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1. Đặt vấn đề

Trong thực tế, nấm mốc dễ xâm nhiễm trên gỗ hay các 
vật liệu có nguồn gốc cellulose (giấy, sách báo...) [1] gây 
mục nát, hư hỏng, giảm tuổi thọ và mất giá trị thẩm mỹ 
của công trình và các hiện vật trưng bày. Nhiều nấm mốc 
được tìm thấy thuộc các chi như Aspergillus, Chaetomium, 
Cladosporium, Penicillium và Trichoderma [2]. Một số 
enzyme sinh ra trong quá trình trao đổi chất như amylase, 
cellulase, protease, laccase giúp nấm mốc sinh trưởng trên 
vật liệu gỗ, trong đó cellulase là một trong những enzyme 
chính phân hủy cellulose tạo nguồn carbon cho nấm [3]. 

Các giải pháp nhằm bảo quản các vật dụng bằng gỗ 
dựa trên phương pháp vật lý và hóa học đã được ứng dụng. 
Tuy nhiên, các hoạt chất hóa học và các chế phẩm của 
chúng được sử dụng phổ biến hơn vì vừa có hiệu quả cao, 
vừa dễ thực hiện. Các nhóm hóa chất được sử dụng như: 
phenol, aldehyde, isothiazolinones và alcohol. Preventol là 
một hợp chất hữu cơ, dạng rắn, màu trắng là dẫn xuất của 
phenol có chức năng diệt nấm và bào tử của nấm thuộc chi 
Penicillium, Aspergillus, Paecilomyces, Curvularia… Cơ 
chế hoạt động kháng nấm của preventol bằng cách thâm 
nhập qua màng tế bào chất của nấm nhờ liên kết với thành 
phần ergosterol của màng tế bào, tạo thành lỗ nhỏ trên màng 
nhằm dẫn các chất trong nội bào ra ngoài, tích tụ nội bào 
ở nồng độ cao của hóa chất sử dụng và gây phá hủy màng 

[4]. Hoạt chất α-BCA là một trong những dẫn xuất halogen 
của cinnamaldehyde, thành phần chính trong tinh dầu quế 
có hoạt tính kháng nấm mốc phổ rộng, ít gây độc cho người 
sử dụng. Chất α-BCA được báo cáo không chỉ ức chế các 
loại nấm mốc như Candida albicams, Aspergtlius niger và 
Penicillium chrysogenum, mà còn ức chế được nhiều loài vi 
khuẩn như Bacillus subtilis, Sarcia lutea, Staphylococcus 
aureus [5, 6]. Cơ chế hoạt động kháng nấm của α-BCA nhờ 
vào khả năng thâm nhập qua màng tế bào và bề mặt bào tử, 
phản ứng với cả amino acid của phân tử protein và nhóm 
purine và pyrimidine của phân tử ADN, ARN [7, 8]. Hợp 
chất đồng sunfat hút ẩm, được sử dụng như thuốc kháng 
nấm hoặc diệt các loại sâu bệnh, diệt cỏ. Hoạt động ức chế 
sự hình thành nấm mốc của đồng sunfat thông qua tác động 
ức chế quá trình hô hấp của tế bào hay quá trình đường phân 
[9]. Mặc dù đồng sunfat ít được sử dụng dạng đơn chất để 
bảo quản gỗ do dễ bị rửa trôi, có thể làm mất màu gỗ, song 
rất có hiệu quả trong các ứng dụng khi được kết hợp với các 
hợp chất đối kháng khác có tính cố định (ít bị rửa trôi) [10].

Hiện nay, thuốc hoặc các phân tử thể hiện tính hiệp đồng 
khi kết hợp với nhau, nghĩa là làm tăng cường một hoặc 
nhiều tác dụng của những loại thuốc đó hay tạo ra một hiệu 
ứng mới mà chỉ riêng nó không tạo ra được [5]. Chiến lược 
phát triển thuốc kết hợp được ứng dụng rộng rãi để điều 
trị bệnh với mục tiêu đạt được hiệu quả điều trị hiệp đồng, 
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Tóm tắt:

