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TÓM TẮT 

Tại Tân Cương, tiềm năng năng suất đậu tương bị hạn chế bởi các yếu tố giống và stress 

phi sinh học. Mặc dù các chất điều hòa sinh trưởng thực vật (plant growth regulator – 

PGR) có thể nâng cao năng suất cây trồng, nhưng tác động cụ thể của chúng đối với sản 

xuất đậu tương, điều hòa hormone nội sinh và động lực dinh dưỡng trong khu vực này 

vẫn chưa được nghiên cứu kỹ lưỡng. Nghiên cứu này đánh giá ảnh hưởng của các 

phương pháp xử lý PGR khác nhau đến sự hình thành năng suất, nồng độ hormone và 

hàm lượng dinh dưỡng thông qua một thí nghiệm thực địa được tiến hành tại Ili, Tân 

Cương, từ năm 2023 đến năm 2025. Các chất phun lá axit naphthaleneacetic (NAA, 300 

g/ha), prohexadione-canxi (Pro-Ca, 450 g/ha) và sắt clo e6 (ICE6, 45 g/ha) được phun hai 

lần – ở giai đoạn lá chét thứ tư và giai đoạn quả chín – với đối chứng không xử lý (CK) 

để so sánh. So với đối chứng (CK), các nghiệm thức PGR làm tăng phân bổ sinh khối cho 

các cơ quan sinh sản lên 6,2%, tích lũy chất dinh dưỡng N, P và K lần lượt là 12,3%, 

25,5% và 6,5%, số quả tăng 6,92 quả/cây, số hạt tăng 4,86 hạt/cây và khối lượng 100 hạt 

tăng 0,47 g, dẫn đến năng suất hạt cao hơn 6,6–12,0%. Dư lượng PGR trong hạt là 0,009 

mg/kg. Ứng dụng PGR tăng cường khả năng chuyển đổi của cơ quan sinh sản, hiệu quả 

hấp thụ chất dinh dưỡng và điều chỉnh mức độ hormone nội sinh, làm rõ cơ chế hình 

thành năng suất bên trong và cung cấp tài liệu tham khảo có giá trị cho nghiên cứu đậu 

tương, đặc biệt là ở các vĩ độ tương tự. 

Từ khóa: phun qua lá; axit naphthaleneacetic; tích lũy chất dinh dưỡng; hormone nội 

sinh; phân tích tương quan 

1. GIỚI THIỆU 

Đậu tương (Glycine max (L.) Merr.) giữ vị trí chiến lược trong bối cảnh nông nghiệp 

Trung Quốc, đóng vai trò là nguồn cung cấp chính ngũ cốc, dầu thực vật và thức ăn giàu 

protein. Nhờ những đặc tính dinh dưỡng nổi bật, nó vẫn là yếu tố thiết yếu đối với cả hệ 

thống nông nghiệp sơ cấp và nền kinh tế nông công nghiệp rộng lớn hơn [1]. Tân Cương, 

được công nhận là một trong những vùng trồng đậu tương năng suất cao ở Trung Quốc, 

đã ghi nhận năng suất trung bình năm 2022 vượt mức trung bình quốc gia là 1.980,08 

kg/ha tới 52,6% [2]. Việc trồng đậu tương bị ảnh hưởng bởi cả đặc điểm giống vốn có và 

các yếu tố gây căng thẳng phi sinh học khác nhau, có thể dẫn đến các kết quả bất lợi như 

rụng quả, hạt không phát triển đầy đủ và vận chuyển chất dinh dưỡng không hiệu quả [3]. 

Ở Tân Cương, những hạn chế này cùng nhau ngăn cản cây trồng đạt được tiềm năng năng 

suất tối ưu, ngay cả trong điều kiện nông học thuận lợi ở một số khu vực. Các biện pháp 

canh tác thông thường, chẳng hạn như điều chỉnh mật độ trồng và lượng nước tưới, 

thường không hiệu quả trong việc nhanh chóng giảm thiểu các tác động bất lợi từ môi 

trường, bao gồm cả các đợt nắng nóng ngắn hạn và hiện tượng đất bị nén chặt [4,5,6]. 

Những hạn chế này nhấn mạnh nhu cầu cấp thiết phải xác định và phát triển các chiến 

lược hiệu quả và dễ triển khai nhằm bảo vệ năng suất cây trồng trong điều kiện môi 

trường thay đổi nhanh chóng. 



Việc sử dụng hợp lý các chất điều hòa sinh trưởng thực vật (plant growth regulator – 

PGR) đã được công nhận rộng rãi là một phương pháp nông học thuận tiện và hiệu quả 

để tăng năng suất cây trồng và cải thiện chất lượng sản phẩm bằng cách điều chỉnh các 

quá trình sinh lý và sinh hóa, chẳng hạn như phân chia tế bào, kéo dài và vận chuyển chất 

dinh dưỡng [7]. Hơn nữa, PGR có thể góp phần tăng khả năng chống chịu stress, cho 

phép cây trồng duy trì năng suất trong điều kiện môi trường không tối ưu [8]. Ví dụ, phun 

sắt clo e6 (ICE-6) và prohexadione-canxi (Pro-Ca) đã được chứng minh là làm tăng số 

bông lúa hiệu quả và năng suất lúa [9,10]. Pro-Ca làm tăng khối lượng hạt ở cây đậu lăng 

[11] và thúc đẩy ra hoa ở cây táo, mặc dù nó có thể làm giảm tỷ lệ đậu quả [12]. Axit 

naphthaleneacetic (NAA) thể hiện tác dụng đáng kể trong việc cải thiện khả năng đậu 

quả, số lượng và chất lượng quả ở ớt [13], trong khi việc ứng dụng trước khi ra hoa cho 

dưa chuột có thể thúc đẩy sự phát triển của quả và tăng cường khả năng đậu quả [14]. Ở 

đậu tương, NAA, Pro-Ca và ICE6 làm giảm đáng kể hiện tượng rụng hoa và quả [8], tuy 

nhiên hiệu quả so sánh và chiến lược ứng dụng tối ưu của chúng vẫn chưa được nghiên 

cứu đầy đủ. Một nghiên cứu trước đây đã kiểm tra tác dụng của NAA, Pro-Ca và ICE-6 

trên đậu tương; tuy nhiên, nghiên cứu chỉ tập trung vào sự phát triển của hoa và quả [8], 

mà không mở rộng đến hiệu suất năng suất, phân bố sinh khối, động lực dinh dưỡng (N, 

P, K) hoặc đánh giá chất lượng hạt giống. Nghiên cứu hiện tại mở rộng phạm vi đánh giá 

để bao gồm một bộ thông số nông học và sinh lý toàn diện, do đó cung cấp sự hiểu biết 

đầy đủ hơn về tác dụng của các chất điều hòa sinh trưởng thực vật này. Tuy nhiên, mặc 

dù các nghiên cứu trước đây đã báo cáo rằng việc sử dụng NAA, Pro-Ca và ICE-6 có thể 

làm tăng năng suất cây trồng một cách hiệu quả, nhưng ảnh hưởng cụ thể của chúng đến 

các cơ chế điều hòa sinh lý làm nền tảng cho việc cải thiện năng suất đậu tương được 

trồng trong điều kiện khí hậu nông nghiệp của Tân Cương vẫn chưa được hiểu rõ. Hơn 

nữa, vẫn chưa rõ liệu việc sử dụng các chất này có dẫn đến dư lượng các hợp chất trong 

hạt đậu tương hay không. Việc giải quyết những khoảng trống kiến thức này là rất cần 

thiết để phát triển các chiến lược đặc thù theo từng vùng nhằm tối ưu hóa năng suất đậu 

tương đồng thời đảm bảo chất lượng và an toàn hạt giống. 

