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TÓM TẮT 

Trong những năm gần đây, nghiên cứu tách các kim loại nặng trong đất, nước bằng các 

loài thực vật (Phytoremediation) là một trong những hướng nghiên cứu mới, có chi phí rẻ, hiệu 

quả cao, và đặc biệt là ít phải sử dụng hoá chất nên không gây ảnh hưởng thứ cấp tới môi trường. 

Trong số hơn 400 loài thực vật được tìm thấy hiện nay được các nhà khoa học công bố là thực 

vật siêu tích luỹ kim loại nặng, dương xỉ là một loài thực vật triển vọng. Các nghiên cứu đã chỉ 

ra các loài dương xỉ có khả năng siêu tích luỹ các kim loại nặng như: Asen, Crom, Cadimi, Sắt, 

Magie… nhưng phổ biến nhất là Asen. Việc ứng dụng các thành tựu của sinh học phân tử, di 

truyền và công nghệ vi sinh được coi là chìa khoá để phát triển công nghệ Phytoremediation 

nói chung và ứng dụng các loài dương xỉ siêu tích luỹ kim loại nặng để xử lý môi trường đất và 

nước nói riêng.  

Từ khoá: Asen, dương xỉ, kim loại nặng, phytoremediation, siêu tích lũy 

APPROACHES AND PROSPECTS IN THE USE OF 

HEAVY METAL HYPERACCUMULATING FERNS FOR 

ENVIRONMENTAL POLLUTION TREATMENT 

ABSTRACT 

In recent years, research on heavy metal remediation for soil and water by 

phytoremediation is one of the new research directions, which is low cost but effective, and 

especially environmentally friendly as it does not require the use of chemicals. Among more 

than 400 plant species that are considered as hyperaccumulators of heavy metals, ferns are 

promising plant species. Studies have shown that these ferns are capable of hyperaccumulating 

heavy metals such as Arsenic, Chromium, Cadmium, Iron, and Magnesium... but the most 

common is Arsenic. The application of achievements in molecular biology, genetics, and 

microbiological technology is considered as the key to the development of phytoremediation 

technology in general and the application of heavy metal hyperaccumulating ferns for the 

remediation of land and water environment in particular. 

Keywords: Arsenic, fern, heavy metal, hyperaccumulation, phytoremediation
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1.  ĐẶT VẤN ĐỀ 

Vấn đề ô nhiễm kim loại độc hại trong 

sinh quyển đã gia tăng nhanh chóng kể từ khi 

cuộc cách mạng công nghiệp bắt đầu, gây ra 

những ảnh hưởng tới môi trường và sức khỏe 

con người. Một số kim loại nặng có khối 

lượng riêng cao hơn 5g/cm3 bao gồm 

cadmium (Cd), thủy ngân (Hg), chì (Pb), 

đồng (Cu), kẽm (Zn) và một số kim loại 

khác. Đây là một trong những tác nhân gây ô 

nhiễm chủ yếu đến môi trường trên toàn thế 

giới và vấn đề sức khỏe của con người. Bên 

cạnh đó, còn có một số kim loại khác như 

asen (As), crom (Cr), nhôm (Al) cũng gây lo 

ngại nghiêm trọng do độc tính của chúng 

(Yan và nnk., 2020).  

Hiện nay, có rất nhiều công nghệ tiên tiến 

được nghiên cứu và áp dụng trên thế giới để 

xử lý ô nhiễm kim loại nặng như phương 

pháp kết tủa hóa học, điện hóa, trao đổi ion, 

hấp phụ cộng kết hóa học. Tuy nhiên, những 

công nghệ này yêu cầu bổ sung nhiều loại 

hóa chất vào nước thải, tạo ra ô nhiễm thứ 

cấp hoặc yêu cầu chi phí xử lý cao, thời gian 

xử lý dài (Rehman và nnk.,2017) Trong thời 

gian gần đây, nghiên cứu tách và thu hồi các 

kim loại nặng trong môi trường bằng thực vật 

là một trong những cách tiếp cận mới, thân 

thiện với môi trường do không phải sử dụng 

hoá chất để xử lý nên không những không 

gây ảnh hưởng thứ cấp tới môi trường mà còn 

có thể tách và thu hồi kim loại nặng (Yan và 

nnk., 2020). Công nghệ sử dụng thực vật để 

xử lý ô nhiễm thường có hiệu quả cao và thân 

thiện với môi trường. Cho đến nay, các 

nghiên cứu đã được công bố cho thấy có ít 

nhất 400 loài phân bố trong tổng số 45 họ 

thực vật có khả năng siêu tích luỹ kim loại 

(chiếm tỷ lệ nhỏ hơn 0,2% trong tổng số các 

loài thực vật). Trong đó, chiếm 2/3 là chủ yếu 

các loài có khả năng hấp thụ Niken, còn 

những loài có khả năng siêu tích luỹ Cd, Co, 

Cu, Pb, Zn và As chiếm số lượng ít hơn rất 

nhiều (Gonzaga và nnk., 2006; Yan và nnk., 

2020). Đây là các loài thực vật thân thảo hoặc 

thân gỗ, có khả năng tích luỹ và không có 

biểu hiện về mặt hình thái khi nồng độ kim 

loại trong thân cao hơn hàng trăm lần so với 

các loài khác. Chúng dễ dàng thích nghi với 

các điều kiện môi trường và cho khả năng 

tích luỹ hàm lượng kim loại nặng cao, có thể 

góp phần ngăn cản các loài côn trùng và nấm 

(Singh và nnk., 2006; Ronell và nnk., 2011; 

Narain, 2013; Shen và nnk., 2014). 

Trong số các loài thực vật được sử dụng 

cho xử lý ô nhiễm kim loại nặng, các loài 

dương xỉ biểu hiện sự biến đổi kiểu hình 

trong phản ứng với các ion kim loại và một 

số loài như Pteris vittata được biết đến như 

một loài siêu tích lũy Asen (As). Chúng thích 

nghi với môi trường khắc nghiệt. Các phân 

tích về di truyền và sinh học phân tử gần đây 

chỉ ra rằng dương xỉ đã trải qua các bức xạ 

thích nghi (Yan và nnk., 2020). Một số loài 

dương xỉ thuộc họ Actiniopteridaceae, 

Sinopteridaceae, Pteridaceae và 

Selaginellaceae đã được ghi nhận là phân bố 

ở vùng nhiệt đới và thể hiện khả năng chống 

chịu và hấp thụ kim loại nặng. Chi 

Acrostichum aureum phát triển cùng với 

thảm thực vật rừng ngập mặn ở vùng nhiệt 

đới, có thể tích lũy cyclitol d-1-O-methyl-

muco-inositol, một chất tan tương thích tế 

bào chất, để đáp ứng với việc tăng độ mặn. 

