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Chất kích thích sinh học thực vật là sản phẩm đặc biệt được sử dụng để tăng sản lượng cây trồng và đang 

nhanh chóng trở nên phổ biến trên thị trường hạt giống nông nghiệp và hóa chất. Không giống như các nguyên liệu 

đầu vào cho cây trồng truyền thống, chẳng hạn như phân bón hoặc thuốc trừ sâu, chất kích thích sinh học đặc biệt ở 

chỗ là sản phẩm duy nhất có thể có nhiều cách để ảnh hưởng đến sự tăng trưởng và phát triển của cây trồng dựa trên 

cả thời điểm và nơi áp dụng. Tổng quan này trình bày tóm tắt về hiện trạng và mô tả về các chất kích thích sinh học 

thực vật với các tài liệu hiện có về việc sử dụng chúng trong sản xuất cây trồng theo hàng như ngô (Zea mays L.), 

đậu tương (Glycine max (L.) Merr.), lúa mì (Triticum aestivum) và các loài cây trồng chính khác. Chất kích thích 

sinh học có nhiều tiềm năng để cải thiện sản xuất cây trồng thông qua việc nâng cao năng suất, chất lượng hạt và 

tăng tính bền vững của hệ thống sản xuất nông nghiệp, đặc biệt là liên quan đến quản lý chất dinh dưỡng. Tuy nhiên, 

có sự khác biệt lớn về hiệu quả của các chất kích thích sinh học và sự hiểu biết hạn chế về các cơ chế chịu trách 

nhiệm trong các tình huống được thử nghiệm đồng ruộng nơi có sự khác biệt được quan sát thấy. Những cơ chế 

chưa biết này có thể phù hợp với các chỉ số sức khỏe của đất đã được công nhận, tạo cơ hội cho tiềm năng kích thích 

sinh học chưa được thực hiện ngoài sự tăng trưởng và phát triển của cây trồng. Đánh giá này nhằm mục đích xác 

định các loại chất kích thích sinh học cây trồng chiếm ưu thế, những hiểu biết đã biết về phương thức hoạt động của 

chúng và các ví dụ về hiệu quả hiện tại trên đồng ruộng với triển vọng cho tương lai của chúng. 

Từ khóa: chất kích thích sinh học; biologicals; dịch chiết rong biển; axit hữu cơ; BNF; PSB; AMF; sức khỏe 

đất 

1. Mở đầu 

Chất kích thích sinh học thực vật là thuật ngữ phổ biến nhất để chỉ một số sản phẩm đặc 

biệt được sử dụng vì lợi ích của canh tác cây trồng, các tên phân loại khác để mô tả các sản phẩm 

này bao gồm phân bón sinh học, chế phẩm sinh học thực vật, chất kích thích sinh học và chất 

tăng cường trao đổi chất [1, 2, 3, 4, 5]. Mặc dù chúng không được xác định bởi bất kỳ cơ quan 

liên bang nào của Hoa Kỳ, Dự luật Nông trại Hoa Kỳ năm 2018 đã mô tả chất kích thích sinh 

học là ―một chất hoặc vi sinh vật, khi được áp dụng cho hạt giống, cây trồng hoặc thân rễ, sẽ 

kích thích các quá trình tự nhiên để tăng cường hoặc có lợi cho việc hấp thu chất dinh dưỡng, 

hiệu quả sử dụng dinh dưỡng, khả năng chống chịu với căng thẳng phi sinh học hoặc chất lượng 

và năng suất cây trồng‖ [6]. Với mô tả hiện tại này, cùng với một phác thảo toàn diện được cập 

nhật về những gì để phân biệt chất kích thích sinh học và chất điều hòa sinh trưởng thực vật, 

EPA đã lấy ý kiến công chúng vào tháng 11 năm 2020 và cho đến nay, vẫn đang được xem xét 

dự thảo [7]. Ngược lại với Hoa Kỳ, Liên minh Châu Âu đã xác định chất kích thích sinh học và 

xem chúng như một loại sản phẩm riêng biệt theo quy định về sản phẩm phân bón. Cách tiếp cận 

của họ là dựa trên công bố, trong đó quy định về sản phẩm được xác định bởi cách sản phẩm 

hoạt động và không được xác định bởi thành phần của nó [8]. Chất kích thích sinh học đã được 

sử dụng trong thương mại nông nghiệp trong nhiều thập kỷ, nhưng trong những năm gần đây, số 

lượng các sản phẩm này được cung cấp và sử dụng đã tăng lên rõ rệt. Thị trường toàn cầu cho 
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các sản phẩm này ước tính đạt 2,6 tỷ USD vào năm 2019 với giá trị dự kiến vào năm 2025 là hơn 

4 tỷ USD [9]. Các sản phẩm kích thích sinh học được liệt kê phổ biến bao gồm chất chiết xuất từ 

rong biển, axit hữu cơ, vi sinh vật có lợi (vi khuẩn và nấm), chất thủy phân protein hoặc axit 

amin, và chitosan [10, 11, 12] và các loại ít phổ biến hơn nhưng đang phát triển bao gồm chất 

chiết xuất từ vi sinh vật, than sinh học và các enzym cô đặc. Ngoại trừ các enzym đậm đặc, các 

chất kích thích sinh học còn lại khác nhau rất nhiều trong thành phần của các sản phẩm riêng lẻ, 

điều này thường không hoàn toàn được biết đến. Khoảng trống kiến thức này là do nguồn gốc 

sinh học của các sản phẩm này có chứa nhiều thành phần, nơi mà giả thuyết cho rằng hoạt động 

có lợi của sản phẩm là kết quả của sự hiệp đồng giữa các thành phần chứ không phải riêng lẻ 

thành phần nào [13, 14]. Theo nghiên cứu của Yakhin và cộng sự [14], sức mạnh tổng hợp giữa 

các thành phần trong một sản phẩm gây khó khăn trong việc xác định chính xác các cơ chế chịu 

trách nhiệm tạo ra phản ứng của cây trồng và do đó, một cách tiếp cận tốt hơn để mô tả động thái 

của kích thích sinh học phải dựa trên hiệu quả khi ứng dụng chúng. Vì vậy, phần còn lại của tổng 

quan này sẽ tập trung vào tác động nông học của các chất kích thích sinh học được áp dụng đối 

với canh tác cây trồng theo hàng (như ngô) và mối quan hệ tiềm năng của chúng với sức khỏe 

của đất và các chỉ số khác. 

2. Cách sử dụng và phương thức áp dụng 

Các chất kích thích sinh học thương mại được sử dụng đầu tiên đối với cây trồng đặc sản, 

có tiềm năng lợi nhuận cao hơn so với cây trồng theo hàng [15]. Các cây trồng đặc sản thường 

nhạy cảm hơn trước các tác nhân môi trường [16], vì lý do này, lợi tức đầu tư tiềm năng của chất 

kích thích sinh học sẽ lớn hơn đối với những cây trồng dễ bị tác động bởi khí hậu. Tuy nhiên, 

tổng diện tích thu hoạch ngô, đậu tương và lúa mì trong năm 2018 lần lượt là 84,8 và 53,0 triệu 

ha ở Hoa Kỳ và Brazil – lớn hơn gấp 3,2 lần so với tổng diện tích tất cả các loại cây trồng khác 

được thu hoạch ở hai quốc gia này tương ứng là 25,6 và 17,2 triệu ha [17]. Điều này tạo nên triển 

vọng cung cấp một thị trường lớn hơn cho chất kích thích sinh học. Cơ hội để mở rộng việc sử 

dụng các sản phẩm này trong sản xuất nông nghiệp là áp dụng chúng kết hợp với các thực hành 

quản lý nông học đã được thiết lập, chẳng hạn như với giấy phép cho người trồng sử dụng thuốc 

diệt cỏ hoặc thuốc diệt nấm (Hình 1.) 

 

 
Hình 1. Các giai đoạn sinh trưởng của thực vật đại diện cho cơ hội “free-ride” tiềm năng cho 

việc ứng dụng chất kích thích sinh học với những phương thức quản lý khác đối với hệ thống cây 

trồng theo hàng. (A) Thời kỳ trồng ở dạng dung dịch trong rãnh. (B) Giai đoạn hạt khi xử lý hạt. 

(C) Thời điểm sử dụng thuốc trừ cỏ trong giai đoạn sớm (~giai đoạn V5 ở ngô và đậu tương). 
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(D) Thời điểm sử dụng thuốc diệt nấm đối với đậu tương (~giai đoạn R3). (E) Thời điểm sử dụng 

thuốc diệt nấm ở ngô (giai đoạn VT/R1). 

Bao gồm ứng dụng chất kích thích sinh học với thực hành quản lý tiêu chuẩn hiện tại 

cung cấp cái gọi là ―free-ride‖ cho sản phẩm, vì không có chi phí phát sinh khi ứng dụng. Ví dụ, 

việc canh tác cây trồng mang lại cơ hội áp dụng chất kích thích sinh học thông qua xử lý theo 

rãnh hoặc xử lý hạt giống. Mức độ tiềm năng của việc sử dụng chất kích thích sinh học này được 

đánh giá cao sau khi áp dụng việc sử dụng thuốc diệt cỏ trên 98 và 99% diện tích ngô và đậu 

tương ở Hoa Kỳ vào năm 2008 và tiếp theo đó là sử dụng bằng thuốc diệt nấm hoặc thuốc trừ sâu 

trên khoảng 10% diện tích ngô và đậu tương trong cùng năm [18]. Một đánh giá sâu rộng về chất 

kích thích sinh học của Wozniak và cộng sự [19] liên quan đến 126 thử nghiệm và tổng cộng 380 

lần xử lý chất kích thích sinh học thực vật cho thấy 60% sử dụng dưới dạng phun qua lá, 30% 

bón vào đất và 10% ở hình thức xử lý hạt giống. Trong khi sử dụng qua lá là phổ biến nhất, câu 

hỏi về thời điểm phun và phương pháp sử dụng nào là tốt nhất cho một chất kích thích sinh học 

nhất định phần lớn phụ thuộc vào sản phẩm được sử dụng và mục đích sử dụng chúng. Một trong 

những thách thức lớn nhất đối với việc tích hợp chất kích thích sinh học vào hệ thống trồng trọt 

là khả năng tương thích của sản phẩm với các nguyên liệu đầu vào khác như phân bón và/hoặc 

thuốc trừ sâu. Với nhiều sản phẩm và hóa chất trên thị trường như hiện nay, hạn chế và khó khăn 

là về mặt kiến thức và việc nghiên cứu đặc điểm của các tương tác tiềm ẩn có thể xảy ra khi sử 

dụng tại đồng ruộng. Hơn nữa, các chất kích thích sinh học có thể phản ứng khác nhau dựa trên 

giai đoạn phát triển của cây trồng tại thời điểm áp dụng hoặc tương tác với các điều kiện khí hậu 

nơi nhiệt độ và lượng mưa khắc nghiệt có thể ảnh hưởng đến phản ứng của cây trồng. Việc áp 

dụng đúng cách đòi hỏi kiến thức về các loại chất kích thích sinh học khác nhau, bao gồm, chúng 

là gì, chúng ảnh hưởng như thế nào đến sự tăng trưởng và phát triển của cây trồng và trong tình 

huống áp dụng nào thì chúng cho hiệu quả cao nhất.  