Để giải quyết các vấn đề chưa được giải quyết nêu trên, nghiên cứu này điều tra xem việc 

phun các chất điều hòa sinh trưởng thực vật NAA, Pro-Ca và ICE-6 lên lá có thể làm tăng 

sự phân bổ sinh khối sinh sản, thúc đẩy tích lũy chất dinh dưỡng và điều chỉnh hồ sơ 

hormone nội sinh để cải thiện năng suất và chất lượng hạt đậu tương ở Tây Bắc Trung 

Quốc hay không. Chúng tôi giả thuyết rằng các chất điều hòa sinh trưởng thực vật này sẽ 

đạt được những cải thiện như vậy trong khi vẫn giữ mức dư lượng trong hạt ở mức an 

toàn. Các phát hiện cung cấp những hiểu biết mới về cách thức ứng dụng chất điều hòa 

sinh trưởng thực vật điều chỉnh hàm lượng hormone nội sinh và mức độ dinh dưỡng 

trong đậu tương, có khả năng thúc đẩy cải thiện năng suất đậu tương. 

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 

2.1. Địa điểm thí nghiệm 

Nghiên cứu thực địa này được tiến hành từ năm 2023 đến năm 2025 tại huyện Qapqal 

(43°83′ N, 81°20′ E), tỉnh Ili, Khu tự trị Tân Cương Duy Ngô Nhĩ, Trung Quốc. Đất thí 

nghiệm được phân loại là đất thịt pha cát. Trong độ sâu 0–30cm, đất thể hiện các đặc tính 

sau trong ba mùa vụ liên tiếp: giá trị pH là 7,9; 8,1 và 8,2; hàm lượng phốt pho dễ hấp thụ 

(dưới dạng P2O5) là 17,4, 17,7 và 16,9 mg/kg; và hàm lượng kali dễ hấp thụ (dưới dạng 

K2O) là 131,4, 134,1 và 137,6 mg/kg; Tổng hàm lượng nitơ lần lượt là 0,069%, 0,073% 

và 0,074% cho các năm 2023, 2024 và 2025. Các đặc tính hóa học nông nghiệp của đất 

được xác định trước khi trồng. Độ pH của đất được xác định bằng phương pháp đo điện 



thế trong hỗn hợp đất-nước tỷ lệ 1:2,5, theo phương pháp pH đất trong nước (ISO 

10390:2005) [15]. Phốt pho dễ hấp thụ được đo bằng phương pháp Olsen P (chiết xuất 

natri bicacbonat 0,5 mol/L, pH 8,5; Công ty TNHH Hóa chất Sinopharm, Bắc Kinh, 

Trung Quốc) [16]. Kali dễ hấp thụ được chiết xuất bằng amoni axetat 1 mol/L (pH 7,0; 

Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, Hoa Kỳ) và được xác định bằng phương pháp quang phổ 

ngọn lửa theo quy trình chiết xuất kali dễ hấp thụ bằng amoni axetat [17]. Tổng nitơ được 

xác định bằng phương pháp Kjeldahl [18]. Tất cả các phân tích đều được thực hiện ba lần 

để đảm bảo độ chính xác và khả năng tái lập. 

Dữ liệu khí tượng cho nghiên cứu này được lấy từ cục khí tượng nông nghiệp huyện phục 

vụ khu vực thí nghiệm. Bố cục địa điểm và các yếu tố quan sát được thiết kế theo tiêu 

chuẩn của các tổ chức quốc tế, chẳng hạn như Tổ chức Khí tượng Thế giới. Trong khu 

vực nghiên cứu, nhiệt độ không khí trung bình trong tháng 4 – 9 các năm 2015 – 2022 

dao động từ 13,2 – 25,3°C, và tổng lượng mưa từ 0,38 – 5,53 mm. Số liệu ghi nhận trong 

giai đoạn 2023 – 2025 nằm trong các phạm vi này, cho thấy các năm thí nghiệm đại diện 

cho điều kiện khí hậu dài hạn. Điều kiện khí tượng trong mùa vụ trồng đậu tương ở vùng 

Ili (tháng 4 – tháng 9) được trình bày trong Hình 1. 

 

Hình 1. Nhiệt 
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2.2. Thiết kế và quản lý thí nghiệm 

Nghiên cứu kéo dài ba mùa vụ độc lập (2023 – 2025). Để đảm bảo tính chính xác về mặt 

thống kê, dữ liệu từ mỗi mùa vụ được phân tích riêng biệt trước khi kết hợp lại khi thích 

hợp. Thiết kế khối ngẫu nhiên hoàn chỉnh được sử dụng, với mỗi nghiệm thức được lặp 

lại trên ba ô thí nghiệm. Bốn lần phun thuốc qua lá được thực hiện, và các nghiệm thức 

được phân bổ ngẫu nhiên cho các đơn vị thí nghiệm trong mỗi khối. Thuốc phun qua lá 

được phun hai lần trong mùa vụ: một lần ở giai đoạn lá chét ba lá (31 tháng 5) và một lần 

ở giai đoạn quả chín (12 tháng 7). Các giai đoạn sinh trưởng của đậu tương được phân 

loại theo hệ thống của Fehr và Caviness (1971) [19], phân biệt các giai đoạn sinh dưỡng 

(V1 – Vn) dựa trên số lượng lá thật phát triển đầy đủ và các giai đoạn sinh sản (R1 – R8) 

lần lượt biểu thị bắt đầu ra hoa, ra hoa hoàn toàn, bắt đầu hình thành quả, quả chín, bắt 

đầu hình thành hạt, hạt chín, bắt đầu chín và chín hoàn toàn. Tại mỗi thời điểm bón, các 

nghiệm thức bao gồm axit naphthaleneacetic (NAA) ở liều lượng 300 g/ha, 

prohexadione-canxi (Pro-Ca) ở liều lượng 450 g/ha, sắt clo e6 (ICE-6) ở liều lượng 45 

g/ha và một lượng nước tương đương làm đối chứng (CK). NAA 5% được lấy từ Công ty 

TNHH Hóa chất Trịnh Thạch Trịnh Châu (Trịnh Châu, Trung Quốc); Pro-Ca 8% từ Công 

ty TNHH Công nghệ Nông nghiệp Quan Trị Thành Đô (Thành Đô, Trung Quốc); và 

ICE-6 0,01% từ Công ty TNHH Kỹ thuật Sinh học Biotek Nam Kinh (Nam Kinh, Trung 

Quốc). 



Giống đậu tương XND-3 (Đại học Nông nghiệp Tân Cương, Urumqi, Trung Quốc), đặc 

trưng bởi thời gian sinh trưởng trung bình và khả năng hình thành quả hạn chế, được sử 

dụng trong nghiên cứu này. Gieo trồng được thực hiện vào ngày 22 tháng 4. Mỗi ô thí 

nghiệm có chiều rộng 2,1m và chiều dài 10m, với khoảng cách cây trồng là 5cm và 

khoảng cách hàng là 45cm. Sử dụng hệ thống tưới nhỏ giọt. 

