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ABSTRACT 

Photosynthesis is an important physiological process in plants. It plays a crucial role in plant 

growth and development. In this study, we investigated the impact of zerovalent cobalt 

nanoparticles on the photosynthesis and expressing of gene involving in this process in leave of 
soybean Glycine max (L.) Merr “DT26” at different growth stages. The results showed that 

treatment of zerovalent cobalt nanoparticles made in Vietnam and USA (with two doses of 0.17 

and 16.67 mg/kg of soybean seed) enhanced the photosynthesis of soybean by increasing the 

content of chlorophyll a and the ratio of Fv/Fm compared with the control (without treatment of 

zerovalent cobalt nanoparticles). These values tended to increase and reached the maximum 

value at 40 days and then decreased in at 70 days. The expression level of photosynthesis-related 

genes of soybean leaves also changed depending on the soybean‟s growth stage and 

concentration of zerovalent cobalt nanoparticles being treated. The genes psaA, Lhca, psaB, 

Cytb6f (belonging to photosystem I) and psbA, psbB, psbC, psbD, psbE (belonging to 

photosystem II) in the experimental fomulas were higher expressed than that in control group at 

20 and 70 days. However, at 40 days, the expression levels of these genes were significantly 
different. Obtained results supplied the basis for understanding the active mechanism of the 

above genes to control/regulates photosynthetic activity of plants with and without the presence 

of zerovalent cobalt nanoparticles as well as under stress conditions. 
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psbA-E, genes. 
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TÓM TẮT 

Quang hợp là một quá trình sinh lý quan trọng và là cơ sở của sự sinh trưởng và phát triển của 

thực vật. Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã đánh giá tác động của hạt nano cobalt hóa trị 0 lên 

quang hợp và mức độ biểu hiện của các gen chính liên quan đến quang hợp của lá cây đậu tương 

Glycine max (L.)  Merr. „DT26‟ ở các giai đoạn sinh trưởng khác nhau. Kết quả thu được cho 

thấy hạt nano cobalt (với 2 mức liều 0,17 và 16,67 mg/kg hạt do Việt Nam và Mỹ sản xuất) có 

tác động tích cực lên quang hợp của lá đậu tương thông qua tăng hàm lượng chlorophyll a và 

hiệu suất quang hóa cực đại (Fv/Fm) so với lô đối chứng. Các giá trị này có xu hướng tăng dần 

và đạt giá trị cực đại tại thời điểm 40 ngày, sau đó giảm dần ở thời điểm 70 ngày. Mức độ biểu 

hiện của các gen liên quan đến hoạt tính quang hợp của lá đậu tương cũng thay đổi theo thời gian 

sinh trưởng và nồng độ cobalt xử lý. Các gen thuộc quang hệ I (psaA, Lhca, psaB), quang hệ 2 

(psbA, psbB, psbC, psbD, psbE) và cytochrome B6F (Cytb6f) ở lô thí nghiệm đều có mức độ biểu 

hiện cao hơn so với lô đối chứng tại thời điểm 20 và 70 ngày. Tuy nhiên, tại thời điểm 40 ngày, 

mức độ biểu hiện của các gen này lại có sự khác biệt đáng kể. Kết quả nghiên cứu là cơ sở để 

hiểu biết về chức năng và cơ chế điều hòa của các gen nêu trên nhằm cải thiện khả năng quang 

hợp của thực vật dưới điều kiện có và không có mặt hạt colbalt hóa trị 0 cũng như ở những điều 

kiện bất lợi. 

Từ khóa: Glycine max, gen psaA, Lhca, psaB, Cytb6f, psbA-E, Fv/Fm, nano cobalt, quang hợp. 
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MỞ ĐẦU 

Đậu tương, một cây trồng kinh tế quan 
trọng trên thế giới, là nguồn cung cấp protein 
và dầu thực vật chủ lực. Sản lượng và chất 
lượng của đậu tương chịu ảnh hưởng nhiều bởi 
điều kiện môi trường bất lợi, kể cả tác nhân 
sinh học và phi sinh học. Việc sử dụng các 
phương pháp hiện đại như công nghệ nano để 
tăng năng suất cây đậu tương đang là hướng đi 
tiềm năng. Các hạt nano (sắt, đồng, mangan, 
kẽm, cobalt, selen… và các dạng oxit của nó) 

