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ABSTRACT

This study aimed to explore the effects of zea mays (ZM) combined with
selenium (Se) on alleviating copper (Cu) toxicity through the change of Cu
bioavailability in soil. Experiments in this study determined the
parameters of: growth of pak choi, total Cu concentration in the plant and
the change in distribution of Cu fractions in the soil before planting and
after harvesting. Results showed that RM combined with Se application
may detoxify Cu at excessive concentrations (200 mg/kg) by transforming
mobile Cu fractions into semi-mobile and non-mobile Cu fractions (FEM-
Cu, OM-Cu, and RES-Cu), resulting in decreased Cu concentrations in the
roots and stems of pak choi and increased plant growth. However, this
inhibition may significantly occur only when ZM was at appropriate levels
(20 g/kg). In addition, ZM combined with Se also increased the Cu
concentration in plant and promoted pak choi growth at low Cu
concentration (50 mg/kg). Good correlation between the proportions of
mobile Cu fractions (exchangeable EXC-Cu and bound to carbonates
CAB-Cu) with Cu concentration in plants and plants growth were
observed. This study suggested that ZM combined with Se play important
role in prevent Cu uptake by plant tissue at excessive concentrations
through transformations into immobile Cu fractions. Accordingly, the
research team suggested that besides Cu, we should study other heavy
metals in the soil such as Zn, Al, Pb, Cd, Hg, Ni, etc. and use other
agricultural waste products such as: coffee grounds, fruit peels, etc. or a
combination of agricultural waste and other chemical fertilizers.

TOM TAT

Muc tiéu cia nghién ciu ndy 1a nham danh gid cac danh hwéng cua phé
phdm ndng nghiép (than ngd khd-ZM) két hop Véi selen (Se) dé giam bot
déc tinh ciia dong (Cu) théng qua s thay déi sinh kha dung ciia Cu trong
ddt. Cac thi nghi¢m trong nghién citu xdc dinh céc théng sé vé: si sinh
trueong cia cay cdi thia, tong nong dé Cu trong cay va su thay doi phan bo
ciia cde phéan doan Cu trong ddt trueée khi trong va sau khi thu hoach. Két
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qud nghién cizu cho thdy rang ZM két hop véi Se cé thé khir déc Cu 6 nong
¢ vuot tiéu chudn (200 mg/kg) bang céach chuyén déi cdac phdn doan Cu
di dgng (EXC-Cu va CAB-Cu) thanh cdc phin doan Cu it di djng va bén
viing (FEM-Cu, OM-Cu, v& RES-Cu) trong dat; dan dén néng dg Cu trong
ré va than cay cdi thia ciing giam va cdy tang trwcng hon. Tuy nhién, sw
giam nong dg Cu chi ¢ thé xay ra dang ké khi ZM ¢ mutc thich hep (20
g/kg). Ngoai ra, ZM keét hop véi Se lai lam tang nong dg Cu trong cay va
thiic ddy sw phét trién cua cay cdi thia ¢ nong do Cu thap (50 mg/kg). Hon
niza, nghién ciru ciing cho thdy moi twong quan 16t giga ty Ié cac phan
doan Cu di dgng (EXC-Cu va CAB-Cu) vdi nong dé Cu trong cay cdi thia
va sir phat trién cia cdy. Nghién ciru nay da két lugn rang ZM két hop véi
Se dong vai tro quan trong trong viée ngan can sy hdp thu Cu Ién cay ¢
nong dé vurot chudn thong qua viéc bién déi thanh cdc phin doan Cu bén
vitng. Theo do, nhém nghién ciru dé nghj ngodi Cu nén nghién cizu thém
cac logi kim logi khdc trong ddt nhie Zn, Al, Pb, Cd, Hg, Ni...va sir dung
thém céc logi phé phim nong nghiém khdc nhw: ba ca phé, vo tréi
cdy...hodc két hop giira phé pham ndng nghiép va cac logi phan bon héa

hoc khac.

1. GIOI THIEU

Dodng (Cu) la chét dinh dudng can thiét cho hau
hét cac sinh vat va dong vai tro 1a cht ddng nhan
t6 cho céc protein trong cac qua trinh sinh 1y da
dang & thyc vat, chang han nhu: quang hop, vén
chuyén dién tar, hd hap, chuyén hoa thanh té bao
(Andre, Larondelle & Evers, 2010). Tuy nhién,
khi Cu du thira s& gdy doc hai cho té bao do n6
dong vai tro xuc tac cho cac phan ing tang qua
trinh oxy héa ¢ thuc vat (Andre va cs., 2010). Cu
xam nhap vao dat néng nghiép thong qua cac
hoat dong ciia con ngudi, chang han nhu: khai
thac kim loai, st dung thudc trir sau, phan bon va
hoat d6ng xa nudce thai (Belon va cs., 2012; Ni &
Ma, 2018; Griiter va cs., 2019). Cac ion Cu dugc
hap thy bai ré cly va van chuyén dén cac bo phan
& trén cua cdy, gay ra nhiing tac dong bat loi dén
su phét trién cua cay trong, dan dén de doa suc
khoe con nguoi (Ren, Sun, Wang, Luo & Ma,
2014). Do vay, chlng ta can phai c¢6 nhirng bién
phép kha thi dé xir Iy dét canh tac bi 6 nhim Cu
nham giam ndng d6 Cu doc hai, thic day tinh bén
viing ciia san xuat néng nghiép va an toan thyc
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pham, ciing 14 giam nguy co gy hai sic khoe
cong dong.

