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TÓM TẮT 
Năng suất và chất lượng hạt đậu nành (Glycine max L.) thường bị suy 
giảm do sự tấn công của các nấm bệnh. Nghiên cứu này được thực 
hiện nhằm đánh giá hoạt tính kháng nấm của bốn chủng vi khuẩn 
Bacillus velezensis AG8.2, Bacillus thuringiensis AG9.2, Bacillus 
siamensis AG11.2 và Bacillus subtilis AG16.2 đối với Aspergillus 
tubingensis, Aspergillus flavus và Fusarium falciforme. Trong thử 
nghiệm đồng nuôi cấy, tỷ lệ ức chế sự phát triển sợi nấm dao động lần 
lượt từ 6,15 đến 54,3% đối với A. tubingensis, từ 0 đến 34,2% đối với 
A. flavus và từ 21,2 đến 51,8% đối với F. falciforme. Dịch nổi vô bào 
của các chủng khảo sát có khả năng ức chế cả sự phát triển sợi nấm 
và sự nảy mầm bào tử, đặc biệt trên giai đoạn nảy mầm của bào tử. 
Bên cạnh đó, các hợp chất hữu cơ dễ bay hơi cũng thể hiện hoạt tính 
kháng nấm đáng kể, với hiệu quả cao hơn trên F. falciforme. Các 
chủng Bacillus thử nghiệm cho thấy tiềm năng phát triển chế phẩm 
sinh học nhằm quản lý bền vững các bệnh hại trên cây đậu nành. 

Từ khóa: Dịch nổi vô bào, đậu nành, hoạt tính kháng nấm, hợp chất 
hữu cơ dễ bay hơi, kiểm soát sinh học 

ABSTRACT 
Soybean (Glycine max L.) seed yield and quality are frequently 
reduced by fungal diseases. This study evaluated the antifungal 
activity of four bacterial strains, Bacillus velezensis AG8.2, Bacillus 
thuringiensis AG9.2, Bacillus siamensis AG11.2, and Bacillus subtilis 
AG16.2, against Aspergillus tubingensis, Aspergillus flavus, and 
Fusarium falciforme. In dual-culture assays, mycelial growth 
inhibition ranged from 6.15 to 54.3% for A. tubingensis, from 0 to 
34.2% for A. flavus, and from 21.2 to 51.8% for F. falciforme. Cell-
free supernatants of the tested strains inhibited both mycelial growth 
and spore germination, with stronger effects observed during the 
spore germination stage. In addition, volatile organic compounds 
produced by the bacterial strains exhibited considerable antifungal 
activity, with greater efficacy against F. falciforme than against the 
two Aspergillus species. These findings demonstrate the potential of 
the tested Bacillus strains for development as biocontrol agents for 
sustainable management of soybean fungal diseases. 

Keywords: Antifungal activity, biocontrol, cell-free supernatant, 
soybean, volatile organic compounds 
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1. GIỚI THIỆU 

Đậu nành (Glycine max (L.) Merrill) là một 
trong những cây trồng họ Đậu có giá trị kinh tế quan 
trọng trên toàn cầu, với diện tích canh tác đạt 
143.175.353,0 ha và sản lượng 397.671.688,6 tấn 
trong năm 2024 (FAO, 2026). Nhờ hàm lượng 
protein và dầu cao, đậu nành đóng vai trò thiết yếu 
trong dinh dưỡng con người và thức ăn chăn nuôi 
(Pagano & Miransari, 2016). Tuy nhiên, việc sản 
xuất đậu nành đối mặt với nhiều thách thức từ các 
tác nhân gây bệnh, trong đó các loài thuộc chi 
Fusarium và Aspergillus gây hại nghiêm trọng trong 
quá trình canh tác và bảo quản sau thu hoạch 
(Olszak-Przybyś et al., 2026). Không chỉ làm giảm 
năng suất, các mầm bệnh này còn sinh tổng hợp 
nhiều loại độc tố gây mất an toàn thực phẩm và ảnh 
hưởng xấu đến sức khỏe con người (Li et al., 2025). 
Hiện nay, các biện pháp phòng trừ phổ biến bao gồm 
sử dụng thuốc hóa học (Zhang et al., 2024a) và gieo 
trồng giống kháng bệnh (Wu et al., 2024). Tuy 
nhiên, nguồn giống kháng còn hạn chế, trong khi 
quần thể mầm bệnh có tính biến động cao và phức 
tạp theo vùng sinh thái, làm giảm hiệu quả của chiến 
lược này (Hafez et al., 2021; Liu et al., 2023; Wu et 
al., 2024).  