thường được sử dụng như một chất kích thích 
sinh trưởng thực vật và vi dinh dưỡng. Ưu 
điểm của chúng là có kích thước nhỏ, diện tích 
bề mặt lớn, dễ hấp thu và nồng độ sử dụng 
thấp, có khả năng kích hoạt các quá trình trao 
đổi chất trong cơ thể động thực vật. Đối với 
cây họ đậu, cobalt đóng một vai trò thiết yếu 
trong sinh trưởng phát triển của cây bằng cách 
điều chỉnh việc sử dụng nước và giảm tốc độ 
thoát hơi nước của cây, đặc biệt là cho sự hình 
thành nốt sần và quá trình cố định nitơ 
(DalCorso et al., 2014). Nó là một yếu tố thiết 
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yếu để tổng hợp các enzyme và coenzyme khác 
nhau như vitamin B12 (cyanocobalamin), cần 
thiết cho dinh dưỡng của người và động vật 
(Collins & Kinsela, 2011). Gad et al. (2013) đã 
công bố sản lượng đậu tương tăng 42,5% khi 
cây được xử lý với dung dịch cobalt ở nồng độ 
12 mg/L. Cobalt đã được chứng minh có ảnh 
hưởng đến tăng trưởng và trao đổi chất của 
thực vật ở các mức độ khác nhau tùy thuộc vào 
nồng độ và trạng thái của chúng. Jayakumar 
(2009) đã chỉ ra năng suất đậu tương chỉ tăng 
khi bổ sung cobalt ở nồng độ thấp (50 mg 
cobalt/kg đất). Khi xử lý ở nồng độ cobalt cao 
(100–250 mg/ kg đất) lại làm giảm đáng kể 
năng suất đậu tương. 

Quang hợp ở thực vật là quá trình hấp thu 
và chuyển đổi năng lượng ánh sáng mặt trời 
thành năng lượng liên kết hóa học được tích 
lũy dưới dạng các hợp chất hữu cơ nhờ bộ 
máy quang hợp (Chia & He, 1999). Hiệu quả 
của quá trình quang hợp phụ thuộc vào khả 
năng hấp thụ, vận chuyển năng lượng ánh 
sáng về tâm phản ứng của quang hệ II (PSII) 
và hiệu suất chuyển đổi năng lượng ánh sáng 
mặt trời thành sinh khối cây trồng. Một số 
nghiên cứu cũng chứng minh rằng các gen 
liên quan với hệ thống quang hợp (quang hệ I 
- PSI và quang hệ II - PSII) rất nhạy cảm với 
môi trường bất lợi như hạn, mặn (Chaves et 
al., 2009), ánh sáng và nhiệt độ cao (Murchie 
et al., 2005). Các protein liên quan đến cấu 
trúc và chức năng của quá trình quang hợp 
cũng bị ức chế do điều kiện môi trường bất lợi 
về nhiệt gây ra (Ahsan et al., 2010). Các yếu 
tố môi trường bất lợi làm chậm quá trình 
quang hợp ở thực vật thông qua việc thay đổi 
cấu trúc lục lạp và giảm hàm lượng sắc tố 
quang hợp. Năng lượng ánh sáng hấp thụ bởi 
các sắc tố quang hợp như chlorophyll không 
được sử dụng hiệu quả bởi các hệ thống PSI 
và PSII dẫn đến hiệu suất quang hợp thấp và 
làm giảm năng suất của thực vật. 

Ở Việt Nam, một số nghiên cứu về ảnh 
hưởng của hạt nano cobalt lên khả năng nảy 
mầm, kéo dài rễ, sinh trưởng, một số thông số 
về quang hợp và hoạt tính của các enzyme 
chống ôxy hóa và năng suất của cây đậu 
tương đã được thực hiện (Ngo et al., 2014; 
Trần Mỹ Linh và nnk., 2018 ; Phan Hoàng 

Tuấn và nnk., 2018a, b). Tuy nhiên, các 
nghiên cứu về sự biểu hiện của một số gen 
chính liên quan đến quang hợp ở lá cây đậu 
tương dưới tác động của các hạt nano cobalt 
hoàn toàn chưa được thực hiện. Để góp phần 
lý giải tác động tích cực của hạt nano cobalt 
lên việc tăng năng suất của cây đậu tương 
thông qua tăng hoạt động quang hợp, chúng 
tôi đã tiến hành đánh giá mức độ biểu hiện 
của một số gen mã hóa cho các protein nằm 
trong trung tâm phản ứng của PSI và PSII, 
phức hợp thu nhận ánh sáng và chuỗi vận 
chuyển điện tử trong mạch vẫn chuyển quang 
hợp như psaA, psaB, psbA, psbB, psbC, 
psbD, psbE, Cyt b6f và Lhca của giống đậu 
tương DT26 ở các giai đoạn sinh trưởng khác 
nhau trong điều kiện có và không có mặt của 
hạt nano cobalt hóa trị 0. 

VẬT LIỆU VÀ PHƢƠNG PHÁP 

Giống đậu tương DT26 (Glycine max (L.)  
Merr. „DT26‟) do Trung tâm Nghiên cứu và 
Phát triển đậu đỗ, Viện Khoa học Nông 
nghiệp Việt Nam cung cấp. 

Bố trí thí nghiệm 

Thí nghiệm được tiến hành với 5 công 
thức: Đối chứng (ký hiệu ĐC), xử lý bằng nước 
RO; thí nghiệm-xử lý với hạt nano cobalt do 
Việt Nam (VN) và Mỹ (USA) chế tạo với 2 
liều là 0,17 và 16,67 mg/kg hạt tương ứng với 
nồng độ kích thích (KTVN và KTUSA) và ức 
chế (ƯCVN và ƯCUSA) như đã mô tả chi tiết 
trong công bố Phan Hoàng Tuấn và nnk. 
(2018a). Mỗi công thức lặp lại 5 lần. 

