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TÓM TẮT 

Mặn là một trong những căng thẳng phi sinh học chính ảnh hưởng tiêu cực đến sự tăng 

trưởng và năng suất của cây trồng. Natri nitroprusside (SNP) - một chất cho oxit nitric 

(NO) bên ngoài - đã được chứng minh là có hiệu quả trong việc truyền khả năng chịu 

mặn cho cây trồng. Đậu tương (Glycine max L.) được trồng rộng rãi trên thế giới; tuy 

nhiên, áp lực về mặn cản trở sự tăng trưởng và năng suất của nó. Do đó, nghiên cứu hiện 

tại đã đánh giá vai trò của SNP trong việc cải thiện các thuộc tính hình thái, sinh lý và 

sinh hóa của đậu tương dưới điều kiện mặn. Dữ liệu liên quan đến hàm lượng sinh khối, 

chất diệp lục và malondialdehyd (MDA), hoạt động của các enzym chống oxy hóa khác 

nhau, hàm lượng ion và phân tích siêu cấu trúc đã được thu thập. Ứng dụng SNP đã cải 

thiện đáng kể các tác động tiêu cực của stress do mặn bằng cách điều chỉnh cơ chế 

chống oxy hóa. Chiều dài của rễ và chồi, trọng lượng tươi và khô, hàm lượng chất diệp 

lục, hoạt động của các enzym chống oxy hóa khác nhau, chẳng hạn như catalase (CAT), 

superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD) và ascorbate peroxidase (APX) đã được 

cải thiện bằng cách sử dụng SNP trong điều kiện mặn so với đối chứng. Tương tự như 

vậy, thực vật được xử lý bằng SNP quan sát thấy ít thiệt hại hơn đối với các bào quan tế 

bào của rễ và lá dưới áp lực của mặn. Kết quả cho thấy các chức năng then chốt của 

SNP đối với khả năng chịu mặn của đậu tương, bao gồm sửa chữa thành tế bào, cô lập 

ion natri trong không bào và duy trì lục lạp bình thường mà không làm phình thylakoid. 

Sự biến dạng nhỏ của màng tế bào và số lượng lớn các hạt tinh bột cho thấy sự gia tăng 

hoạt động quang hợp. Do đó, SNP có thể được sử dụng như một chất điều hòa để cải 

thiện khả năng chống chịu mặn của cây đậu tương trên đất bị nhiễm mặn. 

GIỚI THIỆU 

Đậu tương là một loại cây họ đậu quan trọng được trồng trên khắp thế giới để lấy hạt ăn 

được. Nhu cầu đậu tương đang tăng cao trên khắp thế giới do thành phần hạt độc đáo và 

giá trị dinh dưỡng tuyệt vời của nó [1]. Hạt đậu tương chứa nhiều chất đạm và dầu, 

không có cholesterol [2]. Đậu tương được canh tác trong các môi trường khác nhau; tuy 

nhiên, tính mẫn cảm của cây trồng đối với các căng thẳng sinh học và phi sinh học khác 

nhau ảnh hưởng tiêu cực đến năng suất của nó [3]. Cụ thể hơn, đậu tương nhạy cảm với 

tình trạng mặn so với các loại cây trồng chính khác, chẳng hạn như gạo, bông và lúa mì. 

Stress mặn cản trở sự nảy mầm, tạo nốt sần, phát triển cây trồng và năng suất hạt đậu 

tương [4]. Độ mặn của đất là một vấn đề nghiêm trọng ở các khu vực được tưới tiêu, vì 

nó làm giảm năng suất và chất lượng của các loại cây trồng trên các hầm chứa bị nhiễm 

mặn [5]. Căng thẳng thẩm thấu và độc tính ion hóa là một trong những tác động tiêu cực 

ban đầu do mặn gây ra cho cây trồng [6]. Tuy nhiên, thực vật đã phát triển nhiều cơ chế 

bảo vệ khác nhau bằng cách tái cấu trúc bộ máy sinh lý, hóa sinh và phân tử để giảm sự 

mất cân bằng dinh dưỡng và căng thẳng oxy hóa do tích tụ các loại phản ứng oxy (ROS), 

chẳng hạn như H2O2 và O2- dưới áp lực của mặn [7, 8]. Natri (Na+) là một ion hòa tan 

phổ biến trong đất có hại cho phần lớn cây trồng. Ion Na+ không cần thiết cho sự phát 

triển của hầu hết các loại cây; do đó, sự tích tụ Na+ quá mức trong tế bào làm rối loạn cân 



bằng nội môi ion, oxy hóa và thẩm thấu [9, 10]. Do đó, việc ngăn ngừa tích lũy Na+ và 

duy trì tỷ lệ K+/Na+ thích hợp trong tế bào chất là rất quan trọng đối với sự tăng trưởng và 

sống sót dưới áp lực của mặn [11, 12]. 