Việc quản lý đồng ruộng tuân theo các phương pháp canh tác nông nghiệp truyền thống 

của địa phương. Trong suốt chu kỳ sinh trưởng của cây đậu tương, năm lần tưới nước đã 

được thực hiện, với tổng lượng nước là 3.750m3. Trước khi gieo trồng, phân bón nitơ (70 

kg/ha), phân bón phốt pho (150 kg/ha) và phân bón kali (30 kg/ha) được trộn vào đất 

bằng máy cày quay. Ngoài ra, urê được bón với liều lượng 150 kg/ha thông qua hệ thống 

tưới nhỏ giọt. 

2.3. Thu thập dữ liệu 

2.3.1. Xác định năng suất 

Ở giai đoạn chín hoàn toàn, năng suất hạt được xác định bằng cách thu hoạch cây từ năm 

ô vuông 1 m2 được đặt ngẫu nhiên trong mỗi ô thí nghiệm. Hạt thu hoạch từ tất cả các ô 

vuông được gộp lại, và năng suất trung bình trên mỗi ô thí nghiệm được tính toán để đưa 

ra ước tính đại diện. Tất cả cây đậu tương trong mỗi khu vực được chọn đều được thu 

hoạch. Sau khi đập, số lượng quả, số hạt hữu hiệu và trọng lượng hạt được xác định. Độ 

ẩm được điều chỉnh về giá trị tiêu chuẩn là 13,5% bằng máy đo độ ẩm hạt. Năng suất 

được tính toán ở độ ẩm 13,5%, biểu thị bằng kg/ha, bằng cách chuyển đổi trọng lượng hạt 

tươi thu hoạch trên 1m2 sang cơ sở trên mỗi hecta. Trọng lượng 100 hạt cũng được xác 

định. Các phép đo cho mỗi khu vực 1m2 được lặp lại năm lần, và giá trị trung bình được 

sử dụng cho các phân tích tiếp theo. 

2.3.2. Lấy mẫu thực vật và phân tích dinh dưỡng 

Việc lấy mẫu thực vật được thực hiện ở bốn giai đoạn sinh trưởng chính của cây đậu 

tương: bắt đầu ra hoa (R1), bắt đầu hình thành quả (R3), bắt đầu hình thành hạt (R5) và 

bắt đầu chín (R7). Ở mỗi giai đoạn, ba cây trên mỗi ô thí nghiệm được thu hoạch và tách 

thành các bộ phận sinh dưỡng (thân, lá và cuống lá) và các bộ phận sinh sản (hoa, quả và 

hạt). Tất cả các mẫu đều được sấy khô trong lò ở 120°C trong 30 phút để vô hiệu hóa 

hoạt động của enzyme, sau đó được sấy khô ở 80°C cho đến khi đạt được trọng lượng 

không đổi. 

Sự tích lũy nitơ (N), phốt pho pentoxit (P2O5) và kali oxit (K2O) được xác định riêng cho 

từng loại bộ phận. Các mẫu khô được nghiền thành bột mịn bằng máy nghiền mẫu 

(Retsch ZM 200, Retsch GmbH, Haan, Đức) và được phân hủy bằng dung dịch H2SO4–

H2O2 đậm đặc (Sinopharm Chemical Reagent Co., Ltd., Thượng Hải, Trung Quốc). Hàm 

lượng nitơ được định lượng bằng phương pháp Kjeldahl [18], hàm lượng phốt pho được 

xác định bằng phương pháp đo quang phổ thông qua phương pháp đo màu vàng vanadat–

molybdat, và hàm lượng kali được đo bằng phương pháp đo quang phổ hấp thụ nguyên tử 

(AAnalyst™ 400, PerkinElmer Inc., Waltham, MA, Hoa Kỳ) [20]. Sự tích lũy chất dinh 

dưỡng (g/m2) được tính bằng cách nhân nồng độ chất dinh dưỡng của mỗi cơ quan với 

trọng lượng khô của nó trên mỗi đơn vị diện tích nghiền. 

2.3.3. Chiết xuất và định lượng hormone thực vật 

Vào các thời điểm 6, 12, 18 và 24 giờ sau khi phun qua lá ở giai đoạn quả chín hoàn toàn 

(R4), các lá đã phát triển đầy đủ và khỏe mạnh từ giữa vị trí đốt thứ ba đảo ngược được 



thu thập từ cây đậu tương trong mỗi ô thí nghiệm. Các mẫu được bọc ngay lập tức bằng 

giấy bạc, đông lạnh nhanh trong nitơ lỏng và bảo quản ở -80°C cho đến khi phân tích. 

Hàm lượng cytokinin (CTK), axit indole-3-acetic (IAA), axit abscisic (ABA) và axit 

gibberellic (GA3) được xác định bằng HPLC–MS/MS (Agilent 1290 – 6460). Tóm lại, 

0,5g mô lá được nghiền trong cối đã được làm lạnh trước bằng nitơ lỏng và chiết xuất với 

5mL n-propanol/nước/HCl (2:1:0,002, v/v) ở 100 vòng/phút trong 30 phút ở 4°C, sau đó 

thêm 2mL dichloromethane và tiếp tục lắc trong 30 phút. Sau khi ly tâm (13.000 

vòng/phút, 5 phút, 4°C), 2mL pha hữu cơ được đông lạnh (−80°C, 14 giờ), sấy thăng hoa 

(24 giờ), hòa tan lại trong 200 μL methanol 50%, trộn đều bằng máy khuấy vortex và lọc 

(0,22 μm) để phân tích [21]. 

Quá trình tách sắc ký được thực hiện trên cột Eclipse Plus C18 (2,1mm × 50mm, 1,8μm, 

35°C; Agilent Technologies, Santa Clara, CA, Hoa Kỳ) sử dụng pha động gồm (A) 0,1% 

axit formic trong nước và (B) 0,1% axit formic trong acetonitrile ở tốc độ 0,3 mL/phút, 

với thể tích tiêm 2μL. Các hợp chất được xác định và định lượng bằng thời gian lưu và 

đường cong hiệu chuẩn từ các tiêu chuẩn bên ngoài [22]. 

2.3.4. Đánh giá chất lượng hạt giống và xác định giới hạn dư lượng tối đa 

Hàm lượng protein và dầu được xác định theo các giao thức chính thức của Hiệp hội Hóa 

học Dầu mỡ Hoa Kỳ (AOCS, 2009) [23]. Hạt từ các cây riêng lẻ được gộp lại và nghiền 

bằng máy nghiền đa năng (Tecno Dalvo, Santa Fe, Argentina). Hàm lượng nitơ được đo 

bằng phương pháp Kjeldahl và chuyển đổi thành protein bằng hệ số 6,25. Dầu được chiết 

xuất bằng n-hexane trong thiết bị Soxhlet, dung môi được loại bỏ bằng phương pháp bay 

hơi chân không quay ở 40°C, và hàm lượng dầu được xác định bằng phương pháp trọng 

lượng. 