Mặc dù thuốc hóa học mang lại hiệu quả nhanh 
và rõ rệt trong kiểm soát bệnh hại, việc sử dụng 
không hợp lý có thể gây ô nhiễm môi trường nghiêm 
trọng (Tudi et al., 2021). Trong bối cảnh đó, việc 
ứng dụng vi khuẩn vùng rễ hoặc các hợp chất 
chuyển hóa của chúng đang được xem là hướng tiếp 
cận bền vững nhằm giảm phụ thuộc vào thuốc bảo 
vệ thực vật hóa học (Etesami et al., 2023). Trong số 
các vi sinh vật đối kháng, các loài thuộc chi Bacillus 
được xem là nhóm tác nhân kiểm soát sinh học triển 
vọng nhờ khả năng thích nghi tốt với điều kiện bất 
lợi, hình thành nội bào tử giúp tăng tính ổn định 
trong bảo quản và sinh tổng hợp đa dạng hợp chất 
có hoạt tính sinh học như lipopeptide, peptide kháng 
sinh, enzyme ngoại bào và các hợp chất hữu cơ dễ 
bay hơi (Shafi et al., 2017).  

Kết quả của những nghiên cứu trên đã cho thấy 
việc đánh giá đồng thời về khả năng ức chế các nấm 
bệnh gây hại cho đậu nành của tế bào vi khuẩn sống, 
dịch nổi vô bào và các hợp chất hữu cơ dễ bay hơi 
từ Bacillus vẫn còn hạn chế tại Việt Nam. Do đó, 
nghiên cứu này được thực hiện nhằm đánh giá hoạt 
tính đối kháng của các chủng Bacillus phân lập từ 
vùng rễ đậu nành đối với Aspergillus flavus, A. 
tubingensis và Fusarium falciforme. Đồng thời, vai 
trò của dịch nổi vô bào và các hợp chất hữu cơ dễ 
bay hơi trong cơ chế kháng nấm của các chủng vi 

khuẩn thử nghiệm cũng đã được xem xét. Kết quả 
thu được sẽ cung cấp cơ sở khoa học cho việc phát 
triển chế phẩm sinh học phục vụ quản lý tổng hợp 
bệnh hại trên cây đậu nành. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  
2.1. Vật liệu 

Các chủng nấm gây bệnh trên đậu nành A. flavus 
EAY (GenBank accession number: PZ312959), A. 
tubingensis EAB (GenBank accession number: 
PZ317595), F. falciforme FN2 (GenBank accession 
number: PQ394754). 

Các chủng vi khuẩn vùng rễ đậu nành: Bacillus 
velezensis AG8.2 (GenBank accession number: 
PZ312952), B. thuringiensis AG9.2 (GenBank 
accession number: PZ312951), B. siamensis 
AG11.2 (GenBank accession number: PZ312956) 
và B. subtilis AG16.2 (GenBank accession number: 
PZ312957). 