Mục tiêu của nghiên cứu nhằm đánh giá khả năng kháng các chủng nấm gây hại gỗ mạnh (in vitro) của 3 đơn hoạt 
chất preventol, α-bromo-cinnamaldehyde (α-BCA) và đồng sunfat, đồng thời đánh giá hiệu quả hiệp đồng của công 
thức chế phẩm AM-QS chứa hỗn hợp 3 đơn chất này. Ở dạng đơn chất, preventol (1 mg/l) ức chế 90% đường kính 
nấm và ức chế hoàn toàn sự sinh trưởng của các chủng nấm ở nồng độ ức chế tối thiểu (MIC) là 5 mg/l. Đối với 
α-BCA, đường kính khuẩn lạc nấm giảm 93,5% ở nồng độ 10 mg/l và giá trị MIC được xác định là 20 mg/l. Với đồng 
sunfat, đường kính khuẩn lạc nấm giảm 94,9% ở 10 mg/l và MIC là 20 mg/l. Ở dạng kết hợp, chế phẩm AM-QS ức 
chế hoàn toàn sự sinh trưởng của các chủng nấm ở nồng độ 2%, tương đương 0,1 mg/l (preventol), 0,4 mg/l (α-BCA) 
và 0,4 mg/l (đồng sunfat). Như vậy, hiệu quả hiệp đồng kháng nấm của chế phẩm AM-QS với nồng độ mỗi chất sử 
dụng giảm 50 lần so với khi thử nghiệm với từng đơn chất. Việc ứng dụng kết hợp các đơn chất kháng nấm có thể 
giúp tăng cường hiệu quả bảo vệ vật dụng bằng gỗ hay những vật liệu có nguồn gốc từ gỗ. 
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giảm liều lượng và độc tính, giảm thiểu hoặc trì hoãn việc 
gây kháng thuốc [11]. Hiệu quả kháng nấm của hỗn hợp 
chất kháng nấm đã chỉ ra: tác dụng chống nấm mốc của các 
hóa chất được tăng cường và có hiệu quả cao hơn khi sử 
dụng riêng lẻ bởi không có hóa chất nào có thể phòng chống 
được tất cả các loại nấm mốc, giảm được nồng độ của các 
chất sử dụng so với đơn chất riêng lẻ. Điều này sẽ hạn chế 
dư lượng của hóa chất tồn tại trong môi trường đồng thời 
nâng cao hiệu quả sử dụng trong phòng chống nhiều loại 
nấm khác nhau [12]. 

Đối với gốc aldehyde, nghiên cứu về sự kết hợp giữa 
cinnamaldehyde và các chất kháng vi sinh vật khác đã chỉ ra 
khả năng chống lại cả các chủng nấm kháng và không kháng 
thuốc, chẳng hạn như sự kết hợp giữa cinnamaldehyde và 
fluconazole hoặc AmB (Amphotericin B) [13]. Các công 
thức hỗn hợp chất có thể chứa các thành phần chất có 
nguồn gốc tự nhiên và các hợp chất tổng hợp. L. Cai và cs 
(2020) [14] đã chỉ ra công thức hỗn hợp của chitosan và 
cinnamaldehyde ở các tỷ lệ mol khác nhau đã ức chế sự sinh 
trưởng nấm A. niger khác nhau từ 16,7% (ở tỷ lệ 0,5:1) đến 
95,8% (ở tỷ lệ 3:1).

Việc đánh giá hiệu quả hiệp đồng kháng các loài nấm 
mốc gây hại chính của các chất kháng nấm khác nhau sẽ là 
cơ sở khoa học cho việc tạo ra những công thức hỗn hợp 
chất phòng trừ nấm hiệu quả và hạn chế những ảnh hưởng do 
dư thừa hóa chất được sử dụng. Trong nghiên cứu này, thử 
nghiệm khả năng ức chế các chủng nấm sợi gây hại gỗ với 
từng đơn hoạt chất preventol, α-BCA và đồng sunfat và đánh 
giá hiệu quả hiệp đồng kháng nấm của chế phẩm AM-QS 
được kết hợp từ 3 hoạt chất trên với tỷ lệ thành phần được 
dựa vào giá trị ức chế tối thiểu của mỗi đơn chất ban đầu. 

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Nguyên, vật liệu

Preventol, α-BCA và đồng sunfat dạng tinh thể (Sigma-
Aldrich, Thermo scientific độ tinh khiết trên 98%). Chế phẩm 
AM-QS được tạo thành dưới dạng dung dịch chứa thành phần 
3 đơn chất (preventol, α-BCA và đồng sunfat), sao cho mỗi đơn 
chất đạt ngưỡng ức chế tối thiểu. Các chủng nấm chiếm ưu thế về 
số lượng phân lập trong các mẫu thu thập từ 3 miền Bắc - Trung 
- Nam (thuộc K602 - Thái Nguyên, K856 - Quảng Trị và K752 
- Đồng Nai) được định danh và đăng ký mã số trên GenBank sử 
dụng trong các nghiên cứu. Môi trường Czapek-Dox dùng cho 
nuôi cấy và thử nghiệm ức chế nấm [15].

2.2. Phương pháp nghiên cứu

2.2.1. Đặc điểm sinh học của các chủng nấm 

Cấy từng chủng nấm đã thuần khiết trên đĩa thạch chứa 
môi trường Czapek-Dox, cắm lamen nghiêng, đặt đĩa thạch 
trong tủ nuôi ở nhiệt độ 28-30oC. Sau 72-120 giờ, lamen được 
lấy ra nhuộm màu và quan sát hình thái cuống sinh bào tử và 
bào tử dưới kính hiển vi quang học [16]. 
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Abstract: 