Giới hạn dư lượng tối đa (MRL) của NAA, Pro-Ca và ICE-6 trong hạt đậu tương được 

xác định theo tiêu chuẩn địa phương Trung Quốc DB 37/T 3760-2019 [24]. Các mẫu hạt 

đã được đồng nhất hóa (5,0 g) được chiết xuất bằng methanol (25mL) bằng cách lắc 

trong 30 phút, ly tâm ở 4.000 vòng/phút trong 10 phút và lọc qua màng 0,45μm. NAA 

được định lượng bằng HPLC trên cột pha đảo C18 sử dụng methanol–nước (70:30, v/v) ở 

tốc độ 1,0 mL/phút, phát hiện ở 280 nm và hiệu chuẩn tiêu chuẩn ngoại. Pro-Ca được 

phân tích bằng HPLC với methanol–nước (60:40, v/v) ở tốc độ 1,0 mL/phút, phát hiện ở 

230 nm và thể tích tiêm 20 μL. Fe-dihydro-porphyrin được định lượng bằng quang phổ 

UV–Vis ở 410nm (dải Soret), sử dụng các tiêu chuẩn ngoại. Kết quả được biểu thị bằng 

mg/kg và so sánh với MRL được quy định trong GB 2763-2021 [25]. 

2.4. Phân tích thống kê 

Tất cả dữ liệu được tổng hợp và sắp xếp bằng Excel 2021 (Microsoft Corp., Redmond, 

WA, USA). Dữ liệu được phân tích phương sai (ANOVA) bằng phần mềm SPSS (phiên 

bản 26.0; SPSS Inc., Chicago, IL, USA), và giá trị trung bình của các nghiệm thức được 

so sánh bằng phép thử LSD (Least Significant Difference) ở mức xác suất 0,05. Các hình 

ảnh được tạo bằng Origin 2025 (OriginLab Corp., Northampton, MA, USA) và 

PowerPoint 2021 (Microsoft Corp., Redmond, WA, USA). 

3. KẾT QUẢ 

3.1. Các thành phần năng suất 

Trong ba năm thí nghiệm, mật độ cây trồng (104 cây/ha) nhìn chung không thay đổi giữa 

các nghiệm thức, với sự khác biệt trong cùng một năm <7% và không có ý nghĩa thống 



kê (Bảng 1), cho thấy việc sử dụng PGR không ảnh hưởng đến mật độ cây trồng cuối 

cùng. Ngược lại, các đặc điểm sinh sản cho thấy sự cải thiện rõ rệt và có thể định lượng 

được. Số lượng quả trên mỗi cây luôn cao hơn khi sử dụng NAA so với đối chứng (CK), 

với mức tăng từ 12,1–32,8%, trong khi Pro-Ca và ICE-6 cho thấy mức tăng vừa phải từ 

8,3–19,9% tùy thuộc vào từng năm. Số lượng hạt trên mỗi cây cũng có xu hướng tương 

tự, với NAA làm tăng số lượng hạt lên 9,3–13,1% so với đối chứng; ICE-6 làm tăng số 

lượng hạt lên đến 12,9%, và Pro-Ca làm tăng từ 5,8–7,9%. 

Bảng 1. Ảnh hưởng của các nghiệm thức PGR đến năng suất và các thành phần năng suất 

đậu tương trong ba mùa vụ (2023 – 2025). 

Năm 
Nghiệm 

thức 

Mật độ  

(104 cây/ha) 

Số quả 

/cây 

Số hạt/cây 

(hạt) 

P 100 hạt 

(g) 

Năng suất 

(kg/ha) 

Vượt đối 

chứng (%) 

2023 CK 40,11 a 41,76 c 64,82 c 18,67 b 4849,78 c - 

  NAA 39,67 a 55,47 a 73,31 a 18,70 b 5433,80 a 12,0 

  Pro-Ca 40,34 a 50,07 b 69,93 b 18,91 b 5330,72 ab 9,9 

  ICE-6 40,33 a 47,49 b 65,21 c 19,87 a 5220,95 b 7,7 

2024 CK 43,67 a 42,38 b 60,45 b 18,25 c 4802,14 b - 

  NAA 43,11 a 50,42 a 66,08 a 18,40 c 5230,19 a 8,9 

  Pro-Ca 42,00 a 50,60 a 65,22 a 18,76 b 5123,64 a 6,7 

  ICE-6 42,89 a 48,00 a 62,16 b 19,58 a 5209,61 a 8,5 

2025 CK 43,00 a 43,87 c 57,03 b 18,36 b 4489,31 c - 

  NAA 42,11 a 49,18 a 64,05 a 18,41 b 4952,61 a 10,3 

  Pro-Ca 43,22 a 47,51 b 60,33 ab 18,43 b 4783,48 b 6,6 

  ICE-6 40,33 a 47,56 b 64,37 a 19,05 a 4935,82 a 9,9 

Nguồn biến thiên             

Y ** ns ** ** **   

T ns ** ** ** **   

Y × T ns ** ns ns ns   

Lưu ý: Đối với một đặc điểm nhất định, các nghiệm thức có cùng chữ cái trong cùng một năm 

không có sự khác biệt đáng kể, dựa trên phép thử khoảng đa bội Duncan ở mức p < 0,05, sử 

dụng mô hình tuyến tính tổng quát. ** biểu thị sự khác biệt đáng kể ở mức 1%; ns biểu thị không 

có sự khác biệt đáng kể ở mức 5%. 

 

Về kích thước hạt, được biểu thị bằng trọng lượng 100 hạt, giống ICE-6 thường cho ra 

hạt lớn nhất, vượt trội hơn giống đối chứng (CK) từ 3,8–7,3%. NAA và Pro-Ca đạt được 

những thay đổi nhỏ hơn nhưng vẫn tích cực (0,2–2,8%), trong khi giống đối chứng luôn 

ghi nhận giá trị nhỏ nhất. Năng suất hạt (kg/ha) tăng đáng kể nhờ ứng dụng PGR, với 

NAA mang lại sự cải thiện lớn nhất (8,9–12,0% so với giống đối chứng), Pro-Ca mang 

lại mức tăng trung bình 7,7%, và ICE-6 đạt mức tăng trung bình 8,7%. 

Phân tích thống kê cho thấy ảnh hưởng của năm (Y) rất có ý nghĩa (p < 0,01) đối với hầu 

hết các đặc điểm, ngoại trừ số quả. Ảnh hưởng của nghiệm thức (T) có ý nghĩa (p < 0,01) 

đối với số quả, số hạt, trọng lượng 100 hạt và năng suất hạt. Tương tác giữa năm và 

nghiệm thức (Y × T) chỉ có ý nghĩa thống kê đối với số lượng quả (p = 0,006), cho thấy 

tác động của PGR lên sự hình thành quả có sự khác biệt nhỏ giữa các năm. Nhìn chung, 

việc sử dụng PGR đã tăng cường các thành phần năng suất chính – đặc biệt là số lượng 

quả, số lượng hạt và trọng lượng hạt – với biên độ có thể đo lường được, dẫn đến sự gia 



tăng năng suất toàn cây ổn định, trong đó NAA thường ưu tiên khả năng sinh sản, ICE-6 

cải thiện kích thước hạt và Pro-Ca mang lại sự cải thiện cân bằng. 