2.2. Khảo sát hoạt tính kháng nấm của các 
chủng Bacillus thử nghiệm 

Các chủng vi khuẩn thử nghiệm được cấy trên 
các đĩa Petri chứa môi trường Luria Bertani (LB) 
agar trong 24 giờ. Sau đó, sinh khối vi khuẩn được 
thu nhận và hòa tan với dung dịch 0,85% NaCl vô 
trùng và trộn đều. Các mẫu dịch huyền phù được đo 
độ truyền quang ở bước sóng 600 nm (OD600) và 
điều chỉnh về OD600 bằng 0,1 (tương đương độ đục 
chuẩn 0,5 McFarland với mật số đạt 108 tế bào/mL). 

Một khối thạch nấm với đường kính khoảng 6 
mm cắt ở phần rìa của khuẩn lạc nấm được nuôi cấy 
trước 5 ngày và đặt vào tâm đĩa Petri chứa sẵn môi 
trường malt extract agar (MEA). Huyền phù vi 
khuẩn thử nghiệm (3 µL) được nhỏ ở 3 điểm đối 
xứng qua tâm và 1 giếng được bơm nước cất vô 
trùng dùng làm đối chứng. Mỗi chủng vi khuẩn được 
bố trí lặp lại 3 lần. Sau 5 ngày ủ ở nhiệt độ phòng, 
bán kính vùng sợi nấm phát triển lan rộng được đo 
bằng thước kẹp điện tử. Tỷ lệ ức chế sự phát triển 
của các chủng nấm bởi vi khuẩn được tính theo mô 
tả của Han et al. (2015): 

I = (RĐC-RVK)×100
RĐC

  (1) 

Trong đó:  I là tỷ lệ ức chế nấm bệnh bởi vi 
khuẩn thử nghiệm, RĐC là bán kính hệ sợi nấm ở 
phía đối chứng, RVK là bán kính vùng sợi nấm ở phía 
có vi khuẩn. 
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2.3. Khảo sát hoạt tính kháng nấm của dịch 
nổi vô bào (cell-free supernatant – CFS) 
thu nhận từ các chủng Bacillus 

Huyền phù mỗi chủng vi khuẩn thử nghiệm với 
OD600 = 0,1 (200 µL) được thêm vào 20 mL môi 
trường LB lỏng và ủ lắc ở 30°C trong 48 giờ. Dịch 
vi khuẩn được tiến hành ly tâm ở 4°C với tốc độ 
10.000 vòng/phút trong 10 phút. Phần dịch ly tâm 
được thu nhận và lọc qua màng với đường kính lỗ 
lọc 0,22 µm. Dịch lọc được thêm vào môi trường 
MEA ở 50°C để nồng độ dịch lọc đạt 20% (v/v) và 
lắc đều, sau đó phân phối ra các đĩa Petri. Nghiệm 
thức đối chứng được thực hiện tương tự nhưng thay 
thế dịch lọc bằng môi trường LB. Mỗi nghiệm thức 
được lặp lại 3 lần tương ứng 3 đĩa. 

Trong thử nghiệm ức chế sự phát triển của sợi 
nấm, các khối thạch của mỗi loài nấm thử nghiệm (6 
mm) được đặt vào trung tâm các đĩa Petri chứa môi 
trường bổ sung CFS và đối chứng.  

Trong thử nghiệm ức chế sự nảy mầm của bào 
tử, 50 µL huyền phù bào tử nấm (105 bào tử/mL) 
được trải đều trên các đĩa Petri chứa môi trường bổ 
sung CFS và đối chứng.  

Các đĩa được ủ ở nhiệt độ phòng trong 2 ngày 
đối với thử nghiệm ức chế bào tử và 5 ngày đối với 
thử nghiệm ức chế sợi nấm (Liên và ctv., 2023). Sau 
khi ủ, hoạt tính kháng nấm của dịch nổi vô bào từ 
các chủng vi khuẩn được tính theo công thức: 

Tỷ lệ ức chế sự phát triển sợi nấm (%) = (DĐC – 
DCFS) × 100/DĐC         (2) 

Tỷ lệ ức chế sự nảy mầm của bào tử (%) = (NĐC 
– NCFS) × 100/NĐC        (3) 

Trong đó:  

DĐC và DCFS lần lượt là đường kính khuẩn lạc 
nấm ở nghiệm thức đối chứng và nghiệm thức có 
CFS, 

NĐC và NCFS lần lượt là số lượng khuẩn lạc nấm 
ở nghiệm thức đối chứng và nghiệm thức có CFS. 