The objective of the study is to evaluate the antifungal 
ability against wood harmful fungi (in vitro), of three 
active compounds: preventol, α-bromo-cinnamaldehyde 
(α-BCA), copper sulfate, and to evaluate the synergistic 
effect of a formulation AM-QS containing a mixture of 
these 3 compounds. As a single substance, preventol (1 
mg/l) inhibited 90% of the fungal diameter and reached 
complete inhibition of the growth of fungal strains 
at the minimum inhibitory concentration (MIC) of 5 
mg/l. For α-BCA, the fungal colony diameter decreased 
by 93.5% at a concentration of 10 mg/l, and the MIC 
value was determined to be 20 mg/l. With copper sulfate, 
colony diameter was reduced by 94.9% at 10 mg/l and 
the MIC was 20 mg/l. In combination form, the AM-
QS completely inhibited the growth of fungal strains at 
concentrations of 2% equivalent to 0.1 mg/l (preventol), 
0.4 mg/l (α-BCA), and 0.4 mg/l (copper sulfate). Thus, 
the synergistic antifungal effect of AM-QS preparation 
with the concentration of each substance used is reduced 
by 50 times compared to when tested with every single 
substance. Applying a combination of single antifungal 
substances could help to increase the effectiveness of 
protecting wooden objects or materials derived from 
wood.

Keywords: α-bromo-cinnamaldehyde, antifungal, copper 
sulfate, preventol, synergistic effect.
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2.2.2. Xác định hoạt tính enzyme ngoại bào của các chủng nấm 

Hoạt tính enzyme ngoại bào amylase, cellulase và laccase 
của các chủng nấm được xác định bằng phương pháp nuôi cấy 
nấm trên đĩa thạch Czapek-Dox chứa cơ chất tương ứng. Đặt 
miếng thạch nấm có đường kính 6 mm lên đĩa thạch Czapek-
Dox được bổ sung cơ chất tương ứng 0,5% tinh bột, 1% CMC 
(Carboxymethyl cellulose), 0,05% Guaiacol. Đặt các đĩa 
nuôi cấy nấm vào tủ ấm 30oC trong 24 giờ. Các chủng nấm 
thể hiện hoạt tính enzyme sẽ xuất hiện vòng sáng xung quanh 
khuẩn lạc sau khi hiện màu bằng dung dịch Lugol 1% [17]. Đo 
đường kính vòng phân giải (mm) trên đĩa thạch. 

2.2.3. Đánh giá khả năng kháng nấm của các hợp chất 
thử nghiệm

Chuẩn bị dung dịch gốc ban đầu preventol, α-BCA và 
đồng sunfat ở nồng độ 500 mg/l. Bổ sung từng dung dịch chất 
thử nghiệm vào môi trường Czapek-Dox sao cho nồng độ chất 
preventol trong thạch đạt 0,5, 1, 5, 10 và 25 mg/l; chất α-BCA 
trong thạch 1, 5, 10, 20 và 50 mg/l; đồng sunfat trong thạch 2, 
4, 6, 8, 10 và 20 mg/l. Đặt miếng thạch nấm thử nghiệm đường 
kính 6 mm ở tâm đĩa môi trường đã bổ sung chất kháng nấm. 
Nuôi cấy ở điều kiện 28±2oC trong 5 ngày. Kết quả kháng nấm 
đươc đánh giá bằng cách đo đường kính (mm) khuẩn lạc nấm 
sợi phát triển trên đĩa thạch. Mẫu đối chứng được tiến hành 
tương tự, môi trường không bổ sung chất kháng nấm. Mỗi thí 
nghiệm được lặp lại 3 lần [18, 19].

2.2.4. Đánh giá khả năng kháng nấm của hỗn hợp chất thử 
nghiệm AM-QS

Chế phẩm AM-QS chứa 3 đơn chất preventol, α-BCA và 
đồng sunfat ở nồng độ ức chế hoàn toàn sự phát triển của nấm 
sợi (từ kết quả thử nghiệm đơn chất). Tiến hành thử nghiệm 
AM-QS tương tự như với đơn chất, bổ sung AM-QS vào môi 
trường thạch với tỷ lệ 0,1, 0,5, 1, 2 và 5%. Đặt miếng thạch 
nấm thử nghiệm đường kính 6 mm ở tâm đĩa môi trường đã 
bổ sung chế phẩm kháng nấm. Nuôi cấy ở điều kiện 28±2oC 
trong 5 ngày. Kết quả kháng nấm được đánh giá bằng cách đo 
đường kính (mm) khuẩn lạc nấm sợi phát triển trên đĩa thạch. 
Mẫu đối chứng được tiến hành tương tự trong môi trường 
không bổ sung chất kháng nấm. Mỗi thí nghiệm được lặp lại 
3 lần [18, 19].

