آن را کاهش    2COتعیین عملکرد گیاهان دارند. آنها گزارش کردند که  نیتروژن،  بدون دسترسی کافی به 

 و دیگر عوامل محیطی باید به طور دقیق مورد بررسی قرار گیرد. 2COدهد. بنابراین، تعاملات بین می

 

 اهداف تحقیق

این   اهداف  های مختلف بر رشد، فتوسنتز و تنفس گیاهان زراعی است.در سال  2COهدف اصلی این مقاله بررسی تأثیر افزایش غلظت  

 تحقیق: 

در جو از سال   2CO، روند افزایش غلظت  ها های اخیر: با استفاده از دادهدر جو در طی سال  2COتحلیل روند افزایش غلظت   •

  420به بیش از    1960در سال    ppm  315از حدود    2COدهند که غلظت  ها نشان میبررسی شود. این داده  2023تا    1960

ppm   های ناسا(. رسیده است )داده 2023در سال 

های موجود در واکنش گیاهان  : به منظور شناسایی تفاوت  2COبه افزایش    4Cو    3Cهای فیزیولوژیکی گیاهان  بررسی واکنش •

3C    4وC    2به افزایش غلظتCO3گیرد. به طور خاص، گیاهان  های قبلی مورد بررسی قرار می، پژوهشC    ،که شامل گندم

دهند  واکنش کمتری نشان می  4Cآورند، درحالیکه گیاهان  به دست می  2COبرنج هستند، بیشترین سودمندی را از افزایش  

(Streck, 2005 .) 

  2COو دما بر عملکرد زراعی گیاهان: این تحقیق به بررسی تعاملات بین افزایش غلظت    2COشناسایی تأثیرات تعاملات بین   •

را خنثی کند و حتی تأثیرات منفی    2COتواند اثرات مثبت افزایش  پردازد. افزایش دما به دنبال گرمایش جهانی میو دما می

 (. Leakey et al., 2009بر گیاهان داشته باشد )

 

 های پژوهش  فرضیه 

غلظت   • افزایش  اول:  عملکرد محصول گیاهان    2COفرضیه  افزایش  باعث  به طور مستقیم  بر می  3Cدر جو  اثر  این  اما  شود، 

( است که نشان  2011)  Nortonو    Seneweeraهای پژوهشگرانی مانند  کمتر است. این فرضیه بر اساس یافته  4Cگیاهان  

 دهند. واکنش بیشتری نشان می 2COبه افزایش  3Cدادند گیاهان 
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را خنثی کند و حتی تأثیرات منفی بر    2COتواند اثرات مثبت افزایش    فرضیه دوم : افزایش دما به دنبال گرمایش جهانی می •

توسط   این موضوع  باشد.  داشته  افزایش دما می Streck  (2005گیاهان  داد  نشان  است که  تأیید شده  باعث کاهش    (  تواند 

-( در مطالعه2009و همکاران ) Leakeyبالا باشد. همچنین،   2COشود، حتی اگر غلظت  4Cو   3Cعملکرد محصول گیاهان 

افزایش دما می  2COای که به بررسی تعاملات بلند مدت دما و   تواند سرعت تنفس گیاهان را  پرداختند، گزارش کردند که 

 را کاهش دهد.  2COافزایش دهد و اثرات مثبت افزایش 

غلظت   • افزایش  بین  تعاملات   : سوم  گیاهان    2COفرضیه  وجود  باشد.  می  مجاورو  تأثیرگذار  گیاهان  توسعه  و  رشد  بر  تواند 

های متفاوتی به  کنند، واکنشرشد می  مجاور( نشان داد که گیاهانی که در حضور گیاهان  2015و همکاران )  Duanمطالعه  

افزایش  رقابت می  مجاوردهند. به عنوان مثال، در شرایطی که گیاهان با گیاهان  نشان می  2COافزایش غلظت     2COکنند، 

ممکن است به جای افزایش عملکرد، باعث کاهش آن شود. این پدیده به دلیل محدودیت منابع مغذی و آب در محیط رقابتی،  

 تواند تأثیرات معناداری داشته باشد. می

های برگی گیاهان شود، از جمله افزایش جرم برگ و  تواند باعث تغییرات در ویژگیمی  2COفرضیه چهارم : افزایش غلظت   •

برگ.   سطح  به  عمقی  نسبت  مطالعهKovenock  (2019کاهش  در  واکنش(  بررسی  به  که  به  ای  گیاهان  مدت  بلند  های 

می  2COافزایش   برگ  جرم  افزایش  که  کرد  گزارش  تابش  پرداخت،  جذب  افزایش  و  فتوسنتز  عملکرد  کاهش  باعث  تواند 

 کند. خورشیدی در سطح زمین شود که در نهایت به افزایش گرمایش جهانی کمک می

 Deو دسترسی به مواد مغذی نقش کلیدی در تعیین عملکرد زراعی دارد.    2COفرضیه پنجم : تعاملات بین افزایش غلظت   •

Graaff  ( نشان دادند که افزایش غلظت  2006و همکاران )2CO    بدون دسترسی کافی به نیتروژن، اثرات مثبت آن را کاهش

بر عملکرد گیاهان ممکن است به طور   2COدهد. بنابراین، در شرایطی که محدودیت نیتروژن وجود دارد، اثرات افزایش  می

 کلی کاهش یابد. 