Trong vai thap ky qua, c&c ky thuat xa ly kim loai
ning trong dit nhu: rira dat (Makino va cs.,
2008), giai hap nhiét & nhiét d6 thap (Qiu, Zhang,
Dong, Feng va Lai, 2014), va xu ly bang thuc vat
(Belimov va cs., 2005) da duoc ap dung. Mac du
phuong phap rira dat c6 thé loai bo cac kim loai
nang ¢ dang dé trao ddi va hoa tan nhung ddng
thoi no ciing c¢6 thé loai bo céc yéu th thiét yéu
ctia dat; ngoai ra, chi phi cho phwong phép nay
kha cao (Z. Wang, H. Wang, H. Wang, Q. Li &
Y. Li, 2020). Phuong phap xt ly nhiét cling cho
thdy sy anh huong cia no dén cac dic tinh cua
dat. Do d6, chung ta can tim ra mot phuong phap
tiép can khac nham gidp giam su tich ty Cu trong
thuc vat nhung van duy tri sy sdng cua thyc vat.
Tinh di dong va kha dung sinh hoc ciia Cu trong
dat chu yéu bi anh huéng boi do pH, cac dic tinh
lien két va ndng do cua chat hitu co (OM) trong
dat (Sauve, Hendershot va Allen, 2000; Michaud,
Chappellaz va Hinsinger, 2008; Bravin va cs.,
2012). Than ngd kho (Zea mays, viét tit 1a ZM)
1a ngudn hiru co ¢6 san va dong vai tro cung cap
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K. Ngoai ra, chét hitu co ciing c6 thé lién két vai
Cu trong dat, lam thay déi tinh di dong va kha
dung sinh hoc cta n6 (Temminghoff, Van der
Zee & de Haan, 1997). Selen (Se) la mot chat
dinh dudng can thiét cho con ngudi va dong vat,
cha yéu nhan duoc théng qua tiéu thu ngii céc,
rau, thit va ca (Rayman, 2000). Gan day, st dung
Se dé giam kim loai nang dugc xem nhu mot
chién luoc hiéu qua dé giam thiéu su tich tu kim
loai niang va nhimg tic dong c6 hai caa kim loai
nang dbi véi cay trong vai chi phi thap (Feng,
Wei, Tu, Ding va Song, 2013; Wang va cs.,
2016).

Téng ndng d6 kim loai trong dit khdng thé xéac
dinh chinh xac kha ning di chuyén caa kim loai
tir dat sang thuc vat (Shahid, Pinelli, Pourrut,
Silvestre & Dumat, 2011). That vay, su hip thu
va tich Ity kim loai nang cua thuc vat phu thuoc
rat nhiéu vao kha ning sinh hoc caia chiing trong
dat (Michaud, Bravin, Galleguillos va Hinsinger,
2007; Nguyen, Amyot va Labrecque, 2017). Do
d6, ky thuat chiét tach tuan tu dé phan tich céc
phan doan kim loai nang c6 thé cung cap théng
tin v& su van chuyén thyc té caa ching (Huang,
Xie, Cao, Cai va Zhang, 2014; Monterroso va cs.,
2014; Zhang, 2014). Cac phan doan nay c6 thé la
su két hop dé gitr lai hodc giai phong Cu, do do
anh hudng dén tinh di dong va kha dung sinh hoc
ctia Cu trong dét (Guan, He, Zhang va Bai, 2011).
Vi vay, nghién ciru sy bién doi cac phan doan Cu
trong dét 1a can thiét & danh gia sinh kha dung.

Nghién ctru nay nham muc dich danh gia anh
huéng cua cua phé pham ndng nghiép (than ngd
kh6-ZM) két hop véi Se trc ché sinh kha dung Cu
trong dat duya trén viéc xac dinh tong ndng d6 Cu
trong thuc vat va su phan bd cua cac phan doan
Cu trong dat. Sy bién ddi cac phan doan Cu trong
dat 1a chi s6 tot & danh gia mirc do han ché cua
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qua trinh hap thy va tich lity sinh hoc Cu ¢ thyc
vat. C4c muc tiéu cu thé nhu sau: 1) Lam rd vai
tro cia ZM két hop Se dbi vai su hap thu va di
chuyén Cu trong cdy; 2) Panh gia co ché irc ché
doc tinh cia Cu thong qua su thay ddi cac phan
doan Cu trong dat; va 3) Xac dinh ham lugng ZM
thich hop dé han ché dang ké sy hip thu Cu cua
cay.

2. NGUYEN LIEU VA PHUONG PHAP
2.1 Vgt liéu thi nghiégm

Dt néng nghiép duoc ldy & d6 sau tir 0 cm dén
20 cm tai khu vyc Chom Sao, x3 Hung Dinh,
thanh phd Thuan An, tinh Binh Duong, Viét Nam
theo Tiéu chuan chit luong méi trudng Viét Nam
(TCVN 5297:1995). Cac mau dat duoc lam khd
hoan toan & nhiét do phong, sau d6 ddng nhat qua
san Smm. Dt thi nghiém la dat thit pha sét c6 cac
tinh chét 1y ho4 co ban nhu sau: ty trong 3,09
g/cm3; mat d6 1,15 glcm3; d6 am 21,1%; pHkel
3,8 pHu2o 3,7; tong N 0,132%; tong P»Os
0,032%; tong cacbon hiru co 4,07%; tong Se 0,31
mg/kg; va tong Cu 5,1 mg/kg. Quy trinh x4c dinh
céc dic tinh cua dat theo phwong phap ciia Bao
(2000).