ROS gây ra thiệt hại đáng kể cho màng và các cấu trúc tế bào khác của đậu tương dưới áp 

lực của mặn. Khả năng ROS tương tác với nhiều thành phần tế bào ức chế sự phát triển 

của thực vật [13]. Thực vật kích thích hệ thống phòng thủ nội bào bằng cách tạo ra ROS 

làm sạch các chất chống oxy hóa enzyme và không enzyme, chẳng hạn như catalase 

(CAT), superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD) và ascorbate peroxidase (APX) 

để loại bỏ các phân tử độc hại để đối phó với áp lực do mặn [14–16]. 

Oxit nitric (NO) là phân tử truyền tín hiệu đa nhiệm và tham gia vào quá trình thích nghi 

với điều kiện căng thẳng của thực vật. NO đóng một vai trò quan trọng trong các quá 

trình phát triển của thực vật, bao gồm hạt nảy mầm, phát triển thực vật, quang hợp, 

chuyển động của khí khổng, phục hồi màng tế bào, ... [17, 18]. Hơn nữa, SNP được 

chứng minh là một trong những thành phần quan trọng trong phản ứng của thực vật đối 

với các căng thẳng phi sinh học và sinh học [19–21]. 

Việc sử dụng SNP để cải thiện khả năng chống chịu căng thẳng của cây trồng gần đây đã 

được tăng lên. Tuy nhiên, vai trò sinh lý và sinh hóa của SNP đối với khả năng chịu mặn 

vẫn chưa rõ ràng. Tuy nhiên, hầu như chưa có nghiên cứu nào được thực hiện để suy luận 

vai trò của SNP trong việc cải thiện khả năng chống chịu mặn của cây đậu tương. Do đó, 

nghiên cứu này nhằm mục đích suy luận vai trò của việc áp dụng SNP ngoại sinh trong 

việc cải thiện khả năng chống chịu mặn của cây đậu tương. Người ta đưa ra giả thuyết 

rằng ứng dụng SNP ngoại sinh sẽ cải thiện các thuộc tính hình thái, sinh lý và sinh hóa 

của đậu tương khi bị nhiễm mặn. Hơn nữa, hoạt động gia tăng do SNP gây ra của các 

enzyme chống oxy hóa khác nhau sẽ giúp cây đậu tương chịu mặn tốt hơn so với việc 

không sử dụng SNP. Kết quả sẽ giúp cải thiện tăng trưởng và năng suất đậu tương ở các 

khu vực bị ảnh hưởng bởi muối trên thế giới. 

VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 

Vật liệu thực vật và kỹ thuật canh tác thủy canh 

Hạt của giống đậu tương được trồng rộng rãi có kiểu gen NARC-2 được lấy từ Trung tâm 

Nghiên cứu Nông nghiệp Quốc gia (NARC) Islamabad, Pakistan. Hạt được khử trùng bề 

mặt trong dung dịch natri hypoclorit 3% trong 10 phút và rửa ba lần bằng nước cất. Sau 

đó, hạt được gieo vào khay nảy mầm. Cây con được trồng ở nhiệt độ phòng (25–30°C) 

với 8 giờ tối và 16 giờ sáng. Cây giống đồng nhất được chuyển từ khay ươm mầm sang 

dung dịch dinh dưỡng thủy canh (pH:5,5–6) sau 7 ngày nảy mầm. Các bầu nhựa 1 lít 

chứa cây con được đặt trong nhà kính điều chỉnh với chu kỳ quang 16 giờ, nhiệt độ 

ngày/đêm 30/35 và độ ẩm tương đối 75%. Sau một tuần, cây được xử lý bằng dung dịch 

dinh dưỡng Hoagland đậm đặc. Dung dịch dinh dưỡng được làm mới mỗi tuần trong một 

tháng. Dung dịch dinh dưỡng được chuẩn bị theo Zahra và cs [22]. Sau một tháng, các 

phương pháp xử lý bằng NaCl và SNP được bắt đầu và mỗi phương pháp điều trị có ba 

lần lặp lại. Cây con bốn tuần tuổi được xử lý theo 4 phương pháp xử lý khác nhau, tức là 

đối chứng T1 (0 mM NaCl + 0 μM SNP), T2-NaCl và SNP (100 mM NaCl + 10 μM 

SNP), T3-SNP (10 μM SNP) và T4-NaCl (100 mM NaCl). Thí nghiệm được bố trí theo 

thể thức hoàn toàn ngẫu nhiên (CRD). Cây được thu hoạch bốn tuần sau khi bắt đầu xử lý 

để đánh giá tác động của stress do mặn. 

Đặc điểm sinh trưởng 



Chiều dài của rễ, thân và toàn bộ cây được đo từ tất cả các cây và tính trung bình. Trọng 

lượng tươi (FW) của rễ, thân và toàn bộ cây từ mỗi lần xử lý được ghi lại trên cân điện tử 

và sau đó các mẫu này được sấy khô trong lò trong 72 giờ ở 70°C. Trọng lượng khô của 

các mẫu rễ, thân và cây sau đó được ghi lại để đo trọng lượng khô. 