 

 روش تحقیق

 توضیح روش تحقیق 

( در جو و تعاملات آن با عوامل محیطی مانند دما و دسترسی  2COاین پژوهش به منظور بررسی تأثیر افزایش غلظت دی اکسید کربن )

های آزمایشگاهی و شرایط   های تاریخی و انجام آزمایشعلمی، استفاده از داده  مقالات به مواد مغذی، از رویکردی ترکیبی شامل تحلیل  

و تعاملات   2CO( به افزایش  4Cو    3Cهای مختلف گیاهان زراعی )طبیعی استفاده کرده است. هدف اصلی این تحقیق، شناسایی واکنش

 آن با دما و نیتروژن بوده است.

داده ابتدا  هدف،  این  به  دستیابی  غلظت  برای  به  مربوط  سال    2COهای  از  جو  مانند    2023تا    1960در  معتبر  منابع  و    NASAاز 

NOAA  2علمی موجود در زمینه فیزیولوژی گیاهان و تأثیرات    مقالاتآوری شده است. سپس،  جمعCO    بر عملکرد محصولات زراعی

افزایش    4Cو    3Cهای دقیق گیاهان  های آزمایشگاهی و شرایط طبیعی به منظور بررسی واکنشمرور شده است. در ادامه، آزمایش به 

2CO  .و تعاملات آن با دما و نیتروژن انجام شده است 

 Open Top Chamber- شده )  های کنترلبالا در محیط  2COسازی شرایط    سازی عددی، شبیهابزارهای مورد استفاده شامل مدل

OTC    وFACE -Enrichment  2Air CO-Freeاندازه فتوسنتز، هدایت (، و همچنین  پارامترهای فیزیولوژیکی مانند نرخ  گیری 

 و عملکرد محصول بوده است.  زیست توده، ایروزنه

 گیری  جامعه آماری و نمونه 

 3Cاند. گیاهان  است که در شرایط  مختلف آزمایشگاهی و طبیعی رشد کرده  4Cو    3Cجامعه آماری این تحقیق شامل گیاهان زراعی  

 شوند. می نیشکرشامل ذرت،    4Cشامل گندم، برنج، و گیاهان 

 گرفته : ها بر اساس معیارهای زیر صورت انتخاب نمونه 

 های فیزیولوژیکی آنها بررسی شود. اند تا تنوع واکنش انتخاب شده 4Cو  3Cای: گیاهان مختلفی از دو گروه تنوع گونه 
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 اند. ها در شرایط مختلف دما، رطوبت، و دسترسی به نیتروژن انجام شدهشرایط محیطی: آزمایش

: داده از سال  مدت زمان  افزایش    2023تا    1960ها  روند  آزمایش  2COبرای تحلیل  در استفاده شده است. همچنین،  بلند مدت  های 

 استفاده شده است.  2COهای بلند مدت گیاهان به برای بررسی واکنش OTCو  FACEشرایط 

شرایط  نمونه  در  که  بود  گیاهانی  شامل  )حدود    2COگیری  از    ppm  315مختلف  بیش  )ppm  420تا  متغیر  دماهای  و   )15°C    تا

35°Cکرده رشد  کنترل (  شرایط  تحت  گیاهان  نتایج،  اعتبار  تضمین  منظور  به  بررسی    اند.  نیز  محیطی  اختلال  هرگونه  بدون  و  شده 

 اند. شده

 

 ها های تجزیه و تحلیل داده  روش

 های زیر به کار گرفته شده است : ها، روشبرای تحلیل داده

افزایش غلظت   تحلیل توصیفی: • از سال    2COتحلیل روند  از داده  2023تا    1960در جو  های تاریخی انجام شده  با استفاده 

 ، نرخ افزایش و شتاب رشد آن بوده است.2COاست. این تحلیل شامل محاسبه میانگین سالانه غلظت 

 
 2023تا  1960از سال  2coروند افزایش غلظت   – 1شکل 

 

• ( واریانس  واکنشANOVAتحلیل  مقایسه  برای  گیاهان  (:  افزایش    4Cو    3Cهای  تحلیل   2COبه  از  دما،  با  آن  تعامل  و 

 استفاده شده است. )یک متغیره و دو متغیره( راهه و دوراهه واریانس یک

برای بررسی تعاملات بین متغیرهای مختلف )غلظت  مدل •  : غیرخطی  و  به  2COسازی خطی  از  ، دما، و دسترسی  نیتروژن(، 

است. مدلمدل استفاده شده  غیرخطی  و  رگرسیون خطی  مستقیم  های  اثر  بررسی  برای  عملکرد    2COهای خطی  بر  دما  و 

 های غیرخطی برای بررسی تعاملات پیچیده بین این متغیرها مورد استفاده قرار گرفته است.گیاهان و مدل

از سری تحلیل داده • استفاده  با  زمانی:  روند تغییرات عملکرد گیاهان در شرایط  های  زمانی،  بالا و دماهای مختلف    2COهای 

 بررسی شده است. 