2.3. Xử lý số liệu

Các thí nghiệm được thực hiện lặp lại 3 lần. Kết quả 
được tính toán bằng phần mềm Excel 2010 và trình bày 
dưới dạng giá trị trung bình ± sai số chuẩn.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Đặc điểm các chủng nấm dùng trong thử nghiệm

Từ bộ sưu tập chủng nấm được phân lập trên bề mặt vật 
liệu gỗ từ 3 kho K603, K752 và kho K890 đã chọn được 8 
chủng nấm gây hại điển hình có khả năng sinh các enzyme 
ngoại bào (amylase, cellulase và laccase) hoạt tính mạnh 

nhất, có các đặc điểm sinh học được mô tả trong bảng 1 và 
hình 1. Các chủng nấm được định danh bằng phương pháp 
sinh học phân tử, thuộc các chi Aspergillus (4 chủng: A. 
flavus BS18.2, A. gracilis BSK6.1, A. niger TS5, A. sydowii 
TĐ5), chi Paraeutypella (1 chủng P. citricola BS2.3), chi 
Curvularia (1 chủng C. eragrostidis TĐ4.2), Pestalotiopsis 
(1 chủng P. vismiae NS12.2) và chi Camarosporium (1 
chủng C. brabeji NĐ6.3).
Bảng 1. Đặc điểm sinh học của 8 chủng nấm được sử dụng trong nghiên 
cứu.

Chủng nấm và các đặc điểm sinh học
Hoạt tính enzyme (mm)

 Amylase Cellulase Laccase

Paraeutypella citricola BS2.3 (OR135779): Khuẩn lạc tỏa tròn, 
màu trắng, bề mặt bông xơ, tơi xốp. Không có giọt tiết, không 
sinh sắc tố. Bào tử trần, đa bào có vách ngăn, hình trứng/hình 
thoi.

16±1,34 22±1,67 26±1,72

Aspergillus flavus BS18.2 (OR135780): Khuẩn lạc tỏa tròn, màu 
vàng rêu, viền trắng và thưa, bề mặt dạng bột, xốp nhẹ. Không 
có giọt tiết, không sinh sắc tố. Cuống sinh bào tử trần, không 
màu, không phân nhánh, đỉnh phình to thành bọng dạng cầu hoặc 
elip, bề mặt tỏa đều các thể bình 1, 2 tầng. Bào tử hình cầu hoặc 
trứng, dạng trần.

10±0,95 18±0,78 16±0,59

Aspergillus gracilis BSK6.1 (OR135781): Khuẩn lạc tỏa tròn, 
vùng xanh lục xám, bột mịn. Không có giọt tiết, không tạo sắc 
tố. Cuống sinh bào tử trần, phân nhánh, đỉnh có bọng nhỏ, đính 
chùm thể bình dạng ngắn đều hướng lên song song dạng chổi. 
Bào tử tròn, dạng trần.

29±0,92 24±1,0 32±1,04

Aspergillus niger TS5 (OR135784): Khuẩn lạc có hệ sợi trắng 
dày mịn, bề mặt xốp bông, lấm tấm bào tử màu đen than. Không 
có giọt tiết, không sinh sắc tố. Cuống sinh bào tử không phân 
vách, trần, nhẵn, đầu cuống có bọng phình to, đính nhiều thể bình 
2 tầng. Bào tử hình cầu, trần, đính từng chùm.

7±0,87 20±0,98 16±1,30

Curvularia eragrostidis TĐ4.2 (OR135782): Khuẩn lạc phân 
vùng, từ màu đen xám đậm đến màu ghi trắng, bề mặt bông, xơ. 
Không có giọt tiết, không sinh sắc tố. Giá bào tử dạng trần, đơn, 
màu đỏ nâu. Bào tử áo dạng đơn, trần, 3 vách ngăn, ở đỉnh sợi, 
hình elip hoặc trứng.

11±1,23 16±1,45 19±1,10

Aspergillus sydowii TĐ5 (OR135783): Khuẩn lạc dạng tỏa tròn, 
màu lục rêu, viền trắng mịn, bề mặt dạng bột mịn hoặc xốp nhẹ. 
Không có giọt tiết, sinh sắc tố xanh. Cuống sinh bào tử không 
phân vách, trần, nhẵn, không màu, đầu cuống có bọng phình to. 
Bào tử hình cầu, trần, đính từng chùm dây trên mỗi thể bình.

17±0,89 15±1,04 20±0,97

Pestalotiopsis vismiae NS12.2 (OR135786): Khuẩn lạc dạng 
tỏa tròn, màu trắng, bông mịn dạng len và hơi thưa mỏng ở tâm. 
Không có giọt tiết, không sinh sắc tố.

1±0,78 13±0,88 18±1,35

Camarosporium brabeji NĐ6.3 (OR135785): Khuẩn lạc trắng 
ở tâm, vàng nâu ở viền ngoài. Có các rãnh kéo từ tâm đến biên. 
Khuẩn lạc mọc tỏa các phía, không tròn đều. Mặt khuẩn lạc dạng 
bông mịn, xốp nhẹ, lồi ở tâm. Không có giọt tiết, không sinh sắc tố.