2.2 Thi nghiém

Liéu lugng ZM va héa chit cho vao cac mau dat
trong nghién cau lan Iuot 1a: 0, 50 va 200 mg/kg
dat ddi véi Cu (dugc thém vao dudi dang
CuS04.5H,0) (Hu va cs., 2014); 0, 10 va 20 g/kg
dat doi véi ZM; va 0 va 2,5 mg/kg dat ddi véi Se
(duoc bd sung dudi dang Na,SeOs). Mot mau
trang khong c6 ZM, Cu va Se duoc chuan bi lam
nghiém thie ddi chimg. Thi nghiém nay dugc
thiét ké hoan toan ngau nhién véi ba lan Iap lai,
bao gom tong sé 54 chau cho 18 nghiém thuc
(Bang 1). Chau nhya (duong kinh: 18 cm; chiéu
cao: 15 cm) chira 2,5 kg dit.
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Bing 1 Thi nghiém don va két hop giira ddng, selen va than ngd khd

Nong d Nong dd Nong dd
Nghiém Nghiém Nghiém
thire thirc thirc

Cu Se ZM Cu Se ZM Cu Se f/l
Cu0Se0ZM Cu50Se0 Cu200Se0Z
0 0 0 0 ZMO 50 O 0 MO 200 O 0
Cu0Se0zZM Cu50Se0 Cu200Se0z
10 0 0 10 ZM10 50 O 10 M0 200 O 10
Cu0Se0zZM Cu50Se0 Cu200Se0z
20 0 0 20 7M20 50 0 20 M20 200 O 20
Cu0Se2.5Z Cu50Se2. Cu200Se2.5
MO 0 25 0 57MO 50 25 0 ZMO 200 25 0
Cu0Se2.5Z Cu50Se2. Cu200Se2.5
M0 0 25 10 57M10 50 25 10 ZM10 200 25 10
Cu0Se2.5Z Cu50Se2. Cu200Se2.5
M20 0 25 20 57M20 50 25 20 ZM20 200 25 20

Cha thich: * Cu (mg/kg); Se (mg/kg); ZM (g/kg).

Dung dich c6 Se hoidc Cu dugc thém vao dat kho
bang cach sir dung binh phun swong bing nhya.
Sau khi dat dugc dong nhat va can bang trong 30
ngay, tién hanh bén phan gom 0,15 g/kg N (uré,
AR) va 0,033 g/kg P (monopotassium phosphate,
AR). Do am cua dit duoc gitr & muc khoang
70%. Hat giéng cay cai thia duoc gieo vao mdi
chau va sau 10 ngay nay mam, cdy con dugc tia
moéng thanh nim cdy trong moi chau. Cay dugc
trong trong chau, dat trong nha kinh va tudi nudc
dinh ky dé giir d6 am cua dat & 70%. Cay dugc
thu hoach sau 38 ngay.

2.3 Chudn bi mdu

M3au dét dugc thu thap tr mdi chau trude khi
trdng va sau khi thu hoach. Sau d6, cac mau dat
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duogc dit trong cac tai polyetylen kin dé tranh &
nhiém chéo, duoc 1am khd hoan toan & nhiét do
phong, va dong nhat qua san 0,15 mm dé phan
tich tong ndng d6 va phan doan Cu. Cac mau cay
cai thia duoc rira ki bang nude khir ion, sau do
tach than va ré caa chdng ra. Cac mau duoc lam
kho bing tu say ¢ 90 °C trong 30 phut va giit
trong luong khong d6i & 50 °C. Cac mau kho
duogc nghién thanh bot min va sau dé dwoc bao
quan trong phong tbi & nhiét do phong.

2.4 Phwong phap phdn tich

2.4.1 Xdic dinh nong dé Cu trong cay cdi thia

va ddt

Cac mau thyc vat duoc phan tich bang hdn hop
axit HNOs—HCIOaq ti 1€ 4:1 (v/v), trong khi cac
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mau dat duoc phan tich bang hdn hop axit
HNO3-HCIO4 i 18 3:1 (V/V) & 160 °C. Méu duoc
can chinh xac 0,5 g va cho vao trong ong thity
tinh 100 mL; thém HNOs va HCIO; véi thé tich
téng 13 10 mL va giit qua dém & nhiét do phong.
Axit dugc phan hiy trong 16 nung va diéu chinh
nhiét do tw dong cho dén khi dung dich phan hay
va tré nén trong. Sau khi phan hay bing axit,
dung dich mau dugc 1am ngudi va pha loding bang
nude khir ion. Nong do Cu trong dung dich dugc
xéc dinh bing may quang phé hap thu nguyén tu
(AAS) theo tiéu chuan TCVN 6496: 2009 do Bo
Tai nguyén va Moi truong xay dung.

2.4.2 Xac dinh phén doan Cu trong ddt

Phén tich phan doan Cu bang phuong phép chiét
Xuat tuan ty nam budc (Hu va cs., 2014). Theo
phuong phap nay, Cu dugc chia thanh nam phan
doan, bao gdm: Trao dbi, lién két vai cacbonat,
lién két voi cac chat oxi hda Fe-Mn, lién két véi
OM, va phan du.

