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TÓM TẮT 

Carbon dioxide (CO2) là khí nhà kính (GHG) dồi dào nhất trong khí quyển và là chất nền 

cho quá trình cố định carbohydrate quang hợp ở thực vật. Việc tăng GHG từ khí thải của 

con người đang làm nóng hệ thống khí quyển của Trái đất ở tốc độ đáng báo động và 

thay đổi khí hậu, có thể ảnh hưởng đến quá trình quang hợp và các phản ứng sinh hóa 

khác ở cây trồng theo hướng thuận lợi hoặc bất lợi, tùy thuộc vào loài thực vật. Đối với 

vai trò chất nền trong các phản ứng khử cacbon ở thực vật, nồng độ CO2 ([CO2]) trong 

không khí có khả năng tăng quá trình quang hợp. Tuy nhiên, hấp thụ N và khả năng tổng 

hợp protein có thể là yếu tố hạn chế tiềm ẩn trong quá trình tổng hợp sinh khối tăng trong 

điều kiện [CO2] giàu ở các loài. Họ đậu là thực vật C3 và là chất cố định N cộng sinh và 

dự kiến sẽ được hưởng lợi từ [CO2] tăng trong không khí. Tuy nhiên, nhiệt độ không khí 

tăng đồng thời với [CO2] tăng đòi hỏi phải nghiên cứu chi tiết hơn về tác động của việc 

tăng [CO2] đối với sự phát triển và năng suất của cây họ đậu. Trong bài viết này, chúng 

tôi đã xem xét và trình bày một cách phê phán các tài liệu trực tuyến về sự tăng trưởng, 

vật lý học, tốc độ quang hợp, độ dẫn khí khổng, năng suất, sức khỏe đất và hành vi của 

côn trùng trong điều kiện [CO2] và nhiệt độ cao. Bài đánh giá cho thấy trọng lượng riêng 

của lá, trọng lượng quả, số lượng và trọng lượng nốt sần tăng đáng kể trong điều kiện 

[CO2] cao lên tới 750 ppm. Trong điều kiện [CO2] cao, hai cơ chế bị ảnh hưởng là tốc độ 

quang hợp (tăng) và độ dẫn khí khổng (giảm), giúp tăng hiệu quả sử dụng nước ở cây họ 

đậu C3 để đạt được năng suất cao hơn. Việc tiếp xúc với mức [CO2] cao khi bị căng 

thẳng nước dẫn đến tăng 58% lượng hấp thụ [CO2], 73% hiệu quả thoát hơi nước và 41% 

cacboxyl hóa rubisco và giảm độ dẫn khí khổng 15 – 30%. [CO2] tăng cao làm tăng năng 

suất đậu tương 10 – 101%, đậu phộng 28 – 39%, đậu xanh 20 – 28%, đậu gà 26 – 31% và 

đậu bồ câu 31 – 38% so với [CO2] xung quanh. Tuy nhiên, các chất dinh dưỡng của hạt 

như protein, Zn và Ca giảm đáng kể. Nhiệt độ đất tăng kích thích hoạt động của vi sinh 

vật, làm tăng tốc độ phân hủy chất hữu cơ và giải phóng chất dinh dưỡng vào hệ thống 

đất. Nhiệt độ tăng cao ảnh hưởng đến hành vi của côn trùng thông qua tốc độ ăn của cây 

cao hơn, làm tăng nguy cơ sâu bệnh xâm lấn tấn công các loại cây họ đậu. Tuy nhiên, cần 

phải tiến hành thêm các cuộc điều tra về tác động tương tác tiềm tàng của [CO2] và nhiệt 

độ tăng cao cùng các sự kiện khí hậu khắc nghiệt đối với sự phát triển, năng suất hạt 

giống và chất lượng dinh dưỡng, sức khỏe đất đai và hành vi của côn trùng để phát triển 

các biện pháp quản lý thích ứng với khí hậu thông qua việc phát triển các kiểu gen mới, 

công nghệ tưới tiêu và quản lý phân bón cho các hệ thống sản xuất cây họ đậu bền vững. 

Từ khóa: CO2 tăng cao; buồng sinh trưởng; tốc độ quang hợp; độ dẫn khí khổng; hàm 

lượng dinh dưỡng của hạt; thụ phấn 

 



1. GIỚI THIỆU 

Các khí nhà kính (GHG) chính làm ấm hệ thống khí quyển của Trái đất là CO2, metan 

(CH4) và nitơ oxit (N2O). GHG thải ra từ các hoạt động của con người hấp thụ và giữ lại 

nhiều năng lượng nhiệt mặt trời hơn trong khí quyển, làm ấm bề mặt Trái đất nhiều hơn 

bình thường và gây ra hậu quả không mong muốn cho khí hậu toàn cầu. Được gọi là 

“biến đổi khí hậu”, những thay đổi như vậy có thể có cả tác động có lợi và bất lợi đối với 

hệ thống sản xuất lương thực và cây trồng trên toàn thế giới do nhiệt độ không khí tăng 

cao và các hiện tượng thời tiết khắc nghiệt khác [1,2]. [CO2] trong khí quyển dự kiến sẽ 

tăng đáng kể từ 421 ppm vào năm 2024 lên khoảng 550 – 700 ppm vào năm 2050 và 670 

– 940 ppm vào năm 2100 [2,3]. Những thay đổi trong hành vi khí khổng của thực vật và 

hiệu quả quang hợp là những yếu tố chính ảnh hưởng đến cách nồng độ CO2 trong khí 

quyển tăng cao ảnh hưởng đến quá trình chuyển hóa carbon và nước ở thực vật. Do tác 

động thụ tinh [CO2] nổi tiếng, [CO2] tăng cao thường liên quan đến sinh khối và năng 

suất cây trồng cao hơn. Tuy nhiên, về mặt địa lý, nhiệt độ không khí trong mùa sinh 

trưởng của cây trồng gần đường xích đạo đã ở mức, gần hoặc cao hơn mức tối ưu trên 

thuận lợi cho sự sinh trưởng của cây trồng so với những nơi ở phía Bắc và phía Nam 

đường xích đạo. Do đó, các khu vực gần đường xích đạo phải đối mặt với tình trạng giảm 

sản lượng và các khu vực xa đường xích đạo dự kiến sẽ tăng sản lượng do nhiệt độ tiếp 

tục tăng [4,5]. Lượng carbohydrate tăng cường được tạo ra từ hiệu ứng bón phân [CO2] 

ảnh hưởng đáng kể đến thành phần dinh dưỡng và chất lượng tổng thể của cây lương thực 

[6]. Do đó, nhiệt độ không khí và [CO2] tăng cao gây ra một mối đe dọa lớn khác đối với 

an ninh lương thực toàn cầu bằng cách làm tăng thêm sự không chắc chắn về chất lượng 

dinh dưỡng của thực phẩm có nguồn gốc thực vật. Ở cây họ đậu, với [CO2] tăng cao, tốc 

độ quang hợp cao hơn và sản lượng tăng lên ở đậu tương và đậu phộng đã được báo cáo 

[7,8]. Nghiên cứu cho thấy rằng sự gia tăng tốc độ quang hợp cũng làm tăng tốc độ dịch 

chuyển từ nguồn đến bồn chứa, dẫn đến năng suất hạt cao hơn [9]. Tuy nhiên, nồng độ 

nitơ trong mô (N) và nồng độ protein trong hạt cũng giảm ở các cây họ đậu tiếp xúc với 

[CO2] tăng cao, ảnh hưởng đến chất lượng hạt [10]. 

