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DANH MỤC KÝ HIỆU, CHỮ VIẾT TẮT 

TỪ VIẾT TẮT CHÚ THÍCH 

ANOVA Phân tích phương sai (Analysis of Variance) 

c-p Chỉ số chống chịu/nhạy cảm (Colonizer- Persister) 

d Chỉ số phong phú Margalef 

DistLM 

(Distance-based Linear Model) là phương pháp hồi quy 
đa biến dựa trên khoảng cách, thường dùng trong sinh 
thái để xác định và định lượng mức độ chi phối của các 
yếu tố môi trường lên cấu trúc quần xã sinh vật 

ĐBSCL Đồng bằng sông Cửu Long 

ĐCHC Đập chắn hồ chứa 

ĐVKXS Động vật không xương sống 

ĐVĐKXS Động vật đáy không xương sống 

EU WFD 
Chỉ thị về khung nước của Liên minh Châu Âu 
(European Union Water Framework Directive) 

GC-FID 
Phương pháp sắc ký khí ghép đầu dò ion hóa ngọn lửa 
(Gas Chromatography – Flame Ionization Detector) 

H’ Chỉ số đa dạng sinh học Shannon – Weiner 

HST Hệ sinh thái 

IPCC 
Ủy ban liên chính phủ về Biến đổi khí hậu 
(Intergovernmental Panel on Climate Change) 

ITD 
Chỉ số dinh dưỡng tuyến trùng (Index of trophic 
diversity)   

J' Chỉ số đồng đều Pielou’s  

KCN Khu công nghiệp 

MDS Phân tích đo lường đa hướng (Multidimensional Scaling) 

Meiobenthos 
(meiofauna) 

Động vật không xương sống đáy nhỏ (cỡ trung bình)  
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MỞ ĐẦU 

1. Đặt vấn đề 

Đồng bằng sông Cửu Long thuộc châu thổ sông Mê kông, có vai trò chiến lược 

trong phát triển kinh tế - nông nghiệp của Việt Nam, đồng thời được xem là một trong 

những “vựa lúa” lớn của thế giới, cung cấp nguồn lương thực quan trọng, đặc biệt là 

lúa gạo, trái cây và thủy sản cho thị trường trong nước và quốc tế [1, 2]. Tuy nhiên, 

khu vực này đang chịu tác động mạnh mẽ của biến đổi khí hậu và suy giảm nguồn 

nước ngọt từ thượng nguồn, dẫn đến xâm nhập mặn và hạn hán nghiêm trọng [3]. Để 

ứng phó, nhiều công trình thủy lợi, trong đó có các đập và cống ngăn mặn, đã được 

xây dựng nhằm điều tiết nguồn nước và bảo vệ sản xuất nông nghiệp. Đập Ba Lai là 

công trình lớn đầu tiên thuộc Dự án Thủy lợi Bắc Bến Tre, được xây dựng vào năm 

2002, ngăn dòng ở cửa sông Ba Lai, một nhánh của hệ thống sông Mê Kông [4]. Việc 

vận hành cống đập Ba Lai đã mang lại nhiều lợi ích trong kiểm soát lũ, ngăn mặn, trữ 

ngọt và tưới tiêu, góp phần nâng cao năng suất nông nghiệp và cải thiện đời sống 

người dân địa phương [5, 6]. Tuy nhiên, bên cạnh với các lợi ích đó, đập cũng gây ra 

những tác động bất lợi đối với chất lượng môi trường thủy vực. Nhiều nghiên cứu ghi 

nhận sự thay đổi rõ rệt về đặc điểm hóa-lý và sinh học sau khi đập đi vào hoạt động: 

tổng chất rắn lơ lửng, kim loại nặng (Hg, Pb) và chất dinh dưỡng (phosphat, nitrat) 

tăng nhanh ở trong đập [7, 8], trong khi oxy hòa tan giảm và độ đục nước gia tăng [9, 

10]. Trầm tích bị giữ lại bên trong đập gây hiện tượng bồi lắng, tù đọng, gây ra tình 

trạng thiếu oxy tầng đáy [11], thúc đẩy quá trình yếm khí diễn ra nhanh, phát sinh khí 

metan (CH4) và hydro sulfua (H2S), ảnh hưởng đến cân bằng sinh thái và chất lượng 

môi trường nước [12]. 

Trong các hệ sinh thái thủy vực, H2S là khí độc đối với hầu hết sinh vật, có 

ảnh hưởng mạnh đến quần xã động vật đáy, đặc biệt là nhóm tuyến trùng [13]. Trong 

khi đó, tác động của khí metan đến tuyến trùng chưa được nghiên cứu nhiều, mặc dù 

khí này thường xuất hiện cùng với khí H2S trong các trầm tích yếm khí [14]. Nồng 

độ khí metan và hydro sulfua trong trầm tích có ảnh hưởng trực tiếp đến sự biến động 

số lượng giống, loài và độ phong phú của quần xã tuyến trùng [15]. Đây là nhóm sinh 

vật chỉ thị nhạy cảm, phản ánh nhanh sự thay đổi môi trường và được sử dụng rộng 

rãi trong giám sát, đánh giá tác động của con người lên các thủy vực [16].  

Từ thực tế đó, nghiên cứu “Tuyến trùng sông Ba Lai trong điều kiện trầm tích 

tụ khí hydro sulfua, metan làm chỉ thị phục vụ giám sát và quản lý môi trường” được 

thực hiện, nhằm góp phần xây dựng cơ sở khoa học cho việc đề xuất các giải pháp 

bảo vệ, sử dụng hợp lý, phục hồi và duy trì bảo tồn đa dạng sinh học ở lưu vực sông 

Ba Lai là cấp thiết. 
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2. Mục tiêu nghiên cứu 

2.1. Mục tiêu tổng quát 

Nghiên cứu quần xã tuyến trùng trong điều kiện trầm tích, tù đọng phát sinh các 

khí CH4 và H2S gây ra do đập chắn trên sông Ba Lai, từ đó áp dụng quần xã tuyến 

trùng sống tự do làm chỉ thị đánh giá chất lượng môi trường. 

2.2. Mục tiêu cụ thể 

- Xác định nồng độ khí hydro sulfua và metan phát thải từ trầm tích sông Ba 

Lai. 

- Đánh giá đặc điểm quần xã và cấu trúc phân bố quần xã tuyến trùng sống tự 

do trong trầm tích sông Ba Lai dưới tác động của các yếu tố môi trường, chủ yếu là 

khí hydro sulfua và metan. 

 - Đề xuất ứng dụng tuyến trùng làm công cụ chỉ thị trong quan trắc và quản lý 

môi trường sông Ba Lai. 

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu  

3.1. Đối tượng nghiên cứu 

- Một số tính chất môi trường hoá lý trong trầm tích sông Ba Lai. 

- Nồng độ khối lượng khí hydro sulfua (H2S) và khí metan (CH4) phát thải từ 

trầm tích sông Ba Lai. 

- Quần xã tuyến trùng sống tự do ở sông Ba Lai. 

3.2. Phạm vi và giới hạn  

Nghiên cứu được tiến hành trong phạm vi từ thượng nguồn sông Ba Lai tới hạ 

nguồn (cửa sông) qua 4 đợt khảo sát: 2 đợt trong mùa khô và 2 đợt trong mùa mưa. 

4. Nội dung nghiên cứu 

- Xác định nồng độ khối lượng khí H2S và CH4 phát thải từ trầm tích sông Ba 

Lai. Đánh giá ảnh hưởng của một số tính chất môi trường đến nồng độ khí CH4, H2S 

trong trầm tích. 

- Phân tích đặc điểm và cấu trúc phân bố quần xã tuyến trùng sống tự do trong 

trầm tích dưới tác động của các điều kiện môi trường cửa sông do đập chắn.  

- Đánh giá tác động của yếu tố mùa (mùa khô và mùa mưa), các yếu tố môi 

trường và khí CH4, H2S trong trầm tích lên tính đa dạng quần xã tuyến trùng sống tự 

do thông qua 4 đợt khảo sát trên sông Ba Lai. 
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- Phân tích các nhóm tuyến trùng sống tự do làm công cụ chỉ thị trong quan trắc 

và quản lý môi trường sông Ba Lai và ứng dụng cho các vùng cửa sông. 

5. Những đóng góp mới của luận án 

- Nồng độ khí CH4 và H2S trong toàn chiều dài sông Ba Lai lần đầu tiên được 

nghiên cứu đầy đủ theo không gian và thời gian trên vùng cửa sông duy nhất thuộc 

hệ thống cửa sông Cửu Long do đập chắn trên dòng chính;  

- Phát hiện và ghi nhận được các mức độ ảnh hưởng của khí CH4 và H2S đối với 

các đặc tính của quần xã tuyến trùng sống tự do như độ phong phú, mật độ phân bố, 

các tính chất đa dạng thông qua các chỉ số đại diện, cấp độ của các nhóm chỉ thị, các 

nhóm ưu thế cũng như các tính chất nội tại khác của quần xã tuyến trùng sống tự do 

trong nền đáy trầm tích sông Ba Lai; 

- Đánh giá chất lượng môi trường sông Ba Lai thông qua quần xã tuyến trùng 

làm chỉ thị. Đồng thời, cung cấp những dữ liệu khoa học liên quan trong việc vận 

hành cống đập Ba Lai, phục vụ giám sát và quản lý môi trường nước. 

6. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn  

6.1. Ý nghĩa khoa học 

- Kết quả nghiên cứu của luận án là cơ sở dữ liệu có giá trị trong giảng dạy và 

các nghiên cứu khoa học trong lĩnh vực đất ngập nước, biến đổi khí hậu, quản lý môi 

trường, sinh thái cửa sông, động vật thuỷ sinh. 

- Bổ sung, hoàn thiện phương pháp luận ứng dụng quần xã tuyến trùng là một 

công cụ chỉ thị ưu việt trong đánh giá chất lượng môi trường nước.  

- Luận án cung cấp cơ sở dữ liệu về phân bố của các giống tuyến trùng sống tự 

do trong sông Ba Lai phục vụ tra cứu, tham khảo, làm tiền đề cho các nghiên cứu sâu 

hơn trong công tác bảo tồn đất ngập nước và quản lý môi trường thủy vực. 

6.2. Ý nghĩa thực tiễn 

Đề tài luận án nghiên cứu các ảnh hưởng tiềm ẩn của các giải pháp công trình, 

can thiệp sâu vào hệ sinh thái tự nhiên, tác động tích lũy lâu dài tới dòng chảy môi 

trường để cân nhắc và là bài học kinh nghiệm cần thiết trong quá trình quy hoạch cơ 

sở hạ tầng và phát triển kinh tế. Bên cạnh đó:  

- Chỉ ra những tác động của khí CH4, H2S lên quần xã tuyến trùng, khái quát được 

ảnh hưởng của khí CH4, H2S lên môi trường và hệ sinh vật đáy ở thủy vực.  

- Kết quả nghiên cứu của luận án sẽ góp phần đánh giá được ảnh hưởng của hoạt 

động công trình cống đập ngăn mặn đối với hệ sinh thái nền đáy sông Ba Lai. Qua 
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đó, có các giải pháp phù hợp bảo vệ tài nguyên đa dạng sinh học đất ngập nước, đồng 

thời xây dựng cơ sở khoa học cho việc sử dụng, giám sát và quản lý môi trường một 

cách bền vững. 

- Ngoài ra, nghiên cứu còn mở ra khả năng ứng dụng tuyến trùng làm công cụ 

quan trắc sinh học để giám sát chất lượng môi trường tại sông Ba Lai và các thủy vực 

tương tự. Luận án cũng làm rõ tác động của đập chắn đối với môi trường và hệ sinh 

vật đáy thông qua nhóm sinh vật chỉ thị quan trọng này (quần xã tuyến trùng). Nhóm 

sinh vật đáy là cơ sở của lưới thức ăn thuỷ vực, nếu nhóm sinh vật này bị tác động thì 

sẽ ảnh hướng đến các mắt xích thức ăn cao hơn và cuối cùng tác động đến con người. 

Mặt khác, kết quả nghiên cứu góp phần cung cấp luận cứ khoa học quan trọng cho 

việc xây dựng, vận hành và quản lý các công trình đập chắn - hồ chứa, hướng đến 

giảm thiểu tác động tiêu cực đến môi trường. 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN TÀI LIỆU 

1.1. Hiện trạng xây dựng đập chắn ở trong và ngoài nước 

1.1.1. Thế giới 

Đập chắn là công cụ được sử dụng để kiểm soát lũ lụt, thủy lợi và cung cấp nước 

cho sinh hoạt và nông nghiệp [17, 18]. Các con đập đóng vai trò quan trọng trong 

tăng trưởng kinh tế, nông nghiệp, và được biết đến là nguồn sản xuất năng lượng sạch 

[19]. Các đập lớn (cao hơn 15 m) đóng góp khoảng 12-16% cho sản lượng lương thực 

toàn cầu và dự kiến tăng lên đến 70% vào năm 2050 [20]. Thủy điện đang được khai 

thác ở 150 quốc gia, chiếm 19% tổng sản lượng điện trên thế giới [18]. Trung Quốc, 

Mỹ, Ấn Độ, Tây Ban Nha và Nhật Bản là 5 quốc gia sở hữu tới 80% tổng số đập lớn 

trên thế giới. Trong số đó, Trung Quốc dẫn đầu với khoảng 22.000 đập lớn, chiếm 

gần một nửa số lượng toàn cầu [18]. Khi các đập được xây dựng, khoảng 2/3 con 

sông lớn sẽ bị chia cắt bởi đập chắn [17, 18], và 48% tổng lượng nước ngọt bị tác 

động hoặc thay đổi dòng chảy do các đập [21]. Ban đầu, thủy lợi là mục đích chính 

của các đập (chiếm tỷ lệ 48%), từ những năm 1950, các đập đã được xây dựng với 

nhiều mục đích khác nhau như thủy điện (tỷ lệ 20%), cung cấp nước sinh hoạt và 

công nghiệp (tỷ lệ 13%), kiểm soát lũ (tỷ lệ 9%) và 10% cho các mục đích khác (giao 

thông đường thủy, giải trí và du lịch sinh thái). Việc triển khai các công trình đập 

chắn mang lại giá trị quan trọng cho quá trình phát triển quốc gia, tạo nền tảng hỗ trợ 

kinh tế, kết nối hạ tầng giao thông, đồng thời đáp ứng nhu cầu tích trữ nước phục vụ 

đời sống dân cư. Bên cạnh những lợi ích kinh tế và xã hội, các đập cũng gây ra nhiều 

tác động bất lợi đến môi trường và xã hội, làm suy giảm chất lượng môi trường, biến 

đổi cấu trúc hệ sinh thái, và tạo ra những thách thức đối với điều kiện sống truyền 

thống của cộng đồng dân cư phụ thuộc tài nguyên nước [18]. 

1.1.2. Việt Nam 

Việt Nam nằm trong số các quốc gia có số lượng đập lớn (cao hơn 15 m) đứng 

thứ 36 trong tổng số 166 quốc gia thành viên theo Hiệp hội đập lớn Quốc tế [22]. Mô 

hình đập chia thành hai loại chính là đập thủy điện và đập thủy lợi. Ngoài ra, còn có 

mô hình đập và cống đập ngăn mặn được xây dựng với mục tiêu chính là ngăn mặn 

giữ ngọt cho vùng đất bị xâm nhập mặn. Theo tổng hợp báo cáo của Ban chỉ đạo 

Chương trình hành động thích ứng với biến đổi khí hậu ngành nông nghiệp và phát 

triển nông thôn, Việt Nam hiện ghi nhận có khoảng 8521 công trình đập chắn trên 

phạm vi toàn quốc [23], bao gồm các đập cao lớn hơn 50 m (32 thủy điện, 03 thủy 

lợi), đập cao từ 15 m đến 50 m (54 thủy điện, 551 thủy lợi) và trên 6000 đập cao dưới 

15 m [24]. Nhiều công trình lớn như hồ Hòa Bình, hồ Yali, Thạch Nham, sông Hinh, 

sông Ba Hạ, thác Bà, hồ Dầu Tiếng, đập Trị An,… đã được xây dựng, góp phần vào 
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việc phát triển kinh tế - xã hội của Việt Nam. Đối với lưu vực sông Ba chảy qua các 

tỉnh Gia Lai, Đắk Lắk đã có khoảng 260 đập chặn dòng sông làm hồ chứa (tính đến 

năm 2009), phục vụ cho các nhu cầu mục đích như tưới tiêu, ngăn mặn và điều tiết 

lũ [25]. Khu vực đồng bằng sông Cửu Long có hệ thống thủy lợi đa dạng, với hơn 80 

cống đập lớn (rộng trên 5 m), điển hình là cống đập Láng Thé dài 100 m và cống đập 

Ba Lai dài 84 m. Ngoài ra còn có hơn 800 cống rộng từ 2 đến 4 m, và hàng nghìn 

cống, bọng nhỏ để điều tiết nước và ngăn chặn lũ lụt, cung cấp nước cho nông nghiệp 

và nước sinh hoạt dân sinh [26]. Đồng bằng sông Cửu Long do có địa hình bằng 

phẳng, nên không có đập phục vụ cho mục đích thủy điện [26]. Nhìn chung, hệ thống 

đập thủy lợi có tác động rất lớn đến phát triển kinh tế - xã hội thông qua việc cung 

cấp nước cho nông nghiệp, nước sinh hoạt, ngăn xâm nhập mặn và kiểm soát lũ. Tuy 

nhiên, các tác động tiềm ẩn lâu dài của các đập chưa được nghiên cứu một cách khoa 

học và đầy đủ, chủ yếu chỉ được ghi nhận thông qua các công trình nghiên cứu cơ 

bản.  

Theo Đỗ Văn Chính (2021), các công trình thủy điện ở Việt Nam từ xây dựng 

đến vận hành đều tác động lớn tới môi trường sinh thái, bao gồm cả việc gây bồi lắng 

và tắc nghẽn dòng chảy do hồ chứa và đập [27]. Ngoài ra, các dự án thủy điện còn 

góp phần làm suy giảm chất lượng nước, suy giảm tài nguyên sinh học, sinh kế của 

người dân ở một số khu vực, thí dụ như vùng đồng bằng Thừa Thiên - Huế [28]. 

Nghiên cứu của Lê Diên Dực và Hàn Tuyết Mai (2011) cho rằng công trình đập thủy 

điện nguyên nhân làm gia tăng các tác động tiêu cực của biến đổi khí hậu, kết quả chỉ 

ra các yếu tố như sự thay đổi chế độ thủy văn, phát thải khí nhà kính từ lòng hồ, và 

tác động đến hệ sinh thái có thể làm trầm trọng thêm tình trạng nóng lên toàn cầu 

[29]. Mặt khác, việc hình thành các hồ đập, đặc biệt là các đập lớn trên thượng nguồn, 

luôn mang theo nguy cơ tiềm ẩn, rủi ro gây thảm họa cho vùng hạ nguồn do tính an 

toàn của đập. Bất kỳ sai sót nào trong tính toán xây dựng đập đều có thể gây ra hậu 

quả nghiêm trọng, gây thiệt hại lớn cho kinh tế - xã hội. Năm 2010 lũ lớn đã đe dọa 

đập thủy điện Hố Hô ở Hà Tĩnh là một thí dụ điển hình hay trường hợp vỡ đập thủy 

điện Ia Kreo 2 tỉnh Gia Lai năm 2014, và gần đây nhất ngày 7 tháng 10 năm 2025, 

mưa lũ làm vỡ đập thủy điện Bắc Khê 1 ở tỉnh Lạng Sơn, thảm họa lũ lụt xảy ra ở 4 

tỉnh Bình Định, Đăk Lăk, Khánh Hòa, Lâm Đồng (từ ngày 18 đến 22 tháng 11 năm 

2025) là các minh chứng cụ thể nhất cho những thảm họa về an toàn hồ chứa, đập 

chắn. 

1.2. Các ảnh hưởng của đập chắn 

1.2.1. Tác động đến chế độ thủy chế và các điều kiện lý - hóa  
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Thực tế cho thấy hầu hết các dòng sông đều bị thay đổi dòng chảy ở khu vực 

thượng nguồn và hạ lưu sau khi có công trình đập hoạt động. Mực nước thượng nguồn 

tăng cao khi các đập tích nước, ngược lại ở hạ nguồn mực nước lại xuống thấp. Các 

con sông bị làm lệch hướng chảy tự nhiên do xây dựng đập thủy điện, thủy lợi và 

giao thông thủy [30]. Theo Liên hiệp đập lớn Thế giới (WCD), khoảng 46% lượng 

nước ở 108 con sông lớn nhất thế giới được lưu lại các hồ chứa trước khi chảy về hạ 

lưu [18]. Các con đập này đã làm ảnh hưởng nghiêm trọng đến chế độ thủy văn tự 

nhiên, gây suy giảm lưu lượng dòng chảy phía hạ lưu [31].  

Đập chắn làm đảo lộn quá trình luân chuyển của các vật chất hữu cơ, từ đó ảnh 

hưởng đến tính chất hóa lý và sinh học của hệ sinh thái sông. Nghiên cứu Eva và cộng 

sự (2002) cho thấy một số vi vật chất sẽ tích tụ tại thượng nguồn trên các đập thay vì 

di chuyển xuống vùng hạ nguồn dưới đập [32]. Theo nghiên cứu Toniolo và cộng sự 

(2005), tối đa 70% lượng phù sa bị chặn lại bởi các đập chắn và không thể di chuyển 

qua các cống dẫn nước [33]. Điều này có nghĩa rằng, chỉ khoảng 30% - 40% lượng 

phù sa có thể tiếp tục di chuyển đến vùng hạ lưu, trong khi phần lớn phù sa đã bị giữ 

lại ở khu vực thượng nguồn do quá trình lắng đọng gia tăng khi tốc độ dòng chảy 

giảm [34]. Nghiên cứu Rasid (1979), phát hiện ra đập chắn làm giảm 91% lượng phù 

sa vùng hạ lưu sông South Saskatchewan, ở Canada [35] và giảm hơn một nửa lượng 

phù sa về hạ lưu trên sông Missouri và Mississippi [36]. Trong khi đó, trên sông Nile, 

đập chắn Aswan High đã làm giảm 92% lượng phù sa về hạ lưu, làm giảm độ màu 

mỡ của vùng nông nghiệp và cung cấp ít dinh dưỡng cho các loài thủy sinh ở biển 

Địa Trung Hải [37]. Bên cạnh đó, các đập cũng làm giảm lưu lượng nước sông, tăng 

khả năng tích tụ trầm tích ở vùng hạ lưu, điển hình như trên sông Colorado ở Mỹ, đập 

Glen Canyon đã làm tăng tích tụ trầm tích ở vùng hạ lưu lên đến 2,6 mét mỗi năm 

[37]. Trong trường hợp đập Ba Lai ở tỉnh Bến Tre, cũng là nguyên nhân làm bồi tụ 

phù sa vùng cửa sông Ba Lai [38]. Việc giảm lượng phù sa xuống hạ lưu do công 

trình đập chắn có thể gây ra một số tác động môi trường, bao gồm: thay đổi lượng 

phù sa đến các vùng đồng bằng hạ lưu hoặc các vùng ven biển. Theo Wildi (2010), 

thiếu hụt phù sa là nguyên nhân gây ra hiện tượng “sụt lún” ở các vùng cửa sông và 

hạ lưu. Đây là hệ quả trực tiếp của việc không đủ vật chất để bồi đắp kiến tạo, làm 

cho những vùng đất này dễ bị đe dọa nghiêm trọng bởi sự gia tăng mực nước biển 

[30]. 

Nghiên cứu của Kummu và cộng sự (2010), ước tính có hơn 50% lượng phù 

sa được giữ lại bởi hệ thống các đập trên sông Mê Kông trước khi chảy về đến 

Campuchia và Việt Nam [39]. Sự màu mỡ của Đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL) 

phụ thuộc nhiều vào lượng phù sa mà mùa lũ mang lại hàng năm. Tuy nhiên, do tác 
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động của đập chắn, cạn kiệt nguồn nước và phù sa bị giữ lại ở vùng thượng nguồn, 

sự khan hiếm nước ngọt, đây là những nguyên nhân làm cho nước mặn xâm nhập sâu 

vào đất liền. Điều này gây ra tác động rất lớn đến sản xuất nông nghiệp và an ninh 

lương thực trong khu vực ĐBSCL [40]. 

 Sản phẩm phân hủy từ xác động-thực vật, các sản phẩm thải hữu cơ, vô cơ 

trong nông nghiệp là nguồn cung cấp nitơ quan trọng cho các loài thực vật thủy sinh 

ở vùng thượng nguồn [41]. Một nghiên cứu của Cederholm và cộng sự (1999), đã 

ước tính rằng các loài cá hồi di cư trên sông Columbia ở Mỹ cung cấp đến 45.150 m3 

sinh khối cho các loài thực vật thượng nguồn tiêu thụ. Tuy nhiên sau khi xây dựng 

các đập chắn, lượng sinh khối này giảm xuống 3.400 m3 (khoảng 7,5% so với trước 

khi xây đập), điều này ảnh hưởng đến quá trình luân chuyển vật chất từ hệ sinh thái 

thủy vực lên hệ sinh thái trên cạn [42]. Có thể thấy các đập chắn vừa làm giảm chất 

dinh dưỡng cung cấp cho cả vùng thượng và hạ nguồn. 

Ngoài ra, các nghiên cứu còn ghi nhận việc xây dựng đập chắn và hình thành 

hồ chứa còn làm thay đổi chế độ thủy văn, giảm tốc độ dòng chảy và tăng lắng đọng 

vật chất hữu cơ, góp phần gia tăng tích lũy methyl-thủy ngân trong trầm tích và chuỗi 

thức ăn [43, 44]. Bên cạnh đó, cũng làm nhiệt độ trong các hồ chứa tăng lên bất 

thường, điều này dẫn đến làm giảm năng suất hoạt động của các loài tảo và vi khuẩn 

[45]. Điển hình, ở đập Mạn Loan (Manwan) đã làm giảm khả năng tự làm sạch trên 

sông Lancang ở Trung Quốc [46]. Một số khu vực ven biển ở Ai Cập, đập Aswan 

cũng đã làm tăng nguy cơ xâm nhập mặn [47], vấn đề này cũng đã xảy ra ở trường 

hợp đập Ba Lai ở Việt Nam do quá trình hoàn thiện các hạng mục thiếu đồng bộ.  

1.2.2. Tác động đến quần xã thủy sinh vật 

 Sự biến đổi hóa lý của dòng sông dưới tác động của đập chắn gây ra ảnh hưởng 

tiêu cực đến các loài thủy sinh vật. Nguồn nước trở nên axít và thiếu oxy khi thảm 

thực vật trong hồ chứa bắt đầu phân hủy, gây ra điều kiện bất lợi cho sự sinh trưởng 

và phát triển của chúng [45]. Việc giảm phù sa xuống vùng hạ lưu còn ảnh hưởng đến 

việc thay đổi độ đục. Điều này làm cho các loài cá dễ bị tấn công hơn và năng suất 

sơ cấp của các loài tảo bị giảm do thiếu nguồn dinh dưỡng [17]. Theo báo cáo của Tổ 

chức quốc tế về bảo tồn thiên nhiên WWF, đập chắn đã làm giảm 83% số lượng các 

loài nước ngọt từ cá tới lưỡng cư từ 1970 đến 2014 [48]. McCartney và Sally (2007), 

phát hiện các loài cá chỉ thích nghi với môi trường nước tĩnh hoặc nước chảy, do vậy 

việc xây đập biến sông thành hồ chứa có ảnh hưởng mạnh đến nhóm sinh vật sống 

dưới nước, đặc biệt là cá [49]. Nhiều loài cá có tập tính di cư vào mùa sinh sản, khi 

các con sông bị chặn dòng bởi đập chắn, đặc biệt là ở vị trí cửa sông, các loài cá di 

cư có thể biến mất hoặc suy giảm với số lượng lớn [17]. Nghiên cứu của Craig (2000), 
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đã liệt kê một số loài cá bản địa ở châu Âu bị tuyệt chủng hoặc suy giảm nhanh số 

lượng cá thể do đập chắn, bao gồm: Phoxinus phoxinus, Cottus pollux, Thymallus 

thymallus, Gymnocephalus baloni, Romanichthys valsanicola, Anaecypris hispanica 

[50]. Ở Brazil, chuỗi các đập chắn trên sông Amazon đã gây ra sự suy giảm lớn về số 

lượng loài cá di cư, từ đây làm giảm đến 70% sản lượng khai thác cá hàng năm [17]. 

Khoảng 40 - 70% cá trên sông Mê Kông được biết đến là cá di cư [51], do vậy các 

đập chắn sẽ gây ra sự suy giảm nghiêm trọng về số lượng và mức độ đa dạng của các 

loài cá này [51]. Nhiều nhóm cá di cư từ thượng nguồn (upstream) xuống hạ lưu 

(downstream) sông Mê Kông và ngược lại, do vậy khi ngăn chặn dòng ở cả thượng 

nguồn và hạ lưu đều có ảnh hưởng tới chu kỳ sinh sản, sự phân bố, tập tính và vòng 

đời của chúng. Điều này gây ảnh hưởng đến đời sống kinh tế của cộng đồng dân cư 

ven sông, nhất là những ngư dân phụ thuộc hoàn toàn vào việc khai thác đánh bắt cá 

[52]. Mặc khác, đập chắn làm gián đoạn dòng chảy tự nhiên, dẫn đến sự suy giảm 

nhanh các loài sinh vật sản xuất (như, các loài tảo, thực vật phù du), trong khi các 

loài ăn thịt lại gia tăng đáng kể về số lượng dẫn đến sự mất cân đối giữa các bậc dinh 

dưỡng trong chuỗi thức ăn.  

Không chỉ riêng các loài cá, còn có các loài sinh vật khác như: sinh vật phù du 

và động vật không xương sống cũng là đối tượng cần quan tâm nghiên cứu về tác 

động của đập đến sinh vật thủy sinh. McCartney và Sally (2007), phát hiện ra nhóm 

sinh vật phù du, thực vật bám và thực vật bậc cao là các sinh vật sản xuất chính trong 

hệ sinh thái thủy vực [49]. Đập chắn làm dòng chảy chậm lại và tăng độ sâu, gây ra 

sự trao đổi nước kém đi, tạo điều kiện thuận lợi cho sự phát triển mạnh mẽ của nhóm 

sinh vật phù du nhưng ảnh hưởng đến nhóm thực vật bậc cao. Hiện tượng tảo nở hoa 

do tác động của đập chắn đã được ghi nhận ở sông Murray, Australia [53]. Sự phát 

triển mạnh mẽ của tảo và các thực vật nổi như bèo tây làm giảm nồng độ oxy hòa tan 

trong nước và giảm cường độ ánh sáng truyền xuống nền đáy. Nhóm thực vật này khi 

phân hủy tạo ra nhiều độc tố ảnh hưởng đến các sinh vật khác [54]. Mueller và cộng 

sự (2011) nghiên cứu 5 hệ thống sông vùng Elbe, Rhine-Main và Danube có đập chắn 

cho thấy rằng sự đa dạng của nhóm động vật không xương sống ở thượng nguồn chỉ 

bằng 50% hạ lưu đập [55]. Mặt khác, đập chắn còn làm giảm sự đa dạng của nhóm 

thực vật ven bờ [56]. 

 Đập còn “lưu giữ” các vật chất hữu cơ cỡ lớn, ngăn chúng di chuyển xuống 

vùng hạ lưu. Ở sông Santilla River, Georgia, gỗ trôi là nơi sống của 4% loài động vật 

không xương sống nhưng lại chiếm đến 60% tổng sinh khối động vật không xương 

sống ở vùng hạ nguồn [57]. Việc “lưu giữ” các vật chất hữu cơ kích thước lớn làm 

mất đi môi trường sống và nguồn thức ăn của nhiều loài sinh vật ở hạ lưu. Đa dạng 
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sinh học quần xã động vật đáy không xương sống cỡ lớn vùng dưới đập chỉ bằng một 

nữa so với vùng trên đập. Hơn nữa, mật độ và sự đa dạng của các bộ côn trùng nước 

chỉ thị cho môi trường nước sạch và ổn định như Ephemeroptera, Plecoptera, và 

Trichoptera rất thấp, gần như bằng 0; ngược lại, nhóm Diptera (chỉ thị cho môi trường 

bị xáo trộn) lại có mật độ cao ở vùng dưới đập [45]. Nhiều loài thân mềm cũng chịu 

ảnh hưởng nghiêm trọng từ đập chắn. Nghiên cứu tại vùng vịnh Mobile, Alabama, 

Mỹ ghi nhận 38 trong tổng số 42 loài thân mềm đã bị tuyệt chủng do việc xây dựng 

các đập thủy lợi [58]. Trước khi xây đập, khu vực Cumberland, Kentucky, ở Mỹ ghi 

nhận khoảng 25 loài thân mềm bản địa vào năm 1911, tuy nhiên đến năm 1994 do tác 

động của đập chắn chỉ còn 4 loài [49]. Ngoài ra, các hồ chứa được tạo ra từ việc xây 

dựng đập chắn cũng ghi nhận mức độ đa dạng sinh học của các loài chim nước thấp 

hơn so với các hồ tự nhiên [49].  

1.2.3. Tác động đến môi trường sinh thái 

 Đập chắn và hồ chứa tàn phá các sinh cảnh, làm mất rừng và nơi cư trú của 

nhiều loài động thực vật. Tại Brazil, ước tính khoảng 2.430 km2 rừng bị tàn phá do 

xây dựng các hồ chứa vào năm 1987 [59]. Ngoài ra, đập chắn và hồ chứa là một trong 

những nguyên nhân dẫn đến sự tuyệt chủng các loài đặc hữu, quý hiếm và mất đa 

dạng sinh học. Đập Tam Hiệp (Trung Quốc) đã đem lại những tác động tiêu cực rất 

lớn, làm ngập 600 km2 đất tự nhiên, nhấn chìm 13 thành phố với 140 huyện, 1.350 

làng mạc và khiến 1,4 triệu người phải di dời. Không những vậy, Đập này còn ảnh 

hưởng tiêu cực ngành nông nghiệp và ngư nghiệp trong lưu vực sông Dương Tử [60, 

61, 62]. 

Các hồ chứa đập chắn được xem là khu vực tích tụ và gia tăng nồng độ thủy 

ngân trong môi trường thủy sinh. Nguyên nhân chính là do sự lắng đọng chất hữu cơ 

và điều kiện yếm khí trong tầng trầm tích tạo môi trường thuận lợi cho vi khuẩn khử 

sulfat (sulfate-reducing bacteria) hoạt động, dẫn đến quá trình methyl hóa thủy ngân 

vô cơ (Hg2⁺ → CH3Hg⁺), dạng có độc tính sinh học cao và dễ hấp thu vào cơ thể sinh 

vật  [63, 64, 65]. 

Trong hồ chứa, nhóm vi khuẩn yếm khí phân hủy chuyển đổi thủy ngân vô cơ 

thành methyl thủy ngân và tích lũy trong mắt xích chuỗi thức ăn từ sinh vật sản xuất 

(nhóm tảo) đến sinh vật tiêu thụ (cá và con người) [59]. Tại hồ chứa La Grande Phase, 

James Bay ở Canada, ghi nhận nồng độ thủy ngân trong cá vượt ngưỡng tiêu chuẩn 

cho phép của Tổ chức Y tế thế giới (WHO) [66]. Thủy ngân là chất độc đối với con 

người và hầu hết các sinh vật trong hệ sinh thái, gây tác động tiêu cực đến sức khỏe 

con người, sinh trưởng, và khả năng sinh sản của nhiều loài sinh vật thủy sinh [67]. 
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Ngoài ra, đập chắn là nguồn gốc phát sinh các bệnh truyền nhiễm như sốt rét 

và bệnh giun chỉ bạch huyết [59]. Bên cạnh các vấn đề về tác động môi trường, việc 

xây dựng đập và tạo các hồ chứa làm tù đọng nguồn nước ở vùng nhiệt đới là nguyên 

nhân của nhiều loại bệnh truyền nhiễm bùng phát do sự xuất hiện của các vectors 

truyền bệnh như muỗi, ốc, ruồi, giun sán, amip và các nhóm động vật nguyên sinh 

khác [68]. Theo nghiên cứu của Baraket (2013), đập Aswan ở Ai Cập là nguyên nhân 

dẫn đến tỷ lệ mắc bệnh sán máng cao tới 50% trong số dân ở đồng bằng sông Nile 

[69].  

1.3. Tổng quan về khí hydro sulfua và khí metan trong trầm tích thủy vực 

1.3.1. Quá trình hình thành và phát thải khí hydro sulfua trong trầm tích 

1.3.1.1. Cơ chế hình thành hydro sulfua  

Trong các hệ sinh thái thủy vực, hydro sulfua (H2S) được hình thành chủ yếu 

thông qua quá trình khử sulfat (sulfate reduction) do vi khuẩn khử sulfat (sulfate-

reducing bacteria – SRB) thực hiện trong điều kiện yếm khí của trầm tích giàu chất 

hữu cơ, như: trầm tích sông, hồ, đầm lầy, vùng cửa sông và các hồ chứa hình thành 

sau khi xây dựng đập [70, 71, 72]. Trong điều kiện yếm khí (thiếu oxy), khi oxy hòa 

tan trong cột nước bị tiêu thụ hết, quá trình phân hủy kỵ khí bắt đầu chiếm ưu thế. 

Lúc này, vi khuẩn khử sulfat (sulfate-reducing bacteria – SRB) sử dụng ion sulfat 

(SO4
2⁻) có sẵn trong nước biển hoặc nước lợ – làm chất nhận điện tử electron cuối 

cùng, trong khi chất hữu cơ hoặc hydro (H2) đóng vai trò là chất cho điện tử electron, 

tạo ra H2S và bicacbonat (HCO3⁻) [70, 73]. Sự hình thành H2S phụ thuộc mạnh vào 

nguồn chất hữu cơ, nồng độ sulfat, nhiệt độ, pH, và trạng thái oxy hóa–khử (Eh) của 

trầm tích [72, 74]. Ở những khu vực dòng chảy yếu, có sự tích tụ vật chất hữu cơ cao, 

như tại vùng cửa sông, đầm lầy hoặc vùng hồ có đập chắn, quá trình này diễn ra mạnh 

mẽ hơn, làm tăng đáng kể nồng độ H2S trong trầm tích [75]. Trong hệ sinh thái trầm 

tích, H2S không chỉ là sản phẩm của quá trình phân hủy kỵ khí mà còn là thành phần 

quan trọng của chu trình lưu huỳnh (S-cycle), ảnh hưởng đến tính oxy hóa–khử, chất 

lượng nước, hoạt động vi sinh vật, và cấu trúc quần xã sinh vật đáy [71, 75]. Ngoài 

nguồn gốc phát sinh trong tự nhiên, lượng lớn khí H2S còn được hình thành trong 

hoạt động sản xuất công nghiệp như khoan tinh chế dầu mỏ, khai thác khí tự nhiên, 

xử lý nước thải, lò luyện than cốc, nhà máy thuộc da, nhà máy giấy kraft và bãi chôn 

lấp rác thải [76]. 

1.3.1.2. Cơ chế phát thải hydro sulfua 

Hầu hết, khí H2S được sinh ra trong trầm tích sẽ phản ứng với các ion kim loại 

(Fe²⁺, Pb²⁺, Zn²⁺, Cu²⁺) để tạo thành các khoáng sulfua như FeS hoặc FeS₂ (pyrit) 

(Hình 1.1). Quá trình này giúp “khóa” một phần H2S trong trầm tích, làm giảm phát 
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thải ra môi trường [75]. Một phần H2S ở dạng hòa tan (HS⁻ và S²⁻) tích tụ trong nước 

lỗ rỗng của trầm tích, có thể đạt tới hàng chục mg/L trong vùng yếm khí giàu hữu cơ 

[74]. Khi có sự khuấy trộn, thay đổi điều kiện oxy hóa hoặc hoạt động của sinh vật 

đáy (bioturbation), H2S khuếch tán lên bề mặt trầm tích, thoát ra cột nước hoặc khí 

quyển [77, 78]. Cường độ phát thải H2S từ trầm tích phụ thuộc vào độ chênh lệch 

nồng độ giữa pha nước trong lỗ rỗng trầm tích và cột nước, tốc độ khuếch tán, mức 

độ xáo trộn cơ học và các yếu tố vật lý như gió, nhiệt độ [71]. Khi tích tụ với nồng 

độ cao, H2S gây độc tính nghiêm trọng cho sinh vật đáy, ức chế hoạt động vi sinh vật 

hiếu khí, giảm oxy hòa tan, và làm mất cân bằng sinh hóa trong trầm tích [70, 72]. 

Ngoài ra, việc phát thải H2S trong trầm tích chịu tác động bởi nhiều yếu tố môi trường 

khác nhau, bao gồm đặc điểm địa chất, tính chất trầm tích (tuổi và thành phần), và 

điều kiện thời tiết. 

 
Chú thích: VOSC (volatile organic sulfur compounds): hợp chất lưu huỳnh hữu cơ dễ bay hơi 

Hình 1.1. Chu trình lưu huỳnh ở vùng đất ngập nước trong điều kiện ướt và khô 

[79] 

Vùng đất ngập nước là nguồn phát thải cao khí H2S và hợp chất lưu huỳnh dễ 

bay hơi (đimetyl sulfua - (CH3)2S). Ở vùng gần cửa sông, lượng phát thải H2S từ trầm 

tích có thể tăng gấp 4 lần khi triều dâng và thường diễn ra vào ban đêm [80], [81]. 

Vào ban ngày, một số vi sinh vật quang hợp kỵ khí ở bề mặt trầm tích tiêu thụ sulfua, 

trong khi các vi sinh vật khác làm tăng sự chi phối độ sâu của oxy và oxy hóa sulfua 

trước khi nó thoát ra ngoài. Trong đầm lầy, lượng phát thải khí H2S vào ban ngày cao 

hơn so với ban đêm. Sự phân bố sulfua hòa tan chịu tác động mạnh từ chu trình sinh 

địa hóa của sắt, và trong các khu vực đất nghèo sắt lượng phát thải khí sulfua đặc biệt 

cao [82]. Trong các đầm lầy, thực vật thủy sinh không chỉ cung cấp oxy cho rễ để hỗ 

trợ quá trình hô hấp mà còn góp phần thúc đẩy quá trình oxy hóa - khử sulfua. Sự 

thay đổi mực nước trong các đợt triều lên hoặc triều xuống có thể làm tăng cường 

quá trình giải phóng một lượng lớn khí H2S vào môi trường [83, 84, 85]. Ở vùng đầm 

lầy ven biển, tỷ lệ phát thải khí H2S cao hay thấp phụ thuộc vào hệ thực vật thủy sinh, 
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theo nghiên cứu của Morrison và cộng sự (1990) sự có mặt của loài thực vật Spartina 

alterniflora trong thủy vực thì tỷ lệ khí H2S phát thải ra rất thấp [86], so với rừng 

ngập mặn có loài Spartina alterniflora sinh sống, tỷ lệ khí H2S phát thải ra với nồng 

độ 10-620 (nmol/m2/h), đối với loài Juncus romerianus thì tỷ lệ khí H2S là 11 - 54 

(nmol/m2/h) [87]. Sự phát thải khí H2S chiếm tỷ lệ cao hay thấp còn phụ thuộc vào 

các đới khí hậu. Các thủy vực đầm lầy vùng ôn đới tỷ lệ phát thải khí H2S từ 4-570 

(nmol/m2/h); vùng cận nhiệt đới tỷ lệ phát thải khí H2S từ 3-150 (nmol/m2/h); nơi vĩ 

độ cao hầu như gần bằng 0 [88, 89]. 