3. Đánh giá về danh mục chất kích thích sinh học 

3.1. Dịch chiết rong biển  

3.1.1. Thành phần và cơ chế  

Loại chất chiết xuất từ rong biển đại diện cho một nhóm lớn các chất kích thích sinh học 

đến từ quá trình chế biến các loài tảo khác nhau, thường là từ macroalgae (rong biển). Các loài 

được sử dụng khác nhau về thành phần và được xem như là các sản phẩm kích thích sinh học 

(Bảng 1.). Rong biển là một nguồn tài nguyên tái tạo và những loài tảo được sử dụng để sản xuất 

chất kích thích sinh học sẽ được giám sát chặt chẽ cho thu hoạch liên tục để duy trì nguồn cung 

cấp [20]. Các sản phẩm thương mại khác nhau rất nhiều trong thành phần, điều này phụ thuộc 

vào loài tảo được chọn, giai đoạn thu hoạch và quy trình chiết xuất độc quyền được sử dụng bởi 

các công ty riêng lẻ [21]. Phương pháp chiết xuất phổ biến nhất là thủy phân kiềm, trong khi các 

phương pháp khác bao gồm thủy phân axit, nền tảng là nước với sự hỗ trợ vi sóng, siêu âm, 

enzyme, chất lỏng siêu tới hạn và dịch chiết dạng lỏng nén [22]. 

Rong biển khác với các sản phẩm có nguồn gốc hữu cơ khác ở chỗ có nhiều cacbohydrat 

cụ thể như alginate, fucoidan và laminarin, có nhiều trong tảo nâu, carrageen trong tảo đỏ và 

ulvan có nguồn gốc từ tảo lục [23]. Fucoidan, carrageen và ulvan là những hợp chất bị sulfat hóa 

nặng và quá trình chiết xuất là chìa khóa để giảm thiểu sự phát triển của các hợp chất sulfhydryl 

có thể ức chế sự phát triển của cây trồng [24]. Những tác động tích cực của việc áp dụng các 

thành phần chiết xuất rong biển cho cây trồng phần lớn liên quan đến việc giảm căng thẳng vì 
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chúng được biết là có tác dụng chống oxy hóa, có thể làm giảm tổn thương tế bào do các loại oxy 

phản ứng (ROS) xảy ra trong thời gian căng thẳng phi sinh học hoặc sinh học. 

Bảng 1. Tóm tắt về các loài rong biển chính được sử dụng trong các chất kích thích sinh học 

thương mại. 69 sản phẩm riêng lẻ đã được xác định và nhóm theo các loài rong biển được liệt kê 

là thành phần hoạt tính. Dữ liệu được tổng hợp từ Khan và công sự [25] (n = 25); Sharma và 

cộng sự. [26] (n = 28); và được bổ sung bằng các sản phẩm bổ sung (n = 16) mà trước đây chưa 

có. 

(*) Tổng tỷ lệ phần trăm cộng lại lên đến hơn 100 phần trăm vì một số sản phẩm chứa nhiều loài. 

 

Ngoài cacbohydrat, chất chiết xuất từ rong biển còn chứa các kích thích tố thực vật như 

brassinosteroid, polyamine và betaine [27]. Chính sự kết hợp phức tạp của các hợp chất này đã 

tạo ra các phản ứng có lợi cho cây trồng như cải thiện sự phát triển của cây trồng, khả năng 

chống chịu với các áp lực phi sinh học và sinh học, đồng thời nâng cao chất lượng cây trồng 

thông qua việc hấp thụ nhiều chất dinh dưỡng hơn. Mặc dù có thể đánh giá phản ứng cụ thể của 

cây trồng (tăng trưởng, năng suất hạt, hấp thụ chất dinh dưỡng, v.v.), khả năng xác định cơ chế 

và chất chuyển hóa cụ thể chịu trách nhiệm là rất khó khăn trong các nghiên cứu đồng ruộng do 

các tương tác của môi trường và thực hành nông nghiệp. Do đó, hiệu quả ứng dụng của chúng 

được đánh giá tốt nhất thông qua tốc độ tăng trưởng và năng suất cây trồng. 

3.1.2. Ứng dụng đồng ruộng và hiệu quả  

Việc sử dụng các chất chiết xuất từ rong biển trong nông nghiệp đã được ghi nhận trong 

thế kỷ đầu tiên khi Columella La Mã sử dụng chúng làm lớp phủ và chất bổ sung ở dạng phân 

hữu cơ cho các cánh đồng [28]. Phần lớn các ứng dụng của chiết xuất rong biển cho cây trồng 

theo hàng như hiện nay bao gồm hình thức bón qua lá với phương thức hoạt động mục tiêu là 

giảm thiểu căng thẳng phi sinh học liên quan đến điều kiện môi trường, chủ yếu bao gồm khả 

năng chịu hạn. Cũng đã có hướng tập trung mới vào việc ứng dụng đối với đất để tăng cường sự 

phát triển bộ rễ và hoạt động của vi sinh vật trong vùng rễ. Việc sử dụng các chất chiết xuất từ 

rong biển đã được xem xét và báo cáo rộng rãi để tăng sự phát triển của thực vật, tăng hấp thụ 

chất dinh dưỡng và năng suất ngũ cốc do hormone thực vật trong sản phẩm, giảm thiểu căng 

thẳng và/hoặc điều chỉnh quá trình trao đổi chất của thực vật [24, 25, 29, 30]. Tuy nhiên, việc 

thiếu các công trình nghiên cứu về khả năng tăng trưởng và giảm năng suất không có nghĩa là 

các sản phẩm chiết xuất từ rong biển luôn cải thiện năng suất cây trồng, vì hầu hết các nghiên 

Loài Màu sắc Phần trăm sản phẩm được khảo sát (*) 

Ascophyllum nodosum Nâu 63.7 

Laminaria spp. Nâu 8.6 

Durvillaea spp. Nâu 7.2 

Ecklonia spp. Nâu 4.3 

Fucus spp. Nâu 2.9 

Macrosystis pyrifera Nâu 2.9 

Lithothamnium calcareum Đỏ 1.4 

Chưa phân loại - 15.9 
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cứu trước đây đều tập trung vào sự khác biệt giữa việc được xử lý và không được xử lý và có 

một số nghiên cứu hạn chế về tương tác của chiết xuất rong biển với các thực hành nông học 

khác tại đồng ruộng.  

Sự phong phú của các nghiên cứu xác định một loạt lợi ích làm nổi bật tính linh hoạt của 

các chất chiết xuất từ rong biển và các phản ứng được tìm thấy. Vì những lý do này, cơ hội để sử 

dụng chiết xuất rong biển trong các hệ thống sản xuất nông nghiệp là rất lớn do sự kết hợp nhiều 

nguồn gốc rong biển, phương pháp chế biến, thời điểm và vị trí ứng dụng, loại cây trồng và đáp 

ứng có mục tiêu. 

3.2. Axit humic và fulvic  

3.2.1. Thành phần và cơ chế 

Sự phân hủy chất hữu cơ của vi sinh vật là một quá trình phức tạp tạo ra vô số các sản 

phẩm phụ khác nhau dọc theo con đường phân hủy [31]. Quan điểm truyền thống của con đường 

này ngụ ý rằng chất hữu cơ trong đất như một sản phẩm cuối cùng có chứa các hợp chất hóa học 

ổn định được gọi chung là mùn, bao gồm các chất có khả năng chống lại sự suy thoái tiếp theo. 

Những chất này thường được phân nhóm thành axit humic (HA) (kiềm tan nhưng không tan 

trong axit), axit fulvic (hòa tan trong kiềm và axit) và humin (không tan trong kiềm và axit) và 

cùng với nhau, chúng chiếm tới 60% chất hữu cơ trong đất [32]. Trong khi các quan điểm truyền 

thống coi các hợp chất này có khả năng chống lại sự phân hủy, một quan điểm gần đây hơn cho 

rằng sự phân hủy chất hữu cơ là quá trình động và những hợp chất đó trước đây được cho là ổn 

định trải qua các phản ứng thuận nghịch, do đó, chúng có tiềm năng kích thích hệ vi sinh vật 

trong đất [33]. Axit humic có thể được lấy từ nhiều nguồn khác nhau, chẳng hạn như vật liệu hữu 

cơ đã ủ, than bùn, và leonardit [34, 35] và nguồn gốc và giai đoạn phân hủy của axit humic hay 

fulvic ảnh hưởng đến cấu trúc, thành phần hệ sinh vật đất và ảnh hưởng đến cây trồng [36]. 

Trong khi axit humic và fulvic khác nhau về chiết xuất kiềm/axit, chúng cũng khác nhau về kích 

thước phân tử và thành phần nguyên tố, có thể cung cấp cái nhìn sâu sắc về sự khác biệt hiệu quả 

tiềm năng trong vai trò là chất kích thích sinh học. Axit humic thường có kích thước phân tử lớn 

hơn, trong khi axit fulvic chứa nhiều nhóm axit cacboxylic chức năng hơn và do đó thường được 

xem là có số lượng vị trí hoạt động sinh học nhiều hơn trên mỗi phân tử (Bảng 2.) [37]. 

Bảng 2. Thành phần hóa học của axit humic và fulvic. 

