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TÓM TẮT 

Đề tài “Nghiên cứu khả năng hấp thụ, tích lũy chì (Pb) và sự biểu hiện gen liên 

quan đến tính chịu chì (Pb) của cây Phát tài (Dracaena sanderiana)” được thực 

hiện trên loài thực vật Dracaena sanderiana. Mục tiêu của đề tài là đánh giá khả 

năng sinh trưởng, tích lũy Pb và biểu hiện gen chống oxy hóa liên quan đến tính 

chịu Pb của D. sanderiana trong môi trường thí nghiệm nhiễm Pb nhân tạo, nhằm 

có cơ sở khoa học về cơ chế đáp ứng ở mức độ phân tử và tế bào của tính chống 

chịu Pb để ứng dụng D. sanderiana trong xử lý ô nhiễm Pb. Đề tài với các nội 

dung sau đã được thực hiện: (1) Xác định cơ sở khoa học của việc chọn lựa vật 

liệu sinh học và pH của môi trường thích hợp cho nghiên cứu; (2) Nghiên cứu 

khả năng hấp thụ và tích lũy Pb của D. sanderiana ở các thời gian xử lý và nồng 

độ Pb khác nhau; (3) Đánh giá mức độ biểu hiện của 3 gen chống oxy hóa 

glutathione S-transferase (GST), Cyt-Cu/Zn superoxide dismutase (Cyt-Cu/Zn 

SOD) và glutathione peroxidase (GPX) ở các thời gian và nồng độ Pb khác nhau. 

Kết quả cho thấy: 

Loài thực vật sử dụng nghiên cứu thích hợp nhất trong 3 loài thuộc chi 

Dracaena là Phát tài (Dracaena sanderiana) và pH dung dịch Pb thích hợp là 

4,5. 

Sự sinh trưởng của D. sanderiana bị ảnh hưởng không đáng kể ở nồng độ 

Pb 200 - 800 ppm. D. sanderiana ít có bị ảnh hưởng đến sự sinh trưởng và có 

khả năng chống chịu tốt với Pb ở khoảng nồng độ 200 - 800 ppm (khả năng 

chống chịu đạt 80,38 - 114,47%). Nhưng khi nồng độ Pb trong môi trường vượt 

ngưỡng gây độc (1000, 2000, 3000 và 4000 ppm) sinh trưởng của cây sẽ kìm 

hãm. Các chỉ tiêu về chiều cao cây, chiều dài rễ, sinh khối tươi và khô, hàm 

lượng diệp lục tố và hàm lượng nước giảm đáng kể so với đối chứng.  

D. sanderiana có khả năng hấp thụ và tích lũy trong cây một lượng Pb lên 

đến 39235 mg/kg TLK trong môi trường có nồng độ Pb = 800 ppm. Ngưỡng 

nồng độ gây độc của Pb trong nước đối với cây D. sanderiana được xác định là 

1000 ppm. Biểu hiện ngộ độc của Pb ở D. sanderiana xuất hiện khi cây tiếp xúc 
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với nước ô nhiễm Pb vượt ngưỡng chịu đựng của cây. Các triệu chứng điển hình 

như cây không tăng trưởng chiều cao, héo khô cả lá và thân, rễ co ngắn lại. 

Phần lớn Pb hấp thụ được cây tích lũy chủ yếu trong rễ (chiếm 97,5%). 

Càng lên cao sự dịch chuyển Pb càng chậm. Sự tích lũy Pb trong cây giảm dần 

theo thứ tự rễ > thân > lá. 

D. sanderiana có thể được xem là cây siêu tích lũy Pb vì cây có khả năng 

hấp thụ Pb cao hơn 500 lần, tích lũy Pb cao hơn 1% trọng lượng cây. Hàm lượng 

Pb tích lũy chủ yếu trong rễ nên D. sanderiana chỉ phù hợp cho cơ chế 

phytofiltration hoặc phytostabilization để xử lý Pb trong môi trường ô nhiễm. 

Pb phân bố chủ yếu trong gian bào và vách tế bào. Ở mức độ tế bào, D. 

sanderiana có thể đã có một số phản ứng để đối phó với độc tính Pb: Loại bỏ Pb 

ra khỏi tế bào chất bằng cách cô lập Pb trong gian bào; Liên kết Pb với các thành 

phần trên vách tế bào hoặc kết tủa trong gian bào; Làm dày vách tế bào, trung trụ 

và làm tăng đường kính ống mạch. 

Trên cây D. sanderiana, lần đầu tiên đoạn trình tự của các gen chống oxy 

hóa GST, Cyt-Cu/Zn SOD và GPX với kích thước tương ứng lần lượt là 362, 221 

và 202 bp đã được xác định. Mức độ biểu hiện gen GST, Cyt-Cu/Zn SOD và 

GPX bị ức chế ở nồng độ Pb vượt ngưỡng chịu đựng của cây (1000 ppm). Sự 

tăng biểu hiện gen xảy ra ở các nồng độ Pb 200, 400, 600 và 800 ppm có thể là 

nguyên nhân giúp cây chống chịu tốt hơn với các tác động bất lợi của Pb. Gen 

Cyt-Cu/Zn SOD và GPX biểu hiện sớm và mạnh ở bộ phận rễ nơi có hàm lượng 

Pb tích lũy cao nhất nhằm đáp ứng kịp thời với độc tố Pb. Gen GST biểu hiện 

mạnh ở thân và lá của D. sanderiana đáp ứng cho sự vận chuyển Pb. Gen GST 

biểu hiện mạnh ở thân hơn lá có thể là lý do dẫn đến hàm lượng Pb tích lũy trong 

thân nhiều hơn trong lá. 

Từ khóa: Biểu hiện gen, cây Phát tài, chì, gen chống oxy hóa, sự tích lũy chì. 
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SUMMARY 

The thesis “Study on the lead absorption, accumulation and expression 

profiles of lead tolerant genes in Dracaena sanderiana” was conducted on Lucky 

bamboo plant (Dracaena sanderiana). The objective of the research aimed to 

evaluate the growth, the capacity of Pb tolerance, Pb accumulation, and antioxidant 

gene expression of D. sanderiana under artificial Pb poisoning experimental 

environment to supply scientific footing on molecular and cellular mechanisms of 

Pb induced plant stress responses to apply D. sanderiana in lead pollution 

treatment. Contents of the thesis were carried out: 1) Determining the scientific 

basis for the selection of suitable biological materials and the pH for research; 2) 

Examination of the growth and the capacity of Pb absorption and accumulation of 

D. sanderiana under different times and Pb concentrations conditions; 3) 

Evaluation of expression level of 3 antioxidant genes GST, Cyt-Cu/Zn SOD, and 

GPX under time, and Pb concentration dependent conditions. The results showed 

that: 

 D. sanderiana was the most appropriate plant among three species of 

Dracaena genus. pH 4.5 was the most suitable value for this study.  

The growth of the D. sanderiana was not significantly affected at Pb 

concentrations 200 - 800 ppm. D. sanderiana had not much influence on growth 

and had Pb tolerance capacity at 200 - 800 ppm was from 80.38 to 114.47%. 

However, when the concentrations of Pb in the medium were higher than the 

tolerance limit of the plant (1000, 2000, 3000 and 4000 ppm), the growth of D. 

sanderiana could be inhibited. Plant height, root length, fresh and dry biomass, 

chlorophyll content and water content were significantly reduced compared with the 

control. 

D. sanderiana can accumulate up to 39235 mg/kg Pb in the presence of Pb at 

800 ppm. The threshold limit of Dracaena sanderiana was recorded at 1000 ppm of 

Pb in water. When the concentrations of Pb in the medium were higher than the 

tolerance limit of the plant, poisoning expressions in Dracaena sanderiana 
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appeared. Typical symptoms included reducing plant height growth, withering both 

leaves and stems, and shortened roots. 

The lead was accumulated mainly in the roots (approximately 97.5%), and 

only a small fraction was translocated to aerial plant parts. Pb content in D. 

sanderiana plants decreased in the order of roots > stems > leaves. D. sanderiana 

can be considered as a hyperaccumulator plant species because its capacity of Pb 

absorption was 500 times higher than control, and the Pb accumulation was 1% 

higher than its weight. The Pb content accumulated mainly in the roots, so D. 

sanderiana is suitable for phytofiltration or phytostabilization to treat lead in 

polluted environments.  

The lead was deposited mainly in extracellular spaces and the cell wall. At 

the cellular level, D. sanderiana could have several various lead detoxification 

mechanisms to which plants may respond, such as removing Pb from the cytoplasm, 

sequestering of Pb in extracellular spaces, binding of Pb to components of the cell 

wall, or precipitation of Pb in extracellular spaces;  

For the first time, the sequences of the antioxidant genes GST, Cyt-Cu/Zn 

SOD and GPX with sizes of 362, 221 and 202 bp, respectively, were identified in D. 

sanderiana. The expression levels of antioxidant genes GST, Cyt-Cu/Zn SOD and 

GPX were inhibited at Pb concentrations above a tolerance limit of the plants (1000 

ppm). The enhancement of gene expression at Pb 200 - 800 ppm may have evolved 

as part of the system protecting the cell from oxygen toxicity. Cyt-Cu/Zn SOD and 

GPX genes were early and strongly expressed in the root where accumulation and 

deposition of Pb were highest. This helps D. sanderiana respond promptly to lead. 

The significant enhancement of GST expression in stems and leaves of D. 

sanderiana that may be the way to transport lead to aerial plant parts. The 

overexpression of the GST gene may help the Pb concentration on stems greater 

than in leaves.  

Keywords: Antioxidant gene, Dracaena sanderiana, gene expression, lead, 

lead accumulation 
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MỞ ĐẦU 

 

1. TÍNH CẤP THIẾT CỦA ĐỀ TÀI 

Hiện nay, một trong những vấn đề lớn được con người quan tâm nhiều 

nhất là sự ô nhiễm môi trường đất, nước và không khí do nhiều yếu tố độc hại 

gây ra. Trong đó, vấn đề ô nhiễm kim loại nặng như Chì (Pb), Đồng (Cu), 

Cadimi (Cd), Asen (As) trong môi trường ngày càng được quan tâm ở nhiều 

quốc gia trên thế giới vì các chất ô nhiễm này đã làm ảnh hưởng xấu trực tiếp 

đến sức khỏe con người, động vật và cây trồng.  

Các kim loại nặng (KLN) có thể thâm nhập vào môi trường bằng nhiều 

con đường khác nhau, trong đó các hoạt động sinh hoạt và sản xuất của con 

người đóng vai trò rất quan trọng. Khi xâm nhập vào môi trường, chúng có thể 

gây ô nhiễm nguồn nước và ô nhiễm đất trồng. Điều đáng nói là nhiều KLN có 

khả năng tích tụ trong đất, trong cơ thể động, thực vật và rất khó phân giải hay 

đào thải. Điều này có thể ảnh hưởng đến sức khoẻ con người khi sử dụng nguồn 

thức ăn từ những động, thực vật sinh trưởng trong những vùng bị ô nhiễm. 

Cho đến nay, nói đến ô nhiễm KLN, người ta thường nghĩ đến Pb vì mức 

độ ô nhiễm phổ biến và độc tính cao đối với cơ thể sống. Trong 4 loại KLN được 

đánh giá là những chất gây nguy hiểm nhất cho môi trường sinh thái (As, Hg 

(thủy ngân), Pb và Cd), mức độ nguy hiểm của Pb được xếp đứng thứ 2 (sau As) 

(ATSDR, 2007). Thống kê của Hiệp hội chì quốc tế năm 2012 cho biết, thế giới 

sử dụng khoảng 10 triệu tấn Pb cho các loại hình công nghiệp mỏ và chế biến 

khoáng chất, sản xuất kim loại màu, pin, acquy, công nghiệp gia công kim loại, 

nhưng có đến 1 triệu tấn Pb con người thải vào môi trường (Cơ quan môi trường 

Châu âu (EEA), 2019). Điều này đã gây ô nhiễm Pb trong môi trường đất và 

nước ngày càng nặng hơn. Pb không thể được phân hủy sinh học và nó gây độc 

đối với sinh vật sống ngay cả ở nồng độ thấp. Nếu không có biện pháp khắc 
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phục, mức độ Pb trong môi trường cao sẽ không bao giờ trở lại bình thường 

(Traunfeld và Clement, 2001).  

Chính vì vậy việc nghiên cứu tìm ra phương pháp xử lý KLN nói chung 

và Pb nói riêng trong môi trường là vô cùng quan trọng. Những phương pháp 

truyền thống và hiện đại được áp dụng để xử lý KLN bao gồm các phương pháp 

vật lý, hóa học, xử lý nhiệt hay phương pháp chôn lấp, hầu hết các phương pháp 

này đều ứng dụng những công nghệ tiên tiến, tuy tốc độ xử lý chất ô nhiễm 

nhanh nhưng ngược lại chúng khá tốn kém về chi phí (EPA, 2000). Theo 

Matthew (2019), để làm sạch ô nhiễm Pb ở Mỹ trong 10 năm thì mỗi năm Mỹ 

phải bỏ ra 10 tỷ USD. 

Trong những thập niên gần đây, các nhà khoa học trên thế giới đã tìm ra 

được phương pháp sinh học mới để xử lý KLN là phytoremediation. Đây là 

phương pháp dùng thực vật để loại bỏ ô nhiễm KLN trong môi trường bằng cách 

trồng các cây siêu hấp thụ (hyperaccumulator). Phương pháp này dựa trên cơ chế 

hấp thụ, chuyển hóa, chống chịu và loại bỏ các chất ô nhiễm của một số loài thực 

vật (EPA, 2000). Việc ứng dụng thực vật xử lý ô nhiễm Pb trong môi trường đã 

đạt được nhiều thành tựu khoa học và thực tiễn, đã thống kê một số loại cây có 

khả năng tích lũy Pb như cây Hướng dương (Helianthus annus L.), Lục bình 

(Eichhornia crassipes S.), Mù tạt trắng (Helianthus annus L.), Bắp (Zea may L.) 

(Henry, 2000). Tuy nhiên, hiện nay việc sử dụng công nghệ phytoremediation để 

giải ô nhiễm Pb đang ít được quan tâm hơn so với các kim loại khác vì hai nhược 

điểm lớn là số loài thực vật được phát hiện có khả năng siêu hấp thụ chì rất ít và 

sự hiểu biết về các cơ chế phân tử liên quan đến tính chống chịu Pb của thực vật 

chưa nhiều (Florence và ctv 2013). Vì vậy việc nghiên cứu tìm ra một loại thực 

vật và tìm hiểu khả năng chịu Pb ở mức độ phân tử của nó là một hướng đi đầy 

triển vọng và cần thiết.  

Cây Phát tài (Dracaena sanderiana), có nguồn gốc ở châu Phi, ngay sau 

khi được du nhập vào Việt Nam, nó được trồng và phân bố khắp Việt Nam. Với 

ý nghĩa mang lại may mắn cho gia chủ trong cuộc sống và công việc, cây Phát 

https://www.vox.com/authors/matthew-yglesias
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tài được ưa chuộng và từ đó giá trị kinh tế cũng được nâng cao. Ngoài giá trị tinh 

thần và kinh tế, những năm gần đây cây Phát tài được phát hiện có giá trị trong 

xử lý môi trường. Khả năng hấp thụ được nhiều kim loại nặng Cu, Cr (Crom), Ni 

(Niken), Hg, Cd, Pb của Phát tài đã được phát hiện bởi nhiều nhà khoa học (Ten 

Yi Hao, 2011; Sereshi và ctv, 2014), tuy nhiên các nghiên cứu này chỉ thực hiện 

ở thời gian ngắn, ở ngưỡng nồng độ Pb thấp và không đánh giá sâu ở mức độ 

biểu hiện gen, cơ chế đáp ứng phân tử của thực vật nên kết quả còn hạn chế. 

Xuất phát từ những lý do trên, đề tài “Nghiên cứu khả năng hấp thụ, tích 

lũy chì (Pb) và sự biểu hiện gen liên quan đến tính chịu chì (Pb) của cây Phát 

tài (Dracaena sanderiana)” đã được thực hiện nhằm tìm ra một loài thực vật có 

khả năng hấp thụ và tích lũy Pb để ứng dụng công nghệ phytoremediation giải 

quyết vấn đề ô nhiễm Pb, minh chứng và bổ sung đầy đủ hơn vào cơ sở di truyền 

về khả năng đáp ứng ở mức độ phân tử với môi trường nhiễm độc Pb của thực 

vật.  

2. MỤC TIÊU ĐỀ TÀI 

Mục tiêu tổng quát 

Đánh giá được khả năng sinh trưởng, tích lũy Pb và biểu hiện gen liên quan 

đến tính chống chịu Pb của cây Phát tài (Dracaena sanderiana) trong môi trường 

nhiễm độc Pb nhằm có cơ sở khoa học về sự đáp ứng ở mức độ phân tử của tính 

chống chịu Pb để ứng dụng cây Phát tài trong xử lý ô nhiễm Pb.   

Mục tiêu cụ thể  

• Xác định được ngưỡng Pb gây độc cho cây Phát tài (Dracaena sanderiana).  

• Đánh giá được khả năng sinh trưởng, hấp thụ và tích lũy Pb trong các bộ phận 

rễ, thân và lá của cây Phát tài. 

• Xác định được vị trí phân bố Pb ở phạm vi tế bào và phản ứng của mô thực vật 

trong điều kiện nhiễm độc Pb.  

• Đánh giá được mức độ biểu hiện của 3 gen chống oxy hóa GST, Cyt-Cu/Zn 

SOD và GPX ở cây Phát tài trong điều kiện nhiễm độc Pb.  
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3. ĐỐI TƯỢNG VÀ PHẠM VI NGHIÊN CỨU 

 Đối tượng nghiên cứu 

• Loài Phát tài (Dracaena sanderiana): thường có tên gọi là Phát tài lộc, Phất 

dụ xanh, một số người địa phương còn gọi là Phát tài quan âm, là một loài 

thực vật thân bụi có hoa lâu năm, thuộc họ Asparagaceae, có nguồn gốc từ 

Trung Phi (Phạm Hoàng Hộ, 2003).  

  Phạm vi và địa điểm nghiên cứu 

• Nghiên cứu khả năng hấp thụ và tích lũy Pb của giống Phát tài ở quy mô 

phòng thí nghiệm, với dãy nồng độ Pb gây nhiễm 0, 200, 400, 600, 800, 

1000, 2000, 3000, 4000 ppm trong thời gian 0, 10, 20, 30, 40, 50 và 60 

ngày. 

• Mức độ biểu hiện 3 gen chống oxy hóa GST, Cyt-Cu/Zn SOD và GPX được 

khảo sát ở 5 nồng độ Pb 200, 400, 600, 800 và 1000 ppm trong thời gian 0, 

1, 2 và 24 giờ trên 3 bộ phận rễ, thân và lá của cây. 

• Đề tài được thực hiện tại trường Đại học Thủ Dầu Một - Bình Dương và 

Viện Nghiên cứu Công nghệ sinh học và Môi trường - Trường ĐH Nông 

Lâm, TP. HCM. 

  4. Ý NGHĨA KHOA HỌC, THỰC TIỄN VÀ TÍNH MỚI CỦA ĐỀ TÀI 

  Ý nghĩa khoa học của đề tài 

• Kết quả của luận án sẽ cung cấp những cơ sở dữ liệu đầu tiên về khả năng 

hấp thụ, tích lũy Pb và sự đáp ứng ở mức độ phân tử dựa vào mức độ biểu 

hiện của 3 gen chống oxy hóa liên quan đến tính chống chịu Pb của cây 

Phát tài (Dracaena sanderiana), góp phần bổ sung cơ sở khoa học cho 

những nghiên cứu khảo sát khả năng chống chịu stress Pb của các loài thực 

vật. 

• Kết quả của luận án cũng sẽ cung cấp cơ sở lý luận cho việc lựa chọn cây 

Phát tài (Dracaena sanderiana) xử lý Pb, ứng dụng vào công nghệ 

phytoremediation góp phần giải quyết ô nhiễm môi trường.  

   

https://vi.wikipedia.org/wiki/H%E1%BB%8D_M%C4%83ng_t%C3%A2y
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Ý nghĩa thực tiễn của đề tài 

• Đề tài tìm ra một loài thực vật có khả năng hấp thụ và tích lũy Pb ở nồng độ 

cao có thể ứng dụng để giải quyết tình trạng ô nhiễm Pb đang ngày càng 

tăng, góp phần bảo vệ môi trường. 

    Tính mới của đề tài 

• Việc nghiên cứu về khả năng hấp thụ, tích lũy và biểu hiện gen có liên quan 

đến tính chịu Pb đã được thực hiện trên nhiều loài thực vật, tuy nhiên việc 

nghiên cứu khả năng hấp thụ và biểu hiện gen chống oxy hóa liên quan đến 

tính chống chịu Pb trên cây Phát tài vẫn chưa được thực hiện ở Việt Nam và 

cả trên thế giới. 

• Trình tự một phần của 3 gen chống oxy hóa GST, Cyt-Cu/Zn SOD và GPX 

của cây Phát tài đã được xác định. 

    5. LUẬN ĐIỂM BẢO VỆ 

• Ngưỡng chịu độc tố Pb của cây Phát tài (Dracaena sanderiana). 

• Sự hấp thụ, tích lũy và phân bố Pb trong cây Phát tài. 

• Sự biểu hiện gen chống oxy hóa Cyt-Cu/Zn SOD, GPX và GST trong cây 

Phát tài. 
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CHƯƠNG 1 

TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU 
 

1.1. CÁC ĐẶC TÍNH CỦA CHÌ (Pb) VÀ TÌNH HÌNH Ô NHIỄM Pb 

1.1.1. Các đặc tính của Pb 

Chì là một nguyên tố hóa học thuộc nhóm 14 trong bảng tuần hoàn hóa 

học, có số nguyên tử là 82 và khối lượng nguyên tử là 207, viết tắt là Pb (Latin: 

Plumbum).  Pb có hóa trị phổ biến là II, có khi là IV. Pb tồn tại ở 2 dạng oxy hóa 

là 2 và 4. Pb là một KLN có độc tính cao, có ảnh hưởng nghiêm trọng trong môi 

trường sinh thái. Trong tất cả KLN gây độc, mức độ gây độc của Pb được xếp 

thứ 2 (ATSDR, 2007).  

Trong đất, Pb có thể tồn tại ở dạng ion KL tự do, tạo phức với các thành 

phần vô cơ (HCO3-, CO3
2-, SO4

2- và Cl-), kết hợp với các acid hữu cơ (như acid 

amin, acid fulvic và acid humic), hoặc có thể hấp phụ trên bề mặt các hạt (Fe-

oxide, vật liệu sinh học và các hạt đất sét) (Vega và ctv, 2010). Sự di động của 

Pb trong đất thường bị hạn chế bởi sự hấp phụ của sét, Fe, oxide mangan và hình 

thành các hợp chất có tính di động thấp như PbSO
4
, PbCO

3 
và Pb

10
(PO

4
)

6
Cl

2
. Pb 

thường tích tụ chủ yếu ở tầng đất mặt với nồng độ giảm dần theo độ sâu. Trong 

môi trường đất ở khu công nghiệp Bayonne - New Jersey, hàm lượng Pb được 

xác định trong đất bề mặt (0 - 15 cm) là 2.300 mg/kg; ở độ sâu 15 - 30 cm là 

1.280 mg/kg và ở độ sâu 30 - 45 cm là 1.055 mg/kg (Kabata, 2001). 

Trong môi trường nước, Pb có thể liên kết với các anion hữu cơ, chloride 

và hydroxide tạo các hợp chất không tan hoặc kết hợp với sulphite, sulphate, 

hydroxy carbonate và anion phosphate tạo các hợp chất ít tan. Độ hòa tan của Pb 

trong nước phụ thuộc vào giá trị pH của nước, pH càng thấp thì khả năng hòa tan 

của Pb càng cao, khi pH trung tính thì Pb sẽ bị kết tủa (Kabata, 2001).  

 Pb không có chức năng sinh học và gây độc đối cho sinh vật sống ở nồng 

độ rất thấp. Khi tiếp xúc Pb ở nồng độ 25 - 30 g, nạn nhân thấy vị ngọt rồi chát, 

nghẹn ở cổ, nôn ra chất trắng, đau bụng dữ dội, mạch yếu, tê chân tay, co giật và 
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tử vong. Khi cơ thể nhiễm độc Pb, thận bị tổn thương nặng, hemoglobin hồng 

cầu bị thoái hóa, gây viêm não dẫn đến co giật, liệt và hôn mê. Phụ nữ mang thai 

khi tiếp xúc với Pb thường đẻ non, trẻ chết khi mới sinh. Ở nam giới, Pb gây tổn 

thương tinh hoàn, vô sinh, liệt dương (Trịnh Thị Thanh, 2007). 

Pb được dùng phổ biến trong cuộc sống và nhất là trong công nghiệp. Pb 

được dùng trong sơn công nghiệp, ắc quy Pb, nguyên liệu trong luyện kim Pb, 

làm chất xúc tác trong sản xuất polymer. Sự ứng dụng rộng rãi của Pb đã gây ra 

ô nhiễm cho môi trường sinh thái, đặc biệt là môi trường đất. Trong môi trường, 

Pb tồn tại rất lâu dài và bền vững. Pb có thể được lưu giữ trong môi trường 

khoảng 150 - 5000 năm. Pb không thể được phân hủy sinh học, nếu không có 

biện pháp khắc phục, mức độ Pb trong môi trường cao sẽ không bao giờ trở lại 

bình thường (Vega và ctv, 2010).  

1.1.2. Tình hình ô nhiễm Pb trên thế giới và ở Việt Nam  

1.1.2.1. Tình hình ô nhiễm Pb trên thế giới 

 Nhiều nước trên thế giới đang phải đối mặt với ô nhiễm KLN. He và ctv 

(2015) đã cho biết trên 10 triệu khu vực ô nhiễm thì có đến hơn 50% khu vực ô 

nhiễm KLN. Phần lớn các khu vực ô nhiễm KLN nằm ở các nước phát triển như 

Mỹ, Úc, Đức, Thụy Điển và Trung Quốc. Trong 91 mẫu đất nông nghiệp ở San 

Francisco, có trên 62% mẫu đất nhiễm Pb. Ở các khu vực luyện kim, khai thác 

Pb ở Mỹ, hàm lượng Pb trong đất khoảng 1500 µg/g, gấp 15 lần so với mức bình 

thường. Hàm lượng Pb trong đất ở khu vực xung quanh nhà máy luyện kim ở 

Galena, Kansas (Mỹ) là 7600 µg/g.  

 Hàm lượng Pb > 100 mg/kg trong đất ở nhiều nơi của Anh đã phản ánh tình 

trạng ô nhiễm Pb, hấu hết các mẫu đất ở 53 thành phố, thị xã có lượng Pb tổng > 

200 mg/kg. Đất ở nhiều vùng công nghiệp > 500 mg/kg (Meers và ctv, 2010). Ở 

Pháp, 11400 mẫu đất nông nghiệp đã được phát hiện ô nhiễm Pb. 700 km2 đất 

khu vực Campine ở Hà Lan và Bỉ bị ô nhiễm bởi sự lắng đọng của Pb (Meers và 

ctv, 2010). Các nước ở Châu Á cũng có tình trạng ô nhiễm Pb cao trên thế giới, 

trong đó đặc biệt là Trung Quốc với hơn 10% đất bị ô nhiễm Pb. Ở Thái Lan, 
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154 cánh đồng lúa thuộc tỉnh Tak đã nhiễm Pb cao gấp 94 lần so với tiêu chuẩn 

(Lê Văn Khoa và ctv, 2003).  

1.1.2.2. Tình hình ô nhiễm Pb ở Việt Nam 

Ở Việt Nam, tình hình ô nhiễm Pb đã và đang diễn ra ngày càng trầm trọng. 

Theo kết quả của nhiều nghiên cứu cho thấy Pb có mặt ở khắp nơi với nồng độ 

khá cao như trong đất nông nghiệp, nước mặt, trầm tích, nước ngầm. 

Khi tiến hành khảo sát 39 mẫu đất và nước ở khu vực Đông Anh, Hà Nội 

(29 địa điểm thuộc 14 xã), Đỗ Thị Thanh Tâm và ctv (2011) đã phát hiện có 12 

mẫu đất và 27 mẫu nước nhiễm Pb. 

Trong các mẫu nước ngầm khảo sát, có nhiều mẫu có hàm lượng Pb vượt 

Quy chuẩn về nước ngầm. Điều này chắc chắn gây ra những ảnh hưởng xấu đến 

sức khỏe của người dân nơi đây nếu như họ vẫn sử dụng chúng để ăn, uống hàng 

ngày vì Pb là một KL có khả năng tích lũy cao. Nhiều vị trí trên sông Nhuệ bị ô 

nhiễm Pb. Nồng độ Pb trong trầm tích sông Nhuệ vượt giới hạn của QCVN 

43:2012/BTNMT đối với chất lượng trầm tích (Nguyễn Thị Lan Hương, 2014).  

Theo Trung tâm quan trắc và kỹ thuật môi trường tỉnh Đồng Nai (2015), 

môi trường đất ở một số khu vực tiếp nhận nguồn thải của khu công nghiệp 

(KCN) và khu vực phụ cận các bãi chôn lấp chất thải rắn trên địa bàn tỉnh Đồng 

Nai bị ô nhiễm Pb. Hàm lượng Pb trong đất (cả 3 tầng 30 cm, 60 cm và 90 cm) ở 

KCN Biên hòa 1 vượt 3,3 - 4 lần và ở KCN Hố Nai vượt 2 lần so với tiêu chuẩn 

(Tạp chí môi trường –Tổng cục môi trường, 2015).  

Nói đến ô nhiễm Pb ở Việt Nam, nhiều người sẽ nghĩ ngay đến các làng 

nghề tái chế KL vì đây là những nơi góp phần làm tăng thêm tình trạng ô nhiễm 

Pb trong nhiều năm nay. Đông Mai được xem là 1 trong 4 làng nghề gây ô nhiễm 

Pb trầm trọng nhất tỉnh Hưng Yên. Nước bề mặt tại các con kênh, rạch quanh 

làng có nồng độ Pb cao gấp hàng nghìn lần so với tiêu chuẩn. 100% số mẫu đất 

khảo sát ở khu tái chế Pb ở thôn Đông Mai, Văn Lâm, Hưng Yên có hàm lượng 

Pb vượt quá tiêu chuẩn cho phép (TCCP là 100 ppm), hàm lượng Pb trong đất 

dao động từ 125,4 - 2166 ppm (Nguyễn Khánh Tân, 2016). Hàm lượng Pb trong 

http://nld.com.vn/o-nhiem-moi-truong.html
http://nld.com.vn/o-nhiem-moi-truong.html
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các mẫu đất nông nghiệp ở làng nghề tái chế Pb Xã Chỉ Đạo (Hưng Yên) rất cao 

(964 ppm - 7070 ppm), vượt hơn 100 lần so với TCVN 7209:2002 (70 ppm) 

(Đặng Thị An và ctv, 2008). Hàm lượng Pb trong đất tại làng nghề cơ kim khí 

Phùng Xá (Hà Tây) là 304,59 mg/kg (Nguyễn Khánh Tân, 2016). Ở khu vực 

khai thác và chế biến Zn - Pb làng Hích (Thái Nguyên), hàm lượng Pb trong bãi 

thải cao nhất (5.300 - 9.200 ppm), tiếp đến là đất ruộng lúa (1271 - 3.953 ppm), 

bãi liền kề (164 - 904 ppm), (Đặng Thị An và ctv, 2008).  

Nước thải tại các làng nghề tái chế KL cũng có hàm lượng Pb cao. Hàm 

lượng Pb trong nước thải ở một số làng nghề tái chế KL như Chỉ Đạo-Bắc Ninh; 

Vân Chàng - Nam Định; Phước Kiều - Quảng Ninh; Xuân Tiến - Nam Định theo 

thứ tự là 0,35 ppm liên; 0,9 ppm; 0,6 ppm; 0,44 ppm đều vượt so với tiêu chuẩn 

(TCVN 5845-1995 - 0,1ppm).  

Việc sản xuất có quan đến Pb của các nhà máy, công ty đã làm cho môi 

trường đất, nước và không khí ở Việt Nam ô nhiễm ngày càng nghiêm trọng. Để 

giải quyết vấn nạn này, việc tìm ra giải pháp hiệu quả trong xử lý Pb là vấn đề 

cấp bách. 

1.2. PHƯƠNG PHÁP SỬ DỤNG THỰC VẬT XỬ LÝ Ô NHIỄM 

(PHYTOREMEDIATION) 

1.2.1. Định nghĩa  

           Phương pháp sử dụng thực vật xử lý ô nhiễm ra đời vào năm 1991 với tên 

gọi là phytoremediation. Ngay từ khi ra đời, phương pháp này được mô tả ngắn 

gọn trong nhiều bài viết với nhiều định nghĩa khác nhau. Tuy nhiên, nhìn chung, 

nó được định nghĩa là một phương pháp sử dụng thực vật để loại bỏ các chất ô 

nhiễm (chất vô cơ và chất hữu cơ) ra khỏi các môi trường bị ô nhiễm (đất, nước 

mặt, nước ngầm, nước thải, bùn thải và cả môi trường không khí) (EPA, 2000). 

Định nghĩa này bao gồm tất cả các quá trình sinh học, hóa học, và vật lý ảnh 

hưởng đến việc hấp thụ, cô lập, phân hủy, và chuyển hóa các chất ô nhiễm bởi 

thực vật. 
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1.2.2. Phân loại  

 Phương pháp sử dụng thực vật xử lý ô nhiễm có thể được phân loại dựa trên 

cơ chế xử lý chất ô nhiễm của thực vật. Thực vật hấp thụ các chất ô nhiễm từ đất 

và tích lũy trong cây gọi là phương pháp hấp thụ và tích lũy (Phytoextraction); 

Thực vật tiết ra các hợp chất sinh học kết hợp với chất ô nhiễm và làm giảm khả 

năng di động và độc tính của chất ô nhiễm gọi là phương pháp cố định độc chất 

(Phytostabilization); Thực vật sản sinh các hợp chất sinh học phân hủy chất ô 

nhiễm gọi là phương pháp phân hủy chất ô nhiễm (Phytodegradation); Thực vật 

hấp thụ chất ô nhiễm đưa vào bên trong cây, sau đó biến đổi sang trạng thái hơi 

rồi giải phóng ra không khí theo quá trình thoát hơi nước gọi là phương pháp bay 

hơi (Phytovolatilization); Thực vật hấp thụ chất ô nhiễm và tích lũy trong vùng 

rễ gọi là phương pháp lọc độc chất (Rhizofiltration).  

 Đối với chất ô nhiễm là KLN, các phương pháp thích hợp sử dụng để loại 

bỏ là phương pháp hấp thụ và tích lũy; phương pháp lọc độc chất, phương pháp 

bay hơi và phương pháp cố định độc chất.  

1.2.2.1. Phương pháp hấp thụ và tích lũy (Phytoextraction) 

 Là phương pháp sử dụng thực vật có khả năng hấp thụ và tích lũy chất ô 

nhiễm trong thân lá của cây để loại bỏ các chất ô nhiễm ra khỏi khu vực ô nhiễm 

thường là đất (EPA, 2000). Những thực vật có thể tích lũy nồng độ KLN cao 

trong mô của chúng thường được sử dụng trong phương pháp hấp thụ và tích 

lũy. Nếu thực vật là loài có sinh khối lớn và khả năng tích lũy cao, thì một lượng 

KLN đáng kể có thể được loại bỏ từ môi trường đất thông qua việc hấp thụ và 

tích lũy của thực vật.  

 Việc phát hiện ra các loài siêu hấp thụ (hyperaccumulator) đã chứng minh 

rằng thực vật có khả năng hấp thụ, tích lũy và loại bỏ KL ra khỏi môi trường ô 

nhiễm. Hầu hết thực vật siêu hấp thụ là những loài siêu hấp thụ Ni trong khi một 

số khác là siêu hấp thụ Cd, Co (Coban), Cu, Zn (Kẽm), Pb. Số lượng các loài 

thực vật được xác định có khả năng tích lũy KLN As, Cd, Co, Cu, Pb, Ni, Se ≥ 

1000 mg/kg TLK theo thứ tự là 4, 1, 34, 34, 14, > 320 và 20 (Reeves, 2003). 
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 Nhiều loài trong chi Brassica như B. juncea L., B. Czern L., B. napus L. và 

B. rapa L. Đã được phát hiện có khả năng hấp thụ nhiều Zn và Cd. Thlaspi sp., 

Arabidopsis sp., Sedum alfredii sp. cũng đã được phát hiện là các loài thực vật 

siêu hấp thụ KLN, trong đó Thlaspi sp. là loài siêu hấp thụ Cd, Ni, Pb, Zn, T. 

geosingense và T. ochroleuca siêu hấp thụ Ni và Zn, và T. rotundifolium siêu hấp 

thụ Ni, Pb và Zn (Prasad và Freitas, 2003). Trong số các loài thực vật thuộc chi 

Thlaspi, Thlaspi caerulescens có thể loại bỏ trên 60 kg Zn/ha và 8,4 kg Cd/ha. T. 

caerulescens cũng có thể loại bỏ 22% Cd ra khỏi các vùng đất bị ô nhiễm. Trong 

số các loài thuộc chi Pteris, bốn loài P. vitta, P. cretica, P. longifolia và P. 

umbrosa là các loài siêu tích lũy As (Prasad và Freitas, 2003).  

1.2.2.2. Phương pháp lọc độc chất (Rhizofiltration)  

Tương tự phương pháp hấp thụ và tích lũy, phương pháp lọc độc chất cũng 

là một phương pháp hấp thụ và tích lũy chất ô nhiễm, nhưng khác ở chỗ chất ô 

nhiễm được tích lũy ở rễ và sử dụng kỹ thuật trồng thủy canh. Phương pháp lọc 

độc chất được sử dụng chủ yếu để xử lý nước ngầm, nước mặt và nước thải và đã 

được áp dụng để xử lý Pb, Cd, Cu, Ni, Zn và Cr (Prasad và Freitas, 2003). 

 Một số loài thực vật thủy sinh đã được xác định thích hợp cho phương pháp 

lọc độc chất để loại bỏ KLN ra khỏi môi trường nước ô nhiễm như Polygonum 

amphibium L., cỏ chân vịt (Lemna minor L.), lục bình (Eichhornia crassipes), 

bèo cái (P. stratiotes), cỏ muỗi nước (Oenanthe javanica) (Prasad và Freitas, 

2003). Một số loài thực vật trên cạn khi trồng thủy canh cũng có thể loại bỏ KLN 

ra khỏi dung dịch. Mù tạt Ấn Độ có hiệu quả trong việc loại bỏ Cd, Cr, Cu, Ni, 

Pb, Zn, và hướng dương loại bỏ được Pb, U (Urani), Cs (Xesi) - 137 và Sr 

(Stronti) - 90. Trong số các loài dương xỉ, Pteris vitta được xác định là cây siêu 

hấp thụ As trong môi trường nước bị ô nhiễm (Prasad và Freitas, 2003). 

1.2.2.3. Phương pháp bay hơi (Phytovolatilization) 

 Là phương pháp sử dụng thực vật để hút các chất ô nhiễm. Chất ô nhiễm sẽ 

được biến đổi và chuyển vào trong thân, lên lá và cuối cùng được bài tiết ra 

ngoài qua lỗ khí khổng cùng với quá trình thoát hơi nước của cây. Các chất ô 
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nhiễm có thể được biến đổi trước khi vào trong cây do tác dụng của enzyme 

được sản sinh bởi rễ cây, hoặc có thể được biến đổi sau khi đi vào trong cây. 

Phương pháp bay hơi áp dụng cho việc xử lý đất ô nhiễm các KL độc dễ bay hơi 

như Se, Hg và As.  

 Phương pháp bay hơi đã được áp dụng để xử lý ô nhiễm thủy ngân (Hg). 