1.3.2. Quá trình hình thành và phát thải khí metan trong trầm tích 

1.3.2.1. Cơ chế hình thành khí metan  

Metan (CH4) là một trong những khí nhà kính chính trong khí quyển, có hiệu 

ứng làm ấm gấp 28–34 lần so với CO2 trong chu kỳ 100 năm (IPPC, 2021). Trong 

môi trường tự nhiên, khí metan được hình thành chủ yếu thông qua hoạt động vi sinh 

vật trong điều kiện yếm khí (biogenic methane), đặc biệt là trong trầm tích sông, hồ, 

đầm lầy và vùng cửa sông giàu chất hữu cơ [90, 91]. Trong trầm tích yếm khí, khí 

CH4 được tạo ra chủ yếu bởi vi khuẩn cổ methanogens1 (Archaea) thông qua quá trình 

methanogenesis2 (sinh metan), giai đoạn cuối cùng trong chuỗi phân hủy kỵ khí của 

vật chất hữu cơ. Quá trình này diễn ra sau khi oxy (O2), nitrat (NO3
⁻), mangan (Mn4+), 

sắt (Fe³3+) và sulfat (SO4
2-) đã được sử dụng hết làm chất nhận điện tử electron [92].  

Các phản ứng vi sinh hóa trong quá trình hình thành metan được chia thành 4 

giai đoạn (Hình 1.2): 

+ Giai đoạn thủy phân (Hydrolysis): Phân hủy polymer hữu cơ (carbohydrate, 

protein, lipid) thành các hợp chất đơn giản như đường, axít amin. 

+ Giai đoạn lên men axít (Acidogenesis): Chuyển hóa thành axít béo dễ bay hơi, 

rượu, H2, CO2. 

+ Giai đoạn tạo acetate (Acetogenesis): Chuyển axít béo và rượu thành acetate, 

H2 và CO2. 

+ Giai đoạn tạo metan (Methanogenesis): Vi khuẩn cổ sinh metan sử dụng 

acetate, CO₂ hoặc methyl để tạo CH4: 

CH3COO⁻ + H⁺ → CH4 + CO2 (đường acetate) 

 

 

 

 

1 Methanogens là một nhóm vi sinh vật cổ (archaea) có khả năng sản xuất metan thông qua quá trình phân hủy 
hữu cơ trong điều kiện yếm khí (thiếu oxy). 

2 Methanogenesis là quá trình sinh học kỵ khí, trong đó vi sinh vật cổ archaea methanogenic phân giải các hợp 
chất hữu cơ hoặc vô cơ (như CO₂, acetate, methanol) để tạo ra metan.  
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CO₂ + 4H2 → CH4 + 2H2O (đường hydro) 

4CH3OH → 3CH4 + CO2+ 2H2O (đường methyl) 

 

 

Hình 1.2. Sơ đồ quá trình chuyển hóa sinh học kỵ khí của chất hữu cơ [93] 

 

 

Hình 1.3. Cơ chế hình thành khí nhà kính trong trầm tích thủy vực [94] 

Nhìn chung, khí metan thường được tạo ra do sự phân hủy các chất hữu cơ 

trong trầm tích, có thể bắt nguồn từ đầu vào cửa biển/ven sông, và sản sinh tại chỗ từ 

sự phân hủy của thực vật. Sự hô hấp của động vật và vi sinh vật là những con đường 

Chất hữu cơ phức tạp 

(Hyđrocacbon, Protein, Lipit) 

 

Chất hữu cơ đơn giản 

(Đường đơn giản, peptit, axit amin) 

Các Axit 

(Propionic, Butylic, Acetic, Lactic) 

H2, CO2 Acetate 

CH4 và CO2 

Giai đoạn thủy phân 
(lên men)  

(Phân hủy chất hữu cơ 
phức tạp thành chất hữu 

cơ đơn giản) 

Giai đoạn  

Axít hóa 

Giai đoạn  

Acetate hóa 

Giai đoạn  

Metan hóa 
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bổ sung của quá trình sản xuất CO2 trong trầm tích. Khí CH4 được tạo ra bởi sự phân 

hủy chất hữu cơ trong điều kiện hiếu khí hoặc kỵ khí trong quá trình sinh metan, và 

CO2 cũng được tạo ra trong điều kiện hiếu khí hoặc kỵ khí [95]. Hơn nữa, CO2 có thể 

bị khử thành CH4 thông qua methanogens, trong khi CH4 có thể bị oxy hóa thành CO2 

trong điều kiện hiếu khí hoặc kỵ khí. Trong quá trình phân hủy chất hữu cơ, N2O 

được tạo ra trong quá trình khử nitơ hoặc quá trình oxy hóa hyđroxylamine. Khí nhà 

kính có thể giải phóng khỏi bề mặt trầm tích thông qua sự khuếch tán, xáo trộn sinh 

học động vật hoặc sự phân hủy (Hình 1.3). 

1.3.2.2. Cơ chế phát thải khí metan 

Metan trong trầm tích thoát ra môi trường nước và khí quyển thông qua ba cơ 

chế chính. Metan phát thải ở dạng bong bóng khí, khi áp suất khí CH4 trong trầm tích 

vượt áp suất thủy tĩnh, các bọt khí hình thành và thoát ra mặt nước. Đây là cơ chế 

phát thải chủ đạo trong hồ, đầm lầy và các vùng trầm tích yếm khí, có thể chiếm đến 

50 - 80% tổng lượng phát thải CH4 [96]. Metan phát thải ở dạng khuếch tán phân tử, 

CH4 hòa tan trong nước lỗ rỗng di chuyển từ vùng có nồng độ cao (trầm tích) lên vùng 

nồng độ thấp (nước đáy). Quá trình này chậm và ổn định, chiếm 10 - 30% tổng phát 

thải [97]. Ngoài ra, CH4 phát thải qua thực vật thủy sinh như ở vùng có thực vật ngập 

nước (như sậy, lác, cỏ năng), CH4 có thể di chuyển theo mô khí (aerenchyma) của rễ 

và thân cây, được vận chuyển trực tiếp từ trầm tích lên khí quyển [98]. Ở vùng nhiệt 

đới, quá trình phân hủy hợp chất hữu cơ chứa cacbon trong các thủy vực, hồ chứa 

diễn ra nhanh hơn so vùng ôn đới do nhiệt độ trung bình hàng năm cao, dẫn đến tốc 

độ sinh ra CH4 lớn hơn. Do vậy, hàm lượng CH4 ở các hồ chứa vùng nhiệt đới cao 

hơn vùng ôn đới [99]. 

Metan là một khí nhà kính quan trọng, đóng góp 16% vào sự nóng lên toàn cầu 

[100]. Tổng lượng phát thải metan vào khí quyển ước tính từ 500-600 triệu tấn CH4 

mỗi năm. Nồng độ metan trong khí quyển đo được gần đây là 1.870 ppb (vào tháng 

6 năm 2020) cao gấp 2,5 lần so với thời kỳ tiền công nghiệp (720 ppb) [101]. Một số 

nguồn phát thải chính của khí metan như nông nghiệp, xử lý chất thải, đốt nhiên liệu, 

và đập chắn - hồ chứa (ĐCHC) [102]. Vào đầu những năm 1990, các ĐCHC đã được 

phát hiện là nơi phát thải khí nhà kính tiềm năng [103, 104]. Louis và cộng sự (2000) 

ước tính tổng số khí CH4 phát thải từ các ĐCHC khoảng 70 triệu tấn CH4/năm 

(Tg/năm) [105]. Trong khi, Barros và cộng sự (2011) cho rằng ĐCHC chỉ thải ra 4 

triệu tấn CH4/năm (Tg/năm) [106]. Gần đây, Deemer và cộng sự (2016) ước tính có 

khoảng 13,3 triệu tấn CH4/năm (Tg/năm) phát thải từ ĐCHC [107]. Do số lượng 

ĐCHC là rất lớn, hơn nữa điều kiện và đặc điểm tự nhiên của chúng khác nhau, dẫn 

đến sự không chắc chắn trong việc định lượng khí nhà kính phát thải từ các hồ chứa 



16 

 

[108]. Các vùng đất ngập nước khí metan đóng góp gần một phần ba (1/3) tổng lượng 

phát thải toàn cầu, với ước tính dao động từ 80 triệu tấn CH4/năm đến 280 triệu tấn 

CH4/năm [109]. Tuy nhiên, trong khi các đại dương bao phủ 70% bề mặt Trái đất, 

chúng chỉ đóng góp 1‐2% lượng khí thải toàn cầu (6‐12 triệu tấn 

CH4/năm) [110]. Một phần đáng kể trong số này, lên tới 75% có nguồn gốc từ môi 

trường ven biển, mặc dù khu vực này chỉ chiếm một phần nhỏ trong tổng diện tích 

đại dương [111].  

1.3.3. Ảnh hưởng của khí hydro sulfua và khí metan đến quần xã tuyến trùng 

sống tự do trong trầm tích thủy vực  

Hiện có rất ít nghiên cứu ảnh hưởng của khí CH4, H2S đến đa dạng thành phần 

loài, mật độ, cấu trúc, và sự phát triển tuyến trùng. Nghiên cứu của Dando và cộng 

sự (1994) ghi nhận ảnh hưởng khí CH4 trong trầm tích ở vùng triều - cạn, nồng độ 

CH4 cao làm suy giảm số lượng giống và độ phong phú của quần xã tuyến trùng 

[112]. Khí H2S ảnh hưởng tới cấu trúc, hình thái và mật độ của động vật đáy không 

xương sống cỡ trung bình, thành phần giống của tuyến trùng thay đổi giữa các lõi 

trầm tích, như giống Sabatieria chiếm hầu hết các lõi trầm tích [113]. 

Trong các hệ sinh thái thủy vực, hydro sulfua có ảnh hưởng lớn đến hệ động vật 

đáy [13], bao gồm cả nhóm động vật đáy cỡ trung bình và tuyến trùng. Rodriguez-

Kabana và cộng sự (1965) ghi nhận tổng mật độ quần xã tuyến trùng trên các cánh 

đồng lúa ngập nước giảm khi tăng lượng hydro sulfua phát thải từ trầm tích [114]. 

Hơn nữa, Armenteros và cộng sự (2010) phát hiện ra rằng các tác nhân hóa học gây 

căng thẳng như hydro sulfua ảnh hưởng đến cấu trúc và sự phân bố của quần xã tuyến 

trùng trong trầm tích Vịnh Cienfuegos, ở Cuba [115]. Ngược lại, với số lượng lớn các 

nghiên cứu về tác động của khí hydro sulfua thì các nghiên cứu về tác động của khí 

metan trong trầm tích đối với tuyến trùng sống tự do còn rất ít thông tin. Jensen 

(1995),  ghi nhận trong môi trường trầm tích có phát thải khí metan cao thì con trưởng 

thành của giống Theristus (Penzancia) anoxybioticus thường phân bố trên bề mặt 

trầm tích, trong khi con non (ấu trùng) phân bố sâu hơn [14]. Giống tuyến trùng thích 

nghi với nồng độ khí metan cao như Astomonema southwardorum (họ 

Siphanolaimidae) được tìm thấy trong các lỗ thoát khí metan dưới đáy Biển Bắc ở độ 

sâu 153‐167 m [116, 117]. Ngoài ra, Sapir và cộng sự (2014) cũng ghi nhận rằng các 

vùng rò rỉ metan có thể duy trì các hệ sinh thái phức hợp, bao gồm sự tương tác giữa 

vi khuẩn, tuyến trùng và nấm ký sinh [118]. Fenchel và Finlay (1995), phát hiện nồng 

độ H2S và CH4 cao trong trầm tích có thể làm giảm sự phong phú và đa dạng loài của 

các nhóm sinh vật đáy, đặc biệt là động vật không xương sống và vi sinh vật [15]. 
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Theo Adão và cộng sự (2009) và nghiên cứu của Danovaro và Gambi (2002), 

tỷ lệ các nhóm dinh dưỡng tuyến trùng liên quan đến sự có sẵn và chất lượng thức ăn 

và nhóm dinh dưỡng tuyến trùng 1B có mối tương quan thuận với vi khuẩn 

Escherichia coli [119]. Thực tế, nồng độ khí CH4 có mối tương quan thuận với oxy 

hòa tan và vi khuẩn E. coli trong mùa mưa nhưng có tương quan nghịch với TDS và 

độ mặn trong mùa khô [120]. Mô hình tương quan này, cho thấy nồng độ CH4 tăng 

cao trong điều kiện ô nhiễm hữu cơ ở khu vực trong đập Ba Lai nơi bị ảnh hưởng bởi 

nước thải từ các nguồn nước sinh hoạt và nông nghiệp trong lưu vực [5, 10]. Hamzah 

và Hattasrul (2008) đã phát hiện lượng lớn chất hữu cơ trong trầm tích, giống như 

trường hợp của sông Ba Lai, thường liên quan đến nồng độ cao vi khuẩn gây bệnh vì 

chúng có thể gắn kết với các hạt trầm tích [121, 122]. Sự phong phú của vi khuẩn 

trong trầm tích cũng là một nguồn thức ăn quan trọng cho nhóm dinh dưỡng tuyến 

trùng 1B [123]. 

1.4. Quần xã tuyến trùng vùng cửa sông trên Thế giới và ở Việt Nam 

1.4.1. Quần xã tuyến trùng vùng cửa sông trên thế giới 

Động vật đáy không xương sống cỡ trung bình (hay meiofauna) là sinh vật đáy 

có kích thước từ 38 µm đến 1000 µm. Những sinh vật này được đại diện bởi nhiều 

ngành động vật không xương sống. Đối với các động vật đáy không xương sống cỡ 

trung bình ở cửa sông, tuyến trùng thường được biết đến là nhóm phong phú nhất, 

bao gồm 60 – 90% tổng số cá thể động vật đáy không xương sống cỡ trung bình, 

trong khi đó giáp xác thường là nhóm chiếm ưu thế thứ hai với khoảng 10 – 40% 

[124]. 

Mật độ của quần xã tuyến trùng (QXTT) trung bình là 103.10cm-2 [124] nhưng 

có thể cho thấy sự khác biệt cao tùy thuộc vào môi trường sống và cửa sông, từ 6,3 

cá thể.10 cm-2 ở cửa sông Hunter, Úc [125] đến 21.730 cá thể.10 cm-2 ở cửa sông 

Somme, Bắc Pháp [126]. Nhìn chung, mật độ tuyến trùng trong môi trường sống ở 

vùng triều (intertidal habitat) cao hơn vùng dưới triều (subtidal habitats) ở cửa sông 

[126, 127]. Ngoài ra, sinh khối của QXTT ở các cửa sông cũng được nghiên cứu rộng 

rãi, điển hình như nghiên cứu của Warwick và cộng sự (1984), Ansari và cộng sự 

(1988), Smol và cộng sự (1994), Zhang và cộng sự (2011), để ước tính năng suất và 

mức chuyển hóa năng lượng của QXTT [128, 129, 130, 131, 132]. 

Mật độ, sự đa dạng, phân bố và các chức năng của QXTT có thể bị ảnh hưởng 

bởi một số biến số phi sinh học như: độ mặn, nhiệt độ, thủy động lực học, kích thước 

hạt trầm tích, mức độ oxy hóa và nguồn thức ăn [133, 134, 135, 136, 137]. Các tác 

động cơ bản của gradient độ mặn lên QXTT lần đầu tiên được xem xét bởi nghiên 

cứu của Coull (1988) [138]. Austen và Warwick (1989) cho rằng có xu hướng giảm 
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sự phong phú và số lượng loài từ cửa sông đến nước ngọt [139] (Hình 1.4). Một số 

khảo sát sau đó đã chứng minh rằng, độ mặn là một trong những yếu tố phổ biến nhất 

được sử dụng trong nghiên cứu hệ sinh thái biển và ven biển để theo dõi các động lực 

học của các quần xã sinh vật đáy [140, 141, 142]. Van Diggelen (2016) cho rằng độ 

mặn có thể là yếu tố quan trọng để giải thích sự đa dạng QXTT ở nhiều hệ thống cửa 

sông trên thế giới [143]. Nhóm tuyến trùng đã phát triển khả năng chống chịu cao, 

không chỉ với sự thay đổi lớn về độ mặn mà còn kết hợp với sự thay đổi của các yếu 

tố môi trường khác. Mặc dù, thay đổi độ mặn có ảnh hưởng tiêu cực đến quá trình 

sinh sản của tuyến trùng, tuy nhiên chúng có thể sống sót trong điều kiện có sự thay 

đổi lớn về độ mặn [144]. 

  

Hình 1.4. Mối liên hệ giữa độ mặn và đa dạng tuyến trùng vùng cửa sông [145] 

Ở các cửa sông, quần xã tuyến trùng có vai trò sinh thái bằng cách thúc đẩy 

quá trình khoáng hóa sinh học các chất hữu cơ và tăng cường tái tạo chất dinh dưỡng 

[124], vì chúng có tác dụng kích thích cộng đồng vi sinh vật. Trong quá trình này, 

Tietjen (1980) cho rằng QXTT kích thích sự phát triển của vi khuẩn qua 3 con đường: 

(i) QXTT phá vỡ cơ học các vật chất hữu cơ và khiến chúng dễ bị vi khuẩn tấn công 

hơn; (ii) QXTT bài tiết trực tiếp chất dinh dưỡng vào môi trường để vi sinh vật sử 

dụng; và (iii) xáo trộn cơ học thẳng đứng trong trầm tích, giữa trầm tích và vùng nước 

phía trên trầm tích [146]. Tuyến trùng đóng một vai trò quan trọng trong sự vận 

chuyển dòng vật chất ở các hệ sinh thái [147]. Ngoài ra, QXTT là một mắt xích trung 

gian quan trọng trong lưới thức ăn vùng cửa sông, giữa nhóm sinh vật sản xuất và 

nhóm sinh vật tiêu thụ bậc cao hơn (động vật đáy không xương sống, có xương sống) 

[148]. Tuyến trùng cùng với nhóm sinh vật sản xuất (vi sinh vật, tảo đáy, tảo lam) 

phân hủy các chất hữu cơ phức tạp thành các chất hữu cơ đơn giản [149]. Ngoài ra, 

tuyến trùng cũng dùng chính nhóm sinh vật này làm nguồn thức ăn và là con mồi cho 
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các mắt xích cao hơn. Các nhóm này bao gồm động vật đáy không xương sống cỡ 

trung bình (giáp xác râu ngành, chân chèo, nhện nước, và nhóm giun), động vật đáy 

không xương sống cỡ lớn (chân bụng, giáp xác mười chân), động vật có xương sống 

(cá, ấu trùng lưỡng cư) [150]. 

Ngoài ra, quần xã tuyến trùng sống tự do có nhiều ưu điểm cho giám sát sinh 

học, bao gồm mật độ cao và phong phú về loài, tính phổ biến, di chuyển chậm và đại 

diện cho các môi trường sống khác nhau [145], [147], [151, 152, 153, 154]. Chúng là 

nhóm sinh vật đáy điển hình, phản ứng nhạy cảm với những thay đổi môi trường đáy 

vì toàn bộ vòng đời của chúng gắn liền với trầm tích. Ngoài ra, QXTT có vòng đời 

ngắn nên phản ứng nhanh hơn với các xáo trộn [151]. QXTT có thể đại diện cho các 

bậc dinh dưỡng khác nhau trong lưới thức ăn với các loài ăn mảnh vụn, vi khuẩn, tảo, 

nấm, bên cạnh các loài ăn tạp và săn mồi [153]. Các đặc tính khác nhau của QXTT 

như sự phong phú, đa dạng, kích thước, các nhóm chức năng và sinh khối đã được 

phân tích liên quan đến các đặc tính môi trường để đánh giá tình trạng sinh thái và 

tác động xáo trộn ở các cửa sông [7, 126, 127, 130, 155, 156, 157, 158]. Ngoài ra, 

hàm lượng kim loại nặng bên trong cơ thể tuyến trùng đã được sử dụng để đánh giá 

độc tính sinh thái [159, 160, 161]. 

1.4.2. Quần xã tuyến trùng vùng cửa sông ở Việt Nam 

Đặc điểm sinh thái của quần xã tuyến trùng (QXTT) tại các vùng cửa sông đã 

được nghiên cứu tương đối toàn diện ở nhiều khu vực trên thế giới, đặc biệt là tại 

châu Âu, Hoa Kỳ và Úc, và ở mức độ hạn chế hơn tại Châu Phi, Brazil và Tây Á. Tuy 

nhiên, thông tin về đặc điểm sinh thái của QXTT ở các cửa sông ở Việt Nam vẫn còn 

rất hạn chế, đặc biệt là tại miền Nam Việt Nam, nơi có hệ thống sông ngòi, cửa sông 

đặc trưng thuộc vùng Đồng bằng sông Cửu Long. Tại Việt Nam, một số công trình 

nghiên cứu đã bước đầu đề cập đến cấu trúc và phân bố của quần xã tuyến trùng vùng 

cửa sông, ven biển, tiêu biểu như nghiên cứu của Đoàn Cảnh và Nguyễn Vũ Thanh 

(2000) tại vùng cửa sông Cái Mép-Thị Vải [162], tại Vịnh Hạ Long của các tác giả 

Nguyễn Vũ Thanh và Nguyễn Đình Tứ (2003) [163], Pavlyuk và cộng sự (2008) 

[164], ở vịnh Nha Trang của các tác giả Pavlyuk và Trebukhova (2006) và Mokievsky 

và cộng sự (2011) [165, 166], ở cửa sông Hồng (miền Bắc) của tác giả Gagarin và 

Nguyễn Vũ Thanh (2012) [167]. Hầu hết các nghiên cứu QXTT ở Việt Nam tập trung 

vào nghiên cứu phân loại học để mô tả các loài và giống mới. Hiện ghi nhận có hơn 

84 loài mới và 03 giống mới được ghi nhận dọc theo bờ biển và các cửa sông Việt 

Nam, trong đó có khoảng 79 loài mới đến từ miền Nam Việt Nam bao gồm cả đồng 

bằng sông Cửu Long [168].  
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Tác giả Ngo và cộng sự (2010) đã tiến hành nghiên cứu lần đầu tiên về QXTT 

ở 8 cửa sông Mê Kông, cho thấy QXTT cửa sông Mê Kông được đặc trưng bởi tính 

đa dạng và mật độ cao khi so với các cửa sông khác trên thế giới. Tổng cộng 135 

giống tuyến trùng được ghi nhận trong nghiên cứu này, với các giống ưu thế là 

Desmodora, Leptolaimus, Halalaimus, Thalassomonhystera, Theristus, Daptonema, 

Rhynchonema, Parodontophora và Oncholaimus [169]. Ngoài ra, Ngo và cộng sự 

(2016) đã cho thấy QXTT vùng cửa sông Ba Lai có cấu trúc và quy luật phân bố quần 

xã khác với các cửa sông còn lại [7]. Bên cạnh đó, nghiên cứu Ngo và cộng sự (2010, 

2016) đã đo đạc các thông số môi trường ở 8 cửa sông Mê Kông và phân tích tương 

quan với các đặc điểm của QXTT, kết quả cho thấy QXTT có mối tương quan chặt 

chẽ với thành phần trầm tích và nồng độ Chlorophyll a. Do mối liên hệ chặt chẽ giữa 

cấu trúc QXTT và thành phần trầm tích, cho nên tuyến trùng là một công cụ có ý 

nghĩa để theo dõi những thay đổi trong môi trường [7]. Khi đánh giá tương quan giữa 

QXTT và cấu trúc hạt trầm tích ở sông Ba Lai, nghiên cứu Nguyen và cộng sự (2022) 

ghi nhận giống Pseudochromadora chiếm ưu thế ở khu vực cửa sông với đặc điểm là 

trầm tích cát, giống Rhabdolaimus có nhiều ở đáy cát - phù sa, trong khi hai giống 

Parodontophora và Theristus phát triển mạnh ở môi trường bùn [170]. 

Như đã phân tích ở trên, cửa Ba Lai là cửa duy nhất có đập chắn trong hệ thống 

cửa sông Mê Kông. Việc xây dựng đập Ba Lai về nhiều mặt đã gây ra những tác động 

bất lợi đến hệ sinh thái cửa sông và thậm chí là môi trường xung quanh, ảnh hưởng 

đến sinh kế của người dân địa phương. Sự hình thành của đập Ba Lai đã làm thay đổi 

độ mặn ở cửa sông tự nhiên, biến môi trường nước lợ thành hệ sinh thái nước ngọt và 

biến đổi động lực cửa biển. Tác động lớn nhất của đập Ba Lai là chuyển đất rừng 

thành đất canh tác ở huyện Ba Tri do dòng chảy tự nhiên đã bị kiểm soát nhân tạo 

[170]. Không chỉ có số lượng quần thể cá giảm so với cửa sông ban đầu [171], nhưng 

việc giảm tuần hoàn nước cũng dẫn đến sự tích tụ các chất ô nhiễm hữu cơ và xả thải 

[5], [172]. Kể từ khi đập Ba Lai đi vào hoạt động, các cộng đồng địa phương đang 

phải đối mặt với sự cạn kiệt dần nguồn lợi thủy sản tự nhiên, trong khi sạt lở đất đe 

dọa đến đất đai và nhà cửa [5]. Ngoài ra, cửa sông Ba Lai cũng bắt đầu giảm lượng 

nước do dòng chảy giảm, mất khả năng truyền tải hết vật chất lơ lửng trong nước, 

gây lắng đọng và bồi lấp cửa sông [38]. Quá trình này, đã làm thay đổi môi trường 

sống của sinh vật đáy, trong đó có quần xã tuyến trùng. Nghiên cứu Tran và cộng sự 

(2022) và nghiên cứu của Ngo và cộng sự (2022) cho thấy đập Ba Lai đã gây ra những 

tác động đến môi trường sông, tích tụ chất dinh dưỡng (tổng cacbon hữu cơ, tổng 

nitơ, tổng phốt pho) và kim loại nặng (đồng, sắt, asen, chì) ở thượng nguồn và hai 

bên đập [173, 174], do đó dẫn đến những thay đổi trong QXTT (sự phong phú, đa 
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dạng, các giống ưu thế và thành phần quần xã) [170]. Hơn nữa, những thay đổi về 

mức độ phong phú và đa dạng của tuyến trùng ở sông Ba Lai hầu như được kiểm soát 

chủ yếu bởi pH, tổng chất rắn lơ lửng (TSS), sắt (Fe), thành phần sét và độ mặn là 

yếu tố chính cho những thay đổi của QXTT [170, 173]. Bởi vì quần xã tuyến trùng 

thích nghi tốt với các xáo trộn hóa lý do xây dựng đập gây ra, chúng là công cụ tiềm 

năng để theo dõi sinh thái và tìm hiểu ảnh hưởng của các đập đối với hệ sinh thái thủy 

vực. 

1.4.3. Quần xã tuyến trùng làm chỉ thị và giám sát chất lượng môi trường trong 

thủy vực 

1.4.3.1. Cơ sở khoa học của chỉ thị sinh học tuyến trùng  

Tuyến trùng là nhóm động vật không xương sống đa dạng và phong phú. Các 

nhà khoa học ước tính rằng có từ 40.000 đến 10.000.000 loài tuyến trùng hiện diện 

trên Trái đất [147], và một số nghiên cứu còn dự đoán con số lên đến 100 triệu [175]. 

Tuyến trùng chiếm một tỷ lệ lớn trong số động vật đa bào, khoảng 90% số lượng cá 

thể trong thế giới động vật này [176]. Nguyễn Ngọc Châu (2003) đã đề xuất rằng số 

loài tuyến trùng có thể lên đến hàng triệu loài, sánh ngang hoặc chỉ sau nhóm côn 

trùng [177]. Điểm mạnh của tuyến trùng không chỉ nằm ở số lượng loài, mà còn ở số 

lượng cá thể. Trên mỗi 10 động vật đa bào, có đến 8 - 9 cá thể là tuyến trùng. Tính 

đa dạng của tuyến trùng được coi là tuyệt đối trong giới động vật trên Trái đất, có thể 

là nhóm đa dạng nhất. Điều đáng chú ý là tuyến trùng xuất hiện và chiếm ưu thế các 

môi trường hữu sinh [178]. Trong các hệ sinh thái đất ẩm ướt, đất ngập nước, tuyến 

trùng cũng rất phong phú và đa dạng. Đây được coi là nhóm động vật chiếm ưu thế 

về số lượng loài cũng như số lượng cá thể trong các hệ sinh thái đáy [179]. Sự hiện 

diện của tuyến trùng không chỉ giới hạn trong môi trường đất, mà chúng cũng tồn tại 

ở hầu hết các môi trường khác nhau, từ mặt đất trên cạn đến trong nước. Với đa dạng 

sinh học cao và mật độ dày đặc, nghiên cứu về tuyến trùng dễ dàng thu thập mẫu và 

chỉ cần lấy một lượng nhỏ mẫu cũng đủ để nghiên cứu và phân tích thống kê [180]. 

Tuyến trùng có tính nhạy cảm cao đối với nhiều loại biến đổi trong môi trường 

tự nhiên. Quần xã tuyến trùng sống tự do có khả năng phản ứng nhanh chóng với các 

thay đổi môi trường bằng cách điều chỉnh các đặc điểm trong quần xã, bao gồm: (i) 

Sự biến mất của một số loài trong quần xã; (ii) Thay đổi trong kiểu dinh dưỡng; (iii) 

Thay đổi cấu trúc, mật độ và sự đa dạng của quần xã; (iv) Thay đổi hình thái và sinh 

khối của các loài tuyến trùng; (v) Thay đổi khả năng sinh sản của quần xã; (vi) Thay 

đổi trong sinh học, sinh lý và cấu trúc di truyền của tuyến trùng [181]. 

Thực tế, các đặc điểm của quần xã tuyến trùng rất nhạy cảm với các yếu tố vô 

sinh như nhiệt độ, độ mặn, cấu trúc hạt trầm tích, nồng độ oxy,... cũng như các yếu 
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tố hữu sinh như sự phát triển của loài ăn thịt và cạnh tranh với các loài khác [182]. 

Có nhiều nghiên cứu khoa học đã tập trung vào việc nghiên cứu phản ứng của quần 

xã tuyến trùng đối với các dạng biến đổi trong môi trường tự nhiên (Bảng 1.1). 

Bảng 1.1. Các phản ứng đa dạng của QXTT với các dạng xáo trộn của môi 

trường [183] 

Dạng xáo trộn Địa điểm nghiên cứu Tương tác với môi trường 

Nhiệt độ nước 
biển tăng 

Vịnh California, Mexico Giảm mật độ 

Helgoland, Biển Bắc Giảm chu kỳ sống 

Nước biển bị 
axít hóa 

Oslo Fjord, Norway (Đông 
Nam Na Uy) 

Thay đổi cấu trúc quần xã và đa 
dạng sinh học 

Băng tan 
Khu vực Larsen, Antarctic 
(Nam Cực) 

Tăng sinh khối 

Nước thải 
công nghiệp 

Đầm lầy Tunisian, Tunisia 
(Bắc Phi) 

Giống Spirinia parasitifera 
chiếm ưu thế và thích nghi với 
Polycyclic Aromatic 
Hydrocarbons (PAH), trong khi 
Giống Oncholaimus 
campylocercoides và 
Neochromadora 
peocilosomawere giảm mật độ. 

Nhiễm 
tributyltin 

trong trầm tích 
Sông Sài Gòn, Việt Nam 

Tributyltin làm giảm mật độ 
phân bố và số lượng nhóm ăn 
cặn hữu cơ chọn lọc. 

Hình thái và sinh khối có tương 
quan với hợp chất butyltin. 
Tributyltin làm cho nhóm thuôn 
dài chiếm ưu thế và ảnh hưởng 
trực tiếp lên cấu trúc giới tính 
trong quần xã. 

Đập chắn 
Cửa sông Mê Kông, Việt 
Nam 

Gây ra sự khác biệt trong cấu 
trúc QXTT cửa sông Ba Lai so 
với các cửa còn lại trong cùng 
hệ thống cửa sông Mê Kông 

Tảo nở hoa 

Brittany, Pháp 
Giảm mật độ và đa dạng sinh 
học 

Bodden, Đức 
Giống Sabatieria pulchra ưu 
thế 



23 

 

Dạng xáo trộn Địa điểm nghiên cứu Tương tác với môi trường 

Phú dưỡng do 
nước thải sinh 
hoạt (nồng độ 
hữu cơ cao) 

Vịnh Cornelian, Anh 
Giống Pontonema ưu thế trong 
môi trường có hàm lượng chất 
hữu cơ cao 

Vịnh Cienfuegos, Cuba 
Giống Daptonema, Sabatieria, 
Pontonema, và họ 
Linhomoeidae chiếm ưu thế 

Phòng thí nghiệm 
Khu vực ô nhiễm, các giống 
Monhystera và Theristus chiếm 
ưu thế 

Phòng thí nghiệm 
Tăng mật độ nhưng giảm đa 
dạng sinh học 

Phòng thí nghiệm 

Điều kiện giàu hữu cơ dẫn đến 
tăng mật độ giống Chromadora 
nudicapitata, Daptonema 
normandicum và D. hirsutum 
nhưng giảm D. setosum và 
Chromaspirina inglisi 

Địa Trung Hải 
Sabateria và Terschellingia là 2 
giống ưu thế ở các cảng có nồng 
độ hữu cơ cao 

Kim loại nặng 

Cửa sông Swartkops, Nam 
Phi 

Thay đổi thành phần, mật độ, và 
đa dạng sinh học. Giống 
Axonolaimus, Theristus, và 
Paramonohystera chiếm ưu thế 

Vịnh Budle, Biển Bắc 
Tích lũy kim loại nặng trong cơ 
thể tuyến trùng 

Biển Bắc 
Giống Diplolaimella chống 
chịu kim loại nặng 

Ostende, Bỉ 
Giống Monhystera disjuncta 
chống chịu kim loại nặng 

 

Một số đặc điểm khác của quần xã tuyến trùng như kích thước nhỏ, vòng đời 

ngắn và khả năng trao đổi chuyển hóa vật chất nhanh. Nhờ những đặc điểm này, 

QXTT có tiềm năng trở thành chỉ thị cho sự thay đổi hay biến đổi chất lượng môi 

trường trong các hệ sinh thái [184]. Sự sống của sinh vật luôn chịu ảnh hưởng chặt 



24 

 

chẽ từ môi trường xung quanh. Mọi thay đổi môi trường đều tác động trực tiếp hoặc 

gián tiếp lên các cơ thể sống. Tuy nhiên, nhờ sự phong phú và đa dạng quần xã tuyến 

trùng, cho nên việc thu thập mẫu tuyến trùng trở nên dễ dàng, điều này khiến QXTT 

trở thành một công cụ hiệu quả trong việc đánh giá chất lượng môi trường và sử dụng 

trong quan trắc môi trường. Mặc dù, QXTT được biết đến và sử dụng chậm hơn nhiều 

so với nhiều nhóm sinh vật khác trong việc đánh giá và quản lý môi trường, nhưng 

quần xã tuyến trùng đã và đang chứng tỏ mình là một công cụ đáng tin cậy, có hiệu 

quả hơn so với nhiều nhóm động vật truyền thống. Nhờ tính linh hoạt và khả năng 

thích ứng, QXTT ngày càng được sử dụng rộng rãi, trở thành một lựa chọn tốt trong 

nghiên cứu và giám sát môi trường. 

Mặc dù, đã có một số nghiên cứu về tuyến trùng ở sông Ba Lai và khu vực sông 

Mê Kông liên quan đến cấu trúc trầm tích và yếu tố môi trường nhưng chưa có nghiên 

cứu sử dụng chỉ thị tuyến trùng với khí nhà kính (metan) và khí độc hydro sulfua, đây 

cũng là nghiên cứu đầu tiên đánh giá tương quan giữa tuyến trùng với khí H2S, CH4 

và đặc biệt sử dụng tuyến trùng làm chỉ thị cho sự phát thải khí H2S, CH4 tại sông Ba 

Lai có đập chắn. 

1.4.3.2. Sử dụng các chỉ số đa dạng của quần xã tuyến trùng 

Các chỉ số đa dạng tuyến trùng có vai trò quan trọng trong đánh giá chất lượng 

môi trường. Trong số các chỉ số này, chỉ số đa dạng Shannon-Weiner (H’) thuộc 

nhóm đa dạng α, là chỉ số đa dạng cơ bản, cũng là chỉ số đa dạng quan trọng dùng để 

đo lường sự đa dạng loài hay nói cách khác là biểu thị số lượng loài và mật độ phân 

bố của mỗi loài trong một khu vực khảo sát hoặc một sinh cảnh [185]. Nghiên cứu 

của Moreno và cộng sự (2011) đã phân loại chất lượng môi trường dựa vào chỉ số đa 

dạng Shannon-Weiner (H’), chỉ số H’ càng cao thì môi trường càng sạch [186]. Tuy 

nhiên, mối liên hệ giữa sự xáo trộn trong tự nhiên và tính đa dạng của tuyến trùng là 

phức tạp [187], mặt khác cấu trúc tự nhiên và đặc điểm vật lý của trầm tích cũng ảnh 

hưởng đến đa dạng tuyến trùng [188]. Điều này làm hạn chế tính ứng dụng của chỉ 

số đa dạng nhóm α nói chung và chỉ số H’ nói riêng trong đánh giá chất lượng môi 

trường. 

Nghiên cứu của Bevilacqua và cộng sự (2012) đã chỉ ra rằng các chỉ số đa dạng 

nhóm γ và α không có mối tương quan ý nghĩa với yếu tố môi trường, trong khi chỉ 

số đa dạng nhóm β lại rất nhạy cảm với sự thay đổi của môi trường [189]. Vì vậy, chỉ 

số đa dạng nhóm β có tiềm năng trong việc đánh giá chất lượng môi trường. Tuy 

nhiên, vẫn còn ít nghiên cứu sử dụng chỉ số đa dạng nhóm β trong giám sát sinh học 

và chưa có thang đánh giá môi trường dựa trên chỉ số này (như đã được Tổ chức Liên 

minh Châu Âu về chỉ thị khung nước áp dụng) [189]. 
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1.4.3.3. Chỉ số dinh dưỡng tuyến trùng (ITD, Index of trophic diversity) 

Các thay đổi trong môi trường, như xáo trộn hoặc ô nhiễm, có thể làm thay đổi 

nguồn cung cấp thức ăn và gây ảnh hưởng đến kiểu dinh dưỡng của quần xã tuyến 

trùng [190]. Wieser (1953) đã phân loại tuyến trùng thành bốn nhóm dinh dưỡng 

(feeding type) dựa vào hình dạng của khoang miệng [191]. Nhóm 1B đã được nghiên 

cứu cho thấy có xu hướng giảm trong trầm tích bị nhiễm dầu tràn [192], nhưng lại 

tăng trong điều kiện trầm tích bị phú dưỡng hữu cơ [193]. Chỉ số dinh dưỡng tuyến 

trùng (ITD) dựa vào tỷ lệ các nhóm dinh dưỡng trong quần xã. Nghiên cứu của 

Moreno và cộng sự (2011) đã sử dụng ITD để phân loại chất lượng môi trường, trong 

đó ITD càng cao thì môi trường càng xấu [186]. Tuy nhiên, hiện chỉ có ít nghiên cứu 

xác nhận ITD nhạy cảm đối với các biến đổi môi trường [193]. Ngoài ra, hệ thống 

phân loại của Wieser (1953) [191] vẫn chưa được chấp nhận hoàn toàn bởi các nhà 

nghiên cứu tuyến trùng học [190]. Do đó, việc sử dụng ITD trong đánh giá môi trường 

cần được tiếp tục nghiên cứu sâu hơn trong tương lai, trước khi áp dụng rộng rãi trong 

thực tế. 

1.4.3.4. Chỉ số bền vững sinh thái c-p (colonizer-persister) kết hợp chỉ số sinh 

trưởng tuyến trùng (MI, Maturity Index) 

Một cách hoàn toàn khác để đánh giá chất lượng môi trường là sử dụng chỉ số 

sinh trưởng MI của quần xã tuyến trùng. Chỉ số MI được tính dựa trên mức độ bền 

vững sinh thái của từng cá thể tuyến trùng [194]. Chỉ số c-p thể hiện mức độ “thích 

ứng” của QXTT với các đặc điểm khác nhau của môi trường, được đánh giá từ 1 đến 

5 tương ứng với mức độ từ kém bền vững (colonizers) đến mức độ ổn định (persisters) 

theo Bongers và cộng sự (1991) [194]. 

Nhóm tuyến trùng có chỉ số c-p 1 có mức độ quần lập cao, dễ thay đổi và tương 

đồng với tính xáo trộn của môi trường (ví dụ: Rhabditidae, Neodiplogasteridae và 

Monhysteridae), thời gian thế hệ chỉ vài ngày. Nhóm tuyến trùng có chỉ số c-p 2 là 

phong phú trong điều kiện xáo trộn nhưng không khắc nghiệt như nhóm c-p 1. Nhóm 

tuyến trùng có chỉ số c-p 3 là nhóm trung gian và nhóm tuyến trùng có chỉ số c-p 4 là 

nhạy cảm với xáo trộn trong môi trường. Nhóm tuyến trùng có chỉ số c-p 5 (ngược 

với nhóm c-p 2) là nhóm có khả năng định cư cao, bền vững đối với môi trường (ví 

dụ: Enoplidae và Leptosomatidae). 

 Chỉ số MI đã được chứng minh là nhạy cảm đối với nhiều dạng xáo trộn trong 

môi trường, bao gồm phú dưỡng, nước thải sinh hoạt, ô nhiễm hyđrocacbon, kim loại 

nặng và mọi loại ô nhiễm khác có thể gây thay đổi cấu trúc quần xã tuyến trùng [194], 

[195], [193], [196]. Semprucci và cộng sự (2010), cũng đã chỉ ra rằng chỉ số sinh 

trưởng tuyến trùng MI là một công cụ hiệu quả trong việc đánh giá chất lượng môi 
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trường so với các chỉ số đa dạng khác như H’ và J’ [188]. Nghiên cứu của Moreno và 

cộng sự (2011) cũng đã sử dụng chỉ số sinh trưởng MI để phân loại chất lượng môi 

trường, trong đó chỉ số MI càng cao thì môi trường càng ổn định [186]. 