Tại thời điểm 20, 40 và 70 ngày sau gieo, 
tiến hành thu các mẫu lá ở lô đối chứng và lô 
thí nghiệm được xử lý với hạt nano cobalt hóa 
trị 0 ở các nồng độ khác nhau. Các mẫu lá 
tươi sau khi thu được giữ ở (-)20

o
C cho đến 

khi tiến hành thí nghiệm (Phan Hoàng Tuấn 
và nnk., 2018a). 

Xác định hàm lƣợng chlorophyll a ở lá đậu 
tƣơng 

Lá đậu tương non hoàn chỉnh nhất thu tại 
các thời điểm 20, 40 và 70 ngày sau gieo được 
tách chiết chlorophyll. Qui trình tách chiết 
chlorophyll được mô tả chi tiết theo công bố 
của Phan Hoàng Tuấn và nnk. (2018a). 
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Đo huỳnh quang chlorophyll a hấp thụ ở 

bƣớc sóng 680 nm 

Huỳnh quang chlorophyll a được xác định 
tại bước sóng 680 nm thuộc tâm phản ứng của 
hệ PSII (P680 nm) bằng máy chlorophyll 
fluorometer OS-30 (do hãng ADC (Anh) cung 
cấp) theo mô tả của Nguyễn Văn Mã và nnk. 
(2013). Điều kiện đo cụ thể như mô tả trong 
công bố của Phan Hoàng Tuấn và nnk. 
(2018a). Hiệu suất lượng tử quang hóa cực đại 
đặc trưng cho phần năng lượng ánh sáng hấp 
thụ bằng PSII được sử dụng tối đa trong phản 
ứng quang hóa được thể hiện bằng tỷ lệ Fv/Fm 

với Fv = Fm - Fo. Trong đó, Fm - huỳnh quang 
cực đại, Fo - huỳnh quang ổn định. 

Phƣơng pháp tách chiết RNA tổng số 

RNA tổng số của lá đậu tương DT26 được 
tách chiết bằng kít RNAiso plus (Takara, Tokyo, 
Nhật Bản) theo hướng dẫn của nhà sản xuất. 

Tổng hợp cDNA từ khuôn RNA tổng số 

cDNA được tổng hợp trên khuôn RNA sử 
dụng kít RevertAid First Strand cDNA 
(Singarpore), thực hiện theo hướng dẫn của 
nhà sản xuất. Lượng RNA làm khuôn mẫu 
cho một phản ứng tổng hợp cDNA là 1 µg. 

 
Bảng 1. Trình tự cặp mồi đặc hiệu để nhân các gen biểu hiện liên quan đến hoạt tính quang hợp 

ở cây đậu tương DT26 [Nguồn: Teixeira et al. (2016)] 

TT Gen ID gen Locus tag 

Kích 

thước 
dự đoán 

(bp) 

Mồi xuôi (F) Mồi ngược (R) 

1 Lhca 100815789 
Glyma 

14g008000 
155 

ACCCATGGCACAAC

AACA 

ACAGCACAGCGATAC

CAAC 

2 psaA 3989266 GlmaCp011 149 
AGCAACTCCCTTTT
TCACC 

GACCCGCTATCAAGA
AAAGAAT 

3 psaB 3989267 GlmaCp012 180 
TGGTGTTTATCAGT
GGTGGT 

TGATGATTGAGGCGG
GATT 

4 psbA 3989259 GlmaCp001 184 
GCAAACCTATAGCC

GCAGA 

GGATGGTTTGGTGTT

TTGATGA 

5 psbB 3989323 GlmaCp047 101 
CCCTCTGACCCTGT
TCTT 

ATATTCCAACCGCCC
CAC 

6 psbC 3989283 GlmaCp015 119 
CCTAGTAGTTTGCC
GGAT 

CACGTGGAAACGCTC
TTTA 

7 psbD 3989284 GlmaCp016 130 
AACGAAGTCATAGG

CACG 

CTTTGGGGTTGCTTTT

TCC 

8 psbE 3989313 GlmaCp037 105 
AATTCCTTGTCGGC
TCTCTG 

TCCCTATTCATTGCAG
GTTGG 

9 Cyt b6f 3989327 GlmaCp051 169 
CGTCCCTCTGTTGT
CATGT 

GGAGAGGTGATGGTG
AAAAGTT 

10 β-actin CA937380 
Glyma 18g 

52780 
152 

GATCTTGCTGGTCG

TGATCT 

GTCTCCAACTCTTGCT

CATAGTC 

 