 2COروند تغییرات عملکرد گیاهان در شرایط  - 1جدول 

 نوع گیاه  1960سال  2023سال  تغییرات )%( 

 3C  گیاهان 100 125 25%

 4Cگیاهان   90 95 %  5.56
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 بر گیاهان، از روش 2CO های قبلی در زمینه تأثیرهای پژوهش: برای تعمیم یافتن یافته   Analysis-Metaتحلیل   •

Analysis -Meta2 استفاده شده است. این روش به ارزیابی کلی اثرات افزایشCO   بر عملکرد محصولات گیاهی کمک

 .کرده است

 

 فتوسنتز و تنفس گیاهان بررسی تاریخچه افزایش دی اکسید کربن و تأثیر آن بر رشد، 

تحلیل شده    NOAAو    NASAبه کمک منابع معتبر مانند    2023تا    1960در جو از سال    2COغلظت    زمانیهای  در این بخش، داده

نشان می نتایج  غلظت  است.  که  از    1960در سال    ppm  315از حدود    2COدهد  بیش  است  2023در سال    ppm  420به   رسیده 

به دنبال فعالیت(2)جدول   افزایش  این  مانند سوزاندن سوخت .  انسانی  آلودگیهای فسیلی، تخریب جنگلهای  و   های صنعتی استها، 

 . (1)شکل 

 

 
 2CO  (2023-1960 )روند افزایش  - 2جدول  

 سال CO2(ppm)میانگین سالانه 

316.908 1960 

325.681 1970 

338.762 1980 

354.452 1990 

369.707 2000 

389.99 2010 

414.211 2020 

421.076 2023 

 

 CO2به افزایش   C4و  C3های فیزیولوژیکی گیاهان  تحلیل واکنش 

پژوهش اساس  گیاهان  بر  قبلی،  غلظت    3Cهای  افزایش  می  2COبه  نشان  بیشتری  گیاهان  واکنش  به  نسبت  واکنش4Cدهند  های . 

 شامل :  3Cفیزیولوژیکی گیاهان 

افزایش   • افزایش نرخ فتوسنتز در گیاهان    2COافزایش نرخ فتوسنتز:  از مسیر  می  3Cباعث  Calvin-شود، زیرا این گیاهان 

Benson کنند. برای فتوسنتز استفاده می 

شود که منجر به کاهش مصرف آب  باعث کاهش هدایت استوماتیک می  2CO: افزایش  ایک یا روزنهکاهش هدایت استوماتی •

 گردد. می

 یابد. آنها افزایش می )زیست توده( بالا عملکرد بیشتری دارند و جرم زیستی 2COدر شرایط  3C: گیاهان زیست تودهافزایش  •

کنند که استفاده می  2COآوری  برای جمع  Kranzدهند، زیرا از مسیر  به این تغییرات واکنش کمتری نشان می  4Cدر مقابل، گیاهان  

 . ( 3)جدول  سازدتر میمقاوم 2COآنها را در برابر تغییرات غلظت 
  4Cو  3C های فیزیولوژیکی گیاهانواکنش  – 3جدول 

 واکنش  3Cگیاهان  4Cگیاهان 

5%  25 %  افزایش فتوسنتز  

 کاهش هدایت استوماتیک  معنادار  کمتر معنادار 

5%  20 %  افزایش جرم زیستی 
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 و دما بر عملکرد زراعی گیاهان  CO2تعاملات بین 

و دما نقش مهمی در تعیین عملکرد زراعی گیاهان دارد. افزایش دما به   2COهای پژوهش، تعاملات بین افزایش غلظت  بر اساس یافته

 تواند: دنبال گرمایش جهانی می

 خنثی شود. 2COشود که اثرات مثبت افزایش سرعت تنفس گیاهان را افزایش دهد: این موضوع باعث می •

گیاهان   • بالا،  دماهای  شرایط  در  عملکرد محصول:  نشان    4Cو    3Cکاهش  معتدل  دماهای  شرایط  به  نسبت  کمتری  عملکرد 

 دهند. می

 تواند باعث تغییر الگوی تخصیص کربن به ساقه، ریشه، و برگ گیاهان شود. تغییر الگوی تخصیص مواد مغذی: افزایش دما می •

 

 مجاور و گیاهان  CO2تعاملات بین 

را تحت تأثیر قرار    2COهای گیاهان به افزایش  تواند واکنشمی  مجاور( نشان داد که وجود گیاهان  2015و همکاران )  Duanمطالعه  

ممکن است به جای افزایش عملکرد، باعث کاهش آن شود.   2COکنند، افزایش  رقابت می  مجاوردهد. در شرایطی که گیاهان با گیاهان  

 این پدیده به دلیل محدودیت منابع مغذی و آب در محیط رقابتی، تأثیرات معناداری داشته است. 