Trong môi trường, thủy ngân tồn tại chủ yếu ở dạng Hg2+. Hg2+ được thực vật 

hấp thụ, sau khi vào trong thân được biến đổi thành dạng khí và thoát ra ngoài 

qua khí khổng   Các loài thực vật như Arabidopsis thaliana hoặc Nicotiana 

tabacum là những cây hấp thụ Hg (II) và MeHg từ đất rồi biến đổi thành dạng 

hơi Hg (0) trong lá và phóng thích ra ngoài không khí.  

 Sự phóng thích Se vào khí quyển ở thực vật cũng là một cơ chế giải độc Se. 

Hợp chất Se được phóng thích từ loài Astragalus racemosus được xác định là 

dimethyl diselenide. Sự bay hơi Se trong cây là quá trình đồng hóa Se vô cơ 

thành các hợp chất hữu cơ chứa Se như seleno-aminoacids, seleno-cysteine, 

seleno-methionine có thể bị methyl hóa chuyển sang dạng dimethyl diselenide, 

chất này ở thể hơi có thể thoát ra ngoài không khí. Brassica juncea và các cây 

khác trong họ cải cũng đã được phát hiện có khả năng hấp thụ Se trong đất, 

chuyển thành dạng khí rồi giải phóng vào không khí (EPA, 2000). 

1.2.2.4. Phương pháp cố định độc chất (Phytostabilization)  

 Phương pháp cố định độc chất chủ yếu được sử dụng cho xử lý đất, trầm 

tích và bùn (EPA, 2000). Thực vật cố định các chất ô nhiễm trong đất bằng cách 

hấp phụ chúng lên bề mặt rễ hoặc cố định lại trong vùng rễ, đồng thời sử dụng hệ 

rễ thực vật để ngăn cản sự di chuyển của chất ô nhiễm dưới tác dụng của gió, xói 

mòn do nước, thấm sâu và phân tán vào đất. Với phương pháp này, thực vật có 

nhiều vai trò quan trọng: (1) Làm giảm lượng nước thấm qua đất gây ô nhiễm 

nước ngầm. (2) Hệ thống thảm thực vật che phủ ngăn ngừa xói mòn đất và ngăn 

chặn sự phát tán kim loại sang khu vực khác. (3) Làm rào cản ngăn chặn tiếp xúc 

trực tiếp với đất ô nhiễm theo (Raskin và Ensley, 2000).  
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Phương pháp cố định độc chất thích hợp xử lý các vùng đất ô nhiễm kim 

loại do hoạt động khai thác khoáng sản như Pb, As, Cd, Cr, Cu và Zn (EPA, 

2000). Hai loại cỏ đã được thương mại hóa sau khi thử nghiệm đồng ruộng ở 

Liverpool, Anh, cỏ Agrostis tenuis xử lý Cu; cỏ Festuca rubra xử lý Pb và Zn. 

1.3. KHẢ NĂNG HẤP THỤ, TÍCH LŨY, PHÂN BỐ VÀ CHỐNG CHỊU Pb 

CỦA THỰC VẬT 

1.3.1. Khả năng hấp thụ và tích lũy Pb của thực vật 

1.3.1.1. Cơ chế hấp thụ Pb của thực vật 

 Hầu hết KLN có tính di động thấp trong đất và không dễ dàng bị hấp thụ 

bởi rễ thực vật. Tuy nhiên, đối với thực vật có khả năng hấp thụ và chống chịu 

Pb, chúng có cơ chế chuyên biệt để hấp thụ được Pb vào rễ. Rễ thực vật sản sinh 

ra các proton H+, acid hữu cơ, phytochelatin, acid amin và enzyme tạo môi 

trường acid ở vùng rễ và làm gia tăng tính hòa tan và di động của Pb, do đó tăng 

sự hấp thụ của rễ. Pb trong dung dịch đất được hấp phụ trên bề mặt rễ, Pb có thể 

gắn kết vào nhóm cacboxylic của các acid uronic trên vách tế bào hoặc gắn kết 

trực tiếp với polysaccharide ở bề mặt vách tế bào biểu bì rễ và được hấp thụ vào 

hệ thống rễ (Pourrut và ctv, 2011). Pb có thể được đưa vào trong rễ nhờ vào sự 

vận chuyển không chọn lọc của một số kênh hoặc chất vận chuyển khi điện thế 

âm trên màng của các tế bào biểu bì rễ cao (trên 200 mV). Mặc dù sự hấp thụ Pb 

ở rễ thực vật chủ yếu là sự hấp thụ thụ động, nhưng tế bào rễ cũng cần có năng 

lượng để duy trì dòng điện âm này thông qua sự bài tiết các proton H+ vào môi 

trường bên ngoài của các bơm H+/ATPase. Điều này đã được chứng minh bởi 

White và ctv (2012), khi bổ sung chất vanadate (chất ức chế các bơm 

H+/ATPase) vào rễ của lúa mì và cho cây tiếp xúc với Pb, có sự hạn chế hấp thụ 

Pb ở rễ xảy ra. Trong số các kênh cation không chọn lọc, các kênh canxi được 

cho là một trong những tuyến đường chính để đưa Pb vào rễ.  

Một số nhóm protein xuyên màng trên màng tế bào biểu bì rễ cũng có vai 

trò trong vận chuyển Pb. Protein HvCBT1 trong cây lúa mạch; các protein từ 

AtCNGC1 đến AtCNGC6 trong cây Arabidopsis thaliana; và protein NtCBP4 
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trong cây thuốc lá có vai trò vận chuyển Pb (Pourrut và ctv, 2011). Das và ctv 

(2012) đã cho biết có sự biểu hiện của gen BjYSL mã hóa protein xuyên màng 

trong cây Brassica juncea bị nhiễm Pb cũng có liên quan trong hấp thụ Pb. 

1.3.1.3. Thực vật siêu hấp thụ 

Một số loài thực vật không chỉ có khả năng sống được trong môi trường ô 

nhiễm KLN mà còn có khả năng hấp thụ và tích lũy KLN trong các bộ phận của 

chúng. Henry và ctv (2000) đưa ra khái niệm rằng các loài thực vật có khả năng 

tích lũy KLN ở mức độ cao hơn 1000 mg/kg chất khô được gọi chung là “thực 

vật siêu hấp thụ”. Thuật ngữ “thực vật siêu hấp thụ” đầu tiên được sử dụng để 

chỉ các loại cây có khả năng hấp thụ Ni trong các bộ phận sinh dưỡng với nồng 

độ lớn hơn 1000 mg/kg trọng lượng khô. 

Cho đến nay, có khoảng 750 loài thực vật thuộc 101 họ có khả năng hấp thụ 

và tích lũy KLN. Khả năng siêu hấp thụ KLN đã được phát hiện ở 450 loài thực 

vật thuộc 34 họ khác nhau, chiếm 0,2% tổng số loài thực vật đã được biết. Trong 

số đó, các loài thực vật họ Brassicaceae chiếm nhiều nhất, đặc biệt là chi 

Alyssum và Thlaspi (Kramer, 2010). Loài siêu tích lũy Zn được phát hiện đầu 

tiên vào năm 1865 ở loài Noccaea caerulescens thuộc họ Brassicaceae. Loài 

siêu tích lũy Ni lần đầu tiên được báo cáo vào năm 1948 ở Alyssum bertolonii 

cũng thuộc họ Brassicaceae. Siêu tích lũy As đã được phát hiện trong hai loài 

của Brassicaceae. B. juncea thuộc họ Brassicaceae cũng được phát hiện là siêu 

tích lũy Pb (Kramer, 2010).  

Nhiều công bố cho thấy, có nhiều loài thực vật có khả năng hấp thụ và tích 

lũy Pb, trong số này cũng có nhiều loài thực vật là siêu tích lũy Pb (bảng 1.1). 

Theo số liệu thống kê của Kumar và ctv (2018) về số loài thực vật có khả năng 

hấp thụ Pb từ năm 2012 đến 2018 cho thấy, số loài thực vật có khả năng siêu hấp 

thụ Pb là 20 loài (nồng độ trên 1000 mg/kg), trong đó, số loài có khả năng tích 

lũy Pb trên 1000 mg/kg trong thân lá chiếm 30% (loài siêu tích lũy Pb). Điều này 

cho thấy, 70% loài khảo sát tích lũy Pb chủ yếu trong bộ phận rễ. 
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Bảng 1.1. Các loài thực vật có khả năng hấp thụ và tích lũy Pb 

(Hàm lượng Pb > 1000 mg/kg) (Nguồn: Kumar và ctv, 2018) 

Tên loài Rễ 

(mg/kg) 

Thân 

(mg/kg) 

Lá 

(mg/kg) 

Tác giả và năm 

công bố 

Chrysopogon 

zizanioides 

18.500 93 - Pidatala và ctv, 2018 

Brachiaria mutica 8.880 1.290 - Khan và ctv, 2018 

Ricinus communis 49.860 352 - Khan và ctv, 2018 

Coronopus didymus 3.684 863 - Sidhu và ctv, 2016 

Conyza canadensis 6.000 10 30 Li và ctv, 2016 

Oryza sativa 5.245 256 - Chen và ctv, 2016 

Iris lactea 5.245 408 - Yuan và ctv, 2015 

pisum sativum - - 18.700 Wioleta và ctv, 2015 

Dodonaea viscosa 33.759 847 - Rojas, 2014 

Gossypium sp. 14.000 700 350 Bharwana, 2014 

Pfaffia glomerata 2.129 46,9 - Gupta và ctv, 2013 

Jatropha curcas 3.900 - 18,2 Vesely và ctv, 2012 

Pluchea sagittalis 8.031 1.650 1.400 Rossato và ctv, 2012 

Spirodela polyrhiza 19.223 - - Qiao và ctv, 2012 

Cajanus cajan 4.000 - - Nautiyal và Sinha, 

2012 

Elsholtzia splendens 6.250 460 77 Huang và ctv, 2012 

Tritium aestivum 45.184 1.658 381 Zhang và ctv, 2011 

Helianthus annuus 67.130 783 - Strubinska và 

Hanaka, 2011 

Acacia farnesiana 51.928 979 - Maldonado và ctv, 

2011 

Sesbania drummondii 58,590 1.268 - Israr và ctv, 2011 
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1.3.1.4. Khả năng tích lũy Pb ở thực vật 

 Nhiều loài thực vật đã được phát hiện có khả năng hấp thụ và tích lũy Pb 

cao. B. juncea (Mù tạc Ấn độ) có khả năng tích lũy Pb, đã làm giảm nồng độ Pb 

trong đất từ 2300 xuống còn 420 mg/kg (Kumar và ctv, 2018). Cây củ cải 

(Raphanus sativus L.) có khả năng tích lũy Pb trong các bộ phận rễ, thân và lá. 

Hàm lượng Pb tích lũy tăng khi nồng độ Pb xử lý tăng 250 ppm, 500 ppm và 750 

ppm và khả năng tích lũy Pb theo thứ tự rễ > thân > lá. Hàm lượng Pb tích lũy 

trong rễ ở nồng độ xử lý 750 ppm cao nhất là 332 mg/kg và tổng hàm lượng Pb 

tích lũy trong cây là 843 mg/kg (Nadia và ctv, 2012). 2 loài thực vật bản địa 

Tagetes minuta L. và Bidens pilosa L. có khả năng tích lũy nồng độ Pb cao trong 

lá (thứ tự là 380,5 μg/g TLK và 100,6 μg/g TLK). Sorghum halepense đã được 

phát hiện có khả năng tích lũy Pb trong rễ khá cao (1406,8 μg/g TLK) (Salazar, 

2014). Hàm lượng Pb tích lũy trong cây của hướng dương (Helianthus annuus), 

đậu castor (Ricinus communis L.), Fagopyrum esculentum và cỏ vetiver 

(Chrysopogon zizanioides) lần lượt là 22,8 mg/cây; 45,8 mg/cây; 3,56 mg/cây; 

và 60,6 mg/cây (nồng độ Pb xử lý 200 mg/l).  

 Khi khảo sát thực địa về các loài thực vật trên cạn sống ở vùng mỏ Pb Bo 

Ngam, Thái Lan (nồng độ Pb trong đất bề mặt dao động từ 325 đến 142.400 

mg/kg), Rotkittikhun và ctv (2006) đã phát hiện ra 26 loài thực vật có nồng độ 

Pb > 1000 mg/kg trong chồi của chúng. Trong đó 3 loài (Microstegium ciliatum, 

Polygala umbonata, Spermacoce mauritiana có nồng độ Pb cực cao trong chồi 

(12.200 - 28.370 mg/kg) và rễ (14.580 - 128.830 mg/kg).  

 Một vài loài thực vật được biết đến là loài siêu tích lũy Pb là B. juncea, B. 

napus, T. alspres, T. rotundifolium, Alyssum wulfenianum, Lemna minor, 

Vallisneria Americana, Hydrilla verticillata, Salvinia molesta. B. juncea có khả 

năng loại bỏ 1550 kg Pb trên một mẫu Anh. 1,7 là hệ số phytoextraction của B. 

juncea (Sharma, 2016). 

 Nhiều loài thực vật thủy sinh cũng có hiệu quả trong việc loại bỏ Pb. Khả 

năng loại bỏ Pb ra khỏi môi trường nước của rau diếp nước (Pistia stratriotes), 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/sorghum
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375674213002227#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749106000674#!
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Hydrilla verticillata (Hydrilla) và Cỏ ba lá-Duckweed (Lemnaceae minor) theo 

thứ tự là 99,28%, 98%, 90% (Singh, 2012). Lục bình (Eichhornia crassipes) có 

khả năng xử lý Pb trong nước thải công nghiệp và tích lũy Pb cao trong rễ và lá. 

Nồng độ Pb tích lũy nhiều nhất trong rễ là 438 mg/kg, trong lá là 27 mg/kg và 

cuống lá là 7 mg/kg. Cây hướng dương (Helianthus annuus L.) đã được nhóm 

nghiên cứu Usha và ctv (2011) thí nghiệm trên nước thải công nghiệp nhiễm Pb 

ở nồng độ Pb 5, 10, 15, 20, 25 và 30 ppm trong thời gian 1, 2, 3, 4 và 5 tuần. Sự 

tích lũy Pb cao nhất được tìm thấy trong rễ. Sự tích lũy Pb trong hướng dương ở 

nồng độ Pb ô nhiễm 15ppm là 37 mg/g ở rễ, 30 mg/g ở lá và 29 mg/g ở thân 

(Usha và ctv, 2011). 

 Ở Việt Nam, nhiều loài thực vật cũng đã được phát hiện có khả năng tích 

lũy Pb. Cây Thơm ổi (Lantana camara L.) có thể sống trên đất ô nhiễm Pb từ 

1000 - 4000 ppm và hấp thụ Pb trong rễ gấp 470 - 4908 lần so với thực vật thông 

thường (Diệp Thị Mỹ Hạnh và Garnier Zarli, 2007). Dương xỉ (Pteris vittata) có 

khả năng chống chịu Pb trong đất đến nồng độ 3000 mg/kg đất (Trần Văn Tựa 

và ctv, 2011). Cây sậy (Phragmites australis) hấp thụ được nhiều loại KLN như 

As, Cd trong đó có Pb. Hàm lượng KLN tích lũy chủ yếu trong rễ và tích lũy 

trong thân nhiều hơn trong lá. Hàm lượng Pb tích lũy trong rễ của cây sậy là 

196,21 mg/kg (Đàm Xuân Vận, 2013). Cây cỏ voi (Pennisetum purpureum) có 

khả năng hấp thụ tốt Pb trong đất, sau 90 ngày thí nghiệm hàm lượng Pb trong 

đất giảm khoảng 20,50 - 56,67% so với hàm lượng ban đầu là 250 - 1500 mg/kg. 

Hàm lượng Pb tích lũy trong rễ cỏ voi cao hơn trong thân và lá tương ứng là 

31,932 - 198,598 mg/kg trong rễ và 9,385 - 69,833 mg/kg trong thân và lá 

(Nguyễn Thị Hồng Hạnh và Bùi Thị Thư, 2017). 

1.3.2. Khả năng phân bố Pb của thực vật 

Khả năng phân bố Pb trong mô thực vật liên quan đến sự di chuyển của Pb 

từ rễ đến các bộ phận bên trên của cây. Mức độ di chuyển Pb được thể hiện bằng 

hệ số vận chuyển KLN (Translocation factor) (Bhatti và ctv, 2018). Đây là một 

trong những chỉ số quan trọng để xác định mức độ di chuyển KLN trong mô thực 
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vật và được tính là tỷ lệ giữa hàm lượng Pb trong phần trên cây và hàm lượng Pb 

trong rễ. Thông thường, giá trị khá thấp (< 1) cho Pb (Buscaroli, 2017).  

Không giống như hầu hết các KLN khác, Pb ít di chuyển trong hầu hết thực 

vật. Phần lớn Pb hấp thụ phân bố chủ yếu trong rễ (95%) và chỉ một lượng nhỏ 

(5%) được chuyển đến các bộ phận trên mặt đất (Zhou và ctv, 2016). Điều này 

đã được báo cáo ở các loài Vicia faba, Pisum sativum, và Phaseolus vulgaris, V. 

unguiculata, Lathyrus sativus, Zea mays (Dogan và ctv, 2018) và Avicennia 

marina (Yan và ctv, 2010). Có nhiều yếu tố làm hạn chế sự di chuyển của Pb từ 

rễ lên thân lá là Pb dễ liên kết với lignin và pectin hoặc liên kết với nhóm 

carboxylic của acid uronic trong vách tế bào ở rễ (Arias và ctv, 2010) hoặc kết 

tủa trong các gian bào ở rễ (Malecka và ctv, 2009). Ngoài ra, nội bì cũng là rào 

cản vật lý ngăn chặn sự di chuyển của Pb (Kaur và ctv, 2012). 

Ở phạm vi tế bào, Pb chủ yếu phân bố ở bên ngoài tế bào, sự phân bố của 

Pb chủ yếu là trong gian bào và liên kết với vách tế bào, đây là đặc điểm chuyên 

biệt của Pb. Nguyên nhân có thể là do Pb có ái lực cao với các nhóm cacboxyl, 

lignin, pectin, hemicellulose và cellulose (Krzeslowska, 2011). Sự hấp phụ Pb 

trên vách tế bào đóng vai trò chủ chốt trong việc hạn chế độc tính của Pb 

(Krzeslowska, 2011). Vách tế bào đóng một vai trò quan trọng trong giải độc Pb 

ở tế bào thực vật. Hơn 90% Pb trong rễ ở dạng không hòa tan ở gian bào và liên 

kết chặt với vách tế bào. Bên trong tế bào, Pb được phân bố trong một số bào 

quan như không bào và các túi của mạng lưới nội chất (Jiang và Liu, 2010). 

1.3.3. Khả năng chống chịu Pb của thực vật 

1.3.3.1. Cơ chế làm dày vách tế bào 

Sự hấp phụ Pb trên các thành phần tế bào đóng vai trò chủ chốt trong việc 

hạn chế độc tính của Pb. Khi tế bào thực vật tiếp xúc với Pb, quá trình tổng hợp 

polysaccharide tăng dẫn đến làm dày lên đáng kể của vách tế bào, làm tăng kích 

thước của rào cản vật lý được tạo thành bởi vách tế bào và do đó hạn chế sự xâm 

nhập của Pb qua màng tế bào. Krzeslowska (2011) nhận thấy rằng vách tế bào 

dày lên là một rào cản vật lý nhằm hạn chế sự xâm nhập của Pb qua màng tế bào 
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ở F. hygrometrica protonemata. Ngoài ra, việc dày lên của vách tế bào cũng sẽ 

tạo ra các vị trí mới để gắn kết Pb và do đó tăng khả năng cô lập ngoại bào. Thực 

vật cũng tạo ra các mảng callose trong vách tế bào, được biết đến là không thấm 

đối với các ion kim loại, ngăn cản các ion kim loại xâm nhập vào trong tế bào.  

1.3.3.2 Cơ chế cô lập Pb  

a. Cơ chế cô lập Pb trong gian bào  

 Màng tế bào đóng vai trò quan trọng trong việc bơm Pb từ tế bào chất ra 

bên ngoài tế bào. Các chất tham gia vào quá trình này thuộc nhóm HMAs 

(Heavy Metal ATPases) và ABC (ATP binding cassette). Nhóm HMAs sử dụng 

năng lượng từ sự phân hủy ATP để vận chuyển nhiều ion KLN qua màng tế bào. 

Việc bơm các ion KLN của HMAs từ tế bào chất ra ngoài vách tế bào hoặc vào 

không bào phụ thuộc vào gradient điện thế. HMAs được chia 2 nhóm: (1) tham 

gia vào vận chuyển các ion hóa trị 1 như Cu, Ag; và (2) tham gia vào vận chuyển 

các cation hóa trị 2 như Zn, Cu, Cd, Pb (Pourrut và ctv, 2014). Nhóm chất mang 

ABC cũng tham gia vào việc vận chuyển kim loại ra khỏi màng tế bào. Ví dụ: 

AtBDR8 định vị trên màng tế bào lông hút và tế bào biểu bì của cây A. Thaliana 

giúp tăng cường khả năng chịu KL của cây. AtBDR8 được sinh ra nhiều trong 

môi trường ô nhiễm Cd và Pb và tham gia vào việc bơm suất ion KL này ra khỏi 

tế bào chất (Singh và ctv, 2016).  

b. Cơ chế cô lập Pb trong không bào 

 Không bào được xem là nơi tồn trữ thích hợp khi KLN tích lũy cao trong tế 

bào. Cây Pisum sativum siêu tích lũy Pb đã giữ khoảng 90% lượng Pb trong 

không bào của tế bào. Cây Pluchea sagittalis giữ khoảng 20% lượng Pb trong 

không bào (Rossato và ctv, 2012).  

 Nhiều protein vận chuyển đã được xác định là các thành phần quan trọng 

liên quan đến cơ chế vận chuyển KL vào trong không bào ở sinh vật. Protein 

CDF, ZRT/IRT (ZIP) hoặc các protein đại thực bào NRAMPs có khả năng vận 

chuyển Cu, Zn, Cd, Mn và Pb. Một ATPase loại P ở Arabidopsis, HMA3, được 

phát hiện có vai trò làm tăng tính chống chịu Pb bằng cách cô lập Pb vào trong 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Singh%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26904030
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không bào. HMA4, một loại ATPase loại P khác có ở Noccaea caerulescens 

cũng có vai trò trong vận chuyển Pb vào trong không bào (Singh và ctv, 2016).  

 Cơ chế cô lập Pb có liên quan đến các protein gắn kết với KL. Sự gắn kết 

KLN trong tế bào chất bởi các protein ái lực cao là một cơ chế rất quan trọng 

trong việc khử độc KLN và chống chịu trong điều kiện stress của thực vật. Thực 

vật tạo ra 2 loại protein gắn kết KL: phytochelatins (PCs) và metallothioneins 

(MTs) (hình 1.1). Pb kích thích việc sản sinh ra các phytochelatin (PCs) và tăng 

cường hoạt động tổng hợp PCs. PCs cô lập Pb hòa tan trong tế bào chất trước khi 

được vận chuyển vào không bào (Singh và ctv, 2016). PCs được tạo ra trong các 

tế bào và các mô khi thực vật tiếp xúc với các ion KL như Cd, Hg, Ag, Cu, Ni, 

Au, Pb, As, và Zn (Mohammad và ctv, 2012). MTs cũng được biết với nhiều vai 

trò như tham gia duy trì nội cân bằng của quá trình trao đổi KLN cần thiết, cô lập 

KLN gây độc, và bảo vệ tế bào chống lại sự phá hủy do oxy hóa nội bào (Pourrut 

và ctv, 2014). Pb có thể được cô lập bởi metallothioneins, những MTs này đóng 

vai trò cơ bản trong giải độc KL ở động vật (MTs) (Singh và ctv, 2016).  

Cơ chế chống chịu Pb ở thực vật được tóm tắt theo hình 1.1.  

 

Hình 1.2. Cơ chế chống chịu Pb ở thực vật bậc cao (Mohammad  và ctv, 2012) 

(1): Pb được hấp thụ ở vị trí trao đổi cation của vách tế bào; (2): Pb được bơm ra 

khỏi tế bào bởi HMA hoặc ABC; (3): Trong tế bào chất, Pb được gắn kết bởi các 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Singh%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26904030
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Singh%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26904030
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Singh%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26904030
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axit hữu cơ, PCs và MTs; (4): Các acid hữu cơ được tiết vào trong vùng rễ và gắn 

kết với Pb ở đó, làm giảm khả năng hấp thụ Pb; (5): Pb được lưu trữ chủ yếu trong 

không bào khi phức hợp với PCs hoặc MTs hoặc acid hữu cơ; (6): Pb được bơm 

vào trong không bào bằng HMA, làm giảm nồng độ của chúng trong tế bào chất.  

1.3.3.3 Cơ chế chống oxy hóa  

 Mặc dù Pb có tác động gây độc cho thực vật, nhưng nhiều loài thực vật có 

một loạt các chiến lược thích ứng để kiểm soát các biểu hiện độc hại gây ra do 

Pb. Hệ thống kiểm soát này có liên quan đến hệ thống chống oxy hóa, giúp thực 

vật đối phó với stress oxy hóa gây ra bởi Pb. 

Để hạn chế thiệt hại do ROS gây ra, thực vật đã có các cơ chế chống oxy 

hóa hiệu quả giúp chúng kiểm soát, điều chỉnh hàm lượng ROS phù hợp. Cơ chế 

chống oxy hoá có sự tham gia của nhiều enzym chủ chốt có liên quan trực tiếp 

đến việc làm giảm các gốc tự do gồm superoxide dismutase (SOD), catalase 

(CAT), ascorbate peroxidase (APX), POD (peroxidase), glutathione reductase  

(GR), glutathione peroxidase (GPX) và glutathione S-transferase (GST) (Khan 

và ctv, 2018). Các enzyme này nằm trong hệ thống của tế bào nhằm kiểm soát 

ROS, đáp ứng và đối phó với tác nhân gây hại từ môi trường và đảm bảo sự sống 

của cơ thể. Các enzyme này vừa duy trì sinh tổng hợp ROS để đảm bảo con 

đường tín hiệu trong tế bào đồng thời cũng kiểm soát, giảm độc tính của ROS 

đối với các yếu tố cấu trúc và quá trình sống diễn ra bên trong tế bào. 

Superoxide dismutase (SOD) được phát hiện là đối tượng chống oxy hóa 

và phòng thủ đầu tiên khi có dấu hiệu stress oxy hóa. SOD được xem là chất 

chống oxy chính trong giải độc và phòng thủ tác động của KLN. SOD đóng một 

vai trò quan trọng trong việc giải độc ROS bằng cách điều hoà gốc anion dioxide 

(O2
•-), ngăn chặn sự tích tụ của các gốc O2 • - và tạo thành H2O2 và O2 (hình 1.2). 

Trong điều kiện stress, superoxide dismutase (SOD) là hàng rào bảo vệ đầu tiên 

chống lại tác hại do bùng nổ ROS. Gen SOD được mã hóa từ sớm, có mặt 6 - 24 

giờ sau bùng nổ ROS. SOD có hoạt tính càng cao thì O2
•- có hoạt tính càng nhỏ. 

SOD được chia làm 3 nhóm dựa vào ion KL là cofactor gắn vào vùng trung tâm 
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hoạt động của enzyme: Mn-SOD thường tìm thấy ở ty thể, Fe-SOD có mặt ở lục 

lạp, và Cu/Zn-SOD có mặt ở lục lạp, tế bào chất và peroxisome (Mittler, 2002). 

Glutathione peroxidase (GPX) là một trong những enzyme quan trọng 

loại bỏ H2O2 dư thừa trong quá trình trao đổi chất cũng như trong quá trình stress 

do môi trường, đặc biệt là lượng H2O2 hình thành do quá trình khử O2
•- của SOD 

(hình 1.2). GPX có vai trò phân giải H2O2 thành H2O và O2. GPX được hoạt hoá 

trong tế bào (tế bào chất, không bào), trong thành tế bào và cả bên ngoài tế bào 

Khác với giải độc, GPX còn có vai trò phòng thủ bằng cách phát ra tín hiệu H2O2 

trong tế bào thực vật để tế bào kịp thời ứng phó (Das và ctv, 2012). 

Ascorbate peroxidase (APX) là một enzyme thu dọn H2O2 khác và là một 

trong những enzyme quan trọng của chu trình Halliwell-Asada, xúc tác khử 

H2O2 thành H2O với sự hiện diện của ascorbate. APX xúc tác sự tương tác của 

ascorbate với H2O2, làm thay đổi ascorbate thành monodehydroascorbate 

(MDHA). Việc chuyển đổi ngược lại MDHA thành ascorbate được xúc tác thông 

qua trung gian bởi monodehydroascorbate reductase (MDHAR) trong sự hiện 

diện của NADPH. Enzyme MDHAR có chức năng duy trì nồng độ ascorbate 

trong tế bào khi nồng độ ascorbate giảm do tham gia giải độc ROS và điều chỉnh 

tiềm năng oxy hóa khử tế bào (Potters và ctv, 2010). 

 

Hình 1.1. Hoạt động của chất chống oxy hóa SOD, GPX (Jalmi và ctv, 

2018) 
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Glutathione là một trong những protein chiếm số lượng nhiều nhất trong tế 

bào, giúp duy trì tình trạng oxy hóa khử trong tế bào và thu nhặt ROS. 

Glutathione thường tồn tại ở dạng khử là GSH. Trong tế bào thực vật, 

glutathione hoạt động như một chất chống oxy hóa phòng thủ và là chất gắn kết 

với KL chịu trách nhiệm chính cho việc giải độc KL (Jalmi và ctv, 2018). 

Enzyme có vai trò chính trong việc xúc tác sự gắn kết giữa GSH và KL là 

glutathione S-transferase (GST). GST cũng có vai trò xúc tác sự vận chuyển 

phức hợp GSH-KL đến không bào. Liên hợp KL và glutathione được vận chuyển 

nhanh chóng từ dịch tế bào vào không bào để tiếp tục xử lý. Glutathione S-

transferase (GST) là enzyme nằm trong tế bào chất, được mã hóa bởi nhiều gen 

khác nhau, thực hiện bước cuối cùng trong quá trình sinh tổng hợp anthocyanin, 

gắn nhãn tiền chất anthocyanin là cyandin-3-glycoside với glutathione, cho phép 

nhận diện và nhắm mục tiêu của anthocyanin tới không bào (Pourrut và ctv, 

2014). Kumar và Prasad (2014) đã báo cáo rằng, xử lý Pb ở nồng độ 414 mg/ L 

trong 7 ngày làm tăng đáng kể hoạt động của GST (92%) ở rễ Talinum 

triangulare so với cây được trồng không xử lý Pb.  

Hoạt động của các enzyme chống oxy hóa đã được nhiều nghiên cứu khảo 

sát cho thấy có liên quan đến giải độc và phòng thủ Pb. Nồng độ enzyme CAT 

và SOD trong lúa mì đã tăng trong điều kiện stress Pb (Kaur và ctv, 2012). Sự 

thay đổi nồng độ của các enzyme CAT và SOD có liên quan đến việc loại bỏ, 

giải độc ROS và cải thiện tình trạng stress oxy hóa. Sự biến động rất lớn về nồng 

độ của SOD (225% và 136%), CAT (44% và 30%), APX (1300% và 233%) và 

GPX (230% và 60%) đã được báo cáo trong cây C. didymus xử lý Pb và cây đối 

chứng (Sidhu và ctv, 2016). Trong L. minor, sự tăng dần hoạt động của enzyme 

CAT đã được ghi nhận khi tăng dần nồng độ Pb (0, 1, 2, 4, 6 và 8 mg/l), trong đó 

hoạt động tăng tối đa là 460% được quan sát thấy tại 8 mg/l Pb so với đối chứng 

(Shahid và và ctv, 2011). Tương tự, sự gia tăng hoạt động APX do tác động của 

Pb cũng được quan sát thấy ở các loài thực vật khác nhau như trong rễ cây đậu, 

Wolffia cholhiza và Pluchea sagittalis (Hasanuzzaman và ctv, 2020).  
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1.3.3.4. Cơ chế dẫn truyền tín hiệu trong chống chịu Pb của thực vật 

Để đối phó với các tác động của stress môi trường như KLN, thực vật đã có 

nhiều phản ứng ở dạng cơ chế sinh hóa và phân tử hiệu quả trong tiếp nhận, đáp 

ứng và thích nghi. Các phản ứng này được kích thích bởi hệ thống dẫn truyền tín 

hiệu diễn ra trong tế bào thực vật. Kết quả đáp ứng tín hiệu của thực vật được thể 

hiện bằng sự biểu hiện gen tổng hợp các protein vận chuyển KL và protein liên kết 

KL giúp thực vật chống lại stress KLN quá mức (Peng và ctv, 2018). 

Trong số các loại stress phi sinh học, stress KLN có ảnh hưởng sâu sắc đến 

con đường tín hiệu mitogen-activated protein kinase (MAPKs). MAPKs được kích 

hoạt bởi sự nhận biết của ligand KL chuyên biệt và các phân tử ROS được sản sinh 

ra trong điều kiện stress KLN. Sự tiếp xúc với KLN như Cd, Cu, Pb và As đã làm 

kích hoạt MAPKs. Ở Arabidopsis, 2 loại MAPKs là MPK3 và MPK6 được kích 

hoạt bởi Cd và Cu. Tương tự ở Alfalfa, 4 loại MAPKs như SIMK, MMK2, MMK3 

và SAMK cũng đã được kích hoạt bởi Cu và Cd. Stress Pb làm kích hoạt 4 

MAPKs là MAPK7, MAPK6, MAPK18 và MAPK20 trong cây củ cải (Rao và ctv, 

2011). 

1.3.4. Ảnh hưởng của Pb  đến thực vật 

1.3.4.1. Pb gây ra stress oxy hóa 

Việc sản sinh các chất oxy hóa (reactive oxygen species/ROS) trong tế bào của 

sinh vật hiếu khí được định nghĩa là stress oxy hóa, là một đặc điểm đặc trưng cho 

việc gây độc của các KLN, trong đó có Pb. Ở thực vật, lượng lớn ROS được tạo ra 

và kết quả là gây ra stress oxy hóa, là một trong những khía cạnh được biết đến 

sớm nhất và nhiều nhất của độc tính Pb. Trong điều kiện bình thường, ROS cũng 

được tạo ra nhưng ở mức độ thấp và sẽ bị các cơ chế chống oxy hóa tiêu hủy, nên 

chúng không gây hại cho thực vật. Khi có sự xâm nhập của Pb vào trong cây, sự 

cân bằng giữa sản sinh ROS và tiêu hủy ROS bị xáo trộn, làm bùng nổ ROS và 

gây hại cho cây (Miller và ctv, 2010). Hoạt động của Pb không trực tiếp gây oxy 

hóa - khử mà làm thay đổi sự cân bằng oxy hóa - khử thông qua các cơ chế gián 

tiếp khác nhau như thay thế các cation thiết yếu trong các phân tử sinh học tế bào, 
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thay đổi hoạt động của enzyme có chứa KL, gia tăng sự tạo ra ROS. ROS chủ yếu 

gồm 1O2, H2O2, O• −
2 và OH• và sự tiếp xúc Pb làm tăng sản sinh H2O2 và O• −

2 và 

ROS được tạo ra ở các vị trí khác nhau trong tế bào như lạp thể, ti thể, mạng lưới 

nội chất và peroxisome (Hasanuzzaman và ctv, 2020). Trong tế bào, lục lạp và ty 

thể là các bào quan sản sinh ROS nhiều nhất do sự hiện diện của hệ thống vận 

chuyển điện tử. Bất kỳ sự thay đổi trong phản ứng chuỗi vận chuyển điện tử ở các 

bào quan này có thể dẫn đến sản sinh ROS (Hasanuzzaman và ctv, 2020). Những 

phát hiện gần đây cũng cho biết, gian bào cũng là nơi sản sinh ra ROS. Ví dụ, một 

số nghiên cứu đã cho biết rằng, tăng nồng độ xử lý Pb có tác động tiêu cực đến tốc 

độ vận chuyển điện tử của hệ thống quang hóa ở các loài thực vật trên cạn khác 

nhau như Lactuca sativa, Anthyllis Vularia (Piwowarczyk và ctv, 2018) và 

Talinum triangulare (Kumar và Prasad, 2018).  

 Khi ROS được sinh ra trong tế bào, chúng có thể nhanh chóng tấn công và oxy 

hóa tất cả các loại phân tử sinh học, chẳng hạn như chlorophyll, acid nucleic, 

protein và lipid, dẫn đến gây rối loạn chức năng trao đổi chất không thể khắc phục 

được và gây chết tế bào (hình 1.3). Lipid là một thành phần chính của màng 

plasma, bao bọc tế bào và giúp nó thích nghi với những thay đổi của môi trường. 

Tuy nhiên, trong điều kiện nhiễm độc Pb, khi nồng độ ROS tăng cao sẽ dẫn đến 

phản ứng peroxid hóa lipid, lipid sẽ bị tổn hại (Kumar và Prasad, 2018). Peroxid 

hóa lipid thường được coi là một dấu hiệu sinh hóa đối với những căng thẳng qua 

trung gian ROS. Phân tử ROS có thể gây ra sự thay đổi cấu trúc và chức năng của 

màng tế bào bằng cách tấn công các acid béo không bão hòa của lipid trên màng tế 

bào, do đó, gây ra một phản ứng dây chuyền được gọi là peroxid hóa lipid. Các 

nghiên cứu khác cũng báo cáo rằng, tăng nồng độ Pb trong môi trường đã gây ra 

sự gia tăng mức độ peroxid lipid trong các bộ phận khác nhau của các loài thực vật 

khác nhau như M. sativa, Talinum triangulare (Kumar và ctv, 2014) và Pluchea 

sagittalis (Rossato và ctv, 2012).  