10±0,69 13±1,56 18±1,63

Hình 1. Hình thái khuẩn lạc (hình trên) và bào tử (hình dưới) của 8 chủng 
nấm phân lập thuần khiết từ vật liệu gỗ được sử dụng trong nghiên cứu.
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3.2. Khả năng kháng nấm của preventol, α-BCA và đồng 
sunfat (in vitro)

Hoạt chất ức chế nấm preventol khi được thử nghiệm ở 5 
nồng độ khác nhau từ 0,5, 1, 5, 10 đến 25 mg/l trên 8 chủng 
nấm gây hại vật liệu cellulose mạnh cho thấy sự ức chế sinh 
trưởng nấm. Sau 5 ngày sinh trưởng, các chủng nấm đều phát 
triển tốt ở mẫu đối chứng với đường kính khuẩn lạc khoảng 
85-91 mm. Ở nồng độ thử nghiệm 0,5 mg/l, các chủng nấm đều 
có hiện tượng giảm rõ rệt đường kính khuẩn lạc dao động trong 
khoảng 21-25 mm. Khi tăng nồng độ lên 1 mg/l, nấm phát triển 
rất chậm, đường kính khuẩn lạc trung bình của các chủng nấm 
giảm trong khoảng 6,6-12,4 mm (giảm 90%). Từ 5 mg/l trở 
lên đã không ghi nhận sự hình thành khuẩn lạc của cả 8 chủng 
nấm thử nghiệm. Như vậy, tại nồng độ tối thiểu (MIC 5 mg/l), 
preventol đã ức chế hoàn toàn sự phát triển của cả 8 chủng 
nấm gây hại (bảng 2). Minh họa thử nghiệm của preventol trên 
chủng nấm gây hại Camarosporium brabeji NĐ6.3 ở hình 2.
Bảng 2. Khả năng kháng nấm của preventol ở nồng độ 0,5, 1, 5, 10 và 25 mg/l.

Các chủng nấm
Đường kính khuẩn lạc nấm ở các nồng độ (mm)

Đối chứng 0,5 1 5 10 25

Paraeutypella citricola BS2.2 91,7±0,46 21,4±0,51 8,4±0,53 0 0 0

Aspergillus flavus BS18.2 90,3±0,29 23,7±0,87 9,6±0,55 0 0 0

Aspergillus gracilis BSK6.1 89,5±0,50 22,9±0,45 6,6±0,81 0 0 0

Aspergillus niger TS5 90,9±0,85 25,7±0,87 12,4±0,55 0 0 0

Curvularia eragrostidis TĐ4.2 87,6±0,53 21,1±1,05 6,6±1,07 0 0 0

Aspergillus sydowii TĐ5 85,5±0,50 22,3±0,70 8,4±0,69 0 0 0

Pestalotiopsis vismiae NS12.2 88,1±0,90 24,1±1,01 8,5±0,47 0 0 0

Camarosporium brabeji 
NĐ6.3 85±0,82 23,9±1,03 9,6±0,40 0 0 0

Hình 2. Thử nghiệm khả năng kháng nấm của preventol ở chủng 
Camarosporium brabeji NĐ6.3 với các nồng độ 0,5, 1, 5, 10 và 25 mg/l.

Nghiên cứu của J.W. Eckert và cs (1979) [20] đã chỉ ra 
độc tính mạnh của o-phenylphenol và các dẫn xuất của nó lên 
chủng nấm Diplodia natalensis và Penicillium digitatum. Sự 
thủy phân 2 dẫn xuất este, 2-biphenylyl acetate và 2-biphenylyl 
propionate, trong dịch nuôi cấy 2 chủng nấm trên dẫn đến sự tích 
lũy o-phenylphenol trong môi trường nuôi cấy và trên sợi nấm 
gây độc cho nấm. Công bố của H.N. Tumah (2005) [21] đã chỉ 
ra, 2-phenylphenol 1% có khả năng diệt một số chủng nấm sau 
15 phút tiếp xúc với hoạt chất ở nồng độ 7 µg/ml đối với chủng 
C. albicans, 15 µg/ml với chủng A. versicolor và A. corymbifera 
và 30 µg/ml với chủng P. verrucosum var. cyclopium.

Đối với chất kháng nấm α-BCA, trong dải nồng độ được 
thử nghiệm từ 1, 5, 10, 20 đến 50 mg/l, ở mẫu đối chứng cả 
8 chủng nấm đều phát triển mạnh và đạt kích thước khuẩn lạc 
khoảng 83-93 mm sau 5 ngày thử nghiệm. Khi các nồng độ 

chất ức chế tăng dần 1-10 mg/l, ghi nhận kích thước khuẩn lạc 
trung bình giảm dần tương ứng 31,8 mm xuống còn 5,7 mm 
(giảm 93,5%). Từ nồng độ 20 mg/l không thấy sự hình thành 
khuẩn lạc nấm trên đĩa thạch trong thời gian nuôi cấy (bảng 3). 
Như vậy tại MIC 20 mg/l, hoạt chất kháng nấm α-BCA đã ức 
chế hoàn toàn sự phát triển của cả 8 chủng nấm gây hại. Minh 
họa thử nghiệm của α-BCA trên chủng nấm gây hại Aspergillus 
sydowii TĐ5 được thể hiện ở hình 3. 
Bảng 3. Khả năng kháng nấm của α-BCA ở các nồng độ 1, 5, 10, 20 và 50 mg/l.