3.2. Phân bổ và tích lũy sinh khối 

Trong ba năm liên tiếp, việc sử dụng PGR đã liên tục làm thay đổi sự phân bổ sinh khối 

hướng tới các cơ quan sinh sản trong giai đoạn sinh sản muộn, với sự khác biệt rõ ràng 

giữa các nghiệm thức. Sự phân bổ sinh sản vẫn ở dưới 5,0% ở giai đoạn R1 – R3 đối với 

tất cả các nghiệm thức, sau đó tăng mạnh lên 15,0–26,2% ở giai đoạn R5 và 42,3–54,0% 

ở giai đoạn R7 (Hình 2A). NAA đạt mức cao nhất (lên đến 54,0%) vào năm 2023 và 

2025, trong khi Pro-Ca đạt mức tối đa tương tự vào năm 2024, vượt trội đáng kể so với 

CK (mức ổn định ở mức 50,0–52,2%). ICE-6 duy trì tỷ lệ trung bình (48,6%), nhưng vẫn 

vượt trội hơn CK trong hầu hết các năm (p < 0,05). Tương ứng, tỷ lệ phân bổ cho tế bào 

thực vật giảm từ 96,1% ở giai đoạn R1 – R3 xuống còn 46,0–57,7% ở giai đoạn R7. 

 

Hình 2. Phân bổ sinh khối 

(A) và tích lũy (B) trong các 

cơ quan sinh dưỡng và sinh 

sản của cây đậu tương ở các 

giai đoạn sinh trưởng R1, 

R3, R5 và R7 từ 2023 – 

2025. Các bảng (a, b, c) 

trong mỗi bộ biểu thị dữ liệu 

tương ứng năm 2023, 2024 

và 2025. Các chữ cái viết 

thường khác nhau phía trên 

các cột biểu thị sự khác biệt 

có ý nghĩa thống kê giữa các 

nghiệm thức trong cùng một 

giai đoạn sinh trưởng trong 

cùng một năm (p < 0,05). 

Thanh lỗi biểu thị sai số 

chuẩn của giá trị trung bình 

(n = 3). ** biểu thị sự khác 

biệt có ý nghĩa ở mức 1%; 

ns biểu thị không có sự khác 

biệt có ý nghĩa ở mức 5%. 

 

Sự tích lũy sinh khối diễn ra đều đặn từ giai đoạn đầu đến giai đoạn cuối (Hình 2B). Tại 

R5, sinh khối đạt 377,5–515,4 g/m2, với NAA và ICE-6 vượt trội hơn CK từ 15,6–33,0% 

(chủ yếu do sự gia tăng sinh khối sinh sản từ 31,3–60,6 g/m2). Tại R7, tổng sinh khối đạt 

đỉnh điểm ở mức 822,4–1.090,1 g/m2; NAA ghi nhận mức cao nhất vào năm 2023 

(1.049,8 g/m2, 54,0% sinh sản) và năm 2024 (1.090,1 g/m2, 48,3% sinh sản), trong khi 

Pro-Ca vượt trội hơn kết quả năm 2025 (1.019,8 g/m2, 50,3% sinh sản). ICE-6 đạt được 

sinh khối 995,5–1.017,5 g/m2 với tỷ lệ sinh sản từ 46,7–52,8%, luôn vượt trội hơn so với 

CK (822,4–931,0 g/m2, 42,4–47,1% sinh sản) về tổng sinh khối và sinh khối sinh sản. 

Phân tích thống kê cho thấy tương tác Y × T không có ý nghĩa thống kê (p = 0,133) đối 

với tỷ lệ phân bổ sinh khối của cả cơ quan sinh dưỡng và sinh sản. Điều này cho thấy sự 

phân chia sinh khối tương đối giữa các cơ quan đáp ứng với các nghiệm thức là nhất quán 

qua các năm. Sự tích lũy sinh khối ở cả cơ quan sinh dưỡng (p = 0,04) và cơ quan sinh 

sản (p = 0,07) bị ảnh hưởng rất đáng kể bởi tương tác Y × T (p < 0,01). Điều này cho 

thấy tác động của các nghiệm thức lên sự phân bổ sinh khối khác nhau đáng kể giữa các 

năm. Nhìn chung, NAA ưu tiên tăng cường khả năng hấp thụ sinh sản và tích lũy ở giai 



đoạn cuối, Pro-Ca mang lại sinh khối sinh sản cân bằng nhưng đôi khi vượt trội, trong khi 

ICE-6 mang lại lợi ích vừa phải nhưng ổn định cả về phân bổ và tổng sinh khối. CK luôn 

thể hiện tỷ lệ sinh sản và tích lũy thấp nhất, nhấn mạnh tác động tích cực của việc ứng 

dụng PGR có mục tiêu lên các đặc điểm sinh khối liên quan đến năng suất trong nhiều 

mùa vụ (Hình 2). 

3.3. Tích lũy chất dinh dưỡng trong đậu tương 

Trong cả ba mùa vụ, sự tích lũy N, P2O5 và K2O trong toàn bộ cây đậu tương cho thấy 

phản ứng nhất quán với các nghiệm thức PGR (NAA, Pro-Ca và ICE-6) so với đối chứng 

(CK) ở các giai đoạn sinh trưởng R1, R3, R5 và R7 (Hình 3). Đối với N, tất cả các PGR 

đều làm tăng sự tích lũy từ 6,3–23,7% so với CK ở các giai đoạn sinh trưởng, với NAA 

và ICE-6 tạo ra lợi ích lớn hơn ở giai đoạn R7 (Hình 3A). Sự tích lũy P2O5 tăng từ 3,6–

56,4%, với mức tăng cao nhất ở giai đoạn R7 dưới tác động của ICE-6 (Hình 3B). Sự tích 

lũy K2O toàn cây cũng luôn cao hơn dưới các nghiệm thức PGR so với đối chứng (CK), 

với khoảng cách ngày càng rộng sau giai đoạn R3; đến giai đoạn R7, NAA, Pro-Ca và 

ICE-6 duy trì mức cao nhất (Hình 3C). 

 

Hình 3. Sự tích lũy N, P2O5 và 

K2O toàn cây đậu tương ở các 

giai đoạn sinh trưởng R1, R3, 

R5 và R7 dưới các nghiệm 

thức PGR khác nhau từ 2023 – 

2025. Các bảng (a, b, c) trong 

mỗi bộ biểu thị dữ liệu từ năm 

2023, 2024 và 2025 tương ứng; 

(A) Sự tích lũy N, (B) Sự tích 

lũy P2O5, (C) Sự tích lũy K2O. 

Các chữ cái viết thường khác 

nhau phía trên các cột biểu thị 

sự khác biệt có ý nghĩa thống 

kê giữa các nghiệm thức trong 

cùng một giai đoạn sinh trưởng 

trong cùng một năm (p < 0,05). 

Thanh lỗi biểu thị sai số chuẩn 

của giá trị trung bình (n = 3). 

** biểu thị sự khác biệt có ý 

nghĩa ở mức 1%; ns biểu thị 

không có sự khác biệt có ý 

nghĩa ở mức 5%. 