() Trao ddi (EXC-Cu): 0.1 mol Lt NHsHAC 25
°C, lic trong 2 gio, dung dich/dat = 10:1;

(b) Lién két véi cacbonat (CAB-Cu): 1 mol L*
NaAc 25 °C, lic trong 2 gio, dung dich/dat =
10:1,

(c) Lién két véi cac chat oxy hda Fe — Mn (FEM-
Cu): 0.1 mol Lt NH,0H + 0.01 mol Lt HCI 25
°C, lic trong 0.5 gio, dung dich/dat = 10:1;

(d) Lién két véi OM (OM-Cu): 0.01 mol L
HNO3, 30% H20, dun néng trong 2 gid ¢ 85 °C,
lc lién tyc, dung dich/dat = 10:1;

(e) Phan du (RES-Cu): 15 mL caa HNO3, 5 mL
cua HF, 5 mL cta HCIOa4, dun néng ¢ 300 °C
trong 2 gio, cho dén khi dung dich tré nén trong.
Phan chiét xuit ndi phia trén dugc phan tich bang
may AAS.

2.5 Phan tich thong ké

Phan tich thdng ké bang phan mém SPSS 20.0.
Tat ca cac két qua duoc trinh bay dudi dang gia
tri trung binh + d6 léch chuan cua ba lan lap lai.
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Nghién ctru nay da sir dung phuong phéap thong
k& ANOVA moét chiéu (Dunnett’s test). Ddi véi
tat ca cac két qua, P < 0,05 duoc coi la c6 y nghia
thdng ké.

3. KET QUA

3.1 Anh hwéng ciia ZM két hgp Véi Se doi Vii
sw phét trién cia cay cdi thia

Sy anh huéng cua ZM két hop vai Se dén sy phét
trién cua cay cai thia dugc thé hién trong Hinh 1.
O céc nghiém thirc Cu ¢6 ndng d6 50 mg/kg, khéi
lugng kho cua than va ré cay cai thia tang khoang
16,8% va 16,7% so v6i nghiém thae ddi chung.
Nguoc lai, & cac nghiém thirc Cu ¢6 ndng d6 200
mg/kg, khdi lwong khd cua than va ré giam
28,6% va 27,1% so véi cac nghiém thic Cu cd
ndng d6 50 mg/kg. Céc két qua nay cho thay ndng
d6 Cu vuot qua tiéu chuan da kim ham sy phat
trién cua cay cai thia.

Péi véi cac nghiém thiac Cu két hop voi ZM,
khdi lugng kho cua than va ré cay cai thia ting
khong dang ké 1,4% - 5,3% va 2,1% - 18,0% khi
thém ZM 10 va 20 g/kg so véi cac nghiém thic
chi ¢6 Cu (P > 0,05). Tuy nhién, ddi voi nghiém
thirc thém ZM & ham luong cao (20 g/kg), khdi
luong khd cua ré tang dang ké, 1én dén 7,14% -
28,0% (P < 0,05) so vai nghiém thie khong thém
ZM. Tuong ty, ddi véi nghiém thac Cu-ZM két
hop voi Se, khdi lugng kho cua ré ting déang ké
(6,7% - 23,3%, P < 0,05) & ndng d6 50 mg/kg Cu
va 2,5 mg/kg Se, dac biét la nghiém thac c6 ZM
v6i ham lugng cao (20 g/kg). Tuy nhién, khoi
lwong kho cua than va ré khong ting dang ké (P
> 0,05) & nong do Cu vuot chuan (200 mg/kg)
cua nghiém thicc Cu-ZM két hop véi Se so voi
cac nghiém thiac Cu-Se. Nhiing két qua nay da
cho thdy bo sung Se trong cac nghiém thirc Cu-
ZM di ting cudng su phét trién cua cay cai thia.
3.2 Anh hwong ciia ZM két hep véi Se dén

sinh khd dung ciia Cu trong dit

Nong d6 Cu trong cay cai thia & cac nghiém thirc
khac nhau duoc thé hién trong Hinh 2. Nong do
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Cu trong than va ré lan luot 12 7,2 va 25,6 mg/kg
& nghiém thirc d6i chimg va dat lan luot 12 42,2
va 284,3 mg/kg sau khi thém Cu c6 nong d6 200
mg/kg Cu (tic 1a gap 5,9 1an va 11,1 lan so véi
nghiém thuc dbi chung).

Déi vai nghiém thirc Cu két hop véi ZM, dbi voi
ham lwong ZM thap & 10 g/kg va ndng do Cu thap
& 50 mg/kg, ndng do Cu trong than va ré cua cay
cai thia tang dot ngot (P < 0,05) lan luot 14 22,3%
va 56,8%, so vai cac nghiém thirc Cu don. Tuy
nhién, véi cac nghiém thirc ham luong ZM cao &
20 g/kg va nong do Cu thap & 50 mg/kg, nong do
Cu trong than va ré cta cy cai thia khong giam
dang ké (P > 0,05) lan luot 1a 8,7% va 11,2% so
véi cac nghiém thire Cu don. Déi véi cac nghiém
thirc duoc thém Cu va ZM ¢ ndng d Cu cao (200
mg/kg), ndng d6 Cu trong than va ré cua cay cai
thia giam dang ké (P < 0,05); cho thay ring ZM
dugc thém vao 1am giam kha ning hap thy Cu
ctia cay trong.

