
TẠP CHÍ KHOA HỌC TRƯỜNG ĐẠI HỌC TRÀ VINH, SỐ 46, THÁNG 3 NĂM 2022 DOI: 10.35382/tvujs.1.46.2022.865

TIỀM NĂNG CỦA NẤM RỄ NỘI CỘNG SINH ARBUSCULAR
MYCORRHIZA TRONG CANH TÁC NÔNG NGHIỆP BỀN VỮNG

Lưu Thị Thúy Hải1∗, Huỳnh Nga2, Lê Trúc Linh3
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Tóm tắt – Nấm rễ nội cộng sinh Arbuscular
Mycorrhiza có mối quan hệ tương hỗ với 80%
thực vật sống ở trên cạn. Nấm Arbuscular My-
corrhiza được xem như một loại phân bón sinh
học nhờ chúng có những ảnh hưởng tích cực lên
sinh trưởng và năng suất của cây trồng. Nấm
Arbuscular Mycorrhiza có thể giúp giảm đến
50% lượng phân bón hoá học do chúng có thể
giúp thực vật tăng cường khả năng hấp thu các
chất dinh dưỡng khoáng một cách hiệu quả như
đạm, lân, kali, canxi, kẽm, từ đó giúp tăng năng
suất cây trồng. Ngoài ra, nấm rễ nội cộng sinh
còn có tiềm năng sử dụng như một loại thuốc bảo
vệ thực vật sinh học nhờ vào khả năng đối kháng
sinh học với nhiều loại nấm mốc, virus và tuyến
trùng gây bệnh trên cây trồng. Bên cạnh đó, nấm
Arbuscular Mycorrhiza cũng có khả năng giúp
cây trồng chống chịu với các tác nhân phi sinh
học như khô hạn, mặn và độc tính của kim loại
nặng. Hợp chất glomalin được tiết ra bởi nấm
rễ có khả năng kết dính các hạt đất lại với nhau
tạo nên cấu trúc đất ổn định, giúp nâng cao chất
lượng đất. Do vậy, nấm Arbuscular Mycorrhiza
có tiềm năng sử dụng rất cao trong phát triển
nông nghiệp bền vững dưới bối cảnh biến đổi
khí hậu như khô hạn, xâm nhập mặn.
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Abstract – The Arbuscular Mycorrhiza fungi
have a mutualistic relationship with 80% of
terrestrial plants. Arbuscular Mycorrhiza fungi
are considered as a biofertilizer source because
of their positive effects on plant growth and
productivity They can help to reduce the amount
of chemical fertilizers by up to 50% due to their
ability in enhancing crops to uptake mineral
nutrients efficently such as nitrogen, phospho-
rus, potassium, calcium, zinc. . . thereby increas-
ing crop yield. Moreover, this endosymbiotic fun-
gus also shows its potential as a biopesticide due
to its ability to biologically antagonize a wide
range of fungi, viruses, and nematodes, which
cause diseases on plants. Besides, Arbuscular
Mycorrhiza fungi also help plants to resist to
abiotic streeses such as drought, salinity, and
toxicity of heavy metals. The glomalin compound
secreted by mycorrhizal fungi has the ability to
bind tiny soil particles together to form a stable
soil structure and aggregates, helping to improve
soil qualitỵ Thus, Arbuscular Mycorrhiza fungi
have a high use potential in sustainable agricul-
tural development under the context of climate
change such as drought, salinity intrusion.

Keywords: Arbuscular Mycorrhiza, bio-
fertilizer, biological antagonism, drought and
salinity resistance.

I. ĐẶT VẤN ĐỀ

Nấm rễ nội cộng sinh Arbuscular Mycorrhiza
(AM), hay Arbuscular Mycorrhiza fungi (AMF),
giúp thực vật phát triển khoẻ mạnh dưới tác động
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stress của môi trường như điều kiện khô hạn, độc
tính của kim loại nặng [1–3] nhờ vào các hoạt
động phối hợp phức tạp giữa nấm rễ và thực vật
dẫn đến tăng cường khả năng quang hợp, tỉ lệ hô
hấp và độ nhạy khí khổng (stomatal conductance)
ở thực vật [1, 2], hoặc hệ sợi nấm giúp cố định
kim loại nặng bằng sự tạo chelate. Vì vậy, nó làm
giảm ảnh hưởng của độc tính kim loại nặng lên
thực vật [3].

Nấm AM xâm nhập vào tế bào rễ cây và hình
thành nên chùm sợi nấm (arbuscule) hoặc hình
thành túi bóng (vesicle); đồng thời, hình thành
hệ sợi nấm phát triển xung quanh vùng rễ và lan
rộng ra xung quanh [4]. Việc hình thành mạng
lưới liên kết giữa nấm và hệ rễ của thực vật giúp
tăng khả năng tiếp cận của hệ rễ với diện tích bề
mặt đất; làm tăng khả năng hấp thu dinh dưỡng
cũng như nước từ đất và tăng năng suất cây trồng
[2]. Nấm AM cải thiện sự hấp thu và vận chuyển
các chất dinh dưỡng như đạm, lân, kali, kẽm,
đồng và các chất vi lượng khác của thực vật, tăng
tính khả dụng của dinh dưỡng và tăng cường khả
năng khoáng hoá nguồn chất hữu cơ trong đất [2,
5]. Nấm AM giúp cải thiện chất lượng đất nhờ
tiết ra glomalin (một loại glycoprotein đặc biệt).
Chất này sẽ bao phủ lấy chất hữu cơ cũng như
các hạt đất, tạo nên một lớp bảo vệ ở bề mặt để
chống mất nước và chất dinh dưỡng trong đất.
Bên cạnh đó, chúng hoạt động như một chất kết
dính, từ đó làm tăng tính ổn định của kết cấu đất
[6]. Nấm AM còn có tiềm năng trong việc hỗ trợ
thực vật chống chịu đối với các tác nhân phi sinh
học như khô hạn, độc tính của kim loại nặng,
độ mặn, nhiệt độ cao hoặc thấp [4, 7], cũng như
ức chế sự phát triển của các tác nhân gây bệnh
[4, 8].

Trong những năm gần đây, rất nhiều nghiên
cứu về vai trò của nấm rễ AM trong sản xuất
nông nghiệp đã được thực hiện. Vì vậy, trong
nghiên cứu này, lợi ích của nấm rễ AM đối với
cây trồng sẽ được tổng hợp và thảo luận.