Tóm lại, chỉ số MI đã chứng tỏ tính nhạy cảm và hiệu quả trong việc đánh giá 

chất lượng môi trường và nó phản ánh khả năng thích ứng của QXTT đối với nhiều 

loại xáo trộn khác nhau trong môi trường. 

1.5. Tổng quan về khu vực nghiên cứu sông Ba Lai 

1.5.1. Khái quát về đặc điểm sông Ba Lai 

Cửa sông Ba Lai thuộc hệ thống cửa sông Mê Kông. Mê Kông là một trong 

những con sông lớn thế giới có chiều dài 4.880 km [197]. Sông bắt nguồn từ dãy 

Himalaya, sau đó chảy xuôi về phía Nam qua Trung Quốc, Myanma, Lào, Thái Lan, 

Campuchia và Việt Nam. Ở Việt Nam, sông Mê Kông chia thành hai con sông có tên 

là sông Mê Kông (sông Tiền) và sông Bassac (sông Hậu), cả hai đổ ra biển Đông bởi 

8 cửa sông Mê Kông. Sông Tiền chảy thành hai nhánh là sông Mỹ Tho và sông Cổ 

Chiên trước khi đổ ra 6 cửa sông: Cửa Đại, Cửa Tiểu, Ba Lai, Hàm Luông, Cổ Chiên, 

Cung Hầu. Còn sông Hậu đổ ra 2 cửa: Định An, Trần Đề (Hình 1.5).  

 

 

Hình 1.5. Sông Mê Kông và hệ thống 8 cửa sông [168]  

Năm 2002, con đập đầu tiên ở khu vực sông Mê Kông của Việt Nam được xây 

dựng ở sông Ba Lai, tỉnh Bến Tre (nay là tỉnh Vĩnh Long). Đập nhằm mục đích giúp 

người dân giảm thiểu thiệt hại do hạn hán và xâm nhập mặn vào sản xuất nông nghiệp 

trong mùa khô, điều tiết lũ lụt trong mùa mưa, tưới tiêu cho các cánh đồng bằng nước 

ngọt và cung cấp nước ngọt cho sinh hoạt hàng ngày [198]. Hệ thống cửa sông Mê 
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Kông là vùng sinh thái đồng thời vùng kinh tế - xã hội rất quan trọng, nhất là đối với 

ĐBSCL do nó mang nhiều phù sa từ thượng nguồn để hình thành nên vùng hạ lưu 

châu thổ, tạo nên sự đa dạng cao về tài nguyên sinh vật dọc theo vùng cửa sông, ven 

biển phía Nam biển Đông [197]. Sông Mê Kông cung cấp đa dạng các loài nước ngọt 

và sinh vật biển bao gồm cá và động vật giáp xác sử dụng môi trường sống hiện tại 

để kiếm ăn, là nơi trú ẩn hoặc di cư cũng như sinh sản của chúng [172]. Ngoài ra, 

sông Ba Lai còn đóng vai trò chính trong việc cung cấp nước ngọt cho nông nghiệp, 

công nghiệp, sinh hoạt cũng như các hoạt động kinh tế khác như: giao thông thủy, du 

lịch và nuôi trồng thủy sản, điều hòa và cải thiện khí hậu trong vùng [197, 199]. 

Tuy nhiên, khu vực cửa sông Mê Kông gần đây đang bị khai thác cho các mục 

đích phát triển kinh tế xã hội. Sự phân bố của các rừng ngập mặn đã bị giới hạn trong 

các khu vực nhỏ ở một số cửa sông. Nhiều tác động bất lợi đối với môi trường nước 

ở các cửa sông Mê Kông ngày càng gia tăng do quá trình đô thị hóa, công nghiệp hóa 

và sản xuất nông nghiệp, nuôi trồng thủy sản. Ngoài ra, nhiều khu rừng ngập mặn và 

diện tích tự nhiên đã bị chuyển đổi thành các cánh đồng nông nghiệp hoặc trang trại 

nuôi trồng thủy sản. Điều này dẫn đến suy giảm đa dạng sinh học và chất lượng sinh 

thái vùng cửa sông. Một số sinh cảnh thủy sinh tự nhiên bị phá hủy hoàn toàn do hoạt 

động nuôi tôm công nghiệp. Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu khoa học về đa dạng 

sinh học, điển hình như Minh và cộng sự (1999) [200], Zalinge và cộng sự (2004) 

[201], Mekong River Commision (MRC) (2007) [202], Ikemoto và cộng sự (2008) 

[203]; Nguyễn Xuân Hiền (2008) [204] nhưng vẫn còn thiếu thông tin về động vật 

đáy bao gồm cả nhóm tuyến trùng trong khi chúng thường đóng một vai trò quan 

trọng trong hệ thống cửa sông [205]. 

Sông Ba Lai là một trong số 8 cửa sông còn lại của hệ thống cửa sông Mê Kông, 

là nhánh rẽ của sông Tiền ở châu thổ sông Cửu Long, miền Tây Nam Bộ, Việt Nam. 

Sông Ba Lai có chiều dài 55 km chảy từ ranh giới các xã Tân Phú và Phú Đức (huyện 

Châu Thành) ra đến biển. Từ những năm đầu thế kỷ 20 trở về sau, do phù sa bồi lắng 

từ thượng nguồn làm giảm dần nguồn cấp nước từ sông Tiền, nước từ sông Mỹ Tho 

dần trở nên quan trọng và hiện nay đây là nguồn nước chính đóng góp vào dòng chảy 

sông Ba Lai. 

Lưu vực sông Ba Lai nằm hoàn toàn trong địa phận tỉnh Bến Tre (nay là tỉnh 

Vĩnh Long), nên có khí hậu nhiệt đới gió mùa, với mùa khô từ tháng XII đến tháng 

III hoặc tháng IV và mùa mưa khi có gió mùa Tây Nam từ tháng V đến tháng X hoặc 

tháng XI. Lượng mưa trung bình năm dao động từ 1.500 ‐ 2.350 mm, với 70 ‐ 80% 

lượng mưa tập trung vào 4 tháng cao điểm của mùa mưa. Nhiệt độ trung bình hàng 

năm vào khoảng 26°C ± 5°C trên toàn vùng đồng bằng. Độ ẩm tương đối duy trì ở 
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mức cao quanh năm khoảng 82% [206]. Tốc độ gió trong mùa mưa, từ tháng 5 ÷ 11, 

gió hình thành theo hướng Tây và Tây Nam chiếm 60 ÷ 70%, tốc độ trung bình 2 ÷ 

3,9m/s, tối đa 20m/s. Trong mùa khô có gió “Chướng”, hướng gió thống trị là Đông 

và Đông Bắc xảy ra từ tháng XII đến tháng IV năm sau. Vào các thời điểm giao mùa 

giữa mùa khô với mùa mưa và ngược lại xuất hiện các cơn gió xoáy làm nước biển 

dâng cao, tần suất xuất hiện ngày càng cao và đã gây thiệt hại lớn đối với cây trồng 

và vật nuôi [207]. 

Sông Ba Lai phía trước đập ảnh hưởng chế độ triều giống với vùng biển Bến 

Tre, thuộc phạm vi bán nhật triều không đều. Hầu hết các ngày đều có 2 lần nước lên, 

2 lần nước xuống. Chênh lệch giữa đỉnh - chân triều những ngày triều lớn có thể đạt 

từ 2,5 đến 3,5 m. Chênh lệch giữa đỉnh triều - chân triều những ngày triều kém thường 

dưới hoặc xấp xỉ 1 m. Biên độ hàng ngày kỳ triều cường thường gấp 1,5 lần đến 2 lần 

kỳ triều kém, song với vùng bán nhật triều chênh lệch này không quá lớn. Trong mỗi 

chu kỳ nữa tháng, bắt đầu là 1- 2 ngày triều kém, đến giữa chu kỳ là triều cường, cuối 

kỳ lại là 1- 2 ngày triều kém. Kỳ nước cường thường xảy ra sau ngày không trăng 

(đầu tháng âm lịch) hoặc ngày trăng tròn (ngày rằm) [199]. 

Cửa Ba Lai có trắc diện hình chữ U hơi lõm, độ sâu phổ biến từ 5 - 7 m. Lượng 

nước chảy mùa cạn phân phối cho cửa Ba Lai là 59 m3/giây, và mùa lũ là 240 m3/giây. 

Khu vực cửa Ba Lai đang trong quá trình bồi tụ mạnh nhất là bờ bên phải, từ cửa ấp 

Thạnh Phước đến Bảo Thuận (3 km) và khu vực từ rạch Vũng Luông đến xóm Trên (1 

km). Địa hình các dãy tích tụ này phân bổ ở độ sâu trung bình 6 m khi triều cường và 

phần lớn lộ ra khi triều kém, nước ròng, tạo thành các bãi cát ngầm rộng khoảng 500 

m. Vùng này hiện là sân bãi nghêu lớn của địa phương, sự xâm thực chỉ xảy ra bên 

phía bờ trái dài khoảng 500 - 800 m, bắt đầu từ phía rạch Thúy Diễm đến cửa rạch Vũng 

Luông. Tại đây đáy sông có lạch sâu từ 12 - 14 m. Giống với các cửa sông khác ở 

Bến Tre, cửa sông Ba Lai đang là quá trình bồi tụ chiếm ưu thế. Hiện tượng xâm thực 

các cửa sông diễn ra với quy mô nhỏ, liên quan chủ yếu đến hoạt động thủy triều, 

sóng và do tích tụ ở giữa dòng, từ đó làm lệch dòng chảy [199].  

Lưu vực sông Ba Lai chịu chế độ bán nhật triều khá mạnh, và thường bị nước 

mặn xâm nhập nên các hoạt động nông nghiệp thiên về lúa nước và cây trồng không 

thuận lợi. Vì vậy hệ thống cống đập Ba Lai được hình thành và vận hành vào năm 

2002 nhằm ngăn dòng chính, bảo vệ vùng đất phần trung và thượng nguồn không bị 

mặn hóa do triều cường. Cống đập Ba Lai là một trong 9 hạng mục của dự án ngọt 

hoá Bắc Bến Tre, cũng là một trong những công trình thủy lợi lớn nhất ĐBSCL có 

chiều dài 544 m, gồm 10 cửa, khẩu độ 84 m, vận hành bằng van tự động 2 chiều. 

(Hình 1.6). 
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Hình 1.6. Cống đập Ba Lai (Nguồn: NCS chụp tháng 10/2020) 

Sau khi xây dựng, đập Ba Lai đã phát huy hiệu quả ngay và cải thiện diện mạo 

nông nghiệp cho tỉnh Bến tre. Tuy nhiên, sau một thời gian vận hành, các mặt trái của 

việc xây dựng đập ngăn mặn đã lộ ra những bất cập, gây ra những hậu quả nghiêm 

trọng đến sinh thái và sinh kế của cộng đồng địa phương [8]. Việc xây dựng cống đập 

Ba Lai đã làm thay đổi hệ sinh thái của vùng, nhất là hệ sinh thái nước lợ, khiến cho 

nhiều loài bị suy giảm mật độ và biến mất do thay đổi môi trường sống. Ngoài ra, 

việc ngăn đập cũng gây ảnh hưởng đến việc lưu thông đường thủy qua lại trên sông 

khu vực thượng và hạ nguồn của cống đập bị hạn chế. Bên cạnh đó, do ảnh hưởng 

tốc độ dòng chảy bị suy giảm, lượng phù sa bồi lấp nhanh nên lòng sông trở nên cạn 

dần cả bên trong đập lẫn bên ngoài đập, làm tăng nguy cơ mất dần cửa sông Ba Lai 

[208]. 

1.5.2. Đa dạng sinh học và giá trị tài nguyên thủy sản của sông Ba Lai 

Trước khi đập được xây dựng, nguồn lợi cá trên sông Ba Lai ghi nhận 144 loài, 

thuộc 101 giống, 54 họ và 19 bộ. Trong số đó, theo Danh lục Đỏ IUCN (2024), có 1 

loài được xếp ở mức nguy cấp (EN, chiếm 0,69%), 2 loài gần bị đe dọa (NT, 1,39%), 

8 loài thiếu dữ liệu (DD, 6,25%) và 97 loài ít quan tâm (LC, 67,36%). Tại khu vực 

sông Ba Lai ghi nhận 80 loài cá được xác định là loài di cư hoặc có liên quan đến di 

cư, trong đó chỉ có 1 loài di cư trong môi trường nước ngọt, còn lại 79 loài di cư từ 

biển vào [209, 210, 211]. Năm 2002, đập Ba Lai đi vào hoạt động, từ đó đến nay chưa 
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có bất kỳ nghiên cứu nào về so sánh sự thay đổi trong khu hệ cá trước và sau khi đập 

vận hành. 

Quần xã động vật không xương sống cỡ lớn tại cửa sông Ba Lai có mức độ đa 

dạng cao, với tổng cộng 76 loài thuộc 49 họ, 24 bộ, 06 lớp (Bivalvia, Gastropoda, 

Malacostraca, Maxillopoda, Oligochaeta và Polychaeta), phân bố trong 03 ngành 

chính: Thân mềm (Mollusca), Chân khớp (Arthropoda) và Giun đốt (Annelida). 

Trong đó, ngành Thân mềm chiếm ưu thế rõ rệt với 57,78% tổng số cá thể, tiếp theo 

là ngành Chân khớp với 37,83%, trong khi ngành Giun đốt chỉ chiếm 4,39%. Trong 

ngành Thân mềm, lớp Hai mảnh vỏ (Bivalvia) có tỷ lệ vượt trội so với lớp Chân bụng 

(Gastropoda), lần lượt chiếm 41,60% và 16,18% tổng số cá thể. Sự áp đảo của lớp 

Bivalvia chủ yếu nhờ vào sự xuất hiện với mật độ cao của loài nghêu Bến Tre 

(Meretrix lyrata) tại khu vực cửa sông Ba Lai, từ 470 đến 3160 cá thể/m2 [212]. 

Một nghiên cứu khác của tác giả Tran và cộng sự (2024) tập trung vào nhóm 

động vật không xương sống đáy (epifauna) cho thấy nguồn lợi nhóm sinh vật này tại 

cửa sông Ba Lai khá lớn với khoảng 15 loài, mật độ trung bình đạt 159 cá thể/1000 

m2, tập trung vào nhóm giáp xác mười chân (Decapoda). Một số loài giáp xác mười 

chân có giá trị kinh tế ghi nhận ở cửa Ba Lai gồm tôm càng xanh Macrobrachium 

rosenbergii, tép bầu Macrobrachium equidens, tôm sắt cứng Parapenaeopsis 

hardwickii, tép bạc trắng Metapenaeus lysianassa, tôm chông Exopalaemon 

vietnamicus, tép mồng sen Macrobrachium mirabile [213]. 

Hiện nay, khu vực cửa sông Ba Lai đang diễn ra quá trình bồi lắng mạnh, tạo 

nên các vùng bồi tụ rộng lớn, đặc biệt dọc theo hai bên bờ sông. Điều kiện này rất 

thuận lợi cho sự hình thành các bãi nghêu tự nhiên, mang lại giá trị kinh tế đáng kể 

cho địa phương [212]. Ngoài ra, nguồn lợi thủy sản ở sông Ba Lai, nhất là cá và động 

vật không xương sống cũng là nguồn khai thác và thu nhập chính của người dân trong 

vùng. 

1.5.3. Tác động của đập chắn đến hệ sinh thái tự nhiên sông Ba Lai, Bến Tre 

Đập Ba Lai từ khi xây dựng xong đã tạo nên một môi trường “sông - hồ” trong 

lưu vực. Hiện trạng môi trường của sông này đã bị tác động khác hẳn với hệ sinh thái 

tự nhiên của vùng cửa sông Mê Kông. Trong nghiên cứu của Ngo và cộng sự (2013, 

2016) dùng phương pháp sử dụng sinh vật chỉ thị là tuyến trùng và động vật đáy 

không xương sống cỡ trung bình để đánh giá và giám sát chất lượng môi trường tại 8 

cửa sông Mê Kông cho thấy chất lượng môi trường ở cửa sông Ba Lai hoàn toàn khác 

biệt, kém hơn so với 7 cửa sông còn lại [7], [133]. Các nghiên cứu và khảo sát sâu 

hơn cho thấy hệ sinh thái trên sông Ba Lai hoàn toàn tách biệt thành 2 nhóm: trong 

đập - ngoài đập, do điều kiện môi trường ở 2 nhóm này rất khác nhau [214]. Trong 
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đập có sự tích lũy về chất hữu cơ, kim loại nặng và khí nhà kính hơn ngoài đập. Đặc 

biệt, nồng độ Asen (As) tại một số vị trí đã vượt hơn chuẩn cho phép rất nhiều lần. 

Không chỉ vậy, đập đã làm thay đổi phức tạp thêm chế độ dòng chảy lũ, tạo diễn biến 

xấu về bồi lắng, xói lở 2 bên bờ tại các huyện Châu Thành, Giồng Trôm, Bình Đại, 

thậm chí làm biến mất hoàn toàn một cù lao tiếp giáp kênh An Hóa. Vùng ngoài đập 

Ba Lai chịu nhiều tác động, chủ yếu là tăng xâm nhập mặn, tăng ngập úng do thủy 

triều gây sạt lở, bồi lấp lòng sông, hình thành các bãi bồi [215]. 

Theo tính toán của Nguyễn Thế Biên (2014),  quá trình bồi tụ vùng lòng hồ sông 

Ba Lai trong khoảng thời gian từ trước năm 2002 đến 2009, cho thấy đáy sông Ba 

Lai đã bồi lên từ 1,5  2m, tính trung bình là 1,75m trong khi phía cửa sông cũng 

đang trong quá trình bồi tụ, mạnh nhất là bờ bên phải, từ ấp Thạnh Phước đến Bảo 

Thuận tới 3 km và từ rạch Vũng Luông đến xóm Trên tới 1 km. Quá trình bồi tụ cùng 

với phát triển của rừng ngập mặn đã gần như che kín vùng cửa sông Ba Lai [207]. 

Khu vực huyện Bình Đại, ô nhiễm môi trường thường xảy ra cục bộ: do đập chỉ xả 

nước 2 lần/tháng (1-2 ngày/lần) nên gây ra sự ứ đọng các chất thải, chất gây ô nhiễm 

làm ô nhiễm cục bộ trong khu vực, đặc biệt là ô nhiễm do xả thải từ nuôi trồng thuỷ 

sản [215].  

Theo nghiên cứu của Veettil và Ngo (2018), đã dùng hình ảnh LANDSAT để 

tính toán các biến số chất lượng nước cũng như thay đổi độ che phủ của đất gần sông 

Ba Lai, trước và sau khi hình thành đập (Hình 1.7). Kết quả thể hiện rõ có rất nhiều 

thay đổi trong sử dụng đất và che phủ đất ở khu vực này kể từ khi xây dựng đập Ba 

Lai, đặc biệt là trong tập quán nông nghiệp như trồng lúa luân canh và các loại cây 

trồng khác. Nghiên cứu này quan sát thấy rằng chất lượng nước đã bị giảm và trở nên 

ô nhiễm hơn với các vật chất hữu cơ. Các biến chất lượng nước như diệp lục (tảo), 

nitơ và phốt pho đã tăng lên giữa trước và sau khi xây đập [10]. 

 Song song với chu trình sinh địa hóa, ảnh hưởng của đập Ba Lai còn làm mất 

đi hệ sinh thái tự nhiên vùng cửa sông, tính đa dạng sinh học trong vùng bị giảm sút. 

Tran và cộng sự (2018) cũng ghi nhận, đập Ba Lai đã làm suy giảm tính đa dạng của 

quần xã sinh vật chỉ thị là tuyến trùng sống tự do trong trầm tích [214]. Thêm nữa, 

đập đã làm thay đổi cấu trúc sinh thái chuyển từ lợ sang ngọt. Theo kế hoạch ban đầu, 

nếu như trước đây toàn bộ khu vực Bình Đại có khoảng 6 tháng nước ngọt và 6 tháng 

nước mặn thì hiện nay khu vực phía sau đập Ba Lai gần như bị mặn hoá hoàn toàn, 

ngược lại khu vực trên đập lại gần như bị ngọt hoá (chỉ có 1 tháng nước lợ). Sự thay 

đổi này đã kéo theo một hệ sinh thái mới phát triển. Các loài động-thực vật thích nghi 

với hệ sinh thái lợ, mặn biến mất dần ở khu vực trên đập, bao gồm cả khu vực sân 

chim Vàm Hồ (như: đước, mắm, tôm sắt, các loại cua, còng, cá bống sao, cá kèo, cá 
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úc, …) thay vào đó là các loài cá nước ngọt xuất hiện gần như quanh năm (cá rô phi, 

cá lòng tong, cá sặc, cá dầm, …) [215]. Trong số các nguyên nhân suy giảm về chất 

lượng môi trường nước và nền đáy ở cửa sông Ba Lai thì việc ngăn dòng xây cống 

đập đã tạo ra những tác động tiêu cực đến môi trường sinh thái, ảnh hưởng đến nguồn 

lợi thủy sinh vật. Với tốc độ bồi lắng nhanh, việc nạo vét sông Ba Lai có vẻ như chỉ 

là lý tưởng so với thực tế diễn ra. Điều đó dẫn đến nguy cơ cửa sông thứ 8 của hệ 

thống cửa sông Mê Kông sẽ biến mất hoàn toàn trong một tương lai gần. 

 

Hình 1.7. Hình LANDSAT thể hiện sự thay đổi trong cơ cấu sử dụng đất lưu vực 

sông Ba Lai qua các năm 1988, 1996, 2006 và 2015 [10] 
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Việc xây dựng đập Ba Lai đã làm thay đổi đáng kể các đặc điểm thủy văn và 

hóa lý của nước mặt cũng như trầm tích trong khu vực hạ lưu sông. Nhiều nghiên cứu 

trước đây đã ghi nhận rằng, sự thay đổi về độ mặn, hàm lượng oxy hòa tan, chất hữu 

cơ và thành phần hạt trầm tích sau khi xây đập đã tác động mạnh đến cấu trúc và 

thành phần loài của quần xã tuyến trùng sống tự do. Những kết quả này, cho thấy 

tuyến trùng là nhóm sinh vật đặc biệt nhạy cảm với biến động môi trường, phản ánh 

rõ ràng các tác động do thay đổi chế độ nước và điều kiện nền đáy; đồng thời tuyến 

trùng có tiềm năng lớn trong việc sử dụng làm chỉ thị sinh học cho ảnh hưởng của 

các công trình đập chắn. 

Bên cạnh đó, một trong những hệ quả sinh thái quan trọng nhưng ít được chú ý 

của các hồ chứa nhân tạo là sự tích lũy vật chất hữu cơ trong trầm tích, dẫn đến quá 

trình phân hủy yếm khí và phát thải các khí nhà kính (CH4) và khí độc H2S. Đập Ba 

Lai là một trường hợp điển hình, nơi mà sự thay đổi chế độ dòng chảy và trao đổi 

nước biển – nước ngọt tạo điều kiện thuận lợi cho việc hình thành các quá trình sinh 

địa hóa đặc trưng trong trầm tích. Do đó, đây là hệ thống tự nhiên - nhân tạo lý tưởng 

để nghiên cứu mối liên hệ giữa phát thải khí nhà kính từ trầm tích hồ chứa do đập 

chắn và sự đáp ứng của quần xã tuyến trùng. Việc làm sáng tỏ mối quan hệ này không 

chỉ giúp hiểu rõ hơn cơ chế phản ứng sinh thái của tuyến trùng trước biến động môi 

trường, mà còn cung cấp bằng chứng khoa học cho công tác quản lý và đánh giá tác 

động sinh thái của các công trình thủy lợi tại vùng hạ lưu ven biển. 
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CHƯƠNG 2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Địa điểm khu vực nghiên cứu và thời gian khảo sát 

Nghiên cứu tiến hành đo đạc các thông số môi trường và thu mẫu trầm tích tại 

16 vị trí ở vùng triều của sông Ba Lai, tỉnh Bến Tre (nay là tỉnh Vĩnh Long) theo thứ 

tự từ cửa sông lên thượng nguồn (ký hiệu từ G1 đến G16), trong đó vị trí G1 đến G3 

nằm ở ngoài đập Ba Lai, vị trí G4-G7 trong đập Ba Lai và vị trí từ G8 - G16 là thượng 

nguồn (Hình 2.1).  

Nghiên cứu được thực hiện mỗi năm 2 đợt, ứng với chu kỳ mùa khô (tháng III) 

và mùa mưa (tháng X) ở miền nam Việt Nam, cụ thể: mùa mưa (2019 và 2020), mùa 

khô (2020 và 2021). Mùa mưa, việc thu mẫu được thực hiện tại thời điểm lúc mở 

cống đập và mùa khô thu mẫu tại thời điểm đóng cống đập. 

 

 

Hình 2.1. Bản đồ vị trí khu vực thu mẫu trên sông Ba Lai, Bến Tre  
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Bảng 2.1. Tọa độ vị trí thu mẫu trên sông Ba Lai theo hệ tọa độ quốc gia VN-2000 

Vị trí 
lấy 

mẫu 

Tọa độ Vị trí 
lấy 

mẫu 

Tọa độ 

Vĩ độ Kinh độ Vĩ độ Kinh độ 

G1 10°02'29,1"N 106°40'49,4"E G9 10°16'40,5"N 106°24'44,2"E 

G2 10°06'12,7"N 106°40'24,7"E G10 10°17'19,8"N 106°23'13,4"E 

G3 10°08'32,5"N 106°37'52,0"E G11 10°17'37,8"N 106°21'22,2"E 

G4 10°08'32,8"N 106°37'51,5"E G12 10°18'18,9"N 106°19'44,7"E 

G5 10°10'17,7"N 106°36'48,6"E G13 10°18'12,7"N 106°17'20,0"E 

G6 10°13'01,3"N 106°31'18,3"E G14 10°18'00,4"N 106°15'27,6"E 

G7 10°15'42,8"N 106°26'45,8"E G15 10°17'30,5"N 106°12'40,8"E 

G8 10°16'01,3"N 106°26'12,6"E G16 10°17'59,7"N 106°11'28,6"E 

 

2.2. Phương pháp nghiên cứu khí hydro sulfua, khí metan và các yếu tố môi 

trường trầm tích sông Ba Lai 

2.2.1. Phương pháp thu và bảo quản mẫu ngoài thực địa 

Tại hiện trường sử dụng ống core thép cắm sâu xuống nền đáy sông khoảng 15 

cm và thu toàn bộ mẫu trầm tích lớp mặt ở độ sâu 10 cm cho vào một thau inox 

(đường kính 55 cm), đảm bảo giữ nguyên một tảng bùn còn nguyên vẹn. Sau khi gạn 

đổ lớp nước một cách cẩn thận, bùn được lấy theo thứ tự dành cho phân tích khí hydro 

sulfua, khí metan, đo thế oxy hóa khử (ORP - Oxidation Reduction Potential), pH và 

độ mặn.  

+ Đối với lấy mẫu khí hydro sulfua (H2S): Lớp bùn bề mặt (0 – 2 cm) được lấy 

vào đầy đến miệng ống nhựa PP (polypropylene, ISOLAB, dung tích 50 mL), đảm bảo 

không có không khí khi đậy nắp ống. Phần nắp ống chứa mẫu được quấn giấy 

parafilm để bảo đảm ống kín hoàn toàn, sau đó mẫu được bảo quản lạnh bằng đá khô.  

+ Đối với lấy mẫu khí metan (CH4): Lớp bùn bề mặt (0 – 2 cm) được lấy một 

cách nhẹ nhàng bằng một ống xylanh nhựa (dung tích 12 mL/cc), giữ tránh xáo động 

và biến dạng lớp bùn nhằm giảm thiểu tối đa sự thoát khí CH4. Khoảng 10 mL mẫu 

bùn được lấy vào ống vial thủy tinh (dung tích 40 mL) có khối lượng biết trước chứa 
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sẵn 5 mL dung dịch NaOH 0,1 N để ức chế ngừng hoạt động của các vi sinh vật tạo 

ra CH4. Tiến hành nhanh đậy kín mẫu bằng nắp mở vặn có lót septum silicon, thực 

hiện quấn giấy parafilm, tiến hành lắc mẫu để bùn trộn lẫn đều với dung dịch NaOH. 

Mẫu được bảo quản lạnh bằng đá khô. 

- Các thông số môi trường cơ bản của trầm tích được đo nhanh tại hiện trường 

bằng thiết bị máy đo điện tử cầm tay, lần lượt đo thứ tự: ORP (mV) bằng máy đo điện 

tử hiệu MILWAUKEE MW500 và đo pH bằng máy đo điện tử hiệu MILWAUKEE 

MW102, đo độ dẫn điện bằng thiết bị máy đo điện tử WTW ProfiLine Cond 3310. 

Các thông số được đo lặp lại 03 lần, lấy giá trị trung trung bình, đọc ghi kết quả. 

- Mẫu thu được bảo quản lạnh trong đá khô và vận chuyển về Phòng thí nghiệm 

Hoá phân tích, Trường Đại học Khoa học Tự nhiên - Đại học Quốc gia TP. Hồ Chí 

Minh cho đến khi phân tích. 

2.2.1. Phương pháp phân tích mẫu trong phòng thí nghiệm 

- Kích thước hạt trầm tích được phân tích bằng máy sàng rây RETSCH, model: 

AS 200 BASIC của hãng RETSCH (Đức). Các thành phần trầm tích được phân loại 

theo kích thước hạt: Cát  (50 – 2000 µm), bùn (2 – 50 µm), sét (< 2 µm) theo 

Zancanaro và cộng sự (2020) [216]. 

- Nồng độ khí hydro sulfua (mM) được phân tích bằng phương pháp điện cực 

màng chọn lọc ion theo phương pháp của Brown và cộng sự (2011), hình 2.2 [217]:  

 

Hình 2.2. Quy trình thí nghiệm phân tích mẫu khí H2S trong trầm tích [217] 

Khí hydro sulfua tổng trong mẫu ở dạng H2S. HS-, S2- và các dạng sulfua dễ 

tan. Mẫu đựng trong ống nhựa PP (50 mL) được rã đông nhẹ ở 4oC, rồi tiến hành ly 

tâm ở 3000 vòng/phút (rpm) trong 5 phút. Sau khi lớp nước bị loại bỏ, trầm tích được 

đồng nhất bằng thìa inox. Một phần 10 mL mẫu được chuyển vào một ống nhựa PP 
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khác có chia độ chứa sẵn 10 mL dung dịch đệm chống oxy hóa sulfua (Sulfide Anti-

Oxidant Buffer-SOAB) và tiếp tục xoáy (đánh vortex). Hỗn hợp được ly tâm và hàm 

lượng sulfide trong phần dịch ly tâm bên trên được đo ngay lập tức để tránh sự phân 

hủy của ion sulfua với điện cực chọn lọc ion sulfua. Mỗi mẫu được đo 3 lần, lấy giá 

trị trung bình, đọc ghi kết quả. 

+ Nồng độ khí metan (µM) được phân tích bằng phương pháp sắc ký khí (GC) 

có đầu dò detector ion hóa ngọn lửa (FID) theo phương pháp của Leloup và cộng sự 

(2007), hình 2.3 [218]:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.3. Quy trình thí nghiệm phân tích mẫu khí CH4 trong trầm tích [218] 

Metan ở pha hơi trong mẫu được đưa vào thiết bị sắc ký khí (Shimadzu 2010, 

Japan) bằng một kim tiêm kín khí 100 µl (SGE, USA), qua hệ thống buồng tiêm 

không chia dòng, được tách trên cột Alumina Sulfat PLOT (30 m × 0,53 mm × 10 

µm, Supelco, USA) và phát hiện bằng đầu dò ion hóa ngọn lửa. Nhiệt độ buồng tiêm 

và lò cột được giữ không đổi ở 35oC. Khí Nitơ được hấp phụ qua cột mẫu) ở tốc độ 

90 cm/s. Nhiệt độ detector (máy dò) được giữ ở 250oC và máy dò ion hóa ngọn lửa 

vận hành ở nhiệt độ 250oC với lưu lượng dòng khí hyđro và không khí lần lượt là 40 

ml/phút và 400 ml/phút. Mỗi mẫu khí được tiêm lặp 5 lần và hàm lượng metan trong 

mẫu được định lượng qua đường chuẩn khí metan dùng bình khí chuẩn (15 ppmv, 

Agilent). 

2.3. Phương pháp nghiên cứu quần xã tuyến trùng sống tự do trong trầm tích 

sông Ba Lai 

2.3.1. Phương pháp thu và bảo quản mẫu tuyến trùng ngoài thực địa 

Dùng ống core cắm sâu xuống nền đáy khoảng 15 cm và thu toàn bộ mẫu trầm 

tích lớp mặt ở độ sâu 10 cm. Mỗi vị trí thu mẫu lặp lại 3 lần. Mẫu trầm tích chứa 

trong lọ nhựa (dung tích 300 gram) được cố định bằng dung dịch formaldehyde 7%, 
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nóng ở  60°C ngoài hiện trường và chuyển về phòng thí nghiệm của Phòng Công 

nghệ và Quản lý môi trường, Viện Khoa học sự sống để tiến hành xử lý và phân tích. 

2.3.2. Phương pháp phân tích mẫu tuyến trùng trong phòng thí nghiệm 

Trong phòng thí nghiệm, mẫu trầm tích được sàng lọc qua rây có kích thước 1 

mm và thu gom toàn bộ mẫu trên rây có kích thước 38 μm, sau đó tách lấy mẫu tuyến 

trùng bằng phương pháp sử dụng dung dịch Ludox - TM50 (tỉ trọng 1,18) [219]. 

Nhuộm mẫu với dung dịch Rose Bengal 1%, sau đó quan sát trên kính lúp soi nổi SZ-

COUS PM01 xác định mật độ. Chọn ngẫu nhiên 100 cá thể tuyến trùng (chọn tất cả 

các mẫu dưới 100) xử lý lên tiêu bản theo phương pháp của De Grisse (1969) [220]. 

Định danh đến cấp độ giống (genus) theo các khóa phân loại của Platt và Warwick 

(1983, 1988) [221, 222], Warwick và cộng sự (1988) [223], định danh các giống 

tuyến trùng nước ngọt theo Zullini (2010) và Nguyễn Vũ Thanh (2007) [224, 225]. 

Ngoài ra, tham khảo thêm và đối chiếu với cơ sở dữ liệu tuyến trùng trực tuyến 

NEMYS của Đại học Ghent, Vương quốc Bỉ [226] (Hình 2.4).  
 

 
 

Hình 2.4. Quy trình phân tích xử lý mẫu tuyến trùng trong phòng thí nghiệm 

2.3.3. Phương pháp phân tích số liệu quần xã tuyến trùng 

2.3.3.1. Phân tích đặc điểm quần xã tuyến trùng 

Đặc điểm của quần xã tuyến trùng về mật độ được xử lý bằng phần mềm 

Microsoft Excel 2019, số liệu được thể hiện dưới dạng giá trị trung bình ± độ lệch 

chuẩn. Các chỉ số như độ phong phú về giống (S), chỉ số đa dạng Shannon - Weiner 

(H'), chỉ số phong phú Margalef (d), chỉ số đồng đều Pielou’s (J'), và chỉ số đa dạng 



39 

 

Hill (N1, N2, Ninf) được dùng để đánh giá mức độ đa dạng sinh học quần xã. Công 

thức tính toán các chỉ số đa dạng như sau: 

 Chỉ số đa dạng Shannon - Weiner (H') [227]: 

H' = - ∑
��

�
����

��

�

�
���  

 Trong đó: 

ni là số lượng của các cá thể của loài thứ i trong mẫu lấy từ một quần xã; 

n là số lượng của các cá thể trong mẫu lấy từ một quần xã. 

 Chỉ số phong phú Margalef (d) theo Margalef (1958) [228]: 

     d =  
���

�� (�)
 

Trong đó: S là số lượng loài trong mẫu;  

                N là tổng số lượng tế bào trong mẫu. 

 Chỉ số đồng đều Pielou’s (J') theo Pielou (1966) [229]: 

�� =  
�′

���� �
 

Trong đó: H’ là chỉ số đa dạng sinh học Shannon - Weiner; 

                     S là tổng số loài trong mẫu thu. 

 Chỉ số đa dạng Hill theo Hill (1973) [230]. 

- Hill N1: N1 = e H’ ; Trong đó: H’ là chỉ số đa dạng sinh học Shannon-Weiner 

- Hill N2: N2 = 
�

��
 ; Trong đó, SI = ∑ Pi

2, Simpson’s dominanceindex 

- Hill Ninf: Ninf = 
�

��
 ; Trong đó: p1 là tỷ lệ của taxon ưu thế nhất 

2.4. Phương pháp phân tích thống kê 

2.4.1. Phân tích thống kê số liệu khí CH4, H2S và các thông số môi trường 

Phân tích Shapiro-Wilk và Levene dùng để kiểm tra điều kiện phân phối chuẩn 

(normal distributions) và tính đồng nhất trong phương sai (homogeneity of variances) 

(p > 0,05). Số liệu sẽ được chuyển về dạng log hoặc căn bậc hai nếu không thỏa mãn 

điều kiện phân phối chuẩn và phương sai đồng nhất. Nếu thỏa mãn điều kiện thì phân 

tích phương sai ANOVA hai yếu tố được sử dụng để kiểm tra sự khác biệt ý nghĩa 

thống kê của các yếu tố môi trường và hàm lượng khí theo “mùa”, “vị trí”, tương tác 

“mùa” * “vị trí”. Nếu không thõa mãn điều kiện (kể cả đã chuyển đổi số liệu), khi đó 

chuyển sang phân tích phi tham số PERMANOVA hai yếu tố được sử dụng [231]. 

Số liệu ghi nhận sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05), tiến hành phân tích hậu 

kiểm Tukey HSD được sử dụng để so sánh khác biệt theo cặp giữa các yếu tố môi 

trường và hàm lượng khí theo từng yếu tố (factors) ảnh hưởng.  
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Mối liên hệ giữa CH4, H2S và các thông số môi trường trầm tích được phân tích 

bằng tương quan Spearman.  

Các phân tích được thực hiện bằng phần mềm Statgraphics Centurion 18 (ver. 

18.1.12). PERMANOVA hai yếu tố được phân tích bằng phần mềm PRIMER v.6 + 

PERMANOVA. 

2.4.2. Phân tích thống kê số liệu về quần xã tuyến trùng 

Số liệu về mật độ, đa dạng sinh học của QXTT được kiểm định phân phối 

chuẩn bằng kiểm tra Shapiro - Wilk, và phương sai đồng nhất bằng kiểm tra Levene. 

Nếu dữ liệu đáp ứng hai điều kiện trên, phân tích ANOVA hai yếu tố được sử dụng 

để xác định khác biệt thống kê mật độ và đa dạng QXTT theo yếu tố mùa, vị trí, tương 

tác (mùa * vị trí). Nếu có sự khác biệt ý nghĩa thống kê (p < 0,05), phân tích hậu kiểm 

Tukey’s HSD được sử dụng để kiểm tra sự khác biệt từng cặp trong phân tích phương 

sai. Dữ liệu được chuyển đổi sang dạng căn bậc hai hoặc dạng log nếu hai điều kiện 

trên không thỏa mãn. Nếu vẫn tiếp tục không đáp ứng điều kiện, phân tích phi tham 

số PERMANOVA hai yếu tố được sử dụng. Phân tích ANOVA bằng phần mềm 

STATISTICA 7.0, phân tích PERMANOVA bằng PRIMER v.6 + PERMANOVA. 

Phân tích đa biến CLUSTER (dựa vào chỉ số tương đồng Bray - Curtis) kết 

hợp với SIMPROF để kiểm tra sự tương đồng có ý nghĩa thống kê (p < 0,05) về đặc 

điểm QXTT giữa các vị trí và sự khác biệt ý nghĩa thống kê giữa các nhóm. Phân tích 

đo lường đa hướng (Multidimensional Scaling, MDS) để nghiên cứu cấu trúc phân 

bố của QXTT tại các vị trí khảo sát. Các phương pháp phân tích MDS bằng phần 

mềm PRIMER 6.0 tích hợp PERMANOVA. 

Ngoài ra, phân tích tương quan giữa các đặc điểm quần xã tuyến trùng, điều 

kiện môi trường và khí H2S, CH4 được xác định qua tương quan phân hạng Spearman 

bằng phần mềm STATGRAPHICS Centurion 18. 

2.5. Phương pháp đánh giá sức khỏe sinh thái nền đáy sông Ba Lai  

2.5.1. Phương pháp phân loại tuyến trùng theo hệ số c-p 

Định danh tuyến trùng sông Ba Lai đến bậc họ trong Bảng 2.2. Trên cơ sở đó 

phân loại các nhóm c-p. Ở một số vị trí không có sự hiện diện các nhóm c-p, do vậy 

quá trình tính toán được cộng gộp các nhóm chỉ thị cho mức độ ô nhiễm là c-p 1 & 

2; nhóm trung tính c-p 3 và nhóm phát triển trong môi trường sạch c-p 4 & 5. 

Bảng 2.2. Chỉ số c-p của một số họ tuyến trùng [194, 195] 

c-p Họ tuyến trùng 

1 
Bunonematidae, Diplogasteridae, Neodiplogasteridae, 

Panagrolaimidae, Rhabditidae, Tylopharyngidae 



41 

 

c-p Họ tuyến trùng 

2 

Anoplostamidae, Anticomidae, Axonolaimidae, Comesomatidae, 

Linhomoeidae, Thoracostomopsidae, Tripyloididae, Xyalidae, 

Monhysteridae, Anguinidae, Aphelenchidae, Aphelenchoididae, 

Cephalobidae, Iotonchiidae, Leptolaimidae, Microlaimidae, 

Neotylenchidae, Paratylenchidae, Plectidae, Tylenchidae 

3 

Ceramonematidae, Chromadoridae, Cyatholaimidae, Desmodoridae, 

Diplopeltidae, Ethmolaimidae, Haliplectidae, Monoposthiidae, 

Selachinematidae, Siphonolaimidae, Sphaerolaimidae, 

Tubolaimoidida, Dolichodoridae, Hoplolaimidae, Pratylenchidae, 

Heteroderidae, Meloidogynidae, Criconematidae, 

Hemicycliophoridae, Teratocephalidae, Halaphanolaimidae, 

Achromadoridae, Odontolaimidae, Bastianiidae, Prismatolaimidae, 

Tobrilidae, Tripylidae, Diphterophoridae 

4 

Aegialoalaimidae, Desmoscolecidae, Draconematide, Enchelidiidae, 

Epsilonematidae, Ironidae, Oncholaimidae, Oxystominidae, 

Phanodermatidae, Rhabdodemaniidae, Trefusiidae, Choanolaimidae, 

Alaimidae, Mononchidae, Anatonchidae, Dorylaimidae, Nordiidae, 

Qudsianematidae, Leptonchidae, Trichodoridae 

5 

Enoplidae, Leptosomatidae, Nygolaimidae, Chrysonematidae, 

Thornenematidae, Aporcelaimidae, Longidoridae, Belondiridae, 

Actinolaimidae, Discolaimidae 

2.5.2. Chỉ số sinh trưởng tuyến trùng MI (Maturity Index) 

Chỉ số sinh trưởng tuyến trùng MI được xem là một thước đo về mức độ xáo trộn 

môi trường. Chỉ số MI dựa vào tỷ lệ tần suất xuất hiện các nhóm c-p (colonizer-

persister) trong quần xã, mỗi giống tuyến trùng được cho điểm c-p từ 1 đến 5, giá trị 

càng thấp thì giống tuyến trùng đó sống trong môi trường càng xáo trộn. Công thức 

tính MI theo Bongers và cộng sự (1991) [194]:  

MI = � �(�). �(�)
�

���
 

 Trong đó: MI: Hệ số sinh trưởng của QXTT 

   v(i): Chỉ số c-p của tuyến trùng 

  f(i): Tần số xuất hiện của họ tuyến trùng đó. 