Tuong tw, voi cac nghiém thac Cu-ZM két hop
Vé6i Se, d6i v6i ndng do Cu thip ¢ 50 mg/kg va
ham luong ZM thap & 10 g/kg, ndng dé Cu trong
than va ré cua cay cai thia ting dang ké (P < 0,05)
1én dén 21,3% va 30,8%. Nguoc lai, ddi vai cac
nghiém thac & ham lugng ZM cao & 20 g/kg,
nong d6 Cu trong than va ré cua cay cai thia
khong giam dang ké (P > 0,05) so véi cac nghiém
thirc Cu két hop véi Se. Pic biét, dbi vai cac
nghiém thirc & ndng d6 Cu cao 200 mg/kg va ham
luong ZM cao 20 g/kg, nong d6 Cu trong than va
ré cua cay cai thia giam dang ké (P < 0,05) tir
31,6% va 34,8%, so vai cac nghiém thirc Cu két
hop véi Se. Két luan nay cho thay rang su két hop
ctia ZM va Se ¢d thé tic ché dang ké kha nang hap
thu Cu trong dat.
3.3 Cic thay déi vé sw phan bé cdc phin doan
Cu doi véi sy thém vao ZM két hep véi Se
Sy phan bd caa cac phan doan Cu trong dét véi
céc nghiém thirc khac nhau ZM két hop véi Se
dugc trinh bay trong Hinh 3. Cac phan doan Cu
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duogc sip xép theo cac mure di dong giam dan, cu
thé 13 EXC-Cu, CAB-Cu, FEM-Cu, OM- Cu va
RES-Cu.

Truéc khi trong, Cu chii yéu ton tai trong céc
phan doan FEM-Cu (36,1%) va RES-Cu (37,1%)
trong dét ty nhién (d6i ching). Phan doan ¢6 dinh
khéc (OM-Cu) ciing chiém 12,7% tong lwong Cu
trong dét, trong khi phan doan di dong kha thap
(5,3% db6i voi EXC-Cu va 8,8% ddi voi CAB-
Cu). Khi b6 sung Cu vao dét, ty 1& cac phan doan
EXC-Cu va CAB-Cu lan luot tang 1a 32,1% va
17,0% & cac nghiém thirc 6 ndng do Cu thap (50
mg/kg); trong khi ting déng ké tir 2,5 lan dén xap
xi 2,3 1an & c&c nghiém thuc c6 ndng d6 Cu cao
(200 mg/kg), so véi nghiém thic ddi ching.
Nguoc lai, su giam déang ké phan doan RES-Cu
(19,6%) duoc quan sét thiy; trong khi do, ty ¢
phan FEM-Cu vin chiém wu thé trong dét
(38,3%) & cac nghiém thac cd nong do mac Cu
cao (200 mg/kg). Khi dat dugc thém ddng thoi
Cu va ZM, dbi véi cac nghiém thirc & ham lugng
ZM thap (10 g/kg), ty 1& phan doan OM-Cu va
RES-Cu tang 1én lan lwot 1a 17,3% - 97,7% va
3,8% - 29,1%, so vai cac nghiém thic khong
thém ZM. Ddi véi cac nghiém thiac ¢ ham lugng
than ngb khd cao (20 g/kg), ty 1€ phan doan OM-
Cu va RES-Cu tang lén 16 rét lan lugt 50,4% -
234,1% va 17,5% - 56,1%, khi so véi cac nghiém
thirc khong bé sung ZM. Nguoc lai, khi so sénh
v&i nghiém thirc chi ¢ Cu thi ty I€ cac phan doan
EXC-Cu, CAB-Cu va FEM-Cu giam xuéng lan
luot la 7,5% - 58,5%, 13,6% - 57,1% va 3,6% -
41,9%. Nhiing két qua nay cho thdy ZM ting
cuong lién két Cu trong dit. DI véi cac nghiém
thirc ZM két hop vai Se, su phan bé ciia cac phan
doan Cu ciing thay ddi theo xu hudng tuong tu.
Ty 1€ phan doan OM-Cu va RES-Cu tang Ién rg
rét lan luot I 24,5% - 187,0% va 4,5% - 59,0%,
ty 1é cia EXC-Cu, CAB-Cu va FEM-Cu giam
Xuéng 23,3% - 55,8%; 21,1% - 52,8%, va 10,9%
- 44,8% tuong ung so véi cac nghiém thuc Cu-
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Se. Nhitng két qua nay chi ra rang b sung dong
thoi ZM va Se c6 thé e ché su tich tu Cu.

Sau khi thu hoach, Cu c6 xu hudng chuyén thanh
cac phan doan FEM-Cu, OM-Cu va RES-Cu 6 tat
ca cac nghiém thirc. So vai cac nghiém thie trudce
khi tréng, ty 1& cac phan doan FEM-Cu, OM-Cu
va RES-Cu lan luot ting 3,9% - 21,1%; 1,3% -
24,1% va 9,6% - 69,4%); trong khi ty 1€ cac phan
doan EXC-Cu va CAB-Cu giam dang ké xudng
lan luot 12 67,4% - 73,7% va 68,2% - 75,0%; cho

thy rang Cu tr nén it di dong hon theo thoi gian

va kha dung sinh hoc ciia n6 trong dét ciing giam

dang ké.

3.4 Méi twong quan giita phin doan Cu trong
ddt véi sw hdp thu Cu va si phat trién cria
cay cdi thia

Dé xem xét sy thay ddi cac phan doan Cu dén

sinh kha dung ciia Cu trong dat va sy ting truong

cua cdy cai thia, nghién ciru da phan tich méi

twong quan gitta ching (Bang 2).