II. LỢI ÍCH CỦA NẤM RỄ AM TRONG
CANH TÁC NÔNG NGHIỆP BỀN VỮNG

A. Giới thiệu chung về nấm rễ nội cộng sinh AM

Nấm rễ nội cộng sinh AM là nhóm sinh vật
cộng sinh phổ biến nhất trong hệ sinh thái đất,
chúng tạo quan hệ tương hỗ với 80% các loài

thực vật sống trên cạn và đối với cây trồng
khoảng 90% [5]. Hệ thống cộng sinh này đã
xuất hiện cách đây khoảng 400 triệu năm [9,
10] và có thể đóng vai trò quan trọng trong việc
xâm chiếm trên cạn của tổ tiên thực vật [11].
Nấm AM thuộc ngành Mucoromycota, ngành
phụ Glomeromycotina, lớp Glomeromycetes [12].
Lớp này gồm bốn bộ là Glomerales, Archaeospo-
rales, Paralomerales và Diversioporales, 11 họ và
25 chi [13].

Mối quan hệ cộng sinh giữa nấm và thực vật
có vai trò quan trọng trong cấu trúc và chức năng
của hệ sinh thái. Sự trao đổi hai chiều giữa nguồn
carbon được cố định bởi thực vật và chất dinh
dưỡng hấp thu được bởi nấm là điểm đặc trưng
của mối quan hệ cộng sinh này và có ý nghĩa lớn
đối với dòng chảy, sự dự trữ của nguồn carbon và
dinh dưỡng trong hệ sinh thái. Nấm có thể hấp
thu lên tới 20% lượng sản phẩm carbohydrate
do thực vật quang hợp, ngược lại nấm rễ giúp
thực vật tăng khả năng hấp thu chất dinh dưỡng
và nước từ đất [14, 15] cũng như chống lại rất
nhiều yếu tố stress sinh học và phi sinh học [4,
7]. Vì vậy, nấm rễ cộng sinh có tầm quan trọng
trong phát triển nông nghiệp bền vững.

B. Nấm AM có chức năng như một loại phân bón
sinh học

Phân sinh học (Biofertilizer) được định nghĩa
như một sản phẩm có chứa các vi sinh vật sống,
có tác động trực tiếp hoặc gián tiếp đến sự phát
triển của cây trồng và năng suất cây trồng theo
nhiều cơ chế khác nhau [16]. Nấm AM được xem
như một loại phân sinh học (và không gây hại cây
trồng như phân hoá học), chúng là sinh vật chỉ thị
cho độ phì nhiêu của đất về mặt vật lí, hoá học
và sinh học. Nấm AM thể hiện mối tương quan
thuận cao với tính ổn định của cấu trúc đất, hàm
lượng nước, hàm lượng chất hữu cơ, hàm lượng
carbon, lân tổng số, mật số của nấm và vi khuẩn
trong đất [17]. Diaz’ Franco et al. [18] chứng
minh rằng nấm rễ Rhizophagus intraradices giúp
giảm 50% lượng phân bón hoá học theo phương
pháp canh tác truyền thống (120N − 40P2O5 −
00K2O), năng suất của cây cao lương trong cả
hai vụ không có sự khác biệt có ý nghĩa giữa
chế độ phân 100% và chế độ phân 50% + nấm
rễ. Đặc biệt, nấm rễ được chứng minh là hiệu quả
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trong việc giảm đầu vào của phân lân trong canh
tác [19, 20]. Việc giảm hoặc thay thế phân vô
cơ thông qua việc sử dụng nấm AM cho thấy lợi
nhuận có thể tăng hơn so với việc sử dụng hoàn
toàn phân hoá học, cũng như giúp bảo tồn các hệ
thống sản xuất trong hệ sinh thái nông nghiệp.

C. Nấm AM và dinh dưỡng khoáng

Vai trò quan trọng của nấm AM trong việc
hấp thu, chuyển hoá chất dinh dưỡng và giúp gia
tăng diện tích bề mặt rễ cây đã được minh chứng
trong rất nhiều nghiên cứu trước đây. Hệ sợi nấm
rễ phát triển lan rộng ra môi trường xung quanh
hệ rễ và chúng có thể vươn tới những nơi mà rễ
cây không thể tiếp cận được. Vì vậy, nấm rễ có
thể tiếp cận và hấp thu được nhiều nguồn nước,
dinh dưỡng hơn để cung cấp cho cây trồng [21].
Một lí do nữa là do đường kính của sợi nấm nhỏ
(1–20 µm) nên chúng còn có thể xâm nhập vào
vi tế khổng của các hạt đất (có đường kính <
0,08 mm) để hút nước và dinh dưỡng, nơi mà hệ
rễ cây không thể xâm nhập được [22].

Nấm rễ AM có khả năng thúc đẩy sự hấp thu
các chất dinh dưỡng khoáng như đạm (N), lân (P),
kali (K), kẽm (Zn), đồng (Cu) trong hầu hết các
loại cây trồng [2, 5, 23], đặc biệt là hiệu quả trong
việc giúp cây trồng tăng khả năng hấp thu chất
dinh dưỡng trong đất bị thiếu hụt dinh dưỡng,
nhất là P [20, 24]. Nấm AM là một phương tiện
hữu hiệu để cây trồng khai thác dạng P khó tiêu
trong đất và có thể cung cấp một cách bền vững
để duy trì năng suất cao khi giảm lượng phân lân
bón vào đất [24, 25].

Việc trồng ớt ngọt (Capsicum annuum) khi
chủng nấm AM trong điều kiện nhà kính giúp
tăng năng suất 18%, tăng số lượng trái và trọng
lượng trái so với nghiệm thức đối chứng cùng
phân bón hoá học nhưng không chủng nấm. Đặc
biệt, việc tăng năng suất ớt ngọt chủ yếu được ghi
nhận trong giai đoạn cuối của thời kì thu hoạch,
khi dinh dưỡng trong đất trở nên cạn kiệt và điều
kiện nhiệt độ không tối ưu [26]. Chỉ số diệp lục tố
của lá (chỉ thị cho tình trạng N của cây) ở các cây
ớt có chủng nấm rễ cũng tăng cao hơn trong giai
đoạn cây trồng được cung cấp lượng đạm thấp
(chỉ 0,8 g N/m2/tuần) [26]. Việc chủng nấm rễ
Glomus mosseae trong canh tác nông nghiệp giúp
tăng năng suất của sáu loại cây trồng ở điều kiện