ROS cũng có thể gây ra quá trình oxy hóa protein, gây biến đổi các amino 

acid như arginine, lysine, proline, threonine, và tryptophan, và nhạy cảm với sự 
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phân hủy protein (Kumar và Prasad, 2018). Ở thực vật, DNA được bảo vệ rất tốt 

bởi các histone và các protein khác. Tuy nhiên, khi bị ROS tấn công, cả DNA 

trong nhân, DNA ty thể và DNA lạp thể đều chịu sự tác động có hại do thiếu 

histone bảo vệ. Thiệt hại do oxy hóa DNA của ROS xảy ra ở nhiều cấp độ bao 

gồm quá trình oxy hóa deoxyribose, biến đổi nucleotide, phá vỡ chuỗi DNA và 

gây liên kết chéo giữa DNA và protein (Halliwell, 2006).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.3. Sự tác động của Pb đối với tế bào thực vật 

b. Ảnh hưởng đến sinh trưởng và phát triển 

Một nghiên cứu thực hiện khảo sát sự ảnh hưởng của Pb ở các nồng độ 0; 

3,31 và 33,1 ppm trên loài thực vật Medicago sativa cho thấy, tác động của Pb ở 

nồng độ 33,1 ppm làm giảm nhiều nhất sinh trưởng cây như sinh khối tươi của 

chồi (41%), sinh khối tươi của rễ (48%), chiều dài chồi (44%) và chiều dài rễ 

(31%) sau 7 ngày xử lý, nồng độ Pb càng tăng càng ảnh hưởng đến tăng trưởng 

của cây (Chen và ctv, 2016). Nồng độ Pb càng tăng (0, 100, 200, 300, 400 và 

500 mg /L) thì càng có tác động ức chế sự sinh trưởng và phát triển của cây 

Acalypha indica, chỉ số chống chịu về tăng trưởng của Acalypha indica giảm từ 

24 - 49% đối với chiều cao chồi, 18 - 50% đối với chiều dài rễ, 12 - 68% đối với 

sinh khối tươi và 11- 45% đối với sinh khối khô của cây trong thời gian tiếp xúc 

với Pb (Venkatachalam và ctv, 2017). Ngoài ra, sự giảm sinh khối tươi của cây 
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định cacbon 

chuỗi vận chuyển 
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cũng đã được báo cáo ở thực vật B. napus và Salzburg grandiflora. Ngoài các 

thông số này, chiều cao cây, năng suất, diện tích lá, số lượng, chiều dài và chiều 

rộng của lá, tốc độ ra chồi và hiệu quả ra rễ cũng là những thông số chính khác 

bị ảnh hưởng bởi độc tính của Pb (Piwowarczyk và ctv, 2018). Một nghiên cứu 

về tác động của Pb đến năng suất của 2 giống lúa canh tác Guixiangzhan và 

Nongxiang đã cho biết rằng, khi tiếp xúc Pb ở 4 nồng độ (0, 400, 800 và 1200 

mg/ kg) cả 2 giống lúa bị ảnh hưởng nghiêm trọng đến năng suất.  

c. Ảnh hưởng đến hàm lượng nước trong cây 

Pb có tác động làm giảm quá trình thoát hơi nước ở cây cũng như làm giảm 

hàm lượng hơi nước đọng trên lá. Việc giảm quá trình thoát hơi nước ở cây có 

thể là do giảm diện tích bề mặt lá do tăng trưởng ở lá giảm. Pb làm giảm tính 

mềm dẻo của vách tế bào, và vì vậy ảnh hưởng đến áp suất trương nước của tế 

bào, giảm nồng độ phân tử điều khiển sức trương tế bào như đường và các acid 

amin. Sự hiện diện của các ion Pb2+ làm tích lũy lượng lớn acid abscisic trong rễ 

và các bộ phận bên trên làm đóng khí khổng (Pourrut và ctv, 2014). 

d. Ảnh hưởng đến quang hợp 

Ảnh hưởng của Pb đến quang hợp đã được nghiên cứu nhiều hơn so với các 

ảnh hưởng khác. Việc ức chế quang hợp là một triệu chứng được biết rất rõ của 

độc tính Pb. Pb làm giảm hoạt động của enzyme ferredoxin NADP+ reductase 

nên làm giảm sự tổng hợp chlorophyll (Chl) (Pourrut và ctv, 2014). Pb làm gia 

tăng hoạt động của chlorophyllase gây phá hủy Chl. Các triệu chứng cơ bản và 

rõ ràng nhất do độc tính Pb gây ra là giảm màu xanh của lá, lá cằn cõi, giảm 

quang hợp. Sự hiện diện của Pb trong mô lá làm ảnh hưởng đến Chl a nghiêm 

trọng hơn Chl b. Ngoài ra, các sắc tố như carotenoid cũng có thể bị ảnh hưởng 

bởi Pb (Chen và ctv, 2016). Trong hai nghiên cứu trên 2 loài thực vật khác nhau, 

Pb ở nồng độ 166 ppm đã tác động tiêu cực đối với Chl a, Chl b, tổng Chl và 

hàm lượng carotenoid trong lá cây bông vải (lần lượt là 53%, 74%, 46% và 13%) 

và trong lá ryegrass (lần lượt là 44%, 28%, 51% và 41%) (Khan và ctv, 2018). 
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Ngoài hàm lượng sắc tố, sự biến dạng của cấu trúc lục lạp, sự mất cân bằng 

trong plastoquinone và vận chuyển điện tử là phản ứng gây độc chính khác của 

stress Pb. Những tác động này có thể gây ra sự thay đổi hoặc giảm tốc độ quang 

hợp (Lopez-Orenes và ctv, 2018). Phân tích cấu trúc hiển vi tế bào của Anthyllis 

Vularia, Piwowarczyk đã phát hiện có sự khác biệt giữa các lục lạp trong lá được 

trồng trong môi trường xử lý Pb ở các nồng độ khác nhau (0, 166, 331 và 497 

ppm), số lượng và kích thước của lục lạp và hạt grana giảm, sự sắp xếp của 

màng thylakoid nhẵn hơn ở những cây xử lý 331 và 497 ppm, trong khi Pb ở 

mức 0 và 166 ppm không có ảnh hưởng đáng kể đến các thông số này 

(Piwowarczyk và ctv, 2018).  

e. Ảnh hưởng đến hô hấp 

 Nghiên cứu của Romanowska và ctv (2006) đã chứng minh rằng Pb có tác 

động đến màng ty thể, làm gián đoạn việc vận chuyển điện tử và vì vậy phá vỡ 

quá trình phosphoryl hóa. Tốc độ hô hấp ở thực vật tăng lên 20 - 50% ở lá của 

thực vật C3 (P. sativum và H. vulgare) và thực vật C4 (Z. mays) khi tiếp xúc với 

5 mM Pb(NO3)2 trong 24 giờ và các chất gồm glyxin, succinate và malate được 

phân lập từ lá P. sativum bị xử lý chì cho thấy bị oxy hóa trong ty thể nhiều hơn 

so với đối chứng (Romanowska và ctv, 2006).  

f. Phá hủy DNA, gây độc gen và ảnh hưởng đến di truyền 

 Các yếu tố gây thiệt hại cho vật chất di truyền trong nhân và ngoài nhân của 

tế bào, chẳng hạn như DNA, được coi là tác nhân gây độc hoặc đột biến gen. Pb 

thường ảnh hưởng có hại như gây hại cytoskeleton, nhân, phá vỡ chuỗi DNA, 

hình thành các nhân nhỏ bất thường nhiễm sắc thể, và phá hủy vi ống (Kumar và 

ctv, 2018). Pb trực tiếp hoặc gián tiếp, thông qua sản xuất ROS, phá vỡ chức 

năng của nhiều phân tử tế bào bao gồm RNA và DNA. Sự tác động của ROS vào 

DNA có thể làm phá hủy hoặc thay đổi các base dẫn đến phá hủy sợi đôi DNA. 

Quá trình này có liên quan đến việc thêm •OH vào các liên kết đôi và loại bỏ 

nguyên tử hydro từ deoxyribose. Việc loại bỏ này có thể làm tăng các gốc 

deoxyribose phản ứng dẫn đến dễ phá vỡ chuỗi DNA (Kumar và Majeti, 2014). 
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Sự gây hại và phá vỡ sợi DNA có thể gây hậu quả nghiêm trọng cho quá trình 

chuyển hóa trong tế bào như ức chế quá trình sao mã và làm sai lệch trong sửa 

chữa DNA. Sự ức chế quá trình sinh tổng hợp DNA làm rối loạn các chu kỳ 

trong phân bào của Pb đã được phát hiện ở V. mungo khi tiếp xúc với Pb nồng độ 

6,6 mg/ L và điều đó có thể dẫn đến giảm độ dài rễ (Chen và ctv, 2016). 

 Theo Shahid và ctv (2011), Pb gây ảnh hưởng rõ rệt đến quá trình phân bào 

ở tế bào, làm giảm hoạt động phân bào trong các tế bào rễ của Allium cepa. 

Trong rễ của cây V. faba, Pb có tác động làm rút ngắn giai đoạn phân bào và kéo 

dài giai đoạn gian kỳ, do đó kéo dài chu kỳ tế bào. Giai đoạn đầu tiên Pb gây độc 

cho thực vật là sự gắn kết của ion Pb2+ lên màng tế bào và vách tế bào làm cho 

chúng trở nên cứng hơn nên làm giảm phân chia tế bào. Giai đoạn thứ hai là sự 

phá vỡ các vi ống. Sự tác động của Pb gây rối loạn trong giai đoạn G2 và M 

trong quá trình phân bào dẫn đến sản sinh các tế bào bất thường.  

1.4 Giới thiệu cây Phát tài (Dracaena sanderiana) 

1.4.1 Phân loại thực vật và nguồn gốc phân bố                                                                                           

 

Hình 1.4. Đặc điểm hình thái cây Phát tài 

(Dracaena sanderiana) 

Chi Huyết giác (Dracaena) là chi có số loài khá phong phú, gồm khoảng 150 

loài cây thân gỗ hoặc thân bụi. Các loài trong chi Dracaena được chia thành 2 

nhóm: Nhóm các loài thuộc cây thân gỗ với thân mập mạp và cứng, lá rộng dạng 

bản; Nhóm các loài thuộc cây thân bụi với thân mảnh dẻ hơn và lá mềm dẻo.  

Dracaena sanderiana là một loài thực vật có hoa trong họ Asparagaceae, 

bộ Măng tây (Asparagales), lớp thực vật 1 lá mầm, có nguồn gốc từ Trung Phi 

Giới: Plantae  

Ngành: Tracheophyta 

Lớp: Angiospermae 

Bộ: Asparagales 

Họ: Asparagaceae 

Chi: Dracaena 

Loài: Dracaena sanderiana  

http://en.wikipedia.org/wiki/Asparagales
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(Deman, 2018). Loài cây này thường được bán trên thị trường có tên là “cây 

Phát tài”. Cây Phát tài còn có tên gọi khác là Phất dụ xanh, Phát lộc, Phát tài 

quan âm, hoặc Thiết mộc lan. Cây Phát tài phân bố rộng khắp ở Việt Nam, được 

người dân trồng trong nhà với ý nghĩa mang lại sự may mắn và tài lộc.  

1.4.2. Đặc điểm hình thái, sinh thái và sinh sản của Phát tài 

 Phát tài thuộc loại cây thân bụi, cao khoảng 1m, đường kính 2 - 3cm, thân 

mềm. Thân cây gồm các đốt ngắn 10 - 15 cm đều nhau có màu xanh trắng. Cây 

Phát tài có rễ chùm, ngắn, màu trắng. Lá cây thuôn hình giáo dài 10 - 20 cm, 

màu xanh bóng, mềm, đầu lá thuôn nhọn, gốc lá kéo dài thành bẹ mỏng ôm thân. 

Lá thường mọc tập trung ở đỉnh thân, và toả tròn đều. Cây có thể sống tốt ở cả 

môi trường đất và nước. Trong đất, cây có thể sống rất lâu và trong nước cây có 

thể sống từ 4 - 5 năm.  

  Phát tài có tốc độ sinh trưởng chậm, thuộc nhóm cây ưa bóng, nhiệt độ 

thích hợp cho sự tăng trưởng và phát triển nhất là 21 - 27 0C. Đặc điểm sinh sản 

của cây là nhân giống từ giâm cành, mọc khỏe, chồi mọc từ cành hay thân cây 

mọc rất khoẻ, tốt, rất dễ mọc đâm chồi rất nhiều từ mắt cắt của cành. Cây đẻ 

nhánh mạnh. (Nguyễn Thị Hà, 2010). 

1.4.3. Đặc tính đặc biệt của cây Phát tài  

Những nghiên cứu về khả năng xử lý ô nhiễm môi trường của cây Phát tài 

được phát hiện những năm gần đây. Nghiên cứu đầu tiên tại Trường đại học 

Mahidol (Thái Lan) xử lý bisphenol A trong nước rỉ rác bằng cây Phát tài. 

Nghiên cứu được tiến hành ở nhiều nồng độ pha loãng nước rỉ rác khác nhau 10, 

20, 30, 40, 60, 80 và 100% và thời gian tiếp xúc trong môi trường nước là 0, 4, 8, 

12, 16 và 20 ngày. Kết quả cho thấy, hàm lượng bisphenol A giảm nhanh chóng 

từ 20 µg xuống 9,17 µg trong 4 ngày và giảm xuống 4,7 µg trong ngày thứ 8 và 

những ngày sau giảm không đáng kể (Nguyễn Thị Hà, 2010). 

 Cây Phát tài có khả năng xử lý nhiều KLN Cu, Cr, Ni trong bùn thải từ các 

gara xe. Hàm lượng Cu tích lũy trong cây sau 3 tháng thí nghiệm đều tăng so với 

ban đầu. Ở môi trường 100%, 70%, 50% bùn thải, hàm lượng Cu trong cây 
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tương ứng là 20,76 mg/kg, 31,58 mg/kg và 30,08 mg/kg (tăng tương ứng là 3,83; 

5,86 và 5,56 lần). Khả năng tích lũy Cr của cây Phát tài cũng tương đối cao, hàm 

lượng Cr trong cây ở môi trường 100%, 70% và 50% bùn thải lần lượt là 8,26 

mg/kg (tăng 1,74 lần), 11,27 mg/kg (tăng 2,74 lần), 10,06 mg/kg (tăng 2,11 lần 

so với ban đầu). Đối với Ni, Phát tài khi trồng trong môi trường 100%, 70% và 

50% bùn thải thì hàm lượng Ni trong cây lần lượt là 6,72 mg/kg (tăng 2,39 lần), 

9,75 ppm (tăng 3,94 lần), 9,67 mg/kg (tăng 3,44 lần) (Nguyễn Duy Duy, 2011).  

 Kết quả nghiên cứu khả năng hấp thụ Hg và Cd của cây Phát tài (Dracaena 

sanderiana) trên dung dịch nhiễm Hg và Cd của Sereshi và ctv (2014) cho thấy 

khả năng hấp thụ Hg xấp xỉ bằng 10,32 mg/kg và Cd là 30,90 mg/kg. Hàm lượng 

Hg và Cd trong cây tăng tỷ lệ thuận với nồng độ KL. Cây Phát tài trồng ở nồng 

độ Hg và Cd cao với thời gian càng dài thì lượng KL tích lũy được càng lớn. 

 Nghiên cứu của Ten Yi Hao (2011) khi sử dụng cây Phát tài xử lý nước thải 

nhiễm Cu và Cr (IV) bằng công nghệ đất ngập nước cho thấy, sau 14 ngày thí 

nghiệm, cây Phát tài không những có thể sinh trưởng, phát triển rất tốt mà còn có 

khả năng hấp thụ Cu và Cr rất cao. Hiệu suất hấp thụ Cu là 72% và Cr là 67%. 

Tổng lượng Cu hấp thụ trung bình là 300,1 mg/kg và Cr là 382,2 mg/kg. 

Treesubsuntorn và ctv (2012) đã chứng minh rằng cây Phát tài có tiềm năng 

rất lớn trong việc vận chuyển và đào thải benzen ra khỏi môi trường thông qua 

lá. Sự thay đổi hoạt động của khí khổng theo thời gian và điều kiện xử lý benzen 

được cho là nhân tố chính giúp cho cây tích lũy được benzen trong vào bên trong 

lá, đồng thời loại benzen ra khỏi môi trường. Hoạt động của các gen liên quan 

đến cơ chế đóng mở khí khổng được cho rằng có ảnh hưởng đến khả năng này.   

1.5. Gen, sự biểu hiện gen liên quan đến chống chịu Pb ở thực vật và kỹ 

thuật phân tử nghiên cứu biểu hiện gen 

1.5.1 Các gen có liên quan đến chống chịu Pb ở thực vật 

 Trong Arabidopsis, 3 thành viên của ABC (ATPase-binding cassette) là 

AtATM3, AtPDR12 và AtPDR8 đã được phát hiện là các transporters làm tăng 

tính chống chịu Pb. Gen CNGC1 ở Arabidopsis đã được báo cáo có liên quan 
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đến ABC, vì có vai trò tham gia và chịu trách nhiệm trong việc vận chuyển Pb từ 

môi trường vào trong tế bào thực vật (Singh và ctv, 2016).  

 ACBP1, một protein liên kết acyl-CoA đã được tìm thấy có liên quan đến 

tính chống chịu Pb bằng cách tích lũy Pb trong lá và phiên mã AtMRP3 cũng đã 

thể hiện cảm ứng mạnh mẽ trong xử lý Pb trong A. Thaliana. Cây A. thaliana khi 

trồng trên môi trường đất nhiễm Pb (II) đã phát hiện một họ gồm 6 gen mã hóa 

các protein liên kết este với chuỗi dài acyl-CoA gọi tắt là ACBPs (acyl-CoA-

binding proteins) có liên quan đến tính chống chịu Pb (Zientara và ctv, 2009).   

Trong nghiên cứu về vai trò của gen PSE1 liên quan đến khả năng chống 

chịu Pb trong cây Arabidopsis, Chen và ctv (2016) đã chứng minh rằng gen 

PSE1 liên quan đến sự tích lũy Pb trong cây. Pb kích hoạt nhanh chóng gen 

PSE1. PSE1 kích hoạt sự biểu hiện của các gen gồm GSH1, GSH2, PCS1, PCS2, 

GR1 và GR2 liên quan đến sự tổng hợp PCs thông qua GSH. Ngoài ra sự biểu 

hiện của gen PSE1 cũng gây ra sự biểu hiện gen tổng hợp PDR12 (PDR12 đóng 

vai trò như một cái bơm để đưa Pb vào trong tế bào rễ). PCs và PDR12 sau khi 

tạo ra làm tăng sự tích lũy và chống chịu Pb. Sự phiên mã của gen PSE1 được 

gây ra bởi Pb, và biểu hiện quá mức của gen PSE1 dẫn đến tăng khả năng chống 

chịu Pb.  

 Trong các thí nghiệm trên cây Hirschfeldia incana của Florence và ctv 

(2013), một số gen được phát hiện có sự biểu hiện đáng kể khi xử lý Pb như 

HiATM3, HiGS2 (GS2 -glutathione synthetase), HiHMA4 (HMA-heavy metal 

ATPase), HiMRP3 (multidrug resistance-associated protein) và HiMT2a (MT-

metallothionein) trong rễ và HiHMA4 và HiMT2a ở phần trên của cây. 2 gen 

HMA4 và MT2a gây sự chú ý vì cả hai đặc biệt quá mức trong rễ và/hoặc chồi 

của H. Incana.  

Shahrtash (2013) đã phát hiện gen GST có liên quan đến các loại stress môi 

trường, bao gồm KLN. Các tác nhân gây oxy hoá như KLN sẽ làm tăng tỷ lệ 

phiên mã gen GST, và hai loại mRNA được sản xuất. Ngoài một mRNA mã hoá 

cho GST thông thường, một mRNA thứ hai mã hóa cho một protein GST cắt 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Singh%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26904030
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ngắn mới, thiếu miền hoạt động của enzyme, nhưng giữ lại vùng gắn với GSH. 

Do đó, kết quả là hai protein, một trong số đó là GST bình thường thu dọn chất 

oxy hoá nhờ xúc tác gắn tiền chất anthocyanin vào GSH rồi vận chuyển đến 

không bào, trong khi một protein GST thứ hai có liên quan đến vận chuyển kim 

loại nặng vào tích tụ trong không bào. Biểu hiện gen GST vẫn ở mức cao trong ít 

nhất 48 giờ (Shahrtash, 2013).  

1.5.2 Sự biểu hiện gen liên quan đến chống chịu Pb ở thực vật 

Biểu hiện gen được xem là một trong những quá trình chính trong chuyển 

hóa tế bào khi bị ảnh hưởng bởi stress Pb. Các quá trình này có thể được điều 

hòa thông qua con đường tín hiệu MAPK, chuyển tín hiệu từ chất nhận sang các 

bào quan khác để chống lại sự kích thích của stress oxy hóa. Sự truyền tín hiệu 

xảy ra thông qua một loạt các phản ứng phosphoryl hóa của MAPK, cuối cùng 

kết thúc với sự thay đổi biểu hiện gen và tổng hợp protein (Singh và ctv, 2016). 

Các nghiên cứu về biểu hiện gen đóng vai trò quan trọng trong chuyển hóa tế 

bào, đã phát triển cái nhìn sâu sắc mới trong sự hiểu biết về các cơ chế phân tử 

của sự tương tác giữa kim loại và thực vật (Alaraidh và ctv, 2018). Ngoài ra, 

thông tin từ những gen biểu hiện rất hữu ích để phát triển các cây chuyển gen 

trong tương lai cho mục đích xử lý ô nhiễm thông qua các gen chiến lược bằng 

kỹ thuật di truyền.  

Một nghiên cứu đã xác định khoảng 16.246 gen độc lập có biểu hiện khác 

nhau trong Platanus acerifolia khi tiếp xúc với Pb (Wang và ctv, 2019). Phần 

lớn các gen được xác định có liên quan đến các enzyme chống oxy hóa và vận 

chuyển KL. Hơn nữa, các gen biểu hiện cũng có một vai trò quan trọng trong 

quang hợp, chuyển hóa gibberellin và glutathione, cũng như tham gia vào các cơ 

chế bảo vệ và giải độc trong cây (Wang và ctv, 2019).  

Khi nghiên cứu trên cây Festuca arundinacea, Li và ctv (2017) đã phát hiện 

tổng cộng có 25.415 gen độc lập được biểu hiện khác nhau khi tiếp xúc với chì. 

Sự biểu hiện của những gen này có vai trò trực tiếp hoặc gián tiếp trong tích lũy 

Pb và phản ứng chống chịu của thực vật (Li và ctv, 2017). 
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 Kết quả khảo sát sự biểu hiện của các gen mã hóa các enzyme chống oxy 

hóa (SOD, APX, GPX, GR, POD) trong 48 giờ tiếp xúc với Pb ở cỏ Perennial 

ryegrass cho thấy, SOD, APX, GPX, GR và POD đã biểu hiện sớm trong vòng 

vài giờ đầu cây tiếp xúc với Pb và mức độ biểu hiện của chúng không khác biệt ở 

24 và 48 giờ. Điều này cho thấy, các enzyme chống oxy hóa có thể là nguyên 

nhân xuất hiện sớm bảo vệ cây chống lại stress oxy hóa gây ra bởi Pb trong 

Perennial ryegrass. Kết quả cũng cho thấy, ngay sau khi có sự biểu hiện gen, 

cây có dấu hiệu chống chịu với Pb (Hu và Fu, 2012). 

Kết quả khảo sát trên Arabidopsis loài hoang dại và đột biến protein APX1 

(KO-APX1) cho thấy, loài đột biến protein APX1 có khả năng chống lại stress 

Pb cao hơn, Arabidopsis đột biến có sự biểu hiện gen cao hơn đáng kể so với loài 

hoang dại với GPX (170%), CAT (33%) và GPX1 (280%) (Jiang và ctv, 2017).  

Kết quả nghiên cứu sự biểu hiện của các gen Cu/Zn SOD, FeSOD, POD, 

GPX của Liu và ctv (2016) cho thấy, tác động của Pb ở nồng độ 1000 ppm làm 

tăng biểu hiện gen ở giai đoạn rất sớm trên thực vật Festuca arundinacea. 

GR và GST liên quan đến glutathione là các enzym bảo vệ chống oxy hóa 

quan trọng để đối phó với căng thẳng do KLN. Trong nghiên cứu của Kisa 

(2017), các biểu hiện mRNA và hoạt động của các enzym GR và GST được khảo 

sát trên lá cà chua (Lycopersicon esculentum Mill.). Kết quả cho thấy, khi tăng 

liều lượng Cd, Cu và Pb, biểu hiện các gen GR và GST khác nhau ở nồng độ 

khác nhau. Sự biểu hiện của GR có xu hướng tăng lên đáng kể ở tất cả nồng độ, 

ngoại trừ nồng độ Pb 10 ppm không có thay đổi đáng kể. Gen GST tăng đáng kể 

ở tất cả các nồng độ xử lý Cd, Cu và Pb. Biểu hiện cao nhất của GR và GST được 

thấy khi xử lý 20 ppm và 50 ppm Pb. Hoạt động của enzym GR và GST tăng lên 

đáng kể khi xử lý Cd, Cu và Pb, nhưng hoạt động GR không đổi ở nồng độ 50 

ppm Cu so với đối chứng trên lá cà chua (Kisa, 2017).  

Ai TN. và ctv (2018) khi nghiên cứu về sự liên quan giữa yếu tố phiên mã 

RsMYB1 (có vai trò điều hòa anthocyanin) và sự biểu hiện của các gen SOD, 

CAT và POD trên thực vật Raphanus sativus cho thấy rằng các cây có sự biểu 
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hiện cao RsMYB1 có khả năng chống chịu stress kim loại nặng tốt hơn vì các gen 

chống oxy hóa SOD, CAT và POD được đáp ứng mạnh hơn. 

Kết quả phân tích những thay đổi biểu hiện gen SOD, CAT và APX ở 

Lepidium sativum trong việc đáp ứng với các nồng độ của Pb cho thấy, các gen 

biểu hiện rất khác biệt ở cây con bị stress Pb. Các gen chống oxy hóa này biểu 

hiện mạnh mẽ ở nồng độ Pb cao hơn (400 và 600 ppm), trong khi đó biểu hiện 

thấp hơn ở nồng độ 100 và 200 ppm. Sự thay đổi trong biểu hiện gen ở thực vật 

có vai trò quan trọng trong phản ứng với stress và thích ứng với môi trường 

(Jiang và ctv, 2019).   

Biểu hiện gen của các enzym chống oxy hóa ở ba giống lúa mì (Morvarid, 

Gonbad và Tirgan) ở giai đoạn lá cờ đã được Navabpour và ctv (2020) nghiên 

cứu dưới tác động của các nồng độ Pb khác nhau (0, 15, 30 và 45 mg/kg đất) và 

kết quả cho thấy, độc tính của Pb làm tăng biểu hiện của một số gen và hoạt 

động của các enzym quan trọng của hệ thống phòng thủ chống oxy hóa trong lúa 

mì (CAT, SOD, GPX và APX) ở cả mô lá và mô rễ trong điều kiện stress Pb. 

Mức độ biểu hiện gen và hoạt động của enzym ở rễ cao hơn ở mô lá (Navabpour 

và ctv, 2020). 

Glutathione S-transferase (GSTs) là các enzym giải độc bằng cách xúc tác 

sự gắn kết độc chất với glutathione và cô lập trong không bào. Sự biểu hiện quá 

mức của gen GST có thể bảo vệ thực vật chống lại stress oxy hóa. Cây biểu hiện 

quá mức GST cho thấy khả năng chịu đựng của cây con được nâng cao với nhiệt 

độ thấp và mặn (Khan và ctv, 2018). Những kết quả này cho thấy rằng tăng biểu 

hiện GST có thể bảo vệ thực vật khỏi một số loại áp lực môi trường. 

1.5.3. Kỹ thuật phân tử nghiên cứu biểu hiện gen 

Mức độ biểu hiện gen trong tế bào, cũng như các cơ chế phức tạp điều 

chỉnh mức độ sự biểu hiện khác nhau đã được sự quan tâm rất lớn từ các nhà 

nghiên cứu. Năm 1969, Gall và ctv đã sử dụng kỹ thuật lai in situ để nghiên cứu 

biểu hiện gen nhưng kỹ thuật này không được sử dụng để phát hiện mRNA. Năm 

1977, Alwine và ctv đã sử dụng kỹ thuật Northern Blot để nghiên cứu biểu hiện 
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gen. Tuy nhiên 2 kỹ thuật này đã không được sử dụng phổ biến do tính hiệu quả 

và độ nhạy của nó không cao. Cho đến năm 1986 nhiều kỹ thuật khác ra đời hiệu 

quả hơn và độ nhạy cao hơn.  Hiện nay các kỹ thuật được sử dụng rộng rãi nhất 

là cDNA-AFLP, microarrays, SAGE, MPSS, và Real-time PCR (Segundo-Val 

và Sanz-Lozano, 2016).  

Hiện nay, kỹ thuật được sử dụng phổ biến nhất trong nghiên cứu biểu hiện 

gen là Real-time PCR, còn được gọi là PCR định lượng (qPCR), là một trong 

những kỹ thuật phân tích gen hiệu quả và nhạy nhất. So với các kỹ thuật định 

lượng mRNA khác, Real-time PCR có thể được sử dụng để định lượng từ các 

mẫu có lượng mRNA nhỏ hơn nhiều. Các nhà nghiên cứu đã thực hiện RNA 

phiên mã ngược, sau đó sử dụng cDNA là khuôn mẫu cho phản ứng qPCR để 

xác định và định lượng các sản phẩm biểu hiện gen. Khi nghiên cứu biểu hiện 

gen với kỹ thuật Real-time PCR, các nhà khoa học thường khảo sát sự thay đổi 

(tăng hoặc giảm) trong biểu hiện của một gen chuyên biệt hoặc một nhóm gen 

bằng cách đo mức độ gen phiên mã (Whelan và ctv, 2003). Kỹ thuật Real-time 

PCR cho phép quan sát được chi tiết quá trình nhân bản DNA thông qua việc sử 

dụng các chất phát huỳnh quang và thiết bị nhận diện tín hiệu huỳnh quang 

tương ứng. Phân tích tác nhân đích trong mẫu thử bằng Real-time PCR cho phép 

định lượng sản phẩm thu được một cách chính xác, đánh giá được tỷ lệ biểu hiện 

của các gen quan tâm, phát hiện các khác biệt SNP và xác định kiểu di truyền.  

 Với những thông tin đã đưa ra cho thấy: Việc sử dụng Pb cho hoạt động 

công nghiệp và đời sống trong khoảng thời gian dài của con người đã gây ô 

nhiễm nghiêm trọng. Nồng độ Pb ngày càng cao trong môi trường sẽ tồn tại bền 

vững do không thể phân hủy. Nếu không có biện pháp khắc phục thì Pb sẽ đi vào 

chuỗi thức ăn, tích lũy trong cơ thể sinh vật và gây độc. So với các phương pháp 

hóa lý, phương pháp sử dụng thực vật xử lý đang được nghiên cứu nhiều trên thế 

giới như là một biện pháp an toàn, bền vững và đầy triển vọng. Đối với những 

vùng đất trọc bị ô nhiễm nặng, việc áp dụng thực vật để cố định KLN và tái tạo 

thảm thực vật có thể là một phương pháp hữu hiệu và hợp lý. Để ứng dụng thành 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Segundo-Val%20IS%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=27300529
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Segundo-Val%20IS%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=27300529
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Sanz-Lozano%20CS%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=27300529
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công phương pháp xử lý bằng thực vật, việc tìm ra một loài thực vật có khả năng 

hấp thụ, tích lũy và giải độc KLN là cần thiết. Nhiều công trình nghiên cứu đã 

tìm ra được nhiều loài thực vật và đã chứng minh được khả năng đáp ứng của 

chúng. Tuy nhiên đối với Pb, số loài thực vật phát hiện có khả năng rất ít so với 

các KLN khác. Đây là điểm hạn chế cho việc ứng dụng thực vật để loại bỏ ô 

nhiễm Pb cho môi trường.  

Do có nhiều ưu điểm hơn so với các loài thực vật khác là có khả năng xử lý 

được nhiều KLN (Cu, Cr, Ni, Hg, Cd), thích nghi được cả môi trường đất và 

nước, tái tạo chồi nhanh, bộ rễ phát triển mạnh. Loài Phát tài (Dracaena 

sanderiana) đã được chọn trong nghiên cứu của chúng tôi. Để tìm ra ngưỡng 

chịu đựng Pb, đề tài đã sử dụng một dãy nồng độ Pb 0, 200, 400, 600, 800, 1000, 

2000, 3000, 4000 ppm. Ngoài các chỉ tiêu sinh trưởng và cấu trúc giải phẫu, các 

chỉ tiêu hàm lượng Pb tổng trong các bộ phận rễ, thân, lá, chỉ số chống chịu, chỉ 

số vận chuyển Pb, phân bố Pb trong cây và phản ứng mô học cũng được khảo sát 

nhằm xác định loài thực vật có khả năng tích lũy và chống chịu Pb.  

 Việc tìm ra loài thực vật có khả năng tích lũy, chống chịu KLN cao hoặc 

siêu tích lũy là rất cần thiết trong tương lai do tính khả thi và khả năng ứng dụng 

trên quy mô lớn của nó mà hiện tại là khan hiếm. Để làm được điều này, việc 

làm đầu tiên là tìm ra các gen có khả năng đáp ứng với độc tố KLN. Giống như 

nhiều KL độc khác, Pb gây ra sự sản sinh và tích lũy các chất oxy hóa dẫn đến 

quá trình oxy hóa các phân tử lipit, protein, chlorophyll và axit nucleic. Thực vật 

có sự phát triển hệ thống phòng thủ để phân hủy ROS, đó là do sự biểu hiện 

mạnh mẽ của các gen mã hóa các enzyme chống oxy hóa. Đây được xem là các 

chiến binh xuất hiện đầu tiên và nhanh nhất khi có dấu hiệu gây độc ở thực vật 

và đã được nghiên cứu nhiều trên nhiều loài thực vật. Đó cũng là lý do đề tài 

chọn các gen chống oxy hóa để nghiên cứu.  
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CHƯƠNG 2 

NỘI DUNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 
 

2.1. TIẾN TRÌNH NGHIÊN CỨU 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.1. Sơ đồ tiến trình nghiên cứu 

Tiến trình nghiên cứu được thực hiện theo hình 2.1. Khảo sát sơ bộ khả 

năng sinh trưởng và tích lũy chì của 3 loài thực vật trong chi Dracaena; và ảnh 

Khảo sát khả năng sinh 

trưởng và tích lũy Pb của 3 

loài thực vật chi Dracaena  

Khảo sát ảnh hưởng của pH 

3,5; 4; 4,5; và 5 đến khả 

năng tích lũy Pb 

Loài thực vật Phát tài Dracaena 

sanderiana, pH tối ưu của Pb trong 

nghiên cứu này là 4,5 

Phân tích khả năng hấp thu 

và tích lũy Pb 

Khảo sát sự sinh 

trưởng của thực vật 

 

Khảo sát sự phân bố 

Pb và phản ứng mô 

tế bào 

Khảo sát sự hấp thụ 

và tích lũy Pb 
 

Phân tích biểu hiện gen 

chống oxy hóa GST, Cyt-

CuSOD và GPX 

Kết luận  

Thời gian 

khảo sát: 

0, 1, 2 và 

24 giờ 

Nồng độ Pb 

khảo sát: 0, 

200, 400, 

600, 800 và 

1000 ppm 

Thời gian 

khảo sát: 

0, 10, 20, 

30, 40, 50 

và 60 ngày 

Nồng độ Pb 

khảo sát: 0, 

200, 400, 

600, 800, 

1000, 2000, 

3000 và 

4000 ppm 
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hưởng của các giá trị pH đến khả năng tích lũy Pb của thực vật là bước đầu tiên 

của tiến trình nghiên cứu nhằm chọn ra loài thực vật và pH môi trường thích hợp 

làm cơ sở cho nghiên cứu. 

Chọn vị trí không nhiễm Pb để thu thập mẫu thực vật, chuẩn bị dung dịch 

Pb thí nghiệm và bố trí thí nghiệm là bước tiếp theo nhằm đánh giá ảnh hưởng 

của các nồng độ Pb đến khả năng sinh trưởng, hấp thụ, tích lũy Pb, phân bố Pb 

và phản ứng mô học của cây Phát tài (Dracaena sanderiana). 

Để xác định khả năng chống chịu Pb của cây Phát tài có liên quan đến sự 

biểu hiện gen, kỹ thuật Real-time PCR được sử dụng để xác định tỷ lệ biểu hiện 

của 3 gen chống oxy hóa GST, Cyt-Cu/Zn SOD và GPX trong các bộ phận rễ, 

thân và lá ở các nồng độ Pb và thời gian khác nhau. 

2.2. VẬT LIỆU, TRANG THIẾT BỊ, DỤNG CỤ VÀ HÓA CHẤT NGHIÊN 

CỨU 

2.2.1 . Vật liệu nghiên cứu 

- Loài Phát tài Dracaena sanderiana, còn có tên gọi là Phát tài lộc, thuộc 

nhóm cây thân bụi trong chi Dracaena, cao khoảng 1 - 1,5 m, đường kính 2 - 3 

cm, thân gồm nhiều đốt ngắn 10 - 15 cm đều nhau có màu xanh trắng. Lá thuôn 

dài, có phiến màu lục tươi, thon rộng, đầu lá nhọn, cuống dài và bẹ ôm thân 

(Phạm Hoàng Hộ, 2003) (hình 5 - phụ lục 4).  

- Loài Phát tài Dracaena reflexa, có tên gọi là Trúc bách hợp, thuộc nhóm 

cây thân bụi trong chi Dracaena, cao từ 0,5 - 2 m, đường kính 2  - 2,5 cm. Thân 

gồm nhiều đốt ngắn 10 - 15 cm. Lá hình bầu dục, thuôn dài, nhọn ở đầu, mép 

nguyên, nhẵn bóng, có màu xanh thẫm cùng một dải sọc ngả vàng nhạt ở giữa lá 

kéo dài đến cuống (Phạm Hoàng Hộ, 2003) (hình 5 - phụ lục 4).  

- Loài Phát tài Dracaena deremensis, có tên gọi Phát tài búp sen, thuộc 

nhóm cây thân bụi trong chi Dracaena, cao khoảng 1 - 1,5 m, đường kính 2 - 3 

cm. Thân phân đốt có màu xanh. Lá dài màu xanh đậm, nhẵn, thuôn nhọn về 

phía đầu, cuống tạo thành bẹ ôm lấy thân cuống (Phạm Hoàng Hộ, 2003) (hình  

5 - phụ lục 4).  
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- 3 cặp primer gen chống oxy hóa GST, Cyt-Cu/Zn SOD và GPX và cặp 

primer gen nội chuẩn Actin (bảng 2.1). 

Bảng 2.1. Trình tự các oligonucleotide sử dụng trong nghiên cứu 

Tên primer Trình tự 5’ - 3’ 

Kích 

thước 

(bp) 

Nguồn 

GST F 

GST R 

CACAAGAAGATCCCGGTCCT 

GCGCAGGTCTCGTAGGTGTA 
362 

* 

Cyt-Cu/Zn SOD F 

Cyt-Cu/Zn SOD R 

GACACMACAAATGGHTGCAT 

TCATCBGGATCGGCATGGACAAC 
221 

Bian và 

Jiang 

(2009) 

GPX F 

GPX R 

TTYCCRTGCAAYCAGTTTGG 

ACTTGGAGAAGTTCCACTTGAT 
202 * 

Actin (ACT) F 

Actin (ACT) R 

GAAGGATCTATATGGCAACATCG 

ATCCACATCTGCTGGAATGTG 201 
Hoshikawa 

(2012) 

     Y=C/T; R= A/G; M = C/A, H = A/C/T, B = G/C/T; F: Mồi xuôi; R: Mồi ngược 

*: Thiết kế dựa trên các trình tự gen GST và GPX của một số loài được công bố 

trên ngân hàng gen NCBI, kiểm tra vùng trình tự bảo tồn bằng Bioedit, cặp primer 

được chọn sau đó được kiểm tra các thông số bằng FastPCR 6.5 (Phụ lục 1). 

 2.2.2. Trang thiết bị và dụng cụ sử dụng trong nghiên cứu 

 - Các thiết bị dùng trong nghiên cứu: Máy đo pH, bếp điện, tủ sấy, máy li 

tâm, nồi hấp tiệt trùng, máy ly tâm, máy đo UV-Vis (Biotek, Mỹ), cân phân tích, 

máy quang phổ hấp thu nguyên tử AAS (AA-7000, Shimadzu, Nhật), máy PCR 

geneAmp system 9700 (Biochrom, Anh), hệ thống máy Applied 

Biosystem®7500 Real-time PCR, máy soi gel, máy điện di Mupid-One. 

 - Các dụng cụ: Bình erlen, bình định mức, pipet, micropipet. 

2.2.3. Hóa chất nghiên cứu 

 - HNO3, HClO4, HCl, NaOH, H2O2, Pb(NO3)2 (Merck, Đức).  

- Kit GeneJET Plant RNA Purification (Thermo Scientific, Mỹ), kit 

RevertAid First Strand cDNA Synthesis (Thermo Scientific, Mỹ). MyTaq Mix 

(Bioline, Anh) và nước khử ion sử dụng trong PCR, agarose, GelRedTM loading 
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buffer with Tricolor, HyperLadder™ 100bp (Bioline, Anh), dung dịch đệm TBE 

10X (BioBasic, Canada). Thang chuẩn HyperLadder™ 100bp (Bioline, Anh). 

- Chủng E. coli DH5αTM ( Promega, Mỹ) và vector tạo dòng pGEM-T 

Easy (Promega, Mỹ), môi trường LB rắn - lỏng (phụ lục 2), Ampicillin, X-gal, 

IPTG, CaCl2, glycerol. Kit SensiFAST SYBR Hi - ROX (Bioline, Anh). Kit 

Wizard® Plus SV Minipreps DNA Purification System của Promega. 