RT-PCR bán định lƣợng khuếch đại các 

gen liên quan đến hoạt tính quang hợp ở 

cây đậu tƣơng DT26 

RT-PCR (Reverse transcription 
polymerase chain reaction) bán định lượng 
được thực hiện với khuôn là cDNA được 
tổng hợp từ RNA của các mẫu lá đậu tương 
thu ở các công thức đối chứng và thí nghiệm 

tại các thời điểm 20, 40 và 70 ngày. Các cặp 
mồi đặc hiệu cho các gen chính liên quan đến 
hoạt tính quang hợp như psbA,  psbB, psbC, 
psbD, psbE, psaA, psaB, Cytb6f và Lhca 
được trình bày ở bảng 1. Phản ứng PCR được 
thực hiện với tổng thể tích là 20 L bao gồm 
1 L cDNA, 10 L Master Mix (10X); 1 L 
mồi F (10 pmol), 1 L mồi R (10 pmol), 7 
μL H2O. Chu trình nhiệt được thực hiện như 
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sau: Bước 1: 95
o
C, 5 phút; bước 2: 95

o
C,  30 

giây; bước 3: 49
o
C, 30 giây (đối với các gen 

psbA, psbC, psb D, psbE, psaA, psaB) và 
52

o
C, 30 giây (đối với các gen psbB, Cyt b6f, 

Lhca); bước 4: 72
o
C, 1 phút 30 giây; bước 5: 

Lặp lại 35 chu kỳ từ bước 2 đến bước 4; 
bước 6: 72

o
C, 5 phút, bước 7: Giữ sản phẩm 

ở 15
o
C cho tới khi sử dụng. Sử dụng β-actin 

như là gen tham chiếu để chuẩn hóa số liệu. 
Điều kiện nhân gen β-actin là tương tự với 
từng gen nêu trên. Sản phẩm PCR được kiểm 
tra bằng điện di trên gel agarose 2%, nhuộm 
với ethidium bromide, sau đó được chụp ảnh 
và xử lý bằng phần mềm phân tích Gel pro32 
Analyzer. 

Xử lý số liệu 

Mức độ biểu hiện của các gen được đánh 
giá thông qua diện tích và độ đậm nhạt của 
các băng sau điện di bằng phần mềm phân 
tích Gel pro32 Analyzer để định lượng gián 
tiếp hàm lượng của các băng. Tỷ lệ độ đậm 
băng của các gen psaA, psaB, psbA-E, Cytb6f 
và Lhca ở từng thời điểm tại mỗi công thức 
thí nghiệm sẽ được chuẩn hóa với gen β-actin 
tương ứng và so sánh với công thức đối chứng 
(không được xử lý hạt nano cobalt). Số liệu 
đươc trình bày bằng MEAN  SEM. Các kết 
quả thu được được xử lý bằng phần mềm 
Excel. Sự sai khác giữa các công thức thí 

nghiệm được đánh giá bằng phân tích 
ANOVA một yếu tố với mức ý nghĩa P < 
0,05. 

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Hàm lƣợng chlorophyll a và hiệu suất 
quang hóa cực đại (Fv/Fm) của lá đậu 
tƣơng ở các giai đoạn sinh trƣởng khác 
nhau dƣới tác động của hạt nano cobalt 
hóa trị 0 

Tốc độ quang hợp của thực vật liên quan 
trực tiếp đến mật độ và kích thước của các ăng 
ten thu nhận ánh sáng, cụ thể là các phân tử 
sắc tố chlorophyll (Shao et al., 2014). Khi 
phân tử chlorophyll a hấp thụ năng lượng ánh 
sáng, chúng sẽ chuyển từ trạng thái cơ bản lên 
trạng thái kích thích. Phân tử chlorophyll a ở 
trạng thái kích thích sẽ mất năng lượng bằng 
một số quá trình như mất nhiệt, phát huỳnh 
quang và thực hiện phản ứng quang hóa. Tổng 
hằng số của các phản ứng nêu trên là không 
đổi. Nếu coi quá trình mất nhiệt là như nhau ở 
mọi điều kiện thí nghiệm thì hiệu quả quang 
hợp của thực vật có thể được đánh giá thông 
qua huỳnh quang của chlorophyll a trong lá 
cây. Kết quả về sự thay đổi hàm lượng 
chlorophyll a và tỷ lệ Fv/Fm của cây đậu 
tương ở các giai đoạn khác nhau dưới tác 
động của hạt nano cobalt được trình bày trên 
hình 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1. Sự thay đổi hàm lượng chlorophyll a (A) và tỷ lệ Fv/Fm (B) của lá cây đậu tương DT26 ở 

các giai đoạn sinh trưởng khác nhau khi có và không có mặt hạt nano cobalt. Dấu “*” chỉ sự sai có 

có ý nghĩa thống kê ở lô thí nghiệm so với lô ĐC (P < 0,05)   

 

Hình 1. Sự thay đổi hàm lượng chlorophyll a (A) và tỷ lệ Fv/Fm (B) của lá cây đậu tương DT26 