đồng ruộng gồm dưa hấu, dưa lưới, dưa leo, cà
chua, cà tím và ớt ngọt so với không chủng nấm
rễ với mức tăng dao động 7–55%, tuỳ thuộc vào
từng loại cây trồng và phương pháp chủng nấm rễ
(phương pháp nhúng rễ cây vào dung dịch nấm rễ
và phương pháp bón gốc) [23]. Hàm lượng chất
dinh dưỡng P và Zn cũng cao hơn trong các cây
được chủng với nấm rễ cộng sinh [23]. Năng suất
của hai giống lúa Loto và Gines khi được chủng
với Rhizophagus irregularis tăng lần lượt 41,61%
và 28,68% so với lúa không chủng nấm rễ [27].
Ngoài ra, hàm lượng P ở thực vật có nấm rễ cộng
sinh cũng tăng đáng kể so với không có nấm rễ
[27]. Nấm AM cũng tăng cường khả năng hấp
thu các nguyên tố dinh dưỡng gồm N, P, K, Fe
và Z ở các cây đậu bắp, cà chua, cà tím, ớt, và cây
rau dền. Đồng thời, các chỉ tiêu về sinh trưởng
như chiều cao cây, chiều dài và trọng lượng của
thân và rễ ở các cây trồng có chủng nấm rễ đều
tăng trưởng tốt hơn so với những cây không có
chủng nấm rễ [28].

Việc giảm đầu vào của phân hoá học nhưng
vẫn đảm bảo năng suất là một yêu cầu cần thiết
để giảm nguy cơ thoái hoá đất và giảm chi phí
sản xuất cũng như nâng cao chất lượng nông sản,
nhằm bảo vệ sức khoẻ cho cộng đồng. Nấm rễ
nội cộng sinh cho thấy tiềm năng rất lớn trong
canh tác nông nghiệp thân thiện với môi trường
như hiện nay. Việc sử dụng nấm rễ giúp giảm
lượng phân hoá học trong canh tác nhưng vẫn
đảm bảo năng suất cho cây trồng.

D. Nấm AM và các stress phi sinh học

Khô hạn
Khô hạn là một yếu tố stress phi sinh học

quan trọng nhất ảnh hưởng xấu lên sự sinh trưởng
và phát triển của thực vật. Từ đó, nó làm giảm
năng suất cây trồng. Khô hạn ảnh hưởng đến thực
vật theo nhiều cách khác nhau, ví dụ thiếu nước
sẽ dẫn tới giảm khả năng quang hợp, giảm hô
hấp, giảm tổng hợp protein, tạo ra nhiều gốc tự
do (Reactive Oxygen Species - ROS) [29]. Tuy
nhiên, nhiều nghiên cứu cho thấy nấm AM có thể
hỗ trợ thực vật tăng khả năng chống chịu trong
điều kiện khô hạn [4, 7].

Sự cộng sinh của nấm AM đã cải thiện đáng
kể khả năng sinh trưởng và khả năng chịu hạn
của nhiều loại cây trồng như bắp, lúa mì, chanh,
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cà chua, đậu bắp, carob [30–35]. Trong điều kiện
nhà lưới và duy trì điều kiện khô hạn ở mức 50%
thuỷ dung ngoài đồng trong 40 ngày sinh trưởng,
cây đậu bắp (Abelmoschus esculentus) có chủng
nấm rễ cộng sinh thể hiện khả năng chống chịu
tốt với điều kiện khô hạn [34]. Chiều cao cây,
trọng lượng khô của thân, của rễ, chiều dài của
rễ và thể tích rễ của cây đậu bắp có bổ sung nấm
rễ cao hơn tương ứng với 16,6%, 21,0%, 40,0%,
38,3% và 60,0% so với cây đậu bắp ở nghiệm
thức đối chứng không chủng nấm rễ [34]. Ngoài
ra, hai loài nấm rễ Funneliformis mosseae and
Rhizophagus intraradices tác động tích cực lên
sinh trưởng của cây cà chua trong điều kiện khô
hạn (thế năng nước ở cuống lá được duy trì mở
mức nhỏ hơn -1 MPa trong thời gian ba tuần cuối
của thí nghiệm) [30]. Nghiên cứu còn cho thấy
các chỉ tiêu về chiều cao cây và sinh khối tươi
của thân cây cà chua đều cao hơn so với nghiệm
thức đối chứng không chủng nấm rễ. Đặc biệt,
nghiệm thức chủng nấm F. mosseae cho kết quả
chiều cao cây và sinh khối tươi của thân cao hơn
so với đối chứng lần lượt là 13,94% và 23,99%
[30]. Kết quả này cũng cho thấy mức độ ảnh
hưởng của nấm rễ phụ thuộc vào loài nấm rễ và
loại thực vật [30]. Bên cạnh đó, nấm rễ AM còn
giúp tăng khả năng chống chịu của cây bắp trong
điều kiện khô hạn [32]. Chủng 2000 bào tử nấm
rễ Rhizophagus irregularis trên một chậu có thể
tích là 3,25 L. Sau 14 ngày gieo hạt tạo điều kiện
khô hạn nhân tạo bằng cách ngưng tưới liên tục
trong 14 ngày, ở điều kiện này, trọng lượng khô,
chiều cao của thân và hàm lượng nước của thân
và rễ bắp ở các nghiệm thức bổ sung nấm rễ đều
cao hơn lần lượt 123,4%, 20,3% và 152,2% so
với nghiệm thức đối chứng không chủng nấm rễ
[32]. Ở điều kiện độ ẩm chỉ đạt 25% mức thuỷ
dung ngoài đồng, tiến hành trộn 150 g chế phẩm
nấm rễ (tương ứng 400 bào tử chế phẩm của bốn
chủng nấm Glomus mosseae, G. intraradices, G.
etunicatum và Scutellospora dipurpurescens) với
150 kg hạt lúa mì trước khi gieo. Sau 15, 30 và
45 ngày ở điều kiện khô hạn, sinh trưởng của cả
hai giống lúa mì PAN3497 và SST806 đều cải
thiện đáng kể hơn so với nghiệm thức đối chứng
không bổ sung nấm rễ trong cùng điều kiện. Tỉ
lệ cải thiện cao nhất được ghi nhận đối với số
lá sau 45 ngày stress, mức tăng so với đối chứng

tương ứng 46,3% và 66,6% đối với PAN3497 và
SST806 [35]. Bowles et al. [2] cũng chỉ ra rằng
nấm AM giúp gia tăng khoảng 25% năng suất
cà chua ở cả điều kiện tưới nước đầy đủ và giảm
50% trong điều kiện đồng ruộng.