 

Đặc tính Axit humic Axit fulvic 

Trọng lượng phân tử 
10,000–100,000 

dalton 
1000–10,000 dalton 

 
% thành phần chất hữu cơ 

Carbon (C) 50–60 40–50 

Hydrogen (H) 4–6 4–6 

Nitrogen (N) 2–6 1–3 

Oxygen (O) 30–35 44–50 

Sulfur (S) 0–2 0–2 
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Mức cacbon (C) cao của các hợp chất hữu cơ này có thể hoạt động như một nguồn năng 

lượng trực tiếp cho các loài vi sinh vật đất khác nhau, do đó kích thích hoạt động của chúng và 

có khả năng tạo ra sức sản xuất cao hơn với một loại đất [38]. Axit humic cũng đã được chứng 

minh là gây ra các hiệu ứng giống như auxin trên thực vật do cấu trúc vòng thơm và chứa N 

trong cấu trúc [39, 40, 41]. Những tác động của auxin này thường liên quan đến việc tăng sự kéo 

dài rễ và bắt đầu hình thành lông rễ, điều này có thể dẫn đến sự hấp thu chất dinh dưỡng tăng lên. 

Các ứng dụng axit humic cũng có thể làm tăng sự hấp thu chất dinh dưỡng vì tăng tính thấm của 

màng và khả năng cung cấp chất dinh dưỡng tốt hơn thông qua quá trình chelat hóa cation [42, 

43]. Sự cải thiện cấu trúc đất thông qua việc tăng độ ổn định đoàn lạp cũng đã được báo cáo từ 

các ứng dụng axit humic và fulvic [44]. 

Dịch trích axit humic và fulvic tại phòng thí nghiệm được thực hiện bằng cách sử dụng 

các dung dịch kiềm hoặc axit ở khoảng pH hiếm khi xảy ra trong môi trường đất tự nhiên tại 

đồng ruộng. Do đó, điều quan trọng cần lưu ý là việc dịch trích axit humic và fulvic đậm đặc 

không phản ánh sự phong phú của chúng trong các hệ thống đất tại địa phương; thay vào đó, đó 

là khả năng cô đặc chúng để tách các sản phẩm thương mại khỏi các axit tự nhiên và chất hữu cơ 

đã có trong đất và tại sao chúng có thể là chất kích thích sinh học hiệu quả. 

3.2.2. Ứng dụng đồng ruộng và hiệu quả 

Axit humic và axit fulvic đã được sử dụng làm đầu vào trong sản xuất nông nghiệp trong 

nhiều năm và đã được nghiên cứu rộng rãi về ảnh hưởng của chúng đối với sự phát triển của cây 

trồng, cộng đồng vi sinh vật và sự sẵn có của chất dinh dưỡng [45, 46, 47, 48]. Axit humic và 

fulvic được sử dụng khác nhau như thế nào phụ thuộc vào mục tiêu đã định. Trong các loại cây 

trồng theo hàng, hai công dụng chính của chúng là cải tạo đất hoặc tăng cường hấp thu chất dinh 

dưỡng. 

Các axit humic và fulvic này đến từ nhiều nguồn và điều này có thể có ảnh hưởng lớn đến 

hoạt động của các sản phẩm thương mại. Ví dụ, các nguồn phân trộn đã được chứng minh là có 

tác dụng kích thích sự phát triển của vi sinh vật và sự phát triển sinh dưỡng tiếp theo của rau diếp 

xoăn (Cichorium intybus c.v. Catalogna) khi so sánh với axit humic nguồn gốc từ lignate [49]. 

Leonardite giàu lưu huỳnh (nguồn axit humic gốc) và axit humic (dạng chiết xuất) đã được tìm 

thấy để giảm thiểu cả phốt pho (P) và căng thẳng do hạn hán, dẫn đến tăng năng suất khi áp dụng 

cho việc cải tạo đất trước khi trồng so với đối chứng không được xử lý [50]. Sarir và cộng sự 

[51] đã áp dụng các tỷ lệ sử dụng axit humic khác nhau bằng các phương pháp ứng dụng khác 

nhau. Kết quả cho thấy với phương thức phun trên bề mặt đất, năng suất ngô tăng 28% và năng 

suất cao hơn khi bổ sung axit humic bằng phương thức kết hợp rải hoặc bón theo băng. Nghiên 

cứu của họ cũng chứng minh sự sẵn có của nitơ (N) và P trong đất tăng lên sau khi bón axit 

humic, cùng với sự gia tăng hấp thu N của cây sau đó, điều này cho thấy rằng axit humic được 

bón trong đất có thể kích thích sinh hóa đất liên quan đến chu trình dinh dưỡng. Một phân tích 

tổng hợp về ảnh hưởng của humic lên trọng lượng rễ và chồi được thực hiện bởi Rose và cộng sự 

[52] đã tóm tắt các phương thức nhất quán nhất đối với lợi ích về sự tăng trưởng năng suất cây 

trồng đối với các chất dạng humic được sử dụng. Trong số 390 bài báo trong phần tổng quan ban 

đầu, 81 nghiên cứu cho rằng trong khi tất cả các nghiên cứu đều đánh giá sự phát triển của rễ và 

chồi, thì chỉ một số ít theo dõi cây trồng đến giai đoạn trưởng thành và cho năng suất. Những 

nghiên cứu này đưa ra kết luận, mặc dù nguồn và tỷ lệ của các chất humic là những yếu tố quan 

trọng trong hoạt động của chúng đối với sự phát triển của cây trồng, nhưng phương pháp áp dụng 

không phải là một yếu tố có ý nghĩa. 
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Hơn nữa, humic từ các nguồn phân trộn có hiệu quả hơn so với nguyên liệu từ than bùn 

và lignite, suy ra rằng với mức N và với tỷ lệ nguồn nguyên liệu cao hơn có thể gây ra những đáp 

ứng lớn hơn trong sự phát triển của cây trồng. Tất cả dữ liệu thu thập được đều liên quan đến tác 

động ngắn hạn của việc sử dụng humic đối với sự phát triển của cây trồng, trong khi tác động lâu 

dài của việc sử dụng lặp lại đối với đặc điểm và sức khỏe của đất không được đánh giá. Ngoài 

các ứng dụng riêng lẻ, mối quan tâm mới đến việc sử dụng axit humic và fulvic là sự kết hợp 

chúng với các vi sinh vật có lợi để tạo ra phản ứng tổng hợp cho sự phát triển của cây trồng. Ứng 

dụng của axit humic đã được chứng minh là làm tăng sản xuất dịch tiết từ rễ ngô, sau đó gia tăng 

nốt sần để tăng cường hoạt động của vi sinh vật vùng rễ [53]. Các ví dụ khác về phản ứng tổ hợp 

giữa axit humic, nấm rễ nội cộng sinh (AMF) và vi khuẩn nốt sần thúc đẩy tăng trưởng thực vật 

(PGPR) đã làm năng suất lúa mì [54]. Tương tự, hỗn hợp vi sinh có lợi với axit humic làm tăng 

khả năng hấp thu chất dinh dưỡng và năng suất ngô [55]. Axit humic dạng leonardite đã được 

chứng minh là làm tăng nồng độ N và P trong đất, dẫn đến tăng sinh khối vi sinh vật, tăng trưởng 

rễ và chồi của ngô [56]. Một thị trường tiềm năng bổ sung cho axit humic và fulvic là ứng dụng 

của chúng với phân bón, đặc biệt là đạm. Các điện tích âm của axit humic và fulvic cung cấp 

cation chelate tiềm năng như niken (Ni), là chất cần thiết cho quá trình thủy phân urê bằng men 

urease [57] và phân đạm phủ humic, được ghi nhận là làm tăng hiệu quả sử dụng phân bón so với 

phân bón không phủ [58]. 

Việc sử dụng axit humic và fulvic trong các nghiên cứu đồng ruộng khác nhau và thường 

thấy rằng sự thành công khi ứng dụng chúng cho việc tăng năng suất ngũ cốc là không nhất quán 

đủ để so sánh với việc áp dụng đủ lượng phân bón thương mại thông thường. Ngoài ra, có nhiều 

báo cáo về việc không có lợi ích hoặc thậm chí có tác dụng ngược khi sử dụng axit humic và 

fulvic ở quy mô đồng ruộng [59, 60]. Tuy nhiên, axit humic và fulvic có thể ảnh hưởng đến sinh 

hóa đất liên quan đến chu trình N và P, cũng như giữ lại amoni trong đất và cải thiện cấu trúc của 

đất. Do đó, các quan điểm thay thế cho thị trường axit humic và fulvic là tập trung tốt nhất vào 

việc quản lý chất dinh dưỡng và khả năng cải thiện sức khỏe của đất. Những quan điểm này được 

đánh giá tốt nhất trong thời hạn dài, có khả năng cải thiện sức sản xuất đất theo thời gian cùng 

với việc tăng năng suất cây trồng. 

3.3. Vi khuẩn cố định đạm 

3.3.1. Các chủng vi sinh vật phổ biến và cơ chế 

Nitơ cần thiết cho tất cả các vi sinh vật sống và là chìa khóa cho quá trình sinh tổng hợp 

các hợp chất quan trọng như protein và axit nucleic. Khí nitơ (N2) trong khí quyển là nguồn chứa 

N lớn nhất dễ tiếp cận; tuy nhiên, chỉ một số vi sinh vật (diazotrophs) có thể chuyển hóa N2 

thành dạng hoạt tính sinh học (NH3) bằng cách chuyển hóa nhờ enzyme nitrogenase (Công thức 

(1)). 

N2 + 8e−1 +8H+ +16 ATP → 2 NH3 + H2 + 16 ADP + 16 Pi (1) 

Công thức (1). Phản ứng khử của quá trình khử N trong khí quyển thành NH3 bởi xúc tác 

nitrogenase. 