 

 و دسترسی به مواد مغذی  CO2تعاملات بین 

داده )  De Graaffهای  تحلیل  نشان می2006و همکاران  غلظت  (  افزایش  بین  تعاملات  که  نقش    2COدهد  نیتروژن  به  و دسترسی 

افزایش غلظت   به نیتروژن کافی باشد،  به طور معناداری باعث   2COکلیدی در تعیین عملکرد گیاهان دارد. در شرایطی که دسترسی 

بالا و دسترسی مناسب به    2COهای آنها، جرم زیستی کلی گیاهان تحت شرایط  شود. بر اساس یافتهگیاهان می  زیست توده افزایش  

دهد که دسترسی به نیتروژن عامل مهمی در تعیین میزان افزایش یافته است. این موضوع نشان می  %28.3و    %21.5نیتروژن به ترتیب  

 بر رشد گیاهان است. 2COافزایش 

یابد. به عنوان بر عملکرد گیاهان کاهش می  2COدر مقابل، در شرایطی که محدودیت نیتروژن وجود داشته باشد، اثرات مثبت افزایش  

 %14.6و    % 8.8به ترتیب فقط    4Cو    3Cین انجام شده است، جرم زیستی گیاهان  یهایی که تحت شرایط نیتروژن پامثال، در آزمایش

را خنثی کند و حتی باعث کاهش عملکرد محصول   2COتواند اثرات مثبت افزایش  افزایش یافته است. بنابراین، محدودیت نیتروژن می

 شود.

یافته )  De Graaffهای  همچنین،  همکاران  می2006و  نشان  به  (  کربن  نسبت  که  )ادهد  شرایط  C:Nزت  تحت  خاک   )2CO    بالا

افزایش محتوای کربن خاک در شرایط   تواند به طول کشیدن فرآیند معدنییابد، که این امر میافزایش می شدن نیتروژن منجر شود. 

2CO  2دهنده این است که گیاهان بیشترین سودمندی را از افزایش    بالا نشانCO  برند که دسترسی به نیتروژن کافی باشد.  وقتی می

 یابد. گیرد و اثرات بلند مدت آن کاهش میتحت تأثیر قرار می 2COدر غیر این صورت، تنظیم واکنش گیاهان به افزایش 

 ها   یافته

به همراه    2023تا    1959( در جو از سال  2COهای مربوط به غلظت دی اکسید کربن )های حاصل از تحلیل دادهدر این بخش، یافته

)جدول    اند آوری شده  جمع  NOAAو    NASAها از منابع معتبر مانند  ارائه شده است. این داده  1  و شکل( 8تا    1)جدول های    جداول

4). 

 
 2023تا  1959از سال  CO2میانگین سالانه غلظت  – 4جدول 

میانگین سالانه  
CO2(ppm) 

میانگین سالانه   سال
CO2(ppm) 

میانگین سالانه   سال
CO2(ppm) 

 سال

375.98 2003 340.12 1981 315.97 1959 

377.69 2004 341.48 1982 316.94 1960 
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380.31 2005 343.15 1983 318.45 1961 

382.09 2006 344.87 1984 319.63 1962 

384.03 2007 346.35 1985 320.03 1963 

385.83 2008 347.61 1986 321.36 1964 

387.64 2009 349.31 1987 322.18 1965 

390.1 2010 351.69 1988 323.05 1966 

391.85 2011 353.21 1989 324.62 1967 

394.06 2012 354.45 1990 325.68 1968 

396.74 2013 356.25 1991 326.32 1969 

398.81 2014 357.45 1992 326.88 1970 

401.01 2015 358.21 1993 327.45 1971 

404.41 2016 359.66 1994 328.04 1972 

406.76 2017 360.97 1995 329.68 1973 

408.72 2018 362.74 1996 330.19 1974 

411.65 2019 363.88 1997 331.13 1975 

414.21 2020 366.84 1998 332.03 1976 

416.42 2021 368.54 1999 333.84 1977 

418.85 2022 369.71 2000 335.42 1978 

421.08 2023 371.32 2001 336.84 1979 
  

373.45 2002 338.76 1980 

 

 

 بالا  CO2تحت شرایط  C4و   C3عملکرد محصولات گیاهان 

غلظت   گیاهان  می  2COافزایش  محصولات  عملکرد  افزایش  باعث  گیاهان    3Cتواند  در  اثرات  این  که  حالی  در  صورت   4Cشود،  به 

می مشاهده  افزایش  محدودی  به  واکنش  در  اختلاف  این  علت  است 2COشوند.  گیاهی  گروه  دو  این  فتوسنتزی  مکانیسم  در  تفاوت   ، 

 . (5)جدول 
 

 بالا  CO2تحت شرایط  C4و  C3مقایسه عملکرد محصولات گیاهان  – 5جدول 

 نوع گیاه  افزایش عملکرد محصول )%(  کاهش مصرف آب )%( افزایش جرم زیستی )%( 

20%  15 %  25 %  C3گیاهان  

8%  5%  5%  C4گیاهان  

 

 

 بالا   CO2تحت شرایط  C4و  C3نرخ فتوسنتز در گیاهان 

شود. این افزایش به دلیل وجود رابطه مستقیم بین غلظت   می  3Cباعث افزایش معنادار نرخ فتوسنتز در گیاهان    2COافزایش غلظت  