Cơ chế của nấm rễ giúp thực vật cộng sinh tăng
khả năng chống chịu với điều kiện khô hạn có thể
do nhiều nguyên nhân. Thứ nhất, nấm rễ làm thay
đổi hình thái và cấu trúc của bộ rễ, nấm AM được
chứng minh có khả năng ức chế hoạt động của mô
phân sinh, do đó, rễ cây hình thành thêm nhiều
rễ phụ. Những thay đổi về hình thái rễ bởi nấm
AM có thể hỗ trợ thực vật duy trì sự hấp thu dinh
dưỡng và cân bằng nước trong điều kiện khô hạn
[36]. Thứ hai, hệ sợi nấm ăn rộng ra môi trường
đất, vì vậy, nó làm tăng khả năng hút nước và chất
dinh dưỡng ở những nơi mà bộ rễ thực vật không
thể vươn tới [36]. Thứ ba, tăng hàm lượng chất
chống oxy hoá glutathione, ascorbate (vitamin
C), carotenoid, flavonoids, phenolics, tocopherol
[30, 35-37]. Thứ tư, tăng tổng hợp các enzyme
chống oxy hoá ascorbate peroxidase, superoxide
dismutase, catalase, glutathione reductase (GR),
guaiacol peroxidase và glutathione peroxidase
[30, 35–37]. Thứ năm, tổng hợp đường Trehalose:
Trehalose là một disaccharide được cấu tạo từ hai
phân tử đường glucose, có liên quan đến phản
ứng của thực vật với các yếu tố gây stress phi
sinh học như khô hạn hoặc nhiễm mặn. Khi có sự
hiện diện của nấm AM, thực vật tăng cường khả
năng tích luỹ trehalose [38]. Thứ sáu, điều chỉnh
sự thẩm thấu tế bào: thực vật cộng sinh với nấm
AM đều tăng khả năng tích luỹ đường hoà tan,
tinh bột hoà tan, các chất vô cơ hoà tan (P, K, Na
và Ca) ở cả lá và rễ của cây, độ nhạy khí khổng,
tăng hàm lượng nước tương đối (relative water
content) để duy trì áp lực trương nước (turgor
pressure) và duy trì các chức năng trao đổi chất
nhằm chống lại điều kiện khô hạn [32, 33]. Cuối
cùng, điều chỉnh khả năng vận chuyển nước trong
điều kiện khô hạn: trong điều kiện khô hạn tạm
thời, thực vật có nấm rễ cộng sinh tăng biểu hiện
của gen tổng hợp nên các aquaporin (các kênh
dẫn nước có mặt trên màng tế bào), từ đó tăng
cường tính khả năng vận chuyển nước của rễ
(tăng hệ số thấm nước của rễ – root hydraulic
conductance), nhưng ở thực vật không có nấm rễ
thì biểu hiện của các gen này và hệ số thấm nước
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của rễ lại giảm [30, 39].

Đất nhiễm mặn

Đất nhiễm mặn cũng là một yếu tố chính góp
phần làm mất khả năng sản xuất của đất canh
tác. Ước tính đến năm 2050, 50% đất canh tác
trên toàn thế giới bị nhiễm mặn [40]. Muối ảnh
hưởng đến sự sinh trưởng, phát triển của cây do
tăng áp suất thẩm thấu của đất và gây trở ngại lên
quá trình hấp thu dinh dưỡng của thực vật. Nồng
độ muối cao trong dung dịch đất làm giảm khả
năng hút nước của rễ, làm giảm sự sinh trưởng
của cây trồng do gây ngộ độc ion (thực vật tích
luỹ nhiều ion Na+, Cl− và/hoặc B+ gây phá huỷ
tế bào thực vật), mất cân bằng dinh dưỡng và gây
trở ngại cho quá trình quang hợp [40]. Việc sử
dụng phân bón hoá học và nguồn nước tưới tiêu
không chất lượng là hai nhân tố ảnh hưởng đến độ
mặn của đất [40]. Như đã trình bày ở trên, nấm
rễ AM được coi như một loại phân sinh học ảnh
hưởng tích cực lên chất lượng đất, việc sử dụng
nấm rễ trong canh tác nông nghiệp có thể hạn chế
việc sử dụng phân bón vô cơ trong canh tác nông
nghiệp để tăng năng suất cây trồng [18]. Hơn thế
nữa, rất nhiều nghiên cứu chứng minh rằng nấm
rễ AM có khả năng hỗ trợ thực vật chống chịu
với điều kiện mặn [19], [41–43]. Hai giống lúa
mì, giống chịu mặn (giống Roshan) và giống mẫn
cảm với điều kiện mặn (giống Bahar) được trồng
trong chậu ở điều kiện mặn với nồng độ 0 mM, 75
mM và 150 mM của muối NaCl. Cả hai chủng
nấm rễ Funneliformis mosseae và Rhizophagus
intraradices đều làm tăng trọng lượng khô của
thân và rễ của hai giống lúa ở cả điều kiện bình
thường và điều kiện mặn [43]. Hàm lượng chất
dinh dưỡng như P, N, K trong thân ở nghiệm
thức có chủng nấm rễ đều cao hơn so với nghiệm
thức đối chứng không chủng nấm rễ. Tuy nhiên,
nồng độ ion Nă có xu hướng giảm ở các nghiệm
thức có bổ sung nấm rễ, đặc biệt trong điều kiện
mặn. Vì vậy, nó dẫn đến tăng tỉ lệ K+/Na+, giúp
giảm nguy cơ bị ngộ độc ion cho cây trồng [43].
Thêm vào đó, cả hai giống lúa đều tăng tích luỹ
proline (proline có vai trò quan trọng trong việc
làm giảm stress liên quan đến thẩm thấu), tăng
hoạt tính enzyme chống oxy hoá, giảm các gốc
oxy hoá tự do (ROS) như H2O2 và giảm peroxy
hoá lipid (lipid peroxidation) trong điều kiện mặn
và có chủng nấm rễ cộng sinh [43]. Một nghiên