 

Xét về ý nghĩa thống kê, sự tích lũy N toàn cây khác biệt chủ yếu ở giai đoạn R5 và R7 

(Hình 3A), với NAA luôn cao hơn CK, và ICE-6 và Pro-Ca cũng cho thấy sự gia tăng ở 

một số giai đoạn. Đối với P2O5, sự khác biệt thường xuyên nhất ở giai đoạn R7 (Hình 

3B), khi tất cả các nghiệm thức PGR đều vượt quá CK, đặc biệt là ICE-6. Sự khác biệt về 

K2O chủ yếu xảy ra từ R3 đến R7, với các nghiệm thức PGR nhìn chung cao hơn các 

phương pháp khác, mặc dù mức độ khác biệt không lớn. 

Phân tích thống kê cho thấy tương tác Y × T có ý nghĩa thống kê cao (p < 0,001) đối với 

hàm lượng N và P, nhưng không có ý nghĩa thống kê (p = 0,508) đối với hàm lượng K. 

Điều này cho thấy tác động của các nghiệm thức lên N và P thay đổi đáng kể giữa các 

năm, trong khi phản ứng về hàm lượng K tương đối ổn định qua các năm. 

 



3.4. Hàm lượng Phytohormone 

Trong cả ba năm, xu hướng tổng thể đều nhất quán. Đáp ứng với các nghiệm thức PGR, 

nồng độ CTK, IAA và GA3 trong lá đậu tương nhìn chung tăng lên so với CK, trong khi 

nồng độ ABA có xu hướng giảm (Hình 4). Sự gia tăng rõ rệt nhất xảy ra ở CTK dưới tác 

động của NAA và ICE-6, đặc biệt là ở thời điểm 24 giờ (Hình 4a–c), trong đó Pro-Ca 

cũng thúc đẩy sự gia tăng nhẹ (khoảng 27,0–83,2%). IAA cho thấy sự dịch chuyển tăng 

nhẹ (3,5–31,0%) trên tất cả các nghiệm thức (Hình 4d–f), và GA3 tăng đáng kể dưới tác 

động của NAA và ICE-6 ở thời điểm 6 giờ (tăng 10,0–31,2% so với nhóm đối chứng), 

với mức tăng nhỏ hơn dưới tác động của Pro-Ca (Hình 4g–i). ABA cho thấy xu hướng 

giảm so với nhóm đối chứng trong tất cả các nghiệm thức PGR (Hình 4j–l), với mức 

giảm đạt 6,8–20,5% ở các thời điểm sau đó (18–24 giờ). 

 

Hình 4. Ảnh hưởng của việc 

phun PGR lên nồng độ 

phytohormone trong lá đậu 

tương ở giai đoạn chín quả (R4), 

được đo trong vòng 24 giờ sau 

khi xử lý, trong ba mùa vụ liên 

tiếp (2023, 2024 và 2025; dữ 

liệu trong mỗi bảng được trình 

bày từ trái sang phải theo thứ tự 

thời gian). Các hormone được 

đo bao gồm CTK (a–c), IAA (d–

f), GA3 (g–i) và ABA (j–l). 

Vạch lỗi biểu thị sai số chuẩn 

của giá trị trung bình (n = 3). 

Các chữ cái viết thường khác 

nhau theo chiều dọc cho thấy sự 

khác biệt đáng kể giữa các 

nghiệm thức trong cùng một 

năm (p < 0,05). ** biểu thị sự 

khác biệt đáng kể ở mức 1%; ns 

biểu thị không có sự khác biệt 

đáng kể ở mức 5%. 

 

Trong khoảng thời gian từ 6 – 12 giờ sau khi phun (HAS), nồng độ CTK trong các nhóm 

PGR cao hơn đáng kể so với nhóm đối chứng (CK) (p < 0,05). Trong tất cả các năm được 

khảo sát, GA3 trong nhóm PGR tăng đáng kể ở 6 HAS, mặc dù sự khác biệt giữa các 

nghiệm thức giảm dần sau đó. Sự giảm ABA trong nhóm PGR chủ yếu được quan sát 

thấy ở 18–24 HAS, trong khi IAA cho thấy xu hướng tăng nhưng hiếm khi đạt được ý 

nghĩa thống kê. 

Phân tích thống kê cho thấy tương tác Y × T có ý nghĩa thống kê cao (p < 0,001) đối với 

hàm lượng CTK, trong khi tương tác đối với IAA (p = 0,202), GA3 (p = 0,222) và ABA 

(p = 0,235) không có ý nghĩa thống kê. Điều này cho thấy tác động của nghiệm thức lên 

CTK thay đổi đáng kể giữa các năm, trong khi phản ứng của IAA, GA3 và ABA đối với 

các nghiệm thức tương đối nhất quán qua các năm. 

3.5. Giới hạn dư lượng tối đa (MRL) trong hạt và hàm lượng protein, dầu 

Như thể hiện trong Bảng 2, mức dư lượng của NAA, Pro-Ca và ICE-6 trong hạt đậu 

tương vẫn ở mức thấp hơn nhiều so với giới hạn dư lượng tối đa (0,05 mg/kg), với giá trị 

trung bình lần lượt là 0,009, 0,013 và 0,006 mg/kg. 



Bảng 2. Nồng độ dư lượng PGR trong hạt đậu tương (2023 – 2025). 

Năm Nghiệm thức Nồng độ (mg/kg) 

2023 CK 0.000 c 

  NAA 0.009 ab 

  Pro-Ca 0.012 a 

  ICE-6 0.006 b 

2024 CK 0.000 c 

  NAA 0.004 b 

  Pro-Ca 0.008 a 

  ICE-6 0.002 bc 

2025 CK 0.000 c 

  NAA 0.013 b 

  Pro-Ca 0.020 a 

  ICE-6 0.009 b 

Nguồn biến thiên   

Y ** 

T ** 

Y × T * 

Lưu ý: Theo tiêu chuẩn an toàn thực phẩm quốc gia Trung Quốc GB 2763-2021, giới hạn dư 

lượng tối đa (MRL) đối với hạt đậu tương là 0,05 mg/kg. Đối với cùng một đặc tính, các nghiệm 

thức có cùng chữ cái trong cùng một năm không có sự khác biệt đáng kể, dựa trên phép thử đa 

khoảng Duncan ở mức p < 0,05, sử dụng mô hình tuyến tính tổng quát. * và ** lần lượt biểu thị 

sự khác biệt đáng kể ở mức 5% và 1%; ns biểu thị không có sự khác biệt đáng kể ở mức 5%. 

 

Trong suốt ba năm thí nghiệm, hiệu quả của các nghiệm thức vẫn tương đối ổn định, với 

việc sử dụng PGR làm tăng đáng kể hàm lượng protein trong hạt đậu tương đồng thời 

làm giảm nhẹ hàm lượng dầu (Hình 5). Tất cả các nghiệm thức bằng PGR đều tạo ra mức 

protein cao hơn đáng kể so với đối chứng (CK) (p < 0,05), với sự gia tăng lớn nhất được 

quan sát thấy ở NAA (p < 0,01, vào năm 2024 và 2025), vượt CK từ 6,4–9,0%. Pro-Ca và 

ICE-6 cũng cho thấy tác dụng tích cực, làm tăng hàm lượng protein từ 2,7–8,3% so với 

CK. Ngược lại, việc sử dụng PGR làm giảm hàm lượng dầu trong hạt từ 2,2–6,1% so với 

CK, cho thấy sự đánh đổi nhất quán giữa lượng protein thu được và năng suất dầu trong 

các mùa vụ. 