Các chủng nấm
Đường kính khuẩn lạc nấm ở các nồng độ (mm)

Đối chứng 1 5 10 20 50

Paraeutypella citricola BS2.2 93,2±0,76 32,1±1,05 21,1±1,01 5±0,8 0 0

Aspergillus flavus BS18.2 92,1±0,90 29,7±1,22 24,3±1,04 5,2±1,04 0 0

Aspergillus gracilis BSK6.1 86,4±0,71 30,1±1,10 22,8±0,91 5,7±0,64 0 0

Aspergillus niger TS5 92,8±0,76 34,9±0,83 25,7±0,64 8,1±0,97 0 0

Curvularia eragrostidis TĐ4.2 87±1,50 31,8±0,80 17±1,00 5,8±0,72 0 0

Aspergillus sydowii TĐ5 86,3±0,79 33±0,90 22,4±1,42 5±0,75 0 0

Pestalotiopsis vismiae NS12.2 84,4±1,12 32,1±0,90 19,4±0,49 5,7±0,64 0 0

Camarosporium brabeji NĐ6.3 82,9±0,81 30,8±1,04 18,2±1,15 4,7±0,51 0 0

Hình 3. Thử nghiệm khả năng kháng nấm của α-BCA trên chủng 
Aspergillus sydowii TĐ5 ở nồng độ 1, 5, 10, 20 và 50 mg/l.

Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra khả năng kháng nấm mạnh của 
cinnamaldehyde [22-24]. Z. Gan và cs (2020) [22] đã chỉ ra 
tiềm năng kháng nấm bệnh P. digitatum của cinnamaldehyde 
và 6 chất dẫn xuất của nó thông qua sự có mặt của vòng kháng 
nấm. Trong đó, dẫn xuất 4-methoxy cinnamaldehyde có hoạt 
tính kháng nấm cao nhất với đường kính 32,3±0,35 mm, 
tiếp theo là cinnamaldehyde (31,4±0,57 mm), 2,4-dimethoxy 
cinnamaldehyde (29,4±0,57 mm), 4-methyl cinnamaldehyde 
(21,4±0,7 mm), 4-chloro cinnamaldehyde (20,5±0,71 mm), 
4-bromo cinnamaldehyde (17,5±0,71 mm), and 4-nitro 
cinnamaldehyde (16,8±0,29 mm).

Khả năng ức chế các chủng nấm của đồng sunfat được thực 
hiện với 6 nồng độ từ 2, 4, 6, 8, 10 và 20 mg/l. Ở mẫu đối 
chứng cả 8 chủng nấm đều phát triển mạnh và đạt kích thước 
khuẩn lạc khoảng 86-93 mm sau 5 ngày thử nghiệm. Khi nồng 
độ đồng sunfat tăng lên từ 2, 4, 6, 8 và 10 mg/l, chất ức chế đã 
tác động lên sự sinh trưởng của sợi nấm làm giảm đường kính 
trung bình khuẩn lạc nấm xuống còn 4,5 mm (10 mg/l) tương 
ứng 94,9%. Tại nồng độ được thử nghiệm cao nhất 20 mg/l đã 
ức chế hoàn toàn sự sinh trưởng của nấm (bảng 4). Như vậy tại 
dải nồng độ thử nghiệm, đồng sunfat đã ức chế hoàn toàn sinh 
trưởng của 8 chủng nấm mốc ở nồng độ 20 mg/l. Minh họa thử 
nghiệm của đồng sunfat trên chủng nấm gây hại Curvularia 
eragrostidis TĐ4.2 được thể hiện ở hình 4.
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Bảng 4. Khả năng kháng nấm của đồng sunfat ở nồng độ 2, 4, 6, 8, 10 và 
20 mg/l.

Các chủng nấm
Đường kính khuẩn lạc nấm ở các nồng độ (mm)

Đối chứng 2 4 6 8 10 20

Paraeutypella citricola BS2.2 89,9±1,91 62,4±1,34 52,2±0,92 35,4±0,35 22,6±1,77 3,8±0,21 0

Aspergillus flavus BS18.2 92,2±1,85 61,7±2,21 57,4±0,51 24,1±1,01 21,5±0,5 3,5±0,5 0

Aspergillus gracilis BSK6.1 86,8±0,59 60,3±0,79 51,6±2,35 36,3±0,38 24,3±0,64 5,3±0,7 0

Aspergillus niger TS5 92,6±0,71 70,7±1,54 54,7+1,1 36,7±0,7 24,9±1,01 6,1±1,05 0

Curvularia eragrostidis TĐ4.2 86,2±1,04 62,6±1,42 51,5±1,55 32,5±0,5 18,6±0,55 4,4±0,55 0

Aspergillus sydowii TĐ5 88,8±1,08 60,1±0,81 47±1,05 35,4±0,55 23,5±0,5 4±0,56 0

Pestalotiopsis vismiae NS12.2 88,6±2,23 62,2±0,21 53,4±0,71 33±0,55 22±1,00 4,4±0,31 0

Camarosporium brabeji NĐ6.3 85,9±0,42 64,1±0,46 52,1±0,81 32,5±1,32 24,5±0,70 4,1±0,42 0

Hình 4. Thử nghiệm khả năng kháng nấm của đồng sunfat ở chủng 
Curvularia eragrostidis TĐ4.2 với các nồng độ 2, 4, 6, 8, 10 và 20 mg/l. 