Loài dương xỉ Osmunda cinnamomea chống 

chịu được đồng, cadimi và kẽm. Athyrium 

yokoscense tích lũy chì trong các rễ. Ngoài 

ra, các nghiên cứu còn chỉ ra một số loài 

dương xỉ như Osmunda cinnamomea, 

Pellaea calomelanos và Chelianthes hirta, 

Asplenium septentrionale, Azolla sliculoides  

có khả năng tích luỹ một khối lượng lớn các 

kim loại như chì, niken, crom, cadimi trong 

sinh khối của chúng như chồi, lá, thân và rễ 

(Caille & Zhao, 2005; Duan và nnk., 2005; 

Gonzaga và nnk., 2006; Singh và nnk., 2006; 

Xie và nnk., 2009; Leo và nnk., 2010; 

Sridhar và nnk., 2011; Danh và nnk., 2014; 

Chen và nnk., 2016; Fayiga và nnk., 2016; 

Souri và nnk., 2017). 

Ngoài các kim loại nặng, dương xỉ cũng 

có thể tích luỹ một lượng lớn các nguyên tố 

vi lượng trong mô của chúng. Trên thực tế, 

phương pháp tiếp cận đơn lẻ không khả thi 
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cũng như không đủ để làm sạch hiệu quả đất 

ô nhiễm kim loại nặng. Sự kết hợp của các 

phương pháp tiếp cận khác nhau bao gồm kỹ 

thuật di truyền, sinh học phân tử và phương 

pháp tiếp cận hỗ trợ sử dụng vi khuẩn được 

coi như chìa khoá cho việc ứng dụng các loài 

dương xỉ siêu tích luỹ kim loại nặng 

(hyperaccumulation) bằng công nghệ 

phytoremediation toàn diện và hiệu quả cao 

trong tương lai (Yan và nnk., 2020). Nghiên 

cứu này nhằm hệ thống lại các hướng tiếp 

cận, các nghiên cứu trong và ngoài nước về 

việc khai thác sử dụng các loài dương xỉ có 

khả năng siêu tích luỹ kim loại nặng để xử lý 

ô nhiễm môi trường đất và nước. Qua đó, 

thấy được tiềm năng và cách tiếp cận để có 

thể ứng dụng các hướng nghiên cứu đó vào 

thực tiễn xử lý ô nhiễm môi trường. 

2.  PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Để hoàn thành bài viết này, các tác giả đã 

sử dụng phương pháp thu thập và phân tích 

số liệu thứ cấp, kết hợp với phương pháp 

nghiên cứu lý thuyết. Trên cơ sở nghiên cứu 

các tài liệu và các công trình khoa học đã 

công bố, các tác giả đã đưa ra kết luận khoa 

học cần thiết như các giả thuyết giải thích cơ 

chế của công nghệ phytoremediation, các 

hướng tiếp cận và nghiên cứu trong việc sử 

dụng thực vật, cụ thể là các loài dương xỉ để 

xử lý ô nhiễm kim loại nặng trong môi trường 

đất và nước. 

3.  KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 

3.1.  Các giả thuyết giải thích cơ chế của 

công nghệ xử lý ô nhiễm kim loại nặng 

bằng thực vật 

Phytoremediation là công nghệ sử dụng 

thực vật để làm sạch chủ yếu là môi trường 

đất và nước bị ô nhiễm, loại bỏ các chất ô 

nhiễm hoặc làm cho chúng vô hại trong hệ 

thống đất, nước. Công nghệ này có thể được 

áp dụng cho cả các chất ô nhiễm hữu cơ và 

vô cơ như các kim loại nặng, các hạt nhân 

phóng xạ, các loại chất hữu cơ khác nhau 

(như dung môi clo hóa, thuốc trừ sâu, thuốc 

trừ cỏ, chất nổ, chất dinh dưỡng, các chất 

hoạt động bề mặt…). Nhiều nghiên cứu trong 

phòng thí nghiệm cũng như trong thực 

nghiệm đã cho thấy phytoremediation là một 

công nghệ thân thiện với môi trường, sử dụng 

rộng rãi ở những nơi có nồng độ ô nhiễm 

thấp, có thể xử lý ô nhiễm trên diện tích rộng, 

không giới hạn thời gian và tiết kiệm chi phí 

hơn những phương pháp khác (Gonzaga và 

nnk., 2006; Leo và nnk., 2010; Anusha 

Pulavarty, 2013; Narain, 2013; Danh và nnk., 

2014; Alka Kumari, 2017). 

Phytoremediation được chia thành 4 

nhóm chính: (1) Phytostabilization – sử 

dụng thực vật để cố định các kim loại nặng 

trong đất, (2) Phytoextraction – Sử dụng 

thực vật để chiết xuất hay loại bỏ các kim 

loại nặng trong đất, (3) Phytovolatilization - 

sử dụng thực vật để hấp thụ kim loại nặng từ 

đất và thải vào khí quyển dưới dạng các hợp 

chất dễ bay hơi, và (4) Phytofiltration - sử 

dụng thực vật được trồng trong nước để hấp 

thụ các ion kim loại nặng từ nước ngầm và 

chất thải dạng nước (Gonzaga và nnk., 2006; 

Marques và nnk., 2009; Yan và nnk., 2020). 

Các chiến lược xử lý thực vật khác được sử 

dụng để xử lý các chất ô nhiễm hữu cơ. Ở 

đây, chúng tôi tập trung vào các chiến lược 

xử lý phytoremediation được sử dụng rộng 

rãi nhất trong việc xử lý ô nhiễm kim loại 

nặng trong đất. 

3.1.1. Phytostabilization 

Phytostabilization là việc sử dụng các loài 

thực vật chịu được kim loại để cố định kim 

loại nặng dưới lòng đất và giảm khả dụng 

sinh học của chúng, do đó ngăn cản sự di cư 

của chúng vào hệ sinh thái và giảm khả năng 

kim loại xâm nhập vào chuỗi thức ăn 

(Marques và nnk., 2009). Sự cố định kim loại 

nặng trong thực vật có thể xảy ra thông qua 

kết tủa kim loại nặng hoặc giảm hóa trị kim 

loại trong thân rễ, hấp thụ và cô lập trong các 

mô rễ, hoặc hấp phụ vào thành tế bào rễ 

(Gerhardt và nnk., 2017). Sự phát triển của 

thực vật tạo điều kiện cho việc duy trì sức 

khỏe của đất tại các khu vực ô nhiễm kim loại 

nặng. Lớp phủ thực vật được thiết lập không 

chỉ giúp ổn định kim loại nặng dưới lòng đất 
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và giảm thiểu sự rửa trôi của chúng vào nước 

ngầm mà còn ngăn chặn sự phân tán của các 

hạt đất chứa kim loại nặng theo gió. Một 

trong những ưu điểm của quá trình cố định 

này trên thực vật là không cần xử lý sinh khối 

nguy hiểm khi so sánh với việc xử lý bằng 

phương pháp xử lý thực vật. 

Việc lựa chọn các loài thực vật thích hợp 

là rất quan trọng đối với quá trình ổn định 

thực vật. Để đáp ứng yêu cầu về sự ổn định 

thực vật có hiệu quả cao, cây trồng phải chịu 

được các điều kiện kim loại nặng. Vì rễ cây 

đóng vai trò quan trọng để cố định kim loại 

nặng, ổn định cấu trúc đất và chống xói mòn 

đất, nên cây trồng cần có hệ thống rễ dày đặc. 