2.4. Khảo sát hoạt tính kháng nấm của các 
hợp chất hữu cơ dễ bay hơi (volatile 
organic compounds – VOC) từ các 
chủng Bacillus 

Huyền phù vi khuẩn ở mức OD600 = 0,1 (100 µL) 
được trải đều bằng tăm bông vô trùng trên các đĩa 

LB agar. Huyền phù bào tử nấm (50 µL) với mật số 
105 bào tử/mL được trải trên các đĩa chứa môi 
trường MEA. Sau đó, phần đáy đĩa Petri đã chủng 
với nấm bệnh được đậy lên phần đáy đĩa đã trải vi 
khuẩn đối kháng, quấn thật kín bằng parafilm và giữ 
ở nhiệt độ phòng. Phần đáy đĩa Petri chứa môi 
trường LB agar không chủng vi khuẩn được sử dụng 
làm đối chứng. Mỗi nghiệm thức được lặp lại 3 lần 
tương ứng 3 đĩa cho mỗi chủng vi khuẩn hoặc nấm. 

Thử nghiệm ức chế sợi nấm được thực hiện 
tương tự như thí nghiệm ức chế bào tử nấm bệnh. 
Tuy nhiên, một khối thạch có đường kính 6 mm 
được lấy từ phần rìa của khuẩn lạc nấm được cấy 
vào trung tâm của đĩa môi trường MEA thay cho 
huyền phù bào tử nấm. Các đĩa được ủ ở nhiệt độ 
phòng trong 2 ngày đối với thử nghiệm ức chế bào 
tử và 5 ngày đối với thử nghiệm ức chế sợi nấm 
(Liên và ctv., 2023). Hoạt tính kháng nấm của VOC 
được tính theo công thức (2) và (3) đã mô tả  
bên trên. 

2.5. Xử lý số liệu 

Số liệu thu thập được nhập và xử lý với 
Microsoft Excel 2016. Số liệu được xử lý bằng 
phương pháp phân tích phương sai một nhân tố 
(One-way ANOVA) và so sánh trung bình bằng 
phép kiểm định Fisher’s LSD ở mức ý nghĩa 5% 
bằng phần mềm Minitab 16. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Hoạt tính kháng nấm của các chủng vi 

khuẩn Bacillus vùng rễ đậu nành 

Ba trên bốn chủng vi khuẩn thử nghiệm cho thấy 
khả năng ức chế sự lan rộng của sợi nấm A. 
tubingensis, A. flavus, F. falciforme, ngoại trừ chủng 
B. thuringiensis AG9.2 không có khả năng ức chế 
A. flavus. Tỷ lệ ức chế sự phát triển của sợi nấm bởi 
các chủng vi khuẩn dao động lần lượt là 6,15 - 
54,3%, 0 - 34,2%, 21,2 - 51,8% tương ứng với A. 
tubingensis, A. flavus và F. falciforme. Chủng vi 
khuẩn B. subtilis AG16.2 có khả năng ức chế mạnh 
cả 3 loại nấm thử nghiệm. Kết quả chi tiết được thể 
hiện ở Hình 1. 
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Hình 1. Tỷ lệ ức chế sự phát triển của A. flavus, A. tubingensis và F. falciforme bởi 4 chủng vi khuẩn 

Bacillus 
Ghi chú: Kết quả trình bày là trung bình của ba lần lặp lại. Kết quả được trình bày dưới dạng trung bình±sai số chuẩn. 
Trong cùng một cụm, các cột có chữ cái theo sau giống nhau thể hiện sự khác biệt không có ý nghĩa thống kê theo phương 
pháp One-way ANOVA và phép kiểm định Fisher’s LSD ở mức ý nghĩa 5%.