Hàm lượng chất diệp lục 

Hàm lượng chất diệp lục được đo theo Gitelson và cs [23]. Tóm lại, lá tươi được tách ra 

khỏi cây và cắt nhỏ. Sau đó, 10 ml dimethyl sulfoxide (DMSO) được thêm vào 0,05 g 

mẫu lá. Hỗn hợp thu được được ủ ở 65°C trong 72 giờ trong bể nước. Dịch chiết thu 

được sau khi ủ được ly tâm trong 5–10 phút với tốc độ 7.000 vòng/phút và thu phần nổi 

phía trên. Phần nổi phía trên sau đó được đọc ở các bước sóng 663nm, 645nm và 480nm 

để xác định chất diệp lục a, chất diệp lục b và caroten tương ứng. 

Ước lượng hàm lượng peroxid hóa lipid/MDA 

Hàm lượng MDA/sự peroxid hóa lipid đã được thử nghiệm bằng cách đo maledaldehyde 

theo quy trình được mô tả bởi Esfandiari và cs [24]. Các mẫu thực vật được trộn trong 

2,5 ml axit trichloroacetic 5% (TCA) và axit thiobarbitaric và 1,5 ml dịch chiết enzyme 

thô. Chất đồng nhất được gia nhiệt ở 95°C trong 15 phút, làm lạnh trên đá và hỗn hợp 

được ly tâm ở 4.800 vòng/phút trong 10 phút. Chất nổi phía trên được thu thập và bước 

sóng được ghi lại ở bước sóng 532nm bằng cách trừ đi độ hấp thụ không đặc hiệu ở bước 

sóng 600nm. 

Chiết xuất và xét nghiệm enzyme chống oxy hóa 

Enzyme được chiết xuất theo phương pháp của Esfandiari và cs [24]. Đối với chiết xuất 

SOD, CAT, APX, POD, PPO, PAL và MDA, 0,5 g mẫu lá và 0,3 g mẫu rễ được nghiền 

trong dung dịch đệm phốt phát 0,1 M (pH 7,5) đã được làm lạnh bằng cối và chày đã 

được làm lạnh trước. Dịch chiết từ mỗi lần xử lý được ly tâm ở tốc độ 8.000 vòng/phút và 

4°C trong 20 phút. Supernatant đã được thu thập cho các xét nghiệm enzyme. 

Hoạt động SOD được xác định theo Kumar và cs [25] thông qua đo lường sự ức chế 

nitroblue tetrazolium (NBT) trong quá trình khử ảnh. Dịch chiết chứa 5μM riboflavin, 

18,75μM NBT, 32mML-methionine và 25μM EDTA trong 250ml nước cất. Hỗn hợp 

phản ứng chứa 2,75ml dung dịch phản ứng, 0,25ml d.H2O + 0,025ml dịch chiết enzym. 

Phản ứng SOD được thực hiện dưới ánh sáng 4.000 thông lượng ở nhiệt độ phòng trong 

20 phút. Bước sóng được ghi lại sau 20 phút ở bước sóng 560nm bằng máy đo quang 

phổ. Hoạt động CAT được đo theo phương pháp của Kumar và cs [25]. Hỗn hợp dung 

dịch chứa dung dịch đệm natri photphat 50mM (pH 7,0), chiết xuất enzyme 0,1ml, H2O2 

300mM và nước khử ion 0,1ml. Bước sóng được quan sát ở 240nm. Hoạt động POD 

được đo theo phương pháp của Kumar và cs [25]. Hỗn hợp phản ứng chứa 0,5ml H2O2 

1%, 1,5ml dung dịch đệm pyrogallal phosphat 0,05M (pH 6,8). Dung dịch được ủ trong 

10 phút ở nhiệt độ phòng. Độ hấp thụ được ghi lại ở bước sóng 436nm. Hoạt động APX 

được ước tính theo phương pháp của Siddiq và Dolan [26]. Hỗn hợp phản ứng chứa 0,1 

ml axit ascorbic 7,5mM (ASA), 0,1ml H2O2 300mM, 2,7ml dung dịch đệm phốt phát 

50mM (pH 7,0) và 0,1ml chiết xuất enzyme. Bước sóng được quan sát ở 290nm. Siddiq 

và Dolan [26] đã được theo dõi để đo lường hoạt động của PPO. Dung dịch phản ứng 

chứa 1,5ml dung dịch đệm natri photphat 0,1M (pH 6,5), 0,2ml chiết xuất enzyme thô và 

0,2ml 0,01M chatechole. Sau đó, quá trình đọc được đo ở bước sóng 495nm. Gao và cs 

[27] đã được theo dõi để đo hoạt động PAL. Hỗn hợp dung dịch chứa 0,03ml 150mM 



tris-HCL, 0,03ml dịch chiết enzym thô và 0,67ml 3mM L-phenylalanine. Bước sóng 

được đo ở 270nm. 

