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Vai trò của nano molybdenum trioxide thay thế natri molybdate dehydrat trong môi trường nuôi cấy 
lên khả năng sinh trưởng và phát triển của cây hoa Cúc nuôi cấy in vitro
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Tóm tắt:
Nghiên cứu đã thay thế Na2MoO4.2H2O bằng dung dịch nano MoO3NPs trong môi trường Murashige và Skoog (MS) để đánh giá tác 
động của loại nano này lên quá trình sinh trưởng, phát triển, khả năng hấp thu các chất dinh dưỡng và hoạt động của các enzyme chống 
oxy hóa ở cây hoa Cúc nuôi cấy in vitro. Kết quả cho thấy, các mẫu chồi đỉnh 1 tháng tuổi (1 cm) được nuôi cấy trên môi trường thay 
thế Na2MoO4.2H2O bằng MoO3NPs với tỷ lệ 1:1 (tương ứng với 149 µg/l MoO3NPs) cho kết quả tối ưu nhất. Sau 30 ngày nuôi cấy, môi 
trường này cho ra các chỉ tiêu sinh trưởng vượt trội, bao gồm: số chồi/mẫu (3,00), chiều cao chồi (5,40 cm), số lá/chồi (14,00), số đốt/chồi 
(8,67), chiều dài lá (1,30 cm), SPAD (31,17 nmol/cm2) và khối lượng tươi (0,98 g). Hoạt động của các enzyme chống oxy hóa ở nghiệm 
thức này cũng tốt hơn so với đối chứng dương (trừ SOD) và các nghiệm thức còn lại; trong đó việc thiếu hoặc dư thừa Mo trong môi 
trường nuôi cấy cũng gây ra sự suy giảm hoạt động của các enzyme SOD, CAT và APX. Ngoài ra, ở nồng độ 149 µg/l MoO3NPs, chất 
dinh dưỡng được cây hấp thu hiệu quả và nhanh chóng hơn. Những phát hiện này cho thấy, việc thay thế Na2MoO4.2H2O trong môi 
trường nuôi cấy bằng MoO3NPs giúp tăng cường khả năng hấp thu khoáng, cung cấp nguồn dinh dưỡng cho thực vật để hỗ trợ quá 
trình sinh tổng hợp và các chức năng thiết yếu. 
Từ khóa: cây hoa Cúc, dư lượng, enzyme chống oxy hóa, khả năng hấp thu khoáng, môi trường Murashige và Skoog, nano molybdenum trioxide.
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Abstract:
This study replaced sodium molybdate dehydrate (Na2MoO4.2H2O) with molybdenum trioxide nanoparticles solution (MoO3NPs) in Murashige 
and Skoog (MS) medium to evaluate the impact of these nanoparticles on growth and development, the ability to absorb nutrients, and the activity 
of antioxidant enzymes in in vitro cultured Chrysanthemum. The results of the study showed that one-month-old (1 cm) shoot explants were 
cultured on a medium replacing Na2MoO4.2H2O with MoO3NPs at a ratio of 1:1 (corresponding to 149 µg/l MoO3NPs) was the most optimal. After 
30 days of culture, the explants exhibited superior growth parameters, including number of shoots/explant (3.00), shoot height (5.40 cm), number 
of leaves/shoot (14.00), number of stem nodes/shoot (8.67), leaf length (1.30 cm), SPAD (31.17 nmol/cm2) and fresh weight (0.98 g). The activity of 
antioxidant enzymes in this treatment was also better than that in the positive control (except for SOD) and all other treatments, whereas the lack 
or excess of Mo in the culture medium also led to a decrease in the activity of SOD, CAT, and APX enzymes. In addition, at a concentration of 149 
µg/l MoO3NPs, plantlets absorb nutrients more effectively and quickly. These findings suggest that replacing Na2MoO4.2H2O in the culture medium 
with MoO3NPs will enhance mineral absorption, providing a source of nutrients for plants to support biosynthesis and essential functions. 
Keywords: antioxidant enzyme, Chrysanthemum, molybdenum trioxide nanoparticles, Murashige and Skoog medium, nutrient absorption, residue.
Classification numbers: 1.6, 4.6
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1. Đặt vấn đề