Có ba loại phức hợp enzyme nitrogenase khác nhau về đồng yếu tố kim loại của chúng: 

sắt-sắt (Fe-Fe), molypden-sắt (Mo-Fe), hoặc vanadi-sắt (V-Fe) [61]. Trong khi đồng yếu tố Mo-

Fe là phổ biến nhất, không phải tất cả các vi sinh vật đều sử dụng cả ba nitrogenase và như vậy, 

tính sẵn có của chất đồng yếu tố có thể hạn chế sự cố định N [62]. Hoạt động của nitrogenase bị 

oxy ức chế không thể đảo ngược, điều này đòi hỏi vi khuẩn phải phát triển các phương pháp bảo 

vệ enzyme khỏi oxy khi chúng ở trong môi trường hiếu khí. Có nhiều cơ chế mà vi khuẩn có thể 
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tự cô lập khỏi oxy, với các cơ chế chủ yếu là hình thành dị bào (phổ biến ở vi khuẩn lam trong hệ 

thống thủy sinh) hoặc nốt sần (liên quan đến cộng sinh vi khuẩn - thực vật, ví dụ, Rhizobia ở cây 

họ Đậu). Hiểu được cách vi khuẩn cố định đạm tự bảo vệ mình khỏi nồng độ oxy cao là chìa 

khóa để đưa loài đó vào hệ thống nông học đảm bảo sự cố định N sinh học (BNF) và hiệu quả 

của sản phẩm. Có nhiều loài từ các quần xã sinh vật khác nhau làm trung gian cho phản ứng trên 

và những loài này đã được xem xét kỹ lưỡng [63]. Các vi khuẩn cố định đạm phổ biến hơn được 

sử dụng làm chất kích thích sinh học nông nghiệp được nêu trong Bảng 3. 

Bảng 3. Vi sinh vật phổ biến cố định đạm thường được sử dụng làm chất kích thích sinh học và 

một số loại cây trồng tương ứng điển hình mà chúng được sử dụng. 

 

Loài vi sinh vật Kiểu vi khuẩn Họ 
Cây trồng điển hình 

(**) 

Bradyrhizobium 

japonicum 
Nội cộng sinh Fabaceae Đậu nành 

Rhizobium 

leguminosarum 
Nội cộng sinh Fabaceae Đậu nành 

Azospirillum 

brasilense(*) 
Tự do Poaceae Ngô, lúa và lúa mì 

Azotobacter vinelandii Tự do Poaceae Ngô, lúa và lúa mì 

Gluconacetobacter 

diazotrophicus 
Nội sinh Poaceae Mía và ngô 

Klebsiella variicola Tự do Poaceae Ngô, lúa và lúa mì 

(*) Azospirillum brasilense thường được gọi là thành viên của vi khuẩn vùng rễ kích thích sinh trưởng thực vật vì nó 

được biết đến là nơi sản xuất ra các hormone thực vật, trong khi quá trình cố định nitơ của loài này được thực hiện 

ở mức N cơ bản. 

(**) Lúa: Oryza sativa; Mía: Saccharum officinarum. 

 

Ước tính 139 đến 175 triệu tấn phân cố định đạm sinh học được hình thành hàng năm 

(tính trên đất liền) và có tới 60% số đó đến từ các mối quan hệ cộng sinh với thực vật được tìm 

thấy trong đất canh tác và đồng cỏ [63, 64]. Một đánh giá gần đây đặt những con số này ở 50–70 

triệu tấn tại các hệ thống nông nghiệp [65]. Trong khi đó, ước tính về tổng lượng N thu nhận 

được từ cây họ đậu (Fabaceae) có nguồn gốc từ cố định đạm sinh học nằm trong khoảng từ 23-

66% [66, 67, 68]. 

Một công dụng quan trọng của vi khuẩn cố định đạm trong các hệ thống nông nghiệp là 

khả năng cộng sinh với cây cỏ (Poaceae) mà theo truyền thống chưa được biết đến là kết hợp với 

vi sinh vật cố định đạm sinh học để bổ sung N. Azospirillum brasilense là một trong những vi 

khuẩn phổ biến nhất đang được sử dụng thương mại để cung cấp cố định đạm sinh học và nó 

được nghiên cứu kỹ trong sản xuất hormone thực vật và được phân loại như vi khuẩn vùng rễ cố 

định đạm thúc đẩy quá trình phát triển cây trồng. Việc sản xuất hormone được hiểu là xảy ra đối 

với loài này khi kết hợp với thực vật trong hầu hết các môi trường, ngược lại ở những nơi thừa 

đạm, nó sẽ không cố định đạm [69]. Các công cụ mới đang được sử dụng để chỉnh sửa vi khuẩn 

cố định đạm về mặt di truyền nhằm phá vỡ các cơ chế khác nhau kiểm soát quá trình điều hòa 
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gen cố định đạm. Sự hiện diện của N có thể ức chế quá trình cố định đạm sinh học, trong khi 

việc chỉnh sửa vi sinh vật bỏ qua sự ức chế và cho phép cố định đạm liên tục, do đó phát triển 

nguồn đạm bổ sung cho các hệ thống canh tác nông học. Những khám phá gần đây bao gồm các 

vi khuẩn nội sinh thực vật cộng sinh, chúng kết hợp với thực vật bằng cách xâm nhập vào rễ 

và/hoặc chồi nội bào. Chưa có nghiên cứu để hiểu bằng cách nào vi khuẩn nội sinh thực vật lây 

nhiễm vào vật chủ mà không làm rõ phản ứng phòng vệ, nhưng mối quan hệ cộng sinh này cho 

phép vi khuẩn cố định đạm đổi lấy carbohydrate từ thực vật. Trong khi mối quan hệ chính xác 

của cây ký chủ và vi khuẩn nội sinh thực vật chưa được hiểu đầy đủ thì hầu hết các vi khuẩn nội 

sinh thực vật được biết đến đều xâm nhập vào các khoảng gian bào, tế bào thực vật chết, mô 

mạch và nhu mô của vật chủ chứ không phải tế bào sống [70]. Đạm được cố định bởi các vi sinh 

vật này có thể không được giải phóng cho đến khi vi sinh vật chết và suy thoái và do đó, việc 

cung cấp đạm cho cây trồng bị trì hoãn thông qua cơ chế giải phóng chậm hơn là sự cộng sinh 

của quan hệ đối tác tích cực giữa Rhizobia và các cây họ đậu [70]. 

Những thách thức của việc sử dụng vi khuẩn cố định đạm làm chất kích thích sinh học 

được áp dụng liên quan đến sự đa dạng của các loài có sẵn, nhóm cây trồng liên quan đến vi 

khuẩn cô định đạm và các chiến lược mà chúng sử dụng để tối ưu hóa cố định đạm sinh học 

trong môi trường hiếu khí. Những tiến bộ trong các công cụ gen thậm chí còn tăng thêm tiềm 

năng hơn để tối ưu hóa việc sử dụng vi sinh vật cố định đạm sinh học làm chất kích thích sinh 

học. Sau khi đã xác định được loài, điều quan trọng là phải biết giới hạn sản xuất đạm của nó đối 

với tiềm năng cung cấp cho cây trồng, các loài cộng sinh và các yếu tố liên quan đến gen cố định 

đạm và cơ hội trong điều khiển về mặt di truyền để phát triển thêm chủng vi sinh vật hiệu quả 

hơn. 

3.3.2. Ứng dụng đồng ruộng và hiệu quả 

Dễ dàng thấy lợi thế về mặt nông học đối với việc sử dụng vi sinh vật cố định đạm là khả 

năng bổ sung đạm cho cây trồng, điều này làm giảm một phần nhu cầu cung cấp N từ phân bón. 

Chìa khóa để tối ưu hóa hiệu quả của nhóm vi khuẩn này là đặt chúng gần gốc cây theo rãnh 

hoặc xử lý hạt giống. Mối quan hệ giữa vi khuẩn và cây trồng đã được nghiên cứu kỹ đối với họ 

Fabaceae (Leguminosae), bao gồm các loại đậu, đậu Hà Lan, cỏ linh lăng và cỏ ba lá [71]. Việc 

tiêm vi khuẩn vào đậu tương có vai trò chủ yếu của vi khuẩn cố định đạm làm chất kích thích 

sinh học, trong đó Bradyrhizobium japonicum là vi khuẩn hàng đầu. Một phân tích tổng hợp của 

339 thử nghiệm Bradyrhizobium trên khắp nước Mỹ và Argentina cho thấy, trung bình, năng 

suất tăng 1,67% và 6,39% đối với đậu tương [72]. Gần đây người ta chú ý hơn đến việc cấy phối 

hợp, thường là với Azospirillum spp. Cấy phối hợp có thể làm tăng số lượng và kích thước nốt 

sần đậu tương, sinh khối rễ và sự phát triển chồi khi so sánh với chỉ có Bradyrhizobium, mặc dù 

cấy phối hợp không làm tăng hàm lượng N trong hạt hoặc tăng năng suất [73]. 

Trong khi Azospirillum spp. đã được thử nghiệm tại đồng ruộng trong hai thập kỷ qua, 

các nghiên cứu đánh giá vi khuẩn cố định đạm trên cây cỏ phần lớn chỉ giới hạn ở các thử 

nghiệm sàng lọc sơ bộ trong nhà kính [74, 75]. Sử dụng việc cấy vi khuẩn Azotobacter 

chroococcum vào hạt ở nhiều mức N đã làm tăng khả năng hấp thu N của ngô, mặc dù không có 

dữ liệu báo cáo về bất kỳ sự thay đổi năng suất hạt nào [76]. Azospirillum brasilense đã được sử 

dụng ở Brazil để cải thiện sử dụng đạm và năng suất thông qua xử lý hạt giống và làm tăng năng 

suất và sinh trưởng của cây ngô khi kết hợp với chỉ một nửa tỷ lệ tối ưu của N trong phân bón 

[77, 78]. Một phân tích tổng hợp về Azospirillum spp. chỉ ra rằng năng suất đạt được ở ngô khi 

bổ sung vi khuẩn cố định N mà không bổ sung nguồn N hóa học chỉ tăng khi bón N [79]. Đối với 

cả ngô và lúa mì, việc sử dụng vi khuẩn Klebsiella đã làm tăng năng suất ở mức bón N và P thấp 
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hoặc cao [80]. Hầu hết các nghiên cứu hiện tại đều tập trung vào việc cải thiện các thông số cây 

trồng cùng với việc bổ sung vi sinh vật cố định đạm sinh học, trong khi các tương tác với thực 

hành nông học khác tương đối chưa được biết đến ngoài thực địa. Một nghiên cứu khác đã chứng 

minh việc bổ sung phân lân đã ức chế hoạt động của Azospirillum brasilense so với chỉ việc cấy 

vi khuẩn [81]. Khả năng cố định đạm và lưu trữ đạm trong đất thông qua các vi sinh vật cố định 

đạm sinh học cũng có tiềm năng trong việc cải thiện sức khỏe đất và tỷ lệ C:N bằng cách kích 

thích hệ vi sinh vật sẵn có trong đất. Việc sử dụng nhóm vi khuẩn cố định đạm sẽ đưa ra khuyến 

nghị cụ thể cho từng trang trại riêng lẻ để xác định loại và phương pháp ứng dụng vi sinh vật 

thích hợp trong quản lý nông học để đảm bảo cây trồng có phản ứng tích cực.  