Xác định ion Na+ và K+ 

Các ion Na và K được đo theo Pii và cs [28]. Các mẫu lá và rễ được sấy khô ở 80°C và 

nghiền thành bột mịn bằng máy nghiền. Một lượng bột thu được đo được đã được thêm 

vào 10ml axit nitric và axit perchloric bên trong tủ hút. Hỗn hợp này được đun sôi trên 

bếp điện ở nhiệt độ 150–235°C sau khi ủ qua đêm ở nhiệt độ phòng cho đến khi tạo thành 

hơi. Sau đó, hỗn hợp được làm lạnh trong 2–4 phút và rửa sạch bằng 3ml nước cất. Các 

mẫu được pha loãng với nước cất đến 50ml. Sau khi lọc bằng giấy Whatman, hàm lượng 

Na+ và K+ được ước tính bằng máy quang phổ ngọn lửa hấp thụ nguyên tử Shimadzu 

AA-680. 

Chuyển qua kính hiển vi điện tử (TEM) 

Đối với TEM, các mẫu đầu rễ tươi và các mảnh lá được cố định trong glutaraldehyde 

2,5% trong 3 giờ, rửa năm lần với dung dịch đệm natri photphat 0,1M (pH 7,0) và cố 

định trong 1% OsO4 trong 1 giờ. Các mẫu sau đó được làm khô hoàn toàn trong một loạt 

etanol (30–100%) và axeton, và được xử lý thêm theo Zahra và cs [29]. 

Phân tích thống kê 

Dữ liệu thu thập được đã được kiểm tra tính quy tắc bằng cách sử dụng kiểm tra tính quy 

tắc Shapiro-Wilk, cho thấy phân phối bình thường. Do đó, dữ liệu gốc được sử dụng 

trong phân tích thống kê. Phân tích phương sai một chiều (ANOVA) đã được sử dụng để 

kiểm tra ý nghĩa trong dữ liệu. Thử nghiệm khác biệt nhỏ nhất có ý nghĩa (LSD) với xác 

suất 5% đã được sử dụng để phân tích các phương tiện trong đó ANOVA chỉ ra sự khác 

biệt đáng kể. Tất cả các tính toán thống kê đã được thực hiện trên phần mềm Statistix 8.1. 

Dữ liệu được trình bày dưới dạng phương tiện ± sai số chuẩn của phương tiện (SE). 

KẾT QUẢ 

Đặc điểm sinh trưởng 

Căng thẳng do mặn làm giảm đáng kể sinh khối rễ, thân và toàn bộ cây trồng so với 

nghiệm thức đối chứng. Việc giảm sinh khối rễ, thân và toàn bộ cây lần lượt là 40%, 46% 

và 52% so với đối chứng (Bảng S1 trong Tệp S1). Ứng dụng SNP đã hạn chế mức độ 

giảm của các tính trạng này và nó đã giảm xuống còn 12%, 14% và 21% với ứng dụng 0 

μM SNP dưới áp lực của mặn (Bảng S1 trong Tệp S1). Áp lực về mặn cũng làm giảm 

trọng lượng tươi và khô của thân, rễ và toàn bộ cây (Bảng S2 trong Tệp S1). Trọng lượng 

tươi của rễ, thân và toàn bộ cây giảm lần lượt là 46%, 38% và 56% dưới áp lực của mặn 

so với nghiệm thức đối chứng. Tương tự, trọng lượng khô của rễ, thân và toàn bộ cây 

giảm lần lượt là 48%, 33% và 34% được ghi nhận ở độ mặn 100mM (Bảng S2 trong Tệp 

S1). Tuy nhiên, ứng dụng 10μM SNP đã làm tăng trọng lượng tươi và khô của rễ, thân và 

toàn bộ cây lần lượt là 38%, 29%, 75% và 58%, 27% và 29% so với không ứng dụng 

SNP dưới áp lực của mặn (Bảng S2 trong S1 Tài liệu). 

Hàm lượng chất diệp lục và MDA 

Căng thẳng về mặn ảnh hưởng xấu đến tính toàn vẹn của màng tế bào khi sự gia tăng 

được quan sát thấy trong tổn thương màng tế bào. Ứng dụng ngoại sinh của 10μM SNP 

có xu hướng khắc phục tác động bất lợi của mặn. Hàm lượng MDA trong lá và rễ tăng 

lần lượt là 38% và 44% dưới áp lực của mặn so với nghiệm thức đối chứng (Hình 1A–



1D). Tuy nhiên, ứng dụng SNP dưới áp lực của mặn gây ra ít thiệt hại hơn đối với chồi 

(16%) và rễ (10%) so với việc không áp dụng SNP. 