Hoa Cúc được biết đến là một loại hoa cắt cành có giá trị thẩm 
mỹ và kinh tế cao nên được ưa chuộng trên toàn thế giới [1]. Tại 
Việt Nam, hoa Cúc được trồng ở nhiều tỉnh, thành phố. Đặc biệt, 
thành phố Đà Lạt, tỉnh Lâm Đồng (trước sáp nhập) là nơi nghiên 
cứu nhân giống và trồng tập trung với quy mô và số lượng lớn nhất 
cả nước. Theo số liệu của Cục Hải quan, xuất khẩu hoa của Việt 
Nam năm 2021 đạt 61,8 triệu USD, tăng 27% so với 2020; trong 
đó, hoa Cúc có giá trị xuất khẩu đạt gần 55,2 triệu USD, tăng 11,3% 
so với năm 2020. Hoa Cúc đã trở thành mặt hàng có giá trị xuất 
khẩu cao nhất, chiếm 82,4% tổng kim ngạch xuất khẩu nhóm hàng 
hoa tươi của nước ta năm 2022 [2]. Chính vì vậy, việc tạo ra số 
lượng lớn cây hoa Cúc có chất lượng tốt để đáp ứng được nhu cầu 
của người dùng trong và ngoài nước là vấn đề cấp thiết cần được 
thực hiện. Tuy nhiên, các phương pháp nhân giống truyền thống 
thường mất nhiều thời gian để tạo ra số lượng lớn cây giống, chất 
lượng cây kém, không đồng đều và dễ nhiễm bệnh. Vì vậy, việc 
ứng dụng công nghệ nuôi cấy mô, tế bào thực vật vào nhân giống 
cây hoa Cúc là điều cần thiết. Từ lâu, nhân giống cây hoa Cúc trong 
điều kiện nuôi cấy in vitro đã được nghiên cứu rộng rãi để phục vụ 
nhu cầu về sản xuất cây giống Cúc sạch bệnh, có chất lượng đồng 
đều với giá cả hợp lý [3]. Gần đây, một số nghiên cứu đã ứng dụng 
công nghệ nano trong nuôi cấy in vitro cây hoa Cúc như sử dụng 
nano đồng (Cu), vàng (Au) và bạc (Ag) để loại bỏ sự nhiễm nấm và 
vi khuẩn trong môi trường nuôi cấy cây hoa Cúc [4, 5].

Vi lượng là một trong những nhóm dinh dưỡng có ảnh hưởng 
trực tiếp đến hình thái, khả năng sinh trưởng và phát triển của cây 
trồng [6]. Molybdenum (Mo) là nguyên tố vi lượng thiết yếu trong 
chức năng trao đổi chất của thực vật [7]. Trong cơ thể thực vật, Mo 
được sử dụng để tổng hợp đồng yếu tố molybdenum (Moco), tạo 
thành các vị trí hoạt động của molybdoenzyme như sulfite oxidase 
(SOX), aldehyde oxidase (AO), xanthine dehydrogenase (XDH) 
và nitrat reductase (NR) [8]. Những enzyme này tham gia vào 
nhiều quá trình trao đổi chất quan trọng, bao gồm sinh tổng hợp 
phytohormone, chuyển hóa purine, giải độc sulfite và đồng hóa 
nitrat [9]. Bên cạnh đó, Mo cũng có vai trò chính trong việc thúc 
đẩy sự vận chuyển các sản phẩm quang hợp từ lá đến các cơ quan 
dự trữ làm tăng hiệu quả của chu trình quang hợp [10]. Do đó, sự 
thiếu hụt hoặc dư thừa Mo đều có thể ảnh hưởng tiêu cực đến sự 
sinh trưởng, phát triển và năng suất cây trồng [11].

Trong những năm gần đây, sự tương tác giữa vật liệu nano và 
thực vật đã thu hút sự quan tâm của nhiều nhà khoa học trên thế 
giới. Các nghiên cứu đã cho thấy cả ảnh hưởng tích cực và tiêu cực 
của vật liệu nano đến sự sinh trưởng và phát triển của thực vật, tùy 
thuộc vào thành phần, cấu trúc, nồng độ hạt nano và loài thực vật 
sử dụng [6, 12]. Trong lĩnh vực nuôi cấy mô tế bào thực vật, gần 
đây có một số nghiên cứu về tác động tích cực của nano kim loại 
lên thực vật nuôi cấy in vitro, như tăng tỷ lệ nảy mầm [13], gia 
tăng sinh trưởng [4, 5], tăng cường chuyển hóa các hợp chất thứ 
cấp như phenol, flavonoid hay alkaloid [14]. Molybdenum trioxide 
ở kích thước nano (MoO3NPs) đã được chứng minh giúp cải thiện 
sự phát triển và tăng khả năng sử dụng nitrat trên cây lúa [15]. 
Bên cạnh đó, MoO3NPs đã được chứng minh dễ hấp thu, tích lũy, 

chuyển vị và chuyển hóa nhanh trong cơ thể thực vật [8, 9]. Tuy 
nhiên, so với các nano kim loại khác, các nghiên cứu ứng dụng 
MoO3NPs trong khoa học thực vật nói chung và vi nhân giống thực 
vật nói riêng vẫn còn hạn chế.