Thực vật phải có khả năng tạo ra một lượng 

lớn sinh khối và phát triển nhanh để kịp thời 

thiết lập một lớp phủ thực vật ở một địa điểm 

cụ thể. Ngoài ra, lớp phủ thực vật phải đảm 

bảo dễ bảo quản trong điều kiện đồng ruộng 

(Marques và nnk., 2009). Nhiều loài thực vật 

đáp ứng các yêu cầu trên đã được xác định và 

sử dụng để ổn định thực vật cho đất ô nhiễm 

kim loại nặng.  

Để cải thiện hiệu quả ổn định thực vật, có 

thể bổ sung các chất hữu cơ hoặc vô cơ vào 

đất bị ô nhiễm. Các chất cải tạo đất này có 

thể làm thay đổi đặc tính kim loại, giảm khả 

năng hòa tan và sinh khả dụng của kim loại 

nặng bằng cách thay đổi giá trị pH và trạng 

thái oxy hóa khử của đất. Hơn nữa, việc áp 

dụng các chất sửa đổi có thể làm tăng hàm 

lượng chất hữu cơ và các chất dinh dưỡng 

thiết yếu của đất, cải thiện các đặc tính hóa lý 

và sinh học, có thể có lợi cho sự sinh sống 

của thực vật và cải thiện khả năng giữ nước. 

Một ưu điểm nữa là các vi sinh vật sống 

trong sinh quyển, chẳng hạn như vi khuẩn và 

nấm rễ, có thể hỗ trợ quá trình cố định thực 

vật. Những vi sinh vật này có thể cải thiện 

hiệu quả của kim loại nặng cố định thông qua 

việc hấp phụ các kim loại vào thành tế bào 

của chúng, tạo ra chất chelat và thúc đẩy quá 

trình kết tủa (Ma và nnk., 2011). Chúng cũng 

có thể làm tăng bề mặt và độ sâu của rễ cây 

để tạo điều kiện thuận lợi cho quá trình ổn 

định thực vật và thậm chí đóng vai trò như 

một hàng rào lọc chống lại sự chuyển dịch 

ion kim loại nặng từ rễ sang chồi (Ma và 

nnk., 2011; Yan và nnk., 2020). Sơ đồ thể 

hiện sự hấp thụ, chuyển vị và hấp thụ các kim 

loại nặng ở thực vật được minh họa ở Hình 1. 

3.1.2. Phytoextraction 

Phytoextraction là việc sử dụng thực vật 

để hấp thụ các chất gây ô nhiễm từ đất hoặc 

nước, chuyển vị và tích tụ các chất gây ô 

nhiễm đó trong sinh khối trên mặt đất của 

chúng (Jacob và nnk., 2018). Trong thời gian 

gần đây, phytoextraction là kỹ thuật xử lý 

thực vật quan trọng nhất để cải tạo kim loại 

nặng và kim loại từ đất ô nhiễm (Ali và nnk., 

2013). Không giống như phytostabilization, 

trong đó thực vật chỉ chứa kim loại nặng tạm 

thời và những kim loại nặng này vẫn còn 

dưới lòng đất, phytoextraction là một giải 

pháp lâu dài để loại bỏ kim loại nặng khỏi đất 

ô nhiễm. Do đó, nó phù hợp hơn cho ứng 

dụng thương mại. 

Quá trình phytoextraction của kim loại 

nặng bao gồm một số bước: (1) huy động kim 

loại nặng trong sinh quyển, (2) rễ cây hấp thụ 

kim loại nặng, (3) chuyển dịch các ion kim 

loại nặng từ rễ đến các bộ phận trên không 

của thực vật, (4) cô lập và ngăn chặn các ion 

kim loại nặng trong mô thực vật (Ali và nnk., 

2013). Hiệu quả của quá trình 

phytoextraction phụ thuộc vào một số yếu tố 

như lựa chọn loài thực vật, hiệu suất của thực 

vật đó, sinh khả dụng của kim loại nặng, đặc 

tính của đất và sinh quyển.  

Việc lựa chọn loài thực vật thích hợp là 

rất quan trọng để phytoextraction hiệu quả. 

Các loài thực vật để phytoextraction cần có 

các đặc điểm sau: (1) khả năng chống chịu 

tác động độc hại của kim loại nặng cao, (2) 

khả năng khai thác cao với sự tích tụ hàm 

lượng kim loại nặng cao ở các bộ phận trên 

mặt đất, (3) sinh trưởng nhanh với sinh khối 

cao sản xuất, (4) nhiều chồi và hệ thống rễ 

phát triển rộng, (5) thích nghi tốt với môi 

trường, khả năng phát triển mạnh ở đất 

nghèo, dễ canh tác và thu hoạch, (6) có khả 
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năng chống chịu cao với mầm bệnh và sâu 

bệnh, có khả năng xua đuổi động vật ăn cỏ để 

tránh kim loại nặng xâm nhập vào chuỗi thức 

ăn (Ali và nnk., 2013). 

Trong số các đặc điểm này, khả năng tích 

lũy kim loại và sinh khối trên mặt đất là 

những yếu tố chính xác định tiềm năng hấp 

thụ kim loại nặng của một loài thực vật. Do 

đó, hai chiến lược khác nhau để lựa chọn thực 

vật đang được áp dụng: (1) sử dụng các thực 

vật siêu tích tụ hyperaccumulator, có thể tích 

tụ kim loại nặng trong các bộ phận trên mặt 

đất ở mức độ lớn hơn và (2) sử dụng các thực 

vật có sản lượng sinh khối trên mặt đất cao, 

có thể có khả năng tích lũy kim loại thấp hơn, 

nhưng tích lũy tổng thể các kim loại nặng có 

thể so sánh với khả năng tích lũy kim loại 

nặng (Ali và nnk., 2013). 

Nhìn chung, hyperaccumulators là các loài 

thực vật có khả năng tích tụ hàm lượng kim 

loại nặng rất cao trong các bộ phận trên mặt 

đất của chúng mà không có các triệu chứng 

nhiễm độc thực vật (Yan và nnk., 2020). Chất 

siêu tích tụ kim loại nặng tự nhiên có thể tích 

tụ kim loại ở mức cao hơn 100 lần so với các 

loài không tích lũy thông thường trong cùng 

điều kiện (Su và nnk., 2008; Shen và nnk., 

2014; Zahra và nnk., 2017). 

Cần tránh sử dụng các loại cây ăn được để 

xử lý kim loại nặng vì kim loại nặng có thể 

tích tụ trong các bộ phận ăn được của cây, khi 

con người xâm nhập vào chuỗi thức ăn hoặc 

tiêu thụ động vật sẽ làm tăng những nguy cơ 

ảnh hưởng đến sức khỏe con người. Do đó, 

việc lựa chọn các chất hyperaccumulators 

không ăn được là chìa khóa để xử lý thực vật 

hiệu quả và an toàn đối với các kim loại nặng 

(Yan và nnk., 2020). 