Stress do mặn làm giảm đáng kể hàm lượng diệp lục a và b so với nghiệm thức đối 

chứng. Mức giảm lần lượt là 48% và 58% được ghi nhận ở diệp lục a và b (Hình 1C và 

1D). Tuy nhiên, ứng dụng ngoại sinh của SNP dưới áp lực mặn đã làm tăng tổng hàm 

lượng chất diệp lục so với không có ứng dụng SNP. Hàm lượng chất diệp lục a (38%) và 

chất diệp lục b (44%) tăng lên đã được quan sát thấy với ứng dụng SNP với mặn so với 

mặn đơn thuần (Hình 1C và 1D). 

 

Hình 1. Phân tích 

hàm lượng MDA 

trong lá và rễ (a, b) và 

hàm lượng chất diệp 

lục (c, d) của cây đậu 

tương được xử lý và 

đối chứng. Dữ liệu là 

phương tiện ± SD 

được tính từ ba lần 

lặp lại. 

Hoạt động của các enzym chống oxy hóa 

Hoạt động của SOD được tăng lên trong các mô rễ và lá dưới áp lực của mặn so với đối 

chứng. Hoạt động của SOD đã tăng 67% và 45% ở lá và rễ, tương ứng dưới áp lực 

100mM so với mặn 0mM (Hình 2). Ứng dụng SNP ngoại sinh làm tăng mặn hoạt động 

SOD 40% và 79% ở lá và rễ, tương ứng dưới áp lực của mặn so với không áp dụng SNP 

trong điều kiện mặn (Hình 2A và 2B). 

 

Hình 2. Hoạt động của hàm 

lượng SOD, CAT và POD 

trong lá (a, c, e) và rễ (b, d, f) 

của cây đậu tương được xử lý 

và đối chứng. Dữ liệu là 

phương tiện ± SD được tính 

từ ba lần lặp lại. 

Hoạt động của CAT tăng lần lượt 60% và 37% ở lá và rễ dưới áp lực của mặn so với đối 

chứng (Hình 2C và 2D). Ứng dụng SNP dưới điều kiện mặn làm tăng hoạt động của CAT 

lên 32% ở lá và và 62% ở rễ so với không ứng dụng SNP (Hình 2C và 2D). Một sự gia 

tăng đáng kể trong hoạt động của POD đã được ghi nhận dưới tác động của mặn so với 

xử lý đối chứng (Hình 2E và 2F). Sự gia tăng 228% trong hoạt động POD của lá và 44% 

trong rễ được quan sát thấy ở độ mặn 100mM so với không có mặn. Việc áp dụng SNP 

ngoại sinh trong điều kiện mặn tỏ ra có lợi vì nó làm tăng hoạt động của POD lên 444% 



và 71% so với việc không áp dụng SNP trong điều kiện áp suất mặn 100mM (Hình 2E và 

2F). Hoạt tính APX tăng lần lượt là 6% ở rễ và và 129% ở lá dưới áp lực mặn 100mM so 

với không có mặn (Hình 3A và 3B). Hoạt tính PPO tăng 28% ở cả lá và và 57% ở rễ dưới 

độ mặn 100mM so với đối chứng (Hình 3C và 3D). Ứng dụng SNP đã nâng cao hoạt tính 

PPO lên 42% ở lá và và 103% ở rễ trong điều kiện mặn 100mM so với không ứng dụng 

SNP trong điều kiện mặn (Hình 3C và 3D). Hoạt động PAL cao hơn đáng kể ở lá và rễ 

dưới điều kiện mặn so với đối chứng (Hình 3E và 3F). Ứng dụng ngoại sinh của SNP gây 

ra sự gia tăng nhiều hơn trong hoạt động PAL dưới độ mặn 100mM so với không có ứng 

dụng SNP (Hình 3E và 3F). 

 

Hình 3. Hoạt động 

của hàm lượng 

APX, PPO và PAL 

trong lá (a, c, e) và 

rễ (b, d, f) của cây 

đậu tương được xử 

lý và đối chứng. Dữ 

liệu là phương tiện 

± SD được tính từ 

ba lần lặp lại. 

 

Hàm lượng ion Na+ và K+ 

Hàm lượng Na+ cao cùng với tỷ lệ K+/Na+ thấp hơn được ghi nhận dưới áp lực của mặn. 

Hàm lượng Na+ tăng lên 285% và 212%, trong khi đó, hàm lượng K+ giảm lần lượt là 

39% và 43% trong lá và rễ so với xử lý không nhiễm mặn (Bảng 1). Ứng dụng SNP 

ngoại sinh dẫn đến sự tích lũy hàm lượng Na+ trong lá (117%) và rễ (119%) ít hơn, trong 

khi đó, hàm lượng K+ trong rễ giảm 18% và trong lá giảm 15% so với không ứng dụng 

SNP (Bảng 1) . 