Kết quả trên phù hợp với nhiều nghiên cứu trước 
đây về khả năng kiểm soát sinh học của vi khuẩn 
vùng rễ, đặc biệt là chi Bacillus. Sun et al. (2023) 
ghi nhận B. velezensis BVE7 phân lập từ vùng rễ đậu 
nành có khả năng đối kháng với nhiều nấm gây bệnh 
như Diaporthe longicolla, F. solani, F. tricinctum 
và F. verticillioides. Đối với A. flavus, B. siamensis 
3BS12-4 và B. subtilis E11 được báo cáo có khả 
năng ức chế lần lượt 43,1% và 64,3% (Aphaiso et 
al., 2024; Yuan et al., 2023), cao hơn mức ghi nhận 
trong nghiên cứu hiện tại (0 – 34,2%). Đối với nhóm 
Fusarium, B. cereus KB-6 cho hiệu quả ức chế F. 
incarnatum HKFi và F. oxysporum HKFo lần lượt 
đạt 42,39% và 47,93% (Zhu et al., 2025), tương 
đồng với mức ức chế 21,2 – 51,8% đối với F. 
falciforme trong nghiên cứu này. Kết quả nghiên 
cứu này một lần nữa cho thấy tiềm năng của vi sinh 
vật vùng rễ cây trồng trong phòng trừ sự tấn công 
của nấm bệnh. Hoạt tính kháng nấm của các chủng 
vi khuẩn có sự khác biệt theo từng nguồn gốc phân 
lập, mầm bệnh thử nghiệm. Các chủng vi khuẩn 
Bacillus thử nghiệm có khả năng ức chế đồng thời 
nhiều nấm bệnh gây hại đậu nành, cho thấy tính tiềm 
năng trong phòng trừ dịch hại tổng hợp. 

Cơ chế kháng nấm tiềm năng của các chủng 
Bacillus có thể liên quan đến cả tác động trực tiếp 
và gián tiếp lên mầm bệnh. Kết quả nhiều nghiên 
cứu cho thấy Bacillus có khả năng tiết enzyme thủy 

phân như chitinase, β-1,3-glucanase, cellulase và 
protease nhằm phân giải thành tế bào nấm, đồng thời 
sản sinh siderophore giúp cạnh tranh sắt trong vùng 
rễ, từ đó hạn chế sinh trưởng của nấm bệnh 
(Gowtham et al., 2016; Han et al., 2021a; Agha et 
al., 2023). Ngoài ra, các chất chuyển hóa thứ cấp 
như lipopeptide (iturin, fengycin, surfactin) cũng có 
thể gây mất tính ổn định của màng tế bào nấm và ức 
chế sự kéo dài sợi nấm (Han et al., 2021b). Đồng 
thời, dưới tác động của Bacillus, sự biểu hiện của 
các gen liên quan đến phát triển sợi nấm, trao đổi 
chất và độc lực của nấm có thể bị suy giảm, từ đó 
làm giảm khả năng gây bệnh (Han et al., 2021a, 
2021b). 

Khả năng ức chế đồng thời nhiều loài nấm gây 
hại cho thấy các chủng khảo nghiệm có giá trị ứng 
dụng trong quản lý dịch hại tổng hợp và phát triển 
nông nghiệp bền vững. Tuy nhiên, việc xác định cơ 
chế đối kháng và đánh giá hiệu quả của các chủng 
triển vọng trong điều kiện nhà lưới cần được thực 
hiện ở các nghiên cứu khác trong tương lai nhằm 
hoàn thiện cơ sở khoa học cho phát triển chế phẩm 
sinh học thương mại. 