3.4. Vi sinh vật phân giải lân 

3.4.1. Chủng vi sinh vật và cơ chế 

Trong khi P chiếm 0,05% hàm lượng trong đất trồng (w/w), thì chỉ 0,1% P số đó ở dạng 

hòa tan trong nước hữu hiệu cho cây trồng và vì sự hữu dụng thấp này nên bắt buộc phải bổ sung 

lân từ phân bón để đáp ứng đủ dinh dưỡng của cây trồng cho năng suất mong muốn [82]. Thật 

không may, đến 90% lượng phân lân có thể bị cố định trong đất, khiến nó không có sẵn để cây 

hấp thụ, nhưng vẫn là một phần của đất chứa P. Phospho trong đất ở dạng không hữu dụng có thể 

được chuyển thành dạng hữu dụng cho cây trồng thông qua hoạt động của nhóm vi sinh vật đất 

bằng cách hòa tan phosphate vô cơ hoặc khoáng hóa nguồn P hữu cơ. Quá trình hòa tan 

phosphate vô cơ của vi sinh vật chủ yếu được thực hiện thông qua việc tiết ra các axit hữu cơ 

[83], điều này có thể làm tăng tính khả dụng của P bằng một trong hai phương pháp: (1) Thông 

qua quá trình chelate hóa bởi các cation, ví dụ, Fe
2+/3+

 và Ca
2+

, ngăn cản chúng cố định P hữu 

dụng; và (2) Bằng cách giảm độ pH của đất, giải phóng các phức P khoáng, đặc biệt là Ca [84]. 

Việc sản xuất các axit hữu cơ chuyên biệt là khác nhau giữa các loài, nhưng axit gluconic và 2-

ketogluconic có xu hướng phổ biến nhất [84]. Vì tất cả các sinh vật đều cần P như một yếu tố cần 

thiết để tổng hợp các enzym, axit nucleic, nucleotide và phospholipid, nên tất cả các vi sinh vật 

đều có các chiến lược thu nhận P, mặc dù vậy một số loài vẫn hoạt động hiệu quả hơn những loại 

khác. Một số vi sinh vật được biết là có khả năng hòa tan P và các nghiên cứu hiện tại chỉ ra rằng 

nấm Aspergillus và Penicillium cũng như vi khuẩn Bacillus, Pseudomonas và Rhizobium cho 

hiệu quả nhất [79]. Trong số các vi khuẩn, nhóm vi khuẩn gram âm có khả năng hòa tan P ở mức 

độ lớn hơn nhóm gram dương [85]. Để tìm kiếm các ứng cử viên phân giải lân tiềm năng, nhiều 

nghiên cứu sử dụng tricalcium phosphate làm nguồn P không hòa tan mặc dù nhiều loài vi sinh 

vật có thể dễ dàng hòa tan nó. Do đó, việc sử dụng đồng thời nhiều nguồn P được khuyến nghị là 

một lựa chọn tốt hơn để lựa chọn vi khuẩn phân giải lân [86]. Các nguồn này có thể bao gồm Ca-

phosphate cho đất kiềm, Fe- hoặc Al-phosphate cho đất chua và phytate cho đất có quỹ P hữu cơ 

lớn. Một phương pháp khác để tăng mức độ P hữu dụng trong đất là thông qua thủy phân 

phosphate hữu cơ trong sản xuất các enzym ngoại bào [87]. Mặc dù các cơ chế của quá trình hòa 

tan P đã được hiểu rõ, nhưng hiệu quả của việc tăng cường các cơ chế đó thông qua quản lý hoặc 

nhân giống vi sinh vật nhằm tăng sản lượng cây trồng còn ít được biết đến. 

3.4.2. Ứng dụng đồng ruộng và hiệu quả 

Các vi sinh vật phân giải lân đã được nghiên cứu trong nhiều thập kỷ và được thực hiện 

trong cả hệ sinh thái tự nhiên và điều kiện phòng thí nghiệm [88, 89, 90]. Tuy nhiên, vi sinh vật 

phân giải lân gần đây mới được sử dụng trong canh tác cây trồng và tiềm năng thương mại hóa 

đầy đủ của chúng vẫn chưa được thực hiện [83]. Do mức độ và nguồn gốc của P trong đất khác 

nhau tùy theo loại đất và phương thức canh tác (bón phân, làm đất và luân canh), việc sử dụng 

đúng vi sinh vật để tối ưu hóa quá trình hòa tan P cho hệ thống nhất định là rất quan trọng. Việc 
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sử dụng riêng lẻ của ba chủng vi sinh vật phân giải lân đối với lúa mì đã tăng năng suất lên 19-

24%, trong khi việc sử dụng cùng lúc 3 chủng làm tăng năng suất 33% so với đối chứng không 

được cấy vi khuẩn [91]. Bacillus megaterium M3 được xác định là chế phẩm có giá trị nhất 

(trong số 5 chế phẩm được nghiên cứu) vì nó làm tăng cả ba thông số của chu trình P trong đất: 

sinh khối vi sinh vật trong đất, hoạt động phosphatase trong đất và sự hấp thu P của cây trồng 

[91]. Những chủng khác của Bacillus megaterium cũng đã được ghi nhận trong việc làm tăng 

khả năng hòa tan P và tăng hàm lượng P hữu dụng trong đất, đáng chú ý nhất là tăng năng suất 

mía lên 12,6% so với đối chứng không được có vi khuẩn, đồng thời cho phép giảm 25,0% lượng 

P từ phân bón mà không làm giảm năng suất so với công thức bón P đầy đủ [92]. Tuy nhiên, các 

tương tác của nhóm vi sinh vật phân giải lân đối với các cộng đồng vi sinh vật trong tự nhiên và 

làm thế nào chúng phát huy hiệu quả đối trong môi trường là điều ít được nghiên cứu. Một 

nghiên cứu trong nhà kính sử dụng nhiều chủng vi khuẩn có và không bổ sung P đối với ngô đã 

cho kết quả Bacillus megaterium tăng cường sự phát triển của ngô trồng trong chậu không vô 

trùng, trong khi các chủng khác có hiệu quả trong điều kiện vô trùng lại không ảnh hưởng đến sự 

phát triển của cây trồng trong đất không vô trùng [93]. Nói chung, những phát hiện này chỉ ra 

rằng Bacillus megaterium không chỉ có hiệu quả như một vi khuẩn phân giải lân thông qua khả 

năng hòa tan P trực tiếp mà còn thông qua khả năng tăng cường hoạt động của các quần thể vi 

sinh vật phân giải lân trong đất.  

Các nghiên cứu bổ sung ở cả kịch bản trong nhà kính và đồng ruộng đã xác định 

Aspergillus awamori, Bacillus subtilis và Pseudomonas putida là những sinh vật tiềm năng có 

thể được áp dụng phù hợp với các yếu tố nông học đầu vào khác, chẳng hạn như tưới tiêu và 

phân bón để đạt hiệu quả cao hơn so với thực hành riêng lẻ [94, 95, 96]. Mặc dù việc sử dụng vi 

sinh vật phân giải lân trong các hệ thống nông học rõ ràng có tiềm năng làm tăng lượng P có sẵn 

trong đất, tăng khả năng hấp thụ P của cây trồng và tăng năng suất khi được sử dụng đồng thời 

với các phương thức canh tác khác, tuy nhiên, thách thức là phải hiểu tương tác môi trường đối 

với các chủng vi sinh vật để tối ưu hóa việc sử dụng chúng. Ngoài ra, khả năng sử dụng vi sinh 

vật phân giải lân nhằm cung cấp P cho sự phát triển của cây trồng, thay vì bón phân lân, hướng 

sử dụng này cũng giảm ô nhiễm P thải ra nguồn nước và còn có thể hỗ trợ sự phát triển của các 

vi sinh vật khác trong đất. 

3.5. Nấm rễ cộng sinh 

3.5.1. Hình thái chung và cơ chế  

Ai cũng biết rằng nấm đất cùng tồn tại trong các mối quan hệ cộng sinh với cây trồng và 

những mối tương tác này đã được xem xét đối với nhiều loại cây trồng bao gồm ngô, lúa mì, đậu 

tương và lúa nước [97, 98, 99, 100]. Mối liên hệ giữa nấm và cây trồng phổ biến nhất là nội sinh 

và được gọi là nấm rễ nội sinh, do cấu trúc hình thái của các phân tử và tiểu bào mà những sinh 

vật này tạo ra. Những loại nấm này được cho là đã cùng tiến hóa với rễ cây cho phép thích nghi 

với sự phát triển trên đất khô [101]. Trong khi vi khuẩn có thể được phân lập và phân biệt ở cấp 

độ loài thông qua phân tích di truyền, phân loại nấm rễ cộng sinh thường dựa trên các đặc điểm 

hình thái của bào tử nghỉ vô tính. Theo thời gian, nấm rễ nội sinh đã phát triển các đột biến di 

truyền độc đáo thông qua sinh sản vô tính dẫn đến sự đa dạng của vi sinh vật trong loài, gây khó 

khăn cho việc phân tách giữa các cá thể và quần thể và tạo ra sự phức tạp trong sự hiểu biết về 

tương tác của chúng với thực vật [102]. Sự liên kết cộng sinh có lợi cho sự phát triển của cây 

trồng có thể là do sự xâm nhập của nấm rễ cộng sinh trong vỏ rễ [103]. Các loại nấm phát triển 

sợi nấm, phân nhánh thành các cấu trúc phân tử và túi kết hợp với rễ cho phép cây hấp thụ chất 

dinh dưỡng, trong khi cây cung cấp carbohydrate cho nấm. 
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Sự mở rộng sợi nấm này giúp rễ tiếp xúc với đất nhiều hơn, điều này cần thiết cho việc 

hấp thụ các chất dinh dưỡng bất động như P. Nhiều loài nấm rễ cộng sinh đã được phát hiện là 

chất hòa tan hiệu quả của P bằng cách sử dụng cơ chế chelat và thủy phân axit, tương tự như vi 

sinh vật phân giải lân. Ngoài mối quan hệ của nấm rễ cộng sinh và thực vật là mối quan hệ hiệp 

đồng của chúng với vi khuẩn đất, trong đó sự hiểu biết tốt hơn do những tiến bộ trong nghiên 

cứu vi sinh vật đã dẫn đến khái niệm về khả năng đồng cấy [104]. Việc phát hiện ra việc nấm rễ 

nội sinh có thể hoạt động cùng với vi khuẩn trong đất và do đó ảnh hưởng đến sự hình thành 

hoặc ảnh hưởng đến hoạt động của chất kích thích sinh học nhằm thúc đẩy sự phát triển của cây 

trồng và sức khỏe của đất sẽ rất có ý nghĩa đối với sản xuất nông nghiệp trong tương lai. 