Tác động của [CO2] tăng cao lên cây trồng thay đổi tùy theo các con đường quang hợp 

khác nhau như C3 so với C4 hoặc CAM (chuyển hóa axit crassulacean), giống và cây 

trồng, vị trí địa lý, độ phì nhiêu của đất và khí hậu. Nhìn chung, cây trồng C3 được 

hưởng lợi từ hiệu ứng bón phân [CO2] trong các phản ứng cố định cacbon do Rubisco 

xúc tác trong chu trình quang hợp Calvin–Benson–Bassam. Ngược lại, tác động của cơ 

chế tăng [CO2] không khí do enzyme phosphoenolpyruvate trung gian trước khi không 

khí đi vào vị trí quang hợp trong các tế bào bao bó mạch ở thực vật C4 cản trở cơ hội của 

chúng để thu được lợi ích tương đương từ [CO2] khí quyển tăng như các loài C3. Kết quả 

báo cáo cho thấy cây trồng C3 có thể cải thiện năng suất từ 20 – 35%, trong khi cây trồng 

C4 có thể cải thiện năng suất từ 0 – 15% [11]. Do đó, ngày càng có nhu cầu hiểu sâu hơn 

về tác động của các yếu tố biến đổi khí hậu, cụ thể là nhiệt độ không khí và [CO2] tăng 

lên, đối với quá trình đồng hóa cacbon quang hợp và sản xuất cây trồng. Sự hiểu biết này 

rất quan trọng để dự đoán cách các yếu tố này ảnh hưởng đến sự tăng trưởng và năng suất 

của các giống cây trồng mới nổi nhằm nâng cao giá trị dinh dưỡng và sản xuất bền vững. 

Khoảng 28 triệu km2 đất được phân loại là vùng khô hạn và 46 triệu km2 được phân loại 

là vùng bán khô hạn [12,13]. Nhiệt độ không khí liên quan đến sự tích tụ GHG trong khí 

quyển ảnh hưởng đáng kể đến tình trạng thiếu nước ở những vùng khí hậu thường xuyên 

xảy ra hạn hán [14,15,16]. Ở những vùng khí hậu đó, mặc dù khả năng chống chịu khí 

khổng với [CO2] tăng cao có thể cải thiện nhu cầu nước tiêu thụ của cây trồng, nhưng 



nhiệt độ không khí tăng kết hợp với tình trạng hạn hán hiện tại thường dẫn đến phản ứng 

không chắc chắn của cây trồng [14,17,18,19,20]. Cây họ đậu nói chung là cây lương thực 

quan trọng vì chúng có vai trò quan trọng trong việc làm giàu đất thông qua quá trình cố 

định cộng sinh N trong khí quyển [21,22,23]. Trên toàn cầu, các loại đậu hạt được trồng 

theo phương pháp nông sinh thái không cần nước thường bị hạn chế nước và dễ bị ảnh 

hưởng tiêu cực của hạn hán hơn so với các loại cây ngũ cốc, đặc biệt là khi nhiệt độ tăng 

[5]. Trong điều kiện hạn hán, cây họ đậu có lợi thế hơn các loại cây không phải họ đậu có 

điều kiện [CO2] cao vì chúng có khả năng cố định N trong khí quyển tương ứng với nhu 

cầu ngày càng tăng đối với chu trình Calvin [24,25,26,27,28]. 

Nhìn chung, người ta thấy rằng [CO2] tăng có thể thúc đẩy sự phát triển bằng cách tăng 

tốc độ quang hợp ở các loài cây trồng. Tuy nhiên, sự phân bố của sinh khối bổ sung được 

tạo ra trên các cơ quan thực vật khác nhau thay đổi trong và giữa các loài [29,30]. Các 

nghiên cứu được tiến hành trong các buồng hở và thí nghiệm làm giàu [CO2] không khí 

tự do (FACE) đã báo cáo rằng tác động bất lợi của nhiệt độ cao hơn đối với sự phát triển 

của cây trồng có thể được bù đắp bằng tác dụng bón phân của [CO2] cao [31,32]. Phản 

ứng của cây họ đậu đối với [CO2] và nhiệt độ cao, như đã báo cáo trong tài liệu, được 

minh họa và tóm tắt trong Hình 1. [CO2] cao ảnh hưởng đến sinh lý và năng suất cây 

trồng và tác động đến đất như một thành phần quan trọng của chuỗi liên tục đất-cây-khí 

quyển. 

 
Hình 1. Phản ứng của cây họ đậu đối với [CO2] và nhiệt độ cao được đo từ các buồng hở, các thí 

nghiệm làm giàu [CO2] không khí tự do (FACE) và các buồng tăng trưởng trong nhà và ngoài 

trời được kiểm soát. 

 

Đất là một khối không đồng nhất về mặt không gian và bao gồm các khoáng chất, chất 

hữu cơ, không khí, vi sinh vật và nước [33,34,35]. Nhiệt độ và [CO2] cao sẽ ảnh hưởng 

trực tiếp và gián tiếp đến hoạt động của vi sinh vật đất, tính đa dạng, sự phát triển, chu 



trình dinh dưỡng và các đặc tính vật lý, tất cả đều rất quan trọng đối với sức khỏe và năng 

suất của đất. Do đó, nhiệt độ đất tăng sẽ kích thích hoạt động của vi sinh vật, làm tăng tốc 

độ phân hủy chất hữu cơ và giải phóng chất dinh dưỡng vào hệ thống đất và khí quyển. 

Ví dụ, điều này có thể làm tăng tốc độ nitrat hóa đất [36] và gây ra tình trạng mất cacbon 

hữu cơ trong đất (SOC) cao hơn [37], ảnh hưởng tiêu cực đến các đặc tính sinh học, hóa 

học và vật lý của đất [38]. Tương tự như vậy, biến đổi khí hậu có thể tác động đến sự 

xuất hiện của sâu bệnh, tương tác vật chủ-bệnh, sự phân bố và sinh thái của côn trùng, 

quần thể thiên địch, sự di cư của côn trùng và thói quen ăn của côn trùng, có thể làm 

giảm đáng kể sản xuất nông nghiệp [39]. Tuy nhiên, có rất ít hoặc không có bằng chứng 

trong tài liệu về tác động của sức khỏe đất như các hoạt động vật lý, hóa học và sinh học 

của đất, sự tái sinh của sâu bệnh và hành vi ăn của côn trùng trên cây họ đậu trong điều 

kiện [CO2] và nhiệt độ cao. Trước đây, các nghiên cứu đã báo cáo rằng thiếu các cuộc 

điều tra tập trung vào việc làm sáng tỏ cách cây họ đậu phản ứng về mặt sinh lý, về mặt 

sinh trưởng và phát triển, với [CO2] cao và nhiệt độ trong các môi trường khác nhau với 

các điều kiện nước, nhiệt độ và độ ẩm khác nhau [40,41]. Các nghiên cứu về tác động kết 

hợp của [CO2] tăng và nhiệt độ liên quan đến sự nảy mầm của hạt, khí hậu thực vật học 

và năng suất ở cây họ đậu cũng được báo cáo là thiếu [42,43]. Trong bối cảnh này, bài 

đánh giá này tóm tắt các tài liệu hiện có về tác động của [CO2] và nhiệt độ tăng đối với 

độ dẫn khí khổng của cây họ đậu, tốc độ quang hợp, tăng trưởng sinh khối, khí hậu thực 

vật học, năng suất, chất lượng dinh dưỡng của hạt, sức khỏe đất và hành vi của côn trùng. 

Do đó, mục tiêu của bài đánh giá này là xác định cách khí hậu trong tương lai với nhiệt 

độ và [CO2] cao kết hợp sẽ ảnh hưởng đến cây họ đậu như thế nào. Công trình được tiến 

hành dựa trên bộ sưu tập các bài báo, báo cáo và bài đánh giá được bình duyệt ngang 

hàng trên web khoa học bằng cách sử dụng các thuật ngữ tìm kiếm “cây họ đậu”, “CO2 

tăng cao”, “nhiệt độ”, “buồng tăng trưởng”, “tốc độ quang hợp”, “độ dẫn khí khổng”, 

“hàm lượng dinh dưỡng của hạt”, “sức khỏe đất”, “trạng thái dinh dưỡng của đất”, “hành 

vi của côn trùng” và “phản ứng của loài thụ phấn”. Dựa trên các mục tìm kiếm, 167 bài 

báo nghiên cứu và đánh giá đã được tìm thấy và bằng chứng từ 142 bài báo đã được sử 

dụng trong bài báo đánh giá này. Bài đánh giá có thể giúp các nhà nghiên cứu phát triển 

các chiến lược nông học để giảm thiểu tác động của biến đổi khí hậu đồng thời hỗ trợ các 

nhà chọn giống phát triển các kiểu gen mới thích nghi hơn với tác động của biến đổi khí 

hậu. 