   2.3. NỘI DUNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.3.1. NỘI DUNG 1: CƠ SỞ CHỌN LỰA ĐỐI TƯỢNG VÀ pH THÍCH HỢP 

CHO NGHIÊN CỨU 

Mục đích: Chọn loài thực vật và pH dung dịch cho hiệu quả hấp thụ và tích 

lũy Pb cao nhất, nhằm thiết kế thí nghiệm với mong muốn đánh giá sự ảnh 

hưởng của Pb đến loài Phát tài đã chọn lựa ở các nội dung nghiên cứu tiếp theo. 

2.3.1.1. Thí nghiệm 1: Sự tăng trưởng và khả năng tích lũy Pb của ba loài thực 

vật trong chi Dracaena trong điều kiện nhiễm độc Pb 

Mục đích: Xác định loài thực vật thích hợp có khả năng hấp thụ và tích lũy 

Pb cao nhất. 

- Thực vật thí nghiệm: Đề tài đã sử dụng 3 loài thực vật chi Dracaena gồm 

Phát tài lộc (Dracaena sanderiana), Trúc bách hợp (Dracaena reflexa) và Phát 

tài búp sen (Dracaena deremensis). Các loài thực vật được lựa chọn dựa trên cơ 

sở: Thuộc nhóm thân bụi trong chi Dracaena, được trồng phổ biến ở Việt Nam, 

có đặc điểm hình thái, sinh thái, sinh trưởng và phát triển tương đồng nhau.  

- Bố trí thí nghiệm: Thí nghiệm gồm 3 nghiệm thức (NT) tương ứng 3 loài thực 

vật khảo sát, mỗi NT trồng trên 2 loại môi trường nước cất có bổ sung Pb và 

không bổ sung Pb (đối chứng). Thí nghiệm được bố trí hoàn toàn ngẫu nhiên với 

3 lần lặp lại (LLL) được trình bày ở phục lục 5.1. Tổng số NT: 3 x 2 x 3 = 18 

NT. 

- Tiến hành thí nghiệm 

Sau khi thu thập các cây Phát tài, tiến hành chọn những cây khỏe mạnh, 

không sâu bệnh, có hình thái tương đồng nhau, cắt lấy đoạn chồi khoảng 40 cm, 
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đem trồng trong cát (cát xây dựng). Sử dụng nước cất một lần không chứa Pb 

tưới mỗi ngày hai lần cho cây. Sau 60 ngày trồng, rễ có chiều dài 13 cm đến 14 

cm, các cây khỏe mạnh được chọn và sử dụng làm cây mẫu (chỉ chọn những cây 

không phát hiện Pb).  

  Chuẩn bị các bình erlen 250 ml để trồng thí nghiệm, mỗi bình chứa 200 ml 

dung dịch Pb 100 ppm (Dung dịch Pb được chuẩn bị từ nước cất 1 lần và 

Pb(NO3)2, nồng độ tính trên Pb), với pH 4,5. Trồng một cây/một loài thực vật 

vào mỗi bình (5 cây tương ứng một NT). Thời gian thí nghiệm là 30 ngày. 

   - Chỉ tiêu theo dõi và phương pháp phân tích các chỉ tiêu 

 * Chỉ tiêu tăng trưởng: Chiều cao (cm) và sinh khối khô (g) của cây được 

theo dõi ở các thời gian 0, 10, 20 và 30 ngày thí nghiệm.  

Phương pháp xác định chiều cao cây (cm): Ở mỗi nghiệm thức, thu một 

cây và dùng thước chia vạch cm đo từ gốc đến chóp lá của lá mọc sau cùng (lá 

này được đánh dấu bằng viết lông dầu). 

 Phương pháp xác định sinh khối khô của cây (g): Ở mỗi nghiệm thức, 

thu một cây và dùng cân phân tích 2 số lẻ cân sinh khối khô của cây. Sinh khối 

khô được xác định sau khi sấy khô ở 70oC đến giá trị không đổi. 

* Hàm lượng Pb tổng (mg/kg TLK): Hàm lượng Pb tổng trong rễ, thân, lá 

và trong nước được phân tích sau 30 ngày thí nghiệm.  

Phương pháp xác định hàm lượng Pb tổng trong rễ, thân và lá: Sau 30 

ngày thí nghiệm, tiến hành thu 3 cây ở mỗi nghiệm thức (Mẫu thực vật được thu 

nhận dựa theo TCVN 8551:2010). Các cây sau đó được rửa sạch bằng nước cất 

và thấm khô. Cắt riêng các bộ phận rễ, thân, lá của cây, ngâm và rửa với nước 

khử ion 3 lần, thời gian ngâm cho mỗi lần rửa là 60 phút nhằm loại bỏ hết lượng 

Pb bám trên bề mặt rễ. Các mẫu rễ, thân và lá được cắt nhỏ và sấy ở 70oC cho 

đến khi khối lượng không đổi và nghiền mịn bằng cối và chày. Mẫu được xử lý 

theo phương pháp vô cơ hóa ướt (Perkin-Elmer, 1996): Cân 1 g mẫu (rễ hoặc 

thân hoặc lá) đã nghiền mịn cho vào bình tam giác 250 ml, cho thêm 10 ml 

HNO3 đậm đặc, 2 ml HClO4 đậm đặc, 2 ml H2O2 rồi đậy nắp bình lại và ngâm 
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qua đêm; Tiến hành đun mẫu cho đến khi mẫu mất màu hoàn toàn và gần khô; 

Hòa tan cặn bằng HNO3 5% và định mức đến 25 ml bằng HNO3 5% sau đó lọc 

lại bằng giấy lọc. Đo mẫu bằng máy quang phổ hấp thụ nguyên tử (AA-7000, 

Shimadzu, Nhật) với các dung dịch chì chuẩn (0,5; 1; 2; 5; 8 và 10 ppm).  

Phương pháp xác định hàm lượng Pb tổng trong nước (ppm): Mẫu 

nước được thu nhận theo TCVN 6663-1:2011. Lấy 100 ml nước ở mỗi nghiệm 

thức từ thí nghiệm cho vào bình tam giác, thêm vào 5 ml HNO3 65% và đun sôi 

nhẹ mẫu đến gần cạn, để nguội đến nhiệt độ phòng. Dùng HNO3 5% hòa tan cặn 

mẫu và định mức đến 50 ml, sau đó lọc lại bằng giấy lọc. Đo mẫu bằng máy 

quang phổ hấp thụ nguyên tử.  

Hàm lượng Pb trong mẫu thực vật và trong mẫu nước được tính theo 

công thức:                                           

X=CX.V/m 

   Trong đó: X: hàm lượng Pb trong mẫu đem đo (mg/Kg đối với mẫu thực vật và 

ppm đối với mẫu nước); CX: Nồng độ chất phân tích trong mẫu đo được (ppm); V: 

Thể tích dung dịch mẫu (ml); m: Lượng mẫu phân tích để xử lý và định mức thành 

thể tích (g đối với mẫu thực vật và ml đối với mẫu nước). 

 * Khả năng loại bỏ sinh học Pb: Được khảo sát qua chỉ số PMU 

(percentage of metal ion uptake) sau 30 ngày thí nghiệm. PMU được tính là phần 

trăm ion Pb được hấp thụ và được tính theo công thức sau:  

Hàm lượng Pb trong mẫu 

                                         Hàm lượng Pb trong dung dịch 

2.3.1.2. Thí nghiệm 2: Nghiên cứu ảnh hưởng của pH đến khả năng hấp thụ 

và tích lũy Pb của cây Phát tài (Dracaena sanderiana) 

Mục đích: Xác định giá trị pH thích hợp để đạt khả năng hấp thụ và tích 

lũy Pb cao nhất. 

- Thực vật thí nghiệm: Loài thực vật được chọn là loài cho kết quả cao nhất ở 

thí nghiệm 1, là loài Phát tài (Dracaena sanderiana). 

PMU (%)  = *100 
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- Bố trí thí nghiệm: Thí nghiệm gồm 4 NT tương ứng với 4 giá trị pH khảo sát 

là 3,5; 4; 4,5 và 5, được bố trí hoàn toàn ngẫu nhiên, 3 lần lặp lại. Sơ đồ bố trí thí 

nghiệm được trình bày ở phụ lục 5.2. Các giá trị pH khảo sát được xác định dựa 

trên cơ sở: pH càng thấp thì khả năng hòa tan của Pb càng cao, Pb bắt đầu kết tủa 

khi pH > 5 (Kabata, 2001). Chính vì vậy, trong thí nghiệm này với 4 mức pH 

khảo sát là 3,5; 4; 4,5 và 5 đã được chọn lựa với mục đích mong muốn lượng Pb 

bổ sung trong các nghiệm thức được hòa tàn trong dung dịch, tránh hiện tượng 

kết tủa làm cản trở khả năng hấp thụ trong cây. Tổng số NT: 4 x 1 x 3 = 12 NT. 

- Tiến hành thí nghiệm 

Sau khi thu thập, các cây D. sanderiana được cắt thành các đoạn chồi có 

kích thước bằng nhau (45 cm) và được trồng trong nước cất 1 lần không chứa Pb 

cho đến khi cây ra rễ. Chọn các cây Phát tài có mức độ tương đồng nhau về 

chiều cao, chiều dài rễ và sinh khối tươi để thí nghiệm.  

 Chuẩn bị 12 thùng xốp có kích thước dài 45 cm, rộng 32 cm và cao 20 cm, 

trên nắp thùng khoét 9 lỗ có đường kính 5 cm cách đều nhau, đáy thùng được lót 

lớp nilon đen. Mỗi cây Phát tài được đặt vào 1 lỗ trên thùng với 15 lít dung dịch 

Pb có nồng độ 100 ppm (dung dịch Pb chuẩn bị như thí nghiệm 1). Mỗi thùng 

tương ứng 1 nghiệm thức. Thí nghiệm được bố trí trong nhà lưới tránh nước mưa 

(phụ lục 4). Việc điều chỉnh pH được thực hiện bằng NaOH và HCl 1M. 

- Chỉ tiêu theo dõi và phương pháp phân tích các chỉ tiêu 

       * Các chỉ tiêu tăng trưởng: Chiều cao cây, chiều dài rễ, diện tích lá được 

theo dõi ở các thời gian 0, 10, 20 và 30 ngày thí nghiệm. 

Phương pháp xác định chiều cao cây (cm): Được thực hiện như trình bày 

ở mục 3.2.1.1. 

Phương pháp xác định chiều dài rễ (cm): Dùng thước chia vạch cm đo từ 

phần mọc rễ của thân cây đến chóp rễ. Điểm mọc rễ đầu tiên được đánh dấu để 

cố định cho các lần đo sau. 

Phương pháp xác định diện tích lá (m2): Diện tích lá được xác định theo 

phương pháp cân nhanh tham khảo theo Vũ Văn Vụ và ctv (2004). 
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* Hàm lượng Pb tổng (mg/kg TLK): Hàm lượng Pb tổng trong rễ, thân, lá 

được phân tích sau 30 ngày thí nghiệm. Phương pháp xác định hàm lượng Pb 

tổng trong rễ, thân và lá được thực hiện như trình bày ở mục 3.2.1.1. 

2.3.2. NỘI DUNG 2: KHẢ NĂNG HẤP THỤ VÀ TÍCH LŨY Pb CỦA CÂY 

PHÁT TÀI 

- Mục đích: Xác định ngưỡng chịu đựng Pb, hàm lượng Pb tích lũy, vị trí 

phân bố Pb ở phạm vi tế bào và phản ứng mô thực vật trong điều kiện nhiễm độc Pb 

của Phát tài (D. sanderiana).  

   2.3.2.1. Thực vật và pH sử dụng cho thí nghiệm 

 Loài thực vật Phát tài (Dracaena sanderiana) được chọn là loài cho kết quả 

cao nhất ở thí nghiệm 1 và pH được chọn là pH 4,5 cho kết quả cao nhất ở thí 

nghiệm 2.  

  

                    (a)                                                     (b) 

Hình 2.2. Loài Phát tài (Dracaena sanderiana) dùng trong nghiên cứu. 

(a): Trước khi dưỡng ra rễ ; (b): Sau khi dưỡng ra rễ 

Loài Phát tài được chọn làm đối tượng nghiên cứu là các cây 1 năm tuổi, 

có kích thước và trọng lượng tương đương và không phát hiện Pb. Sau đó, các 

cây được cắt lấy đoạn chồi (hình 2.2 a) và nuôi dưỡng trong nước cất 1 lần cho 

đến khi ra rễ và phát triển ổn định thì tiến hành thí nghiệm (hình 2.2 b). Các cây 

được sử dụng nghiên cứu là những cây có số lượng lá (10 - 11 lá), chiều cao cây 

(49 - 52 cm), chiều dài rễ (15-16 cm) và tình trạng sinh trưởng tương đồng nhau. 
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2.3.2.2. Bố trí thí nghiệm 

 Thí nghiệm gồm 9 nghiệm thức tương ứng với 9 nồng độ Pb là 0, 200, 400, 

600, 800, 1000, 2000, 3000 và 4000 ppm (nồng độ tính trên Pb) được bố trí hoàn 

toàn ngẫu nhiên, 3 lần lặp lại (phụ lục 4). Nghiệm thức đối chứng sử dụng nước 

cất 1 lần không bổ sung Pb và không phát hiện Pb. Nồng độ Pb khảo sát được 

giới hạn đến nồng độ gây chết cây (4000 ppm). Tổng số NT: 9 x 1 x 3 = 27 NT. 

Sơ đồ bố trí thí nghiệm được trình bày ở phụ lục 5.3. 

2.3.2.3. Tiến hành thí nghiệm 

Chuẩn bị 27 thùng xốp có kích thước dài 45 cm, rộng 32 cm và cao 20 cm, 

trên nắp thùng khoét 9 lỗ có đường kính 5cm cách đều nhau, đáy thùng được lót 

lớp nilon đen. Mỗi cây Phát tài được đặt vào 1 lỗ trên thùng. Mỗi thùng xốp trồng 

9 cây Phát tài. Dung dịch chì stock được chuẩn bị từ chì nitrat [Pb (NO3)2] và 

được pha loãng đến nồng độ Pb cần thí nghiệm, pH 4,5. Các điều kiện ban đầu 

của thí nghiệm: nhiệt độ của môi trường thí nghiệm là 32oC, độ ẩm 49 RH%. 

15 lít dung dịch Pb ở mỗi nồng độ được cho vào thùng xốp và trồng 9 cây 

Phát tài, mỗi cây được gắn thẻ có đánh số thứ tự từ 1 - 9, số nghiệm thức và số 

lần lặp lại để tiện theo dõi trong quá trình thí nghiệm (Phụ lục 4). Dùng dung dịch 

NaOH và HCl 1M để điều chỉnh pH. (Thí nghiệm sử dụng nước cất 1 lần mà 

không dùng dung dịch dinh dưỡng nhằm tránh nhiều yếu tố dinh dưỡng tác động 

đến khả năng hấp thụ và tích lũy Pb của cây. Ngoài ra Phát tài (D. sanderiana) có 

cơ chế hoạt động như thực vật CAM nên có thể có khả năng thích nghi với điều 

kiện môi trường sống không thuận lợi (Karunananda
 
và Abeysinghe, 2019)).  

2.3.2.4. Chỉ tiêu khảo sát và phương pháp phân tích các chỉ tiêu 

- Các chỉ tiêu sinh trưởng: Chiều cao cây, chiều dài rễ, sinh khối tươi và 

khô, hàm lượng nước trong cây, hàm lượng diệp lục tố trong lá được theo dõi ở 

thời gian 0, 10, 20, 30, 40, 50 và 60 ngày của thí nghiệm. 

Phương pháp xác định chiều cao cây (cm) và phương pháp xác định 

chiều dài rễ (cm): Được thực hiện lần lượt như trình bày ở mục 3.2.1.1 và 

3.2.1.2. 
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Phương pháp xác định sinh khối tươi và khô của cây (g): Ở mỗi nghiệm 

thức, thu một cây và dùng cân phân tích 2 số lẽ cân sinh khối tươi và sinh khối 

khô của cây. Sinh khối khô được xác định sau khi sấy khô ở 70oC đến giá trị 

không đổi. 

Phương pháp xác định hàm lượng nước trong cây (%): Hàm lượng nước 

trong cây được xác định theo phương pháp khối lượng ướt tham khảo của Brunet 

(2008). Định kỳ ở mỗi thời gian, thu mỗi nghiệm thức 1 cây, cân và ghi lại trọng 

lượng tươi của cây, sau đó cắt nhỏ và ngâm vào nước khử ion để ở 4oC trong 

vòng 4 giờ. Sau 4 giờ lấy lau khô nước và cân, ghi lại khối lượng. Sau đó sấy 

mẫu ở 70oC đến khi khối lượng mẫu không đổi, cân và ghi lại trọng lượng khô.  

Hàm lượng nước trong cây được tính theo công thức: 

       

  Phương pháp xác định hàm lượng diệp lục tố trong lá cây (CCI): Hàm 

lượng diệp lục tố được đo bằng máy CCM - 200 (Opti - Sciences, Mỹ). Đây là 

máy đo cầm tay, đo hàm lượng diệp lục tổng của lá, đơn vị là CCI. Dùng máy đo 

ở phần giữa của tất cả lá trên cây, ghi nhận kết quả và lấy giá trị trung bình. 

- Hàm lượng Pb tổng (mg/kg TLK): Hàm lượng Pb tổng trong các bộ 

phận rễ, thân và lá của cây được phân tích ở các thời gian 0, 10, 20, 30, 40, 50 và 

60 ngày của thí nghiệm (hàm lượng Pb được tính trên trọng lượng khô (TLK)). 

Phương pháp xác định hàm lượng Pb tổng trong rễ, thân và lá: được 

thực hiện như trình bày ở mục 3.2.1.1. 

 - Hiệu quả loại bỏ Pb trong nước của cây Phát tài: được theo dõi ở thời 

gian 30 và 60 ngày thí nghiệm  

Hiệu quả loại bỏ Pb trong nước của cây Phát tài được tính theo công thức: 

 

  

Trong đó: H: Hiệu quả loại bỏ Pb (%); C1: Nồng độ Pb ban đầu; C2: Nồng độ Pb 

sau xử lý. 

%100.
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- Khả năng chống chịu Pb của cây Phát tài: Khả năng chống chịu Pb của 

cây được theo dõi ở 60 ngày thí nghiệm và được đánh giá qua chỉ số chống chịu 

TI (tolerance index) (Wang và ctv, 2014) dựa trên các chỉ tiêu sinh trưởng và 

tính theo công thức: TI (%) = 1/3{(Chiều cao cây nhiễm chì/chiều cao cây đối 

chứng) + (Chiều dài rễ cây nhiễm chì/ chiều dài rễ cây đối chứng) + (Trọng 

lượng khô của cây nhiễm chì/trọng lượng khô của cây đối chứng)} *100 

- Khả năng vận chuyển Pb của cây Phát tài: Được theo dõi ờ thời gian 

trước thí nghiệm và 10, 20, 30, 40, 50 và 60 ngày của thí nghiệm và được đánh 

giá qua chỉ số TF (translocation factor) (Marchiol và ctv, 2004) theo công thức:  

                         

- Vị trí phân bố Pb trong các bộ phận rễ, thân và lá: được khảo sát ở 

ngày thứ 60 của thí nghiệm. Sự phân bố Pb trong mô thực vật được quan sát bằng 

phương pháp hóa mô được tham khảo theo nghiên cứu của Tupan và ctv (2016). 

Phương pháp thực hiện: Thu mẫu cây Phát tài ở các nồng độ Pb và cây 

đối chứng. Dùng kéo cắt rời các bộ phận rễ, thân và lá của cây. Ngâm và rửa 

mẫu với nước khử ion 3 lần, thời gian ngâm cho mỗi lần rửa là 60 phút. Mẫu sau 

khi rửa được cố định trong dung dịch formaldehyde axit acetic trong 24 giờ. Mẫu 

sau cố định được cắt mỏng bằng dụng cụ cắt mẫu thực vật cầm tay và được 

ngâm trong dung dịch sodium rhodizonate 0,2% (đã thêm một giọt dung dịch 

đệm axit axetic pH 2,8) trong 30 phút. Mẫu sau đó được rửa sạch bằng nước cất 

và được quan sát dưới kính hiển vi Olympus CX 22.  

- Phản ứng mô tế bào trong điều kiện nhiễm độc Pb: Cấu trúc giải phẫu 

của các mô rễ, thân và lá được khảo sát ở ngày thứ 60 của thí nghiệm.  

 Phương pháp thực hiện: Các cây Phát tài được lấy từ mỗi nồng độ Pb xử 

lý tách ra theo các phần rễ, thân và lá, được làm sạch bằng nước cất và ngâm 

trong dung dịch formaldehyde axit acetic trong 24 giờ. Các mẫu đó được cắt 

mỏng bằng dụng cụ cắt mẫu thực vật cầm tay (Mẫu nghiên cứu được chọn là 

đoạn giữa của rễ, thân và lá). Mẫu sau khi cắt mỏng được nhuộm kép với xanh 

TF  = 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Wang%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25268840
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methylen và đỏ carmin. Quy trình thực hiện tiêu bản hiển vi tạm thời được thực 

hiện theo Hoàng Thị Sản và Nguyễn Phương Nga (2004). Các mẫu sau đó được 

quan sát bằng kính hiển vi. Các thông số đo là cấu trúc giải phẫu của các mô ở 

rễ, thân và lá. Giá trị đo của các mô được tính trên độ dày của chúng. Riêng ống 

mạch gỗ được tính là đường kính. Những quan sát đều được thực hiện bằng kính 

hiển vi Olympus CX 22. Kích thước mô giải phẫu được đo bằng phần mềm 

Optika Vision Pro. Các giá trị được tính là giá trị trung bình của 3 lần lặp lại.  

2.3.3. NỘI DUNG 3: SỰ BIỂU HIỆN GEN CHỐNG OXY HÓA CỦA CÂY 

PHÁT TÀI TRONG ĐIỀU KIỆN NHIỄM ĐỘC Pb 

- Mục đích: Xác định mức độ biểu hiện của 3 gen chống oxy hóa đáp ứng 

với khả năng chống chịu Pb của cây Phát tài. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.3. Quy trình thực hiện nghiên cứu biểu hiện gen 
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2.3.3.1. Bố trí thí nghiệm xử lý Pb 

- Các mẫu cây Phát tài (D. sanderiana) được chọn làm thí nghiệm là 

những cây có thời gian sinh trưởng như nhau, kích thước đồng đều, chiều cao 

khoảng 45 cm được trồng trong nước cất 1 lần bổ sung Pb(NO3)2 với các nồng 

độ 200, 400, 600, 800 và 1000 ppm ở pH 4,5. Các mẫu rễ, thân và lá cây Phát 

tài được thu nhận tại các thời điểm 0, 1, 2 và 24 giờ sau khi xử lý với Pb. Mẫu 

cây không xử lý Pb được sử dụng làm đối chứng. Thí nghiệm được lặp lại 3 lần.  

- Các nghiệm thức lần lượt được đánh dấu với ký hiệu như sau: 

(Rễ, thân, lá) x (0, 200, 400, 600, 800, 1000 ppm) x (0, 1, 2, 24 giờ) = (R, T, L) x 

(0, 2, 4, 6, 8, 10) x (0, 1, 2, 24).  

2.3.3.2. Ly trích RNA tổng số và tổng hợp cDNA 

Các mẫu cây Phát tài sau xử lý được tách riêng từng phần rễ, thân và lá và 

đem ly trích RNA tổng số. RNA tổng số được ly trích bằng kit GeneJET Plant 

RNA Purification. Quy trình ly trích được thực hiện theo quy trình hướng dẫn 

của nhà sản xuất. RNA sau ly trích được kiểm tra độ tinh sạch và nồng độ bằng 

máy đo quang phổ UV-Vis.  

Các mẫu RNA sau khi ly trích được dùng để tổng hợp cDNA. Việc tổng 

hợp cDNA được thực hiện bằng kit Tetro reverse cDNA Synthesis. Quy trình 

tổng hợp cDNA được thực hiện theo hướng dẫn của hãng sản xuất và sử dụng 

máy PCR cho các bước ủ.  

2.3.4.3. Khuếch đại trình tự gen chống oxy hoá và gen Actin (ACT) 

Mẫu cDNA được sử dụng làm khuôn mẫu cho phản ứng PCR khuếch đại 

các đoạn gen mục tiêu với primer xuôi (F) và ngược (R) nồng độ 0,4 µM. Tổng 

thể tích phản ứng PCR là 12,5 µl, các thành phần khác gồm master mix nồng độ 

1X, thành phần cDNA làm khuôn mẫu, và nước khử ion. Phản ứng PCR được 

thiết lập gồm 5 phút ở Ta 94oC cho bước tiền biến tính, tiếp theo là 40 chu kỳ nhiệt 

với lần lượt 3 bước: 30 giây ở 94oC; 30 giây cho giai đoạn bắt cặp ở 56oC (cặp primer 

Cyt-Cu/Zn SOD hay ACT) hoặc 60oC (cho cặp primer GPX hay GST); 60 giây ở 
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72oC, cuối cùng bổ sung thêm bước kéo dài ở 72oC trong 7 phút. Trong chu trình 

nhiệt độ Ta phụ thuộc vào Tm của các cặp primer.  

Sản phẩm PCR được kiểm tra trên gel agarose 2% trong 25 phút với thang 

chuẩn DNA 100bp (Bioline, Anh). Sản phẩm PCR các đoạn gen khuếch đại bởi các 

primer Cyt-Cu/Zn SOD là 221 bp, GST là 362 bp, GPX là 202 bp, ACT là 201 bp. 

2.3.3.4. Tạo dòng gen GST, Cyt-Cu/ZnSOD, GPX và ACT trên vi khuẩn 

Escherichia coli DH5α 

a. Tạo vector pGEM-T Easy tái tổ hợp mang trình tự gen mục tiêu 

 Sản phẩm PCR gen từ cDNA được chèn vào vector pGEM-T Easy. 

Thành phần phản ứng để gắn kết gen mục tiêu và vector thể hiện trong bảng 2.2.  

Bảng 2.2. Thành phần phản ứng nối DNA vào vector pGEM-T Easy 

Thành phần Thể tích (µl) 

2X Rapid Ligation Buffer 

pGEM-T Easy vector (50ng/µl) 

T4 DNA ligase (3u/µl) 

Sản phẩm PCR 

5,0 

1,0 

1,0 

3,0 

Tổng thể tích 10 

Thành phần phản ứng được trộn đều và ủ trong 1 giờ ở nhiệt độ phòng. 

Nhờ sử dụng Taq DNA polymerase có đặc tính gắn thêm một deoxyadenosine ở 

mỗi đầu 3’ của DNA được khuếch đại nên sản phẩm DNA được gắn vào vector 

pGEM-T Easy được thiết kế đặc biệt có hai đầu 3’ tự do mang một base 

Thymine ở mỗi đầu, theo nguyên tắc bổ sung. Sau đó, enzyme T4 DNA Ligase 

giúp hình thành liên kết photphodieste giữa T và A trên cùng một mạch đơn tạo 

thành plasmid tái tổ hợp. 

b. Tạo tế bào E. coli DH5α khả nạp 

 Tế bào E. coli DH5α được tạo theo quy trình của Huynh và ctv (2012). 

Lấy 1ml vi khuẩn E. coli DH5α cho vào 120 ml môi trường LB lỏng (phụ lục 

2.1), nuôi cấy trong điều kiện lắc khoảng thời gian 16 - 18 giờ ở 37oC. Mẫu dung 

dịch E. coli được đo OD, giá trị OD600nm trong khoảng 0,5 - 0,7 là đạt yêu cầu. 
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Dịch nuôi cấy sau đó được ly tâm 4000 vòng/phút trong 10 phút ở 4oC, thu cặn 

bỏ dịch nổi. Thêm 6 ml CaCl2 50mM lạnh vào và huyền phù kết tủa. Sau đó ly 

tâm dịch huyền phù 4000 vòng/phút trong 10 phút ở 4oC, thu cặn bỏ dịch nổi. 

Tiếp tục lặp lại bước trên với 6 ml CaCl2 50mM. Cuối cùng thêm 6 ml glycerol 

30% và tái huyền phù tế bào, glycerol có tác dụng giảm sốc cho tế bào khi rã 

đông. Tiến hành chia dịch tế bào khả nạp vào các tube để bảo quản ở -70oC. 

c. Tạo tế bào E. coli DH5α tái tổ hợp mang trình tự gen mục tiêu 

  DNA plasmid được biến nạp vào tế bào E. coli DH5α khả nạp đã chuẩn bị 

như mục b theo quy trình của bộ kit pGEM®-T Easy Vector Systems và bằng 

phương pháp sốc nhiệt. Đầu tiên hút 100 µl dịch huyền phù khả nạp vào tube 1,5 

ml, thêm 5 µl DNA plasmid tái tổ hợp, đảo nhẹ và giữ lạnh trên đá 10 phút và ủ 

ở 42oC trong 90 giây để sốc nhiệt tế bào và giữ lạnh 4 phút. Thêm 500 µl môi 

trường LB lỏng vào tube và ủ ở 37oC ở 30 phút, ly tâm 1 phút ở 12000 

vòng/phút. Hút bỏ 300 µl dịch nổi, phần còn lại đem cấy trên đĩa môi trường LB 

(phụ lục 2.1) có bổ sung Ampicillin/X-gal/IPTG. Thành phần hóa chất sử dụng 

bổ sung gồm: 200 µl Ampicillin (100 mg/L), 400 µl IPTG (100 mM) và 400 µl 

X-gal (20 mg/ml) được thêm vào trong 200 ml môi trường LB. Thể tích hút để 

cấy trang trên đĩa là 50 µl và ủ qua đêm ở 37oC (16 - 24 giờ). Quan sát màu 

khuẩn lạc trên đĩa petri để chọn các khuẩn lạc có mang DNA tái tổ hợp. 

d. Chọn lọc dòng E. coli DH5α mang DNA tái tổ hợp 

  Đoạn gen được chèn thành công vào vector pGEM-T Easy sẽ tạo khuẩn lạc 

màu trắng trên đĩa môi trường LB do phá vỡ trình tự mã hóa cho β-galactosidase. 

Điều này giúp kiểm tra và chọn lọc dòng tế bào tái tổ hợp. Tuy nhiên, để tuyển 

chọn đúng dòng tế bào E. coli DH5α mang vector tái tổ hợp (E. coli DH5α - 

pGEM-T Easy - GST/Cyt-Cu/Zn SOD/GPX), đề tài đã tiến hành chọn lọc bằng 

phương pháp PCR khuẩn lạc. Phản ứng PCR khuẩn lạc được thực hiện: Các 

khuẩn lạc trắng được cho vào 20 µl nước cất 2 lần vô trùng và sẽ được dùng trực 

tiếp làm khuôn mẫu cho phản ứng PCR kiểm tra khuẩn lạc. Thành phần phản 
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ứng và chu trình nhiệt PCR khuẩn lạc cùng bước kiểm tra sản phẩm bằng điện di 

tương tự như phản ứng PCR sử dụng mẫu cDNA (trình bày trong mục 2.3.4.4). 

2.3.3.5. Ly trích DNA plasmid và giải trình tự gen  

Từ các tế bào E.coli chọn lọc, tiến hành ly trích DNA plasmid và tinh sạch 

bằng kit Wizard® Plus SV Minipreps DNA Purification System theo quy trình 

của bộ kit. Sau khi ly trích, các mẫu DNA plasmid được tiến hành điện di trên 

gel agarose 1,5% trong 15 phút ở 100V để kiểm tra, đồng thời tiến hành đo mật 

độ quang OD ở bước sóng 260 nm và 280 nm để xác định độ tinh sạch và nồng 

độ của DNA plasmid. Sự hiện diện của gen trên plasmid được kiểm tra bằng phương 

pháp PCR plasmid với cặp mồi đặc hiệu, điện di sản phẩm khuếch đại trên gel 

agarose 1,5% trong 25 phút. DNA plasmid sau khi kiểm tra được sử dụng xây dựng 

đường chuẩn.  

Các đoạn gen mục tiêu được đem giải trình tự để xác định sản phẩm PCR thực 

sự là Act, GST, Cyt-Cu/Zn SOD và GPX bằng thiết bị giải trình tự DNA tại Công ty 

Nam Khoa Biotek, TP.HCM. Dữ liệu thu được sau giải trình tự được xử lý bằng phần 

mềm tin sinh học BioEdit 7.0.5.3. Phân tích, kiểm tra và so sánh trình tự các 

nucleotide bằng Blast (NCBI), Clustal Omega. 

2.3.3.6. Xây dựng đường chuẩn cho phản ứng Real-time PCR 

Số lượng bản sao DNA plasmid mang gen mục tiêu được tính theo công 

thức: 

 

Trong đó: C: giá trị khối lượng trên một mẫu C (ng) 

      L: độ dài plasmid (base) 

Một mole của cặp base trên đoạn DNA có khối lượng 660 g, do vậy một 

plasmid dài L base (tính cả đoạn DNA đã chèn vào plasmid) sẽ có khối lượng 

(660 x L) g hay (660 x 109 x L) ng. Theo định luật Avogadro, 1 mole sẽ gồm có 

6,022 x 1023 phân tử hay là số copies plasmid. Do đó nếu dung dịch plasmid 

DNA có đơn vị nồng độ ng/ml thì giá trị khối lượng trên một mẫu C (ng) của 
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plasmid là tích của nồng độ và thể tích mẫu, từ đó số copies DNA plasmid có 

trong dung dịch này được tính. 

Sau khi đã xác định được số lượng của bản copies trong mẫu DNA plasmid 

thể tích 10 µl, mẫu DNA plasmid này sẽ được pha loãng 10 lần bằng Nuclease-

free Water và thực hiện pha loãng liên tiếp n lần. Kết quả ta sẽ có các mẫu dung 

dịch có độ pha loãng là 10-1, 10-2, 10-3
 cho đến 10-9. Sau khi pha loãng các mẫu 

này được sử dụng để thực hiện phản ứng Real - time PCR, từ đó đường 

chuẩn sẽ được xác định làm cơ sở để định lượng cDNA gen trong các mẫu.  

Đường chuẩn được thành lập dựa vào mối quan hệ tuyến tính của giá trị Ct 

thu nhận được từ phản ứng Real - time PCR và số bản copies được tính toán theo 

hệ số pha loãng 10 lần ở các mẫu chuẩn. Kết quả định lượng được xác định dựa 

vào phương trình đường chuẩn, cụ thể kết quả Ct nhận được từ phản ứng Real - 

time PCR từ đó số bản copies của gen chuyển sẽ được tính toán dựa vào phương 

trình đường chuẩn (mỗi bản copies gen chống oxy hoá tương đương với một 

copy plasmid tái tổ hợp). 

Trình tự primer đặc trưng cho gen mục tiêu tiếp tục được sử dụng trong 

phản ứng Real-time PCR sử dụng SYBR Green I làm chất phát huỳnh quang. 

Thành phần phản ứng có tổng thể tích là 20 µl bao gồm 10 µl 2x SensiFAST 

SYBR Hi-ROX Mix, DNA làm khuôn mẫu và cặp primer có nồng độ cuối là 0,4 

µM. Phản ứng Real-time PCR được thực hiện gồm 2 phút ở 95oC để hoạt hoá 

polymerase, 40 chu kì của giai đoạn biến tính (5 giây ở 95oC) và giai đoạn gắn 

kết và tổng hợp (35 giây ở 60oC) bổ sung chu kì phân tích đường cong nóng 

chảy để kiểm tra số sản phẩm được khuếch đại ở mỗi phản ứng bằng cách giữ ở 

95oC trong 15 giây trước khi giữ 1 phút ở 60oC và cuối cùng giữ 15 giây ở 95oC. 

Các phản ứng được thực hiện trên hệ thống máy Applied Biosystem®7500 

Real - time PCR. Các mẫu không xử lý chì được dùng làm đối chứng. 

Sử dụng mức độ biểu hiện của mRNA của gen Actin làm gen nội chuẩn 

(housekeeping gene) để đánh giá tương đối mức độ biểu hiện của mRNA gen  

Cyt-Cu/Zn SOD, GPX và GST trong mẫu nghiên cứu. Sự biểu hiện mRNA của 
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đoạn gen Cyt-Cu/Zn SOD, GPX và GST được phân tích bằng công thức 2-ΔΔCt 

trong đó ΔCt là độ chênh lệch chu kỳ ngưỡng giữa gen mục tiêu (gen Cyt-Cu/Zn 

SOD hoặc GPX hoặc GST) với gen nội chuẩn actin. Mức độ biểu hiện được thể 

hiện tương đối giữa nghiệm thức có xử lý chì so với đối chứng không có chì, sau 

khi đã được hiệu chuẩn với gen nội chuẩn actin. 

2.3.3.7. Phân tích và đánh giá kết quả 

Tỷ lệ biểu hiện gen được tính là tỷ số giữa log số bản copies ở mẫu thí 

nghiệm xử lý chì với log số bản copies ở mẫu đối chứng không xử lý chì (Huynh 

và ctv (2012)). 

Tỷ lệ biểu hiện gen (lần) =  

 

Tỷ lệ biểu hiện của các gen chống oxy hoá được xử lý thống kê bằng phần 

mềm Statgraphics Centurion XV 15.1.02. Phân tích ANOVA được tiến hành, sau 

đó kiểm tra trắc nghiệm phân hạng bằng trắc nghiệm LSD với mức ý nghĩa P = 

0,05 hoặc 0,01. 

2.4. Phân tích số liệu 

 Mẫu thực vật được chọn khảo sát ngẫu nhiên. Tất cả số liệu trong đề tài là 

trung bình cộng của 3 lần lặp lại và được trình bày dưới dạng trung bình ± độ 

lệch chuẩn SD. Dùng phần mềm Excel để vẽ đồ thị và phần mềm Statgraphics 

Centurion XV 15.1.02 để phân tích số liệu. Phân tích ANOVA được tiến hành, 

sau đó kiểm tra trắc nghiệm phân hạng với mức ý nghĩa P = 0,05 hoặc 0,01 

(Nguyễn Ngọc Kiểng, 2007). 
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CHƯƠNG 3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

 

3.1. CƠ SỞ CHỌN LỰA ĐỐI TƯỢNG VÀ pH THÍCH HỢP CHO NGHIÊN 

CỨU 

3.1.1 SỰ TĂNG TRƯỞNG VÀ KHẢ NĂNG TÍCH LŨY Pb CỦA BA LOÀI 

THỰC VẬT THUỘC CHI DRACAENA TRONG ĐIỀU KIỆN NHIỄM Pb 

3.1.1.1 Sự tăng trưởng của ba loài thực vật chi Dracaena 

 Sự tăng trưởng chiều cao cây và sinh khối khô của Phát tài lộc (Dracaena 

sanderiana), Trúc bách hợp (Dracaena reflexa) và Phát tài búp sen (Dracaena 

deremensis) ở nồng độ Pb 100 ppm là không có sự khác biệt so với đối chứng 

(cây không xử lý Pb) (p < 0,05) và cùng có xu hướng tăng dần qua thời gian tiếp 

xúc Pb (hình 3.1 và 3.2). Điều này cho thấy, nồng độ Pb 100 ppm không kìm 

hãm sự tăng trưởng của cả 3 loài thực vật chi Dracaena. Khi ở giai đoạn mới bắt 

đầu thí nghiệm, các cây Phát tài đều có chiều cao khoảng 43 cm và đến cuối 

ngày thứ 30 của thí nghiệm, chiều cao của D. sanderiana đạt 45,5 cm, D. 

deremensis đạt 44,8 cm và D. reflexa đạt 44,6 cm (hình 3.1). Đối với chỉ tiêu 

sinh khối khô, mặc dù sự biến thiên tăng trưởng ở mỗi loài thực vật qua các thời 

gian khảo sát không nhiều, các điểm biểu hiện cho sinh khối khô trên đồ thị có 

sự khác nhau không rõ rệt (p < 0,05), tuy nhiên, kết quả cho thấy sinh khối khô 

của 3 loài thực vật cũng tăng, sinh khối khô của D. sanderiana, D. deremensis và 

D. reflexa tăng tương ứng là 0,24 g; 0,21 g và 0,18 g sau 30 ngày thí nghiệm.  

 Pb ở nồng độ 100 ppm có hiệu quả tác động khác nhau đến tăng trưởng của 3 

loài thực vật. Sau 30 ngày thí nghiệm, D. sanderiana có tốc độ tăng trưởng chiều 

cao và sinh khối khô cao hơn (0,08 cm/ngày chiều cao cây và 0,008 g/ngày sinh 

khối khô) so với 2 loài thực vật nghiên cứu còn lại, và thấp nhất là D. reflexa 

(0,06 cm/ngày chiều cao cây và 0,006 g/ngày sinh khối khô) (p < 0,05) (hình 3.1 

và 3.2). Theo Chen và ctv (2016), hầu hết thực vật khi tiếp xúc với Pb, ngay cả ở 

nồng độ thấp cũng ảnh hưởng xấu đến quá trình sinh trưởng và phát triển. Các 

thông số sinh trưởng và phát triển thường giảm do stress Pb (Chen và ctv, 2016). 
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Tuy nhiên, ở các loài thực vật nghiên cứu, chiều cao cây và sinh khối khô vẫn 

tăng sau khi tiếp xúc với Pb ở nồng độ 100 ppm trong 30 ngày. Điều này cho 

thấy, 3 loài thực vật nghiên cứu có thể có khả năng chống chịu được Pb ở nồng 

độ 100 ppm, và trong đó loài D. sanderiana có khả năng cao nhất. 