2CO    و عملکرد فتوسنتزی در این گروه گیاهی است. بر اساس مطالعهLeakey  ( نرخ فتوسنتز در گیاهان  2009و همکاران ،)3C   تحت

 افزایش یافته است. %25بالا تا  2COشرایط 

است و این افزایش    %5دهند. افزایش نرخ فتوسنتز در این گروه تنها حدود  نشان می  2COواکنش کمتری به افزایش غلظت    4Cگیاهان  

 2CO(، افزایش غلظت  1995و همکاران )  Dipperyباشد. بر اساس مطالعه  محدود می  4Cبه دلیل ساختار مکانیسم فتوسنتزی گیاهان  
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گیاهان   اثرات   4Cدر  است  ممکن  بالا  دما  و  خشک  شرایط  در  بلکه  ندارد،  فتوسنتزی  عملکرد  روی  بر  تأثیری  توجهی  قابل  طور  به 

 غیرمستقیمی داشته باشد.

،  4Cتر به دما هستند. در گیاهان    که حساس  3Cرا خنثی کند، به خصوص در گیاهان    2COتواند اثرات مثبت افزایش  افزایش دما می

اثرات غیرمستقیمی از طریق کاهش تنش آبی ظاهر شود    افزایش دما تأثیر کمتری دارد، اما ممکن است در شرایط دما بالا و خشک، 

 . (6)جدول 

 

 
 C4و  C3تغییرات نرخ فتوسنتز در گیاهان  – 6جدول 

 CO2 (ppm)غلظت  C3 ( μmol/m²/s)نرخ فتوسنتز گیاهان  C4 ( μmol/m²/s)نرخ فتوسنتز گیاهان 

 (غلظت فعلی) 315 20 18

 (غلظت بالا) 420 25 19

 

 C4و  C3و دما بر عملکرد محصولات گیاهان  CO2تعاملات بین 

 3Cرا خنثی کند و حتی تأثیرات منفی بر گیاهان داشته باشد. در شرایط دما بالا، گیاهان  2COتواند اثرات مثبت افزایش افزایش دما می

  بالا عملکرد ثابتی دارند  2COحتی تحت شرایط    4Cدهند، در حالی که گیاهان  عملکرد کمتری نسبت به شرایط  دما معتدل نشان می

 . (7)جدول 
 C4 و C3 و دما بر عملکرد محصولات گیاهان CO2 تعاملات بین – 7جدول 

 نوع گیاه  شرایط دما معتدل شرایط دما بالا

10% +  25%  +  C3گیاهان  

0%  5%  +  C4گیاهان  

 

 بالا  CO2های برگی تحت شرایط  ویژگی 

غلظت   ویژگی  2COافزایش  در  تغییرات  می  باعث  گیاهان  برگی  می  های  تغییرات  این  جمله  از  برگی    شود.  جرم  افزایش  به  توان 

(LMAو کاهش نرخ جذب تابش خورشیدی اشاره کرد )   (8)جدول. 
 C4 و C3 و دما بر عملکرد محصولات گیاهان CO2 تعاملات بین – 8جدول 

 ویژگی های برگی  افزایش )%(

 ( LMAبرگی )جرم   33

 نرخ جذب تابش خورشیدی  10-

+25 )C3(  ،+5 )C4( نرخ فتوسنتز 

 

 ها توصیف و تحلیل داده 

)حدود    1959از سال    2COدهد که غلظت  های ناسا( نشان میهای موجود در دیتاست )داده : داده2COروند افزایش غلظت   •

316  ppm  بیش از    2023( به سال(422  ppmافزایش یافته است. این افزایش به دنبال فعالیت ) های انسانی مانند سوزاندن

بوده است، درحالیکه در سال     0.7ppmحدود    1960در دهه    2COها است. نرخ افزایش  های فسیلی و تخریب جنگلسوخت 

 رسیده است. در سال   2.5ppmبه بیش از  2020در دهه 

دهند. این اثرات نشان می  2COواکنش قابل توجهی به افزایش غلظت    3C: گیاهان  2COبه افزایش    4Cو    3Cواکنش گیاهان   •

+( فتوسنتز  نرخ  افزایش  هدایت  %25شامل  کاهش  افزایش  %15)+  ایروزنه(،  و  توده(  می%20)+  زیست  گیاهان  (    4Cشوند. 

 است. %5محصول آنها تنها حدود +دهند و افزایش عملکرد واکنش کمتری نشان می
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فقط    3Cرا خنثی کند. در شرایط دما بالا، گیاهان    2COتواند اثرات مثبت افزایش  تأثیر دما بر عملکرد گیاهان: افزایش دما می •

می  10%+ افزایش  درحالیکه گیاهان  عملکرد محصول  اساس مطالعه    4Cیابند،  بر  دارند.  ثابتی  و همکاران    Leakeyعملکرد 

 تر به دما هستند. که حساس 3Cتواند باعث کاهش عملکرد محصول شود، به خصوص در گیاهان (، دما بالا می2009)

بین   • افزایش    2COتعاملات  مثبت  اثرات  تا  است  نیتروژن ضروری  به  کافی  : دسترسی  مغذی  مواد  به  بر    2COو دسترسی 