Nghiên cứu của E.O. Oziengbe và cs (2012) [9] đã chỉ ra 
khả năng ức chế nấm bệnh thán thư trên cây xoài của đồng 
sunfat. Dưới điều kiện in vitro, chủng nấm bệnh Colletotrichum 
gloeosporioides bị ức chế sinh trưởng đáng kể đến 78,2% và sự 
nảy mầm của bào tử nấm 66,3% so với đối chứng, ở nồng độ 
0,8 mg/l đồng sunfat. Với xu hướng sử dụng công nghệ nano, 
tác giả E.I. Laclette và cs (2022) [18] đã chỉ ra rằng, nano đồng 
(Cu-NP) có khả năng ức chế nấm sợi gây bệnh cho thực vật 
Fusarium kuroshium. Cu-NP ở các nồng độ khác nhau đã ức 
chế hơn 80% sự phát triển của F. kuroshium và thậm chí còn 
hiệu quả hơn so với thuốc diệt nấm thương mại. 

3.3. Khả năng ức chế nấm gây hại gỗ của chế phẩm AM-
QS (in vitro)

Căn cứ vào kết quả kháng nấm của từng đơn chất (giá trị 
MIC), chế phẩm AM-QS chứa 3 chất gồm preventol, α-BCA 
và đồng sunfat được thử nghiệm ở 5 nồng độ khác nhau từ 0,1, 
0,5, 1, 2 và 5%, tương ứng với nồng độ (mg/l) của mỗi thành 
phần đơn chất được quy đổi ở bảng 5. Kết quả đối kháng nấm 
của hỗn hợp chất AM-QS chỉ ra, ở nồng độ 0,1% sự sinh trưởng 
của nấm bắt đầu bị ức chế, đường kính khuẩn lạc nấm chỉ đạt 
18-24,7 mm. Khi tăng lên nồng độ 1%, đường kính khuẩn lạc 
nấm giảm xuống mức thấp nhất khoảng 2,1-4,4 mm (tương 
ứng 96,6%). Từ nồng độ 2% và cao hơn, nấm bị ức chế hoàn 
toàn, không hình thành khuẩn lạc trên đĩa thạch (bảng 6 và 
hình 5), trong khi các chủng nấm ở mẫu đối chứng phát triển 
bình thường với đường kính khuẩn lạc đạt 85,8-90,8 mm sau 
5 ngày nuôi cấy. Minh họa thử nghiệm của chế phẩm AM-QS 
trên chủng nấm gây hại Pestalotiopsis vismiae NS12.2 ở hình 
5. Như vậy, ở nồng độ 2% của AM-QS tương đương nồng độ 
của từng đơn chất là 0,1 mg/l preventol, 0,4 mg/l α-BCA và 0,4 
mg/l đồng sunfat, các chủng nấm bị ức chế sinh trưởng hoàn 
toàn. Như vậy, so với khi sử dụng từng đơn chất, nồng độ thực 
tế của mỗi đơn chất trong hỗn hợp đã giảm 50 lần. Hiệu quả 

hiệp đồng ức chế của các đơn chất trong chế phẩm AM-QS 
được thể hiện một cách rõ rệt so với sử dụng từng đơn chất. 
Bảng 5. Giá trị nồng độ mg/l của mỗi đơn chất trong chế phẩm AM-QS.

AM-QS (mg/l)
AM-QS (%)
0,1 0,5 1 2 5

Preventol 0,005 0,025 0,050 0,100 0,25
α-BCA 0,020 0,100 0,200 0,400 1,00
Đồng sunfat 0,020 0,100 0,200 0,400 1,00

Bảng 6. Khả năng kháng nấm của AM-QS ở các nồng độ 0,1, 0,5, 1, 2 và 5%.

Các chủng nấm
Đường kính khuẩn lạc nấm ở các nồng độ (mm)
Đối chứng 0,1 0,5 1 2 5

Paraeutypella citricola BS2.2 90,8±0,68 20,8±0,57 11,9±0,99 2,5±0,55 0,00 0,00
Aspergillus flavus BS18.2 89,8±0,97 21,7±0,75 13,8±0,86 2,6±0,74 0,00 0,00
Aspergillus gracilis BSK6.1 88,7±0,70 21,7±0,65 10,2±0,80 3,4±0,35 0,00 0,00
Aspergillus niger TS5 90,8±0,76 24,7±0,64 13±0,80 4,4±0,59 0,00 0,00
Curvularia eragrostidis TĐ4.2 86,4±1,31 18±1,10 8,2±0,25 4,2±0,76 0,00 0,00
Aspergillus sydowii TĐ5 85,8±0,76 21,1±0,85 9,7±0,61 2,3±0,35 0,00 0,00
Pestalotiopsis vismiae NS12.2 86,6±1,25 18,2±0,40 7,6±0,60 2,6±0,53 0,00 0,00
Camarosporium brabeji NĐ6.3 87,1±1,10 20,9±1,21 7,8±0,76 2,1±0,15 0,00 0,00

Hình 5. Hình ảnh thử nghiệm khả năng kháng nấm của AM-QS với chủng 
Pestalotiopsis vismiae NS12.2 ở các nồng độ 0,1, 0,5, 1, 2 và 5%.