cứu khác cũng đã chứng minh nấm rễ cộng sinh
giúp cây đậu phộng tăng khả năng chịu hạn. Chỉ
số chống chịu (tolerance index) với điều kiện mặn
ở 300 mM và 500 mM của muối NaCl ở cây có
bổ sung nấm rễ cộng sinh lần lượt là 55,0% và
42,3%, so với những cây không có chủng nấm
rễ, lần lượt với 51,0% và 32,0% [19]. Nấm rễ hỗ
trợ thực vật tăng khả năng chống chịu với mặn
thông qua việc tăng sự tích luỹ proline và tăng
khả năng hấp thu chất dinh dưỡng và quang hợp
[19]. Cây ớt chuông xanh được trồng trong điều
kiện nhà lưới với ba chế độ nước tưới: không mặn
(0,5 dS/m), mặn trung bình (2,4 dS/m) và độ mặn
cao (4,8 dS/m). Kết quả cho thấy, nấm rễ cộng
sinh đã làm tăng năng suất ớt chuông xanh thông
qua khả năng tăng cường hấp thu dinh dưỡng
của cây trong cả ba chế độ tưới không mặn, mặn
trung bình và độ mặn cao so với đối chứng không
chủng nấm rễ lần lượt là 38%, 42% và 26% [19].

Ngoài những lợi ích được trình bày ở trên, nấm
rễ cộng sinh còn cho thấy có vai trò làm tăng
dược tính của cây dược liệu, nấm rễ cho thấy hiệu
quả của nó trong việc tăng hàm lượng chất chống
oxy hoá phenolic ở cây cỏ mực, đồng thời ở điều
kiện mặn thì thành phần/hàm lượng của từng hợp
chất phenolic cũng thay đổi [44]. Nghiên cứu này
giúp hiểu rõ hơn về các yếu tố (nấm rễ và độ
mặn) ảnh hưởng đến các hợp chất phenolic của
cây cỏ mực, tạo điều kiện tối ưu hoá sản xuất
từng loại polyphenol cụ thể trong cây dược liệu
[44]. Việc tăng lượng chất chống oxy hoá ở thực
vật như hợp chất phenolic dưới điều kiện nhiễm
mặn và có sự hiện diện của nấm rễ có thể là một
cơ chế kháng của thực vật đối với các điều kiện
bất lợi của môi trường [44]. Tuy nhiên, đây là
một hướng nghiên cứu rất mới, đòi hỏi cần có
nhiều nghiên cứu tiếp theo để làm rõ thêm vai
trò của nấm rễ trong việc giúp tăng cường dược
tính ở cây dược liệu.

Nhìn chung, nấm AM có thể làm giảm bớt các
tác động tiêu cực của độ mặn lên các đặc điểm
sinh lí và sinh hoá của thực vật. Khả năng kháng
mặn của nấm rễ được chứng minh liên quan đến
nhiều cơ chế khác nhau. 1) Nấm AM hỗ trợ thực
vật tăng khả năng hấp thu nước và tăng hiệu quả
sử dụng nước của cây, từ đó làm tăng sức trương
của tế bào và làm giảm sự mất nước của cây
trồng do độ mặn gây ra [45, 46]. 2) Duy trì tỉ lệ
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K+/Na+: nồng độ K+ cao để điều hoà áp suất
thẩm thấu của tế bào, điện thế màng và hoạt động
của enzyme trong tế bào. Do đó, tỉ lệ K+/Na+

trong tế bào chất cao là cần thiết cho sự sinh
trưởng và phát triển bình thường của cây [47].
Nấm rễ giúp cây trồng tăng khả năng hấp thu
chất khoáng, tăng sự hấp thu K+ và giảm sự hấp
thu Na+. Vì vậy, tỉ lệ K+/Na+ ở mức tương đối
cao luôn được duy trì [19, 45, 46]. 3) Tăng tổng
hợp và tích luỹ các chất hữu cơ hoà tan: các hợp
chất có trọng lượng phân tử thấp và độ hoà tan
cao như proline, đường hoà tan tổng số, đường
sucrose, axit amin tự do được tổng hợp và tích
luỹ nhiều hơn ở thực vật có chủng nấm rễ và ở
điều kiện mặn [43, 48]. Các chất hoà tan này hoạt
động như những chất bảo vệ thẩm thấu, duy trì
sự cân bằng thẩm thấu, ổn định protein và màng
tế bào, bảo vệ thực vật chống lại tác hại do gốc
tự do gây ra và duy trì tỉ lệ NADP+/ NADPH
ở ngưỡng thích hợp [49]. 4) Tăng cường hoạt
động của enzyme chống oxy hoá: các enzyme
như peroxidase, catalase, ascorbate peroxidase,
superoxide dismutase, guaiacol peroxidase được
tổng hợp nhiều ở thực vật có nấm rễ trong điều
kiện mặn để làm giảm hoạt động của các gốc tự
do gây phá huỷ tế bào [43, 48].

Kim loại nặng

Đất canh tác nông nghiệp dễ bị ảnh hưởng tiêu
cực bởi nhiều độc chất trong đất, ví dụ các kim
loại nặng như Zn, Cu, Cd, Ni, và Mo. Những độc
chất này gây ảnh hưởng đến chất lượng đất và độ
phì nhiêu của đất [50]. Mặc dù chỉ cần một lượng
nhỏ, nhưng nhiều kim loại có vai trò rất quan
trọng đối với cây trồng, chúng đóng vai trò như
những đồng yếu tố (cofactor) của nhiều enzyme
tế bào. Tuy nhiên, ở hàm lượng cao, chúng lại
gây độc cho cây trồng [51]. Nấm rễ AM được
chứng minh là có vai trò quan trọng trong việc
giúp cây trồng tăng sức chống chịu trong điều
kiện đất bị ô nhiễm với kim loai nặng. Nhờ vào
khả năng phát triển trong một khu vực rộng lớn
của hệ sợi nấm rễ, giúp nấm rễ có tiết diện bề mặt
lớn. Vì vậy, nó làm tăng vị trí hấp thu kim loại
nặng và từ đó ngăn cản sự vận chuyển của kim
loại nặng vào thực vật [52]. Kĩ thuật phân tích
phổ EDS (Energyđispersive X-ray spectroscopy)
cho thấy ba kim loại nặng Cd, Cu và Zn được
tích luỹ trong thành tế bào và không bào của

sợi nấm và hầu như không tìm thấy sự thay đổi
về hàm lượng của các kim loại này nằm tự do
trong tế bào chất [53]. Nấm AM tạo ra glomalin
– một loại protein nằm trên thành tế bào và bào
tử của nấm rễ có tác dụng chelate Cu, Cd, Fe,
Pb, Zn, Cr, và giảm tính khả dụng của kim loại
nặng [54], từ đó giảm khả năng vận chuyển kim
loại nặng lên thân cây [55]. Nấm rễ cộng sinh
còn tiết ra nhiều axit hữu cơ như axit citric, axit
malic, axit lactic, axit succinic. Các axit này kết
hợp với các kim loại nặng để tạo thành phức hợp
và giảm nồng độ của kim loại trong đất [25, 56].
Các axit hữu cơ được nấm tiết ra cũng sẽ liên kết
với các kim loại và giải phóng các dinh dưỡng
cần thiết như lân có trong các phức hợp với kim
loại [25].