3.5.2. Ứng dụng đồng ruộng và hiệu quả 

Một số nghiên cứu và tổng quan đã đánh giá tiềm năng của nấm rễ cộng sinh như là chất 

kích thích sinh học, với các vai trò chủ yếu là giảm thiểu căng thẳng trong điều kiện mặn, bảo vệ 

chống lại mầm bệnh thực vật và khả năng làm tăng hấp thu chất dinh dưỡng, đặc biệt liên quan 

đến P [105]. Căng thẳng sinh học được giảm thiểu thông qua việc tăng hấp thu N, P, K, Ca và 

Mg ở ngô trong điều kiện mặn có mặt của nấm rễ cộng sinh [106]. Ngoài ra, stress do muối được 

giảm bớt nhiều với sự có sự hiện diện của nấm rễ cộng sinh bản địa hơn là từ việc cấy các loài 

ngoại lai thông qua việc điều chỉnh quá trình quang hợp và giảm sản lượng đồng thời phản ứng 

với các gốc tự do do oxy hóa [107]. Một phân tích tổng hợp về việc cấy nấm rễ cộng sinh vào lúa 

mì đã làm tăng sự hấp thu N, P, Zn và tăng năng suất ngũ cốc [108]. Tuy nhiên, các nghiên cứu 

thường bỏ qua các tương tác của chế phẩm với kiểu gen cây trồng, trong đó việc cấy nấm rễ cộng 

sinh làm tăng năng suất ngũ cốc ở một giống lúa mì nhưng không làm tăng năng suất hạt ở một 

giống lúa mì khác [109]. Các nghiên cứu trong nhà kính sử dụng Penicillium bilaiae (hoặc P. 

bilaii) phủ trên hạt ngô lai cho thấy hiệu quả trong việc tăng khả năng hấp thụ P và tăng trưởng 

của ngô khi được cung cấp đầy đủ độ phì, nhưng không có phản ứng nào được tìm thấy khi các 

chất dinh dưỡng vĩ mô khác như N bị hạn chế [110]. Phát hiện này cho thấy rằng sự sẵn có đầy 

đủ của các chất dinh dưỡng khác, chẳng hạn như N, là chìa khóa cho sự thành công của việc cấy 

nấm rễ cộng sinh, vì nấm cũng cần chất dinh dưỡng và trong điều kiện thiếu N, chúng có thể 

cạnh tranh với cây trồng và thực sự làm giảm tốc độ tăng trưởng và giảm sản lượng [111]. Mặc 

dù các nghiên cứu này được thực hiện trong điều kiện nhân tạo với nguồn cung cấp N thấp, 

nhưng điều quan trọng cần đề cập đến là các vi sinh vật có ích được sử dụng làm chất kích thích 

sinh học cũng cần nguồn dinh dưỡng và nước, do đó, hiệu quả sử dụng chúng phụ thuộc vào khí 

hậu và độ phì nhiêu đất, tương tự như sản xuất cây trồng. 

3.6. Nhóm vi sinh vật có ích khác và ứng dụng  

Trong khi việc sử dụng vi sinh vật sống trong các hệ thống sản xuất nông nghiệp chủ yếu 

là tập trung vào việc thu nhận chất dinh dưỡng thông qua cố định nitơ sinh học, vi sinh vật phân 

giải lân và nấm rễ cộng sinh, có những cơ hội khác cho chất kích thích sinh học vi sinh vật khác 

nhau được sử dụng trong sản xuất nông nghiệp. Các phương thức quản lý canh tác như làm đất, 

luân canh và xen canh đang thay đổi với sự gia tăng trong quản lý tối thiểu, tăng cường luân canh 

ngô - ngô hoặc xen canh ngô – đậu tương/lúa mì và cây che phủ. Những thay đổi này làm tăng sự 

tích tụ dư lượng thực vật trên đồng ruộng. Tàn dư đậu tương trả lại cho đất khi thu hoạch có thể 

đạt trung bình 6 tấn/ha, trong khi với tàn dư thực vật từ trồng ngô là 12 tấn/ha [66, 112]. Loại tàn 

dư thực vật này chứa các dạng chất dinh dưỡng hữu cơ như N, P và S có thể được khoáng hóa để 

cây trồng hấp thu sau này. Tàn dư thực vật có nhiều xenluloza, hemixenluloza và lignin là những 

polyme có cấu trúc đòi hỏi năng lượng đầu vào cao để phân hủy thông qua quá trình thủy phân 
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bởi các enzym. Sự phân hủy lignin chủ yếu qua trung gian của nấm [113]. Vi khuẩn và nấm dễ 

dàng hoạt động dựa trên các hợp chất C hòa tan đơn giản, trong khi các hợp chất phức tạp không 

hòa tan bị phân hủy bởi nấm đa dưỡng [114]. Những vi sinh vật này được sử dụng làm chất kích 

thích sinh học cũng có thể cải thiện sức khỏe của đất vì chúng có thể được sử dụng để xúc tác sự 

phân hủy tàn dư thực vật, dẫn đến sự khoáng hóa nhanh các chất dinh dưỡng hữu cơ và tăng độ 

phì nhiêu của đất cho vụ sau, do đó giúp tăng cường quá trình cố định đạm sinh học và phân giải 

lân.  

3.7. Danh mục loại chất kích thích sinh học mới 

3.7.1. Enzym 

Việc ứng dụng phosphatase như một sản phẩm thương mại được sử dụng trên đồng ruộng 

đã giới thiệu một loại chất kích thích sinh học mới, đó là các enzym đã được tinh chế. Đất chứa 

các enzym ngoại bào do sinh vật sản xuất và điều này được quan sát thấy ở thực vật và vi sinh 

vật [115, 116, 117]. Những enzym này hoạt động như chất xúc tác sinh học để tăng tốc độ phản 

ứng sinh hóa, trong đất có thể phụ thuộc vào các hợp chất N hoặc P hữu cơ. Trong những năm 

gần đây, việc sản xuất công nghiệp các enzym thông qua quá trình lên men vi sinh vật đã dẫn 

đến việc sản xuất và tinh chế các enzym áp dụng cho đất trồng trọt [118]. Ngoài phosphatase, các 

enzym liên quan đến chu trình C cũng được quan tâm, vì chúng có thể xúc tác quá trình phân hủy 

tàn dư thực vật và cung cấp một công cụ tiềm năng để quản lý tối ưu hóa trong các hệ thống chất 

hữu cơ cao như phương thức không làm đất hoặc cây che phủ. Các enzym này bao gồm cellulase 

và hemicellulase phân hủy các polyme của mô thực vật. Sự phân hủy các polyme lớn thành các 

polyme hoặc monome nhỏ hơn khiến chúng dễ bị thủy phân hơn bởi các quần thể vi sinh vật. Sự 

suy thoái này có thể tạo ra một phản ứng dây chuyền làm tăng tốc độ khoáng hóa các chất dinh 

dưỡng bổ sung cho sự hấp thụ của cây trồng trong tương lai. Về lý thuyết, một hỗn hợp hoàn hảo 

có thể được phát triển khi chứa nhiều enzym theo con đường phân hủy nhắm mục tiêu cho các 

thành phần hữu cơ cụ thể và giải phóng các chất dinh dưỡng nhất định. Tuy nhiên, mặc dù việc 

sử dụng cho mục đích thương mại các enzym được mở rộng, hiện nay có rất ít hoặc không có 

nghiên cứu về tác dụng của enzyme cho vùng rễ ở quy mô đồng ruộng, do đó cần có nghiên cứu 

thêm về sự hiểu biết về các sản phẩm này và tác động nông học của chúng.  

3.7.2. Than sinh học  

Than sinh học được hình thành thông qua các quá trình phân hủy ở nhiệt độ cao nguồn 

nhiên liệu mà không cần bổ sung oxy, được gọi là quá trình nhiệt phân [119]. Sản phẩm cuối 

cùng là một vật liệu có hàm lượng cacbon cao với các đặc tính khác nhau phụ thuộc vào nguồn 

gốc, nhiệt độ và thời gian xử lý [120]. Một trong những dạng than sinh học phổ biến nhất là than 

củi, được lấy từ sinh khối gỗ. Các nguồn sinh khối chủ yếu chứa hemicellulose, cellulose và 

lignin và mỗi lần tăng nhiệt độ cần thiết để phân hủy cấu trúc, dẫn đến hoạt động và sự ổn định 

khác nhau của than sinh học [121]. Than sinh học được sử dụng trong nhiều ngành công nghiệp 

khác nhau như một nguồn nhiên liệu, vật liệu xây dựng, lọc và gần đây là chất cải tạo đất nông 

nghiệp. Than sinh học có khả năng chống suy thoái cao và hoạt động như một nguồn C ổn định 

khi ứng dụng vào lĩnh vực nông nghiệp. Vì nó xốp và có diện tích bề mặt lớn, nên nó có khả 

năng chelat hóa với các ion trong đất. Các lợi ích nông nghiệp do than sinh học mang lại bao 

gồm tăng năng suất cây trồng, khả năng giữ nước lớn hơn đất đã qua xử lý và khả năng giữ chất 

dinh dưỡng [122]. Mặt khác, than sinh học ổn định bản thân nó là một hợp chất có hàm lượng 

carbon cao có khả năng chống lại sự suy thoái, tiến trình và ứng dụng của nó trong các lĩnh vực 

nông học cũng đóng vai trò như một nguồn hấp thụ C và do đó, nó được coi là một nguyên liệu 

―đôi bên cùng có lợi‖ để sử dụng trong nông nghiệp [123]. Một phân tích tổng hợp toàn diện liên 
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quan đến việc sử dụng than sinh học trong các hệ thống nông học cho thấy năng suất tổng thể 

tăng 10%, dao động từ −28% đến +39% [124]. Các tác giả đã lưu ý rằng hầu hết các nghiên cứu 

về than sinh học đều là những phản hồi sau một đến hai năm ứng dụng và những tác động lâu dài 

của nó vẫn chưa được biết đến. Trong khi việc tăng hàm lượng C trong đất thường được xem là 

một kết quả tích cực, nó cũng có thể cho phép tăng hoạt động của vi sinh vật và cố định N trong 

đất, do đó hạn chế N hữu dụng của cây trồng. Tuy nhiên, tính mới của than sinh học như một giải 

pháp bền vững cho sức sản xuất đất dài hạn, tăng sản lượng cây trồng và cải thiện sức khỏe của 

đất là những vấn đề tương đối chưa được biết đến và việc tiếp tục nghiên cứu sử dụng than sinh 

học khi kết hợp với quản lý nông học thích hợp có thể tạo ra một chất kích thích sinh học đầy 

hứa hẹn với mục tiêu trước mắt là đất thay vì hầu hết các ứng dụng kích thích sinh học trực tiếp 

đang được tập trung vào tăng sự phát triển và năng suất của cây trồng trong một mùa sinh 

trưởng.  