42 

 

Sau khi xác định được giá trị MI của từng vị trí khảo sát, thang quy đổi của 

Moreno và cộng sự (2011) được áp dụng để chuyển từ giá trị MI sang chất lượng môi 

trường ở bảng 2.3 [186]. 

2.5.3. Chỉ số đa dạng Shannon - Weiner (H’) 

Chỉ số đa dạng Shannon - Weiner (H’) vừa nói lên mức độ đa dạng về loài, vừa 

nói lên mức đồng đều của loài đó. Giá trị H’ tăng khi số loài trong quần xã tăng, trong 

thực tế giá trị H’ không vượt quá 5,0. Giá trị H’ càng cao môi trường càng ít ô nhiễm 

[232, 233]. 

2.5.4. Chỉ số dinh dưỡng tuyến trùng (ITD, Index of Trophic Diversity) 

Chỉ số đa dạng dinh dưỡng (ITD) được tính toán dựa trên thành phần các nhóm 

dinh dưỡng tuyến trùng (1A, 1B, 2A và 2B) tại mỗi trạm lấy mẫu theo công thức của 

Heip và cộng sự (1984) [234]:  

ITD = ∑θ2 

(Trong đó, θ là tỷ lệ phần trăm của mỗi kiểu dinh dưỡng). 

Giá trị của ITD dao động từ 0,25 (đa dạng dinh dưỡng cao nhất, mỗi nhóm dinh 

dưỡng chiếm 25%) đến 1,0 (đa dạng dinh dưỡng thấp nhất, tức là có một kiểu dinh 

dưỡng chiếm ưu thế trong QXTT). Chỉ số ITD phát triển dựa vào tỷ lệ các nhóm dinh 

dưỡng trong quần xã. Như vậy có thể thấy, chỉ số ITD càng cao thì môi trường càng 

xấu [186].  

Moreno và cộng sự (2011), đã đề xuất ngưỡng phân loại chất lượng môi trường 

dựa vào nhiều chỉ số sinh học như mật độ c-p, chỉ số sinh trưởng (MI), chỉ số đa dạng 

Shannon - Weiner (H’) và chỉ số dinh dưỡng tuyến trùng (ITD) trong bảng 2.3. 

Bảng 2.3. Ngưỡng phân loại chất lượng môi trường theo các đặc điểm của quần xã 

tuyến trùng được sử dụng bởi Moreno và cộng sự (2011) [186]. 

Chất lượng 
môi trường 

% c-p 

Chỉ số sinh 
trưởng tuyến 

trùng MI 
(Maturity Index) 

Chỉ số đa 
dạng Shannon 
- Weiner (H') 

Chỉ số dinh 
dưỡng của 

tuyến trùng  
(ITD) 

Rất tốt 
(Hight) 

c-p 2 ≤ 50% 

c-p 4 > 10% 
MI > 2,8 H’ > 4,5 0 < ITD ≤ 0,25 

Tốt (Good) 
c-p 2 ≥ 50% 

c-p 4 > 10% 
2,8 ≤ MI < 2,6 3,5 < H’ < 4,5 0,25 < ITD ≤ 0,4 
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Chất lượng 
môi trường 

% c-p 

Chỉ số sinh 
trưởng tuyến 

trùng MI 
(Maturity Index) 

Chỉ số đa 
dạng Shannon 
- Weiner (H') 

Chỉ số dinh 
dưỡng của 

tuyến trùng  
(ITD) 

Trung bình 
(Moderate) 

c-p 2 ≥ 50% 

3 < c-p 4 < 10% 
2,6 ≤ MI < 2,4 2,5 < H’ < 3,5 0,4 < ITD ≤ 0,6 

Xấu/thấp 
(Poor) 

c-p 2 > 60% 

c-p 4 < 3% 
2,4 ≤ MI < 2,2 1 < H’ ≤ 2,5 0,6 < ITD ≤ 0,8 

Kém (Bad) c-p 2 > 80% MI ≤ 2,2 0 < H’ ≤ 1 0,8 < ITD ≤ 1 

Theo Chen và cộng sự (2018), nếu các chỉ số sinh học quần xã tuyến trùng 

đánh giá chất lượng môi trường nền đáy theo các kết quả khác nhau thì áp dụng 

nguyên tắt trung bình (và làm tròn đến số nguyên gần nhất) của các chỉ số [235]. Ví 

dụ, chỉ số 1 đánh giá chất lượng môi trường kém (xếp hạng 5), chỉ số 2 đánh giá xấu 

(hạng 4), chỉ số 3 đánh giá trung bình (xếp hạng 3), trung bình cộng 3 chỉ số đạt 4, 

tức là chất lượng môi trường đạt trung bình (hạng 4). Một ví dụ khác, chỉ số 1 đánh 

giá chất lượng môi trường xấu (xếp hạng 4), chỉ số 2 đánh giá kém (hạng 5), chỉ số 3 

đánh giá rất tốt (xếp hạng 1), trung bình cộng 3 chỉ số đạt 3,3⁓3, tức là trung bình 

(Hình 2.8). 

 

Hình 2.8. Nguyên tắt đánh giá chất lượng môi trường tổng hợp từ các chỉ số 

khác nhau (Điều chỉnh từ Chen và cộng sự, 2018) [235] 

2.5.5. Phương pháp xác định các giống tuyến trùng nhạy cảm và chống chịu 

đối với khí hydro sulfua và khí metan 

Mật độ các giống tuyến trùng ghi nhận trong nghiên cứu sẽ được phân tích 

tương quan phân hạng Spearman với hàm lượng từng khí H2S và CH4 có trong trầm 

tích. Những giống tuyến trùng có mật độ tương quan thuận có ý nghĩa thống kê với 

hàm lượng khí H2S và CH4 sẽ được ghi nhận là giống tuyến trùng có khả năng chống 
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chịu với khí CH4 và khí H2S vì khi hàm lượng khí tăng sẽ dẫn đến tăng mật độ cá thể 

do giống tuyến trùng này có khả năng thích nghi với môi trường có hàm lượng khí 

hydro sulfua và khí metan cao. Ngược lại, các giống tuyến trùng có mật độ tương 

quan nghịch có ý nghĩa thống kê với hàm lượng khí H2S và CH4 sẽ được ghi nhận là 

giống tuyến trùng có nhạy cảm với khí hydro sulfua và khí metan do chúng suy giảm 

mật độ khi ở môi trường có hàm lượng khí hydro sulfua và khí metan cao. 
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CHƯƠNG 3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

 

3.1. Đặc điểm thông số môi trường trầm tích sông Ba Lai 

3.1.1. Khí hydro sulfua 

Mùa mưa, nồng độ trung bình của khí H2S ở các vị khảo sát có giá trị từ 0,19 ± 

0,19 mM (G2) đến 1,03 ± 0,16 mM (G1). Vị trí G1, G2, G7, G14, và G16 có giá trị 

H2S cao vào mùa mưa, lần lượt là 1,03 ± 0,16 mM; 0,85 ± 0,23 mM; 0,58 ± 0,11 mM; 

0,77 ± 0,18 mM; 0,55 ± 0,14 mM. Ngược lại, G2 có nồng độ H2S thấp với 0,19 ± 

0,19 mM, tương tự vị trí G9, G10 cũng có nồng độ H2S thấp, tương ứng là 0,31 ± 

0,07 mM và 0,10 ± 0,008 mM (Hình 3.1).  

Quy luật biến động khí H2S vào mùa khô tương tự mùa mưa. Hai vị trí G1 và 

G3 có giá trị khí H2S tiếp tục cao 0,70 ± 0,16 mM và 0,71 ± 0,22 mM. Giống như 

mùa mưa, vị trí G2 tiếp tục có giá trị thấp nhất trong các vị trí ngoài đập, chỉ đạt 0,42 

± 0,11 mM. Vị trí G8 và G10 có nồng độ H2S đều thấp ở cả 2 mùa, mùa khô lần lượt 

là 0,23 ± 0,08 mM và 0,29 ± 0,12 mM. Vị trí G7 có nồng độ H2S cao ở mùa mưa 

nhưng thấp vào mùa khô, mùa khô chỉ 0,08 ± 0,003 mM (Hình 3.1, và Phụ lục 1). 

 

 

Hình 3.1. Nồng độ H2S đo tại các vị trí khảo sát trên sông Ba Lai vào mùa mưa 

và mùa khô 

Nhìn chung, giá trị H2S ở mùa mưa và mùa khô không có sự khác biệt ý nghĩa 

(p = 0,14), tuy nhiên giá trị H2S giữa các vị trí lại có sự khác biệt thống kê (p < 0,001), 

cụ thể G1 và G3 có nồng độ khí H2S cao hơn so với các vị trí khác (Hình 3.2, và Phụ 

lục 2). 
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Hình 3.2. Kết quả phân tích hậu kiểm Tukey HSD nồng độ khí H2S theo vị trí 

Vị trí cửa sông (G1), vị trí ngoài gần chân đập (G3), có nồng độ H2S cao ở cả 2 

mùa khảo sát, có thể giải thích do các vị trí này là nơi tập trung và tích lũy lượng lớn 

chất hữu cơ nên nồng độ khí H2S trong trầm tích cao hơn các vị trí còn lại. Do cửa 

sông Ba Lai có lưu lượng dòng chảy nhỏ hơn các cửa sông khác của hệ thống sông 

Mê kông và đang chịu tác động chặn dòng của đập nên trầm tích từ các cửa sông khác 

đang tích tụ tại cửa sông Ba Lai gây bồi lấp mạnh và làm cho khu vực này có hàm 

lượng chất hữu cơ cao [10, 38]. Khi đập chắn làm giảm lưu lượng và tốc độ dòng 

chảy của sông, nồng độ oxy hòa tan cũng giảm theo [236, 237]. Sự suy giảm oxy kết 

hợp với hàm lượng chất hữu cơ cao trong trầm tích tạo điều kiện thuận lợi cho quá 

trình phân hủy kỵ khí, dẫn đến sự hình thành H2S. 

Khu vực chân đập Ba Lai (G3, G4) có phát thải khí H2S khá cao, do đây là nơi 

tập trung vật chất hữu cơ của cả dòng sông (đặc biệt là thực vật đang phân hủy) (Hình 

3.3). Sự gia tăng tích lũy vật chất hữu cơ ở thượng nguồn do đập chắn đã được ghi 

nhận tại nhiều khu vực trên thế giới. Một số nghiên cứu ghi nhận các vật chất này sẽ 

lắng đọng tại đập chứa thay vì được vận chuyển xuống hạ lưu [32]. Các nghiên cứu 

cho thấy có tới 70% lượng phù sa bị giữ lại tại đập chắn và không thể di chuyển qua 

các ống dẫn nước [34]. Điều này đồng nghĩa với việc chỉ khoảng 30 - 40% phù sa có 

thể đến được hạ nguồn, do phần lớn đã bị lắng đọng ở thượng nguồn khi tốc độ dòng 

chảy giảm [35]. Nghiên cứu của Rasid (1979), ghi nhận đập chắn làm giảm 91% 

lượng phù sa vùng hạ lưu sông South Saskatchewan, Canada [35]. Hệ thống đập chắn 

trên sông Missouri và Mississippi, Mỹ làm giảm hơn một nửa lượng phù sa về hạ lưu 

[36]. 

Mặt khác, do hạn chế dòng chảy vì hoạt động đóng cống Ba Lai đã làm đoạn từ 

sông Tiền vào thượng nguồn Ba Lai bị bồi lấp mạnh, chỉ còn là một con sông nhỏ  

(rộng khoảng 6 - 8m), và đang tiếp tục bị bồi lấp [207]. Điều đó, làm cho thượng 

nguồn Ba Lai gồm những vị trí như G14, G15, G16 có hàm lượng chất hữu cơ cao, 
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dẫn đến nồng độ H2S trong trầm tích cao hơn so với các khu vực khác của sông Ba 

Lai. 

 

Hình 3.3. Tích lũy vật chất hữu cơ ở phía trong gần chân đập Ba Lai (G4) 

3.1.2. Khí metan 

Mùa mưa ghi nhận hầu hết các vị trí khảo sát trên sông Ba Lai có nồng độ khí 

CH4 thấp, khoảng từ 0,01 ± 0,004 µM đến 0,51 ± 0,11 µM. Tuy nhiên, vẫn có một số 

vị trí có CH4 cao như: G4 (0,86 ± 0,25 µM), G7 (1,57 ± 0,55 µM), G10 (0,91 ± 0,53 

µM), G13 (1,30 ± 0,23 µM), và G16 (1,64 ± 0,0001 µM) (Hình 3.4).  

 

Hình 3.4. Nồng độ CH4 đo tại các vị trí khảo sát trên sông Ba Lai vào mùa mưa 

và mùa khô 

Nhìn chung, mùa khô ghi nhận nồng độ khí CH4 cao, có sự khác biệt thống kê 

với mùa khô (p = 0,02) (Hình 3.5a, Phụ lục 2). Vị trí G13 và G16 ghi nhận nồng độ 

CH4 tiếp tục cao trong mùa khô, với giá trị lần lượt là 0,91 ± 0,04 µM và 2,62 ± 0,07 

µM. Vị trí G4, G7 và G10, G13 có CH4 cao ở mùa mưa nhưng thấp ở mùa khô, giá 

trị CH4 mùa khô lần lượt là 0,22 ± 0,05 µM; 0,49 ± 0,08 µM, và 0,34 ± 0,16 µM; 0,92 

± 0,05 µM. Ngược lại, các vị trí G2, G3 có nồng độ CH4 tăng khi vào mùa khô với 
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giá trị lần lượt là 0,41 ± 0,03 µM và 0,71 ± 0,01 µM. Đặc biệt, vị trí G11, G16 có giá 

trị CH4 rất cao vào mùa khô, lần lượt là 2,21 ± 0,001 µM và 2,62 ± 0,07 µM  (Hình 

3.4 và Phụ lục 1). 

Kết quả phân tích hậu kiểm Tukey HSD cho thấy G16 có nồng độ CH4 cao 

khác biệt với các vị trí còn lại, ngoài ra, nhóm các vị trí như G7, G11, G13 cũng có 

nồng độ CH4 cao khác biệt ý nghĩa với các vị trí còn lại (Hình 3.5b, Phụ lục 2). 

 

Hình 3.5. Kết quả phân tích hậu kiểm Tukey HSD nồng độ khí CH4 theo mùa 

(a) và vị trí (b) 

Trong khi phát thải khí H2S khá tương đồng giữa 2 mùa và có quy luật nhất 

định thì phát thải khí CH4 chủ yếu theo điểm và thể hiện quy luật không rõ ràng. Nhìn 

chung, quá trình phân hủy kỵ khí là quá trình vi sinh vật phân hủy chất hữu cơ trong 

điều kiện không có oxy. Trong quá trình này, 2 sản phẩm khí chính thường được tạo 

ra là metan (CH4) và hydro sulfua (H2S). Tuy cả hai đều là sản phẩm của phân hủy 

kỵ khí nhưng chúng có nguồn gốc và điều kiện hình thành khác nhau. Cho nên, phát 

thải 2 khí này (CH4, H2S) trong trầm tích sông Ba Lai có thể có sự khác biệt. Ví dụ, 

quá trình phát thải H2S được tạo ra bởi quá trình phân giải sulfat (sulfate reduction), 

do các vi sinh vật gọi là sulfate-reducing bacteria (SRB) thực hiện. Vi khuẩn SRB sử 

dụng sulfat (SO4
2-) làm chất nhận điện tử và chất hữu cơ (như lactate, acetate) làm 

nguồn cacbon để tạo ra H2S. Vùng cửa sông mặc dù có hàm lượng chất hữu cơ tích 

lũy cao nhưng phát thải chủ yếu H2S, nguyên nhân là vùng nước mặn cửa sông giàu 

sulfat (SO4
2-) [238], đây là nguồn chất nền cho nhóm vi khuẩn SRB phân hủy chất 
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hữu cơ, phát thải H2S. Sự tích tụ H2S ở nồng độ cao có thể ức chế hô hấp của sinh 

vật, gây độc cho vi sinh vật hiếu khí và động vật đáy, đồng thời làm giảm oxy hòa 

tan và thay đổi cân bằng sinh hóa của hệ sinh thái trầm tích. 

3.1.3. Một số đặc điểm môi trường khác 

3.1.3.1. Độ pH 

Mùa mưa ghi nhận giá trị pH từ 6,78 ± 0,03 đến 7,28 ± 0,008. Các vị trí có giá 

trị pH > 7 bao gồm G2, G8 có giá trị pH lần lượt là 7,28 ± 0,008 và 7,26 ± 0,04; 

ngược lại G12 và G13 có pH khá thấp, chỉ đạt 6,84 ± 0,05 và 6,78 ± 0,03. Hầu hết 

các vị trí còn lại có giá trị pH gần trung tính. Dễ thấy pH mùa mưa cao hơn hẳn khi 

so với mùa khô (p < 0,001).  

Mùa khô, vị trí G2 và G3 tiếp tục ghi nhận pH cao, nhất là G2 với pH là 7,20 ± 

0,04. Các vị trí G4, G5, G6 có pH thấp, tương ứng là 6,93 ± 0,09; 6,78 ± 0,03; 6,81 

± 0,05. Tương tự, các vị trí thượng nguồn Ba Lai cũng có giá trị pH thấp, đặc biệt là 

G12, G13, và G14 với 6,77 ± 0,01; 6,69 ± 0,01; 6,76 ± 0,05 (Hình 3.6 và Phụ lục 3). 

 

 

Hình 3.6. Giá trị pH đo tại các vị trí khảo sát trên sông Ba Lai vào mùa mưa và 

mùa khô 

Nhìn chung, các vị trí từ G4 đến G6 và một số vị trí thượng nguồn như G12, 

G13, và G15, có giá trị pH thấp hơn khi so với các vị trí còn lại (p < 0,001, Hình 3.7b, 

Phụ lục 4). Thật vậy, các mẫu nước ở vùng nước ngọt sẽ có pH thấp vì thành phần 

nước có phù sa là một dạng hạt keo của hyđroxit sắt (III), hyđroxit này sẽ mang tính 

axít khá yếu vì vậy pH sẽ thấp hơn khi so với pH trung tính là 7,0.  

Ngoài ra, pH thấp (môi trường axít) ức chế hoạt động của vi khuẩn SRB dẫn 

đến H2S sinh ra giảm; pH kiềm nhẹ (7-8) là điều kiện tối ưu cho vi khuẩn SRB dẫn 

đến H2S sinh ra mạnh nhất. Khi pH > 8, H2S chủ yếu tồn tại ở dạng HS- hoặc S2-, 
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không dễ thoát ra khí quyển. pH còn ảnh hưởng đến sự kết tủa FeS, FeS₂ (pyrit) - 

phản ứng giữa H2S và Fe2+. Trong môi trường có pH trung tính - kiềm, FeS hình thành 

nhanh, giữ lại lưu huỳnh trong trầm tích. 

 

Hình 3.7. Kết quả phân tích hậu kiểm Tukey HSD độ pH theo mùa (a), vị trí (b) 

3.1.3.2. Độ mặn 

Kết quả phân tích độ mặn tại biểu đồ hình 3.8 cho thấy, trừ vị trí G1 có độ mặn 

mùa khô và mùa mưa gần tương đương nhau (mùa mưa: 19,47 ± 0,87 g/L; mùa khô: 

18,07 ± 0,48 g/L), các vị trí còn lại đều ghi nhận độ mặn mùa mưa thấp hơn mùa khô 

(p < 0,001, Hình 3.9a, Phụ lục 3 & 4). Giống như các con sông khác trong hệ thống 

sông Mê Kông, mùa mưa (tháng VI đến tháng XII) là lúc nước ngọt từ thượng nguồn 

đổ về, làm giảm độ mặn vùng cửa sông. Độ mặn sông Ba Lai chia làm 2 phần rõ rệt: 

độ mặn các vị trí trong đập thấp và độ mặn các vị trí ngoài đập cao (p < 0,001; Hình 

3.9b, Phụ lục 3 & 4). Trong mùa mưa, các vị trí ngoài đập Ba Lai có độ mặn từ 7,52 

± 0,16 g/L đến 19,47 ± 0,97 g/L, trong đập từ 0,26 ± 0,0005 g/L đến 1,54 ± 0,31 g/L. 

Sang mùa khô, độ mặn tăng lên ở ngoài đập từ 15,36 ± 0,01 g/L lên 19,43 ± 0,47 g/L, 

trong đập từ 1,61 ± 0,11 g/L tăng lên 4,41 ± 0,20 g/L. 

Sông Ba Lai là sông duy nhất trong hệ thống sông Mê Kông chịu ảnh hưởng 

của đập chắn. Vì vậy, chế độ mặn ở sông Ba Lai chủ yếu phụ thuộc vào vận hành đập 

Ba Lai, không còn là chế độ mặn tự nhiên của hệ thống Mê Kông. Thật vậy, kết quả 

nghiên cứu vào mùa mưa vẫn ghi nhận độ mặn ở cửa sông Ba Lai khá cao, đến khoảng 

8‰. Nhìn chung, độ mặn ở cửa sông Ba Lai cao hơn các cửa sông khác của sông Mê 

Kông (cửa sông Cổ Chiên và Cửa Đại), nhất là trong mùa mưa [213]. 
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Hình 3.8. Độ mặn đo tại các vị trí khảo sát trên sông Ba Lai giữa mùa mưa và 

mùa khô 

 

Hình 3.9. Kết quả phân tích hậu kiểm Tukey HSD của độ mặn theo mùa (a), vị 

trí (b) 

Vai trò của đập Ba Lai là ngăn mặn, giữ ngọt, phục vụ cho cung cấp nước sinh 

hoạt và sản xuất cho vùng Bắc Bến Tre [214]. Tuy nhiên, nghiên cứu này ghi nhận 

độ mặn trong đập Ba Lai vào mùa khô từ 1,61 ± 0,11 g/L đến 4,41 ± 0,20 g/L. Như 

vậy, nước trong đập Ba Lai đã chuyển sang nước lợ trong mùa khô, hay nói cách khác 

trong đập Ba Lai vẫn bị xâm nhập mặn. Quá trình nhiễm mặn vùng ngọt hóa trong 

đập Ba Lai đã được ghi nhận qua nghiên cứu của Tran và cộng sự (2018). Qua đó, 

a) 

b) 
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mặn xâm nhập vào trong đập Ba Lai theo 2 con đường (Hình 3.10). Đường thứ nhất 

là qua đóng/mở đập Ba Lai: vào mùa mưa, đập Ba Lai mở 2 lần/tháng, vào mùa khô 

thì kế hoạch đóng/mở cống tùy vào tình hình thực tế. Đường thứ 2 là nước mặn đi 

qua sông Tiền vào kênh An Hóa rồi đổ vào thượng nguồn Ba Lai [239], do vậy vào 

mùa mưa các vị trí G7, G8, G9 có độ mặn khá cao, tương ứng 4,41 ± 0,20 g/L; 3,80 

± 0,68 g/L; 3,16 ± 0,29 g/L. Độ mặn có thể xâm nhập vào thượng nguồn sông Ba Lai 

theo đường sông Hàm Luông và sông Bến Tre, sau đó đi vào sông Ba Lai (đoạn giao 

với kênh An Hóa). Như vậy, mặc dù đập Ba Lai đã phát huy vai trò ngăn mặn, giữ 

ngọt của Đập nhưng hệ thống thủy lợi chưa đồng bộ đã làm cho việc kiểm soát độ 

mặn diễn ra không triệt để, nhất vào mùa khô. 

 

Hình 3.10. Quá trình xâm nhập mặn vùng ngọt hóa trong đập Ba Lai vào mùa 

khô [239]  

3.1.3.3. Thế oxy hóa khử  

Mùa mưa, giá trị thế oxy hóa khử (ORP) thấp nhất tại G4 (-339,95 ± 113,06 

mV) và cao nhất tại G12 (-170,50 ± 26,16 mV), các vị trí còn lại có giá trị ORP ít 

biến động, từ -280,35 ± 45,46 mV (G11) đến -207 ± 60,81 mV (G8). Mùa khô giá trị 

ORP ít biến động theo vị trí, từ -185,55 ± 43,20 mV (G10) đến -266,85 ± 80,82 mV 

(G13), trừ G2, G12, và G6 có giá trị ORP khá thấp, tương ứng đạt -117,1 ± 105,92 

mV, -130,9 ± 128,55 mV, và -165,4 ± 116,53 mV (Hình 3.11, Phụ lục 3). 

Các kết quả ghi nhận, ORP ở các vị trí lấy mẫu qua các mùa đều là các giá trị 

âm, cho thấy môi trường lúc này là môi trường có tính khử, vì thành phần trầm tích 

chủ yếu là các chất hữu cơ có số oxy hóa thấp. Các giá trị có xu hướng tăng khi vào 

mùa khô (p = 0,045, Hình 3.12, Phụ lục 4), có thể do quá trình bốc hơi làm tăng nồng 

độ các ion trong nước, đồng thời điều kiện khô và giàu oxy thúc đẩy các phản ứng 

oxy hóa-khử diễn ra mạnh hơn. Ngoài ra, ORP tăng tính khử cũng làm tăng khả năng 
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phản ứng khử các hợp chất như sulfat hay hữu cơ trong nền mẫu làm biến động hàm 

lượng của các khí cũng như thành phần trầm tích có trong mẫu. 

 

Hình 3.11. Giá trị thế oxy hóa khử đo tại các vị trí khảo sát trên sông Ba Lai 

giữa mùa mưa và mùa khô 

 

 

Hình 3.12. Kết quả phân tích hậu kiểm Tukey HSD của ORP theo mùa 

3.1.3.4. Thành phần trầm tích 

Tỷ lệ bùn chiếm ưu thế tuyệt đối ở tất cả các vị trí khảo sát trong mùa mưa và 

khô. Vào mùa mưa, tỷ lệ bùn từ 81,51 ± 6,27% (G15) đến 94,15 ± 1,23% (G7), và 

vào mùa khô, tỷ lệ bùn từ 78,48 ± 3,17% (G16) đến 91,03 ± 8,32% (G9). Trong khi 

tỷ lệ bùn có xu hướng giảm từ mùa mưa sang mùa khô thì tỷ lệ cát và sét có xu hướng 

ngược lại, tăng dần từ mùa mưa sang mùa khô. Đối với tỷ lệ cát, mùa mưa từ 0,48 ± 
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0,67% (G5) đến 15,70 ± 9,09% (G14), sau đó tăng lên từ 0,96 ± 1,2% (G7) đến 16,91 

± 2,41% (G16) vào mùa khô. Đối với tỷ lệ sét, mùa mưa từ 2,93 ± 0,35% (G13) đến 

10,58 ± 4,06% (G2). Mùa khô tỷ lệ % sét ít biến động, từ 4,33 ± 0,75% (G5) đến 8,01 

± 0,34% (G7) (Hình 3.13, Phụ lục 3). 

 

Hình 3.13. Tỷ lệ thành phần trầm tích tại các vị trí khảo sát trên sông Ba Lai 

vào mùa mưa (a) và mùa khô (b) 

Nhìn chung, tỷ lệ bùn vào mùa mưa cao hơn mùa khô (p = 0,001, Hình 3.14a,  

Phụ lục 4), trong khi tỷ lệ cát và % sét ghi nhận mùa mưa thấp hơn mùa khô (p < 0,05 

Hình 3.15a & Hình 3.16a, Phụ lục 4). 

 

Hình 3.14. Kết quả phân tích hậu kiểm tỷ lệ %bùn theo mùa (a) và vị trí (b) 
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Hình 3.15. Kết quả phân tích hậu kiểm tỷ lệ %cát theo mùa (a) và vị trí (b) 

 

Hình 3.16. Kết quả phân tích hậu kiểm tỷ lệ %sét theo mùa (a) và vị trí (b) 

3.1.4. Mối liên hệ giữa nồng độ khí metan, hydro sulfua trong trầm tích và một 

số yếu tố môi trường sông Ba Lai 

3.1.4.1. Tương quan giữa nồng độ khí H2S, CH4 và một số yếu tố môi trường 

Mùa mưa ghi nhận nồng độ khí chỉ tương quan với độ mặn, trong khi H2S ghi 

nhận tương quan thuận với độ mặn (p = 0,027, r = 0,391) thì CH4 tương quan nghịch 
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với độ mặn (p = 0,018, r = -0,417). Sang mùa khô, độ mặn tiếp tục tương quan thuận 

với H2S (p = 0,046, r = 0,355) nhưng không ghi nhận tương quan với CH4. Khí H2S 

ngoài tương quan thuận với độ mặn thì còn ghi nhận tương quan nghịch với % sét (p 

= 0,008, r = -0,460). Ngoài ra, mùa khô ghi nhận CH4 có tương quan thuận với % cát 

(p = 0,011, r = -0,441) và tương quan nghịch với % bùn (p= 0,033, r = -0,377). Khi 

phân tích tổng hợp cả hai mùa khảo sát thì ghi nhận H2S tương quan thuận với độ 

mặn (p = 0,041, r = 0,257), tương quan nghịch với %sét (p = -0,298, r = 0,017) và 

ngược lại CH4 tương quan nghịch với độ mặn (p = 0,044, r = -0,252) (Bảng 3.1). 

Bảng 3.1. Kết quả phân tích tương quan Spearman giữa khí H2S, CH4 và một số đặc 

điểm môi trường 

Đặc điểm Hệ số 
Mùa mưa (n=32) Mùa khô (n=32) Tổng hợp (n=64) 

H2S CH4 H2S CH4 H2S CH4 

H2S 
r * -0,075 * 0,015 * -0,038 

p * 0,683 * 0,934 * 0,768 

CH4 
r -0,075 * 0,015 * -0,038 * 

p 0,683 * 0,934 * 0,768 * 

pH 
r -0,246 -0,248 -0,137 -0,072 -0,128 -0,170 

p 0,175 0,172 0,454 0,695 0,314 0,179 

Độ mặn 
r 0,391 -0,417 0,355 -0,185 0,257 -0,252 

p 0,027 0,018 0,046 0,311 0,041 0,044 

ORP 
r 0,025 -0,073 -0,251 -0,147 -0,132 -0,085 

p 0,891 0,693 0,165 0,421 0,298 0,505 

%Cát 
r 0,259 -0,150 0,033 0,441 0,144 0,057 

p 0,152 0,412 0,858 0,011 0,257 0,655 

%Bùn 
r -0,216 0,125 0,099 -0,377 -0,052 -0,114 

p 0,236 0,496 0,591 0,033 0,684 0,370 

%Sét 
r -0,208 0,153 -0,460 -0,144 -0,298 0,070 

p 0,254 0,404 0,008 0,432 0,017 0,584 

(Ghi chú: * không ghi nhận giá trị; p < 0,05 được in đậm) 
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3.1.4.2. Ảnh hưởng của đặc điểm môi trường sông Ba Lai đến phát thải khí 

H2S, CH4 từ trầm tích 

 Ảnh hưởng của xâm nhập mặn 

Kết quả phân tích tương quan Spearman cho thấy độ mặn có mối tương quan 

thuận với H2S nhưng tương quan nghịch với CH4. Kết quả này phù hợp với các nghiên 

cứu trên thế giới, trong đó ghi nhận mật độ vi khuẩn cổ sinh metan ở các đầm lầy 

nước ngọt cao hơn so với các đầm lầy nước lợ trong cùng hệ thống cửa sông tại Trung 

Quốc [240], Hoa Kỳ [241]. Theo lý thuyết sinh thái học và nhiệt động lực học, lượng 

phát thải CH4 từ các hệ thống đất ngập nước ven biển thường giảm khi độ mặn tăng, 

do sự gia tăng đồng thời của ion sulfat trong nước biển thúc đẩy các vi sinh vật khử 

sulfat (sinh ra khí H2S) cạnh tranh với vi sinh vật sinh metan để sử dụng các cơ chất 

chung trong quá trình hô hấp kỵ khí, như axetat và hyđro) [242]. Một số nghiên cứu 

và phân tích tổng hợp cũng cho thấy sự giảm tuyến tính theo logarit của lượng phát 

thải CH4 theo độ mặn trên nhiều loại môi trường sống khác nhau, bao gồm rừng ngập 

mặn, đầm lầy, và đồng cỏ biển [243, 244]. Tuy nhiên, nghiên cứu trong phòng thí 

nghiệm đã chỉ ra rằng mối quan hệ giữa độ mặn và phát thải CH4 có thể đa dạng, bao 

gồm tương quan thuận, tương quan nghịch hoặc trung tính [245]. Sự khác biệt này 

một phần do điều kiện thủy văn, nhưng sinh thái học vi sinh vật cũng là một yếu tố 

quan trọng khác có thể góp phần tạo ra những khác biệt đó và cần được nghiên cứu 

sâu hơn [241], [246]. Điều này gợi ý rằng, để lý giải hiện tượng tương quan thuận 

giữa độ mặn và phát thải CH4, vai trò của các quần thể vi khuẩn khử sulfat cần được 

xem xét kỹ lưỡng hơn. Các vi khuẩn khử sulfat bao gồm nhiều nhóm sinh vật khác 

nhau, không chỉ cạnh tranh với vi khuẩn sinh metan mà trong một số trường hợp còn 

cộng sinh với chúng. Một số loài vi khuẩn khử sulfat có thể tạo ra axetat và hydro, là 

các chất nền thúc đẩy quá trình sinh metan [247]. Bên cạnh đó, vi khuẩn cổ sinh 

metan cũng rất đa dạng về mặt phân loại và chức năng, vì chúng có thể thực hiện một 

hoặc nhiều trong bốn con đường sinh metan khác nhau (hydrogenotrophic, 

acetoclastic, methyl-dismutation và methyl-reduction). Các con đường này chịu ảnh 

hưởng khác nhau bởi sự hiện diện của các chất khử sulfat [248]. Ví dụ, phần lớn các 

con đường dựa trên hợp chất methyl có vẻ như ít chịu ảnh hưởng bởi sự cạnh tranh 

với vi khuẩn khử sulfat [249, 250]. Ngoài ra, nước biển không chỉ chứa sulfat mà còn 

có nhiều ion khác như Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Sr2+, Cl-, Br- và HCO3
-. Mặc dù sulfat là 

ion duy nhất được sử dụng trực tiếp làm chất nhận electron trong quá trình hô hấp kỵ 

khí, các ion khác này cũng tham gia vào nhiều chu trình sinh địa hóa và có thể đóng 

vai trò như chất dinh dưỡng hoặc yếu tố điều tiết sinh học, từ đó ảnh hưởng đến cấu 
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trúc quần thể vi sinh vật và phát thải khí nhà kính theo những cách khác biệt so với 

tác động của sulfat [238]. 

 Ảnh hưởng của thành phần trầm tích 

Kết quả phân tích tương quan Spearman cho thấy thành phần trầm tích có ảnh 

hưởng đến phát thải khí CH4 và H2S, nhất vào mùa khô. Tỷ lệ % cát tỷ lệ thuận CH4, 

trong khi % bùn tỷ lệ nghịch với nồng độ CH4. Nguyên nhân là do trầm tích chứa 

nhiều cát thường có độ rỗng và độ thấm khí cao, tạo điều kiện thuận lợi cho quá trình 

thoát khí (ebullition) và khuếch tán CH4 ra môi trường nước, làm giảm thời gian khí 

tiếp xúc với vùng oxy hóa và do đó hạn chế sự oxy hóa metan [251, 252]. Ngược lại, 

trầm tích có hàm lượng bùn cao thường mịn, chặt và có khả năng giữ khí lớn, khiến 

CH4 sinh ra bị giữ lại lâu hơn trong các lớp trầm tích yếm khí, đồng thời tăng cơ hội 

bị oxy hóa bởi vi khuẩn methane-oxidizing bacteria (MOB) hoặc bị ức chế bởi hoạt 

động vi khuẩn khử sulfat (SRB) do sự cạnh tranh cơ chất [253, 254]. 

Tỷ lệ thành phần hạt sét trong trầm tích có tương quan nghịch đến phát thải khí 

H2S. Theo nhiều nghiên cứu, khi tỷ lệ % sét tăng, trầm tích trở nên mịn, ít thấm và 

giàu khoáng sét có khả năng hấp phụ mạnh các ion sulfua (HS-, S2-), dẫn đến việc giữ 

lại H2S trong lớp trầm tích và làm giảm lượng khí thoát ra môi trường nước [255, 

256]. Bên cạnh đó, hạt sét thường chứa nhiều oxít kim loại như Fe (III) hoặc Mn (IV), 

có khả năng oxy hóa H2S thành S0 hoặc ion sulfat (SO4
2-), làm giảm nồng độ H2S tự 

do [71]. Ngoài ra, độ thấm thấp của trầm tích sét hạn chế sự khuếch tán của khí, khiến 

H2S sinh ra từ quá trình khử sulfat (sulfate reduction) bị lưu giữ hoặc phản ứng lại 

trong trầm tích thay vì thoát lên trên [72]. Ngược lại, trong trầm tích có tỷ lệ sét thấp 

(nhiều cát hơn), độ thấm và độ thoáng khí cao hơn giúp H2S thoát ra dễ dàng, làm 

tăng phát thải khí. Do đó, tỷ lệ % sét càng cao thì phát thải H2S càng giảm, phản ánh 

vai trò hấp phụ và phản ứng hóa học mạnh của khoáng sét đối với các hợp chất chứa 

lưu huỳnh. 

3.2. Đặc trưng quần xã tuyến trùng sống tự do trong trầm tích sông Ba Lai 

theo mùa 

3.2.1. Cấu trúc thành phần loài quần xã tuyến trùng sống tự do trong trầm tích 

sông Ba Lai 

3.2.1.1. Đặc điểm lớp (class) 

Ở cả 2 mùa khảo sát, QXTT sông Ba Lai bao gồm 2 lớp Chromadorea và 

Enoplea. Lớp Chromadorea có mật độ trung bình lần lượt là 37.712 cá thể.10 cm-2 và 

56.262 cá thể.10 cm-2 ở mùa mưa và mùa khô. Do đó, lớp Chromadorea chiếm ưu thế 

tuyệt đối khi so với Enoplea. Mùa mưa, lớp Chromadorea chiếm tỷ lệ 87,97%, sau đó 

tăng lên 90,54% vào mùa khô (Hình 3.17, Phụ lục 5).  
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Hình 3.17. Tỷ lệ và mật độ các lớp của QXTT sông Ba Lai vào mùa mưa (a, c), 

mùa khô (b, d) 

Các nghiên cứu về cấu trúc QXTT sống tự do ở một số hệ sinh thái thủy vực ở 

Việt Nam, như rừng ngập mặn Cần Giờ [257], cửa sông Mê Kông [169], sông Sài 

Gòn [258], và rừng ngập mặn Cà Mau [259], đều ghi nhận QXTT gồm 2 lớp 

Chromadorea và Enoplea, với lớp Chromadorea chiếm ưu thế hơn khi so với lớp 

Enoplea. 

3.2.1.2. Đặc điểm về bộ (order) 

Các bộ chiếm ưu thế vào mùa mưa gồm Monhysterida (61,89% tổng số cá thể), 

Araeolaimida (12,13%), Enoplida (9,71%), Chromadorida (5,58%). Tương tự, các bộ 

Monhysterida (59,80%) và Araeolaimida (15,55%) vẫn chiếm ưu thế trong mùa khô, 

tiếp theo đó là Chromadorida (10,14%) và Enoplida (5,43%) (Hình 3.18, Phụ lục 5). 

 

Hình 3.18. Tỷ lệ và mật độ các bộ ưu thế trong QXTT sông Ba Lai vào mùa mưa 

(a, c), mùa khô (b, d) 
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3.2.1.3. Đặc điểm về họ (family) 

Họ Xyalidae chiếm ưu thế tuyệt đối ở 2 mùa khảo sát (mùa mưa 38,74%, mùa 

khô 35,96%). Họ Linhomoeidae ưu thế thứ 2 vào mùa mưa (16,97%), tuy nhiên ở 

mùa khô, họ này chỉ chiếm ưu thế thứ 5 (4,37%). Tương tự, họ Monhysteridae chiếm 

ưu thế thứ 2 ở mùa khô (17,73%), nhưng họ này chỉ chiếm ưu thế thứ 4 vào mùa mưa 

(5,84%). Họ Axonolaimidae vẫn chiếm ưu thế cao ở cả 2 mùa, chiếm 8,79% vào mùa 

mưa và 10,33% vào mùa khô. Một số họ như Oxystominidae, Panagrolaimidae, 

Comesomatidae, và Rhabdolaimidae có số lượng cá thể khá cao trong mùa mưa; tuy 

nhiên không còn giữ được sự ưu thế đó vào mùa khô, mà thay vào đó là các họ như 

Comesomatidae, Cyatholaimidae, và Sphaerolaimidae (Hình 3.19, Phụ lục 5). 

 

Hình 3.19. Tỷ lệ và mật độ các họ ưu thế trong QXTT sông Ba Lai vào mùa mưa 

(a, c), mùa khô (b, d) 

3.2.1.4. Đặc điểm về giống (genus) 

Các giống ưu thế ở mùa mưa như Theristus, Terschellingia, Parodontophora, 

Daptonema, Paracomesoma, Spilophorella, Monhystera, Dichromadora cũng sẽ 

chiếm ưu thế trong mùa khô. Tuy nhiên, thứ tự và tỷ lệ các giống ưu thế có sự khác 

biệt đáng kể giữa 2 mùa khảo sát. Thí dụ, mùa mưa giống Theristus chiếm ưu thế cao 

với 22,96%; tuy nhiên sang mùa khô, giống này chỉ ưu thế thứ 3 với 8,09%. Tương 

tự, giống Daptonema ưu thế cao ở mùa khô (22,89%) nhưng chỉ chiếm ưu thế thứ 4 

trong mùa mưa (8,04%) (Hình 3.20, Phụ lục 5). 
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Hình 3.20. Tỷ lệ và mật độ các giống ưu thế trong QXTT sông Ba Lai vào mùa 

mưa (a, c), mùa khô (b, d) 

3.2.1.5. Tổng hợp quần xã tuyến trùng 

Mùa mưa, quần xã tuyến trùng sông Ba Lai gồm 132 giống, 55 họ, 10 bộ, và 2 

lớp (Chromadorea và Enoplea). Trong đó 10 bộ gồm: Araeolaimida, Chromadorida, 

Desmodorida, Desmoscolecida, Dorylaimida, Enoplida, Monhysterida, Mononchida, 

Plectida, Rhabditida, và Triplonchida. Trong mùa khô, cấu trúc QXTT có sự thay đổi, 

số giống tăng lên 145 giống thuộc 56 họ, 11 bộ, và 2 lớp Chromadorea và Enoplea. 