Bang 2 Twong quan giira cac phan doan Cu trong dit véi ndng dé Cu trong cdy va sw ting
trudng caa cay

He sb Truéc khi trong

twong quan EXC-Cu CAB-Cu FEM-Cu OM-Cu RES-Cu
Cu (rd) 0.517" 0.537" 0.170 -0.019 -0.668™
Cu (than) 0.425 0.435 0.323 -0.030 -0.739™
DW (ré) -0.802™ -0.781™ -0.416 0.651™ 0.544"
DW (thén) -0.623™ -0.614™ -0.315 0.431 0.493"
Hé sb Sau khi thu hoach

twong quan EXC-Cu CAB-Cu FEM-Cu OM-Cu RES-Cu
Cu (ré) 0.486" 0.511" 0.212 0.094 -0.573"
Cu (than) 0.403 0.408 0.348 0.063 -0.701™
DW (ré) -0.808™ -0.786™ -0.519" 0.576" 0.342
DW (thén) -0.611™ -0.619™ -0.380 0.286 0.416

Ch thich: "P < 0.05, P < 0.01, n = 18.

Cu (than): nong dg Cu trong than; Cu (ré): nong d Cu trong ré; DW (than): khoi lwong kho ciia than;

DW (ré): khoi lwong kho cua ré.

Dbi vai cac nghiem thire true khi trong, két qua
cho thay sy hip thu Cu cua ré twong quan thudn
¢6 ¥ nghia véi cac phan doan EXC-Cu va CAB-
Cu (R?>> 0,5; P < 0,05); trong khi twong quan
nghich c6 y nghia v&i cac phan doan RES-Cu (R?
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> 0,65; P < 0,01), va khéng cé moi twong quan
d6i véi cac phan doan OM-Cu va FEM-Cu (P >
0,05). Diédu twong tu ciing dugc quan st thay doi
va&i cac nghiém thace sau thu hoach, tuy nhién, cac
méi twong quan nay giam it hon (R? sau thu hoach <
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R2 e khi trang)- PhaN tich ndy chi xay ra mi twong
quan di véi cac phan doan di dong, chiang han
nhu phan doan EXC-Cu va CAB-Cu, vi tinh kha
dung cao va cay trong dé hap thu. Trong khi do,
cac phan doan ban di dong c6 tinh kha dung thap
hon, chang han nhu cac phan doan FEM-Cu va
OM-Cu, cho thay khdng c6 méi twong quan nao,
bai vi ching hau nhu chi ton tai trong dat. Hon
ntra, sy thay doi ty 1é cua cac phan doan FEM-Cu
va OM-Cu ciing bi anh huong béi ham luong
OM, d6 pH, khoang sét trong dét. D4i véi sy ting
truéng cua cdy cai thia, két qua cho thay khdi
lugng khd cua than va ré cai thia twong quan
thuén cé y nghia véi cac phan doan OM-Cu va
RES-Cu (R? > 0,45; P < 0,05; ngoai trir khdi
lwong kho than véi phan doan OM-Cu); trong khi
twong quan nghich c6 y nghia véi cac phan doan
EXC-Cu va CAB-Cu (R% 0,5; P < 0,01) ddi véi
céc nghiém thire trudce khi trdng. Tuy nhién, sau
khi thu hoach, mdi twong quan nay giam it hon.
Két qua cua phan tich tuong quan cho thiy riang
ty 1& cac phan doan Cu giira trude khi trong va
sau khi thu hoach c6 thé du doan kha niang hap
thu Cu cua cy cai thia va su tang trudng cia cay.

4. THAO LUAN

Kha dung sinh hoc va tinh di déng caa Cu trong
d4t bi anh huong bai ham lwong OM, pH, khoéng
sét, oxit kim loai va céc yéu t6 khac (Zhao,
Moore, Lombi va Zhu, 2014; Adrees va cs.,
2015; Printz, Lutts, Hausman va Sergeants,
2016).
4.1 Anh hwong cia vigc thém Cu véi cac nong
d¢ khdc nhau dén kha dung sinh hoc cia
Cu trong dat
Trong nghién ctru nay, dat thi nghiém 1a dat thit
pha sét bao gom cac khoang chat phyllosilicat
giau silic, nhém oxit va hydroxit (phan Vat liéu
va phuong phap). Cu thong thuong khéng ton tai
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dudi dang ion trong dat, hau hét nd bi hip thy boi
cac oxit sit va nhém & dang Cu?—~O—Fe®* hoic
Cu-O-Al (Banuelos va Lin, 2005), dan dén lam
giam tinh linh dong cua ndé. Hon nira, theo
nguyén tic cua axit-bazo cirng va mém, cac kim
loai nhu Cu, Co, Ni, Al, Cd va Zn c¢6 kha nang
lien két manh véi phéi tir cing (nhém chirc chira
0). Do @6, cac phan cia Cu trong dat ty nhién
cha yéu 1a céc phan FEM-Cu (36,1%) va RES-
Cu (37,1%). Tuy nhién, khi thém Cu vao trong
dat, Cu c6 xu huéng tang tinh di dong. O ndng do
Cu thém vao thap (50 mg/kg), ty 1é cac phan doan
EXC-Cu va CAB-Cu lan luot ting 32,1% va
17,0% so v&i nghiém thie déi chang (Hinh 3).
Do d6, cai thia ting cuong hap thu Cu 1am chat
dinh dudng dé hd tro tang truong; khéi luong khd
cuia than va ré cy cai thia tang lan luot 12 16,8%
va 16,7% so véi nghiém thirc dbi ching (Hinh 1).
Két qua nay hoan toan phi hop véi két luan cua
Feng va cs. (2018) ¢ thi nghiém thay canh vai
nong d6 Cu thap (50 - 100 uM). O ndng d6 Cu
thém vao cao (200 mg/kg), ty I€ cac phan doan
EXC-Cu va CAB-Cu ting dang ké tir 2,5 lan dén
xap xi 2,3 lan so véi nghiém thirc ddi chung
(Hinh 3). Trong khi d6, phan doan RES-Cu giam
dang ké (19,6%) (Hinh 3). Nong d6 Cu trong than
va ré cay cai thia ciing tang 1én lan luot 12 5,9 va
11,1 lan khi ham luong Cu 1a 200 mg/kg so véi
nghiém thie d6i ching (Hinh 2). Hién tuong nay
lam cho khéi lugng kho than va ré cua cay cai
thia lan lugt giam 28,6% va 27,1% so vai nghiém
thirc Cu ¢ nong d6 50 mg/kg (Hinh 1). Tuy nhién,
ty 16 phan doan FEM-Cu van chiém uu thé trong
dat (38,3%) ¢ ndng do Cu cao (200 mg/kg) (Hinh
3). Céc két qua tuong tu ciing da thu dugc trong
cac nghién cau khéc. Vi dy, Luo va cs. (2003)
nhan thiy rang phan doan Fe-Mn oxy hda chiém
wu thé trong dat 6 nhiém Cu, trong khi phan doan
Cu du chiém uu thé trong dat khéng bi 6 nhigm.
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Hinh 1 Khéi lwgng kho cia cay cai thia: than (A), ré (B). Két qua dwec trinh bay dwéi dang gia
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4.2 Anh hwong cia nghigm thire dong thoi
Cu-ZM va Se dén sinh khd dung cria Cu
trong dit