Tác động tích cực của nấm AM trong nhiều
nghiên cứu gần đây cho thấy sự quan tâm của
các nhà khoa học đến tiềm năng của nấm rễ
trong chiến lược dùng thực vật để xử lí đất bị ô
nhiễm do kim loại nặng. Thí nghiệm trong điều
kiện nhà kính sử dụng đất nhiễm kim loại Cd
(sử dụng dưới dạng CdCl2) ở các nồng độ khác
nhau 0 mM, 2,25 mM và 6,25 mM cho thấy ở
các nghiệm thức cỏ ca ri Trigonella chủng với
nấm AM các chỉ tiêu sinh trưởng như chiều cao
cây, chiều dài rễ, trọng lượng khô của thân và
rễ, số lượng lá, hàm lượng chlorophyll và protein
trong thân đều cao hơn nghiệm thức không chủng
nấm rễ [57]. Sự chuyển vị của Cd từ rễ lên thân
ở các nghiệm thức có chủng nấm rễ thấp hơn
so với nghiệm thức không chủng nấm rễ. Ngoài
ra, hoạt tính của các enzyme chống oxy hoá
như superoxide dismutase và peroxidase nghiệm
thức có chủng nấm rễ cũng cao hơn [57]. You
et al. [58] đã chứng minh rằng ở nghiệm thức
có chủng nấm rễ AM, hệ số chuyển vị của
kim loại nặng Cd và Zn từ rễ lên thân cây của
cây sậy thường Phragmites australis thấp hơn so
với nghiệm thức không chủng nấm. Sinh khối
thực vật và hoạt tính của các enzyme chống oxy
hoá superoxide dismutase, ascorbate peroxidase,
catalase và peroxidase tăng khác biệt ý nghĩa
thống kê ở nghiệm thức chủng nấm rễ và điều
này làm giảm stress do kim loại nặng gây ra. Có
thể thấy rằng, việc sử dụng hệ thống nấm rễ AM
– thực vật là một trong những biện pháp sinh học
có hiệu quả cao trong xử lí đất ô nhiễm với kim
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loại nặng.

E. Nấm AM và tác nhân gây bệnh

Việc lạm dụng thuốc bảo vệ thực vật trong
canh tác nông nghiệp gây những tác động tiêu
cực lên môi trường, đặc biệt là tiêu diệt các
sinh vật không phải là đối tượng phòng trừ. Vì
vậy, việc sử dụng các biện pháp thân thiện với
môi trường để bảo vệ mùa màng chống lại côn
trùng gây hại và các tác nhân gây bệnh đã và
đang thu hút được nhiều nghiên cứu quan tâm.
Trong đó, nấm rễ AM được xem như một nhân
tố kiểm soát sinh học đối với nhiều tác nhân gây
bệnh quan trọng trên thực vật như Verticillium
dahlia, Phytophthora parasitica, Fusarium oxys-
porum, Phythium aphanidermatum, Neonectria
ditissima, Potato virus Y (PVY), Tobacco mosaic
virus (TMV), Cucumber green mottle mosaic
virus (CGMMV) và bệnh tuyến trùng nematodes
[59–61].

Berdeni et al. [62] đã chứng minh lợi ích của
nấm rễ đối với cây thân gỗ lâu năm về khả năng
kháng bệnh hại. Hai chủng nấm rễ là Funneli-
formis mosseae và Rhizophagus irregularis đã
giúp giảm 18% tỉ lệ nhiễm trên cây táo (Malus
pumila) đối với bệnh loét do nấm Neonectria
ditissima gây ra. Nấm rễ AM còn có khả năng
kháng nấm Fusadium oxysporum gây bệnh thối
rễ trên một số loại rau như cây cà chua, cây ớt
chuông, cây cà tím và cây bí ngồi [63]. Chủng
nấm rễ Glomus intraradices của bốn loại sản
phẩm thương mại khác nhau còn cho thấy có khả
năng ức chế sự lây nhiễm của nấm F. oxysporum
trên tất cả các đối tượng cây trồng trong thí
nghiệm, trong đó, tỉ lệ lây nhiễm Fusarium đã
giảm 50% ở cây cà chua được xử lí với sản
phẩm nấm rễ của hãng Bacto_Prof [63]. Khi cây
cà chua Solanum lycopersicum Mill. được chủng
nấm rễ Funneliformis mosseae, tỉ lệ nhiễm bệnh
đốm vòng (hay còn gọi là bệnh úa sớm – early
blight disease) do nấm Alternaria solani gây ra
giảm rất đáng kể so với nghiệm thức đối chứng
không chủng nấm rễ. Kết quả cho thấy tỉ lệ lá cà
chua mắc bệnh đốm vòng ở các nghiệm thức có
chủng nấm gây bệnh (A. solani) kết hợp chủng
dòng nấm rễ (F. mosseae) đạt 40,1% và thấp hơn
có ý nghĩa thống kê khi so sánh với nghiệm thức
đối chứng chỉ chủng nấm bệnh (đạt 63,0%). Mức