Quần xã tuyến trùng sông Ba Lai tổng hợp từ các đợt khảo sát ghi nhận 190 giống, 

67 họ, 11 bộ, và 2 lớp. Nhìn chung, trong QXTT sông Ba Lai, lớp Chromadorea vẫn 

chiếm ưu thế tuyệt đối (90,54%) khi so với Enoplea (9,46%). Bộ Monhysterida chiếm 

ưu thế tuyệt đối trong quần xã với 60,65%, sau đó là Araeolaimida (14,15%), 

Chromadorida (8,27%), và Enoplida (7,17%). Họ Xyalidae và Monhysteridae có vai 

trò quan trọng trong quần xã, với tỷ lệ ưu thế lần lượt là 37,10% và 12,88%, sau đó 

sẽ là các họ Axonolaimidae (9,70%), Linhomoeidae (9,52%), Chromadoridae 

(5,47%), và Comesomatidae (4,11%). Sự ưu thế của họ Xyalidae là do đóng góp của 

2 giống thuộc họ này là Daptonema và Theristus. Ngoài ra, một số giống khác như 

Parodontophora, Terschellingia, và Monhystera cũng chiếm ưu thế khá cao trong 

quần xã (Hình 3.21). 
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Hình 3.21. Cấu trúc tổng hợp thành phần quần xã tuyến trùng sông Ba Lai: lớp 

(a), bộ (b), họ (c), và giống (d) 

Quần xã tuyến trùng sông Ba Lai có sự đa dạng cao về cấu trúc quần xã khi so 

với các nghiên cứu trước đây trong và ngoài nước. Nghiên cứu về QXTT cửa sông 

Mê kông ghi nhận 135 giống, 35 họ [169], rừng ngập mặn Cần Giờ với 80 giống 

[257], sông Sài Gòn (88 - 102 giống, 42 - 45 họ) [258], một số cửa sông ở Châu Âu 

(Ems, Westerschelde, Somme,  Gironde, và Tagus) có 120 giống, 35 họ [126], cửa 

sông Mondego và Mira (45 giống, 19 họ) [119]. 

Nghiên cứu đầu tiên về QXTT cửa sông Mê Kông là của tác giả Ngo và cộng 

sự (2010); nghiên cứu cho rằng QXTT có tính đa dạng rất cao và có thể cao hơn nữa 

nếu nghiên cứu tiếp theo tăng tần suất và tăng vị trí khảo sát [169]. Thật vậy, khi tăng 

từ 8 lên 16 vị trí khảo sát thì số lượng giống, họ tăng lên đáng kể. Khi bố trí 8 vị trí 

khảo sát thì chỉ nghiên cứu được QXTT ở hệ sinh thái nước mặn (3 vị trí ngoài đập 

Ba Lai), và hệ sinh thái nước lợ (5 vị trí trong đập) của sông Ba Lai. Nghiên cứu của 

Tran và cộng sự (2018) cho thấy vào mùa khô, nước mặn từ sông Tiền, qua kênh An 

Hóa đổ vào trong đập Ba Lai, làm cho nước trong đập chuyển từ ngọt sang lợ [239]. 

Việc mở rộng lên 16 điểm thu mẫu trong luận án giúp bao phủ đầy đủ 3 hệ sinh thái 

mặn, lợ, và ngọt theo toàn tuyến sông Ba Lai, trong khi các nghiên cứu trước đây chỉ 

khảo sát ít điểm, chủ yếu tập trung vùng hạ lưu hoặc một mùa, nên chưa phản ánh 

đầy đủ gradient sinh thái. Điều này thể hiện trong kết quả độ mặn hình 3.8 (khu vực 

ngọt quanh năm: các vị trí G4 - G16 (từ trong đập đến thượng nguồn và ngã ba An 

Hóa); khu vực lợ: các vị trí G2 - G3 (vùng chuyển tiếp mặn ngọt); khu vực mặn: G1 
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- cửa sông ngoài đập). Nhờ bao quát cả không gian sinh thái rộng hơn và điều kiện 

môi trường đa dạng hơn, nghiên cứu luận án này ghi nhận số giống và họ tuyến trùng 

cao hơn, phản ánh đầy đủ hơn cấu trúc quần xã so với các nghiên cứu trước tại sông 

Ba Lai. 

3.2.2. Mật độ quần xã 

Mật độ trung bình quần xã tuyến trùng vào mùa mưa từ 76 ± 7 cá thể.10 cm-2 

(G6) đến 2379 ± 63 cá thể.10 cm-2 (G3). Hai vị trí ngoài đập Ba Lai cũng ghi nhận 

mật độ cao, cụ thể vị trí G1 là 430 ± 215 cá thể.10 cm-2 và vị trí G2 là 911 ± 303 cá 

thể.10 cm-2. Các vị trí trong đập Ba Lai có mật độ thấp hơn 100 cá thể.10 cm-2 gồm 

vị trí G9 (72 ± 8 cá thể.10 cm-2), vị trí G14 (80 ± 37 cá thể.10 cm-2), vị trí G16 (68 ± 

31 cá thể.10 cm-2). Ngoài ra, các vị trí còn lại trong đập Ba Lai có mật độ dao động 

từ 117 ± 59 cá thể.10 cm-2 đến 895 ± 208 cá thể.10 cm-2.  

Mùa khô, mật độ trung bình QXTT sông Ba Lai từ 173 ± 21 cá thể.10 cm-2 

(G15) đến 1642 ± 1215 cá thể.10 cm-2 (G2). Vị trí G1, G3, G5, G7, G8 cũng có mật 

độ cao, lần lượt tương ứng đạt 793 ± 362 cá thể.10 cm-2; 1272 ± 113 cá thể.10 cm-2; 

1946 ± 459 cá thể.10 cm-2; 1478 ± 695 cá thể.10 cm-2; 1290 ± 576 cá thể.10 cm-2. Vị 

trí G16 và G6 cũng có mật độ khá cao, tương ứng đạt 825 ± 100 cá thể.10 cm-2 và 856 

± 430 cá thể.10 cm-2. Các vị trí còn lại từ 200 đến 400 cá thể.10 cm-2 (Hình 3.22). 

 

 

Hình 3.22. Mật độ trung bình của quần xã tuyến trùng ở sông Ba Lai 

Kết quả phân tích ANOVA 2 yếu tố và hậu kiểm Tukey HSD cho thấy mật độ 

QXTT mùa khô cao hơn mùa mưa (p < 0,001) và có sự khác biệt ý nghĩa vị trí (p < 

0,001). Các vị trí G2, G3, G5, G7, G8 có mật độ cao khác biệt khi so với các vị trí 

còn lại ở khu vực sông Ba Lai (Hình 3.23, Phụ lục 6). 
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Hình 3.23. Kết quả phân tích hậu kiểm Tukey HSD mật độ của QXTT theo mùa 

(a), vị trí (b) 

3.2.3. Đa dạng sinh học quần xã 

3.2.3.1. Chỉ số phong phú giống (S) 

Chỉ số phong phú về giống (S) của QXTT ở sông Ba Lai vào mùa mưa từ 14,33 

± 4,04 (G12) đến 32,00 ± 3,00 (G2). Các vị trí ngoài đập cũng ghi nhận chỉ số S cao, 

cụ thể vị trí G1 là 31,00 ± 2,65 và vị trí G3 là 25,67 ± 3,79. Trong đập Ba Lai, các vị 

trí G5, G6, G14, G16 có chỉ số giống (S) thấp, tương ứng đạt 17,67 ± 0,58; 16,33 ± 

3,79; 17,00 ± 2,65; 16,33 ± 4,73. Các vị trí còn lại có chỉ số S dao động từ 18-30.  

 

Hình 3.24. Chỉ số phong phú về giống (S) của quần xã tuyến trùng ở sông Ba Lai 
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Mùa khô, chỉ số phong phú về giống (S) của QXTT từ 12,00 ± 1,73 (G16) đến 

20,00 ± 1,00 (G8). Các vị trí ngoài đập Ba Lai có chỉ số S là 26,00 ± 7,00 (G1), 27,00 

± 4,36 (G2), 29,00 ± 4,00 (G3). Các vị trí từ G5 đến G9 có chỉ số S khá thấp, chỉ từ 

20,00 ± 1,00 đến 24,00 ± 7,81. Ngược lại, các vị trí G10 đến G15 có chỉ số S cao, từ 

27,33 ± 2,52 đến 38,00 ± 8,72 (trừ G16) (Hình 3.24). 

Kết quả phân tích ANOVA 2 yếu tố cho thấy chỉ số phong phú về giống (S) 

có khác biệt ý nghĩa theo mùa (p < 0,001), vị trí (p < 0,001), và tương tác mùa*vị trí 

(p < 0,001). Phân tích hậu kiểm Tukey HSD cho thấy mùa khô có chỉ số S cao hơn 

mùa mưa, và vị trí G16 có chỉ số S thấp khác biệt có ý nghĩa khi so với các vị trí còn 

lại (Hình 3.25, Phụ lục 6). 

 

Hình 3.25. Kết quả phân tích hậu kiểm Tukey HSD chỉ số phong phú về giống 

(S) của quần xã tuyến trùng ở sông Ba Lai theo mùa (a), vị trí (b) 

3.2.3.2. Chỉ số đa dạng Margalef (d) 

Chỉ số đa dạng Margalef (d) của QXTT vào mùa mưa từ 2,46 ± 0,16 (G5) đến 

5,53 ± 0,77 (G9). Chỉ số d giảm dần từ cửa sông về đập Ba Lai với 5,02 ± 0,28; 4,59 

± 0,61; 3,18 ± 0,39 tương ứng với G1, G2, và G3. Trong đập Ba Lai, vị trí G4 và G12 

có chỉ số d khá thấp, tương ứng 2,88 ± 0,37; 2,85 ± 0,63. Các vị trí từ G7-G11 có d 

khá cao, từ 3,66 ± 0,60 đến 5,53 ± 0,77. Thượng nguồn (G14-G16) có chỉ số d từ 3,66 

± 0,94 đến 4,60 ± 0,56 (Hình 3.26). Mùa khô, chỉ số đa dạng Margalef (d) của QXTT 

sông Ba Lai từ 1,64 ± 0,26 (G16) đến 6,94 ± 1,50 (G11). Chỉ số d gần như tương 

đương nhau ở 3 vị trí ngoài đập Ba Lai với 3,85 ± 1,36; 3,73 ± 0,10; 3,92 ± 0,61 tương 

ứng với vị trí G1, G2, G3. Chỉ số d các vị trí từ G5-G9 khá thấp, dao động từ 2,69 ± 
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0,27 đến 3,34 ± 0,35. Các vị trí từ G10-G15 có chỉ số d khá cao, từ 5,13 ± 0,61 đến 

6,94 ± 1,50 (Hình 3.26). 

 

Hình 3.26. Chỉ số đa dạng Margalef (d) của quần xã tuyến trùng ở sông Ba Lai 

Phân tích ANOVA 2 yếu tố cho thấy chỉ số đa dạng Margalef (d) không có 

khác biệt ý nghĩa theo mùa (p = 0,053) nhưng có sự khác biệt theo vị trí (p < 0,001), 

và tương tác mùa*vị trí (p < 0,001). Phân tích hậu kiểm Tukey HSD cho thấy vị trí 

G16 có chỉ số d thấp khác biệt có ý nghĩa khi so với các vị trí còn lại (Hình 3.27, Phụ 

lục 6). 

 

Hình 3.27. Kết quả phân tích hậu kiểm Tukey HSD chỉ số đa dạng Margalef (d) 

của quần xã tuyến trùng ở sông Ba Lai 

3.2.3.3. Chỉ số đa dạng Shannon- Weiner (H′ log2) 

Mùa mưa, chỉ số đa dạng Shannon - Weiner (H') của QXTT ở các vị trí G4, 

G5, G6, G12, G13 khá thấp khi so với các vị trí còn lại, lần lượt là 2,47 ± 0,08; 2,73 

± 0,29; 2,25 ± 0,82; 2,68 ± 0,15; 2,69 ± 0,49. Các vị trí còn lại có chỉ số H’ từ 3,11 ± 

0,29 đến 4,07 ± 0,32. Chỉ số H' của QXTT sông Ba Lai mùa khô từ 2,19 ± 0,09 (G16) 

đến 4,47 ± 0,22 (G10). Ngoài đập có chỉ số H' cao, từ 33,93 ± 0,12; 3,62 ± 0,28; 3,84 
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± 0,13 tương ứng cho G1, G2, G3. Trong đập có vị trí G7, G8, G9, G16 là ghi nhận 

H' thấp, tương ứng là 2,55 ± 0,54; 2,58 ± 0,12; 2,58 ± 0,12; 2,19 ± 0,09. Các vị trí 

còn lại có H' khá cao, từ 3,75 ± 0,39 đến 4,47 ± 0,22 (Hình 3.28). 

 

Hình 3.28. Chỉ số đa dạng Shannon-Weiner (H′ log2) của quần xã tuyến trùng ở 

sông Ba Lai 

 

Hình 3.29. Kết quả phân tích hậu kiểm Tukey HSD chỉ số đa dạng Shannon-

Weiner (H′ log2) của QXTT theo mùa (a), vị trí (b) 

Phân tích ANOVA 2 yếu tố cho thấy chỉ số đa dạng Shannon - Weiner (H') có 

khác biệt ý nghĩa theo mùa (p < 0,001), vị trí (p < 0,001), và tương tác mùa*vị trí (p 

< 0,001). Phân tích hậu kiểm Tukey HSD cho thấy, mùa khô có chỉ số H’ cao hơn 
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mùa mưa và vị trí G16 có chỉ số H’ thấp khác biệt có ý nghĩa khi so với các vị trí còn 

lại (Hình 3.29, Phụ lục 6). 

3.2.3.4. Chỉ số đồng đều Pielou (J′) 

Chỉ số đồng đều Pielou (J') của QXTT vào mùa mưa từ 0,55 ± 0,16 (G6) đến 

0,83 ± 0,06 (G14). Ngoài đập, chỉ số J' giảm dần, từ 0,82 ± 0,04; 0,82 ± 0,05; 0,76 ± 

0,02 tương ứng cho G1, G2, và G3. Các vị trí bên trong đập như G4, G5, G13 có chỉ 

số J' thấp, tương ứng là 0,59 ± 0,05; 0,66 ± 0,07; 0,55 ± 0,16; 0,63 ± 0,09. Các vị trí 

còn lại có J’ dao động từ 0,69 ± 0,04 đến 0,80 ± 0,06. Mùa khô, chỉ số J' của QXTT 

sông Ba Lai từ 0,56 ± 0,14 (G7) đến 0,84 (G10, G11, G15). Ngoài đập, vị trí G1 cũng 

có chỉ số J' khá cao, 0,84 ± 0,04. Nhóm các vị trí trong gần chân đập Ba Lai (G4-G6) 

và các vị trí từ G10 đến G15 có chỉ số J' cao. Tuy nhiên, vị trí thượng nguồn G16 ghi 

nhận J' thấp, 0,61 ± 0,02 (Hình 3.30). 

 

Hình 3.30. Chỉ số đồng đều Pielou (J′) của quần xã tuyến trùng ở sông Ba Lai 

 

Hình 3.31. Kết quả phân tích hậu kiểm Tukey HSD chỉ số đồng đều Pielou (J′) 

của quần xã tuyến trùng 
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Kết quả phân tích ANOVA 2 yếu tố cho thấy chỉ số đồng đều Pielou (J′) không 

có khác biệt ý nghĩa theo mùa (p = 0,063) nhưng có sự khác biệt theo vị trí (p < 

0,001), và tương tác mùa*vị trí (p < 0,001). Phân tích hậu kiểm Tukey HSD cho thấy 

vị trí G6, G7 có chỉ số đồng đều Pielou thấp khác biệt có ý nghĩa khi so với các vị trí 

G1, G11, G14 (Hình 3.31, Phụ lục 6). 

3.2.3.5. Chỉ số đa dạng Hill (N1, N2, Ninf) 

Mùa mưa ghi nhận chỉ số đa dạng Hill (N1, N2, Ninf) ở các vị trí ngoài đập cao, 

N1 từ 11,83 ± 1,90 đến 17,69 ± 3,95; N2 từ 7,45 ± 0,50 đến 12,14 ± 4,08; Ninf từ 3,77 

± 0,58 đến 5,73 ± 1,35. Khu vực trong gần chân đập Ba Lai (G4-G6) và G12, G13 có 

chỉ số đa dạng Hill thấp, N1 từ 5,27 ± 2,83 đến 6,72 ± 1,27; N2 từ 2,84 ± 1,57 đến 

4,96 ± 0,94; Ninf từ 1,72 ± 0,56 đến 2,98 ± 0,30. Ngược lại, khu vực từ G7-G11, và 

thượng nguồn có chỉ số đa dạng Hill cao, N1 từ 8,73 ± 1,76 đến 12,80 ± 1,25; N2 từ 

5,23 ± 1,71 đến 8,54 ± 1,77; Ninf từ 2,68 ± 0,96 đến 4,42 ± 1,02 (Hình 3.32). 

 

Hình 3.32. Chỉ số đa dạng Hill (N1, N2, Ninf) của quần xã tuyến trùng ở sông Ba 

Lai 
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Sang mùa khô, các vị trí ngoài đập Ba Lai và thượng nguồn (trừ G16) vẫn ghi 

nhận chỉ số đa dạng Hill cao, N1 từ 12,48 ± 2,27 đến 22,34 ± 3,19; N2 từ 8,05 ± 1,50 

đến 15,16 ± 4,27; Ninf từ 3,59 ± 1,18 đến 7,51 ± 2,51. Trong khi mùa mưa, vị trí chân 

đập Ba Lai có chỉ số Hill thấp thì sang mùa khô, vị trí này có giá trị Hill rất cao (N1: 

18,52 ± 3,68; N2: 12,65 ± 0,21; Ninf: 6,64 ± 3,65). Ngược lại, nhóm các vị trí từ G5-

G9 và G16 có giá trị Hill rất thấp, N1 từ 4,58 ± 0,29 đến 11,03 ± 3,88; N2 từ 3,31 ± 

0,14 đến 7,06 ± 2,04; Ninf từ 1,85 ± 0,40 đến 3,64 ± 0,82 (Hình 3.32). 

 

Hình 3.33. Kết quả phân tích hậu kiểm Tukey HSD chỉ số Hill N1 theo mùa (a), 

vị trí (b) 

 

Hình 3.34. Kết quả phân tích hậu kiểm Tukey HSD chỉ số Hill N2 theo mùa (a), 

vị trí (b) 
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Hình 3.35. Kết quả phân tích hậu kiểm Tukey HSD chỉ số Hill Ninf 
 theo mùa (a), 

vị trí (b) 

Phân tích ANOVA 2 yếu tố cho thấy 3 chỉ số đa dạng Hill (N1, N2, Ninf) đều 

có khác biệt ý nghĩa theo mùa (p < 0,001), vị trí (p < 0,001), và tương tác mùa*vị trí 

(p < 0,001). Phân tích hậu kiểm Tukey HSD cho thấy mùa khô có chỉ số Hill cao hơn 

mùa mưa, và vị trí G16 có chỉ số H’ thấp khác biệt ý nghĩa khi so với các vị trí còn 

lại (Hình 3.33, 3.34 & Hình 3.35, Phụ lục 6). 

Quần xã tuyến trùng ở sông Ba Lai có mật độ và đa dạng sinh học tương đối 

cao khi so với một số khu vực trên Thế giới, khu vực Đông Nam Á và Việt Nam. Mật 

độ QXTT sông Ba Lai cao hơn một số vị trí thuộc ở bờ biển Northumberl, Anh [260]; 

Địa Trung Hải [261]; các sông Elbe, Oder, Rhine, Đức [262]; sông Taro và Ticino, 

Italy [263]. Ngược lại, mật độ QXTT sông Ba Lai thấp hơn ở cửa sông Scheldt, Hà 

Lan [126]; cửa sông Vado Ligur, Italy [264]; sông Mississippi, Hoa Kỳ [265]; cửa 

sông Mê Kông [169]; sông Cầu [266], sông Cái [267]. Mặt khác kết quả cho thấy, 

mật độ QXTT sông Ba Lai gần tương đương với nghiên cứu của Ngo và cộng sự 

(2007) ở Cần Giờ [257], Ngo và cộng sự (2018) ở sông Sài Gòn [258] (Phụ lục 7). 

Chỉ số đa dạng Shannon - Weiner (H') cho thấy QXTT sông Ba Lai đa dạng 

hơn ở Larsemann Ice Shelf, East Antarctica [268]; một số cửa sông ở Australia [269]; 

Keyhaven-Lymington, Anh [270]; Victoria, SE Australia [271]. Tuy nhiên, đa dạng 

sinh học của QXTT sông Ba Lai thấp hơn ở nước ngoài khi so với các nghiên cứu 

của Rzeznik - Orignac và cộng sự (2003) ở Marennes-Oléron, Pháp [272]; Netto và 

Gallucci (2003) ở Santa Catarina, South Brazil [273]; Losi và cộng sự (2013) ở Vado 

Ligure, Italy [264]; Anderson (1992) ở sông Mississippi, Hoa Kỳ [265]; Heininger 



72 

 

và cộng sự (2007) ở các cửa sông Elbe, Oder, Rhine, Đức [262]. Đa dạng sinh học 

QXTT sông Ba Lai (Bến Tre) thấp hơn một số khu vực ở Việt Nam như sông Sài Gòn 

[258], cửa sông Mê Kông [215], Cần Giờ [257], Cửa Lục, Quảng Ninh [164]. So sánh 

với khu vực Đông Nam Á còn rất ít thông tin nghiên cứu, tuy nhiên mật độ và đa 

dạng sinh học QXTT sông Ba Lai hầu hết ghi nhận khá cao điển hình như Merbok 

(Malaysia) [274], Sarawak (Malaysia) [275], Quần đảo Krakatau, Indonesia [276], 

Selangor, Malaysia [277] (chi tiết ở Phụ lục 7). 

Khi so sánh quần xã tuyến trùng với các nghiên cứu khác cùng lưu vực sông 

Ba Lai tỉnh Vĩnh Long (tỉnh Bến Tre cũ) cho thấy, quần xã tuyến trùng vùng triều 

(trong nghiên cứu này, Ngo và cộng sự (2016) [7], Tran và cộng sự (2022) [173], 

Nguyen và cộng sự (2022) [170]) thường mật độ và đa dạng sinh học cao hơn vùng 

dưới triều (Bảng 3.2). Quần xã tuyến trùng trở nên kém đa dạng hơn khi độ sâu tăng 

lên. Kết quả được giải thích là do lượng oxy hòa tan và nguồn thức ăn cho tuyến 

trùng. Độ sâu lớn hơn làm cho lượng oxy hòa tan thấp và các chất hữu cơ (là nguồn 

thức ăn của tuyến trùng) có thể bị phân hủy một phần hoặc toàn bộ bởi các sinh vật 

trong cột nước trước khi đến trầm tích [278]. 

Bảng 3.2. So sánh cấu trúc thành phần quần xã tuyến trùng sống tự do sông Ba 

Lai ở các nghiên cứu khác nhau  

Đặc điểm quần xã tuyến trùng 
sông Ba Lai 

Thời gian Đặc điểm khảo sát 
Tham 
khảo 

190 giống, 67 họ, 11 bộ, 2 lớp, mật 
độ trung  bình: 68 - 2379 (cá thể.10 
cm-2); S trung bình: 12,00 - 39,33; d: 
1,64 - 6,94; H': 2,19 - 4,47; J': 0,55 - 
0,84; N1: 4,58 - 22,34; N2: 2,84 – 
15,16; Ninf: 1,72 - 7,51. 

4 đợt khảo 
sát: mùa mưa 
2019, mùa 
khô 2020, 
mùa mưa 
2020, mùa 
khô 2021 

16 vị trí vùng triều: 3 
ngoài đập; 13 trong 
đập: 5 giữa sông (từ 
ngã 3 An Hóa đến đập 
Ba Lai), 8 thượng 
nguồn 

Nghiên 
cứu 
này 

160 giống, 55 họ, 12 bộ, 2 lớp, mật 
độ: 104 - 5613 cá thể.10 cm-2, S: 
2,83 - 36,33, H': 2,97 - 4,29, J': 0,64 
- 0,83, N1: 8,59 - 20,05, N2: 4,82 - 
14,16, Ninf: 2,55 - 7,20. 

1 đợt: mùa 
mưa 2015 

8 vị trí vùng triều: 3 
ngoài đập, 5 trong đập 

[173] 

129 giống, 47 họ, 11 bộ, 2 lớp, mật 
độ: 111 – 218 cá thể.10 cm-2, S: 14 - 
35, H’: 1,97- 2,62. 

1 đợt: mùa 
khô 2022 

6 vị trí vùng dưới 
triều: 3 ngoài đập, 3 
trong đập 

[170] 

102 - 137 giống, 43 - 49 họ, 11 bộ, 
mật độ: 65 – 3269 cá thể.10 cm-2, 
N1: 5-14, N2: 4 - 9, Ninf: 2 – 4. 

2 đợt: Khô 
và mưa 2016 

8 vị trí vùng triều: 3 
ngoài đập, 5 trong đập 

[7] 
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Việc so sánh cấu trúc quần xã tuyến trùng với các nghiên cứu trước ở sông Ba 

Lai và khu vực khác nhằm đặt kết quả của luận án vào bối cảnh khoa học chung, từ 

đó làm rõ mức độ tương đồng hay khác biệt do điều kiện môi trường và tác động của 

đập Ba Lai. Qua so sánh, luận án chứng minh rằng sự ưu thế nhóm c-p thấp và các 

giống chịu H2S và CH4 là đặc trưng nổi bật hiện nay, khác với các nghiên cứu trước 

vốn chịu chi phối chủ yếu bởi độ mặn và yếu tố mùa. Vì vậy, thảo luận này giúp 

khẳng định tính mới, ý nghĩa sinh thái và giá trị so sánh của kết quả nghiên cứu. 

3.2.4. Cấu trúc phân bố 

3.2.4.1. Mùa mưa 

Áp dụng phân tích đa biến MDS cho quần xã tuyến trùng sông Ba Lai vào mùa 

mưa cho thấy, cấu trúc phân bố ở mức tương đồng 30% thì toàn bộ QXTT chia thành 

2 quần xã: Ngoài đập (G1-G3), trong đập (G4-G16). Tuy nhiên, khi phân tích ở mức 

độ tương đồng 40% thì QXTT sông Ba Lai chia làm 3 quần xã: Ngoài đập (G1-G3, 

bao gồm 2 quần xã nhỏ là cửa sông G1 và ngoài gần chân đập Ba Lai G2, 3), trong 

đập bao gồm 2 quần xã nhỏ là trong đập G4-7 và thượng nguồn G8-16) (Hình 3.36). 

 

 

Hình 3.36. Phân tích MDS cấu trúc phân bố trung bình của quần xã tuyến trùng 

vào mùa mưa 
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Kết quả phân tích PERMANOVA cho thấy 3 quần xã có sự khác biệt trong cấu 

trúc thành phần quần xã (Pseudo-F = 10,59; p = 0,001). Do đó, mỗi quần xã có đặc 

điểm khác nhau và đại diện cho từng điều kiện khác nhau của sông Ba Lai. Nhìn 

chung, quần xã ngoài đập có mật độ và đa dạng sinh học cao hơn khi so với 2 quần 

xã còn lại. Mật độ quần xã ngoài đập khoảng 1240 ± 953 cá thể.10 cm-2, trong khi 

quần xã trong đập và thượng nguồn có mật độ lần lượt là 492 ± 356 cá thể.10 cm-2 và 

188 ± 169 cá thể.10 cm-2. Các chỉ số S, H’, J’ và Hill cũng ghi nhận quần xã ngoài 

đập cao hơn trong đập. Ví dụ, chỉ số H’ quần xã ngoài đập là 3,92 ± 0,37, trong khi 

quần xã trong đập và thượng nguồn có H’ lần lượt là 2,70 ± 0,57 và 3,22 ± 0,44. Mặc 

dù, quần xã thượng nguồn có mật độ thấp hơn so với quần xã trong đập, tuy nhiên đa 

dạng sinh học ở thượng nguồn cao hơn trong đập (Hình 3.37).  

Kết quả phân tích ANOVA cho thấy mật độ và các chỉ số đa dạng (trừ chỉ số 

d) có sự khác biệt ý nghĩa giữa các quần xã. Phân tích hậu kiểm Tukey HSD ghi nhận 

mật độ, chỉ số H’ và Hill ở quần xã ngoài đập lớn hơn quần xã thượng nguồn, và lớn 

hơn quần xã trong đập. Với chỉ số S và J’ thì không có sự khác biệt ý nghĩa giữa quần 

xã thượng nguồn và trong đập (Hình 3.37). 

 

Hình 3.37. Đặc trưng sinh thái của 3 quần xã tuyến trùng sông Ba Lai vào mùa 

mưa (Kết quả phân tích hậu kiểm Tukey HSD thể hiện qua ký tự a, b, c cùng ký 

tự thì không khác biệt) 

Kết quả phân tích SIMPER tỷ lệ tương đồng và các giống đóng góp vào sự 

tương đồng của từng nhóm quần xã tuyến trùng sông Ba Lai (ở mùa mưa) thể hiện 

trong Bảng 3.3. Tỷ lệ tương đồng ở từng nhóm quần xã gần như tương đương nhau, 

từ 49,90% đến 50,74%. Các giống Daptonema, Parodontophora, Terschellingia, và 

Theristus có khả năng thích nghi cao nên xuất hiện ở cả 3 quần xã. Các giống 

Leptolaimoides, Linhystera, Paracomesoma, Spilophorella, và Trissonchulus là 
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những giống thuần mặn, xuất hiện ở quần xã ngoài đập. Các giống thuần ngọt bao 

gồm Adoncholaimus, Eumonhystera, Monhystrella ưu thế quần xã trong đập Ba Lai. 

Tỷ lệ khác biệt và các giống đóng góp vào sự khác biệt của từng nhóm quần xã 

tuyến trùng sông Ba Lai mùa mưa thể hiện trong bảng 3.4, bảng 3.5 & bảng 3.6. Tỷ 

lệ khác biệt giữa nhóm ngoài đập và thượng nguồn khá cao, đạt 75,13%. Ngoài ra, tỷ 

lệ khác biệt giữa nhóm ngoài đập và nhóm trong đập Ba Lai cũng khá cao (68,89%). 

Tỷ lệ khác biệt giữa nhóm trong đập và thượng nguồn khoảng 60,66%. 

Bảng 3.3 Tỷ lệ tương đồng và các giống đóng góp vào sự tương đồng của từng 

nhóm quần xã tuyến trùng sông Ba Lai ở mùa mưa 

Giống 
Quần xã ngoài đập 

(Độ tương đồng 
trung bình: 50,08%) 

Quần xã trong đập 

(Độ tương đồng 
trung bình: 50,74%) 

Quần xã thượng 
nguồn 

(Độ tương đồng 
trung bình: 49,90%) 

Achromadora * * 1,15 

Adoncholaimus * 3,3 * 

Daptonema 7,86 12,19 10,22 

Dichromadora 3,5 * 2,66 

Dorylaimidae * * 11,73 

Eumonhystera * 5,57 * 

Halalaimus 5,29 * 2,52 

Leptolaimoides 3,85 * * 

Linhystera 5,29 * * 

Mesodorylaimus * 3,05 3,87 

Metalinhomoeus * * 5,91 

Monhystera * 12,37 9,42 

Monhystrella * 1,3 * 

Paracomesoma 8,15 * * 

Parodontophora 7,88 10,99 1,17 

Prismatolaimus * * 1,72 

Rhabdolaimus * 4,51 8,27 

Sphaerotheristus * * 4,44 

Spilophorella 6,22 * * 

Terschellingia 8,89 12,68 12,08 

Theristus 4,74 23,03 17,02 

Trissonchulus 3,23 * * 

(Ghi chú: * không ghi nhận)  
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Bảng 3.4. Tỷ lệ khác biệt và các giống đóng góp vào sự khác biệt của nhóm quần 

xã ngoài đập và nhóm quần xã trong đập vào mùa mưa 

Quần xã ngoài đập và Quần xã trong đập (trung bình khác biệt: 68,89%) 

Giống 

Trung 
bình mật 
độ QX 

ngoài đập 

Trung 
bình mật 
độ QX 

trong đập 

Trung 
bình 
khác 
biệt 

Độ 
lệch 

chuẩn 
(SD) 

Tỷ lệ 
đóng 
góp 
% 

Tỷ lệ 
tích 

lũy % 

Paracomesoma 4,32 0,07 3,45 3,14 5,01 5,01 

Spilophorella 3,73 0,22 2,84 2,14 4,12 9,13 

Linhystera 2,91 0 2,34 3,42 3,4 12,53 

Theristus 3,61 4,86 2,06 1,29 3 15,52 

Trissonchulus 2,66 0 2,06 1,3 2,99 18,51 

Litinium 2,51 0 1,93 1,3 2,8 21,31 

Leptolaimoides 2,37 0,23 1,83 1,98 2,66 23,97 

Halalaimus 2,73 0,82 1,71 1,71 2,49 26,46 

Eleutherolaimus 2,11 0 1,64 1,67 2,38 28,84 

Metalinhomoeus 0,47 2,2 1,6 1,27 2,32 31,16 

Dichromadora 2,12 0,54 1,54 1,69 2,23 33,39 

Sabatieria 1,95 0,04 1,52 1,6 2,2 35,59 

Parodontophora 4,14 3,36 1,51 1,22 2,2 37,79 

Sphaerotheristus 1,71 0,99 1,51 1,06 2,19 39,97 

Longicyatholaimus 1,98 0 1,5 1,1 2,18 42,16 

Monhystrella 1,86 0,54 1,45 1,24 2,1 44,25 

Pseudolella 1,77 0 1,42 1,5 2,07 46,32 

Amphimonhystrella 1,61 0,98 1,4 1,06 2,04 48,36 

Terschellingia 4,4 3,5 1,38 1,18 2 50,36 

Desmodora 1,55 0,58 1,33 1,04 1,93 52,30 

Hopperia 1,61 0,06 1,30 1,06 1,89 54,19 

Adoncholaimus 0,57 1,63 1,25 1,25 1,82 56,01 

Desmodorella 1,43 0,14 1,25 0,83 1,82 57,82 

Monhystera 1,96 2,64 1,21 1,45 1,76 59,58 
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Bảng 3.5. Tỷ lệ khác biệt và các giống đóng góp vào sự khác biệt của nhóm quần 

xã ngoài đập và nhóm quần xã thượng nguồn sông Ba Lai vào mùa mưa 

Quần xã ngoài đập và quần xã thượng nguồn (trung bình khác biệt: 75,13%) 

Giống 

Trung 
bình mật 
độ QX 

ngoài đập 

Trung bình 
mật độ QX 

thượng 
nguồn 

Trung 
bình 
khác 
biệt 

Độ 
lệch 

chuẩn 
(SD) 

Tỷ lệ 
đóng 

góp % 

Tỷ lệ 
tích 

lũy % 

Paracomesoma 4,32 0,11 3,63 3,37 4,84 4,84 

Parodontophora 4,14 0,48 3,14 3,18 4,19 9,02 

Spilophorella 3,73 0,13 3,07 2,33 4,09 13,11 

Linhystera 2,91 0,08 2,44 3,31 3,25 16,36 

Trissonchulus 2,66 0,02 2,19 1,33 2,91 19,27 

Litinium 2,51 0 2,05 1,32 2,73 21,99 

Terschellingia 4,4 2,4 1,96 1,78 2,61 24,6 

Theristus 3,61 3,0 1,92 1,44 2,55 27,15 

Dorylaimidae 0 2,12 1,9 2,22 2,52 29,68 

Leptolaimoides 2,37 0,51 1,84 1,92 2,45 32,13 

Eleutherolaimus 2,11 0 1,74 1,72 2,32 34,45 

Daptonema 3,75 2,12 1,73 1,57 2,31 36,75 

Halalaimus 2,73 1,05 1,73 1,91 2,3 39,05 

Sabatieria 1,95 0 1,64 1,61 2,18 41,23 

Longicyatholaimus 1,98 0 1,6 1,11 2,13 43,35 

Monhystrella 1,86 0,48 1,56 1,33 2,07 45,43 

Sphaerotheristus 1,71 1,19 1,56 1,28 2,07 47,5 

Pseudolella 1,77 0 1,52 1,53 2,02 49,52 

Dichromadora 2,12 1,21 1,51 1,67 2,01 51,53 

Amphimonhystrella 1,61 0,66 1,48 1,02 1,97 53,5 

Hopperia 1,61 0 1,40 1,08 1,86 55,37 

Desmodora 1,55 0,48 1,35 1,06 1,80 57,16 

Desmodorella 1,43 0 1,33 0,81 1,77 58,93 

Rhabdolaimus 1,12 1,89 1,18 1,43 1,57 60,5 

Monhystera 1,96 2,30 1,16 1,42 1,54 62,04 

Pseudochromadora 1,06 0 0,95 0,81 1,27 63,3 

Anoplostoma 1,10 0,05 0,95 1,06 1,26 64,57 

Mesodorylaimus 0,31 0,99 0,94 1,36 1,25 65,81 

Diplolaimelloides 0,83 0,19 0,91 0,79 1,21 67,03 
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Bảng 3.6. Tỷ lệ khác biệt và các giống đóng góp vào sự khác biệt của nhóm quần 

xã trong đập và nhóm quần xã thượng nguồn sông Ba Lai vào mùa mưa 

Quần xã trong đập & QX thượng nguồn (trung bình khác biệt: 60,66%) 

Giống 

Trung 
bình mật 
độ QX 

trong đập 

Trung 
bình mật 
độ QX 
thượng 
nguồn 

Trung 
bình 
khác 
biệt 

Độ 
lệch 

chuẩn 
(SD) 

Tỷ lệ 
đóng 

góp % 

Tỷ lệ 
tích 

lũy % 

Parodontophora 3,36 0,48 3,99 2,07 6,58 6,58 

Dorylaimidae 0 2,12 3,23 1,93 5,32 11,9 

Metalinhomoeus 2,2 0,15 2,91 1,36 4,79 16,69 

Theristus 4,86 3 2,9 1,51 4,78 21,47 

Terschellingia 3,5 2,4 2,69 1,53 4,44 25,91 

Daptonema 3,37 2,12 2,59 1,56 4,27 30,18 

Eumonhystera 1,59 0,26 2,11 1,83 3,48 33,66 

Adoncholaimus 1,63 0,38 2,05 1,3 3,38 37,04 

Sphaerotheristus 0,99 1,19 1,98 1,26 3,26 40,3 

Monhystera 2,64 2,3 1,91 1,25 3,16 43,46 

Rhabdolaimus 1,47 1,89 1,84 1,32 3,04 46,49 

Dichromadora 0,54 1,21 1,73 1,01 2,85 49,34 

Parodontophora 3,36 0,48 3,99 2,07 6,58 6,58 

Dorylaimidae 0 2,12 3,23 1,93 5,32 11,9 

Metalinhomoeus 2,2 0,15 2,91 1,36 4,79 16,69 

Theristus 4,86 3,0 2,9 1,51 4,78 21,47 

Terschellingia 3,5 2,4 2,69 1,53 4,44 25,91 

Daptonema 3,37 2,12 2,59 1,56 4,27 30,18 

Eumonhystera 1,59 0,26 2,11 1,83 3,48 33,66 

Adoncholaimus 1,63 0,38 2,05 1,3 3,38 37,04 

Sphaerotheristus 0,99 1,19 1,98 1,26 3,26 40,3 

Monhystera 2,64 2,3 1,91 1,25 3,16 43,46 

Rhabdolaimus 1,47 1,89 1,84 1,32 3,04 46,49 

Dichromadora 0,54 1,21 1,73 1,01 2,85 49,34 

Parodontophora 3,36 0,48 3,99 2,07 6,58 6,58 

Dorylaimidae 0 2,12 3,23 1,93 5,32 11,9 

Metalinhomoeus 2,2 0,15 2,91 1,36 4,79 16,69 

Theristus 4,86 3 2,9 1,51 4,78 21,47 
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3.2.4.2. Mùa khô  

Áp dụng phân tích đa biến MDS cho cấu trúc QXTT trong mùa khô cho thấy 

phân bố ở mức tương đồng 30% thì QXTT vẫn chia thành 2 quần xã: Ngoài đập (G1-

G3), trong đập (G4-G16). Tuy nhiên, nếu phân tích ở mức độ tương đồng 40% thì 

QXTT sông Ba Lai vẫn tiếp tục chia làm 3 quần xã: Ngoài đập (G1-G3), trong đập 

(G4-G10), thượng nguồn (G11-G16). Rõ ràng, sang mùa khô quần xã trong đập đã 

được mở rộng ra đến vị trí G10, tức vượt qua ngã ba An Hóa (Hình 3.38). Trong khi 

mùa mưa, quần xã trong đập chỉ giới hạn từ G4-G7, từ ngã ba An Hóa đến đập Ba 

Lai. 

 

Hình 3.38. Phân tích MDS cấu trúc phân bố trung bình của quần xã tuyến trùng 

vào mùa khô 

Kết quả phân tích PERMANOVA vẫn cho thấy 3 quần xã có sự khác biệt trong 

cấu trúc thành phần quần xã (Pseudo-F = 10,95; p = 0,001). Do đó, mỗi quần xã vẫn 

có đặc điểm khác nhau và tiếp tục đại diện cho từng điều kiện khác nhau của sông Ba 

Lai. Nhìn chung, quần xã ngoài đập có mật độ và đa dạng sinh học cao hơn khi so 

với 2 quần xã còn lại (p < 0,001). Mật độ quần xã ngoài đập khoảng 1236 ± 735 cá 
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thể.10 cm-2, trong khi quần xã trong đập và thượng nguồn có mật độ lần lượt là 953 

± 704 cá thể.10 cm-2 và 307 ± 244 cá thể.10 cm-2. Phân tích hậu kiểm Tukey HSD ghi 

nhận mật độ quần xã trong đập và thượng nguồn không có sự khác biệt ý nghĩa. Ngoài 

ra, các chỉ số đa dạng không cho thấy khác biệt ý nghĩa giữa 3 quần xã (p > 0,05) 

(Hình 3.39). 