دهد که در شرایطی که نیتروژن کافی باشد،  ( نشان می2006و همکاران )  De Graaffعملکرد گیاهان حفظ شود. مطالعه  

و    3Cیابد. در شرایط محدودیت نیتروژن، افزایش عملکرد گیاهان  عملکرد بالایی و پایین گیاهان به طور معناداری افزایش می

4C + است. %14.6و + %8.8به ترتیب فقط 

را تحت تأثیر قرار دهد.    2COهای گیاهان به افزایش  تواند واکنشمی  مجاور: وجود گیاهان  مجاورو گیاهان    2COتعاملات بین   •

  2COکنند، افزایش  دهد که در شرایطی که گیاهان در محیط رقابتی رشد می( نشان می2015و همکاران )  Duanمطالعه  

رقابت، عملکرد گیاهان   عنوان مثال، در شرایط بدون  به  باعث کاهش آن شود.  افزایش عملکرد،  به    3Cممکن است به جای 

 است.  %5-یابد، درحالیکه در شرایط رقابتی این افزایش تنها افزایش می %20میزان +

بین   • می  2COتعاملات  نیز  هوایی  آلودگی   : هوایی  آلودگی  با  و  مطالعه    2COتواند  باشد.  داشته  همکاران   Allenتعامل  و 

می2011) نشان  افزایش  (  که  هدایت  می  2COدهد  کاهش  زیرا  دهد،  کاهش  را  هوایی  آلودگی  اثرات  باعث    ایروزنهتواند 

 به گیاه کاهش یابد.  2SOو  3Oهای هوایی مانند  شود که ورود آلایندهمی

 

 گیری   بحث و نتیجه

 های دیگر پژوهشگران  های بدست آمده با یافته  مقایسه یافته 

 4Cو  3Cبر فتوسنتز گیاهان  2CO. اثرات 1

 های تحقیق :  یافته •

o نشان می تحقیق  غلظت  نتایج  افزایش  فتوسنتز در گیاهان    2COدهد که  نرخ  افزایش  باعث  معناداری    3Cبه طور 

و عملکرد فتوسنتزی این گروه گیاهی    2CO(. این افزایش به دلیل وجود رابطه مستقیم بین غلظت  %25شود )+می

( و این اثرات تحت تأثیر ساختار  %5دهند )+نشان می  2COواکنش کمتری به افزایش    4Cاست. در مقابل، گیاهان  

 مکانیسم فتوسنتزی آنها قرار دارد. 

 مطالعات دیگر:   •

o Leakey  ( همکاران  می2009و  نشان  پژوهش  این  غلظت  (:  افزایش  که  نرخ    2COدهد  معنادار  افزایش  موجب 

شوند. این یافته با  به صورت محدودی ظاهر می  4Cشود، درحالیکه این اثرات در گیاهان  می  3Cفتوسنتز در گیاهان  

 نتایج تحقیق همخوانی دارد.

o Dippery  ( این مطالعه نشان داد که افزایش غلظت  1995و همکاران :)2CO    4در گیاهانC    به طور قابل توجهی

تأثیری بر عملکرد فتوسنتزی ندارد، بلکه در شرایط خشک و دما بالا ممکن است اثرات غیرمستقیمی داشته باشد.  

 این یافته نیز با نتایج تحقیق همخوانی دارد.

 و دما  2CO. تعاملات بین 2

 های تحقیق :یافته •

o جهانی می گرمایش  دنبال  به  دما  افزایش  افزایش  مثبت  اثرات  بر    2COتواند  منفی  تأثیرات  حتی  و  کند  خنثی  را 

یابند، درحالیکه گیاهان  عملکرد محصول افزایش می  %10فقط +  3Cگیاهان داشته باشد. در شرایط دما بالا، گیاهان  

4C  .عملکرد ثابتی دارند 

 مطالعات دیگر :  •
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o Streck (2005) :  3تواند باعث کاهش عملکرد محصول شود، به خصوص در گیاهان  تأکید کرد که افزایش دما میC  

 تر به دما هستند. این یافته با نتایج تحقیق همخوانی دارد. که حساس

o Seneweera    وNorton  (2011این مطالعه نشان داد که افزایش دما می :)  تواند سرعت تنفس گیاهان را افزایش

 را خنثی کند. این موضوع نیز با نتایج تحقیق تطابق دارد.   2COدهد و اثرات مثبت افزایش 

 و دسترسی به مواد مغذی 2CO. تعاملات بین 3

 های تحقیق :یافته •

o   دسترسی کافی به نیتروژن نقش کلیدی در تعیین عملکرد گیاهان دارد. در شرایطی که دسترسی به نیتروژن کافی

غلظت   افزایش  افزایش    2COباشد،  توده  باعث  )+گیاهان میزیست  در شرایط محدودیت  %28.3و +  %21.5شود   .)

 (. %14.6و +  %8.8یابند )+نیتروژن، این اثرات به طور قابل توجهی کاهش می

 مطالعات دیگر:  •

o De Graaff  ( همکاران  پایینی  2006و  و  بالایی  عملکرد  باشد،  کافی  نیتروژن  که  شرایطی  در  که  دادند  نشان   :)

افزایش می معناداری  نیتروژن، گیاهان به طور  نتایج تحقیق همخوانی دارد. در شرایط محدودیت  با  یافته  این  یابد. 