Đặc biệt, cho đến nay vẫn chưa có các nghiên cứu ứng dụng 
hạt nano kim loại nói chung và MoO3NPs nói riêng vào vi nhân 
giống cây hoa Cúc với vai trò như một nguồn dinh dưỡng thay 
thế có lợi cho sự sinh trưởng và phát triển của cây. Do đó, trong 
nghiên cứu này, lần đầu tiên thay thế muối natri molybdate 
dehydrat (Na2MoO4.2H2O) bằng MoO3NPs trong môi trường nuôi 
cấy MS [15] nhằm đánh giá tác động của MoO3NPs lên khả năng 
sinh trưởng và phát triển của cây hoa Cúc được ghi nhận. Ngoài 
ra, nghiên cứu này còn đánh giá khả năng hấp thu khoáng và hoạt 
động của các enzyme chống oxy hóa.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu thực vật

Chồi in vitro một tháng tuổi của cây hoa Cúc được nuôi cấy 
trên môi trường trong nghiên cứu của T. Murashige và cs (1962) 
[16] (Sigma-Aldrich, Mỹ) được bổ sung 8 g/l agar (Việt Xô, Việt 
Nam), 30 g/l sucrose và không có chất điều hòa sinh trưởng thực 
vật (PGRs) được sử dụng làm vật liệu ban đầu.

2.2. Dung dịch nano molybdenum trioxide

Dung dịch MoO3NPs (kích thước hạt nano trung bình từ 20 đến 
60 nm) được cung cấp bởi Viện Công nghệ Môi trường. Nồng độ 
của dung dịch MoO3NPs ban đầu là 500 mg/l.

2.3. Ảnh hưởng của MoO3NPs lên khả năng sinh trưởng và 
phát triển của chồi cây hoa Cúc nuôi cấy in vitro

Chồi ngọn của cây hoa Cúc in vitro 1 tháng tuổi (1 cm) với 1 
cặp lá được nuôi cấy trên môi trường MS thay thế Na2MoO4.2H2O 
bằng MoO3NPs ở các nồng độ khác nhau (37,25; 74,5; 149; 
223,5 và 298 µl/l tương ứng với 1/4, 1/2, 1, 3/2 và 2 lần nồng 
độ Na2MoO4.2H2O có trong môi trường MS cơ bản). Đối chứng 
âm (-) là môi trường MS đã loại bỏ muối Na2MoO4.2H2O và đối 
chứng dương (+) là môi trường MS cơ bản. Các chỉ tiêu như số 
lượng chồi/mẫu, chiều cao chồi (cm), số lá, số đốt, chiều dài lá 
(cm), SPAD (nmol/cm2) và khối lượng tươi (g) được ghi nhận sau 
30 ngày nuôi cấy.

2.4. Xác định hoạt tính enzyme chống oxy hóa bằng phương 
pháp quang phổ tử khả kiến (UV-Vis)

2.4.1. Chuẩn bị dung dịch thử

Đầu tiên, 0,3 g mẫu chồi cây hoa Cúc tươi được nghiền thành 
bột bằng nitơ lỏng, sau đó đồng nhất hóa bằng cách phân tán 
siêu âm trong 2 ml dung dịch đệm photphat 0,1 M (pH 7,4) chứa 
0,1 mM Ethylene Diamine Tetra Acetic Acid (EDTA) để chiết 
xuất superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) và ascorbate 
peroxidase (APX). Sau khi chuyển sang ống ly tâm, mỗi chất đồng 
nhất được ly tâm ở tốc độ 15.000×g trong 20 phút ở 4°C. Chất nổi 
phía trên được thu thập và bảo quản trên đá lạnh để đánh giá hoạt 
động của các enzyme chống oxy hóa.
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2.4.2. Hoạt động SOD

Phân tích hoạt độ SOD được thực hiện bằng phương pháp được 
mô tả bởi S. Marklund và cs (1974) [17], trong đó pyrogallol trải 
qua quá trình oxy hóa trong môi trường kiềm với sự có mặt của 
oxy trong không khí, tạo ra sản phẩm hấp thụ tối đa ở bước sóng 
320 nm. Để ngăn pyrogallol tự oxy hóa, SOD trong mẫu xúc tác 
cho phản ứng phân hủy các gốc peroxide (-O-O-). Hoạt tính SOD 
trong mẫu được biểu thị bằng tỷ lệ ức chế. Sự thay đổi độ hấp thụ 
ở bước sóng 320 nm được sử dụng để tính toán đơn vị hoạt động 
của enzyme (U), tương đương với mức ức chế 50% quá trình tự 
oxy hóa pyrogallol. Điều này được tính toán bằng công thức sau: 
đơn vị enzyme (U/g protein)=(% bị ức chế/50)×tỷ lệ pha loãng.

2.4.3. Hoạt động CAT

Phân tích hoạt độ CAT của mẫu thử được thực hiện theo phương 
pháp của L. Goth (1991) [18], mẫu thử tiếp xúc với 100 μl H2O2 65 
mM trong 2 phút, sau đó phần H2O2 còn sót lại được trộn với 100 μl 
NH4Mo7O24 để tạo ra phức hợp màu vàng ổn định có khả năng hấp 
thụ tốt nhất ở nhiệt độ 405 nm (một đơn vị hoạt tính CAT U/g prot 
tương đương với 1 μmol H2O2 thủy phân trong 1 phút).