3.1.3. Phytovolatization 

Phytovolatization là một chiến lược sử 

dụng thực vật để để hấp thụ các kim loại nặng 

hay chất ô nhiễm từ đất, chuyển đổi các yếu 

tố độc hại này thành dạng dễ bay hơi ít độc 

hơn, và sau đó giải phóng chúng vào khí 

quyển bằng quá trình thoát hơi nước của thực 

vật qua lá hoặc hệ thống tán lá. Cách tiếp cận 

này có thể được áp dụng để khử độc các chất 

ô nhiễm hữu cơ và một số kim loại nặng như 

Se, Hg và As (Mahar và nnk., 2016).  

 

(Nguồn: Yan và nnk., 2020) 

Hình 1. Sơ đồ thể hiện sự hấp thụ, chuyển vị và hấp thụ các kim loại nặng ở thực vật 
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3.1.4. Phytofiltration 

Phytofiltration là việc sử dụng rễ thực vật, 

chồi non, hoặc cây con để lọc và loại bỏ các 

chất ô nhiễm từ nước bề mặt bị ô nhiễm hoặc 

nước thải. Trong quá trình lọc, các kim loại 

nặng được hấp thụ trên bề mặt rễ hoặc được 

rễ hấp thụ. Dịch tiết từ rễ có thể thay đổi độ 

pH của tầng sinh quyển, dẫn đến sự kết tủa 

của kim loại nặng trên rễ cây, giảm thiểu hơn 

nữa sự di chuyển của kim loại nặng vào nước 

dưới đất (Jacob và nnk., 2018). 

Các loại cây dùng để lọc qua rễ được 

trồng thủy canh trong môi trường nước sạch 

để bộ rễ phát triển lớn trước tiên; sau đó, 

nước sạch được thay thế bằng nước ô nhiễm 

để cây trồng thích nghi. Sau khi thích nghi, 

thực vật được chuyển đến khu vực bị ô nhiễm 

để loại bỏ các kim loại nặng. Khi rễ đã bão 

hòa, chúng sẽ được thu hoạch và xử lý. Lý 

tưởng nhất là cây dùng để lọc thân rễ phải có 

bộ rễ dày đặc, sinh khối cao và chịu được kim 

loại nặng. Cả thực vật trên cạn và dưới nước 

đều có thể được sử dụng để lọc thân rễ. Để 

xử lý nước vùng ngập nước, các loài thủy 

sinh như bèo tây, bèo tấm và dương xỉ thường 

được sử dụng do tích tụ nhiều kim loại nặng, 

khả năng chịu đựng cao, sinh trưởng nhanh 

và sản lượng sinh khối cao (Ma và nnk., 

2011; Yan và nnk., 2020). Các thực vật sau 

khi xử lý ô nhiễm kim loại nặng trong môi 

trường có thể được xử lý và thu hồi bằng 

nhiều phương pháp khác nhau thông qua cơ 

chế phytoremediation của từng loài thực vật. 

Đối với phytostabilization, kim loại nặng 

được kết tủa hoặc giảm hóa trị kim loại trong 

thân rễ, hấp thụ và cô lập trong các mô rễ, 

hoặc hấp phụ vào thành tế bào rễ (Gerhardt 

và nnk., 2017). Lớp phủ thực vật được thiết 

lập không chỉ giúp ổn định kim loại nặng 

dưới lòng đất và giảm thiểu sự rửa trôi của 

chúng vào nước ngầm mà còn ngăn chặn sự 

phân tán của các hạt đất chứa kim loại nặng 

theo gió. Một trong những ưu điểm của 

phytostabilization là không cần xử lý sinh 

khối nguy hiểm khi so sánh với các phương 

pháp xử lý thực vật khác (Yan và nnk., 2020). 

Các loại thực vật tạo ra sinh khối cao, chẳng 

hạn như Helianthus annuus, Cannabis 

sativa, Nicotiana tabacum và Zea mays, đã 

được báo cáo là loại bỏ hiệu quả các kim loại 

nặng khỏi đất bị ô nhiễm thông qua 

phytoextraction. Cỏ cũng có thể được sử dụng 

để chiết xuất thực vật vì vòng đời ngắn, tốc độ 

tăng trưởng cao, sản xuất nhiều sinh khối hơn 

và khả năng chống chịu cao với các áp lực phi 

sinh học (Yan và nnk., 2020). Ví dụ, Trifolium 

alexandrinum được chọn để xử lý Cd, Pb, Cu 

và Zn thông qua phytoextraction nhờ khả năng 

sinh trưởng nhanh, chống chịu tải ô nhiễm, 

sinh khối cao và thu hoạch nhiều lần trong một 

thời kỳ sinh trưởng (Ali và nnk. , 2012). Các 

loài thân gỗ có thể tạo ra một lượng sinh khối 

rất cao khi so sánh với các loại thảo mộc và 

cây bụi, điều này tạo điều kiện tích tụ hàm 

lượng kim loại nặng cao trong sinh khối trên 

mặt đất của chúng. Chúng có bộ rễ ăn sâu, có 

thể làm giảm xói mòn đất một cách hiệu quả 

và ngăn chặn sự phát tán của đất ô nhiễm ra 

môi trường xung quanh. Đặc biệt, các loài 

thân gỗ thường không ăn được, do đó, có khả 

năng thấp hơn các kim loại nặng xâm nhập 

vào chuỗi thức ăn thông qua cây cối (Yan và 

nnk., 2020). 

Các loài thực vật phytovolatization xử lý 

ô nhiễm kim loại nặng bằng cách sử dụng 

thực vật để hấp thụ các chất ô nhiễm từ đất, 

chuyển đổi các yếu tố độc hại này thành dạng 

dễ bay hơi ít độc hơn; sau đó, giải phóng 

chúng vào khí quyển bằng quá trình thoát hơi 

nước của thực vật qua lá hoặc hệ thống tán 

lá. Cách tiếp cận này có thể được áp dụng để 

khử độc các chất ô nhiễm hữu cơ và một số 

kim loại nặng như Se, Hg và As (Yan và nnk., 

2020). Ví dụ, họ Brassicaceae là những cây 

dễ bay hơi của Se, ví dụ như Brassica juncea. 

Se vô cơ lần đầu tiên được đồng hóa thành 

các axit seleno amino hữu cơ dễ bay hơi và 

có thể phân tán vào không khí với ít độc tính 

hơn so với Se vô cơ (Yan và nnk., 2020). Đối 

với Hg, dạng nguyên tố của Hg là chất lỏng 

ở nhiệt độ phòng và có thể dễ dàng bay hơi. 