 یابد، که این موضوع نیز در تحقیق تایید شده است. کاهش می CO2اثرات مثبت افزایش 

o Miller  ( مثبت  2016و همکاران  اثرات  تا  است  نیتروژن ضروری  به  دسترسی  مناسب  مدیریت  که  دادند  نشان   :)

 های تحقیق همخوانی دارد. بر عملکرد گیاهان حفظ شود. این موضوع نیز با یافته 2COافزایش 

 و آلودگی هوایی 2CO. تعاملات بین 4

 های تحقیق :  یافته •

o 2تواند با  آلودگی هوایی میCO    2تعامل داشته باشد. افزایشCO  تواند اثرات آلودگی هوایی را کاهش دهد، زیرا می

استوماتیک   مانند    شود که ورود آلایندهباعث میای(  )روزنهکاهش هدایت  به گیاه کاهش    2SOو    3Oهای هوایی 

 یابد. 

 مطالعات دیگر:  •

o Allen  ( نشان دادند که افزایش  2011و همکاران :)2CO  تواند اثرات آلودگی هوایی را کاهش دهد، زیرا کاهش  می

تحقیق همخوانی شود که ورود آلایندهباعث میای  روزنههدایت   نتایج  با  یافته  این  یابد.  به گیاه کاهش  های هوایی 

 دارد.

 و گیاهان همسایه CO2. تعاملات بین 5

 های تحقیق  : یافته •

o   2های گیاهان به افزایش  تواند واکنشمیمجاور  وجود گیاهانCO    را تحت تأثیر قرار دهد. در شرایطی که گیاهان در

رقابتی رشد می افزایش  محیط  عنوان   2COکنند،  به  باعث کاهش آن شود.  افزایش عملکرد،  ممکن است به جای 

یابد، درحالیکه در شرایط رقابتی این    افزایش می  %20به میزان +  3Cمثال، در شرایط بدون رقابت، عملکرد گیاهان  

 است.  %5-افزایش تنها 

 مطالعات دیگر:  •

o Duan  ( نشان دادند که تعاملات بین  2015و همکاران :)2CO    تواند به طور معناداری بر رشد می  مجاورو گیاهان

ممکن است به جای    2COکنند، افزایش  گیاهان تأثیر بگذارد. در شرایطی که گیاهان با گیاهان همسایه رقابت می

 افزایش عملکرد، باعث کاهش آن شود. این یافته با نتایج تحقیق تطابق دارد.

 

 بالا  2COهای برگ تحت شرایط . تغییرات ویژگی6

 های تحقیق :  یافته •
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o   2افزایش غلظتCO  این تغییرات میهای برگ گیاهان میباعث تغییرات در ویژگی از جمله  افزایش شود.  به  توان 

 ( اشاره کرد. %10-( و کاهش نرخ جذب تابش خورشیدی )33%)+ (LMA)جرم برگی 

 مطالعات دیگر:  •

o Kovenock  (2019  در مطالعه خود نشان داد که افزایش جرم برگ تحت شرایط :)2CO  تواند باعث کاهش  بالا می

نتایج تحقیق همخوانی  با  نیز  یافته  این  تابش خورشیدی در سطح زمین شود.  افزایش جذب  عملکرد فتوسنتزی و 

 دارد.

 

 پیشنهادات برای تحقیقات آینده

 شود: تحقیقات آینده ارائه میهای حاصل از این تحقیق و مطالعات دیگر پژوهشگران، پیشنهادات زیر برای بر اساس یافته

 

 و دما  2COتر تعاملات بین . بررسی دقیق1

افزایش غلظت   • با تحلیل دقیق  2COتعاملات بین  اما نیاز به مطالعاتی  تر در    و دما به طور کلی در این تحقیق بررسی شد، 

 ( وجود دارد. C°35تا  C°15شرایط مختلف دما )مانند دماهای بین 

های  بالا به کار گرفته شود تا واکنش  2COسازی شرایط دما و    برای شبیه  OTCو    FACEهای  شود که آزمایشپیشنهاد می •

 بلند مدت گیاهان به این متغیرها مورد بررسی قرار گیرد.

ضروری است. به    2COهمچنین، بررسی اثرات دما بر سرعت تنفس گیاهان و تأثیر آن بر خنثی کردن اثرات مثبت افزایش   •

 باید مورد توجه قرار گیرد. 4Cو  3Cویژه، تأثیر دما بر تعاملات بین جذب کربن و مصرف آب در گیاهان  

 بر گیاهان مختلف در شرایط متنوع آب و هوایی 2CO. بررسی تأثیر 2

افزایش   • مورد   2COتأثیر  و سرد(  مناطق گرمسیری، معتدل  )مانند  هوایی  و  آب  متنوع  زراعی مختلف در شرایط  گیاهان  بر 

 بررسی قرار گیرد.