ở các giai đoạn sinh trưởng khác nhau khi có và không có mặt hạt nano cobalt. Dấu “*” chỉ sự 

sai có có ý nghĩa thống kê ở lô thí nghiệm so với lô ĐC (P < 0,05) 

 
Kết quả chỉ ra trên hình 1A đã cho thấy 

việc xử lý hạt đậu tương DT26 với dung dịch 
hạt nano cobalt của Việt Nam và Mỹ đều có 

tác động tích cực lên quang hợp của cây đậu 
tương thông qua tăng hàm lượng chlorophyll a 
so với lô đối chứng. Hàm lượng chlorophyll a 
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có xu hướng tăng dần và đạt cực đại ở thời 
điểm 40 ngày sau gieo. Sau đó, hàm lượng 
này giảm mạnh khi cây đậu tương chuyển 
sang giai đoạn sinh trưởng sinh thực (70 ngày 
sau gieo). Không có sự sai khác có ý nghĩa 
thống kê sinh học về hàm lượng chlorophyll a 
giữa lô ĐC và thí nghiệm ở thời điểm 20 và 
70 ngày (P > 0,05). Tuy nhiên, sự khác biệt 
có ý nghĩa thống kê sinh học về hàm lượng 
chlorophyll a giữa các lô xử lý với hạt nano 
cobalt so với lô ĐC được thể hiện rõ rệt tại 
thời điểm 40 ngày (P < 0,05). Điều này có thể 
do việc xử lý hạt cobalt đã giúp hỗ trợ quá 
trình tổng hợp chlorophyll và hạn chế sự phân 
hủy của nó ở trong tối (Abdul Jaleel et al., 
1999). Kết quả của chúng tôi cũng tương đồng 
với công bố của Ngo et al. (2014) cho thấy 
hàm lượng chlorophyll của cây đậu tương 
DT51 tăng khoảng 10% so với đối chứng khi 
hạt được xử lý với dung dịch hạt nano cobalt 
ở nồng độ 0,08 g/ha. 

Tỷ lệ Fv/Fm là một tham số huỳnh quang 
chlorophyll quan trọng, thể hiện hiệu quả sử 
dụng tối đa năng lượng ánh sáng được hấp thụ 
bởi sắc tố trong phản ứng quang hóa ở PSI và 
II và được sử dụng như là một chỉ thị để phát 
hiện sớm những thay đổi về cấu trúc và chức 
năng của bộ máy quang hợp của thực vật dưới 
điều kiện sinh lý bình thường và điều kiện bất 
lợi (Qiu et al., 2013). Sự thay đổi tỷ lệ Fv/Fm 
của lá cây đậu tương ở các giai đoạn sinh 
trưởng khác nhau dưới tác động của hạt nano 
cobalt được chỉ ra ở hình 1B. Xu hướng thay 
đổi của hiệu suất quang hóa cực đại cũng 
tương tự như hàm lượng chlorophyll. Sự sai 
khác có ý nghĩa thống kê khi so sánh giữa lô 
ĐC và lô xử lý hạt nano cobalt ở nồng độ  
0,17 mg/kg hạt (P < 0,05) tại thời điểm 40 
ngày sau gieo. Kết quả này cho thấy xử lý hạt 
đậu tương với dung dịch nano cobalt đã giúp 
việc sử dụng năng lượng ánh sáng trong phản 
ứng quang hóa ở PSII đạt hiệu quả cao hơn 
dẫn tới tăng tỷ lệ Fv/Fm. 

Mức độ biểu hiện của các gen liên quan đến 
quang hợp ở lá cây đậu tƣơng DT26 dƣới 
tác động của hạt nano cobalt 

Các yếu tố môi trường bất lợi đều ảnh 
hưởng lớn đến quang hợp. Vì vậy, thực vật 
luôn có cơ chế tự bảo vệ bằng cách thay đổi 

mức độ biểu hiện của các gen liên quan đến 
hoạt động của PSI và PSII để bảo vệ bộ máy 
quang hợp, làm giảm nhẹ ảnh hưởng của các 
yếu tố môi trường gây ức chế quang hợp và 
cân bằng nội môi tế bào (Wang et al., 2014). 