4. Chất kích thích sinh học thực vật và sức khỏe đất 

4.1. Các chỉ số sức khỏe của đất như là các cơ chế đồng thời của hành động kích thích sinh học  

4.1.1. Các emzym trong đất 

Trong khi chất kích thích sinh học có thể làm tăng khả năng hấp thu chất dinh dưỡng của 

cây trồng, các cơ chế cụ thể liên quan đến việc tăng khả năng cung cấp và hấp thu chất dinh 

dưỡng không phải lúc nào cũng được biết đến. Một cơ chế tiềm năng từ hoạt động kích thích 

sinh học đối với sự sẵn có của chất dinh dưỡng là thông qua những thay đổi trong hoạt động của 

các enzym vì các enzym trong đất xúc tác quá trình phân hủy và oxy hóa thủy phân chất hữu cơ 

[125, 126, 127]. Những biến đổi này xảy ra theo cơ chế nhiều bước với các enzym đặc thù xúc 

tác ở mỗi bước, gây khó khăn cho việc biết chính xác nơi ảnh hưởng của chất kích thích sinh học 

có thể xảy ra. Mặc dù các quá trình này bao gồm nhiều bước được xúc tác riêng bởi một enzym 

cụ thể, trình tự của các bước phân hủy qua trung gian enzym được giới hạn bởi các bước đầu tiên 

và bước cuối cùng. Các enzym ở bước cuối có thể rất nhạy cảm với các hiệu ứng xử lý vì chúng 

xúc tác quá trình chuyển hóa chất dinh dưỡng thành dạng khả dụng sinh học của nó. Do đó, bước 

cuối cùng trong quá trình giải phóng chất dinh dưỡng là một thước đo gián tiếp về sự hữu dụng 

của chất dinh dưỡng và cung cấp cái nhìn sâu sắc về cách một chất kích thích sinh học nhất định 

có thể làm tăng chất dinh dưỡng. Chất hữu cơ trong đất giàu chất dinh dưỡng chủ yếu bao gồm 

C, N, P và S (tỷ lệ cân bằng 61:7:1:1 [128]) và như vậy, các enzym liên quan đến sự khoáng hóa 

của các chất dinh dưỡng là những chỉ số tiềm năng cho việc làm sáng tỏ các cơ chế kích thích 

sinh học liên quan đến sự sẵn có của chất dinh dưỡng. Chính vai trò của chúng trong chu trình 

chuyển hóa chất hữu cơ tạo ra các hoạt động của enzyme chỉ thị tiềm năng về sức khỏe của đất, 

cung cấp khả năng sử dụng chất kích thích sinh học như các sản phẩm sức khỏe của đất. Các 

enzym ở bước cuối cơ bản bao gồm những enzym sau: 

β-Glucosidase: Xúc tác quá trình thủy phân liên kết glycosidic của polysaccharid để giải 

phóng glucose [129]. Những liên kết này là chìa khóa cho cấu trúc thành tế bào và sự phân hủy 

của chúng được thực hiện qua trung gian vi khuẩn và nấm. Sự thay đổi trong hoạt động tiềm 

năng của β-glucosidase cho thấy sự khác biệt về khả năng phân hủy tàn dư thực vật và tích lũy C 

trong đất và đang được Bộ phận Sức khỏe Đất NRCS của USDA sử dụng như một chỉ số chính 

thức về sức khỏe sinh học của đất [130]. 

Protease: Một loại enzym thủy phân protein, là thành phần chính của nguồn dự trữ N hữu 

cơ trong đất và do đó, được cho là bước giới hạn tốc độ trong quá trình khoáng hóa N từ chất 

hữu cơ trong đất [131]. Protease xúc tác quá trình thủy phân protein bằng cách phân cắt không 

đặc hiệu các liên kết peptit giữa các axit amin, tạo ra các đoạn protein (peptit) ngắn hơn, sau đó 
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được tác động bởi các aminopeptidase để tạo ra các axit amin và N hữu dụng cho cây trồng. Sự 

thay đổi trong hoạt động của protease là một dấu hiệu của sự gia tăng hoạt động của vi sinh vật 

hoặc rễ để phân hủy tàn dư thực vật và chu trình dinh dưỡng [132]. 

Leucine aminopeptidase: Enzym này phân cắt các gốc axit amin khỏi đầu tận cùng N của 

peptit và protein. Có nhiều enzym tham gia vào quá trình phân hủy protein đặc trưng cho loại 

liên kết peptit (tức là hai axit amin liên kết); tuy nhiên, leucine aminopeptidase phổ biến ở các 

loại đất khác nhau và do đó là một chỉ thị tốt về sự phân hủy protein [133]. Cũng như các 

aminopeptidase khác, leucine aminopeptidase đóng một vai trò quan trọng trong việc giải phóng 

N hữu cơ khi bước cuối cùng của quá trình phân giải protein thành các axit amin sẵn có ở vi sinh 

vật. Mức độ hoạt động của leucine aminopeptidase cao hơn cho thấy sự khoáng hóa N hữu cơ 

được tăng cường và do đó giải phóng N khỏi chất hữu cơ trong đất sau hoạt động của enzym 

deaminase. 

Phosphatase (phosphomonoesterase và phosphodiesterase): Các enzym phosphatase tham 

gia vào việc giải phóng orthophosphate có sẵn trong cây trồng từ các dạng P hữu cơ [134]. Các 

phosphat hữu cơ có thể tồn tại dưới dạng liên kết monoester hoặc diester được phân cắt bởi một 

enzym cụ thể tương ứng là phosphomonoesterase hoặc phosphodiesterase. Các vi sinh vật sinh 

học tiến hóa để lấp đầy các lỗ hổng sinh thái khác nhau và một số có thể chuyên về con đường 

phosphomonoesterase và một số khác là con đường phosphodiesterase [135]. Do đó, đánh giá 

tiềm năng hoạt động của cả hai enzym sản xuất phosphat cung cấp một đánh giá toàn diện về 

tiềm năng P tổng số. Tương tự với quá trình khoáng hóa N từ chất hữu cơ trong đất, hai enzym P 

này hoạt động cùng nhau để giải phóng P có sẵn trong cây trồng từ nguồn hữu cơ. Ngoài ra, sự 

thay đổi trong hoạt động của hai enzym P này có thể chỉ ra loài sinh vật nào bị ảnh hưởng bởi 

việc ứng dụng sản phẩm. 

Arylsulfatase: Enzym này là chất xúc tác để giải phóng S vô cơ (SO4
2−

) bằng cách phân 

cắt liên kết ester gắn S với chất hữu cơ [136]. Khoảng 98% tổng lượng S trong đất được gắn vào 

chất hữu cơ và 30–75% trong số đó được phân bổ cho ester sunfat [137]. Mức độ hoạt động của 

arylsulfatase có thể đúc kết từ những thay đổi đối với S hữu dụng trong đất bổ trợ cho sự hấp thu 

tiềm năng của cây trồng. 

Do đó, việc đánh giá các hoạt động tiềm năng của enzym đất khi bị ảnh hưởng bởi chất 

kích thích sinh học có thể đề cập đến cách chất kích thích sinh học ảnh hưởng đến chu kỳ dinh 

dưỡng của vùng rễ và trong trường hợp β-glucosidase đang hoạt động đồng thời như một dấu 

hiệu về hậu quả đối với sức khỏe của đất. 

4.1.2. Sinh khối vi sinh vật và mật độ quần thể 

Trừ khi chất kích thích sinh học tự nó là một enzym, bất kỳ ảnh hưởng nào đến các hoạt 

động của enzym do ứng dụng chất kích thích sinh học sẽ được thúc đẩy bởi những thay đổi trong 

các hoạt động của vi sinh vật hoặc thực vật. Các hoạt động lớn hơn của enzym có thể xảy ra 

thông qua việc tăng sản xuất enzym trên một đơn vị vi khuẩn hoặc thực vật [138], bằng cách 

tăng số lượng vi sinh vật hay là sự phát triển của cây trồng, do đó dẫn đến tổng sản lượng enzym 

lớn hơn. Do đó, việc đánh giá sinh khối vi sinh vật và sự đa dạng của quần thể vi sinh vật có thể 

giải mã thêm các cơ chế và phương thức hoạt động tiềm năng của các chất kích thích sinh học sử 

dụng trong đất. Hơn nữa, việc đánh giá các quần thể vi sinh vật trong đất có thể liên quan đến 

các tác động về chất lượng đất từ những phương thức quản lý nông học khác nhau, cung cấp cái 

nhìn sâu sắc về ảnh hưởng của các phương thức nói trên đối với sức khỏe tổng thể của đất [139]. 