 ( در شرایط  خشک و دما بالا به منظور شناسایی راهکارهای مدیریتی مناسب. 4C)  هانبر گیا 2COبررسی اثرات  •

و دما، به ویژه در مناطق صنعتی و شهری که آلودگی   2CO( در تعاملات با افزایش  2SOو  3Oتحلیل نقش آلودگی هوا )مانند  •

 هوایی بالاتری دارند. 

 های طبیعی  و نیتروژن در اکوسیستم  2CO. بررسی تعاملات بین 3

و دسترسی    2COشود که تعاملات بین افزایش  اغلب مطالعات قبلی بر روی گیاهان آزمایشگاهی انجام شده است. پیشنهاد می •

 های طبیعی مورد بررسی قرار گیرد. به نیتروژن در اکوسیستم 

 مدت. های طبیعی و طولانی( خاک در محیطC:Nزت )ابر تغییرات نسبت کربن به  2COبررسی اثرات  •

 و تعامل آن با عوامل دیگر مانند دما و رطوبت. 2COدر واکنش گیاهان به افزایش تثبیت نیتروژن بررسی نقش  •

 2COبینی واکنش گیاهان به های عددی برای پیش. توسعه مدل4

 و تعامل آن با دما و نیتروژن. 2COبینی واکنش گیاهان به افزایش های عددی برای پیشتوسعه مدل •

 های عددی. های ناسا( برای اعتبارسنجی مدلهای موجود در دادههای سری زمانی )مانند دادهاستفاده از داده •

 محیطی.  های زیستبر فرآیندهای فتوسنتزی و تنفسی گیاهان در مدل 2COبررسی تأثیر  •

 بر تنوع زیستی و خدمات اکوسیستم 2CO. بررسی اثرات 5

 های مختلف.در تغییرات تنوع زیستی گیاهی در اکوسیستم  2COبررسی نقش افزایش  •

 بر خدمات اکوسیستم مانند تأمین آب، تنظیم اقلیم و تولید مواد غذایی.  2COتحلیل اثرات  •

 خراشی(. خواری و گیاه  بر تعاملات بین گیاهان و حیوانات )مانند گیاه 2COبررسی تأثیر  •
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 های گرمسیری و مناطق خشک(بر گیاهان در شرایط خاص )مانند جنگل 2CO. بررسی اثرات 6

 های گرمسیری که نقش مهمی در تنظیم چرخه کربن و آب دارند.  بر رشد گیاهان در جنگل 2COبررسی تأثیر  •

 تر به تغییرات آب و هوا هستند.خشک که حساس  بر گیاهان در مناطق خشک و نیمه 2COتحلیل اثرات  •

 های آبی در این مناطق. در مدیریت تنش 2COبررسی نقش  •

 محیطی بر گیاهان در شرایط  تغییرات زیست  2CO. بررسی اثرات 7

 ها. و تخریب اکوسیستم biodiversityمحیطی مانند کاهش  در تغییرات زیست  2COبررسی نقش  •

 های کشاورزی.ها و توسعه زمین و عوامل دیگر مانند تخریب جنگل 2COتحلیل تعاملات بین  •

 ها. بر مدیریت منابع طبیعی و حفاظت از اکوسیستم 2COبررسی اثرات  •

 شناسی بر گیاهان در شرایط  مختلف زمین 2CO. بررسی اثرات 8

 ای(. و ماسه ای و رس های رسی، ماسه  شناسی )مانند خاک بر گیاهان در شرایط  مختلف زمین  2CO بررسی تأثیر •

 و خصوصیات خاک در تعیین عملکرد گیاهان.  2COتحلیل نقش تعاملات بین  •

 بر مدیریت خاک و حفاظت از منابع طبیعی.  2COبررسی اثرات  •

 2COهای نوین برای بررسی اثرات  . توسعه روش9

 بر گیاهان در مقیاس وسیع.  2COبرای بررسی اثرات   GISهای سنجش از دور و های نوین مانند استفاده از دادهتوسعه روش  •

-نشان می  2COبرای توسعه گیاهانی که بهترین واکنش را به افزایش    9CRISPR/Casهای نوین مانند  استفاده از فناوری •

 دهند. 

 های مختلف.بر اکوسیستم  2COبینی اثرات  محیطی برای پیش های زیستتوسعه مدل •
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Abstract 

 

The increasing concentration of carbon dioxide (CO2) in the atmosphere is recognized as one of the 

most critical parameters of climate change, significantly influencing plant growth, development, and 

performance. This study aimed to investigate the effects of elevated CO2 on the physiology of 

agricultural plants and analyze the differential responses of C3 and C4 plants to this change. The 

research methodology involved collecting and analyzing scientific articles related to the impact of 

increased CO2 on plants under various laboratory and natural conditions. Findings indicate that 

elevated CO2 levels enhance photosynthesis, reduce stomatal conductance, and increase biomass in 

C3 plants. In contrast, these effects are less pronounced in C4 plants. Additionally, temperature 

increases associated with global warming may negate the benefits of elevated CO2. Results 

demonstrate that interactions between CO2, temperature, and nutrient availability play a crucial role 

in determining plant performance. Therefore, appropriate environmental management and 

consideration of climate change impacts are essential for optimizing plant productivity. 
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