Lõi của PSII gồm 2 protein D1 và D2 
(được mã hóa bởi gen psbA và psbD) liên kết 
thành heterodimer nằm ngay giữa trung tâm 
phản ứng PSII được ký hiệu là phân tử huỳnh 
quang P680, là chất nhận điện tử sơ cấp trong 
mạch vận chuyển điện tử quang hợp. Chúng 
cùng với một số các phân tử sắc tố 
chlorophyll a, β-caroten và sắt…, tạo nên tâm 
phản ứng của PSII. Tất cả được kết nối thành 
một mạch vận chuyển điện tử [Mn] 4, TyrZ, 
pheophytin a, QA, QB và nonheme. Trong khi 
đó, 2 loại protein khác (được mã hóa bởi hai 
gen psbB và psbC) liên kết mảng với các phân 
tử chlorophyll và β-carotene dưới dạng phức 
hợp thu nhận ánh sáng, CP47 và CP43 
(Barber et al., 1997). Sự thay đổi mức biểu 
hiện của các gen này sẽ ảnh hưởng đến chức 
năng quang hợp như hiệu suất lượng tử của 
quang hợp và thay đổi hoạt tính quang hợp 
(Luciński & Jackowski, 2006). PSI (theo sau 
PSII trong chuỗi vận chuyển điện tử quang 
hợp), là chất nhận điện tử từ phức hợp 
cytochrom b6f và chuyển chúng đến 
ferredoxin để sản xuất các phân tử có hiệu 
năng cao như NADPH. Sau đó, chúng tiếp tục 
được sử dụng trong các phản ứng tối để cố 
định CO2 theo chu trình Calvin Benson. Các 
thành phần của PSI được mã hóa bởi các gen 
lục lạp và gen nhân như psaA, psaB, Lhca, có 
chức năng thu nhận ánh sáng và vận chuyển 
năng lượng được hấp thụ tới lõi của PS II 
(Berry et al., 2013). 

Kết quả về điện di sản phẩm PCR nhân 
các gen psaA-B, psbA-E, Cytb6f và Lhca mã 
hóa cho các protein liên quan đến bộ máy 
quang hợp ở cây đậu tương DT26 được chỉ ra 
ở hình 2. Mức độ biểu hiện của các gen nêu 
trên của lá cây đậu tương DT26 ở các giai 
đoạn sinh trưởng khác nhau dưới điều kiện có 
và không có mặt của hạt nano cobalt hóa trị 0 
được chỉ ra ở bảng 2 và hình 3. 

Kết quả chỉ ra ở bảng 2 và hình 3 cho thấy 
khi xử lý hạt nano cobalt của Việt Nam và Mỹ 
ở cả 2 nồng độ kích thích (0,17 mg/kg hạt) và 
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ức chế (16,67 mg/kg hạt), cả 9 gen liên quan 
đến hoạt tính quang hợp (thuộc cả PSI và II) 
đều có xu hướng tăng mức độ biểu hiện (với 
mức tăng từ 1 đến 1,7 lần tùy từng gen) so với 
lô ĐC ở giai đoạn 20 và 70 ngày. Tại thời 
điểm 20 ngày, sự sai khác có ý nghĩa thống kê 
sinh học ở mức độ biểu hiện của các gen này 
ở các lô xử lý hạt cobalt nồng độ 16,67 mg/kg 

hạt so với ĐC (P< 0,05). Tuy nhiên, ở nồng 
độ xử lý 0,17 mg/kg hạt thì mức độ sai khác 
không có ý nghĩa thống kê (P> 0,05). Tại thời 
điểm 70 ngày, việc xử lý hạt nano cobalt đều 
làm tăng biểu hiện của các gen liên quan đến 
hoạt tính quang hợp của cây đậu tương (P< 
0,05).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2. Ảnh điện di nhân gen psaA-B, psb A-E, Cytb6f và Lhca mã hóa cho các 

protein liên quan đến bộ máy quang hợp ở cây đậu tương DT26 

Giếng 1 – 17 tương ứng với mẫu: 

1: ĐC- 20 ngày 6: ĐC- 40 ngày 12: ĐC- 70 ngày  

2: KTVN - 20 ngày 8: KTVN - 40 ngày 14: KTVN - 70 ngày  

3: KTUSA - 20 ngày 9: KTUSA - 40 ngày 15: KTUSA - 70 ngày  

4: ƯCVN - 20 ngày 10: ƯCVN - 40 ngày 16: ƯCVN - 70 ngày  

5: ƯCUSA- 20 ngày 11: ƯCUSA- 40 ngày 17: ƯCUSA- 70 ngày  

 

 
Hình 2. Ảnh điện di nhân gen psaA-B, psbA-E, Cytb6f và Lhca mã hóa  
cho các protein liên quan đến bộ máy quang hợp ở cây đậu tương DT26 

Giếng 1–17 tương ứng với mẫu: 
1: ĐC- 20 ngày 6: ĐC- 40 ngày 12: ĐC- 70 ngày 
2: KTVN - 20 ngày 8: KTVN - 40 ngày 14: KTVN - 70 ngày 
3: KTUSA - 20 ngày 9: KTUSA - 40 ngày 15: KTUSA - 70 ngày 
4: ƯCVN - 20 ngày 10: ƯCVN - 40 ngày 16: ƯCVN - 70 ngày 
5: ƯCUSA- 20 ngày 11: ƯCUSA- 40 ngày 17: ƯCUSA- 70 ngày 