Các phương pháp khác nhau để đánh giá các thông số vi sinh vật bao gồm tổng sinh khối vi sinh 

vật và/hoặc hô hấp C để có được chỉ số về số lượng của tất cả các vi sinh vật có mặt và tổng giá 
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trị dinh dưỡng cố định dưới dạng sinh khối vi sinh vật. Tuy nhiên, trong khi sinh khối vi sinh vật 

cung cấp cái nhìn sâu sắc về tổng số tăng trưởng của quần thể, các phương pháp như phân tích 

rRNA 16S hoặc phân tích axit béo phospholipid (PLFA) giải thích sự đa dạng giữa các vi sinh 

vật hiện nay [140]. Sự kết hợp giữa các thông số sinh khối vi sinh vật với sự đa dạng của chúng 

đồng thời giải đáp cách quần thể vi sinh vật đang phát triển và vi sinh vật nào đang thúc đẩy sự 

phát triển đó. Các phương pháp này cũng có thể xác định sự tồn tại của vi sinh vật được áp dụng 

và khi so sánh với đối chứng không được xử lý, bằng cách nào mà vi sinh vật ảnh hưởng đến các 

quần thể bản địa của đất. Mặc dù để tiến hành thì rất tốn kém, khả năng phân tích đa dạng vi sinh 

vật để tìm ra các cơ chế kích thích sinh học cũng như các tác động sinh thái của ứng dụng cung 

cấp một tham số hữu ích cho việc đánh giá các chất kích thích sinh học. 

4.2. Chất kích thích sinh học và tiềm năng sức khỏe đất  

Khái niệm sức khỏe đất không phải là mới trong lĩnh vực nông nghiệp và trước đây nó 

được gọi là độ ―êm dịu‖ hoặc độ tơi xốp của đất và chất lượng đất [141]. Sự chú ý gần đây đến 

hậu quả môi trường từ việc quản lý không phù hợp dẫn đến xói mòn đất diễn ra nhiều hơn và ô 

nhiễm các dòng nước bởi chất dinh dưỡng đã đánh thức khái niệm về sức khỏe đất. Sức khỏe đất 

bao gồm nhiều thông số, trong số đó có thông số sinh học và do đó, vai trò của việc sử dụng chất 

kích thích sinh học được chú ý. Cơ quan NRCS của USDA đang tích cực làm việc với các nhà 

nghiên cứu hàn lâm trên khắp nước Mỹ để thiết lập các phương pháp thống nhất cho việc đánh 

giá và kiểm tra các chỉ số sức khỏe đất và một số lựa chọn bao gồm các hoạt động enzym, tỷ lệ 

hô hấp và tổng C hữu cơ trong đất [130]. Như đã nhấn mạnh ở trên, các thông số này cũng có thể 

là các chỉ số đánh giá hoạt động của chất kích thích sinh học đối với loại cây trồng theo hàng, do 

đó cung cấp khả năng áp dụng chúng để tác động đồng thời đến sự tăng trưởng của cây trồng và 

sức khỏe của đất. Nhiều nông dân tiếp cận với chất kích thích sinh học nhằm mục tiêu tăng năng 

suất cây trồng sau một mùa vụ mà ít tập trung vào khả năng ảnh hưởng lâu dài đến đất và việc sử 

dụng lặp lại theo thời gian. Mặc dù chất kích thích sinh học có thể không tạo ra phản ứng trong 

thời gian ngắn, nhưng có khả năng tăng sức khỏe của đất theo thời gian dẫn đến tăng sản lượng 

trong những năm tiếp theo. Tuy nhiên, các đánh giá về chất kích thích sinh học trên đất theo 

quan điểm dài hạn là hạn chế. Ngoài tác động trực tiếp đến các hoạt động sinh học của đất để cải 

thiện sức khỏe đất là việc tăng khả năng hấp thụ C. Các ứng dụng của chất kích thích sinh học 

như than sinh học là sự bổ sung trực tiếp C vào đồng ruộng và vì than sinh học có khả năng 

chống thoái hóa nên người ta cho rằng các ứng dụng lặp lại có thể làm tăng mức C trong đất và 

sức sản xuất của đất, dẫn đến tăng năng suất sinh khối cây trồng theo mùa và khả năng hấp thụ C 

sinh học lớn hơn. Tuy nhiên, việc bổ sung C trong thời gian dài có thể làm thay đổi tỷ lệ C: N 

trong đất, có thể làm cố định nhiều N hơn và do đó làm giảm năng suất cây trồng; điều này đòi 

hỏi phải có nghiên cứu lâu dài về ảnh hưởng của chất kích thích sinh học đối với chu kỳ dinh 

dưỡng của đất, sức khỏe đất và C trong đất. Mặc dù nó có vẻ là một giải pháp hoàn hảo, nhưng 

việc nhận thức và hiểu biết đầy đủ về giá trị của việc sử dụng chất kích thích sinh học và cách 

tiếp cận đa dạng để tối ưu hóa quản lý nông học dài hạn nhằm tăng sức khỏe đất và năng suất cây 

trồng sẽ mất nhiều năm. 

5. Kết luận 

Những thách thức chính đối với thị trường chất kích thích sinh học là khả năng vô tận 

trong các ứng dụng của chúng. Trong khi tất cả các yếu tố đầu vào (ví dụ: di truyền hạt giống, 

thuốc trừ sâu, độ phì nhiêu, cải tạo đất, làm đất và luân canh) mang nhiều lựa chọn về loại sản 

phẩm hoặc phương pháp, mục đích dự kiến của việc áp dụng chúng thường là trực tiếp. Ví dụ, 

thuốc diệt cỏ, thuốc diệt nấm, thuốc diệt côn trùng và thuốc diệt tuyến trùng là bốn loại thuốc trừ 
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sâu duy nhất, nhưng mỗi loại đều có một mục đích nhất định, đó là ngăn chặn dịch hại tương ứng 

của cỏ dại, nấm bệnh, côn trùng hoặc tuyến trùng. Thị trường phân bón có vô số lựa chọn cho 

người nông dân. Tuy nhiên, bất kể nguồn phân bón và phương pháp bón được chọn là gì, nó 

thường được sử dụng để cung cấp các chất dinh dưỡng cần thiết cho cây trồng phát triển và cho 

năng suất mong muốn. Điểm khác biệt ban đầu của các chất kích thích sinh học so với các 

nguyên liệu đầu vào nông nghiệp khác là tính linh hoạt của các sản phẩm riêng lẻ đối với các 

phản ứng mong muốn. Ví dụ, áp dụng cùng một chất kích thích sinh học chiết xuất từ rong biển, 

khi trồng có thể ảnh hưởng đến các quần thể vi sinh vật tại chỗ, trong khi bón qua lá ở các giai 

đoạn sinh trưởng của cây trồng nhằm mục đích tạo ra các đường dẫn tín hiệu để giảm thiểu căng 

thẳng phi sinh học. Thách thức hàng đầu thứ hai đối với việc sử dụng chất kích thích sinh học là 

thành phần đầy đủ của tất cả các hợp chất trong một sản phẩm thường không được biết đến và 

điều này đặc biệt đúng đối với các chất chiết xuất từ rong biển, axit humic và axit fulvic.  

Phản ứng với chất kích thích sinh học được quan sát bất chấp việc hiểu rõ thành phần nào 

chịu trách nhiệm, điều này dẫn đến thách thức về khả năng lặp lại của kết quả và/hoặc hiểu biết 

tác động của tương tác với các phương thức quản lý nông học và điều kiện môi trường cụ thể. 

Yếu tố gây nhiễu thứ ba đối với việc sử dụng chất kích thích sinh học là sự lựa chọn sản phẩm 

ngày càng đa dạng. Mặc dù chất kích thích sinh học không hẳn là mới, nhưng hai thập kỷ qua đã 

chứng kiến sự gia tăng về số lượng các sản phẩm có giá trị và với sự phát triển của phương tiện 

truyền thông xã hội, các chiến dịch tiếp thị nhắm đến mục tiêu tăng cường việc sử dụng chúng. 

Trong khi thị trường thuốc trừ sâu và phân bón cũng đang gia tăng trong cạnh tranh lựa chọn sản 

phẩm tốt, sự khác biệt chính với các chất kích thích sinh học là ở các hướng dẫn pháp lý mơ hồ. 

Không có định nghĩa pháp lý về các sản phẩm này, việc ghi nhãn các sản phẩm mới có thể đơn 

giản hơn, chẳng hạn theo quy định của FIFRA và do đó, tỷ lệ sản phẩm mới trên thị trường xuất 

hiện nhiều hơn so với bất kỳ sản phẩm nông học nào. Chính ba yếu tố về tính linh hoạt của sản 

phẩm, sự hiểu biết hạn chế về thành phần sản phẩm và các cơ chế hoạt động cụ thể liên quan và 

sự lựa chọn từ người tiêu dùng đã khiến thị trường chất kích thích sinh học nông học trở nên hỗn 

loạn và luôn thay đổi đối với các loại cây trồng theo hàng. Ngoài ra, sự thay đổi trong biểu hiện 

năng suất cây trồng đơn vụ khiến người nông dân ứng dụng các chất kích thích sinh học trên 

đồng ruộng thận trọng và hiện nay đang yêu cầu một phương pháp tiếp cận có quy tắc đòi hỏi sẽ 

mất nhiều mùa vụ điều chỉnh để tích hợp thành công một phương thức mới. 

Mặc dù dữ liệu là bất định và nhu cầu kiểm tra thực địa lớn hơn là rõ ràng, nhưng có 

những tình huống chất kích thích sinh học có thể ảnh hưởng tích cực đến hệ thống cây trồng và 

đất để tăng năng suất. Tập trung vào tiềm năng phục hồi dinh dưỡng từ phân bón hiện đang là 

chiến lược nghiên cứu hàng đầu để sử dụng chất kích thích sinh học cho hệ thống cây trồng theo 

hàng, ngày càng chú ý đến việc tăng năng suất ngũ cốc, thường là kết quả của việc sử dụng chất 

dinh dưỡng hiệu quả hơn. Trong khi nhiều chất kích thích sinh học được áp dụng cho cây trồng 

theo hàng để tăng năng suất, nhiều sản phẩm đạt được những phản ứng này thông qua tác động 

đến đất và sinh học vùng rễ. Đánh giá kỹ hơn về tác dụng của chất kích thích sinh học đối với 

chất lượng đất và các chỉ số sinh học có thể cho thấy những lợi ích trước đây chưa được biết đến 

khi ứng dụng. Với sự quan tâm từ chính phủ và cộng đồng về phương thức canh tác và ảnh 

hưởng của chúng đến chất lượng nước và quản lý dinh dưỡng, việc sử dụng chất kích thích sinh 

học như một giải pháp cho các phương thức bền vững hơn và cải thiện chất lượng đất cung cấp 

một lựa chọn khả thi ngay cả khi không có sự tăng năng suất.  
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