Công bố của H.N. Tumah (2005) [21] đã chỉ ra, sự kết hợp 
giữa Triclosan 0,5% với 2-phenylphenol 0,5% đã làm tăng hiệu 
quả hiệp đồng của 2 hoạt chất lên 3 chủng nấm C. albicans, A. 
versicolor và A. corymbifera chỉ ở nồng độ 1,5 µg/ml hỗn hợp và 
với P. verrucosum var. cyclopium chỉ ở nồng độ 3 µg/ml. Hiệu 
quả hiệp đồng của 2 chất đã làm tăng khả năng diệt nấm lên 
khoảng 5-10 lần đồng thời giảm nồng độ của mỗi hoạt chất sử 
dụng. Điều này có thể làm giảm thiểu tác dụng phụ có thể có của 
2 hoạt chất. Nghiên cứu khác của L. Cai và cs (2020) [14] về 
công thức kháng nấm Postia placenta, Gloeophyllum trabeum 
gây hại trên gỗ thông, chứa hỗn hợp methyl-β-cyclodextrin và 
cinnamaldehyde đã cho thấy hiệu quả đáng kể dựa vào sự kết 
hợp của các hoạt chất. Khối lượng gỗ bị mất đi sau xử lý với hỗn 
hợp cinnamaldehyde và 50% dung dịch methyl-β-cyclodextrin 
chỉ là 5,5% với nấm gây hại P. placenta và chỉ 6,86% do nấm 
gây hại G. trabeum so với đối chứng khoảng 35%. Hỗn hợp chất 
của Nano-CuO và dịch chiết lá Nerium oleander có khả năng ức 
chế nấm Trametes hirsuta, Postia placenta gây hại trên gỗ cao su 
(Hevea brasiliensis). Khối lượng gỗ bị mất đi sau xử lý với công 
thức hỗn hợp chất là 24,75% do nấm gây hại T. hirsuta so với gỗ 
không được xử lý 28,28%, và mất đi 13,19% do nấm gây hại P. 
placenta so với gỗ không được xử lý 51,59% [25].

Nhằm quan sát tổng thể khả năng ức chế nấm gây hại 
cellulose mạnh của hỗn hợp 3 đơn chất trên, một đường xu 
hướng biểu thị giá trị trung bình đường kính khuẩn lạc của 
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8 chủng nấm thử nghiệm theo nồng độ chế phẩm AM-QS thử 
nghiệm được xây dựng. Từ đồ thị cho thấy, đường kính trung 
bình khuẩn lạc nấm có xu thế giảm mạnh, bắt đầu từ 88,3 mm 
giảm xuống còn 20,9 mm (nồng độ thử nghiệm 0,1%) và tiếp 
tục giảm đến giá trị 0 mm khi nồng độ chế phẩm AM-QS tăng 
lên đến 2% (hình 6).

Hình 6. Đường xu hướng biểu diễn kích thước khuẩn lạc nấm theo nồng 
độ chế phẩm AM-QS từ 0,1, 0,5, 1, 2 đến 5%.

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã đánh giá khả năng ức chế 8 chủng nấm gây hại 
gỗ mạnh của 3 đơn hoạt chất preventol, α-BCA và đồng sunfat, 
đồng thời cũng đánh giá hiệu quả hiệp đồng của một công thức 
chế phẩm AM-QS kháng nấm chứa hỗn hơp 3 đơn chất trên. Hoạt 
chất preventol ở nồng độ 1 mg/l ức chế 90% đường kính khuẩn 
lạc nấm và ức chế hoàn toàn sự sinh trưởng của các chủng nấm ở 
MIC là 5 mg/l. Đối với α-BCA, đường kính khuẩn lạc nấm giảm 
93,5% ở nồng độ 10 mg/l và giá trị MIC là 20 mg/l. Đồng sunfat 
ức chế sinh trưởng nấm giảm 94,9% ở 10 mg/l và MIC là 20 mg/l. 
Chế phẩm AM-QS có khả năng ức chế sinh trưởng nấm tăng 50 
lần so với dạng đơn chất, trong đó nồng độ ức chế hoàn toàn 
sự sinh trưởng của các chủng nấm là 2% tương đương 0,1 mg/l 
(preventol), 0,4 mg/l (α-BCA) và 0,4 mg/l (đồng sunfat). 
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