Do khả năng phản ứng cao, Hg tồn tại chủ 

yếu dưới dạng cation hóa trị hai Hg2+ sau khi 

giải phóng vào môi trường. Sau khi được hấp 

thụ bởi rễ hoặc lá hấp thụ, metyl-Hg được 

chuyển thành ion Hg, sau đó được chuyển 

thành dạng nguyên tố tương đối ít độc hơn và 
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bay hơi vào khí quyển (Marques và nnk., 

2009). Ưu điểm của phương pháp này so với 

các chiến lược xử lý thực vật khác là các 

chất gây ô nhiễm kim loại nặng (metalloid) 

được loại bỏ khỏi địa điểm và phân tán dưới 

dạng các hợp chất khí mà không cần thu 

hoạch và xử lý thực vật. Tuy nhiên, quá trình 

khử hóa thực vật không loại bỏ hoàn toàn 

các chất ô nhiễm - các chất ô nhiễm vẫn còn 

trong môi trường. Nó chỉ chuyển các chất ô 

nhiễm từ đất sang khí quyển, nơi các hợp 

chất dễ bay hơi độc hại sẽ làm ô nhiễm 

không khí xung quanh. Hơn nữa, chúng có 

thể được lắng đọng lại vào đất bằng cách kết 

tủa. Do đó, cần phải đánh giá rủi ro trước 

khi áp dụng tại hiện trường (Ma và nnk., 

2011; Yan và nnk., 2020).  

3.2.  Dương xỉ - loài thực vật triển vọng 

trong xử lý ô nhiễm kim loại nặng 

Asen là một yếu tố không quan trọng đối 

với thực vật và các nhóm asen vô cơ nói 

chung đều có tính độc tính cao. Trong điều 

kiện bình thường, nồng độ asen trong thực 

vật trên cạn thường dưới 10 mg/kg 

(Matschullat, 2000). Một số loại thực vật có 

chứa asen theo thứ tự sau: bắp cải (0,020-

0,050 mg/kg) < cà rốt (0,040-0,080 mg/kg) < 

cỏ (0,020-0,125 mg/kg) < rau chân vịt 

(0,020-0,200 mg/kg) < rau diếp (0,020-0,250 

mg/kg) < rêu và địa y (0,26 mg/kg) < dương 

xỉ (1.3 mg/kg) (Matschullat và nnk., 2000; 

Gonzaga và nnk., 2006). 

Trong các loài thực vật siêu tích lũy As, 

nhiều nhà khoa học đã đặc biệt chú ý đến 

dương xỉ bởi nhiều nghiên cứu cho thấy loại 

thực vật này có khả năng chống chịu và tích 

lũy As cao. Đặc biệt loài dương xỉ Pteris 

vittata đã được các tác giả chứng minh là loài 

siêu tích lũy As. Ngoài ra, một vài loài dương 

xỉ khác cũng được chú ý là Pteris nervosa, 

Pteris cretica, P. longifolia L., P. umbrosa 

L., P. argyraea L., P. quadriaurita L., P. 

ryiunkensis L., P. biaurita (Bùi Thị Kim 

Anh, 2011). 

Bảng 1. Một số loài dương xỉ có khả năng siêu tích lũy Asen trong sinh khối 

Tên loài dương xỉ Nồng độ As tích luỹ tối đa Tác giả và năm công bố 

Pteris vittata 

5876,5 ± 99,6 mg/l trong thân Bùi Thị Kim Anh, 2011 

5070 mg/kg trong lá Chen và nnk., 2016 

3525 đến 6805 mg/kg trong lá Gonzaga và nnk., 2006 

8331 mg/kg trong thân, lá Kalve và nnk., 2011 

Pteris ryukyuensis 3647 mg/kg trong thân, lá 

Srivastava và nnk., 2006 
Pteris quadriaurita 2900 mg/kg trong thân, lá 

Pteris biaurita 2000 mg/kg trong thân, lá 

Pteris cretica 1800 mg/kg trong thân, lá 

Pityrogramma calomelanos 
2426,3±104,5 mg/l trong thân Bùi Thị Kim Anh, 2011 

2760 đến 8350 mg/kg trong lá Gonzaga và nnk., 2006 

Acrostichum aureum 

L. (Pteridaceae) 

Có khả năng chống chịu muối 

Asen tới 5000 mg/l 
Leo và nnk., 2010 

Asplenium Australasicum 1240 mg/kg trong rễ 
Sarita và nnk., 2013 

Asplenium Bulbiferum 2630 mg/kg trong rễ 
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Bảng 2. Một số loài dương xỉ cho sinh khối nhanh có thể sử dụng để xử lý                     

kim loại nặng trong môi trường 

Tên loài 
Loại kim loại nặng có 

thể xử lý 
Tác giả và năm công bố 

Pteris vittata 

As, Cu, Cr, zn, cd, Pb 

trong đất (đặc biệt các 

khu vực khai thác 

khoáng sản), nước ngầm 

Gonzaga và nnk., 2006; Xie và 

nnk., 2009; Caille và nnk, 2005; 

Chen và nnk., 2002; Chen và nnk., 

2016; Lombi và nnk,, 2002; Shen 

và nnk., 2014; Singh và nnk., 2006; 

Sridhar và nnk., 2011; Su và nnk., 

2008; Wang và nnk., 2011; Souri 

và nnk., 2017. 

Pityrogramma 

calomelanos 
As trong đất, nước 

Francesconi và nnk., 2002; 

Visoottiviseth và nnk., 2002; 

Gonzaga và nnk., 2006; Ronell và 

nnk., 2011 

Acrostichum aureum 

L. (Pteridaceae) 

As trong khu vực đất 

ngập nước (mặn, lợ) 

Irudayaraj, 2010; 

Sharma và nnk., 2010 

Athyrium yokoscense 
Cu, Pb, Zn trong đất, 

nước ngầm 

Ronell và nnk., 2011; 

Sarita và nnk., 2013 

Pellaea calomelanos, 

Chelianthes hirta, 
Cu, Ni trong đất 

Sarita và nnk., 2013 

Asplenium 

septentrionale (L.) 
Pb, cu, Cr, Ni trong đất 

Salvinia natans Cu trong đất, nước 

Salvinia molesta, Azolla 

pinnath, Marsilea 

minuta 

Cd trong đất 

Salvinia minima Cr trong đất 

Osmunda cinnamomea 
Cu, Cd, Zn trong đất, 

nước 
Sarita và nnk., 2013 

Pteris cretica L., Pteris 

longifolia L., Pteris 

umbrosa L. 