2.4.4. Hoạt động APX

Phương pháp của Y. Nakano và cs (1981) [19] được sử dụng 
để tính toán hoạt độ APX. Sự hấp thụ APX tối đa ở bước sóng 290 
nm bị giảm và bị oxy hóa bởi APX trong mẫu. Độ hấp thụ APX 
tối đa (290 nm) trong 3 phút với sự có mặt của 0,5 mM H2O2 được 
sử dụng để xác định đơn vị hoạt độ APX (U). Lượng APX bị oxy 
hóa được xác định trực tiếp bằng hệ số hấp thụ 2,8 mM/cm. Lượng 
APX cần thiết để oxy hóa 1 m ascorbate trong 1 phút trong điều 
kiện thí nghiệm được gọi là đơn vị hoạt độ enzyme (U/g prot).

2.5. Ảnh hưởng của dư lượng MoO3NPs trong mẫu cấy lên 
khả năng ra rễ của cây hoa Cúc nuôi cấy in vitro

Chồi cây hoa Cúc thu được từ thí nghiệm trước được chuyển 
sang môi trường MS không có Na2MoO4.2H2O và PGRs, để đánh 
giá ảnh hưởng của dư lượng MoO3NPs đến khả năng ra rễ. Chiều 
cao cây (cm), số lá, số rễ, chiều dài rễ (cm), SPAD (nmol/cm2) và 
khối lượng tươi (mg) được ghi nhận sau 15 ngày nuôi cấy.

2.6. Phương pháp quang phổ hấp thụ nguyên tử 

Phương pháp quang phổ hấp thụ nguyên tử (AAS) được sử 
dụng để đánh giá sự hấp thu kali (K), canxi (Ca), magie (Mg), 
sắt (Fe), đồng (Cu) và dư lượng Mo của chồi cây hoa Cúc sau 30 
ngày nuôi cấy theo quy trình của Y. Kojuncu và cs (2004) [20]. 
Các mẫu phân tích được chuyển hóa thành các nguyên tử tự do 
hoặc hơi ion bằng nguồn năng lượng phù hợp sau khi môi trường 
nuôi cấy được thu gom và phân hủy bằng axit HNO3/HCl (tỷ lệ 
3:1). Phương pháp vô cơ ướt được sử dụng để phân tích dư lượng 
khoáng chất đa lượng và được đo bằng AAS-6650 (Shimadzu, 
Nhật Bản). Dư lượng trong môi trường nuôi cấy quyết định lượng 
chất dinh dưỡng và hạt nano được hấp thụ. Lớp vỏ bên ngoài của 
vật liệu nano giúp ổn định chúng, khiến chúng trở thành vật liệu có 
cấu trúc tương đối ổn định. Do đó, các phương pháp vô cơ ướt đã 
được sử dụng để tách MoO3NPs thành dạng nguyên tử, nhằm đánh 

giá dư lượng hạt nano trong môi trường nuôi cấy. Tiếp theo, cường 
độ hấp thụ của các nguyên tử Mo được đo, số lượng dư lượng hạt 
nano trong môi trường được xác định và tốc độ hấp thụ MoO3NPs 
của hoa Cúc được tính toán.

2.7. Ảnh hưởng của dư lượng MoO3NPs lên quá trình ra rễ 
của cây hoa Cúc nuôi cấy in vitro

Chồi cây hoa cúc có nguồn gốc từ nuôi cấy trên môi trường 
thay thế Na2MoO4.2H2O bằng MoO3NPs được chuyển sang môi 
trường MS không có Na2MoO4.2H2O và PGRs, để đánh giá ảnh 
hưởng của dư lượng MoO3NPs lên khả năng hình thành rễ in vitro 
và sinh trưởng của cây con. Số ngày cảm ứng ra rễ, số rễ, chiều dài 
rễ (cm), trọng lượng tươi (g), trọng lượng khô (g) và tỷ lệ tích lũy 
chất khô được ghi nhận sau 15 ngày nuôi cấy.

Tỷ lệ tích lũy chất khô (%) 
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2.8. Điều kiện nuôi cấy 

Các mẫu được nuôi cấy in vitro trong điều kiện được kiểm soát trong phòng nuôi cấy 
có nhiệt độ 25±2°C và đ ộ ẩm tương đối 55-60%. Ánh sáng huỳnh quang cung cấp cường 
độ 40-45 µmol m-2.s-1 với chu kỳ quang học là 12 giờ mỗi ngày. 

2.9. Phân tích thống kê 

Tất cả các thí nghiệm trong nghiên cứu này được lặp lại 3 lần với 30 mẫu/nghiệm 
thức. Tất cả số liệu được xử lý bằng phần mềm Microsoft Excel 2016 và phần mềm phân 
tích thống kê SPSS 20.0 theo phương pháp Duncan’s  test với p<0,05 [21]. 

3. Kết quả và bàn luận 

2.8. Điều kiện nuôi cấy

Các mẫu được nuôi cấy in vitro trong điều kiện được kiểm 
soát trong phòng nuôi cấy có nhiệt độ 25±2°C và độ ẩm tương đối 
55-60%. Ánh sáng huỳnh quang cung cấp cường độ 40-45 µmol 
m-2.s-1 với chu kỳ quang học là 12 giờ mỗi ngày.