Sang mùa khô, quần xã trong đập Ba Lai được mở rộng. Các chỉ số đa dạng 

giữa các quần xã trong mùa khô không cho thấy sự khác biệt ý nghĩa, chỉ có cấu trúc 

thành phần loài giữa các quần xã là có sự khác biệt ý nghĩa. Chứng tỏ, cấu trúc thành 

phần loài rất nhạy cảm với sự thay đổi của môi trường, khi so với các chỉ số đa dạng. 

 

Hình 3.39. Đặc trưng sinh thái của 3 quần xã tuyến trùng sông Ba Lai vào mùa 

khô (Kết quả phân tích hậu kiểm Tukey HSD thể hiện qua ký tự a, b, c cùng ký 

tự thì không khác biệt) 

Phân tích SIMPER tỷ lệ tương đồng và các giống đóng góp vào sự tương đồng 

của từng nhóm quần xã tuyến trùng sông Ba Lai mùa khô thể hiện trong Bảng 3.7. 

Tỷ lệ tương đồng ở quần xã ngoài đập và quần xã trong đập khá thấp, chỉ 43,83% và 

45,11%, trong khi quần xã thượng nguồn tỷ lệ tương đồng cao hơn (51,67%). Mùa 

khô xuất hiện nhiều giống có khả năng phân bố rộng, xuất hiện ở ít nhất 2 hệ sinh 

thái: Daptonema, Dichromadora, Eumonhystera, Linhystera, Monhystera, 

Mononchulus, Parodontophora, Sphaerolaimus, Sphaerotheristus, Terschellingia, 

Thalassomonhystera, Theristus, Tobrilus. Ở quần xã ngoài đập, xuất hiện nhiều giống 

thuần mặn điển hình như: Aegialoalaimus, Anoplostoma, Eleutherolaimus, 

Halalaimus, Haliplectus, Hopperia, Onyx, Paracomesoma, Paracyatholaimus, 

Pierrickia, Pseudolella, Sabatieria, Sphilophorella, Trissonchulus. Rõ ràng, hầu hết 

các giống ưu thế ở 2 quần xã trong đập Ba Lai là các giống có phân bố rộng, thích 

nghi với môi trường nước ngọt, lợ. 
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Bảng 3.7. Tỷ lệ tương đồng và các giống đóng góp vào sự tương đồng của từng 

nhóm quần xã tuyến trùng sông Ba Lai ở mùa khô 

Giống 
Quần xã ngoài đập 

(Độ tương đồng 
trung bình: 43,83%) 

Quần xã trong đập 
(Độ tương đồng 

trung bình: 45,11%) 

Quần xã 
thượng nguồn 
(Độ tương đồng 

trung bình: 
51,67%) 

Adoncholaimus * 1,02 * 

Aegialoalaimus 1,06 * * 

Amphidelus * 2,23 * 

Anoplostoma 1,25 * * 

Chronogaster * * 4,65 

Daptonema 11,92 15,62 7,98 

Desmodora 2,5 * 1,36 

Dichromadora 3,54 3,44 4,31 

Dorylaimidae * 1,85 2,51 

Dorylaimus * * 1,49 

Eleutherolaimus 1,53 * * 

Eumonhystera 1,13 1,44 6,83 

Geomonhystera * 6,14 * 

Halalaimus 6,87 * * 

Haliplectus 3,29 * * 

Hopperia 3,91 * * 

Ischiodorylaimus * * 1,72 

Linhystera 3,54 1,85 4,6 

Monhystera 6,74 * 13,23 

Monhystrella * * 6,1 

Mononchulus * 1,55 2,07 

Mylonchulus * 1,61 * 
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Giống 
Quần xã ngoài đập 

(Độ tương đồng 
trung bình: 43,83%) 

Quần xã trong đập 
(Độ tương đồng 

trung bình: 45,11%) 

Quần xã 
thượng nguồn 
(Độ tương đồng 

trung bình: 
51,67%) 

Neotobrilus * 1,55 * 

Onyx 2,31 * * 

Paracomesoma 2,55 * * 

Paracyatholaimus 3,81 * * 

Paraplectonema * * 2,48 

Parasphaerolaimus 2,48 * * 

Parodontophora 10,33 7,98 * 

Pierrickia 1,18 * * 

Prodontorhabditis * 1,21 * 

Pseudolella 2,18 * * 

Rhabdolaimus * * 5,82 

Sabatieria 2,9 * * 

Sphaerolaimus 4,91 5,23 * 

Sphaerotheristus 1,1 * * 

Sphaerotheristus * 5,22 5,99 

Sphilophorella 5,7 * * 

Terschellingia 6,57 4,32 4,84 

Thalassomonhystera * 8,04 2,4 

Theristus 2,47 9,43 10,09 

Tobrilus * 1,3 1,94 

Trischistoma * 2,92 * 

Trissonchulus 1,24 * * 

(Ghi chú: * không ghi nhận) 

Tỷ lệ khác biệt và các giống đóng góp vào sự khác biệt của từng quần xã tuyến 

trùng sông Ba Lai mùa khô thể hiện trong bảng 3.8, bảng 3.9 & bảng 3.10. Tỷ lệ khác 
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biệt giữa nhóm ngoài đập và thượng nguồn khá cao, đạt 76,79%. Ngoài ra, tỷ lệ khác 

biệt giữa nhóm ngoài đập và nhóm trong đập cũng tương đối cao (70,81%). Tuy 

nhiên, tỷ lệ khác biệt giữa nhóm trong đập và thượng nguồn khá thấp, chỉ khoảng 

63,79%. 

Bảng 3.8. Tỷ lệ khác biệt và các giống đóng góp vào sự khác biệt của nhóm quần 

xã ngoài đập và nhóm quần xã trong đập vào mùa khô 

Quần xã ngoài đập và Quần xã trong đập (trung bình khác biệt: 70,81%) 

Giống 

Trung 
bình mật 
độ QX 
ngoài 
đập 

Trung bình 
mật độ QX 
trong đập 

Trung 
bình 
khác 
biệt 

Độ 
lệch 

chuẩn 
(SD) 

Tỷ lệ 
đóng 

góp % 

Tỷ lệ 
tích 

lũy % 

Thalassomonhystera 0,27 3,16 2,03 2,07 2,87 2,87 

Halalaimus 3,08 0,23 1,95 2,83 2,76 5,62 

Paracyatholaimus 2,99 0,18 1,92 1,27 2,71 8,33 

Sphilophorella 2,91 0,29 1,86 1,90 2,63 10,96 

Hopperia 2,64 0,11 1,78 1,35 2,51 13,47 

Dichromadora 2,72 2,13 1,76 1,35 2,48 15,96 

Theristus 2,23 3,43 1,74 1,83 2,46 18,42 

Geomonhystera 0,58 2,81 1,69 1,5 2,39 20,8 

Haliplectus 2,39 0 1,69 1,14 2,38 23,18 

Paracomesoma 2,07 0,12 1,47 1,02 2,07 25,25 

Terschellingia 3,45 2,05 1,45 1,38 2,05 27,3 

Pseudolella 2,14 0 1,43 1,03 2,02 29,32 

Monhystera 1,17 2,78 1,42 1,41 2,01 31,33 

Onyx 1,90 0 1,39 1,03 1,96 33,29 

Sabatieria 1,90 0 1,34 1,32 1,89 35,18 

Trischistoma 1,11 1,94 1,31 1,21 1,85 37,03 

Sphaerotheristus 1,26 2,12 1,24 1,73 1,75 38,78 

Parodontophora 4,18 3,10 1,21 1,71 1,71 40,5 

Parasphaerolaimus 1,86 0,50 1,21 1,29 1,70 42,2 

Desmodora 1,63 0,57 1,08 1,22 1,52 43,72 

Eleutherolaimus 1,47 0,05 1,01 0,99 1,43 45,15 

Amphidelus 0 1,49 1,01 1,02 1,43 46,58 

Dorylaimidae 0,34 1,51 1,01 1,03 1,42 48 

Linhystera 2,04 1,16 1 1,44 1,41 49,41 

Trissonchulus 1,46 0 0,99 0,87 1,40 50,81 
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Bảng 3.9. Tỷ lệ khác biệt và các giống đóng góp vào sự khác biệt của nhóm quần 

xã ngoài đập và nhóm quần xã thượng nguồn sông Ba Lai vào mùa khô 

Quần xã ngoài đập và Quần xã thượng nguồn (Trung bình khác biệt: 76,79%) 

Giống 

Trung 
bình mật 
độ QX 
ngoài 
đập 

Trung bình 
mật độ QX 

thượng 
nguồn 

Trung 
bình 
khác 
biệt 

Độ 
lệch 

chuẩn 
(SD) 

Tỷ lệ 
đóng 

góp % 

Tỷ lệ 
tích 

lũy % 

Parodontophora 4,18 0,66 2,73 3,48 3,56 3,56 

Sphilophorella 2,91 0 2,28 2,09 2,96 6,52 

Monhystera 1,17 3,76 2,2 1,32 2,86 9,38 

Halalaimus 3,08 0,29 2,14 2,90 2,79 12,17 

Paracyatholaimus 2,99 0,3 2,12 1,35 2,75 14,93 

Hopperia 2,64 0,03 2,06 1,37 2,68 17,61 

Haliplectus 2,39 0 1,92 1,14 2,50 20,1 

Dichromadora 2,72 1,91 1,86 1,46 2,42 22,53 

Theristus 2,23 3,05 1,85 1,65 2,41 24,94 

Daptonema 4,82 2,49 1,82 2,09 2,38 27,32 

Sphaerolaimus 2,39 0,20 1,72 2,07 2,25 29,56 

Monhystrella 0 2,12 1,68 1,77 2,19 31,75 

Paracomesoma 2,07 0 1,67 1,03 2,17 33,92 

Terschellingia 3,45 1,95 1,63 1,37 2,12 36,04 

Pseudolella 2,14 0 1,61 1,05 2,10 38,14 

Onyx 1,90 0 1,58 1,04 2,06 40,2 

Rhabdolaimus 0,28 2,07 1,53 1,60 1,99 42,19 

Sabatieria 1,90 0 1,52 1,34 1,98 44,17 

Sphaerotheristus 1,26 1,98 1,36 1,83 1,77 45,94 

Parasphaerolaimus 1,86 0,40 1,35 1,33 1,76 47,7 

Eumonhystera 1,13 2,23 1,31 1,26 1,71 49,41 

Chronogaster 0 1,53 1,23 1,93 1,60 51,01 
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Bảng 3.10. Tỷ lệ khác biệt và các giống đóng góp vào sự khác biệt của nhóm quần 

xã trong đập và nhóm quần xã thượng nguồn sông Ba Lai vào mùa khô 

Quần xã trong đập và Quần xã thượng nguồn 

(Trung bình khác biệt: 63,79%) 

Giống 

Trung 
bình mật 
độ QX 

trong đập 

Trung bình 
mật độ QX 

thượng 
nguồn 

Trung 
bình 
khác 
biệt 

Độ 
lệch 

chuẩn 
(SD) 

Tỷ lệ 
đóng 
góp 
% 

Tỷ lệ 
tích 

lũy % 

Daptonema 5,11 2,49 2,44 1,91 3,82 3,82 

Geomonhystera 2,81 0,48 2,20 1,68 3,45 7,27 

Parodontophora 3,10 0,66 2,18 1,70 3,42 10,69 

Thalassomonhystera 3,16 0,93 2,09 2,09 3,27 13,97 

Dichromadora 2,13 1,91 1,97 1,24 3,09 17,06 

Monhystrella 0,41 2,12 1,83 1,61 2,87 19,92 

Sphaerolaimus 2,19 0,20 1,79 1,99 2,8 22,73 

Rhabdolaimus 0,48 2,07 1,64 1,52 2,58 25,3 

Trischistoma 1,94 0,09 1,61 1,2 2,53 27,83 

Eumonhystera 1,16 2,23 1,57 1,41 2,46 30,29 

Monhystera 2,78 3,76 1,54 1,06 2,42 32,71 

Terschellingia 2,05 1,95 1,42 1,26 2,22 34,93 

Amphidelus 1,49 0,06 1,31 1,06 2,05 36,98 

Theristus 3,43 3,05 1,3 1,27 2,03 39,01 

Dorylaimidae 1,51 1,17 1,29 1,33 2,02 41,02 

Chronogaster 0,57 1,53 1,21 1,69 1,90 42,92 

Neotobrilus 1,31 0,30 1,15 1,0 1,81 44,73 

Chromadorita 1,14 0,52 1,15 0,89 1,81 46,54 

Linhystera 1,16 1,73 1,14 1,40 1,79 48,33 

Mononchulus 1,18 1,08 1,14 1,26 1,79 50,12 
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3.2.4.3. Đặc trưng phân bố của QXTT ở sông có đập chắn 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, cấu trúc phân bố QXTT sông Ba Lai chịu ảnh 

hưởng bởi yếu tố không gian (nhóm ngoài đập và trong đập) và yếu tố mùa (khô, 

mưa). Bên cạnh đó, nghiên cứu của Tran và cộng sự (2022) ghi nhận QXTT sông Ba 

Lai gồm 3 nhóm sinh thái: Nhóm ngoài đập, nhóm đệm (trung gian chỉ hình thành 

trong mùa khô) (vị trí bên trong và bên ngoài chân đập Ba Lai), và nhóm thượng 

nguồn [173]. Nguyên nhân do đập chắn tác động gây ảnh hưởng và thay đổi luôn tính 

chất môi trường của dòng sông. Từ đó, hình thành nên 2 hệ sinh thái (hệ trong - ngoài 

đập) với các đặc tính môi trường khác nhau, điều này thúc đẩy sự phân hóa và thích 

nghi của các nhóm sinh vật thủy sinh (đặc biệt là QXTT), buộc quần xã phải chia làm 

2 nhóm thích nghi với 2 kiểu môi trường khác nhau. Đập Ba Lai là dạng đập mở theo 

chu kỳ nên tính chất môi trường và hệ sinh vật trong - ngoài vẫn có theo “trao đổi” 

với nhau. Hơn nữa, tính chất môi trường ở vị trí trong - ngoài đập khá giống nhau. 

Từ đây, hình thành thêm quần xã trung gian, mang tính đệm cho sự chuyển tiếp của 

quần xã trong – ngoài đập. Mặt khác, nghiên cứu Tran và cộng sự (2022) cũng cho 

rằng độ mặn là yếu tố quan trọng nhất ảnh hưởng đến cấu trúc phân bố theo không 

gian của QXTT sông Ba Lai [173].  

Tran và cộng sự (2022) nghiên cứu QXTT sông Ba Lai ở 8 vị trí, từ cửa sông 

đến ngã ba An Hóa [173]. Trong khi, nghiên cứu của luận án, đánh giá QXTT sông 

Ba Lai ở 16 vị trí từ cửa sông lên thượng nguồn. Rõ ràng, kết quả của nghiên cứu 

đánh giá cấu trúc phân bố QXTT sông Ba Lai bao quát hơn. Do đặc thù sông Ba Lai 

bị xâm nhập mặn vào mùa khô, cho nên với 8 vị trí khảo sát thì chỉ đánh giá được 

QXTT ở HST mặn và lợ, chưa đánh giá được QXTT ở HST thuần ngọt. Kết quả 

nghiên cứu luận án, đã chỉ ra rằng QXTT sông Ba Lai thực chất bao gồm 3 quần xã 

nhỏ: Quần xã cửa sông (nước mặn), quần xã đập Ba Lai (nước lợ) và quần xã thượng 

nguồn (thuần ngọt). Sang mùa khô quần xã đập Ba Lai sẽ mở rộng theo độ mặn. 

Ngoài ra, nghiên cứu này không ghi nhận quần xã chuyển tiếp trong và ngoài đập Ba 

Lai như trong kết quả của Tran và cộng sự (2022) [173]. Nguyên nhân có thể do hoạt 

động của đập Ba Lai. Giai đoạn trước 2015, đập Ba Lai hoạt động theo cơ chế 

đóng/mở liên tục, mở 2 lần/tháng. Tuy nhiên sau năm 2015, tình hình xâm nhập mặn 

trên sông Ba Lai diễn biến phức tạp nên đập Ba Lai thường xuyên đóng kín ngăn 

mặn. Điều này dẫn tới thay đổi cấu trúc của QXTT sông Ba Lai giữa trong và ngoài 

đập hoàn toàn khác biệt trong cấu trúc quần xã. Vì vậy, hoạt động của đập chắn có 

ghi nhận tác động lên quần xã sinh vật đáy, cụ thể là tuyến trùng. 

Trên thế giới cũng đã ghi nhận những nghiên cứu tương tự khi dòng sông chính 

bị đập chắn ngang sẽ tạo ra sự khác nhau giữa vùng trong đập và ngoài đập. Dưới tác 
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động của đập Klein Plaas, điều kiện môi trường (nhiệt độ, độ dẫn điện, oxy hòa tan, 

và pH) trên sông Eerste, Jonkershoek, Nam Phi bị chia cắt thành 2 nhóm riêng biệt, 

nhóm trong đập và nhóm ngoài đập (dựa vào kết quả phân tích CLUSTER). Từ đây, 

các tính chất môi trường này thay đổi cấu trúc quần xã côn trùng trên sông thành 2 

nhóm tương ứng: quần xã trong đập (ưu thế là nhóm Ephemeroptera) và quần xã 

ngoài đập (nhóm Diptera ưu thế) với đặc điểm hoàn toàn khác nhau. Trong đập có sự 

đa dạng cao hơn ngoài đập [45]. Nghiên cứu của Martínez và cộng sự (2013), thực 

hiện trên quần xã động vật đáy không xương sống cỡ lớn ở 5 hồ chứa (Artiba, 

Lekubaso, Lingorta, Regato, và Zollo), Nerbioi - Ibaizabal, Tây Ban Nha [279]. 

Trong nghiên cứu này, tác giả đồng thời khảo sát điều kiện môi trường (nhiệt độ, pH, 

lưu lượng, và nồng độ hữu cơ) và đặc điểm sinh vật (mật độ, đa dạng, và sinh khối) 

trong - ngoài hồ chứa (do đập chắn tạo thành). Điều kiện môi trường trong - ngoài 

đập chắn không có sự khác biệt ý nghĩa thống kê, tuy nhiên đối với lưu lượng dòng 

chảy thì trong đập lớn hơn và có ý nghĩa thống kê so với ngoài đập. Chính điều này 

làm cho cấu trúc và đặc điểm quần xã động vật đáy không xương sống cỡ lớn có sự 

khác biệt trong và ngoài đập. Mật độ, đa dạng, và sinh khối trong đập cao hơn ngoài 

đập. Điều đó cho thấy, lưu lượng và tốc độ dòng chảy rất quan trọng, chi phối quần 

xã sinh vật thủy sinh [280], trong tương lai cần xem xét yếu tố này trong nghiên cứu 

tác động của đập chắn lên thủy sinh vật. Mueller và cộng sự (2011) ghi nhận điều 

kiện môi trường (oxy hòa tan, pH, tốc độ dòng chảy, độ sâu, và nhiệt độ) trong và 

ngoài đập trên 3 sông lớn: Elbe, Main - Rhine, và Danube (Đức) là hoàn toàn khác 

nhau [55]. Tuy nhiên, chỉ có nhóm động vật đáy không xương sống là phản ứng với 

sự khác nhau đó, cấu trúc và đặc điểm quần xã tách biệt trong và ngoài đập. Nghiên 

cứu của Wu và cộng sự (2009) cho thấy đập chắn trên sông Xiangxi, Trung Quốc làm 

thay đổi điều kiện môi trường của sông (trong đập và ngoài đập). Tuy nhiên, sự thay 

đổi này chỉ tác động của lên đặc điểm quần xã tảo bám (mật độ, cấu trúc, và đa dạng) 

bắt đầu vào năm thứ 2 (kể từ lúc đập đi vào hoạt động) [281]. Lúc này mới có sự khác 

biệt trong cấu trúc quần xã bắt đầu xảy ra. Đập chắn đã cho thấy ảnh hưởng lên nhiều 

đối tượng thủy sinh vật như côn trùng, tảo bám, động vật đáy cỡ lớn. Đóng góp mới 

của nghiên cứu là chứng minh và bổ sung thêm cơ sở khoa học về tác động của đập 

chắn lên nhóm tuyến trùng, là sinh vật đáy cỡ trung bình. Ngoài ra, nghiên cứu còn 

cho thấy QXTT là công cụ tốt để chỉ thị cho tác động của đập chắn. 

3.2.5. Chỉ số c-p (colonizer-persister) và chỉ số sinh trưởng MI (Maturity Index) 

của quần xã tuyến trùng 

Mùa mưa, tỷ lệ nhóm c-p 1&2 ngoài đập Ba Lai khá cao, từ 68,35% (G2) đến 

88,00% (G3). Tuy nhiên, tỷ lệ nhóm c-p 1&2 cao nhất là vị trí G4 và G5, lần lượt là 
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94,01% và và 92,46%. Khu vực từ G11 đến G16 cũng có tỷ lệ nhóm c-p 1&2 khá 

cao, từ 65,04% (G12) đến 75,82% (G14), ngược lại 3 vị trí G8, G9, G10 có tỷ lệ nhóm 

c-p 1&2 thấp nhất, lần lượt là 40,86%, 67,18%, 51,44%. Mùa khô xu hướng biến 

động trong tỷ lệ nhóm c-p 1&2 tương tự mùa mưa. Tuy nhiên, ngoài đập Ba Lai, tỷ 

lệ nhóm c-p 1&2 giảm xuống còn từ 43,67% (G2) đến 76,43% (G1). Khu vực trong 

gần chân đập Ba Lai có tỷ lệ nhóm c-p 1&2 cao từ G4 đến G9 (trong khi mùa mưa 

chỉ đến G5). Ngoài ra, G16 có tỷ lệ nhóm c-p 1&2 rất cao, đạt 94,82% (Hình 3.40). 

Phân tích ANOVA 2 yếu tố cho thấy không có sự khác biệt trong tỷ lệ nhóm c-

p 1&2 về mùa (p = 0,96), tuy nhiên có sự khác biệt theo vị trí (p = 0,009); vị trí G3, 

G4, và G16 nhìn chung có tỷ lệ nhóm c-p 1&2 thấp hơn các vị trí còn lại (Hình 3.41, 

Phụ lục 8). 

 

Hình 3.40. Tỷ lệ nhóm c-p 1&2 (%) của quần xã tuyến trùng sông Ba Lai 

 

Hình 3.41. Kết quả phân tích hậu kiểm Tukey HSD tỷ lệ c-p 1&2 (%) của QXTT 

Mùa mưa, tỷ lệ nhóm c-p 3 ngoài đập từ 5,83% (G3) đến 12,78% (G2); tương 

tự, khu vực từ G9 đến G16 cũng có tỷ lệ nhóm c-p 3 từ 4,33% (G12) đến 12,09% 

(G10). Chỉ có vị trí G8 là có tỷ lệ nhóm c-p 3 cao hơn hẳn các vị trí còn lại, với 
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29,96%, trong khi tỷ lệ nhóm c-p 3 ở các vị trí G4, G5, G6 rất thấp, chỉ 0,79%, 1,88%, 

1,80% tương ứng (Hình 3.42). Mùa khô có tỷ lệ nhóm c-p 3 cao hơn hẳn và khác biệt 

có ý nghĩa khi so với mùa mưa (p < 0,001), trừ G7 và G16 (Hình 3.43, Phụ lục 8). Tỷ 

lệ nhóm c-p 3 vị trí G2 và G3 vẫn rất cao, đạt 50,23% và 34,77%. Khu vực trong gần 

chân đập Ba Lai có tỷ lệ nhóm c-p 3 tăng lên đáng kể so với mùa mưa, tương ứng đạt 

17,88%, 12,79%, và 12,44% cho G4, G5, G6. Khu vực thượng nguồn có tỷ lệ nhóm 

c-p 3 khá ổn định khi so với mùa mưa, từ 4,00% (G16) đến 13,15% (G14). 

 

Hình 3.42. Tỷ lệ nhóm c-p 3 (%) của quần xã tuyến trùng sông Ba Lai 

 

 

Hình 3.43. Kết quả phân tích hậu kiểm Tukey HSD tỷ lệ c-p 3 (%) của QXTT 

Mùa mưa, tỷ lệ nhóm c-p 4&5 từ G1 đến G7 thấp hơn hẳn khi so với các vị trí 

còn lại. Trừ vị trí G2 và G6 có tỷ lệ nhóm c-p 4&5 khá cao, tương ứng là 18,86% và 

21,68%, tỷ lệ nhóm c-p 4&5 từ 5,18% (G4) đến 8,38% (G7). Trong khi, tỷ lệ nhóm 

c-p 4&5 các vị trí còn lại từ 12,08% (G14) đến 36,46% (G10). Biến động trong tỷ lệ 

nhóm c-p 4&5 ở mùa khô tương tự mùa mưa. Tỷ lệ nhóm c-p 4&5 từ G1 đến G9 

thấp, chỉ từ 2,32% (G9) đến 7,42% (G6) (trừ G4 có tỷ lệ nhóm c-p 4&5 khá cao, 
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17,89%). Ngược lại, các vị trí còn lại có tỷ lệ nhóm c-p 4&5 cao, từ 12,22% (G13) 

đến 19,65% (G15) (trừ G16 có tỷ lệ nhóm c-p 4&5 đặc biệt thấp, chỉ 1,17%) (Hình 

3.44). 

Tỷ lệ nhóm c-p 4&5 không biến động theo vị trí (p = 0,28), nhưng biến động 

khá lớn theo mùa (p < 0,001), với mùa mưa có tỷ lệ nhóm c-p 4&5 cao hơn mùa khô 

(Hình 3.45, Phụ lục 8). Điều này trái ngược với tỷ lệ nhóm c-p 3, ghi nhận mùa khô 

cao hơn mùa mưa (Hình 3.43). 

 

Hình 3.44. Tỷ lệ nhóm c-p 4&5 (%) của quần xã tuyến trùng sông Ba Lai 

 

Hình 3.45. Kết quả phân tích hậu kiểm Tukey HSD tỷ lệ c-p 4&5 (%) của quần 

xã tuyến trùng sông Ba Lai 

Mùa mưa khu vực cửa sông (G1), phía ngoài gần chân đập Ba Lai (G3), và 

phía trong gần chân đập Ba Lai (G4, G5) có chỉ số MI rất thấp (< 2,2). Giá trị MI tại 

G1, G3, G4, và G5 lần lượt là 2,17 ± 0,09; 2,18 ± 0,20; 2,10 ± 0,07, và 2,12 ± 0,05. 

Khu vực giữa G6, G7 có giá trị MI cao hơn so với nhóm gần chân đập, tuy nhiên thấp 

hơn nhóm thượng nguồn. Giá trị MI tại G6 và G7 lần lượt là 2,46 ± 0,08 và 2,23 ± 

0,08, trong khi giá trị MI tại các vị trí thượng nguồn (từ G8 đến G16), từ 2,36 ± 0,19 

đến 2,88 ± 0,20. Sang mùa khô, nhóm giữa sông Ba Lai vẫn tiếp tục có giá trị MI 
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thấp, vị trí G5 và G6 có MI là 2,07 ± 0,14 và 2,26 ± 0,09. Hơn nữa, nhóm từ G7, G8, 

và G9 vẫn tiếp tục có chỉ số MI thấp, lần lượt là 2,09 ± 0,09; 2,20 ± 0,26; 2,11 ± 0,08. 

Khu vực thượng nguồn, từ G10 đến G15 vẫn có chỉ số MI cao, từ 2,37 ± 0,13 (G13) 

đến 2,55 ± 0,20 (G12), trừ G16 có MI rất thấp (chỉ đạt 2,06 ± 0,06). Khác với mùa 

mưa, MI ở vị trí G3 và G4 có giá trị khá cao vào mùa khô, lần lượt là 2,43 ± 0,29 và 

2,53 ± 0,39. Ngoài ra, cửa sông G1 vẫn có MI thấp, chỉ đạt 2,30 ± 0,07 (Hình 3.46). 

 

Hình 3.46. Chỉ số sinh trưởng MI của quần xã tuyến trùng sông Ba Lai 

 

Hình 3.47. Kết quả phân tích hậu kiểm Tukey HSD chỉ số sinh trưởng MI của 

quần xã tuyến trùng 

Phân tích ANOVA 2 yếu tố cho thấy giá trị MI có sự khác biệt theo mùa (p = 

0,03), và cả theo vị trí (p = 0,02). Nhìn chung, mùa mưa có chỉ số sinh trưởng tuyến 
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trùng MI cao hơn mùa khô, các vị trí G1, G2, G5 có giá trị MI thấp hơn các vị trí còn 

lại (Hình 3.47, Phụ lục 8). 

3.2.6. Kiểu dinh dưỡng và chỉ số dinh dưỡng ITD của quần xã tuyến trùng 

Nhóm tuyến trùng có kiểu dinh dưỡng 1A, hay còn gọi là bacterivores (ăn vi 

khuẩn), chủ yếu ăn các loại vi khuẩn trong môi trường [191]. Đây là nhóm tuyến 

trùng ăn mảnh vụn hữu cơ và vi khuẩn, đóng vai trò quan trọng trong việc phân hủy 

chất hữu cơ và duy trì chu trình dinh dưỡng trong các hệ sinh thái đất và nước. Tuyến 

trùng 1A giúp kiểm soát số lượng vi khuẩn trong môi trường và tham gia vào quá 

trình khoáng hóa các chất hữu cơ, từ đó giải phóng các chất dinh dưỡng như nitơ và 

phốt pho trở lại vào môi trường để các sinh vật khác sử dụng. 

Tỷ lệ nhóm 1A mùa mưa ngoài đập cao hơn hẳn trong đập, G1, G2, và G3 có 

tỷ lệ nhóm 1A lần lượt là 31,35 %, 34,92 %, và 36,67 %. Trong đập cũng có một số 

vị trí có tỷ lệ nhóm 1A khá cao như G10 (36,14 %), G12 (24,95 %), và G13 (32,49 

%), các vị trí còn lại có tỷ lệ nhóm 1A từ 4,34 % (G6) đến 20,25 % (G7). Mùa khô 

biến động tỷ lệ nhóm 1A gần giống mùa mưa, với các vị trí ngoài đập có tỷ lệ nhóm 

1A cao, đặc biệt là G2 và G3 với 27,06 % và 28,64 %. Trong đập, vị trí G4, G5, và 

G13 vẫn tiếp tục có tỷ lệ nhóm 1A khá cao, lần lượt là 25,50 %, 31,69 %, và 30,71 

%. Vị trí G6, G8, G9, G10 có tỷ lệ nhóm 1A < 10 % (Hình 3.48). 

 

Hình 3.48. Tỷ lệ nhóm dinh dưỡng 1A (%) của quần xã tuyến trùng sông Ba Lai 

Phân tích ANOVA 2 yếu tố cho thấy tỷ lệ nhóm dinh dưỡng 1A có sự khác biệt 

theo mùa (p = 0,03), và cả theo vị trí (p < 0,001). Nhìn chung, mùa mưa có tỷ lệ nhóm 

dinh dưỡng 1A cao hơn mùa khô, vị trí G11, G15, G16 có tỷ lệ nhóm dinh dưỡng 1A 

thấp hơn các vị trí còn lại (Hình 3.49, Phụ lục 9). 
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Hình 3.49. Kết quả phân tích hậu kiểm Tukey HSD tỷ lệ nhóm dinh dưỡng 1A 

(%) của quần xã tuyến trùng sông Ba Lai 

Nhóm tuyến trùng có kiểu dinh dưỡng 1B cũng thuộc loại bacterivores (ăn vi 

khuẩn), nhưng khác với nhóm 1A, chúng có miệng to và rộng hơn giúp chúng ăn vi 

khuẩn một cách hiệu quả hơn [191]. Tuyến trùng nhóm 1B thường hoạt động ở những 

khu vực có mật độ vi khuẩn cao và có vai trò tương tự nhóm 1A trong việc phân hủy 

chất hữu cơ và tham gia vào chu trình dinh dưỡng trong hệ sinh thái. 

Mùa mưa, một số vị trí trong đập Ba Lai có tỷ lệ nhóm tuyến trùng 1B thấp như 

G8, G10 với 39,06 % và 29,30 %, các vị trí còn lại có tỷ lệ nhóm tuyến trùng 1B cao, 

dao động từ 43,05 % (G12) đến 76,35 % (G15). Vị trí G2 ngoài đập Ba Lai có tỷ lệ 

nhóm tuyến trùng 1B tương đối thấp, chỉ 20,80 %; trong khi G1 và G3 có tỷ lệ nhóm 

tuyến trùng 1B tương đối cao, tương ứng 41,23 % và 39,22 %. Tỷ lệ nhóm tuyến 

trùng 1B vào mùa khô biến động giống như mùa mưa: cao trong đập và thấp ngoài 

đập. Cụ thể, các vị trí trong đập đều có tỷ lệ nhóm tuyến trùng 1B > 40 %, từ 46,99 

% (G4) đến 93,78 % (G16). Ngược lại, ngoài đập có tỷ lệ nhóm tuyến trùng 1B chỉ 

từ 34,39 % (G3) đến 46,08 % (G1) (Hình 3.50). 
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Hình 3.50. Tỷ lệ nhóm dinh dưỡng 1B (%) của quần xã tuyến trùng sông Ba Lai 

 

Hình 3.51. Kết quả phân tích hậu kiểm Tukey HSD tỷ lệ nhóm dinh dưỡng 1B 

(%) của quần xã tuyến trùng sông Ba Lai 

Tỷ lệ nhóm tuyến trùng 1B không cho thấy sự khác biệt theo mùa (p = 0,18) 

nhưng có sự khác biệt ý nghĩa theo vị trí (p = 0,01), với vị trí G3 có tỷ lệ nhóm dinh 

dưỡng 1B thấp so với vị trí G12 và G15 (Hình 3.51, Phụ lục 9). 

Nhóm tuyến trùng có kiểu dinh dưỡng 2A thuộc nhóm fungivores (ăn nấm). 

Tuyến trùng 2A thường có khoang miệng với cấu trúc răng nhỏ [191], cho phép chúng 

tấn công các loài vi khuẩn, nấm, và động vật nguyên sinh nhỏ. Nhóm này đóng vai 

trò quan trọng trong việc kiểm soát số lượng nấm trong môi trường, giúp duy trì cân 

bằng sinh thái và chu trình dinh dưỡng. 

Một số vị trí trong đập Ba Lai có tỷ lệ nhóm tuyến trùng dinh dưỡng 2A cao 

như G7, G8 với 27,19 % và 28,50 %, các vị trí còn lại có tỷ lệ nhóm tuyến trùng 2A 

khá thấp, dao động từ 4,83 % (G12) đến 17,82 % (G15). Các vị trí ngoài đập Ba Lai 

có tỷ lệ nhóm tuyến trùng 2A cao, đặc biệt là G2 với 41,73 %, sau đó là G1 và G3 

với lần lượt là 24,30 % và 22,38 %. Tỷ lệ nhóm tuyến trùng 2A vào mùa khô biến 

động giống như mùa mưa (thấp trong đập và cao ngoài đập). Cụ thể, trong đập chỉ có 
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G7, G8, và G15 có tỷ lệ nhóm tuyến trùng 2A tương đối cao, khoảng 31,31 %, 33,48 

%, và 23,95 %. Các vị trí còn lại đều có tỷ lệ nhóm tuyến trùng 2A < 40%, từ 3,11 % 

(G6) đến 15,17% (G12). Ngược lại, ngoài đập có tỷ lệ nhóm tuyến trùng 2A cao, từ 

25,93 % (G1) đến 34,87 % (G3) (Hình 3.52). 

 

Hình 3.52. Tỷ lệ nhóm dinh dưỡng 2A (%) của quần xã tuyến trùng sông Ba Lai 

 

Hình 3.53. Kết quả phân tích hậu kiểm Tukey HSD tỷ lệ nhóm dinh dưỡng 2A 

(%) của quần xã tuyến trùng sông Ba Lai 

Tỷ lệ nhóm tuyến trùng 2A không cho thấy sự khác biệt theo mùa (p = 0,15) 

nhưng có sự khác biệt ý nghĩa theo vị trí (p = 0,002), với vị trí G12 có tỷ lệ nhóm 

dinh dưỡng 2A thấp vị trí G3, G4, và G14 (Hình 3.53, Phụ lục 9). 

Nhóm tuyến trùng có kiểu dinh dưỡng 2B thuộc nhóm carnivores (ăn thịt), hay 

còn gọi là predators (kẻ săn mồi). Tuyến trùng trong nhóm này ăn các sinh vật nhỏ 

hơn, bao gồm các tuyến trùng khác, protozoa, hoặc các vi sinh vật nhỏ. Chúng thường 

có cấu trúc miệng phức tạp với móc, răng, hoặc kim hút để có thể bắt giữ và tiêu diệt 

con mồi [191]. Nhóm 2B đóng vai trò quan trọng trong việc kiểm soát số lượng các 

sinh vật nhỏ trong môi trường, giúp duy trì cân bằng sinh thái trong hệ sinh vật đất 
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hoặc thủy sinh. Bằng cách ăn các loài khác, chúng giúp điều chỉnh cấu trúc quần thể 

vi sinh vật và các loài nhỏ trong môi trường mà chúng sinh sống. 

 

Hình 3.54. Tỷ lệ nhóm dinh dưỡng 2B (%) của quần xã tuyến trùng sông Ba Lai 

Mùa mưa, các vị trí giữa sông Ba Lai có xu hướng có tỷ lệ nhóm tuyến trùng 

2B cao như G6, G8, C10, G11, G12 với 14,38%, 16,77%, 24,29%, 16,21%, và 

27,16%, các vị trí còn lại ở chân đập Ba Lai và thượng nguồn có tỷ lệ nhóm tuyến 

trùng 2B < 10%, trừ G16 có tỷ lệ nhóm tuyến trùng 2B khoảng 19,04%. Các vị trí 

ngoài đập Ba Lai có tỷ lệ nhóm tuyến trùng 2B, dưới 4%. Tỷ lệ nhóm tuyến trùng 2B 

vào mùa khô biến động giống như mùa mưa (tỷ lệ nhóm tuyến trùng 2B cao trong 

đập và thấp ngoài đập). Cụ thể, các vị trí trong đập đều có tỷ lệ nhóm tuyến trùng 2B 

cao như G4, G10, G11, G12 với 14,41%, 14,75%, 10,47%, 11,32%, các vị trí còn lại 

có tỷ lệ nhóm tuyến trùng 2B từ 1,01% (G16) đến 6,86% (G6). Tương tự, ngoài đập 

có tỷ lệ nhóm tuyến trùng 2B chỉ từ 2,09% (G3) đến 8,19% (G1) (Hình 3.54). Tỷ lệ 

nhóm tuyến trùng 2B không cho thấy sự khác biệt theo mùa (p = 0,15) và theo vị trí 

(p = 0,79) (Phụ lục 9). 

Mùa mưa, các vị trí ngoài đập Ba Lai có chỉ số dinh dưỡng ITD thấp với 

khoảng 0,38 cho cả vị trí G1, G2, và G3. Tương tự, các vị trí giữa sông Ba Lai như 

G7, G8, G9, G10 có ITD thấp, tương ứng là 0,37 ± 0,07; 0,34 ± 0,07; 0,45 ± 0,10; 

0,33 ± 0,07. Ngược lại, các vị trí trong chân đập Ba Lai và thượng nguồn có ITD cao. 

Vị trí G4, G5, G6 có chỉ số ITD lần lượt là 0,61 ± 0,11; 0,48 ± 0,07; 0,69 ± 0,13. Khu 

vực thượng nguồn có ITD từ 0,47 ± 0,13 (G16) đến 0,62 ± 0,14 (G15).  

Sang mùa khô, hầu hết các vị trí trong đập Ba Lai có chỉ số ITD cao, từ 0,43 

± 0,13 (G12) đến 0,89 ± 0,07 (G16), ngoài ra G6 và G9 cũng có ITD khá cao, khoảng 

0,67 ± 0,11 và 0,62 ± 0,10. Ngược lại, các vị trí ngoài đập vẫn duy trì chỉ số ITD thấp, 

từ 0,40 ± 0,06 (G3) đến 0,42 ± 0,16 (G1) (Hình 3.55). 
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Hình 3.55. Chỉ số dinh dưỡng ITD của quần xã tuyến trùng sông Ba Lai 

Phân tích ANOVA 2 yếu tố cho thấy giá trị ITD có sự khác biệt theo mùa (p 

= 0,04), và cả theo vị trí (p < 0,001). Nhìn chung, mùa mưa có chỉ số ITD thấp hơn 

mùa khô, vị trí G6, G3, G4 có giá trị ITD thấp hơn các vị trí còn lại (Hình 3.56, Phụ 

lục 9). 

 

Hình 3.56. Kết quả phân tích hậu kiểm Tukey HSD chỉ số dinh dưỡng ITD của 

quần xã tuyến trùng 

3.3. Mối liên hệ giữa các đặc điểm quần xã tuyến trùng và thông số môi trường 

trầm tích sông Ba Lai  
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3.3.1. Tương quan giữa các đặc điểm quần xã tuyến trùng và điều kiện môi 

trường trầm tích sông Ba Lai 

3.3.1.1. Mùa mưa 

Phân tích DistLM cho thấy 2 trục dbRDA giải thích được 70,27% đặc điểm 

của cấu trúc phân bố quần xã tuyến trùng mùa mưa, trong đó dbRDA1 là 55,05%, 

dbRDA2 là 15,22%. Mô hình còn cho thấy chỉ có độ mặn (p = 0,001), pH (p = 0,002), 

% bùn (p = 0,021), và CH4 (p = 0,042) tương quan có ý nghĩa với cấu trúc quần xã 

tuyến trùng sông Ba Lai vào mùa mưa. Thông số độ mặn và pH chi phối mạnh quần 

xã ngoài đập, trong khi CH4 và % bùn chi phối quần xã trong đập. Như vậy, vào mùa 

mưa thông số độ mặn, pH, CH4, % bùn ảnh hưởng mạnh nhất đến cấu trúc quần xã 

tuyến trùng, với thứ tự ảnh hưởng như sau: Độ mặn > pH > % bùn > CH4 (Hình 3.57). 

 

Hình 3.57. Phân tích DistLM mô tả mối quan hệ giữa các điều kiện môi trường 

và cấu trúc quần xã tuyến trùng vào mùa mưa 
 

Tất cả các thông số môi trường đều ghi nhận có tương quan ý nghĩa với đặc 

điểm quần xã tuyến trùng (Bảng 3.11). Các đặc điểm quần xã tương quan nghịch với 

nhóm các thông số H2S, % sét; ngược lại tương quan thuận với CH4, pH, độ mặn, 

ORP, và % cát, % bùn. Tuy nhiên, khí H2S lại cho thấy chi phối mạnh và toàn diện 

lên quần xã tuyến trùng khi so với khí CH4, chỉ tương quan với chỉ số Ninf (r = 0,290, 

p = 0,046). Trong thành phần trầm tích thì % bùn và % sét có chi phối mạnh hơn khi 

so với % cát. 