 

Hình 5. Hàm lượng protein và 

dầu trong hạt đậu tương được xử 

lý bằng PGR từ năm 2023 – 2025. 

Vạch lỗi biểu thị sai số chuẩn của 

giá trị trung bình (n = 3). Các chữ 

cái viết thường khác nhau theo 

chiều dọc cho thấy sự khác biệt 

đáng kể giữa các nghiệm thức 

trong cùng một năm (p < 0,05). ns 

biểu thị không có sự khác biệt 

đáng kể ở mức 5%. 

 

Phân tích thống kê cho thấy nồng độ dư lượng bị ảnh hưởng đáng kể bởi tương tác Y × T 

(p = 0,015), trong khi tác động chính của Y và T đều có ý nghĩa thống kê cao (p < 0,001) 

(Bảng 2). Tương tác cho thấy tác động của nghiệm thức khác nhau giữa các năm, với một 



số nghiệm thức cho thấy sự giảm nồng độ dư lượng lớn hơn vào năm 2024 so với năm 

2023 và 2025. Tương tác Y × T không có ý nghĩa thống kê đối với cả hàm lượng protein 

(p = 0,544) và dầu (p = 0,350) trong hạt đậu tương. Điều này cho thấy tác động của 

nghiệm thức lên hàm lượng protein và dầu trong hạt vẫn tương đối nhất quán qua các 

năm khác nhau.  

3.6. Phân tích tương quan 

Phân tích tương quan cho thấy năng suất đậu tương có mối liên hệ tích cực mạnh nhất với 

hàm lượng cytokinin (CTK; r = 0,89), axit indole-3-acetic (IAA; r = 0,89), hàm lượng 

phốt pho (P2O5; r = 0,85), số hạt (SN; r = 0,86) và trọng lượng 100 hạt (100SW; r = 

0,72). Các mối tương quan tích cực vừa phải cũng được quan sát thấy với hàm lượng kali 

(K2O; r = 0,68), hàm lượng nitơ (N; r = 0,60), số lượng quả (PN; r = 0,59), axit 

gibberellic (GA3; r = 0,55) và tỷ lệ phân bổ sinh khối sinh sản (RBAR; r = 0,48). Ngược 

lại, axit abscisic (ABA) cho thấy mối tương quan tiêu cực với năng suất (r = −0,29), và 

hàm lượng dầu có mối liên hệ tiêu cực với năng suất (r = −0,53). Tổng sinh khối không 

có mối tương quan đáng kể với năng suất (r = 0,056, p > 0,05). Hàm lượng protein cho 

thấy mối tương quan dương thấp (r = 0,40). Những kết quả này cho thấy việc cải thiện 

năng suất có liên quan chặt chẽ đến sự phân bổ sinh sản cao hơn, các phytohormone quan 

trọng (CTK và IAA), đặc điểm hạt giống (SN, 100SW), và dinh dưỡng phốt pho và kali 

(Hình 6). 

 

Hình 6. Ma trận tương quan 

Pearson giữa năng suất đậu 

tương, sinh khối, tỷ lệ phân bổ 

sinh khối sinh sản (RBAR), 

hàm lượng dinh dưỡng (N, 

P2O5, K2O), phytohormone 

(CTK, IAA, GA3, ABA), mật 

độ cây trồng (PP), các thành 

phần năng suất (PN biểu thị số 

quả; SN biểu thị số hạt; 

100SW là trọng lượng 100 

hạt.) và các đặc điểm chất 

lượng hạt (hàm lượng protein 

và dầu). Các tương quan 

dương được thể hiện bằng 

màu đỏ và các tương quan âm 

bằng màu xanh lam, với kích 

thước vòng tròn tỷ lệ thuận 

với giá trị tuyệt đối của r. Dấu 

* biểu thị ý nghĩa thống kê (* 

p < 0,05; ** p < 0,01). 

 

4. THẢO LUẬN 

Kết quả nghiên cứu này cho thấy PGR khác nhau đã tăng cường năng suất đậu tương 

thông qua các con đường sinh lý khác nhau, với xu hướng tổng thể vẫn nhất quán qua các 

năm mặc dù có một số điểm không nhất quán giữa các nghiệm thức. 

Sự cải thiện năng suất tổng thể từ việc sử dụng PGR là đáng kể (Bảng 1). Cách giải thích 

này được củng cố bởi các nghiên cứu trước đây chứng minh sự giảm năng suất tương tự 

dưới tác động của stress nhiệt theo từng đợt [26,27,28,29]. Tuy nhiên, năng suất năm 

2025 thấp hơn so với năm 2023 và 2024, có thể là do tỷ lệ hạt không phát triển cao hơn 



do các đợt nhiệt độ cao ngắn hạn, với nhiệt độ tối đa trung bình trong tháng 7 đạt 34,6°C 

so với 31,9°C trong hai năm còn lại (Hình 1). Ngược lại, tỷ lệ tăng năng suất dưới tác 

động của PGR năm 2025 vượt trội hơn so với năm 2024, có thể là do hàm lượng nitơ cao 

hơn trong giai đoạn R5 [30] (Hình 3A) và nồng độ ABA tăng cao trong giai đoạn R4 

(Hình 4j–l), cùng nhau có thể đã tăng cường khả năng chịu đựng của cây đối với stress 

phi sinh học [31] và thúc đẩy quá trình hình thành hạt. 

Như thể hiện trong Hình 2, NAA đã gây ra sự gia tăng rõ rệt nhất về tỷ lệ sinh khối được 

phân bổ cho các cơ quan sinh sản vào năm 2023; Tuy nhiên, hiệu ứng này kém ổn định 

hơn qua các năm so với Pro-Ca và ICE-6. Hiện tượng quan sát được có thể là do mức 

ABA giảm (Hình 4j–l) trong các nghiệm thức PGR, có khả năng làm giảm khả năng chịu 

nhiệt do ABA điều hòa [32]. Vào năm 2025, người ta quan sát thấy sự giảm tích lũy sinh 

khối thực vật sau khi bón NAA, có thể là do rụng lá do căng thẳng nhiệt [33]. Một lời 

giải thích hợp lý khác là khả năng của NAA trong việc giảm thiểu căng thẳng phi sinh 

học vốn dĩ kém nhất quán hơn, một giả thuyết được hỗ trợ bởi các báo cáo trước đó [34, 

35, 36]. 

Các mô hình biến đổi động học hàng năm về hàm lượng nitơ (N), phốt pho (P) và kali 

(K) trong toàn bộ cây nhìn chung là nhất quán; tuy nhiên, tổng mức tăng hàm lượng N 

vào năm 2023 lớn hơn so với mức quan sát được vào năm 2024 và 2025 (Hình 3A). Sự 

khác biệt này có thể phản ánh sự điều hòa tăng cường của các gen liên quan đến quá trình 

cố định nitơ và tổng hợp axit amin [37], hoặc, dưới sự điều hòa của tín hiệu hormone nội 

sinh [38], nhiệt độ trong giai đoạn sinh trưởng R5 – R7 trở nên thuận lợi hơn cho sự phát 

triển của cây, do đó tăng cường sự sinh sôi và hoạt động của vi khuẩn Rhizobium, từ đó 

kích hoạt sự gia tăng ngắn hạn trong quá trình tích lũy nitơ [39]. Mặc dù cơ chế chính xác 

vẫn chưa rõ ràng, các nghiên cứu trong tương lai sẽ nhằm mục đích làm sáng tỏ các quá 

trình này. 