As trong đất, nước 

Zhao và nnk., 2002 

Pteris argyraea L., 

Pteris quadriaurita L., 

Pteris ryiunkensis L., 

Pteris biaurita 

Srivastava và nnk., 2006 

Adiantum radiata, 

Chielanthes sinuta, 

Polystichum 

acrostichoides 

Ronell và nnk., 2011 

https://www.semanticscholar.org/author/Qing-En-Xie/14010580
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Trong tự nhiên, rất ít loài thực vật có khả 

năng tích lũy hoặc giải độc mức độ cực cao 

của As. Các thực vật siêu tích lũy đã sử dụng 

các cơ chế để loại bỏ, tích lũy và tích lũy kim 

loại độc hại (Ghori và nnk., 2016). Một số 

loài đã được xác định là có khả năng siêu tích 

lũy Asen (As hyperaccumulators), hầu hết 

trong số đó thuộc họ Pteridaceae (Singh và 

nnk., 2006; Xie và nnk., 2009; Shen và nnk., 

2014; Sridhar và nnk., 2011). Dương xỉ 

Pteris vittata có khả năng hấp thu và chuyển 

hoá AsV thành AsIII, chuyển As từ chồi vào 

trong không bào (Xie và nnk., 2009; Danh và 

nnk., 2014). Thân và lá của dương xỉ P. 

vittata cho thấy không có thay đổi đáng kể về 

cấu trúc mô hoặc tế bào do As gây ra (Sridhar 

và nnk., 2011). Các gen chịu trách nhiệm cho 

khả năng siêu tích luỹ As gần đây đã được 

phân lập. Gen này phiên mã cho một protein 

vận chuyển As. Protein vận chuyển này cho 

phép sự di chuyển của As vào không bào. Ở 

đây, As được phân lập bởi màng không bào 

từ tế bào chất, nơi diễn ra nhiều phản ứng trao 

đổi chất nhạy cảm với As của tế bào 

(Francesconi và nnk., 2002; Visoottiviseth và 

nnk., 2002; Gonzaga và nnk., 2006; Ronell 

và nnk., 2011). 

Trong số 45 loài dương xỉ được cho là có 

khả năng siêu tích luỹ và hấp thụ các kim 

loại nặng, hai loài dương xỉ Pteris vittata và 

dương xỉ Pityrogramma calomelanos cho 

thấy khả năng siêu tích luỹ As trong sinh 

khối là lớn nhất. Theo kết quả nghiên cứu 

của Gonzaga và cộng sự, Pteris vittata và 

Pityrogramma calomelanos có khả năng 

siêu tích luỹ Asen trong lá lên tới lần lượt là 

6805 mg/kg và 8350 mg/kg (Gonzaga và 

nnk., 2006). Ngoài ra, một số loài như 

Asplenium Australasicum và Asplenium 

Bulbiferum cũng cho khả năng tích luỹ As 

cao trong sinh khối (>1200 mg/kg As) (Zhao 

và nnk., 2002; Srivastava và nnk., 2006). 

Các kết quả nghiên cứu này được trình bày 

trong Bảng 1. 

Nhiều vị trí bị nhiễm Asen cũng chứa 

nhiều chất gây ô nhiễm khác. Do đó, điều 

quan trọng là thực vật được sử dụng làm As-

hyperaccumulators có khả năng phát triển 

trong đất cũng bị ô nhiễm với các kim loại 

nặng khác. Pteris vittata là loài dương xỉ 

thích nghi tốt trong môi trường có chứa các 

kim loại khác như đồng (Cu) và crôm (Cr). 

Ngoài ra, nó cũng có khả năng chống chịu 

kẽm (Zn) rất cao có thể hấp thụ kẽm một cách 

hiệu quả vào các lá của nó. Một số kiểu gen 

của P. vittata cũng có khả năng chống chịu 

cadimi (Cd). Nồng độ cadimi (Cd), niken 

(Ni) và chì (Pb) cao hơn dường như ít ảnh 

hưởng đến khả năng của dương xỉ trong việc 

hấp thụ asen (Xie và nnk., 2009). Ngoài ra, 

khả năng xử lý các kim loại nặng khác của 

nhiều loài dương xỉ khác nhau cũng được 

tổng hợp trong Bảng 2. 

Năm 2011, tác giả Klopper và cộng sự đã 

chỉ ra 6 loài dương xỉ có tiềm năng trong xử 

lý ô nhiễm kim loại theo các khả năng siêu 

tích luỹ, tích luỹ, chống chịu các loại kim loại 

nặng như: As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn. 

Kết quả nghiên cứu ở Bảng 3 cho thấy, 2 loài 

dương xỉ Pityrogramma calomelanos và 

Pteris vittata có khả năng siêu tích luỹ As, 

Athyrium yokoscense có khả năng siêu tích 

luỹ Cu, Pb, Zn, Salvinia molesta có khả năng 

siêu tích luỹ Cr, Ni và Pb (Klopper, 2011). 

Các hướng nghiên cứu trên cho thấy việc 

sử dụng các loài dương xỉ để xử lý ô nhiễm 

kim loại nặng có tiềm năng lớn. Đặc biệt, có 

rất nhiều loài dương xỉ bản địa có thể sinh 

trưởng, phát triển và thích nghi tốt ở Việt 

Nam. Việc ứng dụng xử lý ô nhiễm kim loại 

nặng này có thể áp dụng tại các khu vực khai 

thác khoáng sản như quặng sắt ở Thái 

Nguyên, khai thác than ở Quảng Ninh. Điều 

này có ý nghĩa rất lớn trong việc bảo vệ môi 

trường, sinh thái và phát triển bền vững, phù 

hợp với mục tiêu tăng trưởng xanh của Việt 

Nam giai đoạn hiện nay và tương lai. 
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Bảng 3. Một số loài dương xỉ có tiềm năng sử dụng trong xử lý ô nhiễm kim loại 

Các loài dương xỉ As Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn 

Athyrium yokoscense  A  H   H H 

Azolla filiculoides    A A A A  

Pityrogramma calomelanos H        

Pteris vittata H T T T  T T A 

Salvinia molesta   H   H H A 

(Kí hiệu: H –  siêu tích luỹ; A – tích luỹ; T – chống chịu; As  – Asen; Cd – Cadimi; Cr – Crom; 

Cu – Đồng; Ni  –  Niken; Pb – Chì; Zn – Kẽm) 

(Nguồn: Klopper, 2011) 

3.3.  Các hướng tiếp cận trong việc sử 

dụng một số loài dương xỉ để xử lý ô nhiễm 

kim loại nặng 

Phytoremediation đã được chứng minh là 

một kỹ thuật đầy hứa hẹn để cải tạo đất ô 

nhiễm kim loại nặng và cho thấy nhiều ưu 

điểm so với các kỹ thuật hóa lý khác. Hàng 

trăm loài thực vật siêu tích tụ đã được xác 

định cho đến nay. Tuy nhiên, quá trình xử lý 

bằng thực vật hyperaccumulator tự nhiên này 

vẫn còn một số hạn chế, vì đây là một quá 

trình tốn nhiều thời gian để làm sạch đất bị ô 

nhiễm kim loại nặng, đặc biệt là ở những vị 

trí ô nhiễm trung bình và cao. Điều này một 

phần có thể là do tốc độ tăng trưởng chậm và 

tạo ra sinh khối thấp của những chất tăng sinh 

này. Do đó, cải thiện năng suất của thực vật 

là một bước quan trọng để phát triển phương 

pháp xử lý bằng thực vật cho hiệu quả cao. 