3.2. Hoạt tính kháng nấm của dịch nổi vô bào 
thu nhận từ các chủng Bacillus 

Kết quả cho thấy CFS của các chủng vi khuẩn 
khảo sát đều có khả năng ức chế sự phát triển sợi 
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nấm ở các mức độ khác nhau. Trong đó, tỷ lệ ức chế 
sự phát triển sợi nấm A. tubingensis dao động trong 
khoảng 4,74 - 36,7%. CFS thu nhận từ B. siamensis 
AG11.2 và B. subtilis AG16.2 thể hiện hoạt tính ức 
chế sợi nấm A. tubingensis hiệu quả nhất (p < 0,05). 
Đối với A. flavus, CFS thu nhận từ chủng B. 
velezensis AG8.2 cho hiệu quả ức chế tốt nhất 
(25,8%), cao hơn rõ rệt so với các chủng còn lại. 
Riêng F. falciforme có mức độ nhạy cảm thấp hơn 
với CFS từ các chủng Bacillus thử nghiệm, tỷ lệ ức 
chế sợi nấm dao động trong khoảng 2,11 - 7,41%. 
Hiệu quả ức chế thấp này có thể liên quan đến nồng 
độ hoặc thành phần các hợp chất kháng nấm hiện 
diện trong CFS chưa đủ để ức chế mạnh sự phát triển 
sợi nấm F. falciforme. Các kết quả trên cho thấy hoạt 

tính ức chế sợi nấm của CFS phụ thuộc vào cả chủng 
vi khuẩn và loài nấm kiểm định. 

Dịch nổi vô bào thu nhận từ các chủng khảo sát 
thể hiện khả năng ức chế quá trình nảy mầm bào tử 
tương đối mạnh, đặc biệt trên F. falciforme. CFS từ 
chủng AG9.2 cho hiệu quả cao nhất với tỷ lệ ức chế 
đạt 71,31%, theo sau là AG11.2 (67,93%), khác biệt 
không có ý nghĩa thống kê so với nhau. Đối với A. 
tubingensis, CFS của 3/4 chủng Bacillus thử nghiệm 
có hoạt tính kháng nấm với tỷ lệ ức chế sự nảy mầm 
bào tử dao động trong khoảng 13,7 - 49,9%. Với A. 
flavus, tỷ lệ ức chế sự nảy mầm của bào tử bởi CFS 
dao động trong khoảng 15,5 - 24,5%, với CFS của 
chủng AG8.2 có khả năng ức chế mạnh nhất 
(24,5%). 

 
Hình 2. Tỷ lệ ức chế sợi nấm và bào tử của 3 loài nấm thử nghiệm bởi dịch nổi vô bào từ 4 chủng vi 

khuẩn Bacillus 

Ghi chú: Kết quả trình bày là trung bình của ba lần lặp lại. Kết quả được trình bày dưới dạng trung bình±sai số chuẩn. 
Trong cùng một cụm, các cột có chữ cái theo sau giống nhau thể hiện sự khác biệt không có ý nghĩa thống kê theo 
phương pháp One-way ANOVA và phép kiểm định Fisher’s LSD ở mức ý nghĩa 5%. 
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Kết quả này phù hợp với nhiều công bố trước 
đây về tiềm năng kiểm soát sinh học của CFS từ vi 
khuẩn đối kháng. CFS từ các chủng Bacillus đã 
được ghi nhận có khả năng ức chế mạnh sự phát 
triển sợi nấm, sự hình thành và nảy mầm bào tử của 
nhiều loài Fusarium và Aspergillus (Sun et al., 
2023; Hirozawa et al., 2024; Aphaiso et al., 2024). 
Ngoài ra, kết quả nghiên cứu gần đây của Moreira 
et al. (2025) cũng cho thấy CFS từ Bacillus chứa 
nhiều hợp chất chuyển hóa thứ cấp như fengycin, 
surfactin và terpene, góp phần quan trọng trong hoạt 
tính kháng nấm. Những kết quả này cho thấy CFS 
từ vi khuẩn đối kháng có tiềm năng được khai thác 
như một dạng “postbiotic” trong quản lý bệnh hại 
cây trồng. 