 

Hình 3.1: Sự tăng trưởng chiều cao cây của ba loài thực vật chi Dracaena 

 

 

Hình 3.2: Sự tăng trưởng sinh khối khô của ba loài thực vật chi Dracaena 
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3.1.1.2. Khả năng hấp thụ và tích lũy Pb của ba loài thực vật chi Dracaena 

 Cả 3 loài thực vật Phát tài lộc (D. sanderiana), Phát tài búp sen (D. 

deremensis) và Trúc bách hợp (D. reflexa) đều có khả năng hấp thụ và tích lũy 

Pb và Pb được tích lũy ở cả 3 bộ phận rễ, thân và lá của cây. Tổng hàm lượng chì 

hấp thụ vào trong cây đã được xác định là 2340,38 mg/kg, 1843,48 mg/kg và 

1741,00 mg/kg tương ứng lần lượt đối với D. sanderiana, D. deremensis và D. 

reflexa. Trong đó, tổng hàm lượng Pb hấp thụ và tích lũy trong loài D. 

sanderiana cao hơn ở 2 loài còn lại, và thấp nhất là loài D. reflexa (p < 0,05) 

(bảng 3.1). Tổng hàm lượng Pb tích lũy ở D. deremensis chiếm 78,77% và ở D. 

reflexa chiếm 74,39% so với D. sanderiana. Theo kết quả thống kê về số lượng 

thực vật có khả năng tích lũy Pb (60 loài thực vật) của Kumer và Prasad (2018), 

3 giống Phát tài khảo sát có khả năng tích lũy Pb cao hơn một số loài thực vật 

như Gophyllum fabago, Acalypha indica, Ophora japonica, Iris lacteal, Pisum 

sativum, Pluchea sagittalis khi so sánh ở điều kiện thí nghiệm tương đồng. 

Bảng 3.1.  Hàm lượng Pb tích lũy trong D. sanderiana, D. deremensis và D. 

reflexa 

 

Loài thực vật  

(*) Hàm lượng Pb (mg/kg TLK) 

Rễ Thân Lá Cây 

D. sanderiana KPH 1952,14a 

± 140,4 

221,78a 

±1,7 

166,46a 

± 4,3 

2340,38 

D. deremensis KPH 1695,70b 

± 33,4 

46,67c 

± 1,7 

101,11b 

± 7,3 

1843,48 

D. reflexa KPH 1578,72bc 

± 55,1 

104,86b 

± 9,1 

57,42c  

± 8,6 

1741,00 

(Các chữ cái ở mỗi cột khác nhau thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê 

(p<0,05); TLK: Trọng lượng khô; KPH: Không phát hiện; (*): Hàm lượng Pb 

trong cây trước thí nghiệm; Ngưỡng phát hiện = 0,006 ppm) 
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 Có sự giống nhau về hàm lượng Pb tích lũy trong các bộ phận giữa D. 

sanderiana và D. reflexa, đó là Pb tích lũy trong rễ cao nhất rồi đến thân và thấp 

nhất ở lá, nhưng ở loài D. deremensis thì khác, Pb tích lũy cao nhất trong rễ rồi 

đến lá và thấp nhất ở thân. Singh và ctv (2012) và Sharma (2016) đã báo cáo 

rằng, khả năng hấp thụ, tích lũy và phân bố Pb có sự khác nhau giữa các loài 

thực vật và cũng khác nhau giữa các bộ phận của cây. Tuy nhiên, nhìn chung kết 

quả cho thấy, Pb tích lũy nhiều nhất ở bộ phận dưới mặt đất (rễ) (chiếm 80,11% 

đến 89,72%) và tích lũy không nhiều ở các bộ phận trên mặt đất (thân và lá) 

(chiếm 10,28% đến 19,89%). Sự tập trung của Pb phần lớn ở rễ trong kết quả 

này phù hợp với nhận định của Vanek và ctv (2005). Vanek và ctv (2005) đã xác 

định tính di động của Pb thấp, chỉ khoảng 20% Pb được di chuyển lên các bộ 

phận bên trên của cây. Sự phân bố Pb trong mô thực vật liên quan đến sự di 

chuyển của Pb từ rễ đến các bộ phận bên trên của cây (chuyển hóa). Không 

giống như hầu hết các KLN khác, khả năng vận chuyển Pb lên các bộ phận thân 

và lá ở hầu hết thực vật rất thấp (Dogan và ctv, 2018). 

3.1.1.3. Khả năng loại bỏ Pb trong nước của ba loài thực vật chi Dracaena 

 3 loài thực vật, Phát tài lộc (D. sanderiana), Phát tài búp sen (D. deremensis) 

và Trúc bách hợp (D. reflexa) đã được trồng trong nước bổ sung Pb nồng độ 100 

ppm. Hàm lượng Pb trong nước được phân tích vào ngày thứ 30 của thí nghiệm 

và có kết quả lần lượt là 6,84 ppm; 15,62 ppm; và 33,23 ppm ở D. sanderiana, 

D. deremensis và D. reflexa (bảng 3.2).  

  Bảng 3.2 cho thấy, D. sanderiana có khả năng loại bỏ Pb cao hơn D. 

deremensis và D. reflexa. Sau 30 ngày thí nghiệm, D. sanderiana có sự khác biệt 

đáng kể trong việc loại bỏ Pb (93,16 %) so với 2 loài thực vật cùng thí nghiệm (p 

< 0,05), D. deremensis (84,34 %) và D. reflexa (66,77 %) (bảng 3.2). Khả năng 

loại bỏ Pb của loài thực vật D. sanderiana cao hơn cỏ chân vịt (Lemna minor) 

(76% ở nồng độ 20 ppm) (Singh và ctv, 2012) và lục bình (Eichhornia crassipes) 

(30% ở nồng độ 10 ppm) (Patel và ctv, 2018).  
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Bảng 3.2. Hiệu quả loại bỏ Pb trong nước của D. sanderiana, D. deremensis 

và D. reflexa 

Ngày thí 

nghiệm 

(ngày) 

Nồng độ Pb trong nước (ppm) 

Đối 

chứng 

D. 

sanderiana 

D. 

deremensis 

D. reflexa 

0 100 100 100 100 

30 100 6,84 ± 1,55 15,62 ± 0,92 33,23± 0,62 

Hiệu quả loại 

bỏ Pb (%) 

0 93,16 84,38 66,77 

 

Bảng 3.3. Khả năng loại bỏ sinh học Pb của D. sanderiana, D. deremensis và 

D. reflexa 

 

Các thông số khảo sát 

Các loài thực vật thí nghiệm 

D. 

sanderiana 

D. 

deremensis 

D. reflexa 

Sinh khối khô (Xm) (g)  7,88 ± 0,017 9,19 ± 0,19 7,51 ± 0,12 

Tổng chì tích lũy (mg Pb/g) 2,34 ± 0,04 1,84 ± 0,05 1,74 ± 0,10 

Pb (mg/ Xm) 18,44 16,91 13,07 

Pb (mg/200ml) 20 20 20 

PMU (%) = Pb(mg/Xm)/Pb 

(mg/200ml) *100 

92,20 84,55 65,34 
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  Để xác định khả năng loại bỏ sinh học Pb của các loài thực vật chi 

Dracaena, PMU được xác định trên từng loài thí nghiệm. Các giá trị PMU, hàm 

lượng Pb tích lũy trong sinh khối khô (Pb (mg/Xm)), Hàm lượng Pb trong dung 

dịch (Pb (mg/200ml)) và sinh khối của cây được xác định ở bảng 3.3.   

 Giá trị PMU thay đổi tùy thuộc vào loài thực vật khi tiếp xúc với Pb ở nồng 

độ 100 ppm. PMU đạt cao nhất ở loài D. sanderiana (92,20%) và thấp nhất ở 

loài D. reflexa (65,34%). Kết quả này một lần nữa cho thấy loài D. sanderiana 

có khả năng loại bỏ Pb cao hơn so với 2 loài thực vật còn lại. Phương pháp xử lý 

Pb bằng thực vật D. sanderiana từ môi trường nước có thể được xem là phương 

pháp xử lý hiệu quả hơn so với xử lý bằng 2 thực vật D. deremensis và D. 

reflexa, với hơn 2g Pb được tích lũy trong 1kg cây (trọng lượng khô).  

 Kết quả ở bảng 3.2 và bảng 3.3 cũng cho thấy có sự tương đồng giữa hiệu 

quả loại bỏ Pb khi phân tích mẫu nước và mẫu cây ở 3 loài thực vật. Điều này có 

nghĩa là lượng chì mất đi trong nước chính là lượng Pb đã được cây hấp thụ. Kết 

quả đánh giá tỷ lệ Pb trong cây và trong nước ở hình 3.3 cho thấy, cùng chi 

Dracaena, nhưng loài thực vật khác nhau thì khả năng hấp thụ Pb cũng khác 

nhau, và loài D. sanderiana có khả năng hấp thụ Pb cao nhất, vì hàm lượng Pb 

trong cây cao nhất và hàm lượng Pb còn lại trong nước thấp nhất. 

 

Hình 3.3. Tỷ phần Pb trong cây và trong nước sau 30 ngày thí nghiệm 
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  Như vậy, loài thực vật D. sanderiana có khả năng tăng trưởng, hấp thụ, tích 

lũy và loại bỏ Pb cao nhất trong 3 loài thực vật thuộc chi Dracaena. Ngoài ra với 

các đặc điểm khác như dễ nhân giống, giá trị kinh tế cao nên sẽ không khan hiếm 

nguồn thực vật xử lý, những đặc điểm này sẽ tạo điều kiện thuận lợi cho việc sử 

dụng D. sanderiana xử lý môi trường. Vì vậy đề tài chọn loài thực vật D. 

sanderiana làm đối tượng nghiên cứu cho các thí nghiệm tiếp theo. 

3.1.2. ẢNH HƯỞNG CỦA pH ĐẾN KHẢ NĂNG HẤP THỤ VÀ TÍCH LŨY 

Pb CỦA CÂY PHÁT TÀI  

3.1.2.1 Ảnh hưởng của pH đến sự tăng trưởng của cây Phát tài ở nồng độ Pb 

100 ppm 

Kết quả khảo sát sự ảnh hưởng của các giá trị pH đến sự tăng trưởng của 

cây Phát tài ở nồng độ Pb 100 ppm được thể hiện ở hình 3.4, 3.5 và 3.6 cho thấy, 

các giá trị pH khảo sát không làm ức chế sự kéo dài của rễ, sự tăng diện tích lá 

và chiều cao cây. So với tại thời điểm bắt đầu thí nghiệm, các giá trị chiều dài rễ, 

diện tích lá và chiều cao cây đều tăng và tăng dần qua các giai đoạn thí nghiệm. 

Tuy nhiên hiệu quả tăng trưởng của cây có sự khác biệt đáng kể ở các giá trị pH 

khảo sát (p < 0,05). Sự tăng trưởng chiều dài rễ và chiều cao cây ở pH 4,5 và 5,0 

cao hơn pH 4,0 và 3,5. Sự tăng trưởng chiều dài rễ và chiều cao cây giảm dần 

khi pH giảm từ 4,5 xuống 3,5. Sự tăng trưởng chiều dài rễ và chiều cao cây ở pH 

4,5 và 5,0 không có sự khác biệt (p < 0,05) với 22,39 cm ở pH 4,5 và 22,03 cm ở 

pH 5,0 cho chỉ tiêu chiều dài rễ và 48,33 cm ở pH 4,5 và 48,88 ở pH 5,0 cho chỉ 

tiêu chiều cao cây (hình 3.4 và 3.6). Riêng diện tích lá, cây có sự tăng trưởng cao 

nhất ở pH 4,5 (226,09 cm2), kế đến là pH 5,0 và pH 4,0 và thấp nhất là ở pH 3,5 

(180 cm2) (hình 3.5). Như vậy, trong môi trường bổ sung Pb 100 ppm có pH 4,5 

và 5,0, cây Dracaena sanderiana sinh trưởng tốt hơn trong môi trường có pH 3,5 

và 4,0 và ở pH thấp nhất (pH = 3,5), sự tăng trưởng của cây Phát tài chậm hơn 

đáng kể.  
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Hình 3.4. Sự tăng trưởng chiều dài rễ của cây Phát tài ở các pH khác nhau 

(Các chữ cái trên các cột đồ thị khác nhau thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống 

kê (p < 0,05)). 

 

Hình 3.5. Sự tăng trưởng diện tích lá của cây Phát tài ở các pH khác nhau 
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Hình 3.6. Sự tăng trưởng chiều cao cây Phát tài ở các pH khác nhau  

(Các chữ cái trên các cột đồ thị khác nhau thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống 

kê (p < 0,05)). 

3.1.2.2. Ảnh hưởng của pH đến khả năng hấp thụ và tích lũy Pb trong cây 

Dracaena sanderiana 

 Độ pH của dung dịch được xem là một trong những yếu tố quan trọng nhất 

ảnh hưởng đến quá trình hấp thụ KLN của thực vật. Các KLN khác nhau có độ 

pH tối ưu khác nhau cho sự hấp thụ của chúng, vì pH có ảnh hưởng đến độ hòa 

tan của KL. Đối với Pb, pH càng thấp thì khả năng hòa tan Pb (II) càng cao, khi 

pH trung tính Pb (II) kết tủa (Kabata, 2001). Cho nên đề tài đã chọn dãy pH dưới 

trung tính là pH 3,5; pH 4,0; pH 4,5 và pH 5,0 để khảo sát khả năng hấp thụ Pb 

(II) của thực vật Dracaena sanderiana và kết quả được trình bày ở bảng 3.4. 

Kết quả bảng 3.4 cho thấy, các mẫu cây Phát tài trước thí nghiệm không 

phát hiện có sự hiện diện của Pb trong rễ, thân hoặc lá. Nhưng sau 30 ngày thí 

nghiệm, các mẫu rễ, thân và lá ở các nghiệm thức đều có sự hiện diện của Pb. 

Điều này cho thấy cây Phát tài có khả năng hấp thụ Pb từ môi trường nước ở 

khoảng pH từ 3,5 đến 5,0 và đem tích lũy vào trong các bộ phận của cây.   
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Bảng 3.4.  Hàm lượng chì tích lũy trong các bộ phận của D. sanderiana ở pH 

khác nhau  

 

pH 

(*) Hàm lượng chì (mg/kg TLK) 

Rễ Thân Lá Cây 

3,5 KPH 725,8d±1,6 53,2d±9,9 39,5d±1,8 818,5d±9,3 

4,0 KPH 1141,6b±0,6 129,8a±2,7  41,3c±2,6  1312,7b±3,4 

4,5 KPH 2353,3a±0,3 107,5b±2,6  83,7a±3,7  2544,5a±3,9 

5,0 KPH 1097,2c±0,3 87,2c±2,3  82,8b±3,5 1267,2c±5,4 

(Các chữ cái trên mỗi cột khác nhau thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p 

< 0,01); KPH: không phát hiện; TLK: Trọng lượng khô; (*): Hàm lượng Pb 

trong cây trước thí nghiệm; Ngưỡng phát hiện = 0,006 ppm) 

Cùng nồng độ Pb xử lý là 100 ppm, nhưng ở pH khác nhau, cây tích lũy Pb 

trong các bộ phận cũng khác nhau, điều này cho thấy pH có ảnh hưởng đến sự 

hấp thụ Pb cũng như hàm lượng Pb tích lũy trong cây. Ở giá trị pH 4,5 hàm 

lượng Pb tích lũy trong rễ, thân và lá ở các thời gian theo dõi cao hơn so với các 

nghiệm thức còn lại. Sau 30 ngày thí nghiệm, tổng hàm lượng Pb tích lũy trong 

cây ở môi trường có pH 4,5 cao hơn so với pH 3,5 là 3,1 lần, pH 4,0 là 1,94 lần 

và pH 5,0 là 2 lần. Điều này có thể là do pH 4,5 là môi trường thích hợp cho sự 

sinh trưởng và hấp thụ Pb của cây Phát tài. Raskin và Ensley (2000) đã cho biết 

pH có ảnh hưởng đến khả năng hấp thụ KLN của thực vật, và ở pH thấp thì cây 

hấp thụ KLN nhiều hơn. Tuy nhiên kết quả đề tài cho thấy khác với ý kiến này, 

cây Phát tài hấp thụ Pb thấp nhất ở pH 3,5. Điều này có thể do môi trường dung 

dịch quá axit đã gây ngộ độc cho rễ làm cho rễ hấp thụ Pb ít hơn. pH 5,0 không 

làm ảnh hưởng bất lợi cho cây, nhưng ở nghiệm thức này, Pb có hiện tượng kết 
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tủa nhẹ nên có thể cũng đã hạn chế sự hấp thụ Pb ở cây. Kết quả bảng 3.4 cũng 

cho thấy, so với hàm lượng Pb tích lũy trong thân và lá thì hàm lượng Pb tích lũy 

trong rễ ở các nghiệm thức cao hơn và chiếm chủ yếu (chiếm 88,7% ở pH 3,5, 

87% ở pH 4,0, 92,5% ở pH 4,5 và 86,6% ở pH 5,0).  

Khả năng di động của các ion kim loại đối với thực vật là một yếu tố quan 

trọng để thực hiện thành công phytoremediation. Theo Kabata (2001), khả năng 

di động của Pb bị hạn chế nếu độ hòa tan của nó thấp. Pb có xu hướng tạo phức 

chất với các keo hữu cơ và vô cơ và kết tủa ở dạng hydroxyl, carbonate và 

phosphate (Kabata, 2001). Khi nghiên cứu về khả năng hấp thụ Pb của các loài 

tảo biển Sargassum sp., Pasina sp., và Gracilaria sp., Kabata (2001) đã phát 

hiện, Pb tồn tại dưới dạng ion tự do ở pH < 5, và nó thay đổi thành dạng rắn (kết 

tủa) trên độ pH này. Trước đó, Low và ctv (2000) đã khảo sát khả năng hấp thụ 

Pb của một loại hạt và đã cho biết Pb kết tủa ở pH > 6,0. Vì vậy, với kết quả cho 

thấy Pb kết tủa ở pH = 5,0 của nghiên cứu này và dư lượng dưới dạng rắn đóng 

lại ở đáy thùng đã khẳng định Pb chỉ hòa tan ở pH < 5,0. Cho nên đề tài sẽ chọn 

pH 4,5 cho các thí nghiệm ở nội dung 2 và 3.  

Như vậy, qua kết quả so sánh khả năng tích lũy Pb của 3 loài thực vật Phát 

tài lộc (D. sanderiana), Phát tài búp sen (D. deremensis) và Trúc bách hợp (D. 

reflexa) và kết quả ảnh hưởng của pH đến sự hấp thụ và tích lũy Pb, đề tài đã 

chọn ra được loài thực vật nghiên cứu thích hợp nhất là loài phát tài lộc 

(Dracaena sanderiana) và pH dung dịch thích hợp là 4,5. 

3.2. KHẢ NĂNG HẤP THỤ, TÍCH LŨY VÀ PHÂN BỐ CHÌ (Pb) CỦA 

CÂY PHÁT TÀI TRONG MÔI TRƯỜNG NHIỄM ĐỘC Pb 

3.2.1. Sự sinh trưởng của cây Phát tài  

3.2.1.1. Sự tăng trưởng chiều cao cây Phát tài 

Nồng độ Pb < 1000 ppm không làm ức chế sự tăng trưởng chiều cao cây 

Phát tài. Chiều cao cây tăng liên tục (từ 8,5 % đến 15,6%), cao hơn tại các thời 

gian khảo sát so với giai đoạn bắt đầu thí nghiệm và không có sự khác biệt so với 

cây đối chứng (cây không xử lý Pb tăng 8,9%) (p < 0,05) (hình 3.7a).  
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(a) Sự tăng trưởng chiều cao cây ở môi trường nhiễm Pb < 1000 ppm 

 

(b) Sự tăng trưởng chiều cao cây ở môi trường nhiễm Pb ≥ 1000 ppm 

 

Hình 3.7. Sự tăng trưởng chiều cao cây Phát tài theo thời gian ở các nồng độ 

Pb khác nhau. (a): Nồng độ < 1000 ppm; (b): Nồng độ ≥ 1000 ppm 

(Các chữ cái trên các cột đồ thị khác nhau thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống 

kê (p <  0,05)) 
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Nồng độ Pb ≥ 1000 ppm làm ức chế sự tăng trưởng chiều cao cây Phát tài. 

Khả năng tăng trưởng chiều cao cây ở các nồng độ 1000, 2000, 3000 và 4000 

ppm chỉ đạt tương ứng là 3,7%; 1,4%, 1,8% và 0,06% so với chiều cao ban đầu 

(hình 3.7b) và giảm đến 58%, 84%, 80% và 99% so với cây đối chứng. Sự tăng 

trưởng chiều cao cây Phát tài bị ức chế mạnh ở nồng độ 4000 ppm. Ở nồng độ 

này, chiều cao cây gần như không thay đổi qua các thời gian khảo sát.  

Hiện tượng nồng độ Pb càng tăng càng có tác động ức chế sự phát triển 

chiều cao cây cũng đã được chứng minh trên một số loài như Acalypha indica và 

Medicago sativa. Chiều cao cây Acalypha indica và Medicago sativa giảm từ 

24% - 49% ở các nồng độ Pb 100, 200, 300, 400 và 500 ppm (Venkatachalam và 

ctv, 2017). Chiều cao cây chậm phát triển khi tiếp xúc với Pb có thể do rối loạn 

chuyển hóa chất dinh dưỡng và quá trình quang hợp bị ảnh hưởng (Gupta và ctv, 

2009). 

3.2.1.2. Sự tăng trưởng chiều dài rễ của cây Phát tài 

Tương tự chiều cao cây, sự tăng trưởng chiều dài rễ cũng không bị kìm hãm 

ở nồng độ Pb < 1000 ppm. Rễ cây Phát tài ở các nồng độ Pb 200 đến 800 ppm 

kéo dài liên tục qua các thời gian tiếp xúc và cao hơn 5% đến 55% so với đối 

chứng, trong đó chiều dài rễ ở nồng độ Pb 600 ppm cho kết quả cao nhất (tăng 

hơn so với đối chứng 55%) (hình 3.8). Điều này cho thấy nồng độ Pb < 1000 

ppm có thể có tác động kích thích tăng trưởng chiều dài rễ ở cây Phát tài. 

Ngược lại, nồng độ Pb ≥ 1000 ppm có tác động ức chế đến sự phát triển của 

chiều dài rễ. Chiều dài rễ của cây ở nồng độ 1000 ppm chỉ tăng khoảng 51% so 

với đối chứng, trong khi đó ở các nồng độ 2000, 3000 và 4000 ppm hầu như 

không thấy có sự biến thiên và chiều dài rễ sau 60 ngày thí nghiệm ngắn hơn so 

với giai đoạn ban đầu thí nghiệm. Rễ có hiện tượng co lại và sưng phồng lên. 

Nồng độ Pb xử lý càng tăng thì chiều dài rễ càng ngắn. Azmat và ctv (2006) 

cũng đã phát hiện Pb ở nồng độ 250 ppm làm giảm chiều dài rễ ở 2 loài thực vật 

Phaseolus mungo và Lens culinaris. Ở một số loài thực vật như Triticum 

aestivum, Z. mays L., Pisum sativum và Sedum alfredii, sự giảm chiều dài của rễ 
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dưới độc tính của Pb cũng đã được báo cáo (Gupta và ctv, 2009). Sự tăng trưởng 

chậm của bộ rễ cũng có thể là nguyên nhân làm giảm chiều cao cây trong điều 

kiện ngộ độc Pb ở nồng độ ≥ 1000 ppm do giảm khả năng hấp thu nước và dinh 

dưỡng để nuôi các phần phía trên cây. Rễ cây kém phát triển dưới tác động của 

nồng độ Pb ≥ 1000 ppm có thể do Pb ức chế sự phân chia tế bào rễ và ức chế sự 

kéo dài của tế bào rễ dẫn đến sự suy yếu mô rễ làm cho rễ hút nước và dinh 

dưỡng kém và kéo dài chu kỳ tế bào (Azmat và ctv, 2006).  

 

 

Hình 3.8. Sự tăng trưởng chiều dài rễ cây Phát tài theo thời gian ở các nồng 

độ Pb khác nhau 

3.2.1.3. Sự tăng trưởng sinh khối tươi và khô của cây Phát tài 

Sinh khối của cây là một chỉ tiêu quan trọng để đánh giá sự sinh trưởng và 

phát triển của cây, sinh khối cây tăng chứng tỏ cây sinh trưởng và phát triển tốt. 

Sự sinh trưởng của cây Phát tài trong môi trường nhiễm độc Pb cũng được đánh 

giá qua chỉ tiêu sinh khối tươi và khô của cây. Kết quả ở hình 3.9 và hình 3.10 

cho thấy rằng, khả năng tổng hợp sinh khối tươi và khô của các cây Phát tài ở 

các nồng độ Pb khảo sát đều thấp hơn các cây đối chứng. Điều này cho thấy việc 

Pb có tác động bất lợi cho sự sản sinh sinh khối của cây Phát tài. Nồng độ Pb 
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càng tăng thì khả năng tổng hợp sinh khối tươi và khô của cây Phát tài càng 

giảm. Sinh khối tươi của cây tiếp xúc với Pb ở nồng độ 200 đến 4000 ppm giảm 

từ 11% đến 52,8%, và sinh khối khô giảm từ 12% đến 49,2% so với đối chứng, 

trong đó sinh khối tươi và khô của cây giảm thấp nhất ở nghiệm thức 600 ppm. 

Trong khi đó nồng độ Pb < 1000 ppm có tác động không đáng kể đến sự tăng 

trưởng sinh khối tươi và khô của cây thì nồng độ Pb ≥ 1000 ppm có tác động tiêu 

cực đáng kể đối với cả sinh khối tươi và khô của cây, sinh khối tươi và khô của 

cây giảm ngay khi tiếp xúc với Pb và thời gian tiếp xúc càng dài thì sinh khối 

càng giảm. Kết quả tương tự đã được tìm thấy trên Ligustrum lucidum, cây có 

khả năng sinh trưởng đến nồng độ 600 ppm với sự tăng trưởng sinh khối tươi và 

khô đạt 70,7 và 69,3% so với đối chứng. Khi nồng độ Pb tăng lên 1000 ppm, 

sinh khối tươi và khô bị ảnh hưởng đáng kể (Zhou và ctv, 2016).   

   

 

Hình 3.9. Sự tăng trưởng sinh khối tươi của cây Phát tài theo thời gian ở các 

nồng độ Pb khác nhau 
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Hình 3.10. Sự tăng trưởng sinh khối khô của cây Phát tài theo thời gian ở 

các nồng độ Pb khác nhau 

Sinh khối thực vật là một chỉ số quan trọng đặc trưng cho hiệu suất sinh 

trưởng của thực vật khi có KLN. Trong điều kiện nhiễm độc Pb nghiêm trọng, 

cây trồng có các triệu chứng ức chế sinh trưởng rõ ràng và sinh khối thực vật có 

thể bị hạn chế. Giảm sinh khối thực vật có thể có liên quan đến sự tổn thương 

của bộ rễ dẫn đến việc giảm hấp thu dinh dưỡng cho cây và các hoạt động trao 

đổi chất bị xáo trộn (Chen và ctv, 2016). Sinh khối tươi và khô của cây Phát tài 

bị giảm có thể do ảnh hưởng của việc giảm tăng trưởng chiều cao cây và chiều 

dài rễ, đồng thời có thể do giảm diệp lục tố làm cho quá trình quang hợp bị ức 

chế và giảm hàm lượng nước trong cây (Chen và ctv, 2016). 

3.2.1.4. Sự tổng hợp diệp lục tố trong lá của cây Phát tài 

Nồng độ và thời gian tiếp xúc với Pb có tác động khác nhau đến sự tổng 

hợp diệp lục tố trong lá cây Phát tài (hình 3.11). Nồng độ Pb càng cao và thời 

gian tiếp xúc càng dài thì sự tổng hợp diệp lục tố càng giảm. Hàm lượng diệp lục 

tố trong lá giảm 12,4%; 11,7%; 11,7%; 15,7%, 18,5%, 18,7%, 21% và 51,3% so 

với đối chứng tương ứng với các nồng độ 200, 400, 600, 800, 1000, 2000, 3000 

và 4000 ppm ở thời điểm 60 ngày của thí nghiệm. Như vậy trong lá có thể đã xảy 
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ra quá trình phân hủy diệp lục tố do tác đông của Pb. Diệp lục tố bị phân hủy 

nhiều nhất ở nồng độ Pb 4000 ppm và thấp nhất ở 400 và 600 ppm. Điều này có 

thể là do sự tác động của Pb đã làm gia tăng hoạt động của enzyme 

chlorophyllase phân hủy diệp lục tố (Khan ctv, 2018). Cũng có thể do stress Pb 

có liên quan đến việc giảm tổng hợp hàm lượng diệp lục tố do các chất dinh 

dưỡng Mg, Fe và Cu đã được thay thế bằng Pb. Sự suy giảm hàm lượng diệp lục 

tố có ảnh hưởng đến sự hấp thụ và phân phối các chất dinh dưỡng thiết yếu dẫn 

đến giảm sự sinh trưởng và phát triển của cây (Chen và ctv, 2016). Hàm lượng 

diệp lục tố trong lá bị phân hủy sau khi tiếp xúc với Pb cũng đã được báo cáo ở 

loài thực vật Sesbania drummondii làm cho lá bị úa vàng và khô mép lá 

(Venkatachalam và ctv, 2017). Perennial ryegrass có hàm lượng diệp lục tố thấp 

hơn đáng kể so với đối chứng khi tiếp xúc ở Pb 500 ppm (Bai, 2015). Hàm lượng 

diệp lục tố ở cây Hướng dương (Helianthus annuus) giảm đáng kể ở nồng độ Pb 

300 và 600 ppm (Saleem và ctv, 2017). Sự giảm hàm lượng diệp lục tố cũng đã 

được quan sát thấy ở nhiều loài thực vật Najas indica và Wolffia arrhizal (Singh 

và ctv, 2010). 

 

Hình 3.11. Sự biến động hàm lượng diệp lục tố trong lá cây Phát tài theo 

thời gian ở các nồng độ Pb khác nhau 
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Cây Phát tài có triệu chứng nhiễm độc nặng sau 30 ngày tiếp xúc với Pb 

nồng độ 4000 ppm. Hầu hết số lá trên cây chuyển sang vàng hơn và héo. Khi 

thời gian tiếp xúc Pb tăng lên đến 60 ngày, tất cả các triệu chứng này càng rõ 

ràng hơn và làm chết cây. 

3.2.1.5. Hàm lượng nước trong cây Phát tài  

Hàm lượng nước trong cây Phát tài tiếp xúc với Pb có sự biến động qua các 

thời gian khảo sát, có xu hướng tăng ở thời gian 0 - 20 ngày thí nghiệm và giảm 

ở các ngày sau đó (hình 3.12). Nếu so sánh với đối chứng, tất cả nồng độ Pb 

khảo sát đều làm giảm hàm lượng nước trong cây Phát tài. Hàm lượng nước 

giảm từ 1% đến 51% ở các nghiệm thức bổ sung Pb 200 - 4000 ppm so với 

nghiệm thức không bổ sung Pb. Nồng độ Pb càng tăng thì càng làm giảm hàm 

lượng nước. Hàm lượng nước giảm giảm 1% - 2,4% ở các nồng độ Pb 200 - 600 

ppm, giảm 5,5% - 12,5% ở nồng độ Pb 800 - 2000 ppm và giảm 25,3% - 51,2% 

ở nồng độ Pb 3000 - 4000 ppm (hình 3.12).  

 

Hình 3.12. Sự biến động hàm lượng nước trong cây Phát tài theo thời gian ở 

các nồng độ Pb khác nhau 

Nồng độ Pb cao sẽ gây bất lợi đáng kể đến hàm lượng nước trong cây. 

Nhiều nghiên cứu đã cho thấy nồng độ Pb cao làm giảm hàm lượng nước ở thực 
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vật bị phơi nhiễm Pb và gây rối loạn sự cân bằng nước trong cây. Pb có thể làm 

giảm tính mềm dẻo của vách tế bào và ảnh hưởng đáng kể đến hàm lượng nước 

trong tế bào (Pourrut và ctv, 2014). Việc giảm sự tăng trưởng cũng đã được cho 

biết có liên quan đến việc làm suy giảm hàm lượng nước tương đối trong cây khi 

cây sinh trưởng trong điều kiện tiếp xúc với Pb, gây ra sự chậm phát triển chiều 

cao cây dẫn đến làm giảm diện tích lá, cơ quan thoát hơi nước chính của cây; 

giảm hàm lượng diệp lục tố dẫn đến giảm tổng hợp sinh khối; giảm tăng trưởng 

rễ dẫn đến giảm khả năng hấp thu nước (Chen và ctv, 2016). 

3.2.1.6. Khả năng chống chịu độc tố chì (Pb) của cây Phát tài  

 Đánh giá khả năng chịu đựng kim loại là chỉ tiêu quan trọng khi lựa chọn 

thực vật để sử dụng trong xử lý môi trường (Wang và ctv, 2014). Khả năng 

chống chịu đốc tố kim loại của cây được đánh giá qua chỉ số chống chịu 

(tolerance index) (Wang và ctv, 2014) dựa trên các chỉ tiêu sinh trưởng. Chỉ số 

chống chịu (TI) được xác định để đánh giá khả năng mà cây sinh trưởng trong sự 

hiện diện của một nồng độ Pb nhất định. 

Bảng 3.5: Khả năng chống chịu Pb của cây Phát tài  

 Nồng độ Pb (ppm) 

200 400 600 800 1000 2000 3000 4000 

TI 

(%) 

80,38 93,53 114,47 82,32 32,12 - - - 

  

Khả năng chống chịu Pb của cây Phát ở nồng độ Pb 200, 400, 600, 800, 

1000 ppm tương ứng là 80,38%; 93,53%; 114,47%; 82,32%; 32,12% (bảng 3.5). 

Ở nồng độ > 800 ppm, nồng độ Pb càng cao, khả năng chống chịu Pb của cây 

càng giảm. Điều này cho thấy, khi cây Phát tài sống trong điều kiện nhiễm độc 

Pb > 1000 ppm thì khả năng chống chịu Pb của cây rất thấp hoặc không có khả 

năng chống chịu. Wang và ctv (2014) đã cho thấy có sự chịu đựng Pb đáng kể ở 

các loài Salix integra (Weishanhu, Yizhibi và Dahongtou), tất cả ba loại S. 

integra được thử nghiệm có thể chịu đựng Pb cao (TI > 60%) và Weishanhu là 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Wang%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25268840
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Wang%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25268840
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giống chịu đựng Pb nhất. Như vậy, so với 3 giống của loài Salix integra này thì 

cây Phát tài có khả năng chịu đựng Pb cao hơn (TI > 80%) ở các nồng độ Pb ≤ 

800 ppm. 

3.2.2. Khả năng tích lũy chì trong cây Phát tài  

3.2.2.1. Hàm lượng Pb tích lũy trong rễ, thân và lá của cây Phát tài 

Kết quả hàm lượng Pb tích lũy trong các bộ phận rễ, thân và lá cây Phát tài 

tại 7 thời điểm được thể hiện ở hình 3.13, hình 3.14 và hình 3.15.  

 

 

Hình 3.13. Hàm lượng Pb tích lũy trong rễ của cây Phát tài theo thời gian ở 

các nồng độ Pb khác nhau (Các chữ cái ở các cột đồ thị khác nhau thể hiện sự 

khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0.05)); d: ngày thí nghiệm, N: không phát 

hiện; TLK: Trọng lượng khô, Ngưỡng phát hiện =0,006 ppm) 
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Hình 3.14. Hàm lượng Pb tích lũy trong thân của cây Phát tài theo thời gian 

ở các nồng độ Pb khác nhau (Các chữ cái ở các cột đồ thị khác nhau thể hiện 

sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0.05)); d: ngày thí nghiệm, N: không phát 

hiện; TLK: Trọng lượng khô, Ngưỡng phát hiện =0,006 ppm) 

 

Hình 3.15. Hàm lượng Pb tích lũy trong lá của cây Phát tài theo thời gian ở 

các nồng độ Pb khác nhau (Các chữ cái ở các cột đồ thị khác nhau thể hiện sự 
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khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0.05)); d: ngày thí nghiệm, N: không phát 

hiện; TLK: Trọng lượng khô, Ngưỡng phát hiện =0,006 ppm) 

Trong rễ, thân và lá cây Phát tài, hàm lượng Pb tích lũy tăng dần theo thời 

gian. Tuy nhiên tốc độ tích lũy lại phụ thuộc vào nồng độ Pb và bộ phận của cây. 

Trong rễ, ở nồng độ Pb < 1000 ppm, hàm lượng Pb tích lũy tăng chậm trong 

vòng 30 ngày đầu và nhanh dần sau đó (hàm lượng Pb trong rễ ban đầu là không 

phát hiện, ở 30 ngày là 5252,2; 14156,9; 14782,7 và 15739,7 mg/kg TLK và 60 

ngày là 33959,9; 38053,4; 37701,5 và 38518,0 mg/kg TLK tương ứng với nồng 

độ Pb 200, 400, 600 và 800 ppm). Ngược lại, ở nồng độ Pb ≥ 1000 ppm, hàm 

lượng Pb tích lũy tăng nhanh trong vòng 30 ngày đầu và chậm dần sau đó, với 

hàm lượng Pb ban đầu là không phát hiện, 30 ngày là 25893,9; 32547,1; 36473,3 

và 49477,1 mg/kg TLK; và 60 ngày là 28552,2; 34320,6; 60430,0 và 60570,0 

mg/kg TLK tương ứng lần lượt với các nồng độ Pb 1000, 2000, 3000 và 4000 

ppm. Dấu hiệu dừng tích lũy Pb trong rễ sau 60 ngày thí nghiệm xảy ra ở hầu hết 

nồng độ. Hàm lượng Pb trong rễ ở 50 ngày không khác biệt so với 60 ngày (p < 

0,05) (hình 3.13). Trong thân, ở tất cả nồng độ Pb khảo sát, hàm lượng Pb tích 

lũy tăng chậm trong 30 ngày đầu và nhanh dần sau đó và có xu hướng tiếp tục 

tăng sau 60 ngày thí nghiệm, với hàm lượng Pb trong thân ban đầu là không phát 

hiện, 30 ngày là 139,11; 152,97; 106,75; 109,19; 314,42; 327,69; 436,42; 352,54 

mg/kg TLK; và 60 ngày là 175,82; 194,74; 388,66; 459,56; 869,64; 842,85; 

2197,17; 2263,83 mg/kg TLK tương ứng lần lượt ở các nồng độ Pb tăng dần 

(hình 3.14). Ngược lại, ở lá, hàm lượng Pb tích lũy tăng nhanh ở 30 ngày đầu và 

tăng chậm sau đó, với hàm lượng Pb ở 30 ngày là 102,57; 93,60; 95,67; 131,90; 

134,80; 164,17; 147,20; 136,33 mg/kg TLK; 60 ngày là 139,11; 151,85; 167,03; 

257,01; 294,80; 389,52; 359,54; 326,19 mg/kg TLK và dấu hiệu tích lũy có xu 

hướng tiếp tục tăng sau 60 ngày thí nghiệm (hình 3.15). 