Hiện nay, phương pháp kỹ thuật di truyền là 

một công cụ mạnh mẽ để biến đổi thực vật 

với các đặc điểm mong muốn như tăng 

trưởng nhanh, sản xuất sinh khối cao, khả 

năng chống chịu và tích lũy kim loại nặng 

cao, đồng thời thích nghi tốt với các điều kiện 

khí hậu và địa chất khác nhau. Do đó, hiểu 

biết tốt về cơ chế hấp thụ kim loại nặng, biến 

đổi và khử độc trong thực vật, cũng như xác 

định đặc điểm của các phân tử và con đường 

tín hiệu khác nhau, sẽ có ý nghĩa rất quan 

trọng đối với việc tạo ra các loài thực vật lý 

tưởng để xử lý ô nhiễm thông qua kỹ thuật di 

truyền. Các gen liên quan đến việc hấp thụ, 

chuyển đổi và chống chịu kim loại nặng có thể 

được điều khiển để cải thiện khả năng tích tụ 

hoặc chống chịu kim loại nặng ở thực vật. 

Ngoài ra, các tác nhân chelate và vi sinh vật có 

thể được sử dụng để tăng khả năng tích tụ kim 

loại nặng trong thực vật, hoặc cải thiện môi 

trường đất và thúc đẩy hơn nữa sự phát triển 

của thực vật. Trên thực tế, phương pháp tiếp 

cận đơn lẻ không khả thi cũng như không đủ 

để làm sạch hiệu quả đất ô nhiễm kim loại 

nặng. Sự kết hợp của các phương pháp tiếp cận 

khác nhau, bao gồm kỹ thuật di truyền, phương 

pháp tiếp cận hỗ trợ sử dụng vi khuẩn và hỗ trợ 

chelate, là điều cần thiết để xử lý bằng công 

nghệ phytoremediation toàn diện và hiệu quả 

cao trong tương lai (Yan và nnk., 2020). 

Kỹ thuật di truyền đã được chứng minh là 

một kỹ thuật đầy hứa hẹn để cải thiện khả 

năng xử lý kim loại nặng của thực vật đối với 

ô nhiễm kim loại nặng. Để biến đổi gen thực 

vật, một nguồn gen ngoại lai từ một loài thực 

vật khác hoặc thậm chí vi khuẩn hoặc động 

vật, được chuyển và đưa vào bộ gen của cây 

mục tiêu. Sau khi tái tổ hợp DNA, gen ngoại 

lai được di truyền và tạo ra các tính trạng cụ 

thể cho cây trồng. So với phương pháp chọn 

tạo giống truyền thống, kỹ thuật di truyền có 

những ưu điểm trong việc biến đổi cây trồng 

với các đặc điểm mong muốn để xử lý thực 

vật trong thời gian ngắn hơn nhiều. Hơn nữa, 

kỹ thuật di truyền thậm chí có thể chuyển các 

gen mong muốn từ hyperaccumulator sang 

các loài thực vật không tương thích về giới 
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tính, điều không thể đạt được thông qua các 

phương pháp nhân giống truyền thống như 

lai tạp (Berken và nnk., 2002; Marques và 

nnk., 2009). Do đó, sử dụng kỹ thuật di 

truyền để phát triển cây chuyển gen với các 

tính trạng mong muốn đã cho thấy triển vọng 

hấp dẫn trong lĩnh vực xử lý thực vật. Về mặt 

kỹ thuật, việc biến đổi các loài sinh trưởng 

nhanh, sinh khối cao để có khả năng chống 

chịu cao và khả năng tích lũy kim loại nặng 

cao được áp dụng nhiều hơn so với các loài 

siêu tích tụ kỹ thuật để có được sản lượng 

sinh khối cao. Do đó, trong hầu hết các ứng 

dụng, các cây sinh trưởng nhanh, sinh khối 

cao được thiết kế để tăng cường khả năng 

chống chịu với kim loại nặng hoặc để tăng 

khả năng tích tụ kim loại nặng, đây là những 

đặc tính chính của chất siêu tích tụ. Vì vậy, 

việc chọn gen để làm kỹ thuật di truyền cần 

dựa trên những kiến thức về cơ chế chống 

chịu và tích lũy kim loại nặng ở thực vật. 

Khả năng chống chịu là tăng cường hoạt 

động chống oxy hóa (Kozminska và nnk., 

2018), có thể tạo ra bằng cách biểu hiện của 

các gen liên quan đến bộ máy chống oxy hóa. 

Để tăng sự tích lũy kim loại nặng thông qua 

kỹ thuật di truyền, chiến lược phổ biến là 

chuyển các gen có liên quan đến việc hấp thụ, 

chuyển vị và hấp thụ kim loại nặng (Mani & 

Kumar, 2014; Das và nnk., 2016). Do đó, các 

gen mã hóa chất vận chuyển kim loại nặng có 

thể được chuyển và biểu hiện ở các thực vật 

mục tiêu để cải thiện sự tích lũy kim loại 

nặng. Các gen này mã hóa các chất vận 

chuyển ion kim loại nặng. Vì các chất chelate 

hoạt động như các phần tử liên kết kim loại 

để thúc đẩy sự hấp thụ kim loại nặng và 

chuyển vị từ rễ sang chồi, cũng như làm trung 

gian cho sự cô lập nội bào của các ion kim 

loại nặng trong các bào quan, đó là một chiến 

lược đầy hứa hẹn để tăng sự tích tụ kim loại 

nặng bằng cách thúc đẩy tạo ra các chất 

chelate thông qua kỹ thuật di truyền. Bằng 

cách biểu hiện của các gen mã hóa chelate tự 

nhiên, có thể cải thiện sự hấp thu và chuyển 

vị kim loại nặng (Duan và nnk., 2005; Singh 

và nnk., 2006; Su và nnk., 2008; Wu và nnk., 

2010; Sridhar và nnk., 2011; Wang và nnk., 

2011; Danh và nnk., 2014; Shen và nnk., 

2014; Yan và nnk., 2020).   

Mặc dù phương pháp tiếp cận kỹ thuật di 

truyền đã cho thấy những triển vọng trong 

việc cải thiện năng suất thực vật trong việc 

xử lý kim loại nặng bằng thực vật, nhưng vẫn 

còn một số trở ngại vẫn còn tồn tại. Do cơ 

chế giải độc và tích tụ kim loại nặng rất phức 

tạp và liên quan đến một số gen, nên việc 

điều khiển di truyền nhiều gen để cải thiện 

các tính trạng mong muốn thường tốn nhiều 

thời gian, công sức và thường không thành 

công. Một vấn đề khác là thực vật biến đổi 

gen rất khó được chấp thuận để thử nghiệm 

thực địa ở một số khu vực trên thế giới do rủi 

ro về an toàn thực phẩm và hệ sinh thái. Do 

đó, cần có các phương pháp tiếp cận thay thế 

để cải thiện năng suất thực vật trong quá 

trình phytoextraction một khi kỹ thuật di 

truyền là không thể thực hiện được (Yan và 

nnk., 2020). 