Ham lugng chét hitu co trong dat dong vai tro rat
quan trong di véi tinh di dong ciia Cu trong dét
bai &i luc manh véi Cu (Bravin va cs., 2009; Li
va cs., 2013; Laurent va cs., 2020). M6t mat, OM
c6 thé ting cudng su tao phuc thong qua hap thu
va két taa céc kim loai vi lugng trong dat va do
do6 lam giam tinh di dong cua ching (Warne va
cs., 2008). Mat khac, n6 c6 thé 1am gidu chét hitu
co trong dung dich dat, dan dén két hop va ting
cuong kha dung sinh hoc cua cac kim loai vi
lwong (Zhao va cs., 2015). Trong khi d6, ddi véi
nghiém thire ddng thoi thém Cu va ZM, nong do
Cu trong cdy cai thia tang dot ngot (P <0,05) véi
ham lwong ZM thép & 10 g/kg va nong d6 Cu &
50 mg/kg (Hinh 2). O ham lugng ZM thap (10
g/kg), viéc thém ZM thuong diéu chinh sy hip
thu Cu (du6i dang chat dinh dudng) bang cach
lam tang dich tiét tir r&, din dén tang cac phdi tir
hiru co nho trong ré (Tao va cs., 2003; Qin vacs.,
2004; Krumins va cs., 2015), do d6 tao diéu kién
tang cuong nong dd Cu boi ting phan doan OM-
Cu. That vay, ty Ié phan doan OM-Cu tang lén
17,3% — 97,7%; so vai cac nghiém thirc khéng co
ZM (Hinh 3). ZM c6 thé da duoc vi sinh vt phan
hity thanh mét s6 vat lidu hitu co thong qua qua
trinh tiéu hoa, céc vat liéu vi sinh nay c6 thé két
hop véi ion Cu trong dat va lam ting nong d6 Cu
di dong trong dat (J. B. Christernsen, Jensen & T.
H. Christensen, 1996).

Tuy nhién, tinh di d6ng va sinh kha dung cta Cu
bi giam khi ham luwgng OM cao (Beesley,
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Moreno-Jiménez & Gomez-Eyles, 2010). Két
luan nay 1a do &i lyc cao cua OM dbi véi Cu trong
dat (V1eek va Pohanka, 2018), dan dén tao phuc
rat manh voi Cu (Aratjo, Strawn, Morra, Moore
va Ferraccit Alleoni, 2019; Conde-Cid, Santés-
Miguel, Campillo-Cora, Pérez-Novo  va
Fernandez-Calvifio, 2019). Theo d6, phuac hop
OM-Cu la dang chiém uu thé nhét, va ty 1& cac
phan doan OM-Cu ting 1én r& rét 1én dén 50,4%
- 234,1%; so véi cac nghiém thirc ZM & ham
lwong cao (20 g/kg) (Hinh. 3). Mot s nghién ciu
cling di bao céo rang khoang > 90% tong lugng
Cu trong dit duoc tim thdy ¢ dang OM-Cu tiy
vao nong d6 Cu trong dat 6 nhiém Cu
(Rutkowska, Szulc & Bomze, 2013). Theo do,
ndng d6 Cu trong than va ré caa cay cai thia lan
luot tang 22,3% va 56,8% & cac nghiém thic co
ndng do Cu thap (50 mg/kg); va ching giam dang
ké (P < 0,05) & cac nghiém thirc c6 ndng d6 Cu
cao (200 mg/kg) (Hinh 2). Nhu vay, khdi lugng
kho cua ré cay cai thia lan luot ting 7,14%—
28,0% ddi vai cac nghiém thic véi ZM & ham
luong cao (20 g/kg) (Hinh 1). Bdi véi cac nghiém
thirc Cu-ZM két hop dong thoi véi Se, cac hop
chat Cu-Se c6 thé két hop voi OM hoa tan trong
dat va sau d6 tao thanh phic hop Cu-Se I6n l1am
giam bat kha dung sinh hoc cia Cu trong dat
(Chiasson-Gould, Blais & Poulain, 2014), dan
dén ty 1& cac phan doan OM-Cu va RES-Cu ting
1én rd rét lan luot 1a 24,5% - 187,0% va 4,5% -
59,0%; so vai cac nghiém thic Cu-Se (Hinh 3).
Nong d Cu trong than va ré cay cai thia giam
dang ké (P < 0,05) 31,6% va 34,8% trong dat &
céc nghiém thirc nong do Cu & 200 mg/kg va ham
lugng ZM ¢ 20 g/kg (Hinh 2).
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4.3 Anh hwéng cia sw 130 hoa theo thoi gian
dén sinh khd dung ciia Cu trong dit