 
Ở giai đoạn 40 ngày, là thời điểm quang 

hợp của cây đậu tương đạt cực đại, sự biểu 
hiện của các gen này có sự sai khác rõ rệt. Đối 
với các gen Lhca, psaA (thuộc PSI, có chức 
năng thu nhận ánh sáng và vận chuyển điện 
tử), gen cytb6f (thuộc phức hợp cytochrome) 

và gen psbA (mã hóa cho protein D1 của PSII 
có chức năng vận chuyển điện tử) có xu 
hướng biểu hiện tăng ở lô được xử lý hạt nano 
cobalt so với lô ĐC (ngoại trừ lô xử lý hạt 
nano cobalt Mỹ ở nồng độ 16,67 mg/kg hạt). 
Như vậy, tại thời điểm quang hợp tăng thì 
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mức độ biểu hiện của các gen mã hóa cho các 
protein liên kết với sắc tố để thu nhận ánh 
sáng trong PSI cũng tăng, tức là quá trình vận 
chuyển điện tử trong PSI được tăng cường. 
Ngược lại, các gen psaB (thuộc PSI, có chức 
năng vận chuyển điện tử trong mạch vận 
chuyển điện tử quang hợp), các gen psbB-E 
(mã hóa cho protein của tâm phản ứng PSII, 

có chức năng vận chuyển điện tử trong mạch 
vận chuyển đện tử quang hợp) lại có mức độ 
biểu hiện gen giảm so với lô ĐC. Kết quả này 
có thể do tốc độ vận chuyển điện tử của 
protein được mã hóa bởi các gen psaB, psbB-
E, tham gia vào phản ứng sáng của quá trình 
quang hợp có xu hướng giảm khi hoạt tính 
quang hợp của cây tăng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3. Mức độ biểu hiện của các gen liên 

quan đến hoạt tính quang hợp của cây đậu 

tương DT26 ở các giai đoạn khác nhau khi 

khi có và không có mặt hạt nano cobalt. Dấu 

“*” chỉ sự sai có có ý nghĩa thống kê ở lô thí 

nghiệm so với lô ĐC (P < 0,05)   

 
Hình 3. Mức độ biểu hiện của các gen liên quan đến hoạt tính quang hợp của cây đậu tương 

DT26 ở các giai đoạn khác nhau khi khi có và không có mặt hạt nano cobalt. Dấu “*” chỉ sự sai 
có có ý nghĩa thống kê ở lô thí nghiệm so với lô ĐC (P < 0,05) 
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Bảng 2. Mức độ biểu hiện của các gen chính liên quan đến hoạt tính quang hợp ở lá cây đậu 
tương DT26 ở các giai đoạn sinh trưởng khác nhau 

Gen Mã hóa protein Chức năng 
Mức độ biểu hiện gen 

20 ngày 40 ngày 70 ngày 

Quang hệ I 

psaA Apoprotein A1 Vận chuyển điện tử + + + 

psaB Apoprotein A2 Vận chuyển điện tử + - + 

Lhca Protein gắn với sắc tố Thu nhận ánh sáng + + + 

Quang hệ II 

psbA Protein D1 Vận chuyển điện tử + + + 

psbB 
Protein của trung tâm 

phản ứng CP47 
nt + - + 

psbC 
Protein của trung tâm 
phản ứng CP43 

nt + - + 

psbD Protein D2 nt + - + 

psbE 
Tiểu phần α của 

Cytochrome b559 
nt + - + 

Cyt6f Protein PET A nt + + + 

Ghi chú: nt: Như trên; dấu (-): Giảm mức độ biểu hiện gen; dấu (+): Tăng mức độ biểu hiện gen ở công 

thức thí nghiệm so với công thức đối chứng. PET: Photosynthetic electron transport - vận chuyển điện tử 

quang hợp; Vị trí và chức năng của các gen tham khảo theo công bố của  Berry et al. (2013). 

 
Trong cùng một công thức, biểu hiện của 

các gen liên quan đến quang hợp cũng có xu 
hướng khác nhau (hình 4). 

Ở lô ĐC, mức độ biểu hiện của các gen 
psaA, psaB,  psbA-E có tương quan chặt với 
hàm lượng chlorophyll a. Khi hàm lượng 
chlorophyll a đạt cực đại tại thời điểm 40 
ngày, hoạt động của các gen này cũng đạt cao 
nhất. Ngoại trừ 2 gen Lhca và Cytb6f có xu 
hướng ổn định trong suốt thời gian sinh 
trưởng của cây đậu tương. Ở lô xử lý hạt nano 
cobalt ở nồng độ 0,17 mg/kg hạt (KTVN và 
KTUSA), tất cả 9 gen liên quan đến quang 
hợp đều có mức độ biểu hiện thay đổi không 
đáng kể giữa thời điểm 20 đến 40 ngày. Tuy 
nhiên, tại thời điểm 70 ngày, tất cả các gen 
này đều được tăng cường hoạt động. Có sự 
khác biệt có ý nghĩa ở mức độ biểu hiện của 
các gen tại thời điểm 40 và 70 ngày (P < 
0,05). Khi tăng nồng độ cobalt xử lý (16,67 
mg/kg hạt), sự thay đổi biểu hiện của các gen 
ở các thời điểm khác nhau là không nhiều và 
sự sai khác không có ý nghĩa thống kê sinh 
học (P> 0,05). Kết quả nghiên cứu của chúng 
tôi cũng cho thấy hiệu quả tác động của hạt 
nano cobalt của Việt Nam và Mỹ ở cả 2 liều 

0,17 và 16,67 mg/kg hạt là không có sự khác 
biệt. Ngay cả liều xử lý cao 16,67 mg/kg hạt 
đều chưa phát hiện thấy tác động tiêu cực đến 
bộ máy quang hợp của cây đậu tương DT26. 