2. Cơ chế phản ứng của thực vật đối với căng thẳng [CO2] và nhiệt độ tăng cao 

Nhiệt độ cao hơn và [CO2] tăng có thể ảnh hưởng đến sự phát triển, quá trình trao đổi 

chất và năng suất cây trồng. Sự hình thành các loài oxy phản ứng (ROS) tăng lên như 

superoxide (O2
−), hydrogen peroxide (H2O2) và các gốc hydroxyl (OH−) có thể là kết quả 

của nhiệt độ cao. Các ROS này có thể gây tổn hại oxy hóa cho các cấu trúc tế bào ở thực 

vật [44]. Tương tự như vậy, căng thẳng nhiệt ảnh hưởng đến hệ thống quang hợp II 

(PSII) nhiều hơn hệ thống quang hợp I (PSI). Phức hợp giải phóng oxy (OEC) liên quan 

đến quá trình phân tách nước và giải phóng oxy trong PSII có thể bị tổn hại do nhiệt độ 

cao [45]. Do đó, tốc độ quang hợp giảm và hiệu quả vận chuyển điện tử giảm là kết quả 

của tổn thương này. Tuy nhiên, thực vật sử dụng các cơ chế thích nghi thông qua các biện 

pháp phòng vệ sinh lý, sinh hóa và phân tử, chẳng hạn như điều chỉnh thẩm thấu, tích tụ 

protein, thay đổi biểu hiện gen và phòng vệ chống oxy hóa, để giải quyết những thách 

thức này. Những phản ứng này có thể khác nhau tùy thuộc vào loại cây trồng, loài, cường 

độ căng thẳng và thời gian tiếp xúc. Do đó, phản ứng chính đối với căng thẳng nhiệt và 

tổn thương do ánh sáng là phục hồi trung tâm phản ứng PSII, đặc biệt là protein D1. 



Nhiệt độ cao thường dẫn đến sự phân hủy protein D1 trong PSII, gây ra tình trạng ức chế 

quang. Khi phục hồi, thực vật tăng tốc độ luân chuyển của protein D1 để khôi phục hoạt 

động của PSII [46]. Tương tự như vậy, thực vật tổng hợp protein sốc nhiệt (HSP) để đáp 

ứng với nhiệt độ cao, giúp tái tạo protein, ổn định và sửa chữa [47]. Tuy nhiên, các cơ 

chế phòng vệ này đã được nghiên cứu kỹ lưỡng trong điều kiện căng thẳng nhiệt độ cao ở 

thực vật. Cần phải khám phá các tác động kết hợp của [CO2] và nhiệt độ cao đối với các 

cơ chế phản ứng của thực vật. 

Thực vật sử dụng các chất chống oxy hóa không phải enzym như ascorbate và 

glutathione cũng như các chất chống oxy hóa enzym như superoxide dismutase (SOD), 

catalase (CAT) và peroxidase (POD) để làm giảm tác hại của ROS [48]. Các hệ thống 

này hỗ trợ bảo vệ tính toàn vẹn của tế bào và giải độc ROS [49]. Tương tự như vậy, một 

số gen mã hóa cho protein thường được điều hòa tăng lên trong điều kiện căng thẳng 

nhiệt. Trong những điều kiện như vậy, thực vật được bảo vệ bằng cách sản xuất HSP 

[50,51]. Người ta đều biết rằng proline, một loại axit amin, tích tụ để đáp ứng với một số 

tác nhân gây căng thẳng về môi trường, chẳng hạn như nhiệt độ và [CO2] cao. Bằng cách 

ổn định protein và màng tế bào, proline hoạt động như một chất bảo vệ thẩm thấu, bảo vệ 

thực vật khỏi căng thẳng thẩm thấu [52,53]. Do đó, sự tích tụ proline có thể được kích 

thích bởi [CO2] tăng lên, có thể đóng vai trò là phản ứng thích nghi để giảm căng thẳng 

nhiệt. [CO2] tăng cao thường kích thích sản xuất carbohydrate và kết hợp với căng thẳng 

nhiệt độ, thực vật có thể tích tụ đường và polyol, đóng vai trò là chất thẩm thấu và bảo vệ 

tế bào khỏi tình trạng mất nước [54]. Tuy nhiên, những phản ứng này có thể phức tạp do 

sự tương tác giữa [CO2] cao và căng thẳng nhiệt độ. Các cơ chế này đã được xác định rõ 

ràng khi thực vật tiếp xúc với các căng thẳng một yếu tố như nhiệt hoặc căng thẳng 

[CO2]. Hơn nữa, các cơ chế này cần được xác định với các nghiên cứu [CO2] tăng cao 

trong tương lai và nhiệt độ cao ở cây họ đậu. 

3. [CO2] tăng cao và tác động của nhiệt độ lên sự tăng trưởng và phát triển của cây 

trồng 

3.1. Khí hậu thực vật học 

Trước đây, người ta đã báo cáo rằng các loại cây họ đậu phản ứng với mức [CO2] tăng 

cao tùy thuộc vào giai đoạn tăng trưởng của chúng. Các nghiên cứu của Srivastava và cs 

[55], Das và cs [56] đã báo cáo những tác động rõ rệt hơn trong giai đoạn tăng trưởng 

sớm (0 – 20 ngày sau nảy mầm) so với giai đoạn trưởng thành. Nhìn chung, cây họ đậu 

liên tục tiếp xúc với [CO2] cao cho đến khi trưởng thành, với sự tăng trưởng của cây do 

tăng quang hợp. Điều này được cho là do hô hấp tối giảm trong giai đoạn sinh trưởng đầu 

của cây, nhưng các cơ chế liên quan vẫn chưa được giải thích. [CO2] cao ở đậu gà dẫn 

đến quá trình phát triển sinh sản được đẩy nhanh và thúc đẩy quá trình ra hoa sớm hơn 3 

– 4 ngày [57]. Tuy nhiên, khi [CO2] cao kết hợp với mức ozon (O3) tăng, người ta quan 

sát thấy giai đoạn bắt đầu hình thành quả giảm 2 – 3 ngày, do chuyển dịch đến lá tăng. 

Tác động của [CO2] và nhiệt độ đến vật lý học của cây họ đậu, như đã báo cáo trong tài 

liệu, là không nhất quán. Một số nghiên cứu báo cáo rằng cây tiếp xúc với mức [CO2] 

700 ppm không có bất kỳ tác động nào đến vật lý học của đậu Faba [58] và đậu mắt đen 

[59]. Tuy nhiên, các nghiên cứu khác báo cáo rằng [CO2] tăng làm tăng thời gian ra hoa ở 

đậu tương và giảm thời gian phát triển quả [60,61,62]. Do đó, các cây họ đậu biểu hiện 

hiện tượng vật lý chậm cũng bị giảm tốc độ sinh trưởng của cây trồng khi tiếp xúc với 

[CO2] cao hơn. 



Nhiệt độ tăng từ 29°C/23°C lên 32°C/29°C (chu kỳ ngày-đêm) làm giảm thời gian sinh 

trưởng của cây trồng đi bảy ngày ở các kiểu gen đậu tương khác nhau [20]. Renato và cs 

[63] đã báo cáo rằng chu kỳ sinh trưởng của đậu đồng giảm 11 ngày khi chỉ riêng nhiệt 

độ không khí tăng 5°C. Tương tự như vậy, mức nhiệt độ cao hơn làm giảm 14 và 23 ngày 

sinh trưởng của đậu mắt đen [20,63]. Tóm lại, phản ứng của cây họ đậu đối với [CO2] và 

nhiệt độ tăng trong các nghiên cứu được báo cáo khác nhau ở các địa điểm và loại cây họ 

đậu khác nhau. Các cơ chế chính xác dẫn đến sự khác biệt quan sát được về thời gian 

sinh trưởng của cây trồng để đáp ứng với [CO2] ở các giai đoạn phát triển khác nhau của 

cây vẫn chưa rõ ràng. 