Nồng độ Pb trong dung dịch nước có ảnh hưởng đến khả năng tích lũy Pb 

trong các bộ phận của cây Phát tài (hình 3.13; 3.14 và 3.15). Hàm lượng Pb tích 

lũy trong rễ, thân và lá ở các nồng độ có xu hướng tăng lên theo sự gia tăng nồng 
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độ Pb và có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê ở mức p < 0,05. Nồng độ Pb trong 

môi trường càng cao thì cây tích lũy Pb càng nhiều. Tuy nhiên, thời gian tiếp xúc 

Pb càng dài thì hàm lượng Pb trong rễ ở các nồng độ càng ít khác biệt (cụ thể là 

hàm lượng Pb tích lũy trong rễ ở các nồng độ 200, 400, 600, 800, 1000 và 2000 

ppm có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê ở mức p < 0,05 ở thời gian 0 ngày đến 

40 ngày, nhưng không khác biệt ở thời gian 50 ngày và 60 ngày (p < 0,05)) (hình 

3.13). Điều này cho thấy, cây Phát tài có thể có ngưỡng tích lũy nhất định, khi 

đạt ngưỡng tích lũy này thì cây sẽ không tiếp tục hấp thụ Pb từ bên ngoài.  

Cây Phát tài có khả năng tích lũy trong rễ một lượng Pb cao nhất là 

38518,01 mg/kg TLK trong môi trường có nồng độ Pb < 1000 ppm và 60570 

mg/kg TLK trong môi trường có nồng độ Pb > 1000 ppm (ở 60 ngày của thí 

nghiệm) (đây có thể là ngưỡng tích lũy Pb của cây Phát tài). So với cây dương xỉ 

(Pteris vittata) có hàm lượng Pb trong rễ là 3157,89 mg/kg TLK (Trần Văn Tựa, 

2011), cây Phát tài có khả năng tích lũy Pb trong rễ cao hơn. Cây trâm ổi 

(Lantana camara L.) chịu đựng được mức độ ô nhiễm 4000 ppm, sau 1 ngày hàm 

lượng Pb tích lũy trong rễ ở nồng độ 4000 ppm là 5252 mg/kg (Diệp Thị Mỹ 

Hạnh và ctv, 2007). Nếu so sánh hàm lượng Pb tích lũy trong rễ sau 1 ngày với 

cây trâm ổi, kết quả cho thấy cây Phát tài tích lũy thấp hơn với 60570 mg/kg 

trong 60 ngày tương ứng với 1009,5 mg/kg trong 1 ngày. Khả năng tích lũy Pb 

trong thân và lá của cây Phát tài cũng cho thấy cao hơn một số loài thực vật như 

Chrysopogon zizanioides, Ricinus communis, Conyza canadensis, Oryza sativa, 

Pfaffia glomerata, Elsholtzia splendens (Kumar và ctv, 2018), với hàm lượng Pb 

trong thân cao nhất là 2263,83 mg/kg TLK (ở nồng độ 4000 ppm) và trong lá là 

389,52 mg/kg TLK (ở nồng độ 2000 ppm). 
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Hình 3.16: Sự tích lũy Pb trong các bộ phận của cây Phát tài ở 60 ngày thí 

nghiệm. (a): 200 ppm, (b): 400 ppm, (c): 600 ppm, (d): 800 ppm, (e): 1000 

ppm, (f): 2000 ppm, (g): 3000 ppm và (h): 4000 ppm 
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Hàm lượng Pb trong các bộ phận của cây Phát tài ở tất cả các nồng độ Pb 

được xếp theo thứ tự rễ > thân > lá (hình 3.16), cho thấy càng lên cao khả năng 

vận chuyển Pb càng chậm dần. Điều này tương tự như các cây trâm ổi (Lantana 

camara L.) (Diệp Thị Mỹ Hạnh và ctv, 2007), Armeria maritima, Agrostis tenuis 

và Cardaminopsis halleri (Dahmani và ctv, 2000). Ở nồng độ Pb từ 200 đến 

4000 ppm, hàm lượng Pb tích lũy trong rễ ở 60 ngày biến động trong khoảng 

95,90% đến 99,10%, và trung bình tích lũy là 97,50%. Hàm lượng Pb tích lũy 

trong thân ở 60 ngày biến động trong khoảng 0,51% đến 3,58%, và trung bình 

tích lũy là 1,95%. Hàm lượng Pb tích lũy trong lá ở 60 ngày biến động trong 

khoảng 0,32% đến 1,10%, và trung bình tích lũy là 0,55% (hình 3.16). Như vậy, 

cơ chế mà cây Phát tài sử dụng để hấp thụ Pb có thể là phytofiltration. Theo cơ 

chế này, Pb được hấp thụ và tích lũy chủ yếu trong rễ. 

Quan sát hình 3.16 a, b, c và d có thể thấy, không có sự khác biệt (p < 0,05) 

giữa hàm lượng Pb tích lũy trong thân và trong lá ở nồng độ Pb < 1000 ppm 

(đường biểu diễn nằm chồng lên nhau). Tuy nhiên, ở nồng độ Pb ≥ 1000 ppm, 

nồng độ càng tăng thì hàm lượng Pb trong thân và lá càng khác biệt (đường biểu 

diễn tách biệt nhau) (hình 3.16 e, f, g và h). Điều này cho thấy, trong điều kiện 

nhiễm độc Pb ở nồng độ cao, cây Phát tài tập trung vận chuyển Pb lên thân, lá. 

Đây cũng có thể là phản ứng chống chịu nhiễm độc Pb của cây Phát tài. 

3.2.2.2. Khả năng vận chuyển Pb từ rễ lên thân, lá của cây Phát tài 

Hệ số vận chuyển (TF) (translocation factor) thường được sử dụng để đánh 

giá khả năng thực vật vận chuyển kim loại từ rễ đến các phần bên trên của cây. 

Khi TF < 1, khả năng vận chuyển kim loại từ rễ lên thân lá thấp (thực vật tích 

lũy kim loại chủ yếu trong rễ). Ngược lại, khi TF > 1, khả năng vận chuyển kim 

loại từ rễ lên thân lá cao (thực vật tích lũy kim loại chủ yếu trong thân và lá) 

(Marchiol và ctv, 2004). Kết quả tính giá trị của hệ số vận chuyển của cây Phát 

tài ở hình 3.17 cho thấy, TF ở tất cả nồng độ và thời gian đều < 1. Điều này cho 

biết, khả năng vận chuyển Pb của cây Phát tài từ rễ lên thân lá thấp, phần lớn Pb 

hấp thụ được cây tích lũy chủ yếu trong rễ, chỉ một phần nhỏ được chuyển lên 
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thân và lá. Ở một số loài thực vật được khảo sát, Cheraghi và ctv (2011) đã phát 

hiện 2 loài Cirsium congestum và Cardaria draba cũng tích lũy Pb trong rễ cao 

hơn trong chồi. Cirsium congestum tích lũy 7073,7 mg/kg trong rễ và 2473 

mg/kg trong chồi. Cardaria draba tích lũy 6119,3 mg/kg trong rễ và 4251mg/kg 

trong chồi. Cây dương xỉ (Pteris vittata) tích lũy 3157,89 mg/kg trong rễ và 

112,50 mg/kg trong thân sau 2 tháng thí nghiệm. Việc tích lũy chì chủ yếu trong 

rễ cũng đã được báo cáo ở nhiều loài: Vicia faba, Pisum sativum (Malecka và 

ctv, 2009), Lathyrus sativus (Brunet và ctv, 2008) và Phaseolus vulgaris (Shahid 

và ctv, 2011).  

 

Hình 3.17. Hệ số vận chuyển Pb (TF) ở cây Phát tài 

Những loài thực vật có TF > 1 được coi là cây siêu hấp thụ thích hợp cho 

quá trình thu hút chất ô nhiễm của thực vật (phytoextraction), trong khi những 

cây có TF < 1 không thích hợp cho phytoextraction. Tuy nhiên những cây có TF 

< 1 được coi là những cây có tiềm năng cố định hoặc lọc KLN thích hợp cho quá 

trình cố định chất ô nhiễm (phytostabilization) hoặc lọc độc chất (phytofiltration) 

(Marchiol và ctv, 2004). Cây Phát tài có giá trị TF < 1 ở tất cả các nghiệm thức 

Pb, cho thấy rằng Phát tài là cây không có hiệu quả cao trong việc vận chuyển Pb 

từ rễ lên chồi, nhưng có hiệu quả trong việc lọc và tích lũy Pb trong vùng rễ.  
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3.2.2.3. Sự cân bằng Pb trong nước và trong cây và hiệu quả loại bỏ Pb của 

cây Phát tài 

 Hàm lượng Pb trong cây và trong nước trong mỗi nồng độ ở 2 mốc thời 

gian 30 ngày và 60 ngày được thể hiện ở hình 3.18. Sau 30 ngày thí nghiệm, 

tương ứng ở các nồng độ 200, 400, 600, 800, 1000, 2000, 3000 và 4000 ppm, 

hàm lượng Pb trong cây chiếm 14,11%; 18,34%; 14,16%; 9,83%; 13,48%; 

7,83%; 5,60% và 5,04% và hàm lượng Pb trong nước chiếm 85,89%; 81,66%; 

85,84%; 90,17%; 86,52%; 92,17%; 94,40% và 94,96% lượng Pb trong hệ thống. 

Sau 60 ngày thí nghiệm, tỷ lệ Pb trong cây ở các nồng độ tăng lên tương ứng là 

91,77%; 49,23%; 37,03%; 24,22%; 15,47%; 8,41%; 8,56% và 6,21%, tỷ lệ Pb 

trong nước giảm xuống lần lượt còn 8,23%; 50,77%; 62,97%; 75,78%; 84,53%; 

91,59%; 91,44% và 93,79%.  

Tỷ lệ Pb trong cây sau 30 ngày thí nghiệm ở các nghiệm thức không khác 

biệt nhiều (biến động trong khoảng 5,04% đến 18,34%) (hình 3.18a), tuy nhiên 

sau 60 ngày thí nghiệm thì tỷ lệ Pb trong cây ở các nghiệm thức có sự khác biệt 

đáng kể (biến động từ 6,21% đến 91,77%) (hình 3.18b). Kết quả này cho thấy, ở 

môi trường nhiễm độc Pb cao, cây Phát tài hạn chế hấp thụ Pb (cụ thể như ở 

nồng độ 4000 ppm, sau 30 ngày hàm lượng Pb trong cây là 5,04%, nhưng sau 60 

ngày chỉ tăng thêm 1,17%) cho nên dẫn đến hiệu quả loại bỏ Pb thấp. 

Khảo sát về hiệu quả loại bỏ Pb khi phân tích hàm lượng Pb còn lại trong 

dung dịch thí nghiệm cho thấy, hàm lượng Pb được loại bỏ tăng theo thời gian ở 

tất cả nồng động Pb khảo sát. Hiệu quả loại bỏ Pb càng giảm khi nồng độ Pb gây 

nhiễm càng tăng. Cây Phát tài trồng ở nồng độ Pb 200 ppm sau 60 ngày phơi 

nhiễm cho hiệu suất loại bỏ cao nhất (92,3%) và ở nồng độ Pb 4000 ppm cho 

hiệu suất loại bỏ thấp nhất (7,2%) (hình 3.19). Điều này cho thấy, hàm lượng Pb 

loại bỏ khỏi môi trường nước thí nghiệm tương đồng với hàm lượng Pb cây hấp 

thu (hàm lượng Pb bám dính lên bề mặt vật liệu thí nghiệm và bề mặt rễ không 

đáng kể). 
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Hình 3.18. Sự cân bằng Pb trong môi trường nước và cây. (a): Thời gian 30 

ngày, (b): Thời gian 60 ngày  

  

(a) 

(b) 
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Hình 3.19: Hiệu suất loại bỏ Pb của cây Phát tài 

Trong những năm qua, hầu hết các nghiên cứu đều quan tâm đến khả năng 

tích lũy kim loại nặng trong cơ thể thực vật và cho rằng thực vật có khả năng loại 

bỏ kim loại trong môi trường ô nhiễm nếu chúng có khả năng hấp thụ và tích lũy 

kim loại, nhưng các nghiên cứu về hiệu quả loại bỏ Pb của thực vật trong môi 

trường ô nhiễm còn khá ít. Việc nghiên cứu thêm hiệu quả loại bỏ kim loại trong 

môi trường được xem là tiền đề cho ứng dụng xử lý trong thực tiễn. Với kết quả 

này cho thấy, cây Phát tài khi xử lý ở nồng độ 200 ppm cho hiệu quả xử lý khá 

cao (92%), cho thấy cây Phát tài rất hữu ích trong xử lý Pb ô nhiễm ở nồng độ 

200 ppm. Thời gian xử lý tốt nhất là 60 ngày. Hiệu quả loại bỏ Pb ở nồng độ 200 

ppm của cây Phát tài cao hơn so với nhiều loài thực vật khác đã được báo cáo 

như: cỏ chân vịt (lemna minor) xử lý ở nồng độ 20 ppm (Singh và ctv, 2012); lục 

bình (Eichhornia crassipes (Mart.) Solms) xử lý ở nồng độ 10 ppm (Patel và ctv, 

2018) với hiệu quả loại bỏ theo thứ tự là 90%, 67%.    

Ở nồng độ cao hơn (kể cả nồng độ 4000 ppm) vẫn có thể sử dụng cây Phát 

tài để xử lý, tuy nhiên cần phải trồng cây mới nhiều đợt để tăng hiệu quả loại bỏ 

Pb và cần có phương pháp xử lý sinh khối thực vật sau khi cây hấp thụ Pb. Theo 

cơ quan bảo vệ môi trường (EPA, 2000), hiện có nhiều phương pháp xử lý sinh 
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khối sau khi hấp thụ KLN như: đóng rắn đem chôn lấp ở các bãi chôn lấp; ly 

trích thu hồi Pb tái sử dụng cho công nghiệp. Trong điều kiện Việt Nam, phương 

pháp đóng rắn đem chôn lấp ở các bãi chôn lấp hợp vệ sinh là khả thi.  

3.2.3.  Sự phân bố chì trong phạm vi tế bào của cây Phát tài  

3.2.3.1. Sự phân bố chì trong rễ 

 Phát tài là một loài cây có rễ chùm, ngắn và thường có màu trắng. Cấu trúc 

của mô rễ gồm ba phần chính: Lớp biểu bì rễ, mô mềm vỏ (nhu mô rễ) và phần 

trung trụ (gỗ). Để bảo vệ lớp mô mềm vỏ, ở rễ phát tài có thêm một lớp tế bào vỏ 

ngoài. Phần trung trụ có cấu tạo gồm một lớp tế bào nội bì có đai caspari, các tế 

bào gỗ; các tế bào libe; mô mềm ruột (hình 3.20). 

 

Hình 3.20. Cấu trúc giải phẫu chung của rễ cây Phát tài (Hình xem ở vật 

kính 10X) (1: Biểu bì; 2: Vỏ ngoài; 3: Mô mềm vỏ; 4: Nội bì với đai caspari; 5: 

mô mềm ruột; 6: Gỗ; 7: Libe) 

Thuốc nhuộm sodium rhodizonate cho màu đỏ đến nâu đen khi nhuộm lên 

chì trong các mô cây (Tupan và ctv, 2016). Sự xuất hiện của vết màu đỏ (chính là 

chì) được tìm thấy ở hình thức dạng hạt trong các mô rễ khảo sát (hình 3.21).  

1,1mm 
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Hình 3.21. Sự bắt màu thuốc nhuộm của Pb (Hình xem ở vật kính 10X) 

 

 

 

 Hình 3.22. Sự phân bố của Pb ở mô biểu bì, vỏ ngoài và mô mềm vỏ của rễ 

cây phát tài (Hình xem ở vật kính 40X)(1: Chì liên kết ở vách tế bào biểu bì; 2: 

Chì liên kết với vách tế bào vỏ ngoài; 3: Chì liên kết với vách tế bào mô mềm vỏ) 

Tại các mô rễ của cây Phát tài có thể thấy, chì xuất hiện dạng hạt, phân bố 

chủ yếu trong gian bào và liên kết với vách tế bào (hình 3.22 và hình 3.23). Sự 

Pb 

 1     2           3 

1,1mm 

0,4mm 
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phân bố Pb trong gian bào và liên kết với vách tế bào là cơ chế phân bố chính 

trong mô rễ của Pb và là chiến lược chống chịu và hạn chế độc tính của Pb (Al-

Saadi và ctv, 2013). Pb liên kết với vách tế bào là bởi vì Pb có ái lực cao với các 

thành phần của vách tế bào như lignin, pectin, polysaccharide, cellulose (Al-

Saadi và ctv, 2013). Hơn 90% Pb tích lũy trong rễ đã được tìm thấy ở dạng 

không hòa tan có ở gian bào và liên kết chặt chẽ với vách tế bào (Jiang và Liu, 

2010).  

 

 

Hình 3.23. Sự phân bố của Pb ở nội bì của rễ cây phát tài (hình xem ở vật 

kính 40X) 

Trong rễ, Pb có xu hướng di chuyển đến mô gỗ để được vận chuyển lên 

thân lá, tuy nhiên do rào cản nội bì, sự di chuyển Pb bị hạn chế. Cho nên Pb tích 

lũy gia tăng ở nội bì, đặc biệt là trên đai caspary với màu đỏ sẫm (Hình 3.23). Ở 

nồng độ Pb gây chết cây (4000 ppm), rào cản này bị phá vỡ và dòng Pb xâm nhập 

đầy vào các mô mạch (hình 3.24). Nội bì hoạt động như một rào cản đối với sự di 

chuyển của Pb từ rễ lên thân lá (Azmat và ctv, 2006). Điều này có thể giải thích 

một phần cho kết quả về sự tích lũy Pb trong rễ cao hơn so với thân và lá. Sự tích 

Pb 

Đai caspari 

0,4mm 
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lũy Pb trong rễ cao là do sự liên kết của Pb với các vị trí trao đổi ion trên vách tế 

bào và sự kết tủa ở nội bào (Azmat và ctv, 2006).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.24. Pb phân bố trong mô rễ ở nồng độ 4000 ppm 

(a): Hình xem ở vật kính 10X và (b) 40X 

3.2.3.2. Sự phân bố Pb trong thân   

Kết quả giải phẫu thân của cây Phát tài cho thấy thân được bao bọc bên 

ngoài là một lớp biểu bì gồm các tế bào hình đa giác, mô mềm vỏ gồm nhiều lớp 

tế bào hình tròn, sắp xếp lộn xộn chừa những khoảng gian bào nhỏ. Ngăn cách 

giữa phần mô mềm vỏ và phần gỗ là các tế bào vòng dày. Phần gỗ được cấu tạo 

gồm nhiều bó dẫn, mỗi bó dẫn được cấu tạo gồm mô cứng, libe và gỗ (hình 

3.25). 

Trong mô thực vật, Pb có thể lắng đọng ở 2 dạng là khuếch tán và dạng hạt 

(Tupan và ctv, 2016). Quan sát giải phẫu thân Phát tài cho thấy, dạng Pb phân bố 

chủ yếu trong thân là dạng khuếch tán và một phần nhỏ ở dạng hạt. Trong thân, 

Pb phân bố chủ yếu xung quanh các bó mạch (dạng khuếch tán) và có xu hướng 

khuếch tán ra các mô mềm lân cận (dạng hạt) (hình 3.26).  

 

(a) (b

) 

0,4mm 1,1mm 
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Hình 3.25. Cấu trúc chung của thân cây phát tài (Hình xem ở vật kính 10X) 

1- Biểu bì; 2- Mô mềm; 3- Bó dẫn thứ cấp, 4- Vòng dày; 5- Bó dẫn sơ cấp 

 

 

    Hình 3.26. Sự phân bố Pb trong mô thân Phát tài (hình xem ở vật kính 40X). 

(a): đối chứng; (b): 3000 ppm 

 

 

 

 

1,1mm 

0,4mm 0,4mm 
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3.2.3.3. Sự phân bố Pb trong lá  

Kết quả giải phẫu lá Phát tài được thể hiện qua hình 3.27.  

 

  Hình 3.27. Cấu trúc giải phẫu của lá Phát tài (Hình xem ở vật kính 10X)  

1-Biểu bì trên; 2- Thịt lá; 3- Bó mạch dẫn; 4- Tế bào bao bó mạch; 5- Cụm mô 

cứng; 6- Biểu bì dưới 

Kết quả giải phẫu lá Phát tài cho thấy gồm các mô: lớp mô biểu bì gồm biểu 

bì trên và biểu bì dưới, dưới lớp biểu bì là phần thịt lá (nhu mô lá) gồm nhu mô 

dậu và nhu mô khuyết, trong đó nhu mô dậu là nơi chứa lục lạp và thực hiện 

quang hợp chính của cây. Ở giữa là phần trung trụ gồm các bó dẫn có libe và gỗ 

tạo thành vòng cung. Ngoài ra còn có nhiều cụm mô cứng nằm xen lẫn trong 

vùng nhu mô dậu, biểu bì trên và biểu bì dưới cũng có nhiều khí khổng (hình 

3.27).  

Kết quả phân bố Pb trong các mô ở lá Phát tài cho thấy, vết màu đỏ (Pb) 

không được phát hiện ở các mô trong lá của cây Phát tài tiếp xúc Pb ở nồng độ 

200 ppm đến 2000 ppm. Vết màu đỏ chỉ được phát hiện ở nồng độ 3000 ppm và 

4000 ppm (hình 3.28). Kết quả cho thấy, màu sắc ở các mô lá không khác nhau 

giữa đối chứng, nồng độ 200 ppm và nồng độ 2000 ppm. Ngược lại, vết màu đỏ 

được phát hiện ở nồng độ 3000 ppm và quan sát thấy tập trung ở bó mạch. Có 

1,1mm 
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thể do nồng độ Pb tích lũy trong lá ở nồng độ xử lý thấp hơn 3000 ppm ít nên 

màu chưa được nhìn thấy. 

 

Hình 3.28. Sự phân bố Pb trong lá Phát tài ở một số nồng độ xử lý (hình xem 

ở vật kính 10X) 

3.2.4. Phản ứng của mô thực vật Phát tài trong điều kiện nhiễm độc Pb 

3.2.4.1. Phản ứng của các mô ở rễ 

Kết quả ở hình 3.29 cho thấy có một số thay đổi ở các mô của rễ cây Phát 

tài khi có sự tích lũy và phân bố Pb. Mô biểu bì, mô mềm vỏ, mô mềm ruột và cả 

trung trụ đều có kích thước tăng ở các cây nhiễm độc chì và tăng hơn so với cây 

đối chứng. Các mô này có xu hướng tăng khi nồng độ Pb gây nhiễm tăng. Đặc 

biệt mô biểu bì (hình 3.30) và mô mềm vỏ (hình 3.31) có sự tăng kích thước rất 

rõ rệt so với đối chứng.  

 

 

1,1mm 

1,1mm 

1,1mm 

1,1mm 

 

Pb 
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Nồng độ Pb càng cao càng làm cho lớp mô biểu bì, mô mềm vỏ dày hơn. 

Các mô dày hơn có thể là do sự tích lũy Pb làm đẩy nhanh sự trưởng thành của 

các tế bào cũng như sự hình thành vách thứ cấp. Khi tế bào thực vật tiếp xúc với 

Pb, quá trình tổng hợp polysaccharides tăng dẫn đến làm dày lên đáng kể của 

vách tế bào (Khan và ctv, 2018).  

 

Hình 3.29. Kích thước các lớp mô của rễ ở các nồng độ chì 

 Các mô ở rễ dày hơn cũng có thể là một phương thức giải độc của cây Phát 

tài nhằm làm tăng kích thước rào cản vật lý, giảm sự dịch chuyển Pb đến các bộ 

phận bên trên của cây. Kết quả tương tự cũng đã được báo cáo bởi Tupal và ctv 

(2016) khi cho biết rằng mô vỏ và mô nội bì ở rễ của cây Thalassia hemprichii 

(một loài cây tích lũy Pb khá cao trong rễ khoảng 17435-18630 ppm) có kích 

thước tăng hơn khi nhiễm độc Pb. Số lớp trung trụ ở loài Lens culinaris tăng hơn 

3 lớp so với đối chứng khi nồng độ Pb xử lý 250 ppm (Azmat và ctv, 2006). 

Ngoài ra, việc dày lên của vách tế bào cũng sẽ tạo ra nhiều vị trí để gắn kết Pb và 

do đó tăng khả năng cô lập ngoại bào. Vách tế bào dày hơn cũng đã được phát 

hiện ở loài F. hygrometrica protonema (Khan và ctv, 2018).  
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Hình 3.30. Sự thay đổi độ dày biểu bì rễ của cây phát tài khi tiếp xúc với Pb ở 

các nồng độ khác nhau (µm) (Hình được xem ở vật kính 10x)  

 

 

 

4000 ppm 
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Hình 3.31. Sự thay đổi độ dày mô mềm rễ của cây phát tài khi tiếp xúc với Pb 

ở các nồng độ khác nhau (µm) (Hình được xem ở vật kính 10x)  
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Ngoài ra, đường kính ống mạch gỗ ở rễ cây nhiễm độc Pb cũng tăng cao 

hơn so với đối chứng và đặc biệt là tăng khá cao ở các nồng độ Pb 2000, 3000 và 

4000 ppm, với đường kính theo thứ tự là 40,00 µm, 41,98 µm và 47,10 µm (hình 

3.32). Đường kính ống mạch gỗ tăng ở nồng độ Pb cao cũng đã được báo cáo 

trên 2 loài Lens culinaris và Phaseolus mungo (Azmat và ctv, 2006). Đường 

kính ống mạch tăng khi xử lý Pb có thể là kết quả giúp rễ tăng khả năng hút 

nước, muối khoáng và dinh dưỡng để cung cấp cho cây giúp cây có thể chống 

chịu hơn trong điều kiện nhiễm độc và tạo điều kiện cho việc vận chuyển oxy 

đến vùng rễ.  

 

Hình 3.32. Sự thay đổi đường kính ống mạch gỗ ở rễ của cây Phát tài khi 

tiếp xúc với Pb ở các nồng độ khác nhau (µm) 

3.2.4.2. Phản ứng của các mô ở thân 

Kết quả thu được ở hình 3.33, 3.34, 3.35 và 3.36 cho thấy nồng độ Pb có ảnh 

hưởng đến cấu trúc các mô ở thân. Ở nồng độ Pb 200 - 800 ppm, phần lớn các mô 

đều tăng hơn so với đối chứng (lớp biểu bì dày hơn 5 - 18%; đường kính bó mạch 

mở rộng hơn 2 - 9% và đường kính ống mạch gỗ tăng hơn 8% - 35%). Ở nồng độ 

Pb 1000 - 4000 ppm, phần lớn các mô đều giảm hơn so với đối chứng (lớp biểu bì 

giảm đi 6 - 18%; lớp mô mềm vỏ kể cả kích thước bó mạch giảm xuống 4 - 23%. 
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Kết quả này có thể là phản ứng của cây dưới tác động gây độc của Pb ở nồng độ 

cao (Khan và ctv, 2018). Kết quả Pb phân bố nhiều ở bó mạch cũng sẽ làm giảm 

kích thước bó mạch và mở rộng không gian của ống mạch gỗ (Al-Saadi và ctv, 

2013). 

 

Hình 3.33. Kích thước các lớp mô của thân ở các nồng độ chì (µm) 

 

Hình 3.34. Sự thay đổi độ dày (µm) lớp mô mềm vỏ ở thân cây Phát tài khi 

tiếp xúc ở các nồng độ Pb khác nhau 
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Hình 3.35. Sự thay đổi đường kính bó mạch của thân ở các nồng độ Pb  

(Hình xem ở vật kính 10x) 
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Hình 3.36. Độ dày (µm) lớp mô mềm vỏ ở thân cây phát tài ở các nồng độ Pb 

(Hình xem ở vật kính 10x) 
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Là một loài thực vật có thể sống được ở cả 2 môi trường đất và nước. Khi 

sống trong môi trường nước, bản thân cây Phát tài cũng giống như các loài thực 

vật thủy sinh khác cần có khoảng gian bào lớn để đưa oxy đến rễ. Chính vì thế, 

trong cấu trúc giải phẫu thân Phát tài, tất cả nồng độ Pb đều có tác động làm tăng 

đường kính ống mạch gỗ so với đối chứng (tăng 8% đến 35%) (hình 3.33). Kết 

quả này có thể là cách để cây vừa chống lại sự mất oxy vừa vận chuyển Pb. Al-

Saadi và ctv (2013) đã tìm thấy những thay đổi trong ống mạch gỗ ở thân của 

một loài cây thủy sinh Potamogeton sp. và kết luận rằng sự thay đổi là do kim 

loại được vận chuyển bên trong nên ống mạch phải rộng ra để vừa có thể vận 

chuyển cả oxy và Pb. Việc gia tăng kích thước ống mạch có thể là một chiến 

lược quan trọng của thực vật sống được trong môi trường nước nhiễm kim loại 

nặng, không chỉ tạo điều kiện cho việc vận chuyển oxy đến vùng rễ mà còn vận 

chuyển Pb.  

3.2.4.3. Phản ứng của các mô ở lá  

Kết quả giải phẫu lá cho thấy có sự khác nhau về kích thước các lớp mô của 

lá ở các nghiệm thức. Độ dày của biểu bì trên, kích thước nhu mô lá và bó mạch 

đều tăng và cao hơn so với đối chứng. Tuy nhiên sự tăng kích thước ở các mô 

này khác nhau tùy theo nồng độ chì và loại mô. Cấu trúc của các loại mô khác 

như biểu bì dưới, ống mạch cũng có sự thay đổi theo nồng độ Pb. Độ dày của 

biểu bì dưới và kích thước của ống mạch ở các nồng độ Pb 200, 400 và 600 ppm 

giảm hơn nhưng không nhiều so với đối chứng, nhưng lại tăng hơn so với đối 

chứng ở nồng độ Pb 800, 1000, 2000, 3000 và 4000 ppm (hình 3.37, 3.38 và 

3.39).  

Khi thực vật bị nhiễm độc Pb cao, thực vật có một số cơ chế chống chịu Pb, 

cô lập Pb trong không bào lá là một trong những cơ chế đó. Để tích lũy Pb trong 

không bào, kích thước không bào phải kéo dãn ra kéo theo làm thay đổi cấu trúc 

giải phẫu lá đặc biệt là mô biểu bì. Phản ứng tăng đường kính ống mạch ở nồng 

độ Pb > 1000 ppm phù hợp với kết quả phân bố Pb ở lá. 
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Hình 3.37. Kích thước các lớp mô của lá Phát tài ở các nồng độ Pb 

 

Hình 3.38. Kích thước nhu mô và bó mạch của lá Phát tài ở các nồng độ Pb 
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Hình 3.39. Độ dày (µm) lớp nhu mô lá phát tài ở các nồng độ Pb  

(Hình xem ở vật kính 10x) 
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Tóm tắt:  

Tác động của Pb đến sinh trưởng: Nồng độ Pb < 1000 ppm có ảnh hưởng 

không đáng kể đến sinh trưởng của cây Phát tài. Ở nồng độ Pb 200, 400, 600 và 

800 ppm, sự tăng trưởng chiều cao cây và chiều dài rễ không khác biệt so với đối 

chứng, sinh khối tươi, sinh khối khô, hàm lượng diệp lục tố và hàm lượng nước 

giảm không đáng kể so với đối chứng. Ngược lại, nồng độ Pb ≥ 1000 ppm có tác 

động nghiêm trọng đến sinh trưởng của cây Phát tài. Nồng độ Pb từ 1000 đến 

4000 ppm làm giảm tất cả các chỉ tiêu chiều cao cây, chiều dài rễ, sinh khối tươi 

và khô, hàm lượng diệp lục tố và hàm lượng nước. Các triệu chứng của nhiễm 

độc Pb là cây không tăng trưởng, ức chế mạnh sự phát triển của rễ. Những triệu 

chứng này có thể là hậu quả của sự giảm sắc tố quang hợp, giảm hàm lượng 

nước, giảm khả năng tổng hợp sinh khối. Nồng độ gây chết ở cây Phát tài là 

4000 ppm, hầu hết cây đều chết sau 60 ngày thí nghiệm. Nồng độ Pb cao gây ra 

quá trình peroxy hóa lipid, làm hỏng các axit nucleic và protein, đồng thời làm 

thay đổi carbohydrate chuyển hóa, dẫn đến rối loạn chức năng và chết tế bào 

(Hasanuzzaman và ctv, 2020). 

Pb không phải là chất dinh dưỡng thiết yếu nên ở nồng độ cao sẽ ức chế sự 

sinh trưởng của cây. Sự khác nhau rõ rệt về sinh trưởng giữa cây ngộ độc Pb và 

cây bình thường cho thấy phản ứng chính của thực vật đối với độc tính Pb là ức 

chế sự sinh trưởng của cây. Việc Pb ở nồng độ < 1000 ppm không làm ảnh 

hưởng đáng kể đến các chỉ tiêu sinh trưởng, cho thấy cây Phát tài có khả năng 

chống lại stress Pb và có thể có cơ chế hiệu quả để chống chịu Pb.  

Nhiều loài cây đã được sử dụng trong công nghệ phytoremediation cho ô 

nhiễm Pb bởi vì chúng có thuộc tính chống chịu. Ở cây Phát tài, khả năng chống 

chịu Pb đã được tìm thấy. Cây có khả năng chống chịu tốt với Pb ở nồng độ 200 

đến 800 ppm khoảng 80,38% đến 114,47%. Điều này cho thấy cây Phát tài có 

thể thích hợp sử dụng cho xử lý Pb ở nồng độ đến 800 ppm.  

Ngưỡng Pb gây độc cho cây Phát tài: Cây Phát tài cũng như tất cả các loài 

thực vật khác có khả năng chịu đựng chất độc (Pb) đến một mức độ nhất định, 
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mức độ này được gọi là “ngưỡng”. Nếu giá trị chất độc (Pb) nhỏ hơn giá trị 

ngưỡng thì quá trình sinh trưởng của cây bị ảnh hưởng không đáng kể bởi tác 

động gây độc của Pb. Nếu nồng độ Pb vượt quá mức độ ngưỡng thì tăng trưởng 

của cây sẽ bị ảnh hưởng đáng kể. Pb trong nước ≥ 1000 ppm đã gây ngộ độc cho 

bộ rễ, làm giảm hàm lượng nước trong cây, ức chế tổng hợp diệp lục tố, làm 

giảm khả năng tổng hợp các chất dẫn đến giảm sinh khối và giảm tăng trưởng 

chồi. Nồng độ ≥ 1000 ppm Pb trong nước đã vượt quá ngưỡng chịu đựng đối với 

cây Phát tài nên các biểu hiện ngộ độc xuất hiện rõ rệt (héo khô cả lá, rễ co 

ngắn). Ngưỡng nồng độ Pb gây độc cho cây Phát tài là 1000 ppm.  

Cây siêu tích lũy: Việc xác định thực vật siêu tích lũy kim loại 

(hyperaccumulator) có thể dựa trên 3 tiêu chí: (a) tỉ lệ nồng độ kim loại giữa thân 

lá và rễ (tỉ lệ giữa nồng độ kim loại trong thân lá và nồng độ kim loại trong rễ > 

1); (b) Nồng độ KLN hấp thụ phải cao hơn gấp 10 đến 500 lần so với thực vật 

thông thường (thực vật không bị nhiễm Pb) (Henry, 2000); (c) tích lũy cao hơn 

0,1% đối với Pb (Rotkittikhun và ctv, 2006). Trong 3 tiêu chí này, cây Phát tài đã 

đáp ứng được 2 tiêu chí: hấp thụ Pb cao hơn 500 lần, tích lũy Pb cao hơn 1% 

trọng lượng cây (hàm lượng Pb tích lũy trong cây Phát tài đạt 2,9% trọng lượng 

của cây), cho nên cây Phát tài có thể được xem là cây siêu tích lũy Pb 

(hyperaccumulator). Tuy nhiên, hàm lượng Pb tích lũy chủ yếu trong rễ nên cây 

Phát tài chỉ phù hợp cho cơ chế phytofiltration để xử lý Pb. 

 Cơ chế chống chịu Pb: Sự có mặt của Pb trong cây đã làm cho Phát tài có 

các chiến lược khác nhau để đối phó với độc tính của nó. Ở rễ, Phát tài đã sử 

dụng chiến lược loại bỏ Pb ra khỏi tế bào bằng cách cô lập Pb trong gian bào. 

Tại đây, Pb có thể ở dạng liên kết với các thành phần trên vách tế bào hoặc kết 

tủa trong gian bào. Do một lượng lớn Pb tích lũy chủ yếu trong rễ, nên để đảm 

bảo có nhiều vị trí để cô lập Pb trong gian bào, Phát tài đã có thể có phản ứng 

làm dày vách tế bào. Sự dày lên của vách tế bào có thể là kết quả làm tăng kích 

thước của mô mềm rễ (hình 6 – phụ lục 4). Mặc khác sự dày lên của trung trụ 

cũng có thể là một chiến lược của cây Phát tài để ngăn chặn sự di chuyển Pb lên 
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các bộ phận bên trên của cây. Ở thân và lá, phản ứng rõ rệt của cây Phát tài đối 

với sự có mặt của Pb trong môi trường nước là tăng đường kính của ống mạch 

gỗ nhằm có thể vừa vận chuyển Pb và vừa vận chuyển dinh dưỡng và nước.  

3.3. SỰ BIỂU HIỆN GEN CHỐNG OXY HÓA Ở CÂY PHÁT TÀI TRONG 

MÔI TRƯỜNG NHIỄM ĐỘC Pb 

3.3.1. Kiểm tra sản phẩm RNA ly trích của các mẫu nghiên cứu 

 RNA thông tin là vật liệu di truyền rất cần thiết được sử dụng trong các 

kỹ thuật sinh học phân tử để đánh giá biểu hiện gen. Để thực hiện phản ứng 

PCR, RNA luôn được chuyển thành cDNA. Cho nên chất lượng cũng như nồng 

độ RNA thông tin thu được sẽ ảnh hưởng đến chất và lượng cDNA và cũng 

quyết định mức độ thành công của phản ứng PCR. Do vậy việc ly trích RNA có 

chất lượng cao và nồng độ thích hợp là rất cần thiết. 

 Độ tinh sạch của RNA được thể hiện ở tỷ số OD260/OD280 nm. Sau khi 

RNA tổng số được ly trích, nồng độ và độ tinh sạch của RNA tổng số được kiểm 

tra bằng máy quang phổ và kết quả được trình bày ở phụ lục 2. Kết quả kiểm tra 

tỷ số OD260/OD280 nm của các mẫu ly trích là 1,8 - 2,0 và nồng độ RNA tổng 

số đạt 17 - 50 µg/ml. Điều này cho thấy RNA tổng số có độ tinh sạch cao và có 

nồng độ phù hợp cho các phản ứng PCR.  