Về cơ chế tác động, CFS từ vi khuẩn đối kháng 
có thể chứa hỗn hợp đa dạng các hợp chất hoạt tính 
sinh học như enzyme thủy phân, lipopeptide, 
polyketide, acid hữu cơ và các chất chuyển hóa phân 
tử lượng thấp (Guevara-Avendaño et al., 2020; 
Hirozawa et al., 2024; Trinh et al., 2024; Aphaiso et 
al., 2024). Các hợp chất này có thể gây biến dạng 
sợi nấm, phá vỡ cấu trúc thành tế bào, làm rò rỉ 
nguyên sinh chất và cuối cùng dẫn đến chết tế bào 
nấm. Trong các nghiên cứu tiếp theo, việc thực hiện 
các thử nghiệm đánh giá về nồng độ ức chế tối thiểu, 
nồng độ diệt nấm tối thiểu hoặc nồng độ ức chế 50% 
sự phát triển của nấm bởi CFS là cần thiết. Đồng 
thời, việc xác định tính ổn định và hiệu quả phòng 
bệnh trên cây ký chủ của CFS cũng là cần thiết, 
nhằm hoàn thiện cơ sở khoa học cho phát triển chế 
phẩm ứng dụng cho canh tác đậu nành. 

3.3. Hoạt tính kháng nấm của các hợp chất 
hữu cơ dễ bay hơi sản sinh bởi các chủng 
Bacillus 

Các hợp chất hữu cơ dễ bay hơi do các chủng vi 
khuẩn sinh ra đều thể hiện khả năng ức chế sinh 
trưởng sợi nấm. Tỷ lệ ức chế sợi nấm A. tubingensis, 
A. flavus và F. falciforme bởi VOC dao động lần 
lượt là 23,1 - 27,4%, 21,4 - 36,5% và 10,2 - 55,9%. 
Đối với A. tubingensis, chủng AG8.2 cho tỷ lệ ức 
chế cao nhất (27,4%), trong khi trên A. flavus, chủng 
AG8.2 cũng đạt hiệu quả tốt nhất (36,5%). Chủng 
AG16.2 cho thấy hiệu quả ức chế cao đối với F. 
falciforme (55,91%), khác biệt có ý nghĩa thống kê 
so với các chủng còn lại. 

VOC của các chủng vi khuẩn có khả năng ức chế 
sự nảy mầm bào tử ở mức khác nhau tùy loài nấm.Tỷ 

lệ ức chế sự nảy mầm của bào tử A. tubingensis, A. 
flavus và F. falciforme bởi VOC dao động lần lượt 
là 3,31 - 27,8%, 1,4 - 20,8% và 20,5 - 41,4%. Trên 
A. tubingensis, chủng AG8.2 đạt hiệu quả ức chế cao 
nhất (27,8%) (p < 0,05). Với A. flavus, AG11.2 cho 
khả năng ức chế tốt nhất (20,8%), khác biệt có ý 
nghĩa thống kê với các chủng còn lại. Đối với F. 
falciforme, AG9.2 thể hiện hiệu quả cao nhất với tỷ 
lệ ức chế 41,43% (p < 0,05). Nhìn chung, VOC từ 4 
chủng Bacillus có tác động rõ rệt đến sự nảy mầm 
bào tử của F. falciforme hơn so với hai loài còn lại. 