độ nghiêm trọng của bệnh ở nghiệm thức chủng
nấm rễ đạt 17,2% và thấp hơn rất nhiều so với
nghiệm thức đối chứng không chủng nấm rễ cộng
sinh (44,5%) [64]. Nấm rễ AM còn cho thấy có
khả năng đối kháng tốt với nấm gây bệnh héo rũ
Verticillium spp. Loại nấm này có đa dạng ở các
loại cây chủ và gây chết đối với các cây chủ của
nó [59, 61]. Các chủng nấm Glomus etunicatum,
G. intraradices và G. versiforme đều được chứng
minh là có khả năng làm giảm mức độ nghiêm
trọng của bệnh héo rũ trên cây bông do nấm V.
dahlia [65]. Nghiên cứu này cho thấy, cây bông ở
nghiệm thức có chủng nấm G. intraradices làm
giảm ở mức thấp nhất tỉ lệ nghiêm trọng của
bệnh (mức độ nghiêm trọng của bệnh được tính
dựa trên chỉ số của tổng số lá bị bệnh héo, úa,
hoại tử trên tổng số lá của mỗi cây) so với cây ở
nghiệm thức đối chứng không chủng nấm rễ và
các nghiệm thức chủng nấm rễ G. etunicatum và
G. versiforme [65]. Villani et al. [61] cũng chứng
minh rằng khi có sự hiện diện của nấm rễ AM
G. viscosum, mức độ nghiêm trọng của bệnh héo
rũ do nấm V. dahlia giảm trên cây atisô (Cynara
scolymus L.). Ở nghiệm thức có chủng nấm rễ
V. dahlia, mức độ nghiêm trọng của bệnh trên lá
cây đạt 3,9, trong khi ở nghiệm thức chủng nấm
rễ và nấm bệnh chỉ đạt 1,6 (thang mức độ nghiêm
trọng của bệnh là từ 0-4, trong đó 0: không có
triệu chứng héo; 1: lá úa giữa các gân lá ở các
lá phía dưới; 2: hoại tử trung bình và làm rụng
lá phía dưới; 3: hoại tử lá nghiêm trọng và rụng
lá; và 4: rụng lá nghiêm trọng kèm theo còi cọc,
úa lá và hoại tử các lá còn lại) [61].

Nấm rễ cũng được xem là một tác nhân kiểm
soát sinh học đối với tuyến trùng kí sinh trên
rất nhiều đối tượng thực vật [66]. Nghiên cứu
của Vos et al. [67] cho thấy số lượng tuyến
trùng Meloidogyne incognita đã giảm mạnh ở
những cây cà chua có chủng nấm rễ cộng sinh
Glomus mosseae so với đối chứng không chủng
nấm rễ sau 12 ngày cây cảm nhiễm tuyến trùng.
Pham et al. [68] sử dụng chế phẩm nấm rễ bao
gồm ba chủng nấm là Glomus spp., Gigaspora
spp., Acaulospora spp. và một số vi sinh vật
có lợi khác như vi khuẩn cố định đạm, hoà tan
lân và nấm đối kháng Trichoderma để đánh giá
khả năng kháng tuyến trùng của nấm rễ trong
canh tác cây cà phê (Coffea canephora) ở điều
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kiện nhà lưới và đồng ruộng. Kết quả cho thấy
ở các nghiệm thức có chủng nấm rễ số lượng
tuyến trùng của loài Pratylenchus coffeae và loài
Meloidogyne incognita đều thấp hơn và khác biệt
ý nghĩa thống kê khi so sánh với các nghiệm
thức đối chứng (không chủng nấm rễ và không
ghép gốc) và nghiệm thức sử dụng gốc ghép ở
cả hai điều kiện thí nghiệm là nhà lưới và ngoài
đồng. Cụ thể, mật số của cả hai loài tuyến trùng
ở nghiệm thức có nấm rễ đều giảm khoảng 40%
so với ở nghiệm thức đối chứng (không chủng
nấm rễ). Nghiên cứu cũng chỉ ra rằng, ở nghiệm
thức kết hợp chủng nấm rễ và sử dụng cây ghép
làm số lượng tuyến trùng đạt mức thấp nhất so
với tất cả các nghiệm thức còn lại [68].

Nhiều cơ chế có liên quan đến khả năng đối
kháng với các tác nhân gây bệnh của nấm rễ
AM như: i) kích hoạt cơ chế tự bảo vệ của
thực vật, trong sự có mặt của nấm rễ AM,
thực vật tăng cường sản xuất tích luỹ các thành
phần như phytoalexin, các hợp chất phenolic,
pathogenesis-related (PR), protein (các protein
được thực vật tạo ra khi có mầm bệnh tấn công),
hydroxyproline-rich glycoproteins (HRGP), jas-
monic acid, ascorbate, các enzyme của con
đường tổng hợp phenylpropanoid, chitinases, b-
1,3-glucanases, peroxidases, callose, superoxide
dismutase, monođehyroascorbate reductase [4,
61, 64, 69–71], giảm sự tích luỹ lipid peroxi-
dation và H2O2 để giảm sự phá huỷ tế bào do
H2O2 gây ra khi có mầm bệnh tấn công [61],
[70]; ii) cạnh tranh dinh dưỡng với mầm bệnh
trong vùng rễ [4, 69]; iii) hỗ trợ thực vật tăng
cường hấp thu chất dinh dưỡng, giúp cây trồng
khoẻ mạnh hơn, từ đó thực vật sẽ tăng cường
được sức đề kháng, bù đắp lại những mất mát về
dinh dưỡng và tổn thương về chức năng gây ra
bởi mầm bệnh gây hại cho thực vật; iv) làm thay
đổi về thành phần cũng như hàm lượng chất tiết
từ rễ thực vật (root exudates): nấm rễ AM có vai
trò trong việc làm thay đổi thành phần cũng như
hàm lượng dịch tiết từ rễ thực vật, từ đó làm ức
chế sự phát triển của mầm bệnh [4, 69, 71, 72].

Nhìn chung, nấm rễ có những lợi ích to lớn
trong các mô hình canh tác nông nghiệp ứng phó
với những bất lợi của biến đổi khí hậu như tình
trạng xâm nhập mặn, khô hạn, cũng như các vấn
đề dịch bệnh và ô nhiễm kim loại nặng trong đất

nông nghiệp. Việc hiểu rõ về lợi ích cũng như cơ
chế kháng lại các stress sinh học hoặc phi sinh
học cũng như cơ chế phối hợp của nấm rễ AM với
cây chủ có thể giúp cải thiện năng suất và chất
lượng cây trồng. Đặc biệt, một hướng nghiên cứu
mới nên được thực hiện nhiều hơn nữa là lợi ích
của nấm rễ trong việc tăng cường sản xuất cũng
như tích luỹ các hoạt chất sinh học ở nhóm cây
dược liệu trong điều kiện stress của môi trường
như đất nhiễm mặn, khô hạn.