3.3.2. Khuếch đại trình tự gen chống oxy hoá ở cây Phát tài 

Kết quả điện di sản phẩm khuếch đại các đoạn cDNA của trình tự gen 

chống oxy hoá được thể hiện ở hình 3.40 cho thấy, sản phẩm khuếch đại từ các 

cặp primer GST, Cyt-Cu/Zn SOD và GPX cho băng có kích thước lần lượt là 

khoảng 362, 221 và 202 bp so với thang chuẩn, điều này đúng với lý thuyết dự 

kiến các sản phẩm khuếch đại từ các cặp primer GST, Cyt-Cu/Zn SOD và GPX 

lần lượt là 362, 221 và 202 bp. Sản phẩm PCR mẫu chứng âm (mẫu nước khử 

ion thay cho mẫu cDNA) không xuất hiện băng sản phẩm kích thước trên 100 

bp.   
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Hình 3.40. Kết quả PCR gen chống oxy hoá từ mẫu cDNA cây Phát tài 

(M: Ladder 100 bp; 1: gen GST; 3: gen Cyt-Cu/Zn SOD; 5: gen GPX; 2,4,6: đối 

chứng âm) 

3.3.3. Tạo dòng gen chống oxy hóa  

Do việc chọn lọc các dòng tế bào E. coli DH5α mang vector tái tổ hợp (E. 

coli DH5α - pGEM-T Easy - Cyt-Cu/Zn SOD/GPX/GST) được tiến hành bằng 

phương pháp PCR khuẩn lạc, cho nên trước tiên đề tài phải chọn ra được các 

khuẩn lạc của dòng E. coli mang vector tái tổ hợp. Kết quả nuôi cấy vi khuẩn 

được thể hiện ở hình 3.41. Dịch vi khuẩn sau khi tạo dòng được nuôi cấy trên 

môi trường LB, bổ sung IPTG, ampicillin và X-gal. Sau 24 giờ nuôi cấy, xuất 

hiện các khuẩn lạc màu trắng, tròn trên môi trường (hình 3.41). Từ các khuẩn lạc 

hình thành ở các đĩa nuôi cấy, lựa chọn một số khuẩn lạc rời rạc để kiểm tra sự 

hiện diện của các gen Cyt-Cu/Zn SOD, GPX và GST sau khi biến nạp. 

Các mẫu khuẩn lạc của dòng E. coli mang vector tái tổ hợp chứa đoạn gen 

GST, Cyt-Cu/Zn SOD và GPX sau khi chọn ra đã được tiến hành phản ứng PCR. 

Kết quả điện di sản phẩm PCR khuẩn lạc cho thấy xuất hiện băng có kích thước 

tương ứng với kích thước sản phẩm PCR gen chống oxy hóa đoạn gen mục tiêu 

GST, Cyt-Cu/Zn SOD và GPX lần lượt là 362, 221 và 202 bp (hình 3.42). Điều 

M         1            2         3           4          5         6 

  300 bp 

  200 bp 
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này, chứng tỏ plasmid mang gen chống oxy hoá đã được chuyển thành công vào 

vi khuẩn E. coli DH5α. 

 

        

                                                       (b) 

 

 

                                                               (c) 

Hình 3.41 Khuẩn lạc E. coli đã tạo dòng gen trên môi trường LB. (a): gen 

GST; (b): gen Cyt-Cu/Zn SOD và (c): gen GPX  

(a) 
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(a) 

  

                               (b)                                                                

                                     

                                                                  

 

 

 

 

 

(c) 

Hình 3.42. Kết quả PCR gen GST (a), Cyt-Cu/Zn SOD (b) và GPX (c) từ 

khuẩn lạc vi khuẩn. (M: Ladder 100 bp; (a) 1-3: gen GST từ vi khuẩn; 4:  đối 

chứng âm; (b) 1-2: Gen Cyt-Cu/Zn SOD từ vi khuẩn; 3: đối chứng âm; (c) 2,3: 

gen GPX từ vi khuẩn; 1: đối chứng âm) 

                     M             1             2             3            4 

M                  1               2                3 

  1               2                    3               M 

  300 bp 

  200 bp 

  200 bp 
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3.3.4. Ly trích DNA tái tổ hợp  

Các mẫu khuẩn lạc của dòng E. coli đã biến nạp thành công mang vector tái 

tổ hợp chứa gen chống oxy hoá đã được tăng sinh trong môi trường LB bổ sung 

Ampicillin nồng độ 100 µg/ml (16 giờ ở 37oC). Sau đó 6 mẫu DNA plasmid đã 

được ly trích và kiểm tra bằng điện di trên gel (hình 3.43). Kết quả điện di cho 

thấy DNA tái tổ hợp được ly trích tốt, các giếng xuất hiện băng sáng rõ.           

 
 

(a)                                                (b) 

Hình 3.43. Kết quả ly trích DNA tái tổ hợp. (a) 1-2: pGEM-T Easy/GST từ vi 

khuẩn; 3-4: pGEM-T Easy/Cyt-Cu/Zn SOD từ vi khuẩn; (b) 5-6: pGEM-T 

Easy/GPX từ vi khuẩn) 

3.3.5. Giải trình tự các gen chống oxy hóa 

3.3.5.1. Trình tự gen GST 

Kết quả giải trình tự đoạn gen GST cho thấy đoạn gen có kích thước 362 

bp, bằng đúng với kích thước đoạn gen mục tiêu cần tìm. Điều này chứng tỏ có 

sự hiện diện của gen GST mã hóa cho enzyme glutathione S-transferase trong 

cây Phát tài và cặp primer thiết kế có độ đặc hiệu cao. 

Đoạn gen GST ở cây Phát tài có trình tự nucleotide như sau: 

 

                       5              6 



109 

 

 

 

CACAAGAAGAACCCGGTCCTCCTCCACGACGGCAAGCCCGTCTG

CGAGTCGTCGATCATCGTCCAATACATCGACGAGGTGTGGGCCGACA

AAGCTCCGATCTTGCCCAAGGACCCCTATGGCCGGGCCCAAGCGAGA

TTCTGGGCCGATTTCATCGACAAGAAGATATACGAGTGCGGAACTAG

GCTGTGGAAGCTGAAGGGAGAAGCCCACGAGGAAGCCAAGAAGGAA

TTCATCGAAATCTTGAAGCTGTTGGAGGGCGAGCTCGGCGACAAGAA

ATTCTTTGGTGGTGATGAATTTGGGTTTGTCGACATTACTCTTGTGCC

CTTCACCGCATGGTTCTACACCTACGAGACCTGCGC 

Glutathione S- transferase (GST), một enzyme phổ biến và có nhiều chức 

năng đã được phát hiện đầu tiên ở động vật vào năm 1960, có vai trò quan trọng 

trong giải độc và vai trò bảo vệ thực vật của GST chống lại độc chất của thuốc 

diệt cỏ đã được chú ý và nghiên cứu rộng rãi vào năm 1970 (Wilce và Parker, 

1994). Sau đó, các nghiên cứu về chức năng và các gen có liên quan đến enzyme 

này đã được nghiên cứu nhiều. Khá nhiều gen GST đã được xác định từ nhiều 

loài thực vật như Arabidopsis thaliana (55 gen), Oryza sativa (79 gen), Capsella 

rubella (49 gen), Hordeum vulgare (84 gen), Citrus sinensis (23 gen), 

Gossypium arboreum (49 gen), Gossypium raimondii (59 gen), Brassica rapa 

(75 gen) và Solanum lycopersicum (90 gen) (Wang và ctv, 2019). Thế nhưng, 

cho đến hiện tại, chưa có công bố chính thức nào về trình tự gen GST trên cây 

Phát tài. Do đó việc phát hiện trình tự gen GST sẽ góp phần bổ sung vào cơ sở di 

truyền các gen liên quan đến chống chịu stress phi sinh học.    

Để so sánh mức độ tương đồng giữa các vùng gen, đề tài đã sử dụng trình 

tự gen GST trên loài cùng chi là cây huyết giác (Dracaena cambodiana) và kết 

quả sử dụng công cụ blast trên ngân hàng gen cho thấy mức độ tương đồng đến 

98,62% với trình tự gen GST (glutathione-S-transferase) trên cây huyết giác 

(hình 3.44). 
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Hình 3.44. Kết quả tìm kiếm trình tự gen GST của cây Phát tài trên ngân 

hàng gen 

Khi so sánh sự khác biệt giữa hai trình tự gen GST trên cây Phát tài và cây 

huyết giác (Dracaena cambodiana - mã số gen KU56013.1), có thể nhận thấy 

giữa hai trình tự có độ sai khác rất nhỏ, chỉ 2,38%, vùng trình tự sai khác nằm rải 

rác, mỗi điểm không vượt quá ba nucleotide (hình 3.45). Kết quả này cho biết 

rằng có sự hiện diện của gen mã hóa chất chống oxy hóa glutathione-S-

transferase trên cây Phát tài. Trình tự gen GST trên cây Phát tài cũng tương đồng 

đến 87,99% với trình tự của một gen GST khác trên cây huyết giác (mã số gen 

KU56017.1) và nhiều loài cây khác như Asparagus officinalis, Musa acuminata, 

Rhodamnia argentea, Eutrema salsugineum (78% đến 83%). Điều này cho thấy, 

họ gen GST có rất nhiều loại gen GST khác nhau. Wang và ctv (2019) đã minh 

chứng cho vấn đề này khi phát hiện có đến 330 gen GST khác nhau trên genome 

cây lúa mì (Triticum aestivum L.)  
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Hình 3.45. Kết quả so sánh trình tự gen GST trên Dracaena sanderiana và 

Dracaena cambodiana (KU565013.1) được công bố trên Genbank. Các vị trí 

nucleotide sai khác được biểu diễn bằng chữ màu đen có khung bên ngoài. 

3.3.5.2. Trình tự gen Cyt-Cu/Zn SOD 

Trình tự gen Cyt-Cu/Zn SOD trên cây Phát tài (Dracaena sanderiana) với 

kích thước 221 bp:  

GACACAACAAATGGATGCATGTCCACTGGACCTCATTTCAATCC

TGCTGAAAAGGAACACGGGGCACCTGAGGATGAGAACCGCCATGCC

GGTGATCTTGGAAATGTGACTGCTGCTGAGGATGGAACTGCTCCTATT

AACGTTACTGACAACCAGATTCCACTCACTGGGCCAAATTCAATTGTT

GGAAGGGCTGTTGTTGTCCATGCCGATCCGGATGA 

Cho đến nay, nhóm gen SOD đã được phát hiện ở nhiều loài thực vật như 

Arabidopsis thaliana, Musa acuminata, Sorghum bicolor, và Populus 

trichocarpa. Gen SOD gồm có 3 loại Cu/ZnSOD, FeSOD và MnSOD. Năm 

2016, Feng đã xác định 9 gen SOD trên cây cà chua (Solanum lycopersicum L.) 

(4 gen Cu/ZnSOD, 4 gen FeSOD và 1 gen MnSOD) (Feng và ctv, 2015). Năm 

2019, 26 gen SOD đã được xác định từ bộ gen lúa mì, gồm 17 gen Cu/Zn-SOD, 6 

gen Fe-SOD và 3 gen Mn-SOD (Jiang và ctv, 2019). Trên cây Phát tài, chưa có 
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công bố chính thức nào về trình tự gen Cyt-Cu/Zn SOD trên ngân hàng gen. Do 

đó, sử dụng trình tự các gen SOD trên những loài thực vật khác để làm cơ sở so 

sánh mức độ tương đồng. Kết quả cho thấy, mức độ tương đồng của đoạn gen 

Cyt-Cu/Zn SOD ở cây Phát tài với một số cây trong chi cọ, măng tây lên đến 

88%, độ che phủ 100% (hình 3.46). 

 

Hình 3.46. Kết quả tìm kiếm trình tự gen Cyt-Cu/Zn SOD của cây Phát tài 

trên ngân hàng gen 

Trình tự gen Cyt-Cu/Zn SOD trên cây Phát tài có sự  tương đồng rất cao với 

một số loài đã được công bố trên ngân hàng gen như măng tây Asparagus 

officinalis, cọ dầu Elaeis guineensis, nho sương Vitis riparia, Vitis  vinifera, 

Amborella trichopoda. Tuy vậy, vẫn có một số vị trí có các nucleotide khác biệt 

giữa vùng gen Cyt-Cu/Zn SOD của cây Phát tài so với các loài khác, tỷ lệ khác 

biệt khoảng 12 - 17% (hình 3.46). 

Khi so sánh trình tự gen Cyt-Cu/Zn SOD trên cây Phát tài với cây măng tây 

Asparagus officinalis và cây cọ dầu Elaeis guineensis, kết quả cho thấy các 

nucleotide khác biệt nằm rải rác trong toàn bộ vùng gen  

Cyt-Cu/Zn SOD, độ phân tán đồng đều. Tại mỗi điểm sai khác, số nucleotide 
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không vượt quá 03 (ba) nucleotide (hình 3.47). Kết quả này xác nhận rằng có sự 

hiện diện của gen Cyt-Cu/Zn SOD trên cây Phát tài, cặp mồi sử dụng cho phản 

ứng PCR khuếch đại trình tự gen là đặc hiệu.  

 

 

Hình 3.47. Kết quả so sánh trình tự gen Cyt-Cu/Zn SOD trên Dracaena 

sanderiana với trình tự gen của Elaeis guineensis và Asparagus officinalis 

(Các vị trí nucleotide sai khác được biểu diễn bằng chữ màu đen có khung bên 

ngoài. CYT: trình tự gen Cyt-Cu/Zn SOD của cây Phát tài; XM_010943475.3 và 

XM_010943477.2: Trình tự gen Cyt-Cu/Zn SOD cây Elaeis guineensis; 

XM_020399186.1, XM_020399187.1 và XM_020385384.1: Trình tự gen SOD 

cây Asparagus officinalis) 

3.3.5.2. Trình tự gen GPX 

Kết quả giải trình tự đoạn gen GPX cho thấy đoạn gen có kích thước 202 

bp, bằng đúng với kích thước đoạn gen mục tiêu cần tìm. Điều này chứng tỏ có 

sự hiện diện của gen GPX trong cây Phát tài (Dracaena sanderiana). Trình tự 

nucleotide của đoạn gen GPX trên cây Phát tài được xác định như sau: 

TTTCCGTGCAATCAGTTTGGATCACAAGAGCCTGGGAGCAA

CGAGGAGATTTTAGAATTTGCTTGCACTCGCTTCAAGGCTGAAT
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ATCCCATCTTTGACAAGGTTGATGTGAATGGGCAAAATGCTGCA

CCCATCTATAAGTTCTTGAAGTCGCAGAAAGGTGGCATATTTGG

AGATGGCATCAAGTGGAACTTCTCCAAGT 

Gen GPX đã được tìm thấy trên nhiều loài thực vật có vai trò điều chỉnh 

H2O2 trong điều kiện stress lạnh và hạn như 5 gen GPX được tìm thấy trên cây 

lúa, 8 gen AtGPX trên Arabidopsis, 6 gen GPX trên Cucumis sativus (Ozyigit và 

ctv, 2016). Gần đây, Zhou và ctv (2018) cũng đã xác định được 6 gen CsGPX 

trên loài thực vật Cucumis sativus.  

Hiện tại, trên cây Phát tài Dracaena sanderiana, chưa có trình tự gen chống 

oxy hóa GPX nào được công bố trên ngân hàng gen. Do đó, sử dụng trình tự các 

gen GPX trên những loài thực vật khác để làm cơ sở so sánh. Khi đem trình tự 

gen GPX trên cây Phát tài so sánh với các loài cây khác trên ngân hàng gen, kết 

quả cho thấy trình tự gen phát hiện trên cây phát tài giống nhất với trình tự gen 

của cây măng tây Asparagus officinalis với mức độ tương đồng là 87,75% (Hình 

3.48). Ngoài ra trình tự gen GPX của cây Phát tài cũng tương đồng trên 80% với 

nhiều loài thực vật khác như cây sen Nelumbo nucifera, cây cao lương Sorghum 

bicolor và cây sầu riêng Durio zibethinus. 

Đề tài cũng đã sử dụng phần mềm BLAST để dịch mã từ trình tự 

nucleotide thành protein, và kết quả cho thấy protein được mã hóa từ trình tự gen 

GPX trên cây Phát tài giống với enzyme glutathione peroxidase của cây khoai mì 

Manihot esculenta đến 92,54%, cây thầu dầu Ricinus communis đến 91,04%, cây 

lôi công đằng Tripterygium wilfordii đến 92,54% (Hình 3.49). Điều này khẳng 

định có sự hiện diện của gen GPX trong cây Phát tài Dracaena sanderiana. 
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Hình 3.48. Kết quả tìm kiếm trình tự gen GPX của cây Phát tài trên ngân 

hàng gen 

 

Hình 3.49. Kết quả BLAST nucleotide trong ngân hàng gen NCBI 

Như vậy, có thể khẳng định, trình tự gen GST, Cyt-Cu/Zn SOD và GPX trên 

cây Phát tài Dracaena sanderiana đã được khuếch đại và giải trình tự là chính 

xác. Kết quả này đồng thời bổ sung vào ngân hàng gen NCBI trình tự các gen 
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chống oxy hóa của cây Phát tài đặc biệt là nhóm các gen GST, SOD và GPX có 

thể trở thành nguồn tài liệu tham khảo cho các nghiên cứu liên quan. 

3.3.6. Đánh giá mức độ biểu hiện gen chống oxy hóa của cây Phát tài 

3.3.6.1. Đánh giá mức độ biểu hiện gen GST  

Mức độ biểu hiện gen GST được xác định trên 3 bộ phận rễ, thân và lá của 

cây Phát tài ở các thời gian khác nhau dưới sự tác động của các nồng độ Pb khác 

nhau được thể hiện qua các hình 3.50, hình 3.51 và hình 3.52. Pb ở tất cả các 

nồng độ khảo sát đều có tác động làm tăng biểu hiện gen GST, tỷ lệ biểu hiện 

gen ở cả rễ, thân và lá đều cao hơn và có sự khác biệt rất có ý nghĩa so với 

nghiệm thức không xử lý Pb (đối chứng) (p < 0,01).  

 

 

Hình 3.50. Mức độ biểu hiện của gen GST theo thời gian và nồng độ xử 

lý Pb ở các mẫu rễ cây Phát tài (Các chữ cái trên các cột đồ thị khác nhau thể 

hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05)  
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Hình 3.51. Mức độ biểu hiện của gen GST theo thời gian và nồng độ xử 

lý Pb ở các mẫu thân cây Phát tài (Các chữ cái trên các cột đồ thị khác nhau 

thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05)  

 

Hình 3.52. Mức độ biểu hiện của gen GST theo thời gian và nồng độ xử 

lý Pb ở các mẫu lá cây Phát tài (Các chữ cái trên các cột đồ thị khác nhau thể 

hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05)  
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Mức độ biểu hiện gen GST tăng gấp 1,67 - 6,61 lần ở rễ, 1,32 - 3,11 lần ở 

thân và 1,42 - 2,62 lần ở lá sau 24 giờ tiếp xúc. Sự tiếp xúc trực tiếp với Pb đã 

thúc đẩy sự tích lũy Pb và tăng cường hoạt động của gen chống oxy hóa (trong 

trường hợp này là GST) (Brunet và ctv, 2008). Glutathione S-transferase (GST) 

là một enzyme đa chức năng, đóng nhiều vai trò trong đáp ứng và chống chịu với 

điều kiện nhiễm độc Pb, đặc biệt một số loại GST tham gia quá trình gắn kết kim 

loại nặng và vận chuyển đến tích lũy ở không bào của tế bào (Shahrtash, 2013).  

Trong điều kiện nhiễm độc KLN nói chung và Pb nói riêng, việc tăng 

cường biểu hiện gen GST có thể là cách thức để cây giải độc vì khi đó enzyme 

GST tạo ra nhiều để vận chuyển Pb đến những khu vực không gây ảnh hưởng 

cho quá trình trao đổi chất ở tế bào (không bào hoặc gian bào) (Shahrtash, 2013).  

Mức độ biểu hiện gen GST theo nồng độ Pb được xếp theo thứ tự như sau: 

600 ppm > 800 ppm > 200 ppm > 400 ppm > 1000 ppm > 0 ppm (rễ); 800 ppm > 

200 ppm > 400 ppm = 600 ppm > 1000 ppm > 0 ppm (thân); 400 ppm > 600 

ppm = 800 ppm > 200 ppm > 1000 ppm > 0 ppm (lá). Kết quả này cho thấy rằng, 

nồng độ Pb khác nhau, tỷ lệ biểu hiện gen GST cũng khác nhau. Gen GST trên 

cây Phát tài vẫn biểu hiện tốt đến nồng độ Pb 800 ppm và biểu hiện thấp nhất ở 

nồng độ 1000 ppm (gấp 1,67 lần so với đối chứng không xử lý Pb). Nồng độ Pb 

cao làm ức chế hoạt động của gen GST (Brunet và ctv, 2008). Kết quả này phù 

hợp với kết quả về khả năng chống chịu của cây Phát tài, ở 800 ppm Pb cây vẫn 

có khả năng chống chịu Pb rên 80%, nhưng ở nồng độ 1000 ppm khả năng 

chống chịu Pb của cây rất thấp hoặc không có khả năng chống chịu. Điều này có 

thể có liên quan đến sự biểu hiện của gen GST. 

Đáng chú ý nhất trong kết quả này là tỷ lệ biểu hiện gen GST ở 24 giờ của 

nghiệm thức có nồng độ Pb 600 ppm ở rễ, cao hơn rất nhiều so với các nồng độ 

ở các nghiệm thức còn lại, và mạnh hơn gấp 6,61 lần so với đối chứng (0 ppm và 

0 giờ) (hình 3.50). Điều này cho thấy có sự đáp ứng mạnh mẽ của gen GST khi 

rễ cây tiếp xúc với 600 ppm Pb, và đây có thể là nguyên nhân làm cho cây chống 

chịu stress Pb nhiều hơn so với ở các nồng độ khác.  
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Rễ là bộ phận tiếp xúc trực tiếp với Pb và tích lũy phần lớn Pb, nhưng sự 

gia tăng biểu hiện gen GST xảy ra chủ yếu ở thân và lá (thân > lá) (ngoại trừ 

nồng độ 600 ppm) (hình 3.50, hình 3.51 và hình 3.52). Điều này cho thấy rằng 

gen GST trong thân và lá cảm ứng với Pb mạnh hơn trong rễ. Hoạt động GST ở 

thân và lá tăng hơn khi tiếp xúc với Pb có thể cho biết đã có nhiều GSH hơn 

tham gia vào quá trình hình thành liên kết với độc tố Pb và vận chuyển Pb từ rễ 

lên thân lá nhằm giảm áp lực gây độc của Pb ở rễ. GST là gen mã hóa enzyme 

Glutathione S-transferase xúc tác phản ứng gắn kết của GSH và Pb vận chuyển 

đến không bào (Mittler và ctv, 2002). Gen GST biểu hiện ở lá cao hơn ở rễ cũng 

được phát hiện ở Arabidopsis trong điều kiện stress Al (Ezaki và ctv, 2004). Kết 

quả nghiên cứu của Kisa (2017) cũng cho thấy, gen GST tăng đáng kể trong lá 

cây cà chua (Lycopersicon esculentum) ở tất cả nồng độ Pb xử lý và có liên quan 

đến sự hiện diện của enzyme Glutathione S-transferase (Kisa, 2017). Kết quả 

gen GST biểu hiện mạnh ở thân hơn lá có thể là lý do dẫn đến hàm lượng Pb tích 

lũy trong thân nhiều hơn trong lá. 

Bảng 3.6. Sự thay đổi biểu hiện gen GST theo thời gian của các mẫu ở các 

nồng độ Pb 

Bộ 

phận 

200 ppm 400 ppm 600 ppm 800 ppm 1000 ppm 

1 2 24 1 2 24 1 2 24 1 2 24 1 2 24 

Rễ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ → → ↑ 

Thân ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ → → ↑ 

Lá ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ → ↑ ↑ → → ↑ 

Trong cùng một nồng độ và bộ phận, mũi tên thể hiện sự thay đổi mức độ biểu 

hiện gen tại thời điểm sau so với thời điểm trước liền kề. “↑, ↓, →”: Tăng, giảm, 

không đổi; “1, 2, 24”: 1 giờ, 2 giờ và 24 giờ. 

Sự thay đổi biểu hiện gen GST ở thời gian 1 giờ, 2 giờ và 24 giờ giống 

nhau ở nồng độ Pb < 1000 ppm trên cả 3 bộ phận rễ, thân và lá (bảng 3.6). Gen 
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GST biểu hiện ngay sau khi cây tiếp xúc với chì ở nồng độ 200, 400, 600 và 800 

ppm (1 giờ), nhưng có mức độ thấp và tăng nhanh dần đến 24 giờ và có xu 

hướng tiếp tục tăng. Ở 1 giờ, tỷ lệ biểu hiện gen tăng gấp 1,27 - 1,77 lần ở rễ, 

1,06 - 2,55 lần ở thân và 1,08 - 2,14 lần ở lá. Ở 24 giờ, tỷ lệ biểu hiện gen tăng 

gấp 1,97 - 6,61 lần ở rễ, 2,59 - 3,11 lần ở thân và 2,14 - 2,62 lần ở lá. Ở nồng độ 

1000 ppm Pb, mức độ biểu hiện gen GST ở 24 giờ khác biệt có ý nghĩa (p < 

0,05) với thời điểm 1 giờ, 2 giờ và 0 giờ và tỷ lệ biểu hiện gen ở 1 giờ và 2 giờ 

không khác biệt với 0 giờ (p < 0,05). Điều này cho thấy, so với các nồng độ Pb 

xử lý khác, ở nồng độ 1000 ppm, gen GST biểu hiện chậm hơn.  

Như vậy có thể thấy, gen GST đáp ứng thấp đối với Pb ở thời gian tiếp xúc 

ngắn (1 - 2 giờ), nhưng đáp ứng mạnh ở thời gian tiếp xúc lâu hơn (2 - 24 giờ) và 

có dấu hiện tiếp tục tăng biểu hiện gen. Ở nồng độ Pb < 1000 ppm, gen GST đáp 

ứng với độc tố Pb nhanh hơn ở nồng độ 1000 ppm. Sự đáp ứng nhanh với Pb của 

gen GST sẽ giúp cho cây ít bị tổn thương và giúp cho các hoạt động trao đổi chất 

diễn ra bình thường. Kết quả của đề tài tương tự với kết quả trên loài A. thaliana, 

gen GST biểu hiện thấp ở 1 - 2 giờ và tăng mạnh từ  3 giờ đến 24 giờ sau khi xử 

lý với Pb và mức độ biểu hiện gen có dấu hiệu tiếp tục tăng ở thời gian tiếp xúc 

dài hơn 24 giờ (Liu và ctv, 2016). Theo nhận định của Shahrtash (2013), biểu 

hiện gen GST vẫn ở mức cao ở 48 giờ, cho nên rất có khả năng biểu hiện gen 

GST của cây Phát tài có thể cũng đạt mức độ cao nhất trong khoảng 24 - 48 giờ 

sau xử lý Pb. 

3.3.6.2. Đánh giá mức độ biểu hiện gen Cyt-Cu/Zn SOD  

Kết quả phân tích tỷ lệ biểu hiện gen Cyt-Cu/Zn SOD trên cây Phát tài ở 

các thời gian và nồng độ Pb khác nhau được thể hiện lần lượt qua hình 3.53; hình 

3.54 và hình 3.55.  
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Hình 3.53. Mức độ biểu hiện của gen Cyt-Cu/Zn SOD theo thời gian và 

nồng độ xử lý Pb ở các mẫu rễ cây Phát tài (Các chữ cái trên các cột đồ thị 

khác nhau thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05)  

 

Hình 3.54. Mức độ biểu hiện của gen Cyt-Cu/Zn SOD theo thời gian và 

nồng độ xử lý Pb ở các mẫu thân cây Phát tài (Các chữ cái trên các cột đồ thị 

khác nhau thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05)  
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Hình 3.55. Mức độ biểu hiện của gen Cyt-Cu/Zn SOD theo thời gian và 

nồng độ xử lý Pb ở các mẫu lá cây Phát tài (Các chữ cái trên các cột đồ thị 

khác nhau thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05)  

Kết quả cho thấy, nồng độ Pb khác nhau có ảnh hưởng khác nhau đến mức 

độ biểu hiện gen ở các bộ phận của cây Phát tài. Nồng độ Pb < 1000 ppm có tác 

động làm tăng mức độ biểu hiện gen Cyt-Cu/Zn SOD ở các bộ phận của cây. Tỷ 

lệ biểu hiện gen ở các mẫu rễ, thân và lá ở các nồng độ Pb 200, 400, 600 và 800 

ppm có sự khác biệt có ý nghĩa đối với nghiệm thức đối chứng (0 ppm và 0 giờ) 

(P < 0,01). Ngược lại, nồng độ Pb 1000 ppm có tác động ức chế biểu hiện gen, tỷ 

lệ biểu hiện gen thay đổi không đáng kể và không có sự khác biệt so với đối 

chứng (p < 0,01).  

Sự tăng nồng độ Pb xử lý từ 0 đến 600 ppm làm cho mức độ biểu hiện gen 

Cyt-Cu/Zn SOD ở rễ và thân cũng tăng lên. Mức độ biểu hiện gen Cyt-Cu/Zn 

SOD ở rễ tăng từ 2,61 lên 2,85 lần và ở thân tăng từ 2,17 lên 2,88 lần so với đối 

chứng. Mức độ biểu hiện gen tăng cao nhất khi xử lý Pb ở nồng độ 600 ppm. 

Tuy nhiên, nồng độ Pb xử lý tăng trên 600 ppm làm cho mức độ biểu hiện gen 

giảm xuống (ở rễ giảm từ 2,85 xuống 1,12 và ở thân giảm từ 2,88 xuống 1,18 so 

với nghiệm thức nồng độ Pb 600 ppm). Khác với bộ phận rễ và thân, mức độ 
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biểu hiện gen Cyt-Cu/Zn SOD ở lá tăng dần từ nồng độ 0 ppm đến 800 ppm và 

tăng cao nhất ở nồng độ chì xử lý là 800 ppm (1,72 lần) và giảm ở nồng độ 1000 

ppm (1,02 lần). Kết quả này cho thấy nồng độ Pb cao làm ức chế hoạt động của 

gen. Một số nghiên cứu trên các kim loại khác cũng cho rằng gen SOD có biểu 

hiện cao ở nồng độ thấp và biểu hiện thấp ở nồng độ cao: Gen SOD tăng ở nồng 

độ Cd 25-100 ppm và giảm ở nồng độ Cd 100-200 ppm ở thực vật Brassica 

juncea L.; Gen SOD tăng ở nồng độ Fe xử lý 10 - 80 μM và giảm ở nồng độ 80-

160 μM ở thực vật Bacopa monnieri L. (Shekhawat và ctv, 2010). 

Sự tác động của Pb làm tăng biểu hiện gen SOD cũng đã được phát hiện 

trên nhiều loài thực vật như Perennial ryegrass (Li và ctv, 2012), Festuca 

arundinacea Schreb, 3 giống lúa mì mùa xuân (Triticum aestivum L.) 

(Navabpour và ctv, 2020). Thực vật có sự gia tăng biểu hiện gen SOD khi nhiễm 

độc Pb là nhằm chống lại stress oxy hóa và bảo vệ hệ thống phòng thủ trước tác 

động của của các chất oxy hóa (Malecka và ctv, 2009).  

Mức độ biểu hiện gen Cyt-Cu/Zn SOD ở các bộ phận cây có sự biến động 

khác nhau theo thời gian xử lý (bảng 3.7). Ở rễ, mức độ biểu hiện gen ở tất cả 

nồng độ Pb biểu hiện mạnh ở 1 giờ xử lý và giảm dần cho đến 24 giờ; Ở thân, 

mức độ biểu hiện gen tăng dần cho đến khi đạt mức độ cao nhất ở 24 giờ; Và ở 

lá, mức độ biểu hiện gen tăng đến 1 giờ xử lý, sau đó giảm đến 2 giờ và tăng lên 

lại đến 24 giờ. Mức độ biểu hiện gen Cyt-Cu/Zn SOD cao nhất được xác định ở 

bộ phận rễ của cây ở thời gian 1 giờ. Kết quả này có thể được giải thích như sau: 

SOD là gen mã hoá cho một enzyme quan trọng trong hệ thống chống oxy hoá là 

superoxide dismutase, xúc tác khử O2
•- thành H2O2 và O2., cho nên SOD là gen 

cảm ứng đầu tiên đối với chì và bộ phận rễ là bộ phận trực tiếp và đầu tiên tiếp 

xúc với tác nhân Pb nên đã có sự đáp ứng gen từ sớm để tăng cường sự biểu hiện 

và tăng hoạt tính enzyme superoxide dismutase trong cây, kiểm soát nhanh 

chóng và kịp thời tình trạng stress làm giảm thiệt hại, sau đó đã giảm dần khi đi 

vào giai đoạn thích nghi. Malecka cũng cho rằng SOD là lớp bảo vệ đầu tiên 

chống lại ROS do tác nhân Pb (Malecka và ctv, 2009). Kết quả nghiên cứu của 



124 

 

 

 

Li (2012) trên cây L. perenne và Liu (2016) trên cây A. Thaliana cho thấy rằng 

sự có mặt của Pb làm tăng biểu hiện gen SOD đáng kể trong vòng 3 giờ sau khi 

xử lý và sau đó giảm dần đến mức ổn định (Li và ctv, 2012; Liu và ctv, 2016). 

Rossatto và ctv (2017) khảo sát hoạt động của nhóm gen SOD trên cây lúa cũng 

nhận thấy rằng, hoạt động của gen SOD có xu hướng tăng khi xử lý trong thời 

gian ngắn, nhưng khi tiếp tục tăng thời gian xử lý thì các gen giảm mức độ biểu 

hiện. 

Bảng 3.7. Sự thay đổi biểu hiện gen Cyt-Cu/Zn SOD theo thời gian của các 

mẫu ở các nồng độ Pb 

Bộ 

phận 

200 ppm 400 ppm 600 ppm 800 ppm 1000 ppm 

1 2 24 1 2 24 1 2 24 1 2 24 1 2 24 

Rễ ↑ ↓ ↓ ↑ ↓ ↓ ↑ ↓ ↓ ↑ ↓ ↓ ↑ ↓ ↓ 

Thân ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ → ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ 

Lá ↑ ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ → → → 

Trong cùng một nồng độ và bộ phận, mũi tên thể hiện sự thay đổi mức độ biểu hiện gen 

tại thời điểm sau so với thời điểm trước liền kề. “↑, ↓, →”: Tăng, giảm, không đổi; “1, 

2, 24”: 1 giờ, 2 giờ và 24 giờ. 

3.3.6.3. Đánh giá mức độ biểu hiện gen GPX  

GPX là gen mã hóa enzyme Glutathione peroxidase (GPX), một loại 

enzyme chống oxy hóa quan trọng có vai trò trong việc duy trì sự cân bằng 

hydrogen peroxide (H2O2) trong tế bào và điều chỉnh phản ứng của thực vật đối 

với các stress phi sinh học (hạn, mặn, nhiệt độ khắc nghiệt và kim loại nặng) 

bằng cách xúc tác phản ứng chuyển đổi H2O2 thành H2O (Zhou và ctv, 2018).  

Kết quả phân tích biểu hiện gen GPX ở cây Phát tài được thể hiện qua hình 

3.56, hình 3.57 và hình 3.58. Tỷ lệ biểu hiện gen GPX ở tất cả các mẫu cây Phát 

tài xử lý Pb có sự khác biệt rất có ý nghĩa so với các mẫu cây không xử lý Pb và 

các mẫu cây trước xử lý (p < 0,01). Tỷ lệ biểu hiện gen GPX ở tất cả các mẫu rễ, 
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thân và lá ở các nồng độ 200, 400, 600, 800 và 1000 ppm đều tăng cao hơn so 

với đối chứng. Giống như gen GST và Cyt-Cu/Zn SOD, sự tác động của Pb cũng 

đã làm tăng biểu hiện gen GPX ở cây Phát tài. Kết quả đề tài tương tự với kết 

quả của Lou (2017) khi cho rằng sự tác động của Pb làm tăng biểu hiện gen GPX 

trên Festuca arundinacea (Lou và ctv, 2017). Tương tự, sự tác động của Pb làm 

tăng biểu hiện của 6 gen GPX trên nhiều bộ phận của cây dưa hấu Citrullus 

lanatus (Zhou và ctv, 2018). Ngoài ra, sự biểu hiện của một số gen GPX đã được 

xác định tăng dưới các áp lực của môi trường khác nhau như nhiễm bệnh, nồng 

độ muối cao và độc tính Al (Ozyigit và ctv, 2016). Một số loài thực vật cũng đã 

được chứng minh là có phản ứng lại với stress môi trường bằng cách tăng sự 

biểu hiện của gen GPX như Arabidopsis thaliana, Pisum sativum L., điều này có 

thể bảo vệ tế bào khỏi tác hại của quá trình oxy hóa (Zhou và ctv, 2018). 

 

          

 Hình 3.56. Mức độ biểu hiện của gen GPX theo thời gian và nồng độ 

xử lý Pb ở các mẫu rễ cây Phát tài (Các chữ cái trên các cột đồ thị khác nhau 

thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05)  
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Hình 3.57. Mức độ biểu hiện của gen GPX theo thời gian và nồng độ xử 

lý Pb ở các mẫu thân cây Phát tài (Các chữ cái trên các cột đồ thị khác nhau 

thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05) 

          

 Hình 3.58. Mức độ biểu hiện của gen GPX theo thời gian và nồng độ 

xử lý Pb ở các mẫu lá cây Phát tài (Các chữ cái trên các cột đồ thị khác nhau 

thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05) 
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Sự tác động của nồng độ Pb khác nhau sẽ làm cho tỷ lệ biểu hiện gen GPX 

cũng khác nhau. Tỷ lệ biểu hiện gen GPX tăng dần khi nồng độ Pb tăng dần từ 

200 đến 600 ppm. Nhưng khi tăng nồng độ Pb từ 600 đến 1000 ppm thì tỷ lệ 

biểu hiện gen giảm dần. Kết quả này chỉ xảy ra ở bộ phận dưới đất là rễ. Với bộ 

phận trên mặt đất là thân và lá thì khác, tỷ lệ biểu hiện gen GPX vẫn tăng ở nồng 

độ Pb xử lý 800 ppm và chỉ giảm khi tăng nồng độ lên 1000 ppm. Như vậy có 

thể thấy, tỷ lệ biểu hiện gen ở rễ cao nhất ở nồng độ xử lý 600 ppm, ở thân và lá 

là 800 ppm. Sự tăng biểu hiện gen GPX trong rễ cây Phát tài khi nồng độ chì xử 

lý tăng đến 600 ppm cho thấy rằng nó đã góp phần bảo vệ chống lại tác hại của 

quá trình oxy hóa gây ra bởi sự tác động của Pb, giúp cây có thể hấp thụ một 

lượng lớn Pb vào trong cây mà không ảnh hưởng đến quá trình sinh trưởng và 

phát triển của cây. Ở thân và lá, có thể do hàm lượng chì thấp hơn trong rễ nên 

đã kích thích sự biểu hiện gen đáp ứng đến nồng độ chì 800 ppm hoặc do GPX 

còn có thể có vai trò phòng thủ bằng cách phát ra tín hiệu H2O2 trong tế bào thực 

vật để tế bào kịp thời ứng phó (Singh và ctv, 2019). Với kết quả của đề tài, có 

thể thấy, nồng độ chì quá cao (trên 800 ppm) làm tăng nồng độ ROS, làm ức chế 

hoạt động của gen GPX và làm gen im lặng. Đây có thể là kết quả ảnh hưởng của 

độc tố chì dẫn đến phá hủy DNA, gây độc gen. Shahid và ctv (2011) cũng đã cho 

biết, ở nồng độ cao, chì ảnh hưởng rất đáng kể đến hoạt động gen, làm nhiễm sắc 

thể bị phân cắt thành nhiều đoạn và hình thành vi nhân.  

Yếu tố thời gian cũng ảnh hưởng đến tỷ lệ biểu hiện gen GPX (bảng 3.8). 