Bảng 1. Ảnh hưởng của các phương pháp xử lý ứng dụng SNP ngoại sinh và độ mặn 

khác nhau đối với sự tích lũy Na+ (ppm), K+ (ppm) và tỷ lệ Na+/Ka+ 

Nghiệm thức Na+/lá Na+/ rễ K+/lá K+/rễ (Na+/K+)/lá (Na+/K+)/rễ 

0nM mặn 35±6,8c 41±9,1d 159±2,8b 115±2,7b 0,21±0,005c 0,35±0,07c 

SNP và không mặn 30,0±2,9c 53±3,6c 130±4,9a 130±4,9a 0,17±0,018c 0,41±0,01c 

100nM mặn 135±4,5a 128±6,8a 65±4,2d 65±4,2d 1,20±0,058a 1,31±0,07a 

100nM mặn + SNP 76,7±9,3b 90±8,4b 94±7,0c 94±7,0c 0,56±0,04b 1,07±0,01b 

Các giá trị được trình bày là giá trị trung bình ± SD (n=3) , giá trị trung bình theo sau bởi các 

chữ cái khác nhau trên các giá trị cho thấy sự khác biệt có ý nghĩa thống kê tại P≤0,05 



Một mối tương quan thuận mạnh đã được ghi nhận giữa các hoạt động của các enzym 

chống oxy hóa như SOD, APX, CAT, POD và PAL, trong khi hàm lượng MDA có mối 

tương quan nghịch với chiều dài rễ, trọng lượng tươi và khô, chất diệp lục a, chất diệp lục 

b và chiều dài thân (Hình 4A và 4B) 

 

Hình 4. Ma trận tương quan của (a) rễ 

và (b) lá của các đặc điểm sinh hóa và 

sinh lý của các phương pháp xử lý khác 

nhau. Tên của các tham số đã được trình 

bày trên đường chéo. Mặt trên của hình 

biểu thị hệ số tương quan và mặt dưới 

của hình biểu thị dữ liệu hai biến. 

 

Cơ sở hạ tầng của chất diệp lục, lục lạp và tế bào rễ 

Các tế bào lục lạp và tế bào diệp lục thực vật được xử lý SNP cho thấy cấu trúc cơ sở hạ 

tầng bình thường với ít tiểu cầu, các hạt tinh bột nhỏ với các thylakoid được sắp xếp gọn 

gàng và các ngăn xếp grana được tổ chức tốt có chứa lớp vỏ bên ngoài phát triển tốt. 

Màng tế bào diệp lục tiếp xúc chặt chẽ với thành tế bào. Ngoài ra, số lượng lục lạp tăng 

lên trên mỗi tế bào diệp lục đã được quan sát thấy ở cây đối chứng và cây được xử lý 

SNP trong điều kiện không nhiễm mặn so với cây bị nhiễm mặn (Hình 5A, 5B, 5D và 

5E). Tuy nhiên, thực vật phát triển dưới độ mặn 100mM cho thấy những thay đổi siêu 

cấu trúc rõ ràng bao gồm, sự trương nở của lục lạp, lớp vỏ màng sinh chất bị phân hủy, 

thylakoids hòa tan với sự giảm xếp chồng grana và một ít plastoglobuli, so với việc kiểm 

soát và đồng ứng dụng SNP dưới áp lực của mặn. Hơn nữa, chỉ riêng mặn đã dẫn đến sự 

phân hủy của tế bào diệp lục, lục lạp và màng tế bào (Hình 5G và 5H). Việc áp dụng SNP 

khi bị ảnh hưởng bởi mặn cho thấy có những thay đổi nhỏ trong các bào quan của tế bào 

(Hình 5G và 5K) so với việc không áp dụng SNP. Những thay đổi bao gồm lục lạp hơi 

hình bầu dục với các thylakoid dạng grana xếp sít nhau tương tự như cây đối chứng. Hơn 

nữa, ít tiểu cầu hơn và số lượng lớn hạt tinh bột đã được quan sát thấy (Hình 5G và 5K). 

Các tế bào rễ của cây đối chứng và cây được xử lý SNP trong điều kiện không bị nhiễm 

mặn (Hình 5C và 5D) cho thấy tế bào chất phong phú và các bào quan của tế bào phát 

triển tốt với các không bào nhỏ hơn, nhân lớn và tròn. Số lượng plastoglobuli nhiều hơn 

đã được quan sát thấy trong các cây được xử lý bằng SNP trong điều kiện không có mặn. 

Áp lực về mặn mà không áp dụng SNP cho thấy tổn thương nghiêm trọng đối với các tế 

bào rễ, vì diện tích của các bào quan tế bào bị thoái hóa rộng hơn với hình dạng tế bào bị 

biến dạng, cấu trúc nhân bất thường, nhân bị phá vỡ và không bào bị thu hẹp so với các 

cây được xử lý bằng SNP khi bị áp lực về mặn (Hình 5I). Ứng dụng SNP dưới áp lực của 

mặn đã ngăn không cho các tế bào rễ bị tổn thương vì các bào quan của tế bào dường như 

tương tự như các cây đối chứng (Hình 5L). 