3.2. Quang hợp 

[CO2] tăng cao ảnh hưởng đáng kể đến sự phát triển và năng suất của cây trồng, đặc biệt 

là ở các loài cây trồng sử dụng con đường quang hợp C3, bằng cách làm giảm tốc độ hô 

hấp sáng trong các phản ứng khử cacbon quang hợp của chu trình Calvin [6,20,64,65]. 

Nhìn chung, các loại cây họ đậu được biết đến là cây C3. Phản ứng thích nghi [CO2] 

quang hợp như vậy ở các loại cây trồng C3 là do hiệu quả carboxyl hóa tăng lên và hiệu 

quả oxy hóa giảm xuống của enzyme oxy hóa carboxylase RuBP từ mức [CO2] tăng cao 

trong không khí [66,67]. Trong bối cảnh này, các loại cây họ đậu như đậu phộng, đậu bồ 

câu, đậu tương, đậu xanh và đậu mắt đen được phát hiện là rất nhạy cảm với [CO2] tăng 

cao [14,18,28,62,68,69,70,71,72]. Thông thường, một lượng lớn diệp lục a và b hấp thụ 

năng lượng từ bức xạ hoạt động quang hợp (PAR) để sử dụng trong các hoạt động khử 

cacbon quang hợp (PCR) [73]. Trong quá trình này, carotenoid có tác dụng bảo vệ trung 

tâm phản ứng khỏi ánh sáng quá mức và hỗ trợ thu giữ PAR bằng cách hướng nó đến các 

sắc tố phụ của diệp lục a. Do đó, sự thay đổi nồng độ sắc tố trong lá có liên quan chặt chẽ 

đến tình trạng sinh lý và do đó là sản lượng cây trồng [74]. Vì hầu hết các nghiên cứu đều 

được tiến hành trong điều kiện được kiểm soát, nên tác động của [CO2] tăng cao lên sự 

phát triển và sinh trưởng của cây có thể không giống như những tác động xảy ra trong 

điều kiện đồng ruộng [75,76]. Ví dụ, sự phát triển hạn chế của rễ làm hạn chế khả năng 

phản ứng của cây với [CO2] tăng cao. Một cơ chế chính khác thường được sử dụng để 

giải thích năng suất tăng lên trong điều kiện [CO2] tăng cao là sự giảm độ dẫn khí khổng, 

giúp giảm mất nước do thoát hơi nước trong thời kỳ hạn hán [41,73,77,78,79]. 

Các tác động kết hợp của [CO2] và nhiệt độ tăng cao lên độ dẫn khí khổng và tốc độ 

quang hợp trong điều kiện ánh sáng tối ưu cũng được báo cáo là rõ ràng hơn trong thời 

kỳ hạn hán [14]. Họ phát hiện ra rằng việc cây đậu phộng tiếp xúc lâu dài với mức [CO2] 

tăng cao khi bị hạn hán dẫn đến sự gia tăng 58% trong quá trình hấp thụ [CO2], 73% 

trong hiệu quả thoát hơi nước và 41% trong quá trình cacboxyl hóa rubisco (Bảng 1). Các 

loại đậu hạt phản ứng khác nhau với phân bón [CO2] tùy thuộc vào loại đất, tính khả 

dụng của chất dinh dưỡng, tính khả dụng của nước và tương tác với các căng thẳng môi 

trường khác. [CO2] cao có thể đẩy nhanh quá trình quang hợp, dẫn đến tăng sinh khối và 

có thể tăng năng suất nhưng làm giảm các chất dinh dưỡng quan trọng như vitamin, 

khoáng chất và protein. Khi phản ứng sinh lý và sinh hóa của cây trồng đối với [CO2] cao 

thay đổi tùy thuộc vào con đường quang hợp của chúng, sắc tố quang hợp của lá và hệ 

thống chống oxy hóa cũng được đồng bộ hóa [17,80,81]. Ngoài việc giảm độ dẫn khí 

khổng, thực vật trải qua các quá trình thích nghi sinh lý để cải thiện khả năng chịu hạn 

bằng cách tạo ra isoflavone ở giai đoạn sinh dưỡng và sinh sản, như đã thấy ở đậu tương 

trong điều kiện [CO2] cao [6]. Quá trình sản xuất isoflavone, theo con đường 

phenylpropanoid, sử dụng một lượng lớn carbon [82]. Do đó, thông qua cơ chế này ở cây 



họ đậu, có thể cô lập được lượng carbon lớn hơn trong khí quyển ở mức [CO2] cao trong 

tương lai [83,84]. 

[CO2] tăng và nhiệt độ cao hơn có thể có tác động tích lũy làm tăng căng thẳng nhiệt, một 

phần là do giảm làm mát thoát hơi nước do sức cản khí khổng tăng lên [31,85]. [CO2] 

tăng ở mức 740 ppm đã được chứng minh là làm giảm độ dẫn khí khổng 13 – 30%, khiến 

nhiệt độ lá tăng 2°C [73]. Nhiệt độ cao có thể gây hại trực tiếp cho bộ máy quang hợp, 

đặc biệt là PS-II [80]. Một số vị trí trong màng lục lạp dễ bị tổn thương do nhiệt đã được 

xác định [86,87,88]. Khi tiếp xúc với nhiệt độ cao hơn, cây phân phối lại tài nguyên của 

chúng từ chồi sang rễ [89,90,91]. Tác động bất lợi của nhiệt độ cao đối với cây trồng 

khác nhau tùy thuộc vào nhiệt độ tối ưu của chúng cho quá trình sinh trưởng và phát 

triển. Tác động của sinh trưởng và phát triển của cây họ đậu do căng thẳng nhiệt do tác 

động kết hợp của [CO2] tăng và nhiệt độ cần được nghiên cứu thêm. 

Hệ thống quang hợp II (PSII) và hệ thống quang hợp I (PSI) là các phức hợp protein-sắc 

tố lớn được nhúng trong màng thylakoid thúc đẩy quá trình quang hợp, đây là một quá 

trình quan trọng đối với sự phát triển của thực vật. Nhiệt độ cao và [CO2] cao có thể ảnh 

hưởng đến chức năng của PSII và PSI theo những cách phức tạp. Để tăng khả năng chống 

chịu của thực vật đối với các điều kiện khí hậu thay đổi, điều cần thiết là phải hiểu cách 

hai hệ thống quang hợp này phản ứng với những thách thức như vậy. PSII đặc biệt dễ bị 

căng thẳng nhiệt do sự phân hủy của OEC [45]. Tương tự như vậy, protein D1, một phần 

quan trọng của PSII, cực kỳ nhạy cảm với nhiệt và có thể bị phân hủy nhanh hơn ở nhiệt 

độ cao hơn, điều này có thể làm suy yếu chức năng của PSII và gây ra tình trạng ức chế 

quang hợp [92]. Để sửa chữa PSII, thực vật phản ứng bằng cách tăng tốc độ luân chuyển 

của D1, nhưng nhiệt độ quá cao có thể ảnh hưởng đến hệ thống sửa chữa này. Mặc dù 

PSI ổn định hơn một chút so với PSII, nhưng nó vẫn có thể kém hiệu quả hơn trong điều 

kiện căng thẳng nhiệt. Do đó, hiệu quả tổng thể của PSI có thể giảm do nhiệt độ cao ảnh 

hưởng đến chuỗi vận chuyển điện tử [93]. Mặc dù thiệt hại do nhiệt gây ra đối với PSI 

thường không tệ như đối với PSII, nhưng nó vẫn có thể làm giảm hiệu quả quang hợp 

tổng thể, đặc biệt là khi tiếp xúc với nhiệt trong thời gian dài. Vì có nhiều CO2 hơn để cố 

định cacbon, nên quá trình quang hợp thường trở nên hiệu quả hơn trong điều kiện [CO2] 

cao hơn. [CO2] cao thường làm tăng hoạt động của PSI bằng cách tăng hiệu quả tổng thể 

của quá trình quang hợp vì nhiều electron hơn được hướng qua PSI để giảm NADP⁺ [94]. 