Kết quả này phù hợp với nhiều công bố trước 
đây về vai trò của VOCs từ vi khuẩn đối kháng trong 
kiểm soát nấm bệnh cây trồng. VOCs từ các chủng 
Bacillus đã được ghi nhận có khả năng ức chế mạnh 
nhiều loài Fusarium và Aspergillus, với thành phần 
chủ yếu gồm ketone, pyrazine, alkane, alcohol, acid 
hữu cơ và các hợp chất chứa nitơ (Guevara-
Avendaño et al., 2020; Wang et al., 2025; 
AboDalam et al., 2026). Sự khác biệt trong đáp ứng 
của các loài nấm đối với VOCs cũng cho thấy tính 
đặc hiệu loài, tương đồng với kết quả quan sát trong 
nghiên cứu hiện tại. 

Về cơ chế tác động, VOCs có thể mang lại ưu 
thế so với các hợp chất không bay hơi do khả năng 
khuếch tán trong không khí và thâm nhập vào khuẩn 
ty nấm mà không cần tiếp xúc trực tiếp với vi sinh 
vật sản sinh ra chúng (Van, 2025). Các hợp chất này 
có thể gây biến dạng sợi nấm, co rút nguyên sinh 
chất, phá hủy DNA, gây stress oxy hóa và rối loạn 
chuyển hóa tế bào nấm (Zhang et al., 2024b; Wang 
et al., 2025). Tuy nhiên, hoạt tính sinh học của 
VOCs thường là kết quả cộng hưởng của một hỗn 
hợp nhiều hợp chất khác nhau và chịu ảnh hưởng 
bởi điều kiện nuôi cấy cũng như nguồn dinh dưỡng 
sẵn có (Chaves-López et al., 2015; Van, 2025). Bên 
cạnh đó, sự khác biệt trong đáp ứng của các loài nấm 
có thể liên quan đến vị trí tác động của từng hợp chất 
hoặc khả năng giải độc của nấm đối với các chất 
chuyển hóa này (Chaves-López et al., 2015). 

Khả năng ức chế đồng thời Aspergillus và 
Fusarium cho thấy VOCs từ các chủng Bacillus có 
tiềm năng ứng dụng trong quản lý bệnh hại đậu nành 
theo hướng an toàn và bền vững. Các nghiên cứu 
tiếp theo cần tập trung xác định thành phần VOCs 
bằng GC–MS và làm rõ cơ chế tác động ở mức tế 
bào và phân tử nhằm hỗ trợ phát triển chế phẩm sinh 
học ứng dụng trong thực tiễn. 
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Hình 3. Tỷ lệ ức chế sợi nấm và bào tử của 3 loài nấm thử nghiệm bởi các hợp chất hữu cơ dễ bay hơi 

sản sinh từ 4 chủng vi khuẩn Bacillus 

Ghi chú: Kết quả trình bày là trung bình của ba lần lặp lại. Kết quả được trình bày dưới dạng trung bình±sai số chuẩn. 
Trong cùng một cụm, các cột có chữ cái theo sau giống nhau thể hiện sự khác biệt không có ý nghĩa thống kê theo phương 
pháp One-way ANOVA và phép kiểm định Fisher’s LSD ở mức ý nghĩa 5%. 

4. KẾT LUẬN 

Các chủng Bacillus velezensis AG8.2, B. 
thuringiensis AG9.2, B. siamensis AG11.2 và B. 
subtilis AG16.2 cho thấy tiềm năng lớn trong kiểm 
soát sinh học nấm bệnh hại đậu nành. Kết quả 
nghiên cứu này góp phần làm rõ vai trò của các chất 
chuyển hóa từ Bacillus như nguồn hoạt chất sinh học 
tiềm năng trong quản lý nấm gây hại trên đậu nành 
theo hướng an toàn và bền vững. Trong tương lai, 

việc xác định các hợp chất kháng nấm chính và đánh 
giá hiệu quả phòng bệnh trong điều kiện nhà lưới và 
đồng ruộng cần tiếp tục được thực hiện nhằm hướng 
đến phát triển chế phẩm sinh học ứng dụng thực tiễn. 
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