F. Nấm AM và đặc điểm vật lí của đất

Bên cạnh vai trò quan trọng của nấm rễ AM
trong mối quan hệ về dinh dưỡng với thực vật,
nấm rễ còn ảnh hưởng tích cực đến sự hình thành
và ổn định kết cấu đất, tạo nên các đại tế khổng
(kích thước > 0,08 mm) giúp cho nước và không
khí có thể xâm nhập vào đất và ngăn chặn xói
mòn [73]. Nấm rễ tác động lên kết cấu đất ở nhiều
mức độ khác nhau. Ở mức độ quần xã thực vật:
nấm rễ AM ảnh hưởng đến thành phần loài của
quần xã thực vật và các loài thực vật khác nhau
lại có ảnh hưởng khác nhau đến kết cấu đất [74].
Sự đa dạng của các loài nấm rễ trong hệ sinh
thái làm giúp tăng hiệu suất sinh khối của quần
xã thực vật. Có thể thấy rằng, sản lượng sơ cấp
thuần (Net Primary Production-NPP) cung cấp
lượng carbon có thể được đưa vào đất như rác
thải thực vật hoặc sự phát triển của bộ rễ và đây
là yếu tố quan trọng quyết định đến kết cấu của
hạt đất [75]. Ảnh hưởng của hệ rễ thực vật ở mức
cá thể: các quá trình liên quan đến rễ ảnh hưởng
đến sự hình thành và ổn định của kết cấu đất
được chia làm năm nhóm gồm: sự xâm nhập của
hệ rễ, sự thay đổi chế độ nước trong đất, sự tiết
dịch của rễ, sự phân huỷ rễ cây chết và sự liên kết
của các hạt đất với rễ cây [76]. Hình thái và cấu
trúc của rễ ảnh hưởng đến sự xâm nhập của rễ
vào đất và sự liên kết của các hạt đất vào rễ cây.
Nấm rễ AM có thể làm thay đổi hình thái của rễ,
và đồng thời sự xâm nhập của rễ vào trong đất
tạo ra áp suất nén có thể lên đến 2 MPa gây nén
cục bộ vùng đất quanh rễ. Sự nén cục bộ này dẫn
giúp tăng cường sự hình thành và ổn định của vi
hạt đất (microaggregate). Có thể thấy rằng, nấm
rễ đã gián tiếp ảnh hưởng lên cấu trúc của đất.
Chế độ nước trong đất cũng tác động lên cấu trúc
đất: giảm lượng nước trong đất có thể giúp tăng
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sự kết dính của các cấp hạt sa cấu đất với hợp
chất hữu cơ để hình thành nên vi hạt đất. Nấm
rễ giúp thực vật tăng khả năng hấp thu nước có
thể dẫn đến một chu kì quá ẩm hoặc quá khô ở
môi trường xung quanh rễ. Vì vậy, nó ảnh hưởng
lớn đến sự hình thành của kết cấu đất [75]. Khi
cộng sinh với thực vật, các nghiên cứu cho thấy
nấm rễ giúp tăng hiệu suất quang hợp ở thực vật,
lượng carbon hữu cơ được tạo ra nhiều hơn. Do
đó, thực vật có thể tăng sự tổng hợp các chất
hữu cơ ở rễ, dẫn đến tăng sự kết dính của các
phần tử đất và tăng cường sự hình thành kết cấu
đất [75]. Trong sự có mặt của nấm rễ, quá trình
phân huỷ các rễ chết được tăng cường [77], và
do đó, cấu trúc đất cũng có sự thay đổi do các
thành phần hoá học được giải phóng ra từ quá
trình này [76]. Ảnh hưởng của hệ sợi nấm AM:
nấm AM có khả năng tiết ra glomalin. Glomalin
được xem như một chất kết dính tự nhiên giúp ổn
định cấu trúc đất [75, 78]. Nấm AM cũng được
xem là một trong các tác nhân quan trọng điều
khiển mật số và cấu trúc quần thể vi sinh vật đất
thông qua các sản phẩm hữu cơ được tiết ra từ
nấm được vi sinh vật sử dụng như nguồn thức ăn.
Sự phát triển của khu hệ vi sinh vật đất như vi
khuẩn, nấm mốc sẽ tác động lên quá trình hình
thành và ổn định kết cấu đất. Đồng thời, tất cả
hoạt động của hệ nấm liên quan đến rễ thực vật
như được mô tả ở trên có thể làm tăng kích thước
của các lỗ đất, làm tăng khả năng tiếp cận của
vi sinh vật với nước, không khí và các chất dinh
dưỡng trong các tế khổng đất và những sự thay
đổi về quần thể vi sinh vật này sẽ dẫn đến những
tác động lên sự hình thành và ổn định của kết cấu
đất [75]. Nhìn chung, nấm rễ có thể ảnh hưởng
trực tiếp đến sự hình thành và ổn định của kết
cấu đất như thông qua việc tiết ra glomalin hoặc
ảnh hưởng gián tiếp thông qua việc tác động lên
thành phần loài thực vật, hệ rễ thực vật hoặc quần
thể vi sinh vật trong đất.

III. KẾT LUẬN

Nấm AM được xem như một loại phân sinh
học vì chúng có khả năng khai thác và hấp thu
nhiều loại dinh dưỡng khoáng vi đa lượng như
đạm, lân, kali, canxi, kẽm, đặc biệt là lân, từ đó
giúp tăng năng suất cây trồng. Nấm rễ còn có
khả năng chống lại các stress sinh học như khả

năng đối kháng với nhiều loại nấm mốc gây bệnh
nghiêm trọng trên thực vật, virus, tuyến trùng và
các stress phi sinh học như khô hạn, mặn, tính
độc của kim loại nặng. Ngoài ra, nấm AM còn
giúp cải thiện chất lượng đất thông qua khả năng
hình thành và ổn định cấu trúc đất. Việc hiểu
được các cơ chế của nấm rễ AM trong sự chống
chịu với stress sinh học hoặc phi sinh học cũng
như cơ chế phối hợp của nó với vật chủ có thể
giúp cải thiện năng suất và chất lượng cây trồng,
đặc biệt là khả năng tăng hoạt chất sinh học ở
cây dược liệu có chủng nấm rễ cộng sinh trong
điều kiện stress của môi trường như đất nhiễm
mặn, khô hạn. Nấm rễ AM cần được nghiên cứu
ở tất cả các cấp nhằm hiểu sâu hơn về vai trò
của chúng trong tự nhiên như một loại phân bón
sinh học và cho sản xuất nông nghiệp bền vững.
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