Các thông số như pH, độ mặn và ORP là các yếu tố chính, chi phối mạnh đến 

quần xã tuyến trùng sông Ba Lai, nhất là pH và độ mặn. Hai thông số này tương quan 
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thuận với mật độ và đa dạng sinh học quần xã tuyến trùng sông Ba Lai. Chứng tỏ, 

mật độ và đa dạng sinh học quần xã tuyến trùng tăng khi tăng độ mặn và pH. 

Bảng 3.11. Tương quan (r và p) giữa đặc điểm quần xã tuyến trùng và một số yếu 

tố môi trường trầm tích vào mùa mưa 

Đặc 
điểm 

QXTT 

Hệ 
số 

Đặc điểm yếu tố môi trường (mùa mưa) 

H2S CH4 pH 
Độ 

mặn 
ORP %Cát %Bùn %Sét 

Mật độ 
(N) 

r -0,060 -0,019 0,125 0,379 0,112 -0,164 0,407 -0,343 

p 0,685 0,901 0,399 0,008 0,451 0,266 0,004 0,017 

Số giống 
(S) 

r -0,460 0,034 0,414 0,584 0,463 0,282 0,064 -0,427 

p 0,001 0,817 0,004 <0,001 0,001 0,052 0,666 0,003 

Chỉ số 
phong 
phú 

Margalef 
(d) 

r -0,417 0,050 0,353 0,360 0,399 0,360 -0,178 -0,203 

p 0,003 0,735 0,014 0,012 0,005 0,012 0,225 0,167 

Chỉ số đa 
dạng 

Shannon 
- Weiner 

(H') 

r -0,314 0,140 0,505 0,479 0,370 -0,034 0,275 -0,174 

p 0,030 0,342 <0,001 0,001 0,010 0,819 0,059 0,237 

Chỉ số 
đồng đều 
Pielou’s 

(J') 

r -0,061 0,186 0,394 0,230 0,149 -0,271 0,321 0,107 

p 0,682 0,206 0,006 0,115 0,314 0,063 0,026 0,470 

Chỉ số đa 
dạng Hill 

N1 

r -0,354 0,142 0,523 0,560 0,394 0,011 0,269 -0,208 

p 0,014 0,335 <0,001 <0,001 0,006 0,941 0,065 0,156 

Chỉ số đa 
dạng Hill 

N2 

r -0,325 0,194 0,512 0,515 0,327 -0,082 0,379 -0,149 

p 0,024 0,187 <0,001 <0,001 0,024 0,580 0,008 0,311 

Chỉ số đa 
dạng Hill 

Ninf 

r -0,311 0,290 0,427 0,431 0,240 -0,064 0,422 -0,184 

p 0,031 0,046 0,003 0,002 0,100 0,667 0,003 0,210 

 (Chú thích: Giá trị p < 0,05 được in đậm) 

3.3.1.2. Mùa khô 
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Kết quả phân tích DistLM cho thấy 2 trục dbRDA giải thích được 67,06% đặc 

điểm của cấu trúc phân bố QXTT mùa khô, trong đó dbRDA1 là 49,63%, dbRDA2 

là 17,43%. Mô hình còn cho thấy chỉ có độ mặn (p = 0,001), % sét (p = 0,001), CH4 

(p = 0,001), pH (p = 0,033) tương quan có ý nghĩa với cấu trúc QXTT sông Ba Lai 

vào mùa khô. Thông số độ mặn và pH tiếp tục chi phối mạnh quần xã ngoài đập, 

trong khi % sét và CH4 chi phối quần xã trong đập và quần xã thượng nguồn. Như 

vậy, vào mùa khô, thông số độ mặn, pH, CH4, % bùn ảnh hưởng mạnh nhất đến cấu 

trúc QXTT, với thứ tự ảnh hưởng như sau: Độ mặn > % sét > CH4 > pH (Hình 3.58). 

 

 

Hình 3.58. Phân tích DistLM mô tả mối quan hệ giữa các điều kiện môi trường 

và cấu trúc quần xã tuyến trùng vào mùa khô 

 

Mùa khô chỉ ghi nhận các đặc điểm của QXTT có tương quan với H2S, CH4, 

pH, độ mặn, và % sét. Độ mặn và pH vẫn tương quan thuận với mật độ như trong 

mùa mưa, nhưng trong mùa khô không cho thấy tương quan với các chỉ số đa dạng. 

Khí CH4 hầu hết tương quan nghịch với đa dạng QXTT. Tuy nhiên, sang mùa khô 

ảnh hưởng của khí CH4 trở nên mạnh hơn khi so với mùa mưa (H2S mùa mưa mạnh 

hơn CH4). Khí CH4 ghi nhận có tương quan thuận với mật độ và khí H2S tương quan 

thuận với chỉ số H’ và J’ là những điểm khác biệt giữa mùa khô và mùa mưa. Ngoài 

ra, % sét vào mùa khô vẫn ghi nhận tương quan nghịch (ngoại trừ mật độ QXTT) và 

toàn diện với các đặc điểm QXTT giống như ở mùa mưa (Bảng 3.12). 
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Bảng 3.12. Tương quan (r và p) giữa đặc điểm quần xã tuyến trùng và một số yếu 

tố môi trường trầm tích vào mùa khô 

Đặc 
điểm 

QXTT 

Hệ 
số 

Đặc điểm yếu tố môi trường (mùa khô) 

H2S CH4 pH 
Độ 

mặn 
ORP %Cát %Bùn %Sét 

N 
r -0,061 0,345 0,295 0,503 -0,152 -0,178 0,078 0,454 

p 0,681 0,016 0,042 <0,001 0,302 0,226 0,597 0,001 

S 
r 0,237 -0,358 -0,060 -0,021 0,019 0,185 -0,081 -0,562 

p 0,105 0,013 0,684 0,890 0,900 0,208 0,583 <0,001 

d 
r 0,205 -0,366 -0,128 -0,160 0,063 0,220 -0,105 -0,596 

p 0,162 0,011 0,386 0,278 0,671 0,134 0,479 <0,001 

H' 
r 0,315 -0,284 0,023 0,059 -0,010 0,123 -0,013 -0,426 

p 0,029 0,048 0,875 0,689 0,948 0,407 0,932 0,003 

J' 
r 0,329 -0,141 0,084 0,114 -0,032 0,043 0,056 -0,210 

p 0,022 0,340 0,572 0,443 0,832 0,770 0,704 0,152 

N1 
r 0,278 -0,293 0,033 0,065 -0,007 0,116 -0,018 -0,460 

p 0,056 0,049 0,824 0,659 0,962 0,433 0,904 0,001 

N2 
r 0,245 -0,280 0,080 0,119 -0,022 0,072 0,001 -0,411 

p 0,093 0,048 0,589 0,423 0,880 0,627 0,995 0,004 

Ninf 
r 0,206 -0,270 0,121 0,167 -0,041 0,026 0,034 -0,372 

p 0,161 0,044 0,413 0,257 0,781 0,862 0,820 0,009 

 (Chú thích: Giá trị p < 0,05 được in đậm)  

3.3.2. Ảnh hưởng của thông số môi trường trầm tích lên đặc điểm của quần 

xã tuyến trùng sông Ba Lai 

3.3.2.1. Ảnh hưởng của khí hydro sulfua và metan 

Ảnh hưởng của khí H2S và CH4 lên QXTT sông Ba Lai đã được ghi nhận trong 

nghiên cứu này. Khí H2S và CH4 chủ yếu ảnh hưởng đến QXTT bên trong đập Ba 

Lai. Kết quả nghiên cứu cho thấy khí H2S và CH4 chủ yếu ảnh hưởng lên đa dạng 
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QXTT, ít ảnh hưởng đến mật độ. Tuy nhiên vào mùa khô ghi nhận khí CH4 tương 

quan thuận với mật độ quần xã tuyến trùng. Kết quả này, giống với nghiên cứu của 

Olu và cộng sự (1997) và Van Gaever và cộng sự (2006), khi họ phát hiện rằng mật 

độ của QXTT tăng trong môi trường biển sâu có giàu khí CH4 [282, 283]. Một giả 

thuyết giải thích cho kết quả này là ở vùng nước biển hoặc trầm tích sâu, các sinh vật 

tổng hợp chất hữu cơ từ các phản ứng hóa học (thay vì ánh sáng mặt trời như trong 

quá trình quang hợp) [284]. Trong điều kiện đó, các sinh vật như vi khuẩn và vi sinh 

vật tổng hợp chất dinh dưỡng từ các hợp chất vô cơ như hydro sulfua hoặc metan. Do 

đó, trong điều kiện khắc nghiệt thì CH4 vẫn đóng vai trò thúc đẩy cộng đồng sinh vật 

phát triển. Ví dụ, xung quanh các miệng núi lửa dưới biển sâu (giàu khí CH4) vẫn có 

hệ sinh vật vô cùng phong phú và đa dạng [285]. 

Nhìn chung, sự tương tác giữa khí và QXTT có sự khác biệt trong mùa mưa 

và mùa khô nhưng 2 khí H2S và CH4 đã làm giảm đa dạng sinh học tuyến trùng. Khi 

môi trường giàu H2S và CH4, chỉ có 1 số giống thích nghi mới có thể tồn tại được (ví 

dụ: Halomonhystera sp., Sabatieria mortenseni và Desmodora sp.) [283]. Nếu ở lớp 

trầm tích mặt giàu oxy, các phản ứng oxy hóa khử oxy (hô hấp hiếu khí) chiếm ưu 

thế cho đến khi oxy cạn kiệt. Trong khi ở trầm tích sâu, thiếu oxy, các phản ứng khử 

nitrate (quá trình nitrat hóa), khử mangan, khử sắt, khử sulfat và tạo metan diễn ra. 

Sau các phản ứng này, các sản phẩm cuối cùng của quá trình khoáng hóa kỵ khí (CH4, 

H2S, Fe2+, Mn2+) có thể bị pha loãng và khuếch tán vào cột nước hoặc khuếch tán vào 

lớp trên của trầm tích, gây độc cho hầu hết các sinh vật thủy sinh, đặc biệt là tuyến 

trùng sống tự do trong trầm tích. Nghiên cứu của luận án cho thấy, đa dạng sinh học 

quần xã tuyến trùng tương quan nghịch với khí H2S (ở mùa mưa) và CH4 (ở mùa 

khô). Hầu hết các nghiên cứu đã cảnh báo metan và sulfua là chất độc hại cho tất cả 

các sinh vật [286, 287], tính độc hại của chúng có thể giải thích qua sự ức chế ngược 

của enzyme cytochrome c oxidase ở nồng độ nhỏ hơn 01 nM và thông qua việc hình 

thành các gốc oxy như gốc hyđroxyl (•OH) và hyđro peroxit (H2O2, oxy già) [286]. 

3.3.2.2. Ảnh hưởng của pH 

Giá trị pH cả 2 mùa đều tương quan thuận với QXTT nhưng mùa mưa tương 

quan toàn diện hơn, mùa khô chỉ tương quan với mật độ. Giá trị pH của trầm tích có 

ảnh hưởng mạnh đến mật độ và tính đa dạng của quần xã tuyến trùng do nó điều chỉnh 

điều kiện sống, hoạt động vi sinh vật và tính sẵn có của chất dinh dưỡng. Khi pH ở 

mức trung tính hoặc hơi kiềm (khoảng 6,5 - 8,0), điều kiện môi trường trở nên ổn 

định hơn cho hầu hết các nhóm tuyến trùng, đặc biệt là các nhóm ăn vi khuẩn và ăn 

nấm (bacterivores, fungivores), do vi sinh vật phát triển mạnh trong khoảng pH này, 

cung cấp nguồn thức ăn dồi dào [288]. Ngược lại, môi trường có pH thấp (mang tính 
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axít) thường làm giảm hoạt động sinh học, gây ức chế quá trình trao đổi chất và sinh 

sản của tuyến trùng, đồng thời làm tăng độc tính của kim loại nặng và giảm hàm 

lượng dinh dưỡng dễ hấp thu [289, 290]. Ngoài ra, pH cao hơn còn thúc đẩy các nhóm 

vi sinh vật tăng cường phân hủy vật chất hữu cơ, qua đó hỗ trợ các nhóm chức năng 

tuyến trùng trong chuỗi dinh dưỡng bùn đất hoạt động. 

3.3.2.3. Ảnh hưởng của độ mặn và thành phần trầm tích 

Tác giả Ngo và cộng sự (2016), khi nghiên cứu đặc điểm tuyến trùng ở các 

cửa sông Mê kông đã kết luận rằng thành phần trầm tích có tương tác mạnh với đặc 

điểm QXTT và quyết định đặc điểm phân bố quần xã tuyến trùng ở hệ thống cửa sông 

này [7]. Tuy nhiên, Tran và cộng sự (2022) khi nghiên cứu quần xã tuyến trùng sông 

Ba Lai theo chiều dọc sông ở 8 vị trí (3 ngoài đập, 5 trong đập) đã cho rằng gradient 

độ mặn là yếu tố quyết định đến phân bố của QXTT ở đây [173]. Nghiên cứu này, 

cũng đánh giá QXTT sông Ba Lai theo chiều dọc ở 16 vị trí và kết quả chứng minh 

cả độ mặn và thành phần trầm tích đều ảnh hưởng mạnh đến quần xã tuyến trùng. 

Giá trị độ mặn cả 2 mùa đều tương quan thuận với QXTT nhưng mùa mưa 

tương quan toàn diện hơn, mùa khô chỉ tương quan với mật độ. Thật vậy, Austen và 

Warwick (1989) cho rằng tuyến trùng có xu hướng giảm về mật độ và đa dạng từ cửa 

sông lên thượng nguồn [139]. Các nghiên cứu khác cũng cho thấy độ mặn là một 

trong những thông số phổ biến nhất được sử dụng trong nghiên cứu sinh thái ven biển 

để theo dõi các yếu tố tác động đến sinh vật đáy [141]. Hơn nữa, Van Diggelen và 

Montagna (2016) phát hiện rằng các gradient mặn quan trọng trong việc giải thích sự 

đa dạng ở nhiều hệ thống cửa sông [291]. Nghiên cứu của Ngo và cộng sự (2016) đã 

kết luận rằng, kích thước hạt trầm tích có tương quan mạnh mẽ nhất với các quần xã 

tuyến trùng ở các cửa sông Mê Kông [7]. Sự khác biệt này là do khác nhau trong 

không gian bố trí khảo sát; nghiên cứu của Tran và cộng sự (2022) tập trung vào các 

tuyến trùng từ “thượng nguồn - hạ nguồn” [173], trong khi Ngo và cộng sự (2016) 

khảo sát từ “cửa sông - cửa sông” [7]. Tuy nhiên, kết quả nghiên cứu luận án cũng 

cho thấy kích thước hạt (đặc biệt là tỷ lệ % bùn và tỷ lệ % sét) ảnh hưởng đến các 

quần xã tuyến trùng. Nhìn chung, tỷ lệ % sét vào mùa mưa, tương quan thuận và tye 

lệ % bùn vào mùa khô tương quan nghịch với mật độ và đa dạng QXTT. Thật vậy, tỷ 

lệ thành phần hạt trong trầm tích, đặc biệt là % bùn và % sét, ảnh hưởng trực tiếp đến 

môi trường sống và khả năng di chuyển, hô hấp, kiếm ăn của tuyến trùng. Hàm lượng 

bùn cao thường tạo nên kết cấu đất hoặc trầm tích ẩm, xốp; độ ẩm và hàm lượng hữu 

cơ cao giúp duy trì độ ẩm, oxy và nguồn thức ăn (vi khuẩn, nấm, mùn hữu cơ) thích 

hợp cho nhiều nhóm tuyến trùng, từ đó làm tăng mật độ và đa dạng loài [288, 292]. 

Ngược lại, khi tỷ lệ % sét cao, các hạt mịn kết dính chặt làm giảm độ thoáng khí, 
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giảm tính thấm nước và hạn chế khuếch tán oxy, dẫn đến điều kiện yếm khí cục bộ 

và hạn chế chuyển động, sinh sản của tuyến trùng [293]. Ngoài ra, đất hoặc trầm tích 

nhiều sét còn có khả năng giữ nước quá mức và hấp phụ các ion kim loại hoặc chất 

độc, làm tăng áp lực sinh lý và giảm số lượng loài nhạy cảm. Vì vậy, tỷ lệ % bùn có 

xu hướng tương quan thuận với mật độ và đa dạng tuyến trùng do cung cấp điều kiện 

sống tối ưu; trong khi đó tỷ lệ % sét tương quan nghịch đã làm giảm tính thông thoáng 

và khả năng hoạt động sinh học của quần xã tuyến trùng. 

3.4. Ứng dụng quần xã tuyến trùng trong quan trắc, đánh giá chất lượng môi 

trường sông Ba Lai 

3.4.1. Các giống tuyến trùng nhạy cảm và chống chịu với khí hydro sulfua và 

khí metan  

Mùa mưa ghi nhận 34 giống có tương tác với khí H2S và CH4, trong đó có 10 

giống có khả năng chống chịu khí H2S (tương quan thuận với H2S), 21 giống chống 

chịu khí CH4 (tương quan thuận với CH4), 01 giống Pseudolella nhạy cảm với H2S 

(tương quan nghịch với H2S), và 02 giống Halichoanolaimus và Halipletus nhạy cảm 

với CH4 (tương quan nghịch với CH4) (Bảng 3.13).  

Trong số các giống tuyến trùng có phản ứng với khí, số giống có khả năng chống 

chịu nhiều hơn số giống nhạy cảm do khả năng thích nghi cao của tuyến trùng. Ngoài 

ra, số giống có khả năng chống chịu khí CH4 nhiều hơn số giống có khả năng chống 

chịu khí H2S; điều đó gợi ý rằng khí H2S có thể gây độc tính cao hơn khi so với khí 

CH4. 

Bảng 3.13. Kết quả phân tích tương quan giữa các giống tuyến trùng và nồng độ 

khí H2S và CH4 phát thải từ trầm tích sông Ba Lai vào mùa mưa 

Giống Hệ số 
Chống chịu Nhạy cảm 

H2S CH4 H2S CH4 

Aphanonchus 
r 0,373 * * * 

p 0,009 * * * 

Aphelenchoides 
r * 0,386 * * 

p * 0,007 * * 

Campylaimus 
r 0,287 * * * 

p 0,048 * * * 

Cephalobus 
r * 0,422 * * 

p * 0,003 * * 

Criconemella 
r 0,292 * * * 

p 0,044 * * * 
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Giống Hệ số 
Chống chịu Nhạy cảm 

H2S CH4 H2S CH4 

Daptonema 
r * 0,291 * * 

p * 0,045 * * 

Desmodora 
r * 0,500 * * 

p * <0,001 * * 

Desmodorella 
r * 0,489 * * 

p * <0,001 * * 

Desmoscolex 
r * 0,520 * * 

p * <0,001 * * 

Diplolaimelloides 
r * 0,552 * * 

p * <0,001 * * 

Diploscapter 
r 0,292 * * * 

p 0,044 * * * 

Dorylaimus 
r 0,455 * * * 

p 0,001 * * * 

Eucephalobus 
r 0,373 * * * 

p 0,009 * * * 

Halichoanolaimus 
r * * * -0,287 

p * * * 0,048 

Halipletus 
r * * * -0,308 

p * * * 0,034 

Ironus 
r 0,306 * * * 

p 0,035 * * * 

Linhystera 
r * 0,322 * * 

p * 0,026 * * 

Litinium 
r * 0,301 * * 

p * 0,038 * * 

Longicyatholaimus 
r * 0,371 * * 

p * 0,009 * * 

Metachromadora 
r * 0,447 * * 

p * 0,002 * * 

Monhystrella r * 0,424 * * 
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Giống Hệ số 
Chống chịu Nhạy cảm 

H2S CH4 H2S CH4 

p * 0,003 * * 

Mononchus 
r * 0,322 * * 

p * 0,026 * * 

Oncholaimus 
r 0,289 * * * 

p 0,047 * * * 

Panagrolaimus 
r * 0,378 * * 

p * 0,008 * * 

Paractinolaimus 
r * 0,386 * * 

p * 0,007 * * 

Parodontophora 
r * 0,328 * * 

p * 0,023 * * 

Prodesmodora 
r * 0,346 * * 

p * 0,016 * * 

Protorhabditis 
r 0,439 * * * 

p 0,002 * * * 

Pseudochromadora 
r * 0,287 * * 

p * 0,048 * * 

Pseudolella 
r * * -0,293 * 

p * * 0,044 * 

Rhabdolaimus 
r 0,376 * * * 

p 0,009 * * * 

Sphaerolaimus 
r * 0,376 * * 

p * 0,008 * * 

Sphaerotheristus 
r * 0,525 * * 

p * 0,000 * * 

Udonchus 
r * 0,416 * * 

p * 0,003 * * 

(Chú thích: * không ghi nhận) 

Mùa khô số giống tuyến trùng có tương tác với khí giảm khi so với mùa mưa 

(giảm xuống chỉ còn 10 giống). Trong số này, không ghi nhận giống nhạy cảm với 

H2S và CH4. Mùa khô, ghi nhận 06 giống chống chịu với H2S (gồm giống 
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Aphanonchus, Heterocepalobus, Paramonhystera, Parascolaimus, Stephanolaimus, 

Tobrilus); và 04 giống có khả năng chống chịu với CH4 (gồm giống Axonolaimus, 

Eumonhystera, Monhystera, Theristus) (Bảng 3.14).  

Bảng 3.14. Kết quả phân tích tương quan giữa các giống tuyến trùng và nồng độ 

khí H2S và CH4 phát thải từ trầm tích sông Ba Lai vào mùa khô 

Giống Hệ số 
Chống chịu Nhạy cảm 

H2S CH4 H2S CH4 

Aphanonchus 
r 0,497 * * * 

p < 0,001 * * * 

Axonolaimus  
r * 0,338 * * 

p * 0,019 * * 

Eumonhystera 
r * 0,507 * * 

p * 0,000 * * 

Heterocepalobus 
r 0,510 * * * 

p < 0,001 * * * 

Monhystera 
r * 0,853 * * 

p * < 0,001 * * 

Paramonhystera 
r 0,289 * * * 

p 0,047 * * * 

Parascolaimus 
r 0,510 * * * 

p 0,000 * * * 

Stephanolaimus 
r 0,541 * * * 

p < 0,001 * * * 

Theristus 
r * 0,488 * * 

p * < 0,001 * * 

Tobrilus 
r 0,541 * * * 

p < 0,001 * * * 

(Chú thích: * không ghi nhận) 

Một số giống thuộc họ Xyalidae như Daptonema, Theristus, và họ 

Monhysteridae như Eumonhystera, Monhystera có khả năng chống chịu khá tốt với 

khí H2S và CH4. Các nghiên cứu đã chỉ ra các giống như Daptonema, Theristus, 

Eumonhystera, Monhystera có khả năng chống chịu tốt ở môi trường có nồng độ chất 

hữu cơ cao, cho nên chúng thường chỉ thị cho điều kiện ô nhiễm hữu cơ [186, 294]. 

Ngoài ra, giống Daptonema, Theristus thường xuất hiện và chỉ thị cho môi trường có 
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một số chất độc như kim loại nặng, hợp chất hữu cơ có cấu trúc gồm hai hoặc nhiều 

vòng thơm (PAHs) [186]. Nghiên cứu luận án này, lần đầu ghi nhận một số giống 

tuyến trùng như Daptonema, Theristus, Eumonhystera, Monhystera ngoài khả năng 

chống chịu hàm lượng chất hữu cơ cao, còn có khả năng chống chịu và thích nghi với 

trầm tích giàu khí H2S và CH4. 

3.4.2. Tương quan giữa các chỉ số sinh học với các đặc điểm thông số môi trường 

trầm tích 

Mùa mưa ghi nhận chỉ số H’, MI, %c-p 3, %c-p 4&5 có tương quan thuận với 

pH và ORP, ngược lại %c-p 1&2 ghi nhận tương quan nghịch. Điều này là phù hợp 

vì nhóm c-p 1&2 có đặc điểm sinh thái ngược với nhóm tuyến trùng c-p 3, c-p 4&5. 

Chỉ có nhóm tuyến trùng c-p 4&5 là ghi nhận nhạy cảm với khí CH4 (r = -0,311; p = 

0,033). Chỉ số ITD tương quan nghịch với pH và ORP (Bảng 3.15). Như vậy, chỉ số 

ITD, MI, H’, %c-p 3, %c-p 4&5 sẽ biến thiên cùng chiều với nhau vì khi pH và ORP 

tăng sẽ làm MI, H’, %c-p 3, %c-p 4&5 tăng, dẫn tới đánh giá chất lượng môi trường 

sinh thái nền đáy tăng, đồng thời giảm ITD (cũng đánh giá chất lượng nền đáy tăng). 

Do đó, chỉ số ITD, MI, H’, %c-p 3, %c-p 4&5 sẽ cho kết quả đánh giá gần tương tự 

nhau. 

Các nhóm dinh dưỡng tuyến trùng cũng cho thấy nhạy cảm với các điều kiện 

môi trường, đặc biệt là nhóm 1B và 2A. Nhóm 1B (nhóm ăn vi khuẩn) trong nghiên 

cứu này, cũng ghi nhận tương quan thuận với cả hai khí H2S và CH4. Nhóm 1B chủ 

yếu gồm các giống ăn vi khuẩn như Parodontophora, Metadesmolaimus, Daptonema, 

Theristus, Pseudolella, Sphaerotheristus, Sabatieria, và Metalinhomoeus. Theo Adão 

và cộng sự (2009) và nghiên cứu Danovaro và Gambi (2002), nhóm 1B có tương 

quan thuận với lượng vi khuẩn Escherichia coli (là thức ăn của chúng), nhóm này sẽ 

tăng cao khi lượng vi khuẩn tăng cao [119, 120]. Ở sông Ba Lai, nồng độ CH4 ghi 

nhận tương quan thuận với E.coli, cho nên khi CH4 tăng làm tăng E.coli làm thức ăn 

cho nhóm 1B. Nghiên cứu này, không đánh giá chỉ tiêu vi khuẩn trong trầm tích, tuy 

nhiên trầm tích sông Ba Lai đã ghi nhận giàu vật chất hữu cơ tích lũy [173], đây là 

điều kiện thích hợp làm tăng mật độ vi khuẩn, từ đó tăng nhóm tuyến trùng 1B. 

Mùa khô, chỉ số MI và H’ đều tương quan nghịch với tỷ lệ % sét. Ngoài ra, chỉ 

số MI không tương quan với bất kỳ thông số môi trường nào khác (Bảng 3.16). Tỷ lệ 

%c-p 1&2 tương quan nghịch với độ mặn, ngược lại %c-p 3 tương quan thuận. Nếu 

ở mùa mưa %c-p 3 và %c-p 4 &5 tương quan cùng chiều thì mùa khô nhóm c-p 3 và 

c-p 4&5 có sự khác biệt trong tương quan với môi trường, cụ thể là độ mặn và %c-p 

3 tương quan thuận, còn đối với %c-p 4&5 là tương quan nghịch (Bảng 3.16). Do đó, 
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chỉ số MI và %c-p trong mùa khô đã giảm đi tính thống nhất và nhạy cảm khi so với 

mùa mưa. 

Bảng 3.15. Tương quan (r và p) giữa đặc điểm chỉ thị sinh học của quần xã tuyến 

trùng và một số đặc điểm môi trường vào mùa mưa 

Đặc 
điểm 

chỉ thị 
sinh 
học 

QXTT 

Hệ 
số 

Đặc điểm môi trường trầm tích 

H2S CH4 pH 
Độ 

mặn 
ORP % cát % bùn % sét 

MI 
r 0,088 -0,233 0,442 -0,245 0,355 -0,142 0,166 0,085 

p 0,547 0,110 0,002 0,093 0,015 0,331 0,255 0,562 

%c-p 
1&2 

r -0,048 0,202 -0,464 0,192 -0,448 0,037 -0,177 0,038 

p 0,740 0,167 0,002 0,189 0,002 0,802 0,225 0,797 

%c-p 3 
r -0,077 -0,055 0,336 -0,022 0,505 0,205 0,309 -0,429 

p 0,599 0,706 0,021 0,878 0,001 0,160 0,034 0,003 

%c-p 
4&5 

r -0,018 -0,311 0,394 -0,262 0,340 -0,098 0,047 0,172 

p 0,904 0,033 0,007 0,072 0,020 0,504 0,748 0,239 

ITD 
r 0,297 0,056 -0,405 -0,189 -0,567 0,202 -0,392 0,108 

p 0,042 0,701 0,006 0,196 <0,001 0,166 0,007 0,459 

%1A 
r -0,342 -0,175 -0,032 -0,018 0,502 -0,095 0,185 -0,063 

p 0,019 0,229 0,828 0,903 0,001 0,517 0,206 0,665 

%1B 
r 0,334 0,152 -0,357 -0,118 -0,630 0,224 -0,383 0,075 

p 0,022 0,297 0,014 0,419 <0,001 0,125 0,009 0,609 

%2A 
r -0,078 0,043 0,447 0,347 0,291 -0,149 0,540 -0,320 

p 0,594 0,769 0,002 0,017 0,046 0,306 <0,001 0,028 

%2B 
r 0,049 -0,028 0,293 -0,177 0,125 -0,136 -0,141 0,215 

p 0,736 0,850 0,045 0,224 0,392 0,350 0,333 0,141 

H' r -0,314 0,140 0,505 0,479 0,370 -0,034 0,275 -0,174 
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Đặc 
điểm 

chỉ thị 
sinh 
học 

QXTT 

Hệ 
số 

Đặc điểm môi trường trầm tích 

H2S CH4 pH 
Độ 

mặn 
ORP % cát % bùn % sét 

p 0,030 0,342 <0,001 0,001 0,010 0,819 0,059 0,237 

(Chú thích: Giá trị p < 0,05 được in đậm) 

Khi độ mặn tăng vào mùa khô sẽ làm tăng các nhóm dinh dưỡng 1A, và 2A 

(1A (r = 0,304; p = 0,036), 2A (r = 0,453; p = 0,001)). Khi các nhóm dinh dưỡng 

tuyến trùng đa dạng sẽ làm giảm chỉ số ITD và chất lượng đánh giá môi trường sẽ 

được nâng lên. Thực vậy, chỉ số ITD có tương quan nghịch với độ mặn (r = -0,425; 

p = 0,003) (Bảng 3.16). Do đó trong mùa khô, chỉ số ITD có độ nhạy cảm và chính 

xác hơn khi so với các chỉ số H’, MI, và %c-p. 

Bảng 3.16. Tương quan (r và p) giữa đặc điểm chỉ thị sinh học của quần xã tuyến 

trùng và một số đặc điểm môi trường vào mùa khô 

Đặc 
điểm 

chỉ thị 
sinh 
học 

QXTT 

Hệ 
số 

Đặc điểm môi trường trầm tích 

H2S CH4 pH 
Độ 

mặn 
ORP % cát % bùn % sét 

MI 
r 0,100 -0,242 0,010 0,141 0,102 0,069 -0,034 -0,360 

p 0,501 0,097 0,945 0,339 0,493 0,640 0,817 0,012 

%c-p 
1&2 

r -0,113 0,233 -0,181 -0,353 -0,038 -0,035 0,016 0,233 

p 0,444 0,111 0,219 0,014 0,800 0,814 0,917 0,111 

%c-p 3 
r 0,186 -0,045 0,538 0,748 -0,046 -0,108 0,081 0,170 

p 0,206 0,759 <0,001 <0,001 0,756 0,464 0,584 0,248 

%c-p 
4&5 

r -0,038 -0,301 -0,329 -0,305 0,108 0,174 -0,114 -0,542 

p 0,800 0,038 0,022 0,035 0,464 0,238 0,440 <0,001 

ITD 
r -0,165 0,383 -0,245 -0,425 0,128 -0,084 0,102 0,218 

p 0,261 0,007 0,093 0,003 0,384 0,573 0,492 0,137 

%1A 
r 0,204 -0,133 0,097 0,304 -0,268 0,038 -0,045 -0,184 

p 0,164 0,366 0,513 0,036 0,066 0,800 0,763 0,210 

%1B r -0,182 0,259 -0,257 -0,450 0,177 0,003 0,033 0,119 
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Đặc 
điểm 

chỉ thị 
sinh 
học 

QXTT 

Hệ 
số 

Đặc điểm môi trường trầm tích 

H2S CH4 pH 
Độ 

mặn 
ORP % cát % bùn % sét 

p 0,215 0,076 0,078 0,001 0,230 0,982 0,824 0,421 

%2A 
r 0,100 -0,119 0,340 0,453 -0,097 -0,030 -0,026 0,093 

p 0,500 0,421 0,018 0,001 0,512 0,842 0,863 0,532 

%2B 
r -0,096 -0,298 -0,091 -0,186 0,267 -0,041 0,052 -0,147 

p 0,517 0,039 0,540 0,205 0,066 0,782 0,723 0,319 

H' 
r 0,315 -0,284 0,023 0,059 -0,010 0,123 -0,013 -0,426 

p 0,029 0,048 0,875 0,689 0,948 0,407 0,932 0,003 

(Chú thích: Giá trị p < 0,05 được in đậm) 

 

3.4.3. Đánh giá tổng thể hiện trạng chất lượng môi trường sinh thái nền đáy 

sông Ba Lai theo quần xã tuyến trùng 

Mùa mưa, chất lượng môi trường nền đáy khu vực ngoài đập Ba Lai có đặc 

trưng là giá trị H’ cao nhất, ITD nhỏ nhất nên được đánh giá tốt. Xét tỷ lệ các nhóm 

c-p, mặc dù cả khu vực ngoài đập có nhóm c-p 1&2 chiếm tỷ lệ cao nhưng có tỷ lệ 

nhóm c-p 4&5 cũng khá cao nên vẫn được xếp loại tốt theo tỷ lệ c-p. Còn theo chỉ số 

MI thì chất lượng môi trường sinh thái nền đáy khu vực ngoài đập được đánh giá xếp 

loại ở mức trung bình (Bảng 3.17). 

Khu vực trong đập Ba Lai và thượng nguồn vẫn có nhóm c-p 1&2 chiếm tỷ lệ 

cao nhưng có tỷ lệ nhóm c-p 4&5 cũng khá cao nên vẫn được xếp loại tốt theo tỷ lệ 

c-p. Nhìn chung, khu vực trong đập Ba Lai có đặc điểm là H’ và MI thấp nhất nhưng 

ghi nhận chỉ số ITD cao nhất, cho nên khu vực này được đánh giá sức khỏe chất lượng 

môi trường sinh thái nền đáy kém nhất trong 3 khu vực và được xếp loại ở mức trung 

bình. Khu vực thượng nguồn có H’ và MI cao hơn và ITD thấp hơn khu vực trong 

đập Ba Lai, tuy nhiên theo thang xếp loại thì khu vực này vẫn có chất lượng môi 

trường sinh thái nền đáy ở mức trung bình (nhưng ghi nhận tốt hơn khu vực trong 

đập Ba Lai) (Bảng 3.17). Tóm lại, ở mùa mưa hiện trạng chất lượng môi trường sinh 

thái nền đáy sông Ba Lai khu vực ngoài đập được đánh giá tốt, trong khi khu vực 

trong đập Ba Lai và thượng nguồn xếp loại ở mức trung bình.  
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Bảng 3.17. Hiện trạng chất lượng môi trường sinh thái nền đáy sông Ba Lai vào 

mùa mưa, đánh giá theo các chỉ số H’, %c-p, MI, và ITD 

Khu 
vực 

% c-p 
Chỉ số sinh 

trưởng tuyến 
trùng (MI) 

Chỉ số đa 
dạng 

Shannon - 
Weiner (H') 

Chỉ số dinh 
dưỡng tuyến 
trùng (ITD) 

Chất lượng môi 
trường 

Giá trị 
Phân 
loại 

Giá 
trị 

Phân 
loại 

Giá 
trị 

Phân 
loại 

Giá 
trị 

Phân 
loại 

Điểm 
số 

trung 
bình 

Phân 
loại 

Ngoài 
đập 

c-p 1&2: 
71,03 
c-p 3: 9,15 
c-p 4&5: 
19,81 

Tốt 2,46 
Trung 
bình 

3,91 Tốt 0,39 Tốt 2 Tốt 

Trong 
đập 

c-p 1&2: 
74,11 
c-p 3: 7,83 
c-p 4&5: 
18,06 

Tốt 2,43 
Trung 
bình 

2,70 
Trung 
bình 

0,51 
Trung 
bình 

3 
Trung 
bình 

Thượng 
nguồn 

c-p 1&2: 
73,48 
c-p 3: 8,25 
c-p 4&5: 
18,27 

Tốt 2,44 
Trung 
bình 

3,23 
Trung 
bình 

0,44 
Trung 
bình 

3 
Trung 
bình 

 

Sang mùa khô, chỉ số đa dạng quần xã tuyến trùng tăng lên rõ rệt khi so với mùa 

mưa, điều này cho thấy khu vực ngoài đập và thượng nguồn được xếp loại đánh giá 

chất lượng môi trường sinh thái nền đáy ở mức tốt; mặc dù ở khu vực trong đập Ba 

Lai tiếp tục ghi nhận đánh giá chất lượng môi trường nền đáy xếp loại ở mức trung 

bình nhưng giá trị H’ ở khu vực trong đập ghi nhận cao hơn đáng kể khi so với mùa 

mưa.  

Tuy nhiên, khi đánh giá theo các chỉ số khác thì chất lượng môi trường nền đáy 

có phần giảm đi, mặc dù đa dạng sinh học tăng lên. Cụ thể, với tỷ lệ c-p: nhóm c-p 

1&2 vẫn ưu thế nhưng nhóm c-p 4&5 đã giảm và tăng nhóm c-p 3. Chính điều này, 

cũng làm giảm giá trị MI và làm giảm sức khỏe sinh thái nền đáy sông Ba Lai. Chỉ 

số ITD của cả 3 khu vực ngoài đập – trong đập - thượng nguồn cũng tăng vào mùa 

khô, và được xếp loại ở mức trung bình (Bảng 3.18). Nhìn chung, sức khỏe môi 

trường sinh thái nền đáy mùa khô đã bị suy giảm, ở cả 3 khu vực đều có chất lượng 

môi trường sinh thái nền đáy sông Ba Lai xếp loại ở mức trung bình. 
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Bảng 3.18. Hiện trạng chất lượng môi trường sinh thái nền đáy sông Ba Lai vào 

mùa khô, đánh giá theo các chỉ số H’, %c-p, MI, và ITD 

Khu 
vực 

% c-p 
Chỉ số sinh 

trưởng tuyến 
trùng (MI) 

Chỉ số đa 
dạng 

Shannon – 
Weiner (H') 

Chỉ số dinh 
dưỡng tuyến 
trùng (ITD) 

Chất lượng 
môi trường 

Giá trị 
Phân 
loại 

Giá trị 
Phân 
loại 

Giá 
trị 

Phân 
loại 

Giá 
trị 

Phân 
loại 

Điểm 
số 

trung 
bình 

Phân 
loại 

Ngoài 
đập 

c-p 1&2: 75,73 
c-p 3: 18,05 
c-p 4&5: 6,22 

Trung 
bình 

2,30 Kém 3,80 Tốt 0,49 
Trung 
bình 

3 
Trung 
bình 

Trong 
đập 

c-p 1&2: 66,21 
c-p 3: 21,76 
c-p 4&5: 12,02 

Tốt 2,42 
Trung 
bình 

3,36 
Trung 
bình 

0,60 
Trung 
bình 

3 
Trung 
bình 

Thượng 
nguồn 

c-p 1&2: 80,00 
c-p 3: 10,73 
c-p 4&5: 9,26 

Trung 
bình 

2,28 Kém 3,75 Tốt 0,45 
Trung 
bình 

3 
Trung 
bình 

 

Tổng kết, nghiên cứu luận án này đã sử dụng thành công các chỉ số H’, MI, %c-

p, ITD để đánh giá sức khỏe môi trường sinh thái chất lượng nền đáy sông Ba Lai. 

Các chỉ số trên đã cho thấy tính thống nhất, chính xác và phù hợp trong đánh giá chất 

lượng môi trường nền đáy, nhất là vào mùa mưa. Sang mùa khô, chỉ số ITD có phần 

nhạy cảm và chính xác hơn khi so với các chỉ số còn lại.  

Nghiên cứu này, nhấn mạnh rằng nên kết hợp nhiều chỉ số sinh học khác nhau 

của QXTT trong đánh giá chất lượng nền đáy để đưa ra nhận định toàn diện và chính 

xác nhất. Ngoài ra, hiện trạng chất lượng môi trường sinh thái nền đáy sông Ba Lai 

ghi nhận mức khá tốt vào mùa mưa và trung bình vào mùa khô. Do đó, cần có biện 

pháp quản lý và theo dõi diễn biến chất lượng môi trường nền đáy sông Ba Lai trong 

thời gian tới. 

3.5. Giải pháp ứng dụng quần xã tuyến trùng để quản lý môi trường ở các thủy 

vực tù đọng, hồ chứa do ảnh hưởng của đập chắn 

Kết quả của luận án cho thấy việc ứng dụng QXTT vào đánh giá chất lượng môi 

trường nền đáy tại các thủy vực hồ chứa và đập chắn là một hướng tiếp cận sinh học 

có nhiều tiềm năng, cho phép theo dõi hiệu quả các biến động môi trường theo thời 
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gian. Mục tiêu chính của phương án quản lý này là duy trì và cải thiện chất lượng 

sinh thái nền đáy, đảm bảo các chức năng sinh thái của hệ thống thủy vực, đồng thời 

thiết lập một chương trình giám sát định kỳ dựa trên các chỉ số sinh học của QXTT 

như H’, MI, c-p và ITD. Các chỉ số này đã được chứng minh là có tiềm năng khi áp 

dụng tại sông Ba Lai, đặc biệt là khả năng phản ánh nhanh nhạy những thay đổi về 

điều kiện nền đáy trong mùa mưa và mùa khô. 

Chương trình giám sát nên được triển khai định kỳ ít nhất hai lần mỗi năm, 

tương ứng với hai mùa đặc trưng là mùa mưa và mùa khô, nhằm nhận diện những 

biến động theo thời gian và điều kiện thủy văn. Các điểm lấy mẫu cần được bố trí đại 

diện cho các vùng sinh thái được chỉ ra trong luận án (ngoài đập, trong đập, thượng 

nguồn). Bên cạnh các chỉ số sinh học, cần kết hợp song song với việc quan trắc các 

thông số lý-hóa như pH, DO, BOD, COD, độ mặn, dinh dưỡng, các khí nhà kính, và 

thành phần hạt trầm tích, nhằm hỗ trợ phân tích và diễn giải cơ chế biến động của 

QXTT trong không gian và thời gian. 