Sau khi thu hoach, su phan bé cua cac phan doan
Cu trong dét thay d6i twong ty nhu trudng hop
true khi trong. Tuy nhién, & cac nghiém thuc

100 1

80 A

60 -

40 A

20 A

Phan bd phan doan Cu trong dit (%)

RES-Cu SSSOM-Cu

100 1

80 -

60 -

40

20 A

Phan b phan doan Cu trong dat (%)

Se2.5RS10

I
%)
o
0
o

]
(2]

Cu-ZM két hop ddng thoi vai Se, Cu c6 xu hudng
chuyén thanh cac phan doan FEM-Cu, OM-Cu va
RES-Cu véi ty 1é FEM-Cu, OM-Cu va RES-Cu
nhiéu hon, voi su tang 1én 3,9% - 21,1%; 1,3% -
24,1% va 9,6% - 69,4%; twong tng, SO VGi cac
nghiém thire trude khi trong (Hinh 3).
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Hinh 3 Phan b c4c phan doan Cu trong dét trwéc khi tréng (A) va sau khi thu hoach (B).
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Phat hién nay hoan toan phd hop voi két luan
true do, khang dinh rang Cu c6 thé chuyén doi
tir cac phan doan c6 thé trao ddi thanh cac phan
doan 6n dinh theo thai gian (Lu, Zhang, Qin, Wu
& Liu, 2009). Cuy thé, cac kim loai niang thém vao

cac phan doan di dong va ban di dong c6 thé bi
hoa tan theo thoi gian, giai phdng cac ion Cu?* va
ting cac ion Cu?* ty do trong dit (Chopin va
Alloway, 2007). Cac ion Cu?* tu do nay c6 xu
huéng két hop véi cac phan doan cb dinh bang i
lyc lién két manh vé6i S2-, dan dén ting cac phan
doan RES-Cu (Hinh 3). Su thém vao cua ZM
cling lam tang ham lugng OM & dat gan ré theo
thoi gian, hinh thanh phic hop Cu va tc ché kha
ning di chuyén va sinh kha dung caa Cu, din dén
tang ty 1¢ phan doan OM-Cu (Bloom & Preus,
2003; Reis, Rodrigues, Davidson, Pereira &
Duarte, 2010; Reis, Davidson, Vale & Pereira,
2016) (Hinh 3). Hon nita, v6i dat c6 do pH thap,
thuc vat tiét ra cac khoi hitu co theo thoi gian dé
phét trién (Chaignon, Quesnoit & Hinsinger,
2009; Cui, Luo, Tang, Chan & Li, 2017). Véi
viéc bd sung ZM trong dit, mang bam Fe trén
biéu bi dugc c6 1ap, ty 1é phan doan FEM-Cu ting
1én (Feng va cs., 2018) (Hinh 3) va vanh dai hoa
sinh hoc dugc tao ra trén biéu bi ré (Medas va cs.,
2015) lam giam d¢ linh dong ctia Cu. Do d9, tinh
di dong cua Cu trong dat giam sau khi thu hoach
va sy hap thy Cu bi han ché ¢ thuc vat.

5. KET LUAN

Nghién ctu nay nhiam muc dich danh gia anh
huong cua viéc ap dung ZM két hop véi Se doi
véi sinh kha dung cua Cu trong dét. Két qua cho
thdy rang ZM két hop véi Se dong vai trd quan
trong trong viéc giam hap thu Cu Ién cay cai thia
& diéu kién nong do Cu vuot quy chuan cho phép
(200 mg/kg) thong qua viéc bién ddi cac phan
doan Cu di dong thanh cac phan doan Cu ¢cb dinh
trong dat. Pang chd y, sy giam hap thu ndy xay
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hap phu trén bé mit cua dat & dang ran c6 thé trao
d6i nhanh chéng va xam nhap vao méi trudng
dat, sau do tir tir chuyén thanh cac dang 6n dinh
kh&c theo thoi gian (Jalali va Khanlari, 2008). Do
pH cua dat thi nghiém rat thap, chi dat 3,7; do do,

ra dang ké chi khi ham lvong ZM & muc thich
hop (20 g/kg). Nguoc lai, & nong do Cu thap (50
mg/kg), ZM két hop vai Se lai 1am ting nong do
Cu hap thu Ién cay cai thia ciing nhu thiic ddy su
phét trién cua cay cai thia.

Theo d6, nhém nghién ciru dé nghi ngoai Cu nén
nghién ctru thém céc loai kim loai khac trong dét
nhu Zn, Al, Pb, Cd, Hg, Ni...va st dung thém cac
loai phé pham ndng nghiém khac nhu: b ca phé,
Vo trai cdy...hoac két hop giita phé phim néng
nghiép va céc loai phan bén hoa hoc khéc.
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