2.9. Phân tích thống kê

Tất cả các thí nghiệm trong nghiên cứu này được lặp lại 3 lần 
với 30 mẫu/nghiệm thức. Tất cả số liệu được xử lý bằng phần mềm 
Microsoft Excel 2016 và phần mềm phân tích thống kê SPSS 20.0 
theo phương pháp Duncan’s test với p<0,05 [21].

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Khả năng sinh trưởng và phát triển của chồi cây hoa Cúc 
nuôi cấy trên môi trường thay thế Na2MoO4.2H2O bằng MoO3NPs

Sau 30 ngày nuôi cấy, kết quả cho thấy, ở nghiệm thức (-), sự 
vắng mặt của Mo đã gây ảnh hưởng đến sự sinh trưởng của chồi 
cây hoa Cúc; chồi thu được từ nghiệm thức này có kích thước 
nhỏ, hình thành mô sẹo dưới gốc, lá nhỏ, cụp và vàng (hình 1). 
Khi nồng độ MoO3NPs trong môi trường tăng lên (37,25-149 µg/l) 
thì khả năng sinh trưởng và phát triển của các chồi cây hoa Cúc 
cũng tốt hơn. Đặc biệt, ở nghiệm thức 149 µg/l MoO3NPs, các 
chỉ tiêu như chiều cao chồi (5,4 cm), số lá (14,00 lá/chồi), số đốt 
(8,67 đốt/chồi), chiều dài lá (1,30 cm), SPAD (31,17 nmol/cm2) 
và khối lượng tươi (0,98 g) thu được tối ưu nhất khi so sánh với 
các nghiệm thức khác. Tuy nhiên, khi nồng độ MoO3NPs quá cao 
(223,5-298 µg/l), khả năng sinh trưởng của các chồi Cúc lại giảm 
dần (bảng 1). 

Hình 1. Ảnh hưởng của MoO3NPs lên khả năng sinh trưởng và phát triển 
của các chồi cây hoa Cúc sau 4 tuần nuôi cấy [(-); (+); 37,25; 74,5; 149; 
223,5 và 298 µg/l; trái sang phải]. Thanh bar =2 cm; (-) Đối chứng âm: môi 
trường MS loại bỏ muối Na2MoO4.2H2O; (+) Đối chứng dương: môi trường MS 
cơ bản.
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Bảng 1. Ảnh hưởng của MoO3NPs lên khả năng sinh trưởng và phát triển của chồi 
cây hoa Cúc sau 30 ngày nuôi cấy. 

Nghiệm thức 
(µg/l) Số chồi Cao chồi 

(cm) Số lá Số đốt Chiều dài 
lá (cm) 

SPAD 

(nmol/cm2) 
Khối lượng 
tươi (g) 

(-) 1,00a* 3,17b 8,67bc 3,67c 1,10ab 14,00b 0,23b 

(+) 1,67a 4,90a 12,00ab 4,67c 1,17ab 29,07a 0,63ab 

37,25 1,67a 3,67b 7,67c 7,00b 1,17ab 15,00b 0,26b 

74,5 1,67a 5,13a 10,33ab 8,00ab 1,20ab 29,60a 0,74a 

149 3,00a 5,40a 14,00a 8,67a 1,30a 31,17a 0,98a 

223,5 1,00a 3,10b 8,67bc 5,00c 1,07ab 25,93ab 0,51ab 

298 1,00a 2,93b 6,67c 4,33c 0,97b 24,07ab 0,19b 

*Các chữ cái khác nhau (a, b,…) trong cùng một cột thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống 
kê với p<0,05 (Duncan's test); (-) Đối chứng âm: môi trường MS loại bỏ muối 
Na2MoO4.2H2O; (+) Đối chứng dương: môi trường MS cơ bản. 

Mo, một ion kim loại thiết yếu được thực vật hấp thụ tự nhiên, là thành phần quan 
trọng của các enzyme như nitrat reductase, xanthine dehydrogenase và aldehyde oxidase 
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Bảng 1. Ảnh hưởng của MoO3NPs lên khả năng sinh trưởng và phát triển 
của chồi cây hoa Cúc sau 30 ngày nuôi cấy.

Nghiệm 
thức (µg/l) Số chồi Cao chồi 

(cm) Số lá Số đốt Chiều dài 
lá (cm)

SPAD
(nmol/cm2)

Khối lượng 
tươi (g)

(-) 1,00a* 3,17b 8,67bc 3,67c 1,10ab 14,00b 0,23b

(+) 1,67a 4,90a 12,00ab 4,67c 1,17ab 29,07a 0,63ab

37,25 1,67a 3,67b 7,67c 7,00b 1,17ab 15,00b 0,26b

74,5 1,67a 5,13a 10,33ab 8,00ab 1,20ab 29,60a 0,74a

149 3,00a 5,40a 14,00a 8,67a 1,30a 31,17a 0,98a

223,5 1,00a 3,10b 8,67bc 5,00c 1,07ab 25,93ab 0,51ab

298 1,00a 2,93b 6,67c 4,33c 0,97b 24,07ab 0,19b

*Các chữ cái khác nhau (a, b…) trong cùng một cột thể hiện sự khác 
biệt có ý nghĩa thống kê với p<0,05 (Duncan’s test); (-) Đối chứng âm: 
môi trường MS loại bỏ muối Na2MoO4.2H2O; (+) Đối chứng dương: môi 
trường MS cơ bản.