 

Hình 5. Ảnh qua kính hiển vi điện 

tử của lục lạp (a, d, g, j), tế bào 

trung mô (b, e, h, k) và rễ (c, f, i, l) 

của cây đối chứng và cây được xử 

lý. Thanh = 0,5μm, 1μm và 2μm. 

 

THẢO LUẬN 

Mặn ảnh hưởng tiêu cực đến các đặc tính hình thái, sinh lý và sinh hóa của đậu tương. 

Ứng dụng ngoại sinh của SNP, theo giả thuyết, đã cải thiện các đặc tính hình thái, sinh lý 

và sinh hóa của đậu tương khi bị nhiễm mặn. Esim và Atici [30] đã báo cáo rằng SNP là 

một phân tử tín hiệu chính có khả năng cải thiện sự tăng trưởng và chức năng sinh lý của 

thực vật dưới nhiều áp lực phi sinh học và sinh học. Nghiên cứu này cho thấy rằng sự 

căng thẳng về mặn đã cản trở quá trình sản xuất sinh khối và tăng trưởng của cây đậu 

tương. Tác động tiêu cực tương tự của mặn đã được quan sát thấy ở một số loại cây 

trồng, bao gồm cà chua [31], gạo [32], ngô [33], lúa mạch [34] và lúa mì [35]. Ứng dụng 

SNP (10 μM) đã cải thiện đáng kể sinh khối của thực vật bị nhiễm mặn trong nghiên cứu 

hiện tại, phù hợp với báo cáo trước đó của Tian và cs [36] cho lúa mì. Tuy nhiên, có báo 

cáo rằng ứng dụng SNP có thể làm giảm thế năng hòa tan, đồng thời nâng cao thế năng 

nước dưới áp lực thẩm thấu [37], đây có thể là lý do chính đáng để tăng sinh khối đậu 

tương trong nghiên cứu hiện tại. Người ta quan sát thấy sự giảm sinh khối và tăng trưởng 

của thực vật dưới áp lực của mặn, điều này có thể là do sự ức chế tăng trưởng của thực 

vật do tổn thương oxy hóa đối với các tế bào khi không có nước [37–39]. 

Nghiên cứu của chúng tôi cho thấy rằng stress do mặn ảnh hưởng đến cấu trúc lục lạp và 

làm giảm hàm lượng chất diệp lục dẫn đến giảm khả năng quang hợp. Hơn nữa, tốc độ 

quang hợp giảm có thể là do hoạt động bị xáo trộn của các enzym tham gia vào quá trình 

sinh tổng hợp chất diệp lục, độ dẫn của khí khổng và nồng độ CO2 giữa các tế bào [15, 

40]. Tuy nhiên, việc giảm hàm lượng chất diệp lục đã được cải thiện đáng kể nhờ ứng 

dụng SNP, điều này có thể là do sự ức chế sản xuất ROS hoặc duy trì sự ổn định của cơ 

chế quang hợp [36]. Kết quả của nghiên cứu hiện tại phù hợp với kết quả của 

Muthulakshmi và cs [41], người đã chỉ ra rằng ứng dụng SNP có thể cải thiện hàm lượng 

chất diệp lục, tốc độ thoát hơi nước và hiệu quả quang hợp dưới áp lực của mặn. Ứng 

dụng SNP dưới áp lực của mặn đã cải thiện các sắc tố quang hợp bằng cách bảo vệ bào 

quan màng tế bào có chứa chất diệp lục chống lại độc tính ion do mặn gây ra [42, 43]. 

Rễ và lá tích lũy hàm lượng MDA cao hơn do đó làm tăng rò rỉ chất điện phân. Kaya và 

cs [44] cho rằng hàm lượng MDA tăng lên là do sự phá hủy màng tế bào do tổn thương 

oxy hóa. Ứng dụng SNP làm giảm hàm lượng MDA và rò rỉ chất điện giải dưới tác động 

của mặn, điều này phù hợp với các quan sát trước đó [45, 46]. Do đó, ứng dụng SNP có 

thể là một cách hiệu quả để ngăn chặn thực vật khỏi bị hư hại do oxy hóa dưới áp lực của 

mặn [47–49]. 

Các hoạt động gia tăng của CAT, SOD, APX, POD, PAL và PPO đã được quan sát thấy 

dưới áp lực của mặn. Những phát hiện tương tự về hoạt động gia tăng của các enzym này 

được báo cáo bởi Manai và cs [50] ở S. lycopersicum. Bai và cs [51] đã báo cáo rằng các 

enzyme chống oxy hóa thường được gọi là chất làm sạch ROS ở thực vật dưới áp lực của 

mặn. Hơn nữa, ứng dụng SNP trong điều kiện mặn làm tăng hoạt động của CAT, SOD, 



APX, POD, PAL và PPO phù hợp với những phát hiện trước đây được báo cáo cho cây 

lúa [19, 52]. Việc áp dụng SNP có thể kích thích sự biểu hiện gen liên quan đến các 

enzym chống oxy hóa có thể giúp thực vật chống chọi với tình trạng nhiễm mặn [38, 53]. 