Điều này đặc biệt có lợi cho thực vật C3, vì quá trình quang hợp thường bị cản trở bởi sự 

hạn chế [CO2] trong điều kiện môi trường xung quanh [95]. Tuy nhiên, nếu nhiệt độ cao 

kéo dài, quá trình phục hồi hiệu quả quang hợp có thể mất nhiều thời gian hơn, đặc biệt là 

ở các loài nhạy cảm với nhiệt [96]. Do đó, tác động có hại của nhiệt có thể bù đắp cho tác 

động có lợi của việc làm giàu [CO2] đối với chức năng PSI trong những tình huống khắc 

nghiệt khi [CO2] cao và căng thẳng nhiệt độ đồng thời xảy ra. Do đó, tác động có hại của 

nhiệt có thể bù đắp cho tác động có lợi của việc làm giàu [CO2] lên chức năng PSI trong 

những tình huống khắc nghiệt khi [CO2] cao và ứng suất nhiệt độ xảy ra đồng thời. Hơn 

nữa, các cơ chế này cần được thiết lập bằng cách kết hợp các nghiên cứu [CO2] cao trong 

tương lai và nhiệt độ cao ở các loại cây họ đậu. 

3.3. Sinh trưởng và năng suất 

Trong điều kiện [CO2] cao, sức sống của hạt và tỷ lệ nảy mầm đã được báo cáo là tăng, 

giảm hoặc không thay đổi [42,43,97]. Trong các nghiên cứu này, tác động đến nhiều khía 

cạnh khác nhau của sự phát triển thực vật ở đậu phộng [14,28,68,72], đậu xanh 

[31,45,71,98,99], đậu Hà Lan [19,24], đậu tương [6,79], đậu bồ câu [70], đậu răng ngựa 

[16], đậu mắt đen [20,69], đậu gà [46] và đậu đen [100] đã được nghiên cứu, đo các 



thông số tăng trưởng của cây trồng như diện tích lá, kích thước lá, số lượng nốt sần, khối 

lượng riêng của lá, khối lượng chồi, số lượng quả và năng suất hạt. [CO2] tăng nói chung 

đã được báo cáo là có tác dụng có lợi đối với sự tăng trưởng, phát triển và năng suất của 

cây họ đậu (Bảng 1). Madhu và Hatfield [62] nhận thấy số lượng lá đậu tương giảm 14 –

23% và diện tích lá giảm 9,7 – 11,7% chỉ trong điều kiện [CO2] tăng. Hơn nữa, nhiệt độ 

cao làm giảm quá trình quang hợp và độ dẫn khí khổng, tạo ra những chiếc lá nhỏ hơn ở 

thực vật [89,101,102]. Ở cây họ đậu, sự phát triển của nốt sần là một quá trình quan trọng 

giúp cố định nitơ trong khí quyển. Tuy nhiên, quá trình cố định nitơ trong các nốt sần bị 

hạn chế bởi nhiều yếu tố môi trường kiểm soát dòng cacbon vào chúng [24]. Thực vật 

tiếp xúc với [CO2] cao cho thấy số lượng nốt sần rễ tăng đáng kể là 114% ở đậu tương 

[62], 22% ở đậu răng ngựa [16] và 38% ở đậu bồ câu [1]. Đồng thời, các nốt sần của đậu 

Hà Lan trong điều kiện [CO2] cao có hàm lượng leghemoglobin cao hơn 38% [24]. Tác 

động có lợi tiềm tàng của việc bón phân [CO2] cao đối với năng suất cây họ đậu có hạt có 

thể là do các chỉ số sức khỏe đất được cải thiện với chu trình dinh dưỡng tốt hơn, như đã 

thảo luận trong Phần 3.6. Tuy nhiên, ảnh hưởng của việc tăng ([CO2] đến năng suất của 

cây họ đậu có hạt, bao gồm cả những tác động đồng thời của hạn hán và chất lượng đất, 

vẫn chưa rõ ràng. Căng thẳng nhiệt có thể có tác động bất lợi đến thực vật ở mọi giai 

đoạn sinh trưởng và phát triển. Trong giai đoạn sinh dưỡng, nó có thể cản trở sự phát 

triển của chồi và rễ. Trong giai đoạn sinh sản, nó có thể dẫn đến vô sinh phấn hoa và rụng 

hoa [103]. Căng thẳng nhiệt ở đậu xanh, đậu Hà Lan và đậu tương đã được nghiên cứu và 

những cây này ở giai đoạn cây con tiếp xúc với nhiệt độ cao 28°C trong tám ngày dẫn 

đến tỷ lệ nảy mầm/hạt chết giảm lần lượt là 50 – 88% và 36 – 38% ở đậu tương và đậu 

xanh [104]. Tương tự như vậy, hạt đậu xanh được xử lý trong 10, 20 và 30 phút ở 50°C 

làm giảm đáng kể tỷ lệ nảy mầm của hạt [105]. Theo Chakraborty và Pradhan [106], hạt 

đậu lăng tiếp xúc với nhiệt độ 35 – 40°C trong bốn giờ cho thấy ít nảy mầm hơn và cây 

con phát triển chậm hơn. Căng thẳng nhiệt làm giảm số lượng cành ra hoa và hoa ở đậu 

phộng [107]. Do đó, do sự giảm mạnh về khả năng nảy mầm, sự tăng trưởng và phát triển 

giảm ở nhiệt độ cao 2 – 3°C ảnh hưởng đáng kể đến năng suất hạt ở đậu phộng [107], đậu 

xanh [108], đậu lăng [109,110] và đậu gà [111]. 

Năng suất hạt đậu tương phản ứng đáng kể với [CO2] và nhiệt độ tăng cao, dao động từ 

10 – 95% [112,113] đến 101% [79]. Laza và cs [14] đã báo cáo sản lượng vỏ đậu phộng 

tăng 39% và sinh khối trên mặt đất tăng 58% khi được trồng trong điều kiện [CO2] làm 

giàu trong buồng thoát hơi nước và đồng hóa tán cây trên đồng ruộng (CETA) (Bảng 1). 

Tuy nhiên, Bagudam và cs [72] đã báo cáo năng suất hạt đậu phộng giảm 32% và 28% 

khi phản ứng với 550 và 700 ppm [CO2] tương ứng trong buồng hở (Bảng 1). Họ cũng 

báo cáo lượng dầu hạt giảm 6,54% và 2,98%; hàm lượng protein giảm 7,07% và 4,56%. 

Ji và cs [71] đã chứng minh rằng [CO2] tăng có tác động có lợi đến năng suất đậu xanh; 

tuy nhiên, khả năng quang hợp của cây bị ức chế đáng kể. Các giống đậu bồ câu thể hiện 

hiệu quả sử dụng bức xạ (RUE) cao hơn 52,3% ở mức [CO2] tăng [70]. Ở giai đoạn phát 

triển quả, mức [CO2] tăng dẫn đến nồng độ nitơ (N) trong lá giảm 4,4 – 13,9%, lượng 

phốt pho (P) và kali (K) hấp thụ tăng lần lượt là 13,2% và 22,4% [99]. Các enzym như 

sucrose synthase, pyrophosphorylase và phosphoenolpyruvate carboxylase tăng đáng kể, 

dao động từ 33 – 50% [24]. Tuy nhiên, không có sự chênh lệch đáng kể nào được quan 

sát thấy trong hoạt động của các enzym như invertase kiềm và malate dehydrogenase. 

Phản ứng chung đối với [CO2] và nhiệt độ tăng cao ở cây họ đậu và tác động liên quan 

của nó đến các thuộc tính sinh trưởng và phát triển của cây được mô tả trong Hình 2. 