Sử dụng các vi sinh vật gắn liền với thực 

vật (vi sinh vật thân rễ) là một cách tiếp cận 

khác để cải thiện năng suất thực vật để xử lý 

kim loại nặng. Cộng đồng vi sinh vật của tầng 

sinh quyển có thể trực tiếp kích thích sự phát 

triển của rễ và do đó, thúc đẩy sự phát triển 

của cây trồng, tăng khả năng chống chịu kim 

loại nặng và sức khỏe của cây trồng (Gupta 

và nnk., 2013; Fasani và nnk., 2018). Các 

nghiên cứu đã chứng minh rằng vi khuẩn 

rhizobacteria kích thích tăng trưởng thực vật 

(PGPR) có tiềm năng lớn để cải thiện hiệu 

quả xử lý thực vật. PGPR có thể thúc đẩy sự 

phát triển khỏe mạnh của thực vật, bảo vệ 

thực vật chống lại mầm bệnh, tăng khả năng 

chống chịu của thực vật đối với kim loại 

nặng, cải thiện khả năng hấp thụ dinh dưỡng 

của cây trồng cũng như hấp thụ kim loại nặng 

và chuyển vị. Điều này đạt được bằng cách 

sản xuất các hợp chất khác nhau, chẳng hạn 

như axit hữu cơ, tế bào phụ, kháng sinh, 

enzym và phytohormone (Ma và nnk., 2011).  

  Để phát triển các loài thực vật có khả 

năng xử lý ô nhiễm môi trường, việc nắm 

được các kiến thức cơ sở về các quá trình di 

truyền và sinh hóa liên quan đến sự hấp thu, 
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vận chuyển và tích luỹ kim loại là điều quan 

trọng và cần thiết. Các nghiên cứu di truyền 

học truyền thống và sinh lý thực vật đã được 

bổ sung hoàn thiện bằng các nghiên cứu sinh 

học phân tử, đặc biệt là phân tích sự phiên 

mã. Mỗi kim loại trong một loài dương xỉ đều 

có một cơ chế phân tử cụ thể cho quá trình 

hấp thu, vận chuyển, tích luỹ và phân lập 

riêng. Việc xác định gen và protein liên quan 

đến sự hấp thu kim loại của các loài dương xỉ 

được coi là một thành tựu lớn. Các loài 

dương xỉ siêu tích luỹ (hyperaccumulators) là 

một nguồn gen tốt cho việc xử lý ô nhiễm 

môi trường bằng thực vật, đặc biệt là môi 

trường đất và nước. Việc kiểm soát sự điều 

hoà và sử dụng các promoter đặc hiệu cho mô 

cho thấy triển vọng trong việc phát triển các 

thực vật có khả năng loại bỏ các tác nhân gây 

ô nhiễm và hạt nhân phóng xạ. Hyper-

accumulators có chức năng lưu trữ kim loại 

hoặc vận chuyển kim loại bên trong thực vật. 

Sự phát triển thực vật chuyển gen để tạo ra 

một cách chọn lọc các kim loại vào trong 

vùng rễ của thực vật để có thể hòa tan các 

nguyên tố kim loại nhằm xử lý môi trường bị 

ô nhiễm. Việc tìm các phân tử đơn giản với 

khả năng tách kim loại một cách chọn lọc, mà 

thực vật có thể tiết ra xung quanh vùng rễ và 

các kỹ thuật sinh học phân tử thực vật tìm ra 

các loại protein có khả năng vận chuyển và 

thải sắt sẽ là một lĩnh vực nghiên cứu mới có 

triển vọng trong tương lai. Các tế bào mục 

tiêu, đặc biệt là không bào có ý nghĩa quan 

trọng do các kim loại nặng có thể được giữ 

trong không bào và không làm ảnh hưởng 

đến các chức năng của tế bào. Kỹ thuật di 

truyền phân tử nghiên cứu về sự vận chuyển 

kim loại nặng tới không bào, đặc biệt là các 

tế bào chuyên hoá là cách tiếp cận thứ hai cho 

phytoremediation. 

 

(Nguồn: Yan và nnk., 2020) 

Hình 2. Sơ đồ minh họa các chiến lược được sử dụng để cải thiện quá trình               

xử lý ô nhiễm bằng thực vật 
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Một cách tiếp cận khác là tạo ra các bể 

chứa kim loại nhân tạo trong các mô thực 

vật bằng cách tăng cường các vị trí gắn kim 

loại. Việc phát triển thực vật chuyển gen là 

một bước tiến lớn đã được thực hiện để 

chuyển các gen mục tiêu từ loài thực vật 

này sang loài thực vật khác. Sinh khối của 

các loài siêu tích lũy đã biết có thể được 

thay đổi bằng cách đưa vào các gen ảnh 

hưởng đến quá trình tổng hợp 

phytohormone dẫn đến tăng sinh khối. Các 

đường hướng sinh tổng hợp cho hầu hết 

các hormone thực vật đã được làm sáng tỏ 

và các gen mã hóa các enzyme chủ chốt đã 

được phân lập (Sarita và nnk., 2013). Sơ đồ 

minh họa các chiến lược được sử dụng để 

cải thiện quá trình xử lý ô nhiễm bằng thực 

vật được thể hiện ở Hình 2. 

4.  KẾT LUẬN 

Phytoremediation là một công nghệ khá 

mới và phụ thuộc rất nhiều vào các yếu tố 

thực vật và môi trường (đất và nước), như sự 

phù hợp của môi trường đất và nước đối với 

sự phát triển của thực vật, độ sâu ô nhiễm, độ 

sâu của hệ thống rễ thực vật, mức độ ô nhiễm 

và mức độ khẩn cấp trong việc làm sạch. 

Ngoài ra, cần có sự hiểu biết đầy đủ về sinh 

lý, hóa sinh, hấp thu… của các thực vật được 

sử dụng. Mặc dù phytoremediation hay 

hyperaccumulators là một công nghệ xử lý ô 

nhiễm kim loại nặng đầy hứa hẹn, nhưng 

công nghệ này đang ở giai đoạn phát triển 

ban đầu và vẫn tồn tại một số nhược điểm 

như cần thời gian xử lý dài.  

Dương xỉ là những loài thực vật bậc thấp 

có khả năng tích luỹ các kim loại nặng như 

As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn trong lá, thân 

và chồi của chúng. Những loài thực vật này 

đưa ra tiềm năng lớn cho việc xử lý ô nhiễm 

các kim loại nặng, đặc biệt là 2 loài dương xỉ 

Pityrogramma calomelanos và Pteris vittata 

có khả năng siêu tích luỹ As. Việc phát triển 

các siêu tích lũy kim loại nặng phải được tối 

ưu hóa để cung cấp một giải pháp thay thế 

hiệu quả cho các công nghệ khắc phục dựa 

trên kỹ thuật thông thường.  

Trong những năm gần đây, khoa học đã 

có những bước tiến lớn trong việc tìm hiểu 

các cơ chế sinh lý của sự hấp thụ và vận 

chuyển As trong các thực vật này. Tuy nhiên, 

có rất ít thông tin về cơ sở phân tử và vi sinh 

vật hỗ trợ phytoremediation của dương xỉ. 

Do đó, các nghiên cứu trong tương lai nên tập 

trung vào các công nghệ di truyền phân tử 

nhằm tạo ra các loài dương xỉ chuyển gen và 

vi sinh vật trên rễ dương xỉ hỗ trợ khả năng 

kháng và tích luỹ không chỉ As mà còn các 

kim loại nặng khác.  
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