Mohsenzadeh và Zohrabi [54] đã báo cáo rằng SNP có thể tăng các hoạt động của POD, 

SOD, APX và CAT bằng cách giảm thiểu thiệt hại và tăng cường khả năng loại bỏ các 

gốc tự do cùng với việc giảm hàm lượng MDA [55–58]. Hơn nữa, nghiên cứu của chúng 

tôi cho thấy rằng mặn làm tăng hàm lượng Na+ và giảm hàm lượng K+ trong rễ và lá của 

cây đậu tương. Hàm lượng Na+ cao làm gián đoạn tỷ lệ Na+/K+, điều này có thể là do 

dòng Na+ tăng lên [59, 60]. Ji và cs [60] cho rằng việc giảm K+ và tăng Na+ có thể là do 

sự cạnh tranh giữa sự hấp thụ ion K+ và Na+ của rễ cây. Tích lũy Na+ tăng dẫn đến 

Na+/K+ cao hơn, làm biến dạng cân bằng nội môi ion bằng cách giảm hàm lượng Mn, Zn 

và Mg. Ứng dụng SNP dưới áp lực mặn làm tăng hàm lượng K+ và giảm Na+. Dong và cs 

[61] đã báo cáo rằng ứng dụng SNP dưới áp lực mặn có thể làm tăng sự hấp thụ các ion 

K+, Mg2+, Ca2+ và giảm hàm lượng Na+, điều này có thể là do SNP hạn chế sự hấp thu 

các ion Na vào mô thực vật. Tác dụng giảm thiểu của SNP khi bị áp lực mặn cũng được 

quan sát qua kính hiển vi điện tử trong nghiên cứu hiện tại. Các tế bào lục lạp và diệp lục 

của ứng dụng SNP và không có mặn trong điều kiện không có mặn cho thấy cơ sở hạ 

tầng lục lạp bình thường không có thay đổi rõ ràng, trong khi sự sưng phồng của 

thylakoids, sự biến dạng của các ngăn xếp grana dưới áp lực mặn là do sự thay đổi thành 

phần nguyên tố của stroma, phá hủy bộ máy quang hợp , sự lão hóa của lá và độc tính của 

ion [62, 63]. Trong nghiên cứu hiện tại, ứng dụng SNP dưới áp lực mặn đóng vai trò bảo 

vệ trong việc duy trì lục lạp bình thường mà không làm phình thylakoid, biến dạng nhẹ 

màng tế bào và số lượng lớn hạt tinh bột. Điều này dẫn đến tăng hoạt động quang hợp, 

điều hòa thích hợp các chất thẩm thấu và giảm độc tính của ion Na+, điều này cũng đã 

được báo cáo trong các nghiên cứu trước đó [2, 29, 64]. Tổn thương tế bào rễ dưới áp lực 

của mặn chủ yếu là do không thể hấp thụ nước, ngăn các ion Na+ và Cl- trong không bào 

do giảm độ căng của thành tế bào và giảm kích thước không bào như đã báo cáo trong 

các nghiên cứu trước đó [22, 65, 66]. Người ta cũng biết rằng số lượng plastoglobuli cao 

hơn dưới áp lực của mặn là do sự phá vỡ màng [67]. Tuy nhiên, chúng tôi quan sát thấy 

rằng ứng dụng SNP dưới tác động của mặn đã ngăn chặn các tế bào rễ bị tổn thương. 

SNP đóng vai trò then chốt trong việc sửa chữa rễ và thành tế bào, ít tổn thương màng 

hơn và/hoặc cô lập ion Na+ trong không bào, điều này thường liên quan đến việc tăng 

cường hệ thống phòng thủ chống oxy hóa [66]. 

KẾT LUẬN 

Căng thẳng do mặn gây ra những tác động tiêu cực đến sự tăng trưởng và các đặc tính 

sinh lý và hoạt động của các enzym chống oxy hóa. Tuy nhiên, ứng dụng SNP đã cải 

thiện các tác động bất lợi của mặn bằng cách tăng hoạt động của các enzym chống oxy 

hóa. Dựa trên các kết quả, người ta kết luận rằng SNP có thể đóng một vai trò quan trọng 

trong việc nâng cao hoạt động của các enzyme chống oxy hóa để đối phó với áp lực do 

mặn. Do đó, tác động độc hại của mặn đã được loại bỏ một phần bằng ứng dụng ngoại 

sinh của SNP. Do đó, SNP có thể được sử dụng để cải thiện tốc độ tăng trưởng và năng 

suất của cây đậu tương trên đất bị nhiễm mặn. 
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