 



Bảng 1. Ảnh hưởng của [CO2] và nhiệt độ cao trong khí quyển đến năng suất và đặc tính quang hợp ở các loại cây trồng khác nhau. 

Loài 

cây trồng 
Phương pháp [CO2] 

Mức nhiệt 

độ và phản 

ứng 

Phản ứng CO2 tăng 

lên năng suất 

Phản ứng 

CO2 tăng 

lên quang hợp 

Tham 

khảo 

Đậu phộng 

(Arachis hypogaea L.) 

Buồng thoát hơi nước và 

đồng hóa của tán cây 

AC: 400 ppm, EC: 650 

ppm 
Không 

Tăng năng suất quả lên 39% trong điều kiện 

thiếu nước. 

Tăng hiệu quả Rubisco 41%, giảm 

16% N trong lá. 
[14] 

Đậu phộng 

(Arachis hypogaea L.) 
Phòng hở trên (OTC) 

AC: 380 ppm, EC: 550 

ppm, EC: 700 ppm 
Không 

Giảm năng suất hạt 32% ở 550 ppm và 28% 

ở 700 ppm. Năng suất quả không bị ảnh 

hưởng. 

- [72] 

Đậu phộng 

(Arachis hypogaea L.) 
OTC 

AC: 375 ppm, EC: 548 

ppm, EC: 730 ppm 
Không Tăng số quả lên 16%. 

Tăng quang hợp ròng lên 23%. 

Giảm độ dẫn khí khổng xuống 42%. 
[68] 

Đậu xanh 

(Vigna radiata L.) 

Làm giàu CO2 trong không 

khí tự do (FACE) 

AC: 400 ppm, EC: 550 

ppm 
Không 

Tăng BM lên 34%, năng suất hạt lên 34-

50%. 
- [28] 

Đậu xanh 

(Vigna radiata L.) 

FACE: điều kiện không khí 

mở 

AC: 400 ppm 

EC: 550 ± 17 ppm 
Không Tăng BM lên 12%, năng suất hạt lên 14%. 

Tăng quang hợp ròng 7-19%, hàm 

lượng Chl và tổng Chl tăng 11-12% 
[71] 

Đậu xanh 

(Vigna radiata L.) 

Bường tăng trưởng (Model 

ATC26, Winnipeg, MB). 

AC: 400 ppm, EC: 700 

ppm 

Ngày/đêm: 

6/22°C, 

32/28°C, 

Sinh khối thân và lá cao hơn, thoát hơi nước 

cao hơn. 
- [31] 

Đậu xanh 

(Vigna radiata L.) 
OTC EC: 600 ± 50 ppm Không 

Phơi nhiễm [CO2] trong 0-20 ngày làm tăng 

trưởng chồi cao hơn 28-35%. 

Giảm Chla 10% và 18% vào ngày thứ 

15 và ngày thứ 35 sau khi nảy mầm. 
[56] 

Đậu xanh 

(Vigna radiata L.) 
OTC 

AC: Field experiment 

EC: 700 ppm 
Không 

Tăng số lượng và khối lượng hạt lên 34,6% 

và 25%. 

Quá trình quang hợp tăng 25-29%, 

clorua tăng 30-39% và sản xuất 

carotenoid tăng 8-15%. 

[98] 

Đậu xanh 

(Vigna radiata L.) 
FACE 

AC: 411 ± 15 ppm 

EC: 550 ± 19 ppm 
Không 

Tăng BM quả lên 26%, năng suất hạt lên 

26%, BM cây lên 17%. 
- [99] 

Đậu Hà Lan 

 (Pisum sativum) 

FACE ngũ cốc Úc 

(AGFACE) 

AC: 400 ppm, EC: 550 

ppm 
Không Tăng 33% số nốt sần 

Giảm độ dẫn khí khổng xuống 44% 

với hàm lượng axit amin thấp hơn. 
[19] 

Đậu Hà Lan 

 (Pisum sativum) 
OTC 

AC: 360 ppm, EC: 700 

ppm, EC: 1000 ppm 
Không 

Ở 1000 ppm sinh khối tăng 40% và 

leghemoglobin 38%. 
Không phản ứng. [24] 
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Loài 

cây trồng 
Phương pháp [CO2] 

Mức nhiệt 

độ và phản 

ứng 

Phản ứng CO2 tăng 

lên năng suất 

Phản ứng 

CO2 tăng 

lên quang hợp 

Tham 

khảo 

Đậu răng ngựa 

(Vicia faba L.) 
AGFACE 

AC: 400 ppm,  

EC: 550 ppm 
Không 

Năng suất hạt tăng 58% đối với có tưới và 

23% đối với hạn. 
- [16] 

Đậu bồ câu 

 (Cajanus cajan L.) 
OTC 

AC: 380 ppm,  

EC: 580 ppm 
Không 

Tăng năng suất và quả lên 12% và 76% 

(kiểu gen Pusa-992). Giảm năng suất hạt 

xuống 33% (kiểu gen PS-2009). 

- [70] 

Đậu dải 

 (Vigna 

Unguiculata) 

Buồng tăng trưởng 
AC: 370 ppm,  

EC: 550 ppm 

ngày/đêm: 

26/20°C, 

29/23°C, 

32/29°C 

Tăng số lượng và khối lượng hạt 21% and 

23%. 

Giảm số lượng và trọng lượng quả 

xuống 23% và 24% ở nhiệt độ 

32/29°C và 29/23°C. 

[20] 

Đậu tương 

(Glycine max (L.) 

Merr.) 

Buồng Rhizotron 
AC: 380 ppm,  

EC: 800 ppm 
Không 

Giảm số lá 14-23%, diện tích lá 10-12%. 

Tăng số quả 55%. 
- [62] 

Đậu tương 

(Glycine max (L.) 

Merr.) 

OTC 
AC: 390 ± 30 ppm 

EC: 550 ± 30 ppm 
Không 

Giảm protein hạt 2-6% ở các kiểu gen khác 

nhau. 
- [6] 

Đậu tương 

(Glycine max (L.) 

Merr.) 

OTC 
AC: 410 ppm, 

EC: 610 ppm 
Không 

Năng suất hạt tăng 101% ở giống có WUE 

cao và và 65% ở giống có WUE thấp. 

Tăng quang hợp tán cây lên 37% (kiểu 

gen WUE cao) và 76,3% (kiểu gen 

WUE thấp). 

[79] 

Đậu gà 

(Cicer arietinum L.) 

Buồng làm giàu [CO2] 

trong Ozone không khí tự 

do  (FAOCE) 

AC: ambient. 

EC: 550 ± 25 ppm 
Không 

Tăng năng suất hạt 

lên 26-31% 

Tăng tốc độ quang hợp ròng lên 11-

17%. 
[57] 

Đậu đen 

(Vigna mungo) 
OTC 

AC: 365 ppm, EC: 550 

ppm and 700 ppm 
Không 

BM tăng 65% ở 700 ppm và 39% ở 550 

ppm. HI tăng 39% ở 550 ppm và 40% ở 700 

ppm. 

- [100] 

Lưu ý: OTC: buồng mở; FACE: làm giàu không khí tự do [CO2]; AC: môi trường xung quanh [CO2]; EC: [CO2] cao; HI: chỉ số thu hoạch; BM: sinh khối; Chl: 

diệp lục; WUE: hiệu quả sử dụng nước. 
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Hình 2. 

Phản ứng 

của [CO2] 

và nhiệt 

độ cao 

trong cây 

họ đậu. 

[1,6,98]. 