Khi thay đổi thời gian ở 3 giá trị là 1 giờ, 2 giờ và 24 giờ, tỷ lệ biểu hiện gen ở 

các bộ phận của cây cũng khác nhau. Ở rễ, tỷ lệ biểu hiện gen ở các nồng độ 200, 

400, 600 và 800 ppm tăng mạnh ở thời gian 1 giờ, dừng lại ở 2 giờ (tỷ lệ biểu 

hiện gen ở 1 giờ không khác biệt so với 2 giờ ở từng nồng độ Pb) và giảm ở 24 

giờ.  Ở thân, tỷ lệ biểu hiện gen GPX có xu hướng tăng dần khi tăng dần thời 

gian xử lý, tuy nhiên từ thời gian 2 giờ đến 24 giờ, tỷ lệ biểu hiện gen ở thân có 

xu hướng tăng chậm lại. Ở lá, tỷ lệ biểu hiện gen GPX tăng nhẹ đến 2 giờ xử lý 

và tăng mạnh ở 24 giờ xử lý. Riêng với nồng độ Pb 1000 ppm, ở rễ và thân, tỷ lệ 
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biểu hiện gen GPX giảm dần theo thời gian xử lý và có xu hướng ngừng biểu 

hiện ở 24 giờ và ở lá, tỷ lệ biểu hiện gen GPX thay đổi không rõ rệt và không 

khác biệt so với đối chứng (p < 0,05). 

Bảng 3.8. Sự thay đổi biểu hiện gen GPX theo thời gian của các mẫu ở các 

nồng độ Pb 

Bộ 

phận 

200 ppm 400 ppm 600 ppm 800 ppm 1000 ppm 

1 2 24 1 2 24 1 2 24 1 2 24 1 2 24 

Rễ ↑ → ↓ ↑ → ↓ ↑ → ↓ ↑ → ↓ ↑ ↓ ↓ 

Thân ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ → ↑ ↑ → ↑ ↑ ↑ ↑ ↓ → 

Lá ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ → ↑ → → → 

Trong cùng một nồng độ và bộ phận, mũi tên thể hiện sự thay đổi mức độ biểu hiện gen 

tại thời điểm sau so với thời điểm trước liền kề. “↑, ↓, →”: Tăng, giảm, không đổi; “1, 

2, 24”: 1 giờ, 2 giờ và 24 giờ. 

Kết quả tương tự cũng đã được báo cáo trên nhiều điều kiện nhiễm độc 

khác nhau. Khi khảo sát sự tác động của các yếu tố phi sinh học đến sự biểu hiện 

của các gen GPX ở Arabidopsis thaliana, Miguel và công sự đã cho biết, đối với 

tác động của mặn, các gen AtGPX1, AtGPX2, AtGPX4 và AtGPX5 tăng biểu hiện 

trong vòng 3 giờ xử lý và dần ổn định ở thời gian tiếp theo, gen AtGPX6 có xu 

hướng tăng trong suốt thời gian xử lý và tăng gấp 5 lần sau 12 giờ tiếp xúc.  Đối 

với tác động của lạnh (4°C), mức độ biểu hiện gen AtGPX6 tăng lên gần 4,5 lần 

sau 3 giờ xử lý. Phản ứng rất nhanh với độc tố Fe ở thời gian 3 giờ đầu xử lý 

cũng xảy ra với các gen AtGPX2, AtGPX5 và AtGPX6, trong khi mức biểu hiện 

của AtGPX1 và AtGPX3 thấp hơn (Miguel và ctv, 2003). Theo những kết quả 

này có thể thấy, sự có mặt của các gen GPX ở thực vật Arabidopsis thaliana làm 

cho nó chống chịu được với nhiều yếu tố bất lợi mà không phụ thuộc vào thời 

gian gen biểu hiện. Như vậy, sự có mặt của gen GPX và sự đáp ứng với tác động 
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của Pb thông qua biểu hiện gen có thể là yếu tố làm cho cây Phát tài chống chịu 

Pb. 

Mức độ biểu hiện gen GPX ở các bộ phận của cây Phát tài tương tự như gen 

Cyt-Cu/Zn SOD, được xếp theo thứ tự rễ > thân > lá (hình 3.56; 3.57 và 3.58). 

Biểu hiện gen GPX cao ở rễ phù hợp với giả thuyết cho rằng, gen GPX mã hóa 

enzyme glutathione peroxidase (GPX) liên quan đến việc loại bỏ H2O2 dư thừa 

hình thành do quá trình khử O2
•- của SOD (Singh và ctv, 2010).  

Thảo luận:  

Việc gây độc của Pb làm tăng sự hình thành nhiều gốc oxy hóa tự do 1O2, 

H2O2, O• −
2 và OH• (ROS) dẫn đến stress oxy hóa (Malecka và ctv, 2009). Nồng 

độ Pb 200 ppm có thể làm tăng hàm lượng H2O2 lên 95% (Hasanuzzaman và ctv, 

2020). Khi ROS được sinh ra nhiều trong tế bào, chúng làm tổn hại nghiêm trọng 

đến các thành phần tế bào như diệp lục tố, axit nucleic, protein và lipid dẫn đến 

gây rối loạn chức năng trao đổi chất và gây chết tế bào (Raja và ctv, 2017). Thực 

vật đối phó chủ yếu với stress oxy hóa thông qua cơ chế phòng thủ nội sinh gồm 

các enzym chống oxy hóa khác nhau như superoxide dismutase (SOD); 

glutathione peroxidase (GPX); glutathione S-transferase (GST);....(Kaur và ctv, 

2019). Khi hàm lượng ROS tăng cao, hoạt động của các enzym chống oxy hóa 

này tăng lên để hạn chế thiệt hại do ROS gây ra. Điều này có liên quan đến tăng 

biểu hiện của các gen chống oxy hóa để đáp ứng với tác động của Pb (Sharma và 

Dubey, 2005).  

Ở cây Phát tài, sự biểu hiện của 3 gen chống oxy hóa GST, Cyt-Cu/Zn SOD 

và GPX đã tăng lên sau khi xử lý với Pb ở các nồng độ 200, 400, 600, và 800 

ppm. Điều này có thể có liên quan trong việc đáp ứng với Pb. Sự hoạt hóa, biểu 

hiện tăng cường của các gen chống oxy hóa GST, Cyt-Cu/Zn SOD và GPX ở các 

bộ phận của cây đã giúp cho cây có khả năng thích ứng và chống chịu được 

trong điều kiện nhiễm độc Pb < 1000 ppm. Trong khi nhiều thực vật đã bị ảnh 

hưởng nghiêm trọng khi tiếp xúc với nồng độ Pb 200 - 800 ppm (Medicago 

sativa, Acalypha indica, Brassica nupus và Sesbania grandiflora) (Kumar và ctv, 



130 

 

 

 

2018), cây Phát tài vẫn có khả năng chống chịu Pb > 80% và sự sinh trưởng gần 

như bình thường ở khoảng nồng độ này. Chiều cao cây, chiều dài rễ, sinh khối 

tươi và khô, hàm lượng diệp lục tố và hàm lượng nước bị ảnh hưởng không đáng 

kể khi cây Phát tài tiếp xúc với 200 - 800 ppm Pb. Như vậy, sự hiện diện của Pb 

ở nồng độ thấp (< 1000 ppm) có thể đã kích hoạt sự biểu hiện của 3 gen quan 

trọng GST, Cyt-Cu/Zn SOD và GPX liên quan đến cơ chế bảo vệ thực vật. Pb đã 

kích thích sự phiên mã của các gen chống oxy hoá trên cây Phát tài, điều này có 

thể đồng nghĩa với sự tăng tổng hợp các enzyme tương ứng để tham gia vào quá 

trình chống oxy hoá giúp cây chống chịu và thích nghi với điều kiện nhiễm độc 

Pb trong tế bào. Sự biểu hiện mạnh ở các gen GST, Cyt-Cu/Zn SOD và GPX đã 

được chứng minh có vai trò bảo vệ ở một số loài thực vật như Lepidium sativum, 

Raphanus sativus chống lại stress oxy hóa do Pb gây ra (Ai TN. và ctv, 2018).  

Ngược lại, nồng độ Pb = 1000 ppm làm giảm biểu hiện gen GST, Cyt-

Cu/Zn SOD và GPX ở cây Phát tài. Mức độ biểu hiện gen thấp có thể đã làm cho 

khả năng chống chịu Pb của cây Phát tài cũng thấp. Biểu hiện nhiễm độc Pb đối 

với cây bắt đầu xuất hiện ở nồng độ Pb 1000 ppm và càng rõ rệt khi nồng độ Pb 

càng tăng. Sự tác động quá mức của ROS do Pb gây ra có thể làm thay đổi các 

base dẫn đến phá hủy sợi đôi DNA. Sự gây hại DNA có thể làm ức chế sự biểu 

hiện gen dẫn đến ức chế quá trình sao mã và vì vậy ức chế quá trình sinh tổng 

hợp protein làm giảm sinh trưởng của cây (Kumar và ctv, 2018). Tác động gây 

độc gen của Pb ở nồng độ cao cũng đã được báo cáo trên nhiều thực vật như 

Nicotiana tabacum, Solanum lycopersicum và T. triangulare (Hasanuzzaman và 

ctv, 2020). 

Xu hướng biểu hiện của các gen chống oxy hóa có thể có liên quan đến 

thứ tự hàm lượng Pb tích lũy trong cây Phát tài. Gen Cyt-Cu/Zn SOD và GPX 

biểu hiện nhiều nhất ở rễ, kế đến thân và thấp nhất ở lá. Điều này cho biết, gen 

Cyt-Cu/Zn SOD và GPX bị kích thích mạnh ở bộ phận tích lũy nhiều Pb (rễ). 

Ngược lại gen GST không phụ thuộc vào bộ phận có hàm lượng Pb tích lũy mà 

phụ thuộc vào nơi có sự vận chuyển Pb, biểu hiện mạnh hơn ở thân và lá. Sự biểu 
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hiện gen Cyt-Cu/Zn SOD, GPX và GST khác nhau ở bộ phận cây có thể có liên 

quan đến vai trò của chúng. Trong các bộ phận không có lục lạp của cây, đặc biệt 

là ở rễ, ty thể là nguồn sản xuất ROS chính, nơi tạo ra O2
•-, sau đó gen SOD mã 

hóa enzyme superoxide dismutase (SOD) chuyển hóa gốc anion dioxide (O2
•-) 

thành H2O2 và O2 (Singh và ctv, 2019). Gen GPX mã hóa enzyme Glutathione 

peroxidase là một trong những enzyme quan trọng loại bỏ H2O2 dư thừa trong 

quá trình trao đổi chất cũng như trong quá trình stress do môi trường, đặc biệt là 

lượng H2O2 hình thành do quá trình khử O2
•- của SOD (Berwal và ctv, 2018). 

Gen GST mã hóa enzyme Glutathione S-transferase là enzyme nằm trong tế bào 

chất, có vai trò vận chuyển Pb vào không bào. Trong số các chất chống oxy hóa 

chính, GST có vai trò hỗ trợ GSH để giảm độc tính của Pb bằng cách liên hợp 

chúng và vận chuyển vào không bào (Navabpour và ctv, 2020). 

Gen Cyt-Cu/Zn SOD và GPX biểu hiện mạnh ở thời gian rất sớm (1 giờ) ở 

bộ phận rễ cây, nhưng biểu hiện muộn hơn ở thân và lá (24 giờ). Ngược lại gen 

GST biểu hiện mạnh ở thời gian muộn hơn so với Cyt-Cu/Zn SOD và GPX ở cả 3 

bộ phận rễ, thân và lá. Điều này có thể lý giải rằng: rễ là bộ phận tiếp nhận và 

hấp thụ Pb đầu tiên, cũng là bộ phận đầu tiêu chịu tác động của stress do Pb. 

Tiếp xúc Pb làm tăng sản sinh H2O2 và O• −
2 đầu tiên trong rễ (Singh và ctv, 

2019). Để chống lại tác động bất lợi của H2O2 và O• −
2 thì các enzyme SOD, GPX 

phải được tổng hợp, để làm được điều này đòi hỏi gen Cyt-Cu/Zn SOD và GPX 

phải được kích hoạt từ sớm. Không giống như hầu hết các KLN khác, Pb có hiện 

tượng hạn chế sự di chuyển (Dogan và ctv, 2018). Phần lớn Pb trong cây Phát tài 

tập trung ở rễ (97,5%) và chỉ một lượng nhỏ (2,5%) được chuyển đến các bộ 

phận trên mặt đất. Sự di chuyển của Pb có liên quan đến rất nhiều gen vận 

chuyển (Zhou và ctv, 2016). GST là một trong những gen có liên quan đến việc 

vận chuyển chì. Việc vận chuyển Pb thường xảy ra sau quá trình giải độc bằng 

các enzyme chống oxy hóa khác như SOD và GPX.  

Hiện nay, Pb được coi là một trong những chất gây ô nhiễm phổ biến nhất 

trong môi trường. Hoạt động khai thác khoáng sản và quá trình chế biến đã tạo ra 
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một khối lượng lớn Pb trong môi trường đất và nước. Ở các vùng đất khai thác 

các quặng Pb, nồng độ Pb tích tụ trung bình dao động trong khoảng 385,8 ppm 

đến 3231 ppm. Nồng độ Pb trong đất ở khu vực mỏ pyrit ở Aznalcollar (Tây Ban 

Nha) dao động khoảng 4352 ppm đến 9635 ppm; Đất ở khu vực mỏ Pb và Zn ở 

Rubiais (Tây Ban Nha) có nồng độ Pb khoảng 46 – 6100 ppm (Martin và ctv, 

2014). Nồng độ Pb trong nước thải ngành công nghiệp chế tạo pin dao động 

trong khoảng 2393 - 4600 ppm (Poonam và ctv, 2018). Pb là một trong những 

KLN ít di động nên nó có xu hướng tích tụ lâu dài trong đất, nước và ảnh hưởng 

cho sinh vật. Ngoài ra, các loại đất mỏ thường cho thấy có các điều kiện không 

thuận lợi cho sự phát triển của thực vật vì lượng dinh dưỡng rất thấp, hàm lượng 

chất hữu cơ hạn chế. Martin và ctv (2014) cho biết hơn 30% các loại đất mỏ có 

hàm lượng dinh dưỡng và chất hữu cơ rất thấp. Với hiện trạng này, cây Phát tài 

(Dracaena sanderiana) có thể được xem là một ứng viên tiềm năng sử dụng cho 

xử lý ô nhiễm Pb ở các vùng đất mỏ và nước thải ngành công nghiệp chế biến Pb 

nhằm khôi phục chất lượng và chức năng của đất và nước, tiến đến để phục hồi 

các chu trình sinh địa hóa quan trọng. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. KẾT LUẬN   

Từ những kết quả đạt được, đề tài có một số kết luận như sau: 

- Đối với cây Phát tài (Dracaena sanderiana) được trồng trong dung dịch 

Pb(NO3)2 ở pH 4,5, nồng độ 1000 ppm Pb được xác định là ngưỡng gây độc. Sự 

tăng trưởng của cây Phát tài bị ảnh hưởng không đáng kể khi nồng độ Pb trong 

môi trường thấp hơn ngưỡng gây độc và ngược lại nó bị ảnh hưởng nghiêm trọng 

khi nồng độ Pb vượt ngưỡng. 

- Cây Phát tài có khả năng hấp thụ và tích lũy trong cây một lượng Pb lên 

đến 39235 mg/kg TLK trong môi trường có nồng độ Pb = 800 ppm. 97,5% Pb 

hấp thụ được cây Phát tài tích lũy trong rễ và sự tích lũy Pb trong cây  tập trung 

ở rễ, sau đó Pb được chuyển lên thân và lá. Cây Phát tài có khả năng tích lũy Pb 

ở mức độ cao hơn 1000 mg/kg sinh khối khô nên có thể được xem là cây siêu 

tích lũy Pb.  

- Các phản ứng để đối phó với độc tính Pb của cây Phát tài là: Ở rễ cây, Pb 

được loại bỏ Pb ra khỏi tế bào chất bằng cách cô lập Pb trong gian bào; Liên kết 

Pb với các thành phần trên vách tế bào hoặc kết tủa trong gian bào; Ngăn chặn 

sự di chuyển Pb vào mô mạch của đai Caspary; Làm dày vách tế bào và trung 

trụ. Ở thân và lá, cây Phát tài đối với sự có mặt của Pb là tăng đường kính của 

ống mạch gỗ nhằm có thể vừa vận chuyển Pb và vừa vận chuyển dinh dưỡng và 

nước. 

- Cây Phát tài có chứa 3 gen chống oxy hóa GST, Cyt-Cu/Zn SOD và GPX. 

Trình tự 3 đoạn gen chống oxy hóa GST, Cyt-Cu/Zn SOD và GPX của cây Phát 

tài (Dracaena sanderiana) với kích thước tương ứng lần lượt là 362, 221 và 202 

bp lần đầu tiên đã được xác định. Mức độ biểu hiện gen GST, Cyt-Cu/Zn SOD và 

GPX  ở cây Phát tài bị ức chế ở ngưỡng Pb gây độc. Sự tăng biểu hiện của 3 gen 

chống oxy hóa này ở các nồng độ 200, 400, 600 và 800 ppm giúp cây chống chịu 

>80% với các tác động bất lợi của Pb. Gen Cyt-Cu/Zn SOD và GPX biểu hiện 

sớm và mạnh ở bộ phận rễ nơi có hàm lượng Pb tích lũy cao nhất nhằm đáp ứng 
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kịp thời với độc tố Pb. Gen GST biểu hiện mạnh ở thân lá đáp ứng khi có sự vận 

chuyển Pb.  

2. KIẾN NGHỊ 

- Để đánh giá toàn diện hơn về khả năng chống chịu Pb của cây Phát tài, 

cần nghiên cứu thêm sự tác động của Pb trên các chỉ tiêu sinh lý của cây như 

cường độ quang hợp, khả năng hấp thụ dinh dưỡng, trao đổi chất,... 

- Để có được kết luận đầy đủ hơn về sự tương quan giữa biểu hiện của các 

gen chống oxy hóa và chống chịu Pb của cây Phát tài, cần nghiên cứu thêm mức 

độ biểu hiện của một số gen chống oxy hóa khác trong đáp ứng với stress Pb và 

nghiên cứu thêm các gen liên quan cơ chế kiểm soát sự vận chuyển, tích tụ và 

chuyển hóa chì của cây Phát tài trong điều kiện nhiễm Pb. 

- Để ứng dụng cây Phát tài trong việc xử lý ô nhiễm nhiều kim loại nặng 

khác nhau, cần nghiên cứu thêm khả năng hấp thu và tích lũy các kim loại nặng 

khác của cây Phát tài. 

- Ngoài ra, để ứng dụng cây Phát tài cho việc xử lý Pb trong thực tiễn, cần 

nghiên cứu thêm khả năng sinh trưởng, hấp thu và tích lũy Pb của cây Phát tài 

trên môi trường đất mỏ hoặc nước thải công nghiệp chế biến Pb. 
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nghiệp tại phường Châu Khê, Thị xã Từ Sơn, Tỉnh Bắc Ninh. Nhà xuất bản đại học 

nông nghiệp. pp. 81. 

67. Nguyễn Ngọc Kiểng, 2007. Phương pháp thống kê đa biến-Lý thuyết và thực 

hành trên phần mềm Statgraphics. Trường Đại học Nông Lâm TP.HCM. pp. 210. 



142 

 

 

 

68. Nguyễn Thị Hà, 2010. Nghiên cứu khả năng xử lý một số kim loại nặng bằng 
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PHỤ LỤC 1. KẾT QUẢ KIỂM TRA TRÌNH TỰ GEN VÀ 

PRIMER 

Phụ lục 1.1. Kết quả kiểm tra trình tự gen và primer GST 

 

Hình 1.1.  Kết quả kiểm tra trình tự bảo tồn gen GST bằng Bioedit 

 

 

Hình 1.2. Kết quả kiểm tra trình tự primer bằng FastPCR 6.5 

Trong đó:  

KU565013.1: mRNA sequence của Dracaena cambodiana (1004 bp) 

AY987385.1: GST mRNA của cây Ginkgo biloba (1082 bp) 
KT964562.1: Lolium perenne GST mRNA (681 bp) 
KT964562.1: Lolium perenne GST mRNA (681 bp) 

 

 

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/KU565013.1/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/KT964562.1
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/KT964562.1/
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Phụ lục 1.2. Kết quả kiểm tra trình tự gen và primer GPX 

 

 

 
Hình 1.3.  Kết quả kiểm tra trình tự bảo tồn gen GPX bằng Bioedit 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.4. Kết quả kiểm tra cặp primer GPX bằng FastPCR 

 

 

 

 

5'-ttyccrtgcaaycagtttgg-3' 

Length=20 A=3.5 G=4.5 T=7.0 C=5.0 CG=47.5% 

Linguistic complexity = 89%; Primer's PCR efficiency = 78% 

dG = -24.9 kcal/mol; dH = -153.3 kcal/mol; dS = -435.1 cal/K mol 

Tm = 54.2°C (Allawi's thermodynamics parameters (Biochemistry, 1997, 36:10581-10594) 

Tm = 55.0°C (Tm = 77.1 + 11.7Log[K+] + (41(G + C)-528)/L) 

Extinction coefficient = 183950 L/(mol·cm) 

Molecular weight = 6091 g/mol 

OD260 = 1.000; µg = 33.112; nmol = 5.436 

100µM = dissolve in 54.4 µl of MQ-water or TE buffer 

5'-aacttggagaagttccacttgat-3' 

Length=23 A=7.0 G=5.0 T=7.0 C=4.0 CG=39.1% 

Linguistic complexity = 85%; Primer's PCR efficiency = 77% 

dG = -26.6 kcal/mol; dH = -175.7 kcal/mol; dS = -504.8 cal/K mol 

Tm = 53.6°C (Allawi's thermodynamics parameters (Biochemistry, 1997, 36:10581-10594) 

Tm = 55.0°C (Tm = 77.1 + 11.7Log[K+] + (41(G + C)-528)/L) 

Tm = 51.7°C (Tm = 64.9 + 41(G + C-16.4)/L) 

Extinction coefficient = 226300 L/(mol·cm) 

Molecular weight = 7063 g/mol 

OD260 = 1.000; µg = 31.211; nmol = 4.419 

100µM = dissolve in 44.2 µl of MQ-water or TE buffer 
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PHỤ LỤC 2. THÀNH PHẦN MÔI TRƯỜNG NUÔI CẤY VI 

KHUẨN E. coli VÀ KẾT QUẢ LY TRÍCH RNA 

 

 

Phụ lục 2.1. Thành phần môi trường nuôi cấy vi khuẩn 

Thành phần môi trường Luria - Bertani (LB) 

LB lỏng: Tryptone Type I : 10 g/l 

 Yeast extract : 5 g/l 

 NaCl : 10 g/l 

 pH  : 7-7,2 

 Nước cất vừa đủ : 1000 ml 

LB rắn: Môi trường LB lỏng bổ sung agar 15g/l  

 

Bảng 2.1. Thành phần bổ sung vào môi trường LB rắn 

 

Phụ lục 2.2. Kết quả ly trích RNA 

Bảng 2.2. Nồng độ và độ tinh sạch của các mẫu RNA tổng số được ly trích 

 

Mẫu 

Nồng 

độ 

(µg/m

l) 

Độ 

tinh 

sạch 

Mẫu Nồng 

độ 

(µg/m

l) 

Độ 

tinh 

sạch 

Mẫ

u 

Nồn

g độ 

(µg/

ml) 

Độ 

tinh 

sạch 

R0 50,3 1,82 T0 100,3 1,82 L0 90,3 2,02 

R1 24,7 1,88 T1 54,7 1,87 L1 94,7 1,78 

R2 19,5 1,78 T2 49,5 1,88 L2 89,0 1,98 

R24 17,2 1,92 T24 87,2 1,96 L24 97,7 1,82 

R02 
45,8 1,85 

T02 
95,8 1,88 

L02 
105,

3 

1,84 

R12 45,9 1,80 T12 105,9 2,02 L12 105, 1,88 

Tên thành phần Nồng độ stock ban đầu Nồng độ cần sử dụng 

Ampicillin 

 

100 mg/ml 100 µg/ml 

IPTG 

 

100 mM 0,5 mM 

X-gal 40 mg/ml 100 µg/m 
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1 

R22 42,3 1,84 T22 42,3 1,80 L22 52,6 1,89 

R242 
19.2 1,88 

T242 
67.2 1,78 L24

2 

59.5 1,98 

R04 21,4 1,88 T04 52,4 1,78 L04 41,9 1,98 

R14 49,5 1,95 T14 59,5 1,98 L14 47,8 1,96 

R24 49,9 1,85 T24 59,9 1,84 L24 44,6 1,89 

R244 
36,7 1,81 

T244 
76,7 1,89 L24

4 

66,3 1,91 

R06 32,3 1,80 T06 52,3 1,90 L06 72,3 1,85 

R16 
45,1 2,01 

T16 
45,9 1,91 

L16 
105,

9 

2,11 

R26 26,4 1,98 T26 29,9 1,78 L26 96,3 1,90 

R246 
26,1 1,92 

T246 
86,4 1,86 L24

6 

66,6 1,95 

R08 
40,3 1,89 

T08 
56,3 1,83 

L08 
100,

4 

1,99 

R18 40,9 1,89 T18 49,2 1,85 L18 90,1 1,79 

R28 40,8 1,89 T28 40,8 1,81 L28 90,9 1,81 

R248 
50,1 1,98 

T248 
104,1 1,91 L24

8 

90,4 1,83 

R010 
36,2 1,88 

T010 
153,5 1,89 L01

0 

66,3 1,86 

R110 
38,7 2,02 

T110 
58,8 1,92 L11

0 

58,6 1,79 

R210 
38,1 1,85 

T210 
54,1 1,82 L21

0 

88,0 1,86 

R241

0 

39,7 1,80 T241

0 

49,6 1,90 L24

10 

59,6 1,93 

  

Thứ tự trong ký hiệu mẫu: 

R: rễ; T: thân; L: lá 

0, 1, 2, 24: 0 giờ, 1 giờ, 2 giờ, 24 giờ 

2, 4, 6, 8, 10: 200, 400, 600, 800, 1000 ppm 
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PHỤ LỤC 3. KẾT QUẢ PHÂN TÍCH ANOVA 

 

Bảng 3.1. Kết quả phân tích ANOVA về hàm lượng chì trong rễ của D. 

sanderiana ở các pH khác nhau 

 

Bảng 3.2. Kết quả phân tích ANOVA về hàm lượng chì trong thân của D. 

sanderiana ở các pH khác nhau 

 Độ tự 

do 

Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Tỉ số F Giá trị 

P 

Giữa các nhóm 3 9522.14 3174.05 108.12 0.0000 

Trong nhóm 8 234.86 29.3575   

Tổng 11 9757    

 

Bảng 3.3. Kết quả phân tích ANOVA về hàm lượng chì trong lá của D. 

sanderiana ở các pH khác nhau 

 Độ tự 

do 

Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Tỉ số F Giá trị P 

Giữa các nhóm 3 5514.44 1838.15 204.58 0.0000 

Trong nhóm 8 71.88 8.985   

Tổng 11 5586.32    

 

Bảng 3.4. Kết quả phân tích ANOVA về hàm lượng chì trong cây của D. 

sanderiana ở các pH khác nhau 

 Độ tự 

do 

Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Tỉ số F Giá trị P 

Giữa các nhóm 3 4.93165E6 1.64388E6 46443.98 0.0000 

Trong nhóm 8 283.16 35.395   

Tổng 11 4.93194E6    

 

Bảng 3.5. Kết quả phân tích ANOVA về tốc độ tăng chiều cao cây Phát tài ở 

các nồng độ Pb khác nhau 

 Độ tự 

do 

Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Tỉ số F Giá trị P 

Giữa các nhóm 8 13.5603 1.69504 2.58 0.0205 

Trong nhóm 45 29.5122 0.655827   

 Độ tự do Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình 

phương 

Tỉ số F Giá trị P 

Giữa các nhóm 3 4.50567E6 1.50189E6 1995866.88 0.0000 

Trong nhóm 8 6.02 0.7525   

Tổng 11 4.50568E6    
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Tổng 53 43.0725    

 

Bảng 3.6. Kết quả phân tích ANOVA về hàm lượng Pb tích lũy trong rễ cây 

Phát tài sau 10 ngày thí nghiệm 

 Độ tự 

do 

Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Tỉ số F Giá trị P 

Giữa các nhóm 7 2.52E+09 3.60E+08 39.88 0.0000 

Trong nhóm 16 1.44E+08 9.02E+06   

Tổng 23 2.66E+09    

 

Bảng 3.7. Kết quả phân tích ANOVA về hàm lượng Pb tích lũy trong rễ cây 

Phát tài sau 20 ngày thí nghiệm 

 Độ tự 

do 

Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Tỉ số F Giá trị P 

Giữa các nhóm 7 2.41E+09 3.44E+08 12.72 0.0000 

Trong nhóm 16 4.33E+08 2.71E+07   

Tổng 23 2.84E+09    

 

Bảng 3.8. Kết quả phân tích ANOVA về hàm lượng Pb tích lũy trong rễ cây 

Phát tài sau 30 ngày thí nghiệm 

 Độ tự 

do 

Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Tỉ số F Giá trị P 

Giữa các nhóm 7 4.45E+09 6.35E+08 6.91 0.0007 

Trong nhóm 16 1.47E+09 9.19E+07   

Tổng 23 5.92E+09    

 

Bảng 3.9. Kết quả phân tích ANOVA về hàm lượng Pb tích lũy trong rễ cây 

Phát tài sau 40 ngày thí nghiệm 

 Độ tự 

do 

Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Tỉ số F Giá trị P 

Giữa các nhóm 7 4.04E+09 5.56E+08 9.86 0.0005 

Trong nhóm 16 1.12E+08 6.43E+07   

Tổng 23 5.16E+09    

 

Bảng 3.10. Kết quả phân tích ANOVA về hàm lượng Pb tích lũy trong rễ cây 

Phát tài sau 50 ngày thí nghiệm 

 Độ tự 

do 

Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Tỉ số F Giá trị P 

Giữa các nhóm 7 3.44E+09 4.91E+08 10.71 0.0001 

Trong nhóm 16 7.33E+08 4.58E+07   

Tổng 23 4.17E+09    
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Bảng 3.11. Kết quả phân tích ANOVA về hàm lượng Pb tích lũy trong rễ cây 

Phát tài sau 60 ngày thí nghiệm 

 Độ tự 

do 

Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Tỉ số F Giá trị P 

Giữa các nhóm 7 4.08E+09 5.83E+08 9.23 0.0001 

Trong nhóm 16 1.01E+09 6.32E+07   

Tổng 23 5.09E+09    

 

Bảng 3.12. Kết quả phân tích ANOVA về hàm lượng Pb tích lũy trong thân cây 

Phát tài sau 10 ngày thí nghiệm 

 Độ tự 

do 

Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Tỉ số F Giá trị P 

Giữa các nhóm 7 96101.7 13728.8 3.7 0.0144 

Trong nhóm 16 59402.7 3712.67   

Tổng 23 155504    

 

Bảng 3.13. Kết quả phân tích ANOVA về hàm lượng Pb tích lũy trong thân cây 

Phát tài sau 20 ngày thí nghiệm 

 Độ tự 

do 

Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Tỉ số F Giá trị P 

Giữa các nhóm 7 120221 17174.5 9.52 0.0001 

Trong nhóm 16 28865.5 1804.1   

Tổng 23 149087    

 

Bảng 3.14. Kết quả phân tích ANOVA về hàm lượng Pb tích lũy trong than cây 

Phát tài sau 30 ngày thí nghiệm 

 Độ tự 

do 

Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Tỉ số F Giá trị P 

Giữa các nhóm 7 2.62E+07 3.74E+06 16.74 0.0000 

Trong nhóm 16 5.42E+07 3.38E+06   

Tổng 23 8.03E+07    

 

Bảng 3.15. Kết quả phân tích ANOVA về hàm lượng Pb tích lũy trong thân cây 

Phát tài sau 40 ngày thí nghiệm 

 Độ tự 

do 

Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Tỉ số F Giá trị P 

Giữa các nhóm 7 1.03E+07 1.47E+06 47.39 0.0000 

Trong nhóm 16 495181 30948.8   

Tổng 23 1.08E+07    
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Bảng 3.16. Kết quả phân tích ANOVA về hàm lượng Pb tích lũy trong thân cây 

Phát tài sau 50 ngày thí nghiệm 

 Độ tự 

do 

Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Tỉ số F Giá trị P 

Giữa các nhóm 7 8.31E+06 1.19E+06 14.13 0.0000 

Trong nhóm 16 8.31E+06 84012.5   

Tổng 23 8.31E+06    

 

Bảng 3.17. Kết quả phân tích ANOVA về hàm lượng Pb tích lũy trong thân cây 

Phát tài sau 60 ngày thí nghiệm 

 Độ tự 

do 

Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Tỉ số F Giá trị P 

Giữa các nhóm 7 1.55E+07 2.22E+06 23.44 0.0000 

Trong nhóm 16 1.51E+06 94607.4   

Tổng 23 1.70E+07    

 

Bảng 3.18. Kết quả phân tích ANOVA về hàm lượng Pb tích lũy trong lá cây 

Phát tài sau 10 ngày thí nghiệm 

 Độ tự 

do 

Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Tỉ số F Giá trị P 

Giữa các nhóm 7 42990.2 6141.46 11.24 0.0000 

Trong nhóm 16 8742.23 546.389   

Tổng 23 51732.4    

 

Bảng 3.19. Kết quả phân tích ANOVA về hàm lượng Pb tích lũy trong lá cây 

Phát tài sau 20 ngày thí nghiệm 

 Độ tự 

do 

Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Tỉ số F Giá trị P 

Giữa các nhóm 7 16502.2 2357.46 3.36 0.0213 

Trong nhóm 16 11241.3 702.58   

Tổng 23 27743.5    

 

Bảng 3.20. Kết quả phân tích ANOVA về hàm lượng Pb tích lũy trong lá cây 

Phát tài sau 30 ngày thí nghiệm 

 Độ tự 

do 

Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Tỉ số F Giá trị P 

Giữa các nhóm 7 13798.5 1971.22 11.94 0.0000 

Trong nhóm 16 2642.18 165.136   

Tổng 23 16440.7    
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Bảng 3.21. Kết quả phân tích ANOVA về hàm lượng Pb tích lũy trong lá cây 

Phát tài sau 40 ngày thí nghiệm 

 Độ tự 

do 

Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Tỉ số F Giá trị P 

Giữa các nhóm 7 37053.1 5293.3 6.34 0.0011 

Trong nhóm 16 13350.8 834.423   

Tổng 23 50403.9    

Bảng 3.22. Kết quả phân tích ANOVA về hàm lượng Pb tích lũy trong lá cây 

Phát tài sau 50 ngày thí nghiệm 

 Độ tự 

do 

Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Tỉ số F Giá trị P 

Giữa các nhóm 7 166390 23770 3.42 0.0198 

Trong nhóm 16 111333 6958.32   

Tổng 23 277723    

Bảng 3.23. Kết quả phân tích ANOVA về hàm lượng Pb tích lũy trong lá cây 

Phát tài sau 60 ngày thí nghiệm 

 Độ tự 

do 

Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Tỉ số F Giá trị P 

Giữa các nhóm 7 265703 37957.5 8.56 0.0002 

Trong nhóm 16 70955.6 4434.73   

Tổng 23 336658    

Bảng 3.24. Kết quả phân tích ANOVA về mức độ biểu hiện gen Cyt-Cu/Zn SOD 

ở rễ 

 Độ tự 

do 

Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Tỉ số F Giá trị P 

Giữa các nhóm 23 93.3994 4.06084 46.00 0.0000 

Trong nhóm 48 4.23747 0.0882806   

Tổng 71 97.6368    

Bảng 3.25. Kết quả phân tích ANOVA về mức độ biểu hiện gen Cyt-Cu/Zn SOD 

ở thân 

 Độ tự 

do 

Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Tỉ số F Giá trị P 

Giữa các nhóm 23 61.0645 2.65498 22.55 0.0000 

Trong nhóm 48 5.65253 0.117761   

Tổng 71 66.717    
Bảng 3.26. Kết quả phân tích ANOVA về mức độ biểu hiện gen Cyt-Cu/Zn SOD 

ở lá 

 Độ tự 

do 

Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Tỉ số F Giá trị P 

Giữa các nhóm 23 11.9847 0.521073 6.22 0.0000 

Trong nhóm 48 4.0222 0.0837958   

Tổng 71 16.0069    
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Bảng 3.27. Kết quả phân tích ANOVA về mức độ biểu hiện gen GST ở rễ 

 Độ tự 

do 

Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Tỉ số F Giá trị P 

Giữa các nhóm 23 104.78 4.55567 58.42 0.0000 

Trong nhóm 48 3.743 0.0779792   

Tổng 71 108.523    

Bảng 3.28. Kết quả phân tích ANOVA về mức độ biểu hiện gen GST ở thân 

 Độ tự 

do 

Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Tỉ số F Giá trị P 

Giữa các nhóm 23 42.8367 1.86246 81.69 0.0000 

Trong nhóm 48 1.09433 0.0227986   

Tổng 71 43.931    

Bảng 3.29. Kết quả phân tích ANOVA về mức độ biểu hiện gen GST ở lá 

 Độ tự 

do 

Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Tỉ số F Giá trị P 

Giữa các nhóm 23 21.8656 0.950677 35.78 0.0000 

Trong nhóm 48 1.27553 0.0265736   

Tổng 71 23.1411    

Bảng 3.30. Kết quả phân tích ANOVA về mức độ biểu hiện gen GPX ở rễ 

 Độ tự 

do 

Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Tỉ số F Giá trị P 

Giữa các nhóm 23 141.471 6.15092 151.37 0.0000 

Trong nhóm 48 1.95053 0.0406361   

Tổng 71 143.422    

Bảng 3.31. Kết quả phân tích ANOVA về mức độ biểu hiện gen GPX ở thân 

 Độ tự 

do 

Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Tỉ số F Giá trị P 

Giữa các nhóm 23 77.7813 3.3818 123.35 0.0000 

Trong nhóm 48 1.31593 0.0274153   

Tổng 71 79.0972    

Bảng 3.32. Kết quả phân tích ANOVA về mức độ biểu hiện gen GPX ở lá 

 Độ tự 

do 

Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Tỉ số F Giá trị P 

Giữa các nhóm 23 43.96 1.9113 60.51 0.0000 

Trong nhóm 48 1.51627 0.0315889   

Tổng 71 45.4763    
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PHỤ LỤC 4. MỘT SỐ HÌNH ẢNH THÍ NGHIỆM 

 

 

Hình 3: Bố trí thí nghiệm khảo sát ảnh hưởng pH đến khả năng hấp thụ, 

tích lũy chì của cây Phát tài (Dracaena sanderiana) 

 

 

Hình 4: Bố trí thí nghiệm khảo sát khả năng hấp thụ và tích lũy chì của cây 

Phát tài (Dracaena sanderiana) 
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Hình 3 thể hiện sơ đồ bố trí thi nghiệm khảo sát ảnh hưởng pH đến khả 

năng hấp thụ, tích lũy chì của cây Phát tài (Dracaena sanderiana) và hình 4 thể 

hiện sơ đồ bố trí thi nghiệm khảo sát khả năng hấp thụ và tích lũy chì của cây 

Phát tài (Dracaena sanderiana). Cả 2 thí nghiệm được thực hiện trong nhà lưới 

có mái che mưa nhằm tạo thuận lợi cho sự lưu thông không khí giữa bên trong 

và bên ngoài nhà lưới và vừa đảm bảo che mưa hiệu quả, được xây dựng tại 

Trường ĐH Thủ Dầu Một, Tỉnh Bình Dương.  

 

 

Hình 5: Hình thái của 3 loài thực vật Trúc bách hợp (Dracaena reflexa), 

Phát tài búp sen (Dracaena deremensis) và Phát tài lộc (Dracaena 

sanderiana) (từ trái sang phải). 3 loài thực vật đã được dưỡng ra rễ trong nước 

cất và chuẩn bị đem vào thí nghiệm 1. 
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Hình 6. Sự thay đổi độ dày mô mềm rễ của cây phát tài khi tiếp xúc với chì ở 

các nồng độ khác nhau (µm) (Hình được xem ở vật kính 10X) 