Mo, một ion kim loại thiết yếu được thực vật hấp thụ tự 
nhiên, là thành phần quan trọng của các enzyme như nitrat 
reductase, xanthine dehydrogenase và aldehyde oxidase trong 
thực vật [7]. Nồng độ của Mo trong đất nông nghiệp dao động 
từ 0,2 đến 5,0 mg/kg [22] và nồng độ cao hơn 1000 mg/kg 
(hoặc 1000 ppm) trong khối lượng khô có thể gây độc và làm 
giảm chất lượng cây trồng [23]. Thiếu Mo gây ra sự tích tụ 
nitrat trong thực vật [24]. Hơn nữa, các nghiên cứu trước đây 
cho thấy rằng, MoO3NPs có thể được sử dụng làm phân bón bổ 
sung các nguyên tố vi lượng để dễ dàng cung cấp Mo cho cây 
trồng trong điều kiện thiếu hụt chất vi lượng này [25]. Mặc dù 
có rất ít nghiên cứu về MoO3NPs, nhưng chúng đã cho thấy 
tác dụng tích cực đối với sự nảy mầm của hạt, hoạt động của 
enzyme chống oxy hóa [26], sự đa dạng của hệ vi sinh vật vùng 
rễ [27], phát sinh hình thái, tăng khả năng hấp thu dinh dưỡng 
và cân bằng ion của thực vật [28]. 

Những phát hiện của nghiên cứu này đã góp phần củng cố 
và làm rõ tác động của MoO3NPs đối với sự sinh trưởng và phát 
triển của cây con, làm sáng tỏ vai trò tiềm năng của MoO3NPs 
trong việc thay thế cho Na2MoO4.2H2O trong môi trường nuôi 
cấy truyền thống (hình 1), từ đó giúp bổ sung vi lượng ở dạng 
nano nhằm cải thiện khả năng sinh trưởng và phát triển của cây 
trồng trong điều kiện nuôi cấy in vitro.

3.2. Enzyme chống oxy hóa

Tác động tối ưu của MoO3NPs trong việc tăng cường hoạt 
động của các enzyme chống oxy hóa cũng được ghi nhận trong 
nghiên cứu này. Hoạt tính của enzyme chống oxy hóa ở nghiệm 
thức bổ sung 149 µg/l MoO3NPs tốt hơn so với nghiệm thức 
đối chứng (+) (trừ SOD) và các nghiệm thức khác. Sự tăng 
trưởng của cây cũng giảm tương tự khi Mo không được bổ 
sung vào môi trường dinh dưỡng cũng phản ánh hoạt động của 
hệ enzyme chống oxy hóa giảm mạnh. Ngoài ra, hoạt động của 
các enzyme này bị ức chế khi có quá nhiều Mo (hình 2). Kết 
quả này cho thấy, tác dụng tích cực không chỉ đối với sự tăng 
trưởng mà còn đối với hoạt độ enzyme chống oxy (hình 2). Cụ 
thể, tác dụng tích cực của Mo cao hơn đáng kể khi nó ở dạng 
hạt nano so với dạng ion.

Hình 2. Hoạt tính của enzyme chống oxy hóa SOD, APX và CAT 
trong chồi cây hoa Cúc sau 30 ngày nuôi cấy trên môi trường MS 
thay thế muối Na2MoO4.2H2O bằng MoO3NPs. (-) Đối chứng âm: môi 
trường MS loại bỏ muối Na2MoO4.2H2O; (+) Đối chứng dương: môi 
trường MS cơ bản; *Các giá trị với các chữ cái khác nhau có sự khác 
biệt đáng kể giữa các nghiệm thức.

Trong quá trình nuôi cấy thực vật, các yếu tố môi trường 
bất lợi tồn tại và tạo ra một lượng lớn các loại oxy phản ứng 
(ROS) bao gồm hydro peroxide (H2O2), oxy nhóm đơn (·O2