3.4. Hàm lượng dinh dưỡng của hạt 

Tác động của [CO2] và nhiệt độ cao đối với hàm lượng dinh dưỡng của hạt trong cây họ 

đậu chưa được nghiên cứu sâu. Nhìn chung, các nghiên cứu được báo cáo cho thấy hàm 

lượng protein trong hạt giảm trong điều kiện [CO2] cao, không giống như ngũ cốc, do 

mất cân bằng trong quá trình cố định N, dẫn đến nồng độ N thấp hơn [10,114]. Các 

nghiên cứu chỉ tiến hành trong điều kiện [CO2] cao cũng cho thấy nồng độ N trong hạt 

giảm [6,19,71,115,116]. Sự giảm nồng độ N trong các cơ quan thực vật có thể là do sự 

tích tụ carbohydrate tăng lên không tương xứng với mức cố định N trong điều kiện [CO2] 

cao [115,117]. Weigel và Manderscheid [118] phát hiện ra rằng sự suy giảm hàm lượng 

protein trong điều kiện [CO2] cao không thể được giảm bớt bằng cách cung cấp thêm 

phân bón N. 

Burkey và cs [68], Li và cs [6] báo cáo rằng [CO2] tăng cao làm tăng đáng kể chất lượng 

dầu đậu tương bằng cách tăng axit oleic và giảm hàm lượng axit linoleic. Soba và cs [79] 

phát hiện thấy nồng độ canxi (Ca) và bo (B) giảm ở kiểu gen đậu tương sử dụng nhiều 

nước hiệu quả và nồng độ phốt pho (P) và kẽm (Zn) giảm ở kiểu gen sử dụng ít nước 

hiệu quả. Kennedy [119] ghi nhận nồng độ sắt và kẽm giảm ở đậu tương và đậu Hà Lan, 

dẫn đến nồng độ axit amin tự do nói chung giảm đáng kể [6]. Hàm lượng sắt và mangan 

trong hạt đậu phộng không bị ảnh hưởng. Ngược lại, hàm lượng đồng giảm 13,93% và 

26,19%, hàm lượng canxi giảm 24,33% và 8,20% ở mức [CO2] tăng cao lần lượt là 550 

và 700 ppm [72]. Mishra và Agrawal [98] đã báo cáo rằng hàm lượng protein hòa tan 

giảm 9,9% và hàm lượng đường giảm 8,9 – 9,4%. Người ta cũng quan sát thấy tăng hàm 

lượng đường hòa tan tổng số (9,3 – 15,1%) và hàm lượng tinh bột (15,5%). Do đó, tình 

trạng thiếu hụt chất dinh dưỡng trong chế độ ăn uống có thể trở nên rõ ràng hơn khi 

[CO2] tăng cao trong tương lai. Nghiên cứu do Martel và Qaderi [120] thực hiện đã 

chứng minh rằng nhiệt độ tăng cao có tác động bất lợi đến chỉ số cân bằng nitơ (NBI) ở 

cây đậu Hà Lan (Pisum sativum). 

3.5. Độ ẩm đất hoặc căng thẳng do hạn hán 

[CO2] tăng khi độ ẩm đất không bị giới hạn dẫn đến sự gia tăng đáng kể về số lượng quả 

(54,8 – 122,4%) và trọng lượng quả khô (29,8 – 56,6%) ở đậu tương [62]. Độ ẩm đất sẵn 



có và sự thiếu hụt áp suất hơi thường ảnh hưởng đáng kể đến quá trình quang hợp và độ 

dẫn khí khổng ở thực vật được trồng trong điều kiện [CO2] tăng cao [14,73,121,122,123]. 

Sự gia tăng [CO2] làm tăng cường tình trạng nước của cây họ đậu bằng cách làm giảm độ 

dẫn khí khổng, giúp tăng WUE. Điều này giúp giảm thiểu tác động tiêu cực của căng 

thẳng hạn hán đối với sự phát triển của thực vật và các quá trình sinh lý khác 

[73,77,79,124,125,126]. Tuy nhiên, Saha và cs [70] đã báo cáo rằng độ ẩm đất tích lũy 

giảm 10,7% ở thực vật được trồng trong điều kiện [CO2] tăng. Điều này cho thấy rằng 

thực vật trong điều kiện [CO2] tăng tiêu thụ nhiều nước trong đất hơn để tăng tốc độ 

quang hợp. Nghiên cứu sâu hơn có thể làm sáng tỏ thêm mối quan hệ giữa diện tích lá, độ 

dẫn khí khổng và hiệu quả sử dụng cây trồng [73]. 

3.6. Sức khỏe đất 

Hoạt động của vi sinh vật, tính đa dạng, sự phát triển, chu trình dinh dưỡng và các đặc 

tính vật lý của đất chịu tác động trực tiếp và gián tiếp bởi nhiệt độ và [CO2] tăng 

[126,127]. Nhiệt độ đất tăng kích thích hoạt động của vi sinh vật, làm tăng tốc độ phân 

hủy chất hữu cơ và giải phóng chất dinh dưỡng vào hệ thống đất và khí quyển. Ví dụ, tốc 

độ nitrat hóa đất tăng [36] và mất cacbon hữu cơ đất (SOC) cao hơn [37] ảnh hưởng tiêu 

cực đến các đặc tính sinh học, hóa học và vật lý của đất [38]. Sự tích tụ ròng của chất hữu 

cơ trong đất ảnh hưởng tích cực đến các đặc tính vật lý của đất thông qua quá trình kết tụ 

các hạt đất, quá trình mà cấu trúc đất phát triển [128,129]. Khi tần suất các kịch bản hạn 

hán và lũ lụt cực đoan tăng lên do biến đổi khí hậu, các quá trình nitrat hóa và khử nitrat 

sẽ trở nên quan trọng, vì lũ lụt tạo ra các điều kiện kỵ khí có lợi cho quá trình khử nitrat, 

mất N vào khí quyển [36,130,131]. Nhìn chung, sự phát triển của cây trồng tăng cường 

và sự tiết dịch của rễ thường dẫn đến lượng cacbon hữu cơ trong đất lớn hơn khi mức 

[CO2] trong khí quyển cao hơn [132]. Lượng cacbon bổ sung này có thể kích thích hoạt 

động của vi sinh vật bằng cách mở rộng chất nền có sẵn để phân hủy. Tương tự như vậy, 

nhiệt độ tăng ảnh hưởng trực tiếp đến hoạt động của vi sinh vật trong đất, thường làm 

tăng tốc độ phân hủy và chu trình dinh dưỡng. Những cải thiện do nhiệt độ gây ra trong 

quá trình trao đổi chất của vi sinh vật dẫn đến quá trình phân hủy chất hữu cơ nhanh hơn 

và khoáng hóa chất dinh dưỡng tốt hơn [133]. Ngoài việc tăng cường hô hấp đất và tăng 

cường khả năng cung cấp chất dinh dưỡng cho cây trồng, điều này có thể khiến đất giải 

phóng nhiều CO2 hơn vào khí quyển. Ví dụ, sự phân hủy tăng lên có thể dẫn đến sự gia 

tăng khả năng cung cấp chất dinh dưỡng; nhưng nếu độ ẩm đất không đủ hoặc nếu nhiệt 

độ khắc nghiệt ảnh hưởng tiêu cực đến quần thể vi sinh vật, thì sự hấp thụ chất dinh 

dưỡng có thể bị hạn chế [134]. Các nghiên cứu về việc hiểu tác động trực tiếp của [CO2] 

và nhiệt độ cao lên tương tác đất-thực vật-hệ vi sinh vật và các quá trình vật lý, hóa học 

và sinh học khác của đất ở cây họ đậu vẫn còn thiếu trong tài liệu. 

3.7. Côn trùng gây hại cây họ đậu 

Tương tác giữa côn trùng ăn cỏ với cây chủ của chúng có thể bị ảnh hưởng bởi mức 

[CO2] cao [135,136]. Loài côn trùng Spodoptera litura biểu hiện tốc độ ăn tăng lên trên 

lá đậu xanh do hàm lượng dinh dưỡng thấp trong điều kiện [CO2] cao [137]. Tương tự 

như vậy, nhiệt độ và [CO2] tăng ảnh hưởng đáng kể đến hành vi gây hại của loài cánh 

vảy [138,139]. Tuy nhiên, những tác động như vậy đối với sự phát triển của côn trùng là 

đặc trưng cho từng loài. Với [CO2] tăng cao, các axit amin hòa tan và protein trong cây 

họ đậu Phaseolus vulgaris và cây họ đậu khác tăng lên, điều này cũng cải thiện sinh lý 

của bọ trĩ và rệp trong giai đoạn ấu trùng của chúng [140,141]. Kích thước quần thể rệp 

trên cây đậu tương tăng đáng kể ở mức 550 ppm [CO2], dẫn đến mất năng suất đáng kể 

[142]. Tỷ lệ ký sinh của Aphidius avenae giảm trong điều kiện [CO2] tăng cao, làm suy 



yếu khả năng sản xuất ký sinh trùng của chúng [143]. Vì côn trùng là sinh vật máu lạnh, 

nhiệt độ cao ảnh hưởng sâu sắc đến hành vi, tuổi thọ và khả năng sinh sản của côn trùng. 