Mức độ hormone nội sinh vào năm 2023 cũng cao hơn so với hai năm còn lại (Hình 4), 

với các cây được xử lý bằng PGR cho thấy sự khác biệt rõ rệt hơn so với CK. Mô hình 

này có thể liên quan đến nhiệt độ trung bình tương đối thấp hơn trong năm đó, theo đó 

việc ứng dụng PGR có thể đã tăng cường khả năng tổng hợp hormone của lá - một hiện 

tượng phù hợp với các phát hiện từ các nghiên cứu khác [40]. Mặt khác, hiện tượng này 

có thể là do sự tương tác mạnh mẽ hơn giữa CTK, IAA, GA3 và ABA sau khi xử lý bằng 

PGR, từ đó tăng cường khả năng chịu đựng của cây đậu tương đối với stress phi sinh học 

[41]. 

Nhìn chung, sự tương tác giữa Năm và Nghiệm thức (Y × T) thể hiện các mô hình đặc 

trưng theo từng đặc điểm. Nồng độ dư lượng, hàm lượng CTK, hàm lượng N và P, sự 

tích lũy sinh khối trong các cơ quan sinh dưỡng và sinh sản, và số quả cho thấy tác động 

Y × T đáng kể hoặc rất đáng kể, cho thấy phản ứng của các thông số này đối với các 

nghiệm thức thay đổi đáng kể qua các năm. Sự biến đổi này có thể liên quan đến sự khác 

biệt về mức độ phối hợp giữa hormone và chất dinh dưỡng trong các điều kiện môi 

trường khác nhau, như được hỗ trợ bởi các nghiên cứu trước đây [42, 43]. 

Ngược lại, hàm lượng protein và dầu trong hạt, hàm lượng K, tỷ lệ phân bổ sinh khối và 

hầu hết các đặc điểm liên quan đến năng suất (ngoại trừ số quả) không thể hiện tương tác 

Y × T đáng kể, cho thấy tác động của nghiệm thức lên các đặc điểm này tương đối ổn 

định qua các năm. Sự ổn định này có thể là do sự kiểm soát di truyền mạnh mẽ của thành 

phần hạt [44], sự sẵn có tương đối dồi dào và ổn định của K trong đất thí nghiệm [45], và 



sự cân bằng sinh lý vốn có của việc phân bổ sinh khối và hình thành các thành phần năng 

suất theo các biện pháp quản lý nhất định [46]. 

Ngược lại, các đặc điểm thể hiện tương tác Y × T đáng kể có xu hướng dễ bị biến đổi 

giữa các năm hơn, chủ yếu do các sự kiện căng thẳng nhiệt ngắn hạn (Hình 1, với nhiệt 

độ tối đa trung bình trong tháng 7 đạt 34,6°C). Căng thẳng nhiệt tạm thời như vậy có thể 

ức chế quá trình quang hợp, đẩy nhanh quá trình lão hóa lá và làm thay đổi sự phân bổ 

chất dinh dưỡng. Bón phân N, P và K đầy đủ và cân bằng đóng vai trò quan trọng trong 

việc giảm thiểu những tác động bất lợi này (Hình 3, trong đó các nghiệm thức PGR làm 

tăng đáng kể sự tích lũy chất dinh dưỡng trong cây): nitơ hỗ trợ khả năng quang hợp và 

phòng vệ chống oxy hóa [47]; phốt pho tăng cường quá trình trao đổi chất năng lượng, 

phát triển rễ và ổn định màng [48]; và kali điều chỉnh cân bằng thẩm thấu, độ dẫn khí 

khổng và hoạt động của enzyme [49]. Tác dụng hiệp đồng của N, P và K giúp duy trì cân 

bằng sinh lý và giảm tổn thất năng suất dưới điều kiện căng thẳng nhiệt tạm thời 

[47,48,49], nhấn mạnh tầm quan trọng của việc tích hợp các đánh giá khí hậu cụ thể theo 

từng năm – đặc biệt là sự xuất hiện và cường độ của căng thẳng nhiệt ngắn hạn – vào việc 

đánh giá hiệu quả xử lý. 

Phân tích tương quan (Hình 6) cho thấy các tác động quan sát được của hàm lượng 

protein và dầu lên năng suất có thể không mang tính đại diện, vì không có mối quan hệ 

nhân quả vốn có giữa các đặc điểm chất lượng này và năng suất [50]. Mối tương quan 

giữa mức NPK và hàm lượng hormone rất mạnh, phù hợp với các phát hiện trước đây 

[51, 52]. Trong số đó, mối tương quan giữa phốt pho (P) và cytokinin (CTK) là rõ rệt 

nhất. Phù hợp với quan sát này, các nghiên cứu trước đây đã chỉ ra rằng P có thể điều 

chỉnh các gen quan trọng liên quan đến truyền tín hiệu CTK [53]. Tuy nhiên, bản chất 

tương tác của chúng sau khi ứng dụng PGR trong đậu tương vẫn chưa được hiểu rõ, và 

phạm vi khu vực canh tác rộng lớn khiến việc xác định liệu các mô hình như vậy có nhất 

quán trên các vùng trồng khác nhau hay không trở nên khó khăn. Việc giải quyết khoảng 

trống kiến thức này sẽ là trọng tâm của các nghiên cứu trong tương lai, với mục đích làm 

sáng tỏ các cơ chế sinh lý và phân tử tiềm ẩn. 

5. KẾT LUẬN 

Kết quả nghiên cứu này cho thấy việc sử dụng các chất điều hòa sinh trưởng thực vật 

(NAA, Pro-Ca và ICE-6) đã điều chỉnh các yếu tố nội tại quan trọng trong đậu tương, bao 

gồm nồng độ hormone nội sinh và nồng độ nitơ, phốt pho và kali. Sự điều chỉnh này đã 

tăng cường phân bổ sinh khối cho các cơ quan sinh sản, tăng tiềm năng năng suất và cải 

thiện hàm lượng protein trong hạt, trong khi dư lượng vẫn ở mức thấp hơn nhiều so với 

ngưỡng an toàn (0,05 mg/kg), cho thấy không có nguy cơ đối với sức khỏe con người. 

NAA có tác dụng rõ rệt nhất, làm tăng đáng kể sự phân bổ sinh khối sinh sản và tích lũy 

nitơ, dẫn đến năng suất cao nhất. Trong điều kiện khí hậu nông nghiệp đặc thù của Tân 

Cương, việc sử dụng NAA ở liều lượng 300 g/ha đã cải thiện đáng kể năng suất; tuy 

nhiên, cần thận trọng khi khái quát hóa các kết quả này từ thử nghiệm quy mô nhỏ duy 

nhất này. 

Những phát hiện này làm rõ các cơ chế sinh lý mà qua đó các chất điều hòa sinh trưởng 

thực vật tăng cường năng suất đậu tương và cung cấp cơ sở để tối ưu hóa năng suất thông 

qua việc điều chỉnh hormone và chất dinh dưỡng một cách có mục tiêu. Cần tiến hành 

các thử nghiệm đa địa điểm, đa năm để xác nhận tính vững chắc và khả năng áp dụng 

rộng rãi hơn của các kết quả này. 
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