−) 
và các gốc hydroxyl (·OH). ROS phá vỡ nhiều quá trình sinh 
học bằng cách thay đổi đường truyền tín hiệu nội bào [29]. Ví 
dụ, ROS gây ra quá trình peroxid hóa lipid làm tổn thương 
màng tế bào. Nghiêm trọng hơn, ROS có thể làm hư tổn cấu 
trúc của chuỗi DNA bằng cách phản ứng với các phân tử sinh 
học tạo ra DNA [30]. Do đó, cải thiện hoạt động của hệ thống 
enzyme chống oxy hóa là một quá trình sinh học quan trọng 
để cải thiện sự phát triển của thực vật; hơn nữa, sự cải thiện 
này đặc biệt quan trọng đối với khả năng chống chịu stress 
của cây con in vitro trong giai đoạn thích nghi ở điều kiện ex 
vitro. Mo có tác động lên các enzyme chịu trách nhiệm cho quá 
trình dị hóa purine, sinh tổng hợp ureide, acid abscisic và oxy 
hóa sulfite trong cây họ Đậu [11, 31]. Việc sử dụng phân bón 
Mo thông thường, chẳng hạn như ammonium heptamolybdate, 
ammonium dimolybdate và natri molybdate, gây lo ngại do độ 
tinh khiết của chúng thấp, từ đó đưa các hợp chất khác vào đất 
gây sự tích tụ và gây tác động có hại đến cây trồng. Trong khi 
đó, MoO3NPs có độ tinh khiết 99%, làm giảm khả năng tích 
lũy các yếu tố không mong muốn như các hợp chất Mo khác 
[32, 33]. Ngoài ra, Mo cũng cần thiết cho quá trình sinh tổng 
hợp Moco và enzyme molybdo, ảnh hưởng đến quá trình 
chuyển đổi năng lượng và điều chỉnh biểu hiện gen [34, 35].

3.3. Dư lượng Mo và khả năng hấp thụ khoáng của 
các chồi cây hoa Cúc nuôi cấy trên môi trường thay thế 
Na2MoO4.2H2O bằng MoO3NPs

Kết quả phân tích cho thấy, dư lượng Mo trong chồi cây 
hoa Cúc tăng dần theo nồng độ Mo có trong môi trường nuôi 
cấy (hình 3). Trong nghiệm thức (-), Mo vẫn được phát hiện 
ngay cả khi mẫu được nuôi cấy trên môi trường không có 
Na2MoO4.2H2O; điều này cho thấy sự tích tụ Mo vẫn còn sót 
lại từ giai đoạn nuôi cấy trước đó. Tuy nhiên, nồng độ Mo 
này không đủ cho quá trình sinh trưởng và phát triển của chồi 
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cây hoa Cúc (hình 1). Ngoài ra, nghiên cứu này còn chứng 
minh rằng các chất dinh dưỡng được hấp thụ hiệu quả và nhanh 
chóng hơn bởi các mẫu thực vật khi ở kích thước hạt nano 
(hình 3). Những phát hiện này cho thấy rằng, việc thay thế 
muối Na2MoO4.2H2O bằng MoO3NPs trong môi trường nuôi 
cấy đã giúp tăng cường khả năng hấp thụ, cung cấp nguồn dinh 
dưỡng vi lượng cho thực vật để hỗ trợ quá trình sinh trưởng và 
các hoạt động quan trọng khác.

Hình 3. Dư lượng Mo trong mẫu chồi ngọn cây hoa Cúc được 
nuôi cấy trên môi trường MS thay thế muối Na2MoO4.2H2O 
bằng MoO3NPs. (-) Đối chứng âm: môi trường MS loại bỏ muối 
Na2MoO4.2H2O; (+) Đối chứng dương: môi trường MS cơ bản.

Hơn nữa, tác động tích cực của Mo đối với khả năng hấp 
thụ chất dinh dưỡng đã được quan sát thấy trong nghiên cứu 
này (hình 4). Kết quả cho thấy, khả năng hấp thu dinh dưỡng 
của chồi cây hoa Cúc ở nghiệm thức (-) là thấp nhất so với các 
nghiệm thức còn lại. Ngoài ra, khả năng hấp thu khoáng Ca, 
Mg, K, Cu, Fe tăng dần theo nồng độ MoO3NPs trong môi 
trường nuôi cấy (37,25-149 µg/l). Kết quả tối ưu nhất được 
quan sát thấy ở nghiệm thức 149 µg/l MoO3NPs. Mặc dù 
nồng độ Mo trong nghiệm thức (+) tương đương với nghiệm 
thức 149 µg/l MoO3NPs, tuy nhiên hiệu quả hấp thụ chất dinh 
dưỡng trong nghiệm thức này lại không tối ưu (hình 4). Vì vậy, 
ở kích thước nano, Mo có tác động tối ưu hơn đến khả năng hấp 
thụ khoáng của cây trồng. Tuy nhiên, nồng độ MoO3NPs quá 
cao (223,5 và 298 µg/l) lại gây độc đối với chồi cây hoa Cúc, 
làm giảm khả năng hấp thu chất dinh dưỡng ở đối tượng thực 
vật này (hình 4).