Một số nghiên cứu trên thế giới cũng cho 
thấy cobalt ở nồng độ thấp có ảnh hưởng tích 
cực lên sinh trưởng cũng như tốc độ vận 
chuyển điện tử trong mạch vận chuyển điện tử 
quang hợp (Mohanty et al., 1989 ; Ali et al., 
2010). Mohanty et al. (1989) đã đưa ra giả 
thuyết rằng tác dụng của cobalt lên quang hợp 
có thể do chúng có vai trò thay đổi chức năng 
của QB trong mạch vận chuyển điện tử, dẫn 
đến ảnh hưởng lên hoạt động của quang hợp. 
El- Sheekh et al. (2003) đã công bố về ảnh 
hưởng của nồng độ cobalt lên sinh trưởng, 
hàm lượng sắc tố và mạch vận chuyển điện tử 
trong quang hợp của 2 loài tảo 
Monoraphidium minutum và Nitzschia 
perminuta. Kết quả cho thấy cobalt kích thích 
sinh trưởng và hàm lượng sắc tố của 2 loài tảo 
này ở nồng độ thấp (0,1–0,5 ppm). Cobalt ảnh 
hưởng trực tiếp lên phức hợp P680 của mạch 
vận chuyển điện tử trong PSII. Có sự thay đổi 
trong việc phân phối năng lượng kích thích có 
lợi cho hệ thống PSI. Điều này cũng có thể 
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dẫn tới sự tăng cường tổng hợp phân tử ATP 
thông qua quá trình vận chuyển điện tử vòng 
trong mạch vận chuyển điện tử quang hợp dẫn 
tới tăng cường/kích thích sự tích lũy carbon 
vô cơ trong các tế bào sinh trưởng khi nồng 
độ cobalt thấp. Tuy nhiên, để hiểu rõ hơn cơ 

chế phân tử của hạt nano cobalt tác động lên 
hoạt động quang hợp ở cây đậu tương DT26 
cần phải có những nghiên cứu sâu hơn nữa ở 
các sản phẩm mã hóa bởi các gen liên quan 
đến quang hợp của PSI và PSII nêu trên. 
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KẾT LUẬN 

Hạt nano cobalt hóa trị 0 với nồng độ 0,17 
và 16,67 mg/kg hạt có ảnh hưởng tích cực lên 
hoạt động quang hợp của cây đậu tương DT26 
thông qua tăng hàm lượng chlorophyll a và 
hiệu suất quang hóa cực đại, Fv/Fm. Không 
có sự khác biệt về hiệu quả tác động lên 
quang hợp giữa hạt nano cobalt do Việt Nam 
và Mỹ sản xuất. 

Mức độ biểu hiện của các gen liên quan 
đến hoạt tính quang hợp của lá đậu tương 

cũng thay đổi theo thời gian sinh trưởng và 
nồng độ cobalt xử lý. So với lô đối chứng, các 
gen psaA, Lhca, Cytb6f (thuộc quang hệ I) và 
gen psbA (thuộc quang hệ II) của lô thí 
nghiệm có xu hướng biểu hiện tăng dần trong 
suốt thời gian sinh trưởng của cây. Các gen 
mã hóa cho các protein thuộc quang hệ II như 
psbB, psbC, psbD, psbE và gen psaB (thuộc 
quang hệ I) lại có xu hướng tăng mức độ biểu 
hiện ở thời điểm 20 và 70 ngày và giảm biểu 
hiện ở thời điểm 40 ngày. Ngay ở nồng độ xử 
lý cao 16,67 mg hạt nano cobalt/kg hạt cũng 
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chưa ảnh hưởng tiêu cực đến chức năng quang 
hợp của cây đậu tương DT26. 

Lời cảm ơn: Công trình được hỗ trợ kinh phí 
của đề tài thuộc Hợp phần IV “Nghiên cứu cơ 
chế tác động và đánh giá an toàn sinh học của 
các chế phẩm nano được nghiên cứu trong dự 
án” có Mã số: VAST.TĐ.NANO.04/15-18, 
thuộc Dự án KHCN trọng điểm cấp Viện Hàn 
lâm KHCNVN “Nghiên cứu ứng dụng công 
nghệ nano trong nông nghiệp”. Tác giả xin 
được cảm ơn GS.TS. Choon-Hwan Lee (Khoa 
sinh học phân tử, Đại học Quốc gia Pusan, 
Hàn Quốc) về những trao đổi quý báu trong 
việc xử lý các số liệu biểu hiện của các gen. 
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