Tỷ lệ mắc bệnh Helicoverpa armigera và Maruca vitrata ở đậu bồ câu tăng theo nhiệt độ 

tăng [144]. Tỷ lệ ăn lá đậu phộng của Spodoptera litura tăng theo nhiệt độ và [CO2] tăng 

[145]. Ở nhiệt độ cao hơn, Popillia japonica (bọ cánh cứng Nhật Bản) gây ra thiệt hại 

nghiêm trọng cho lá đậu tương [146]. Tóm lại, nguy cơ sâu bệnh xâm lấn tấn công cây họ 

đậu tăng cao được dự đoán ở nhiệt độ và [CO2] cao. 

Để thụ phấn hiệu quả, các cây họ đậu như đậu xanh, đậu Hà Lan và đậu lăng thường phụ 

thuộc vào các loài thụ phấn. Các loài thụ phấn giúp thụ tinh và hình thành hạt bằng cách 

di chuyển phấn hoa từ hoa này sang hoa khác. Hiệu quả thụ phấn giảm có thể là do sự sụt 

giảm quần thể thụ phấn. Ở các loại cây trồng như đậu tương và đậu gà, sự sụt giảm quần 

thể thụ phấn có thể dẫn đến giảm tổng năng suất và ít hạt hơn trên mỗi quả [147]. Đảm 

bảo sản phẩm nông nghiệp cao và tối ưu hóa hạt giống phụ thuộc rất nhiều vào hiệu quả 

thụ phấn. Bằng cách khuyến khích lai tạo, giúp mở rộng nguồn gen của cây họ đậu, các 

loài thụ phấn hỗ trợ sự đa dạng di truyền. Các loài thực vật có sự đa dạng di truyền lớn 

hơn có nhiều khả năng chịu được các thách thức về môi trường, bệnh tật và sâu bệnh 

[148]. Tương tự như vậy, nhiệt độ và [CO2] cao có khả năng ảnh hưởng đến hành vi của 

các loài thụ phấn ở cây họ đậu. Các chuyến thăm của ong mật đến hoa tăng lên ở nhiệt độ 

và [CO2] cao, dẫn đến thụ phấn đồng ruộng cao hơn [149]. Căng thẳng nhiệt từ nhiệt độ 

không khí tăng cao cũng có thể ảnh hưởng đáng kể đến sự tương tác giữa các loài thụ 

phấn và cây họ đậu. Otieno và cs [149] quan sát thấy sự gia tăng đáng kể về tỷ lệ thụ 

phấn ở Vicia faba trong điều kiện nhiệt độ và [CO2] cao. Cần nghiên cứu thêm để hiểu 

cách [CO2] và nhiệt độ cao ảnh hưởng đến mối quan hệ cộng sinh của côn trùng gây hại 

ở cây họ đậu. 

4. Khoảng cách trong nghiên cứu hiện tại 

Sự không nhất quán trong phản ứng vật lý đã được quan sát thấy ở cây họ đậu C3. Ví dụ, 

một số nghiên cứu báo cáo rằng quá trình ra hoa và phát triển quả được đẩy nhanh ở cây 

họ đậu trong điều kiện CO2 tăng cao (ví dụ: đậu gà), trong khi những nghiên cứu khác lại 

thấy tác động không đáng kể hoặc thậm chí là chậm trễ (ví dụ: đậu răng ngựa, đậu đen). 

Có một khoảng cách đáng kể trong quá trình quang hợp giữa các nghiên cứu về môi 

trường được kiểm soát và điều kiện thực tế ngoài đồng ruộng. Tương tự như vậy, nghiên 

cứu cho thấy tác động khác nhau của [CO2] tăng cao đối với sức sống của hạt, quá trình 

nảy mầm, năng suất và chất lượng cây trồng. Kết quả không nhất quán cho thấy thiếu 

hiểu biết về phản ứng của các kiểu gen và loài cây họ đậu khác nhau đối với [CO2] tăng ở 

các giai đoạn sinh trưởng khác nhau. Tuy nhiên, phản ứng của cây họ đậu đối với [CO2] 

tăng trong môi trường được kiểm soát có thể không hoàn toàn chuyển thành các điều kiện 

đồng ruộng có liên quan đến các yếu tố bổ sung (như loại đất, áp lực côn trùng và sâu 

bệnh). Đồng thời, người ta biết ít hơn về tác động kết hợp của [CO2] và nhiệt độ tăng lên 

đối với cộng đồng vi sinh vật đất và chức năng của chúng trong chu trình dinh dưỡng, 

năng suất và chất lượng cây họ đậu. Cần nghiên cứu dài hạn để đánh giá tác động của 

[CO2] và nhiệt độ cao liên tục đối với độ phì nhiêu và sức khỏe của đất theo thời gian. 

5. KẾT LUẬN 

Các tài liệu được xem xét nhìn chung cho thấy tác động tiêu cực của nhiệt độ tăng do khí 

nhà kính trong khí quyển tăng cao đối với năng suất nông nghiệp trên toàn thế giới. Tuy 

nhiên, trong khi tác động của việc bón phân do [CO2] tăng lên đối với sự phát triển của 

cây trồng là rõ ràng, thì tác động kết hợp của nhiệt độ và [CO2] tăng lên đối với cây họ 



đậu lại ít được nghiên cứu hơn. Chỉ riêng trong điều kiện [CO2] cao, hai cơ chế bị ảnh 

hưởng là tốc độ quang hợp (tăng) và độ dẫn khí khổng (giảm), giúp tăng năng suất cây họ 

đậu và hiệu quả sử dụng nước. Chỉ có một số ít nghiên cứu tập trung vào việc điều tra 

tình trạng dinh dưỡng của cây họ đậu trong điều kiện [CO2] và nhiệt độ cao. Các đặc tính 

dinh dưỡng của hạt như protein, Zn và Ca giảm đáng kể trong điều kiện [CO2] cao. Nhiệt 

độ đất tăng làm tăng hoạt động của vi sinh vật, dẫn đến quá trình phân hủy chất hữu cơ và 

giải phóng chất dinh dưỡng vào hệ thống đất nhanh hơn trong khi làm thay đổi tiêu cực 

các đặc tính sinh học, hóa học và vật lý của đất. Tuy nhiên, có ít bằng chứng hơn về các 

chỉ số sức khỏe đất trong điều kiện [CO2] cao. [CO2] và nhiệt độ tăng ảnh hưởng đáng kể 

đến sự sống còn của động vật ăn cỏ và quần thể thiên địch ở cây họ đậu. Việc hiểu được 

sinh học gây hại và tương tác ở cấp dinh dưỡng trong điều kiện khí hậu thay đổi là điều 

cần thiết để phát triển các chiến lược quản lý dịch hại tổng hợp chống lại các loài gây hại 

chính ở cây họ đậu. Cần có kiểu gen lai tạo phù hợp với [CO2] và nhiệt độ cao để thích 

nghi. Cần có thêm các nghiên cứu về sự sinh trưởng và phát triển của các loại cây họ đậu 

chịu tác động kết hợp của [CO2] và nhiệt độ tăng cao trong các kịch bản cung cấp nước 

và chất dinh dưỡng khác nhau để thích ứng với sự thay đổi của khí hậu và giảm thiểu tác 

động đến sản xuất. 
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