Các chất dinh dưỡng thiết yếu bao gồm N, P, K, Cu, Fe, Mn, 
Zn và Mo rất quan trọng cho sự phát triển và năng suất tối ưu của 
cây trồng [36, 37]. Sự thiếu hụt các chất dinh dưỡng đa lượng và 
vi lượng này làm gián đoạn sự phát triển của cây trồng, dẫn đến 
sản lượng cây trồng giảm đáng kể [38]. Mo làm tăng hoạt động 
của enzyme chống oxy hóa, sản xuất ABA, đồng hóa N và Fe, 
dẫn đến cải thiện sự phát triển của thực vật và khả năng chống lại 
stress oxy hóa [39, 40]. Nồng độ Mo không đủ có thể làm giảm 
hiệu quả của phân bón nitơ (N), dẫn đến năng suất cây trồng và 
trái cây giảm, đặc trưng là lá bất thường và tăng trưởng còi cọc 
[41]. Mo không thể thiếu trong quá trình chuyển hóa N, bao gồm 

cố định N, khử nitrat và đồng hóa N [29]. Ở cây Cà chua, Mo 
hỗ trợ hấp thu Fe; trong khi đó, ở cây Lúa, khi được phát triển 
trong môi trường giàu Fe sẽ tăng cường khả năng hấp thu Mo 
[34, 35]. Ngoài ra, vai trò của Mo lên sự sinh trưởng, phát triển 
và ra hoa của cây hoa Cúc trong điều kiện ex vitro cũng đã được 
nghiên cứu [42]. Ở hoa Cúc, lượng Mo thích hợp sẽ hỗ trợ sự phát 
triển của hạt giống khỏe mạnh. Hơn thế nữa, Mo ảnh hưởng đến 
quá trình chuyển hóa N, có tác động gián tiếp đến quá trình quang 
hợp của thực vật [43].

3.4. Đánh giá quá trình ra rễ của cây hoa Cúc từ nuôi cấy 
trên môi trường bổ sung MoO3NPs

Sau 15 ngày nuôi cấy, dư lượng MoO3NPs còn lại trong mẫu 
chồi đã ảnh hưởng đến giai đoạn ra rễ in vitro của cây hoa Cúc 
(hình 5 và 6). Ở tất cả các chỉ tiêu (chiều cao cây, số rễ, chiều 
dài rễ, SPAD, khối lượng tươi, khối lượng khô và tỷ lệ tích lũy 
chất khô) của nghiệm thức 149 µg/l MoO3NPs vẫn cho thấy ưu 
thế ở giai đoạn ra rễ. Điều thú vị là, mặc dù dư lượng Mo trong 
mẫu ở nghiệm thức (+) cao hơn so với các nghiệm thức 37,25 

Hình 4. Khả năng hấp thu đa lượng (Ca, Mg, K) và vi lượng (Cu, Fe) 
của chồi cây hoa Cúc nuôi cấy trên môi trường MS thay thế muối 
Na2MoO4.2H2O bằng MoO3NPs. (-) Đối chứng âm: môi trường MS loại 
bỏ muối Na2MoO4.2H2O; (+) Đối chứng dương: môi trường MS cơ bản.



17

Khoa học Tự nhiên /Khoa học sự sống;  Khoa học Nông nghiệp /Công nghệ sinh học trong nông nghiệp, thủy sản

67(11) 11.2025

và 74,5 µg/l, khả năng ra rễ và sinh trưởng của những cây này 
không tốt bằng những cây có nguồn gốc từ môi trường thay thế 
Na2MoO4.2H2O bằng MoO3NPs. Cây con ở nghiệm thức (+) có 
màu vàng, lá nhỏ, cụp; trong khi đó, ở các nghiệm thức thay thế 
Na2MoO4.2H2O bằng MoO3NPs cây con có màu xanh đậm, lá to 
(hình 6).

Sự phát triển của hệ thống rễ rất quan trọng để cây lấy nước, 
hấp thụ chất dinh dưỡng từ các nguồn phân bố không đều, duy trì 
sự ổn định về cấu trúc và phản ứng với các yếu tố sinh học và phi 
sinh học. Sự phát triển của hệ thống rễ bị ảnh hưởng đáng kể bởi 
các tín hiệu N khác nhau và nguồn N có trong vùng rễ. Mo rất quan 

trọng cho quá trình đồng hóa và chuyển 
hóa nitơ. Nghiên cứu của M. Imran và cs 
(2021) [44] đã chỉ ra rằng, Mo góp phần 
đáng kể vào việc tăng cường sự phát 
triển của hệ thống rễ cây Lúa mì bằng 
cách thúc đẩy sản xuất oxit nitric, tạo 
điều kiện cho sự hấp thu và đồng hóa N 
hiệu quả, cũng như điều chỉnh các biểu 
hiện gen nitrate transporter.

4. Kết luận

Nghiên cứu này đã chứng minh được 
vai trò của MoO3NPs trong việc thay thế 
cho Na2MoO4.2H2O trong môi trường 
nuôi cấy cây hoa Cúc trong các giai 
đoạn sinh trưởng, phát triển và ra rễ. Tùy 
thuộc vào từng giai đoạn sinh trưởng, 
nồng độ MoO3NPs tối ưu (149 µg/l) sẽ 
tăng cường khả năng sinh trưởng, sự hấp 
thụ các chất dinh dưỡng và hoạt động 
của enzyme chống oxy hóa của mẫu 
nuôi cây hoa Cúc cấy in vitro.
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