Việc đánh giá chất lượng nền đáy có thể thực hiện dựa trên hệ thống ngưỡng 

cảnh báo theo nguyên tắc “đèn giao thông” (Hình 2.8, Bảng 3.17, 3.18). Theo đó, 

vùng xanh dương, xanh lá thể hiện chất lượng môi trường tốt, các chỉ số nằm trong 

ngưỡng ổn định hoặc tham chiếu; vùng vàng thể hiện tình trạng cảnh báo khi một 

hoặc nhiều chỉ số có xu hướng suy giảm, cần tăng tần suất giám sát và kiểm soát 

nguồn thải; vùng cam, vùng đỏ phản ánh môi trường suy thoái rõ rệt, khi các chỉ số 

như c-p, MI, ITD ở ngưỡng cảnh báo chất lượng môi trường thấp, khi đó cần triển 

khai điều tra nguyên nhân và áp dụng biện pháp khắc phục. Các ngưỡng định lượng 

cụ thể cần được xác lập riêng cho từng hồ hoặc đập dựa trên dữ liệu nền địa phương 

và chuẩn quốc gia liên quan. 

Khi phát hiện dấu hiệu suy giảm chất lượng nền đáy, các biện pháp quản lý ưu 

tiên bao gồm: (1) kiểm soát và giảm tải nguồn thải hữu cơ, dinh dưỡng từ nông 

nghiệp, nuôi trồng thủy sản và khu dân cư trước khi xả vào hồ; (2) quản lý trầm tích 

và ổn định bờ để hạn chế xói mòn, đồng thời xem xét nạo vét chọn lọc trong trường 

hợp trầm tích bị ô nhiễm nặng; (3) điều chỉnh chế độ vận hành thủy văn nhằm duy trì 

lưu thông nước và giảm hiện tượng tù đọng; và (4) áp dụng các giải pháp dựa vào tự 

nhiên như vùng đệm thực vật hoặc đầm lầy nhân tạo nhằm lọc và hấp thu dinh dưỡng 

trước khi vào hồ chứa. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Kết luận 

Kết quả nghiên cứu cho thấy trầm tích sông Ba Lai có phát thải hai loại khí khử 

đặc trưng là H2S và CH4 – là sản phẩm của quá trình phân hủy kỵ khí chất hữu cơ. 

Tuy nhiên, cường độ phát thải của hai khí này có sự khác biệt rõ rệt theo mùa và theo 

không gian khảo sát. Cụ thể, hàm lượng H2S không ghi nhận sự khác biệt đáng kể 

giữa mùa mưa và mùa khô, trong khi phát thải CH4 mùa khô có xu hướng cao hơn 

mùa mưa. Về mặt phân bố không gian, H2S thường phát thải cao hơn tại các vị trí 

ngoài đập Ba Lai, trong khi CH4 lại ghi nhận giá trị cao hơn tại một số điểm khảo sát 

phía trong đập. Sự khác biệt này được cho là chịu ảnh hưởng của các đặc điểm môi 

trường trầm tích, đặc biệt là độ mặn và thành phần trầm tích, những yếu tố có vai trò 

quan trọng trong việc điều tiết các quá trình sinh địa hóa và cơ chế hình thành, tích 

tụ khí trong trầm tích. 

Về mặt không gian, H₂S có xu hướng phát thải cao hơn tại các vị trí nằm ngoài 

đập Ba Lai, trong khi CH₄ lại ghi nhận giá trị cao hơn tại một số điểm khảo sát phía 

trong đập. Sự khác biệt này được cho là liên quan chặt chẽ đến các đặc điểm môi 

trường trầm tích, đặc biệt là độ mặn và thành phần trầm tích, những yếu tố đóng vai 

trò quan trọng trong việc điều tiết các quá trình sinh địa hóa và cơ chế hình thành, 

tích tụ khí trong trầm tích. 

Quần xã tuyến trùng sông Ba Lai có sự đa dạng cao gồm 190 giống, 67 họ, 11 

bộ, và 2 lớp (Chromadorea và Enoplea). Mật độ và đa dạng sinh học tuyến trùng đều 

ghi nhận có sự khác biệt theo mùa và theo vị trí khảo sát. Tuy nhiên thể hiện rõ nhất 

theo mùa với mùa khô có mật độ và đa dạng cao hơn mùa mưa. Cấu trúc phân bố của 

quần xã tuyến trùng sông Ba Lai, thể hiện rõ nét sự chia cắt và ảnh hưởng của đập 

chắn, quần xã này bị chia cắt thành quần xã trong và ngoài đập. Quần xã trong đập 

bao gồm 2 nhóm nhỏ là khu vực gần đập Ba Lai và thượng nguồn. Đặc điểm về đa 

dạng sinh học ở các quần xã bị chia cắt có sự khác nhau nhưng chỉ thể hiện rõ vào 

mùa mưa, mùa khô không rõ ràng. Ngược lại, sự khác biệt rõ trong cấu trúc ở quần 

xã bị chia cắt trong 2 mùa khảo sát. Do đó, cấu trúc thành phần loài có sự biến động 

đối với sự thay đổi của môi trường, khi so với các chỉ số đa dạng. 

Một số đặc điểm khác của quần xã tuyến trùng sông Ba Lai cũng được phân tích 

và đánh giá như chỉ số c-p, chỉ số sinh trưởng MI, các kiểu dinh dưỡng và chỉ số dinh 

dưỡng ITD. Nhìn chung các đặc điểm này, đều có sự biến động theo không gian và 

thời gian. Tuy nhiên thể hiện rõ nhất theo mùa, mùa mưa giá trị trung bình MI và ITD 

cao hơn so với mùa khô. Ngoài ra, nghiên cứu đã sử dụng các chỉ số H’, MI, c-p, ITD 
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để đánh giá sức khỏe sinh thái môi trường chất lượng nền đáy sông Ba Lai. Theo đó, 

chất lượng môi trường sinh thái nền đáy của sông Ba Lai ghi nhận mức khá tốt vào 

mùa mưa và trung bình vào mùa khô. Tuy nhiên, cần kết hợp nhiều chỉ số sinh học 

khác nhau của QXTT trong đánh giá chất lượng nền đáy để đưa ra nhận định toàn 

diện và chính xác nhất. 

Khí H2S, CH4, pH, độ mặn, thành phần trầm tích đều ghi nhận có ảnh hưởng 

đến đặc điểm của quần xã tuyến trùng sông Ba Lai. Khí H2S và CH4 chủ yếu ảnh 

hưởng đến QXTT bên trong đập Ba Lai, 2 khí này nhìn chung có ảnh hưởng đến sự 

suy giảm đa dạng sinh học về tuyến trùng. Do vậy, tuyến trùng được xem là công cụ 

có tiềm năng, sử dụng làm chỉ thị cho phát thải khí H2S và CH4 sinh ra từ điều kiện 

tù đọng ở các đập chắn, hồ chứa. 

Kiến nghị 

Việc sử dụng các chỉ số đa dạng sinh học truyền thống chưa thể đánh giá được 

biến động trong cấu trúc thành phần loài dưới tác động của các yếu tố môi trường. 

Do đó, nghiên cứu trong tương lai cần sử dụng thêm các chỉ số đa dạng liên quan đến 

các bậc phân loại (taxonomic resolution) như taxonomic distinctness (Δ+) và 

variation in taxonomic distinctness (Λ+). Đồng thời, so sánh sự nhạy cảm với môi 

trường các chỉ số này với các chỉ số đa dạng truyền thống (Shannon-Wiener H’, 

Margalef d, Pielou's evenness J’, …). 

Để ứng dụng thực tiễn QXTT vào đánh giá chất lượng môi trường trầm tích. 

Nghiên cứu trong tương lai cần tiếp tục đánh giá tương quan của QXTT với nhiều 

yếu tố môi trường như: Dinh dưỡng (như: nitơ tổng (TN), phốt pho tổng (TP), chất 

hữu cơ tổng (OM), Chlorophyll (Chl), TOC, NH4
+, NO3

-, NO2
-, PO4

3-), kim loại nặng, 

... để có cái nhìn bao quát về thay đổi trong cấu trúc và đặc điểm QXTT dưới ảnh 

hưởng của điều kiện môi trường, nhất là các yếu tố gây ô nhiễm. 

Nguyên nhân dẫn đến sự khác biệt trong cấu trúc và thành phần loài giữa các 

quần xã bị chia cắt hiện vẫn chưa được lý giải rõ ràng. Một giả thuyết cho rằng sự 

khác biệt về nguồn thức ăn và cấu trúc mạng lưới dinh dưỡng có thể đóng vai trò 

quan trọng trong quá trình này. Do đó, nghiên cứu đồng vị ổn định (stable isotopes) 

để theo dõi sự biến đổi trong mạng lưới thức ăn của tuyến trùng có thể cung cấp bằng 

chứng giúp giải thích sự khác biệt về thành phần loài giữa các quần xã. 
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PHỤ LỤC 

Phụ lục 1. Kết quả đo nồng độ trung bình (± độ lệch chuẩn) khí hydro sulfua và khí 

metan tại 16 vị trí sông Ba Lai, tỉnh Bến Tre tổng hợp theo mùa mưa và mùa khô 

Vị trí 
mẫu 

Giá trị trung bình ± độ lệch 
chuẩn của khí H2S (mM) 

Giá trị trung bình ± độ lệch 
chuẩn của khí CH4 (µM) 

Mùa mưa Mùa khô Mùa mưa Mùa khô 

G1 1,04 ± 0,16 0,70 ± 0,16 0,07 ± 0,03 0,01 ± 0,001 

G2 0,19 ± 0,19 0,42 ± 0,11 0,02 ± 0,001 0,41 ± 0,03 

G3 0,86 ± 0,24 0,71 ± 0,22 0,12 ± 0,05 0,71 ± 0,01 

G4 0,54 ± 0,07 0,28 ± 0,09 0,86 ± 0,26 0,22 ± 0,05 

G5 0,40 ± 0,12 0,32 ± 0,09 0,14 ± 0,05 0,38 ± 0,01 

G6 0,39 ± 0,02 0,45 ± 0,24 0,05 ± 0,04 0,22 ± 0,05 

G7 0,59 ± 0,11 0,08 ± 0,001 1,57 ± 0,55 0,49 ± 0,08 

G8 0,38 ± 0,12 0,23 ± 0,08 0,26 ± 0,17 0,12 ± 0,001 

G9 0,31 ± 0,07 0,61 ± 0,39 0,12 ± 0,03 0,10 ± 0,05 

G10 0,10 ± 0,008 0,29 ± 0,12 0,92 ± 0,54 0,34 ± 0,16 

G11 0,42 ± 0,15 0,54 ± 0,08 0,38 ± 0,01 2,21 ± 0,001 

G12 0,36 ± 0,07 0,51 ± 0,45 0,04 ± 0,03 0,30 ± 0,04 

G13 0,36 ± 0,02 0,48 ± 0,02 1,31 ± 0,24 0,92 ± 0,05 

G14 0,77 ± 0,18 0,34 ± 0,16 0,08 ± 0,02 0,08 ± 0,02 

G15 0,51 ± 0,04 0,44 ± 0,03 0,51 ± 0,11 0,50 ± 0,01 

G16 0,55 ± 0,15 0,35 ± 0,06 1,65 ± 0,001 2,62 ± 0,07 

 

  



PL 2 

 

Phụ lục 2. Kết quả phân tích phương sai ANOVA 2 yếu tố (Mùa: khô, mưa; Vị trí: 

16 vị trí khảo sát) và phân tích hậu kiểm Tukey HSD nồng độ khí H2S và CH4 tại 

các vị trí khảo sát trên sông Ba Lai 

Đặc điểm Yếu tố p-values Hậu kiểm Tukey HSD 

H2S 

Mùa 0,14  

Vị trí < 0,001 
G1≠G10, G2, G4, G5, G7, G8;  

G3≠G10, G2, G7, G8 

Mùa × Vị trí 0,01  

CH4 

Mùa 0,02 Khô ≠ Mưa 

Vị trí < 0,001 

G1≠G3, G4, G7, G10, G11, G13, G15, G16; 
G10≠G2, G5, G6, G8G14, G16; 
G11≠G2G6, G8, G9, G12, G14G16; 
G12≠G13, G15, G16, G4, G7; 
G13≠G14G16, G2G6, G8, G9; 
G14≠G15, G16, G3, G4, G7;  

G15≠G16, G2, G6G9;  

G16≠G2G9;  

G2≠G4, G7;  

G3≠G7, G9;  

G4≠G6G9;  

G5≠G7;  

G6≠G7;  

G7≠G8, G9; 

Mùa × Vị trí < 0,001  

 



 

 

Phụ lục 3. Kết quả đo trung bình (± độ lệch chuẩn) các thông số môi trường tại 16 vị trí sông Ba Lai, tỉnh Bến Tre tổng hợp theo  
mùa Mưa và mùa Khô 

Vị trí 
mẫu 

Mùa mưa Mùa khô 

pH 
Độ mặn 

(g/L) 
ORP (mV) 

Thành phần trầm tích/ 
kích thước hạt (%) pH 

Độ mặn 
(g/L) 

ORP 
(mV) 

Thành phần trầm tích/ 
kích thước hạt (%) 

% Cát % Bùn % Sét % Cát % Bùn % Sét 

G1 
6,93 ± 
0,09 

19,48 ± 
0,87 

-232,90 ± 
53,17 

3,95 ± 
5,58 

90,93 
± 5,47 

5,12 ± 
0,11 

6,95 ± 
0,12 

18,07 ± 
0,48 

-203,40 ± 
0,001 

8,50 ± 
0,22 

84,21 
± 2,02 

5,93 ± 
0,13 

G2 
7,29 ± 
0,01 

8,33 ± 
0,15 

-273,40 ± 
110,59 

3,36 ± 
0,92 

86,05 
± 4,98 

10,58 
± 4,07 

7,20 ± 
0,04 

19,43 ± 
0,48 

-117,10 ± 
105,92 

9,76 ± 
2,39 

84,59 
± 2,07 

5,66 ± 
0,32 

G3 
7,06 ± 
0,08 

7,53 ± 
0,17 

-239,10 ± 
144,53 

9,13 ± 
1,96 

86,35 
± 1,51 

4,52 ± 
0,46 

6,98 ± 
0,07 

15,37 ± 
0,01 

-217,15 ± 
88,88 

11,70 ± 
0,53 

83,42 
± 0,19 

4,88 ± 
0,72 

G4 
6,90 ± 
0,07 

0,99 ± 
0,05 

-339,95 ± 
113,07 

7,01 ± 
3,64 

85,00 
± 4,01 

7,99 ± 
0,37 

6,94 ± 
0,09 

3,03 ± 
0,04 

-216,05 ± 
49,57 

7,57 ± 
2,36 

84,93 
± 0,45 

7,50 ± 
1,91 

G5 
6,89 ± 
0,03 

1,10 ± 
0,09 

-243,25 ± 
42,50 

0,48 ± 
0,68 

96,57 
± 0,57 

2,95 ± 
0,11 

6,78 ± 
0,03 

2,86 ± 
0,10 

-230 ± 
14,14 

5,43 ± 
1,07 

90,24 
± 0,49 

4,33 ± 
0,58 

G6 
6,95 ± 
0,03 

1,55 ± 
0,32 

-247,10 ± 
29,13 

8,96 ± 
3,44 

87,71 
± 2,52 

3,33 ± 
0,92 

6,81 ± 
0,05 

2,52 ± 
0,24 

-165,40 ± 
116,53 

9,22 ± 
2,55 

85,03 
± 2,79 

5,75 ± 
0,24 

G7 
6,99 ± 
0,06 

1,00 ± 
0,05 

-231,40 ± 
17,54 

1,39 ± 
1,66 

94,15 
± 1,23 

4,46 ± 
0,43 

7,01 ± 
0,04 

4,41 ± 
0,20 

-214,85 ± 
56,36 

0,97 ± 
1,28 

91,02 
± 0,93 

8,01 ± 
0,35 

P
L

 3
 



 

 

Vị trí 
mẫu 

Mùa mưa Mùa khô 

pH 
Độ mặn 

(g/L) 
ORP (mV) 

Thành phần trầm tích/ 
kích thước hạt (%) pH 

Độ mặn 
(g/L) 

ORP 
(mV) 

Thành phần trầm tích/ 
kích thước hạt (%) 

% Cát % Bùn % Sét % Cát % Bùn % Sét 

G8 
7,27 ± 
0,05 

0,62 ± 
0,05 

-207,00 ± 
60,81 

11,60 
± 6,20 

84,15 
± 5,46 

4,25 ± 
0,74 

6,97 ± 
0,05 

3,81 ± 
0,68 

-243,30 ± 
8,91 

11,93 ± 
1,48 

80,96 
± 1,72 

7,11 ± 
0,23 

G9 
7,04 ± 
0,04 

0,76 ± 
0,07 

-227,20 ± 
85,56 

4,00 ± 
2,60 

90,92 
± 1,16 

5,08 ± 
1,45 

6,75 ± 
0,02 

3,16 ± 
0,29 

-231,40 ± 
16,12 

3,61 ± 
5,10 

91,04 
± 8,32 

5,35 ± 
3,22 

G10 
7,04 ± 
0,001 

0,83 ± 
0,03 

-260,60 ± 
146,94 

0,61 ± 
0,61 

89,21 
± 0,64 

10,18 
± 1,24 

6,83 ± 
0,05 

2,28 ± 
0,05 

-185,55 ± 
43,20 

9,23 ± 
3,39 

85,28 
± 4,13 

5,49 ± 
0,74 

G11 
7,01 ± 
0,02 

0,61 ± 
0,15 

-280,35 ± 
45,47 

3,13 ± 
3,53 

93,04 
± 4,01 

3,83 ± 
0,48 

6,84 ± 
0,05 

2,08 ± 
0,21 

-256,50 ± 
42,43 

9,37 ± 
1,35 

84,51 
± 2,02 

6,12 ± 
0,67 

G12 
6,84 ± 
0,05 

0,38 ± 
0,04 

-170,50 ± 
26,16 

8,64 ± 
3,33 

88,34 
± 4,18 

3,02 ± 
0,86 

6,77 ± 
0,01 

1,61 ± 
0,12 

-130,90 ± 
128,55 

12,55 ± 
2,12 

82,30 
± 2,57 

5,14 ± 
0,45 

G13 
6,78 ± 
0,03 

0,26 ± 
0,001 

-221,75 ± 
18,17 

6,95 ± 
5,40 

90,11 
± 5,05 

2,94 ± 
0,35 

6,69 ± 
0,02 

2,04 ± 
0,05 

-266,85 ± 
80,82 

11,51 ± 
0,08 

83,52 
± 1,29 

4,97 ± 
1,38 

G14 
6,96 ± 
0,03 

0,60 ± 
0,19 

-259,70 ± 
3,25 

15,70 
± 9,09 

79,27 
± 5,26 

5,03 ± 
3,83 

6,76 ± 
0,05 

2,17 ± 
0,21 

-205,35 ± 
20,72 

8,35 ± 
2,78 

87,06 
± 3,22 

4,59 ± 
0,44 

G15 
6,87 ± 
0,02 

0,46 ± 
0,04 

-224,20 ± 
3,68 

15,54 
± 6,69 

81,52 
± 6,27 

2,94 ± 
0,42 

6,78 ± 
0,08 

2,05 ± 
0,11 

-239,30 ± 
38,61 

11,77 ± 
2,25 

82,39 
± 2,97 

5,83 ± 
0,72 

P
L

 4
 



 

 

 

Vị trí 
mẫu 

Mùa mưa Mùa khô 

pH 
Độ mặn 

(g/L) 
ORP (mV) 

Thành phần trầm tích/ 
kích thước hạt (%) pH 

Độ mặn 
(g/L) 

ORP 
(mV) 

Thành phần trầm tích/ 
kích thước hạt (%) 

% Cát % Bùn % Sét % Cát % Bùn % Sét 

G16 
6,99 ± 
0,02 

0,54 ± 
0,04 

-249,60 ± 
25,88 

4,85 ± 
2,84 

88,00 
± 4,04 

7,15 ± 
1,20 

6,86 ± 
0,04 

2,57 ± 
0,01 

-203,20 ± 
6,93 

16,91 ± 
2,42 

78,49 
± 3,17 

4,60 ± 
0,75 

P
L

 5
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Phụ lục 4. Kết quả phân tích phương sai ANOVA 2 yếu tố (Mùa: khô, mưa; Vị trí: 
16 vị trí khảo sát) và phân tích hậu kiểm Tukey HSD các thông số môi trường tại 

các vị trí khảo sát trên sông Ba Lai 

Đặc điểm Yếu tố p-values Hậu kiểm Tukey HSD 

pH 

Mùa < 0,001 Khô ≠ Mưa 

Vị trí < 0,001 

G1≠G13, G2, G8; G10≠G13, G2, G8; 
G11≠G2, G8; G12≠G7, G8; G13≠G16, 
G2G4, G6G9; G14≠G2, G3, G7, 
G8; G15≠G2, G3, G7, G8; G16≠G2, G8; 
G2≠G3G7, G9; G3≠G5; G4≠G8; 
G5≠G7, G8; G6≠G8; G8≠G9 

Mùa × Vị trí 0,001  

Độ mặn  

Mùa < 0,001 Khô ≠ Mưa 

Vị trí < 0,001 

G1 ≠ tất cả vị trí; G2 ≠ tất cả vị trí, trừ 
G3; G2 ≠ tất cả vị trí, trừ G2; G4≠G7; 
G5≠G7; G7≠G8, G9; G10≠G2, G3, G4, 
G5, G6, G7, G12, G13, G15; 
G11≠G2G9, G12; G12≠G2G9, G16; 
G13≠ G2G9, G16; G14≠ G2G9; 
G15≠G2G9; G16≠ G2G8 

Mùa × Vị trí < 0,001  

ORP 

Mùa 0,045 Khô ≠ Mưa 

Vị trí 0,797  

Mùa × Vị trí 0,855  

%Cát 

Mùa 0,002 Khô ≠ Mưa 

Vị trí < 0,001 G7≠G3, G6G8, G12G15 

Mùa × Vị trí 0,10  

%Bùn 

Mùa 0,001 Khô ≠ Mưa 

Vị trí 0,001 
G14≠G5, G7; G15≠G5, G7; G16≠G5, 
G7; G8≠G5, G7 

Mùa × Vị trí 0,176  

%Sét 

Mùa 0,01 Khô ≠ Mưa 

Vị trí < 0,001 
G10≠G5, G12, G13; G12≠G2, G4; 
G13≠G2, G4; G5≠G2, G4 

Mùa × Vị trí 0,003  
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Phụ lục 5. Quần xã tuyến trùng sống tự do tại 16 vị trí sông Ba Lai, tỉnh Bến Tre 
tổng hợp theo hai mùa: Mưa và Khô 

Taxon 
Mùa mưa 

(cá thể.10 cm-2) 

Mùa khô 

(cá thể.10 cm-2) 

Chromadorea 37.712 56.262 

Araeolaimida 5202 9665 

Axonolaimidae 3769 6421 

Axonolaimus 14 0 

Axonolaimus  0 72 

Odontophora 0 16 

Parascolaimus 0 3 

Parodontophora 3601 5829 

Pseudolella 154 429 

Pseudollela 0 72 

Comesomatidae 1406 2905 

Comesomatidae 14 0 

Hopperia 249 1902 

Metacomesoma 0 31 

Paracomesoma 936 564 

Pierrickia 0 142 

Sabatieria 207 266 

Diplopeltidae 27 340 

Araeolaimus 0 7 

Campylaimus 27 263 

Cylindrolaimus 0 34 

Southerniella 0 36 

Chromadorida 2393 6298 
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Taxon 
Mùa mưa 

(cá thể.10 cm-2) 

Mùa khô 

(cá thể.10 cm-2) 

Achromadoridae 70 44 

Achromadora 70 44 

Chromadoridae 1732 4012 

Chromadora 0 1 

Chromadorina 288 0 

Chromadorita 7 959 

Dichromadora 1436 2624 

Dichronadora 0 164 

Prochromadorella 0 215 

Punctodora 0 50 

Cyatholaimidae 521 2233 

Longicyatholaimus 484 238 

Panagrolaimus 1 0 

Paracanthonchus 0 125 

Paracyatholaimus 8 1870 

Paralongicyatholaimus 28 0 

Selachinematidae 71 9 

Halichoanolaimus 71 9 

Desmodorida 739 784 

Desmodoridae 738 784 

Desmodora 425 422 

Desmodorella 123 0 

Metachromadora 16 0 

Molgolaimus 1 0 
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Taxon 
Mùa mưa 

(cá thể.10 cm-2) 

Mùa khô 

(cá thể.10 cm-2) 

Onyx 0 248 

Prodesmodora 5 114 

Pseudochromadora 155 0 

Zalonema 13 0 

Microlaimidae 1 0 

Microlaimus 1 0 

Desmodorida  83 0 

Desmodoridae 20 0 

Metachromadora 5 0 

Pseudochromadora 15 0 

Microlaimidae  63 0 

Microlaimus 63 0 

Desmoscolecida 17 2 

Desmoscolecidae 17 2 

Calligyrus 5 0 

Desmoscolex 11 2 

Desmoscolecida  40 0 

Cyartonematidae 40 0 

Cyartonema 40 0 

Monhysterida 26535 37157 

Linhomoeidae 7274 2718 

Desmolaimus 4 0 

Didelta 0 11 

Eleutherolaimus 256 211 



PL 10 
 

 

Taxon 
Mùa mưa 

(cá thể.10 cm-2) 

Mùa khô 

(cá thể.10 cm-2) 

Linhomoeidae 0 3 

Metalinhomoeus 945 34 

Terschellingia 5970 2459 

Terschellingioides 99 0 

Monhysteridae 2505 11020 

Diplolaimella 141 93 

Diplolaimella  0 849 

Diplolaimelloides 103 877 

Eumonhystera 246 893 

Geomonhystera 57 1122 

Monhystera 1562 4795 

Monhystrella 304 274 

Mylonchulus 36 0 

Paramonhystera 0 6 

Simanema 2 0 

Sinanema 2 4 

Thalassomonhystera 53 2022 

Tridentulus 0 84 

Sphaerolaimidae 149 1072 

Parasphaerolaimus 54 204 

Sphaerolaimus 96 868 

Xyalidae 16606 22347 

Amphimonhystera 81 0 

Amphimonhystrella 371 36 
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Taxon 
Mùa mưa 

(cá thể.10 cm-2) 

Mùa khô 

(cá thể.10 cm-2) 

Daptonema 3449 14842 

Elzalia 0 2 

Gnomoxyala 0 282 

Linhystera 517 718 

Metadesmolaimus 0 8 

Promonhystera 0 41 

Retrotheristus 5 32 

Sphaerotheristus 690 1019 

Sphilophorella 0 340 

Spilophorella 1638 0 

Theristus 9845 5028 

Xyalidae 10 0 

Plectida 875 1537 

Aegialoalaimidae 5 70 

Aegialoalaimus 5 0 

Aegialoalaimus  0 70 

Aphanolaimidae 16 48 

Aphanolaimus 1 0 

Aphanonchus 1 9 

Paraphanolaimus 14 39 

Camacolaimidae 50 15 

Camacolaimus 0 14 

Stephanolaimus 50 1 

Chronogastridae 22 266 
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Taxon 
Mùa mưa 

(cá thể.10 cm-2) 

Mùa khô 

(cá thể.10 cm-2) 

Chronogaster 22 266 

Haliplectidae  38 780 

Haliplectus 28 780 

Halipletus 10 0 

Leptolaimidae 712 324 

Antomicron 153 14 

Leptolaimoides 501 39 

Leptolaimus 30 50 

Paraplectonema 28 219 

Paraplectus 0 1 

Metateratocephalidae 4 9 

Euteratocephalus 4 9 

Plectidae 27 26 

Anaplectus 0 22 

Ceratoplectus 0 1 

Chiloplectus 0 3 

Plectus 27 0 

Rhabditida 1829 818 

Anguinidae 0 5 

Nothotylenchus 0 5 

Aphelenchidae 8 0 

Aphelenchus 8 0 

Aphelenchoididae  14 5 

Aphelenchoides 8 0 
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Taxon 
Mùa mưa 

(cá thể.10 cm-2) 

Mùa khô 

(cá thể.10 cm-2) 

Aphenlenchoides 6 5 

Cephalobidae 57 128 

Acrobeloides 4 62 

Cephalobus 49 61 

Eucephalobus 5 0 

Heterocepalobus 0 5 

Criconematidae 35 3 

Criconema 0 3 

Criconemella 1 0 

Cyartonema 34 0 

Diplogastridae 3 21 

Acrostichus 0 10 

Diplogasteroides 0 11 

Goffatia 1 0 

Mononchoides 2 0 

Hemicycliophoridae 17 0 

Hemicycliphora 17 0 

Panagrolaimidae 1635 0 

Panagrellus 4 0 

Panagrolaimus 26 0 

Paracomesoma 1605 0 

Rhabditidae 32 650 

Caenorhabditis 0 52 

Cephaloboides 0 2 
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Taxon 
Mùa mưa 

(cá thể.10 cm-2) 

Mùa khô 

(cá thể.10 cm-2) 

Diploscapter 2 0 

Mesorhabditis 5 70 

Prodontorhabditis 0 202 

Protorhabditis 13 0 

Rabditoides 13 0 

Rhabditella 0 231 

Rhabditoides 0 93 

Teratocephalidae 2 2 

Teratocephalobus 2 0 

Teratocephalus 0 2 

Tylenchidae 21 4 

Filenchus 9 4 

Tylenchidae 13 0 

Tylenchoidea 4 0 

Tylenchomorpha 4 0 

Enoplea 5159 5877 

Dorylaimida 680 929 

Actinolaimidae 23 9 

Brasilaimus 0 2 

Paractinolaimus 8 7 

Parastomachoglossa 15 0 

Belondiridae 20 1 

Dorylaimellus 0 1 

Oxidirus 3 0 
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Taxon 
Mùa mưa 

(cá thể.10 cm-2) 

Mùa khô 

(cá thể.10 cm-2) 

Oxydirus 17 0 

Dorylaimidae 631 884 

Afrodorylaimus 12 0 

Arctidorylaimus 4 0 

Crocodorylaimus 0 77 

Dorylaimidae 271 474 

Dorylaimus 45 50 

Drepanodorelaimus 5 0 

Drepanodorylaimus 5 2 

Idiodorylaimus 0 4 

Ischiodorylaimus 0 132 

Lanzavecchia 23 0 

Mesodorylaimus 264 117 

Thonus 2 29 

Nordiidae 2 0 

Enchodelus 2 0 

Nygolaimidae 1 5 

Laevides 1 3 

Nygolaimus  0 3 

Qudsianematidae 1 0 

Tylencholaimus 1 0 

Thorniidae 2 15 

Thornia 2 15 

Tylencholaimellidae 0 15 
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Taxon 
Mùa mưa 

(cá thể.10 cm-2) 

Mùa khô 

(cá thể.10 cm-2) 

Doryllium 0 15 

Enoplida 4162 3373 

Alaimidae 25 412 

Alaimus 13 4 

Amphidelus 1 409 

Paramphidelus 10 0 

Andrassyidae 0 67 

Malakhovia 0 67 

Anoplostomatidae 78 440 

Anoplostoma 78 440 

Anticomidae 0 11 

Anticoma 0 11 

Enchelidiidae 0 43 

Belbolla 0 43 

Ironidae 849 168 

Dolicholaimus 58 0 

Ironus 16 30 

Trissonchulus 774 138 

Oncholaimidae 534 484 

Adoncholaimus 379 196 

Oncholaimus 8 131 

Viscosia 148 158 

Oxystominidae 1639 636 

Halalaimus 801 567 
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Taxon 
Mùa mưa 

(cá thể.10 cm-2) 

Mùa khô 

(cá thể.10 cm-2) 

Litinium 670 0 

Nemanema 21 0 

Oxystomina 102 48 

Thalassoalaimus 46 21 

Rhabdolaimidae  1020 541 

Rhabdolaimus 974 498 

Udonchus 47 42 

Thoracostomopsidae 0 6 

Enoploides 0 6 

Tripyloididae 18 0 

Tripyloides 18 0 

Trischistomatidae 0 566 

Trischistoma 0 566 

Mononchida 69 507 

Anatonchidae 0 18 

Anatonchus 0 18 

Cryptonchidae 14 8 

Cryptonchus 14 8 

Mononchidae 15 126 

Cobbonchus 0 83 

Coomansus 0 3 

Judonchulus 0 3 

Monochus 9 0 

Mononchus 6 31 

Prionchulus 0 7 
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Taxon 
Mùa mưa 

(cá thể.10 cm-2) 

Mùa khô 

(cá thể.10 cm-2) 

Mononchulidae 21 185 

Mononchulus 21 185 

Mylonchulidae 19 170 

Mylonchulus 19 170 

Triplonchida 247 1067 

Bastianiidae 2 0 

Bastiania 2 0 

Odontolaimidae 0 12 

Odontolaimus 0 12 

Onchulidae 0 2 

Stenonchulus 0 2 

Prismatolaimidae 141 123 

Prismatolaimus 141 123 

Tobrilidae 105 735 

Brevitobrilus 0 35 

Epitobrilus 10 27 

Eutobrilus 0 1 

Neotobrilus 54 210 

Paratrilobus 0 148 

Semitobrilus 14 47 

Tobrilidae 27 2 

Tobrilus 0 266 

Tripylidae 0 194 

Tripyla 0 194 

Tổng 42871 62139 
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Phụ lục 6. Kết quả phân tích phương sai ANOVA 2 yếu tố (Mùa: khô, mưa; Vị trí: 
16 vị trí khảo sát) và phân tích hậu kiểm Tukey HSD các đặc điểm của QXTT sông 

Ba Lai 

Đặc 
điểm 

QXTT 
Yếu tố p-values Hậu kiểm Tukey HSD 

Mật độ 

Mùa <0,001 Khô ≠ Mưa 

Vị trí < 0,001 

G1≠G3, G9, G11, G12, G14; G2≠G4, G6, 
G9; G3≠G4, G6, G9; G4≠G5, G7; G5≠G6, 
G9; G6≠G7, G8; G7≠G9; G8≠G9; G10≠G2, 
G3, G5, G7, G8; G11≠G2, G3, G5, G7, G8; 
G12≠G2, G3, G5, G7, G8; G13≠G2, G3, 
G5, G7; G14≠G2, G3, G5, G7, G8; 
G15≠G2, G3, G5, G7, G8; G16≠G2, G3, 
G5, G7, G8 

Mùa × Vị trí < 0,001  

S 

Mùa < 0,001 Khô ≠ Mưa 

Vị trí < 0,001 

G1≠G6, G16; G2≠G5, G6; G10≠G5, G6, 
G8, G12, G16; G11≠G6, G16; G12≠G16; 
G13≠G16; G14≠G16; G15≠G16; 
G16≠G2G5, G7G9 

Mùa × Vị trí < 0,001  

d 

Mùa 0,053  

Vị trí < 0,001 

G1≠G5, G16; G2≠G5; G4≠G5; G5≠G9; 
G10≠G3, G5G8, G13, G16; G11≠G3, G5, 
G6, G8, G16; G12≠G5, G16; G13≠G5, G16; 
G14≠G5, G16; G15≠G5, G8, G16; G16≠G2, 
G4, G7, G9 

Mùa × Vị trí < 0,001  

H' 

Mùa < 0,001 Khô ≠ Mưa 

Vị trí < 0,001 

G1≠G5G9, G16; G2≠G6G8; G3≠G6; 
G10≠G5G8, G16; G11≠G5G8, G16; 
G14≠ G6, G16; G15 ≠ G6, G16; G16 ≠ G2, 
G3 

Mùa × Vị trí < 0,001  
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Đặc 
điểm 

QXTT 
Yếu tố p-values Hậu kiểm Tukey HSD 

J' 

Mùa 0,063  

Vị trí <0,001 
G1≠G6G9; G2≠G7; G10≠G7; G11≠G6, 
G7; G14≠G6G8 

Mùa × Vị trí <0,001  

N1 

Mùa <0,001 Khô ≠ Mưa 

Vị trí < 0,001 

G1≠G5G8, G13, G16; G2≠G5G8; 
G3≠G6; G10≠G5G8, G13, G16, 
G11≠G5G8, G16; G14≠G6G8, G16; 
G15≠G6, G16; G16≠G2, G3 

Mùa × Vị trí < 0,001  

N2 

Mùa < 0,001 Khô ≠ Mưa 

Vị trí < 0,001 

G1≠G5G8, G13, G16; G2≠G5G8; 
G3≠G6, G7; G10≠G5G8, G16, 
G11≠G5G8, G13, G16; G14≠G6G8, 
G16; G16≠G2, G3 

Mùa × Vị trí < 0,001  

Ninf 

Mùa < 0,001 Khô ≠ Mưa 

Vị trí < 0,001 

G1≠G6, G7, G16; G2≠G5G8; G3≠G6, 
G7; G10≠G6, G7, G16, G11≠G5G8, G13, 
G16; G13≠G14; G14≠G6, G7, G16; 
G16≠G2, G3 

Mùa × Vị trí < 0,001  
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Phụ lục 7. Kết quả so sánh mật độ và đa dạng sinh học quần xã tuyến trùng sông Ba 
Lai với một số khu vực ở Việt Nam, Đông Nam Á, và Thế giới 

Địa điểm Mật độ và đa dạng sinh học Tham khảo 

Thế giới 

Bờ biển Northumberl, 
Anh 

Mật độ: 185 (cá thể.10 cm-2) 
Warwick R.M. 
and Buchanan 

J.B. , 1971 [260] 

Cửa sông Scheldt, Hà Lan 
Mật độ: 483 – 3076 (cá thể.10 
cm-2) 

Soetaert và công 
sự, 1995 [126] 

Cửa sông Vado Ligur, 
Italy 

Mật độ: 343,47  -  4598,18 (cá 
thể.10 cm-2) 

Losi và cộng sự, 
2013 [264] 

Địa Trung Hải Mật độ: 79 (cá thể.10 cm-2) 
Guille and Soyer, 

1968 [261] 

Larsemann Ice Shelf, East 
Antarctica 

Số giống trung bình: 12,40 – 
14,85; H′: 2,07 - 2,32; d: 3,10 - 
3,24 

Baban Ingole and 
Ravail Singh, 

2010 [268] 

Một số cửa sông Australia H′: 2,01 - 2,91 
Alongi, 1987 

[269] 

Keyhaven-Lymington, 
Anh 

H′ < 3 
Barnes và cộng 
sự 2008 [270] 

Victoria, SE Australia 21 giống, H′: 0,558 
Gwyther, 2003 

[271] 

Marennes-Oléron, Pháp H′: 2,7 - 3,5 
Rzeznik-Orignac 
và cộng sự, 2003 

[272] 

Santa Catarina, South 
Brazil 

H′: 2,5 - 3,5 
Netto và 

Gallucci, 2003 
[273] 

Vado Ligure, Italy H′: 2,35 - 4,79 
Losi và cộng sự, 

2013  [264] 

Sông Mississippi, Hoa Kỳ 
Mật độ: 10986 – 128379 (cá 
thể.10 cm-2), số giống: 23; H': 
2,69 - 3,71; J': 0,70 – 0,82 

Anderson, 1992 
[265] 
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Địa điểm Mật độ và đa dạng sinh học Tham khảo 

Các cửa sông: Elbe, Oder, 
Rhine, Germany 

Mật độ: 98 – 958 (cá thể.10 cm-

2), số giống: 3 - 34, H': 0,61 - 
3,94 

Heininger và 
cộng sự 2007 

[262] 

Sông Taro và Ticino, Italy 

- Ở Taro: Mật độ: 23 - 79 (cá 
thể.10 cm-2), số giống: 5 - 15;  

- Ở Ticino: Mật độ: 79 (cá 
thể.10 cm-2), số giống: 3 - 10 

Barbuto và  
Zullini, 2005 

[263] 

Đông Nam Á 

Merbok, Malaysia 107 giống 
Somerfield và 
cộng sự, 1998 

[274] 

Sarawak, Malaysia 
51 loài, 22 giống; mật độ: 148 – 
412 (cá thể.10 cm-2); S: 0-8,5; 
H': 0-1,6 ; J': 0-0,95 

Chen và cộng sự, 
2012 [275] 

Quần đảo Krakatau, 
Indonesia 

Ít nhất 77 giống, 8 bộ 
Suatmadji và 
cộng sự, 1988 

[276] 

Selangor, Malaysia 

29 giống; mật độ: 407 - 1109 
(cá thể.10 cm-2); sinh khối: 6,16 
mg/10 cm² (ở trạm Avicennia); 
7,54 mg/10 cm² (ở trạm 
Rhizophora); 0,96 mg/10 cm² (ở 
trạm Bruguiera) 

Sasekuma, 1994 
[277] 

Việt Nam 

Sông Ba Lai, Bến Tre 

190 giống, 67 họ, 11 bộ, 2 lớp; 
mật độ: 68 - 2379 (cá thể.10 cm-

2); S trung bình: 12 - 39,33; d: 
1,64  - 6,94; H': 2,19 - 4,47; J': 
0,55 - 0,84; N1: 4,58 - 22,34; N2: 
2,84 - 15,16; Ninf: 1,72 - 7,51 

Nghiên cứu này 
(Luận án) 

Cửa sông Mê Kông 
Mật độ: 454 – 3137 (cá thể.10 
cm-2); d: 2,64 - 5,99; H′: 1,83 – 
4; N1: 1 - 2,3; Ninf: 1 - 1,48 

Ngo và cộng sự, 
2010 [169] 
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Địa điểm Mật độ và đa dạng sinh học Tham khảo 

Cần Giờ, thành phố Hồ 
Chí Minh 

Mật độ: 968 – 1758 (cá thể.10 
cm-2); S trung bình: 30 – 38; d: 
4 - 5, H’: 3,5 – 4; N1: 10 – 19; 
N2: 6 - 10, Ninf: 3 - 5 

Ngo và cộng sự, 
2007 [257] 

Cửa Lục, Quảng Ninh H′: 3,16 - 4,34 
Pavlyuk và cộng 
sự, 2008 [164] 

Sông Sài Gòn 
Mật độ: 13,3 - 1649 (cá thể.10 
cm-2); H′: 0,62 - 3,43 

Ngo và cộng sự, 
2018c [258] 

Suối Cau Ba, sông Cái 
Khế, sông Cầu 

Mật độ: 600 – 90600 (cá thể.10 
cm-2) ở sông Cái, 5000 (cá 
thể.10 cm-2) ở suối Cau Ba, 
5000 (cá thể.10 cm-2) ở sông Cái 
Khế, 6900 (cá thể.10 cm-2) ở 
sông Cầu 

Gusakov và cộng 
sự, 2011 [267] 

Sông Trà Lý (cửa sông 
Hồng, miền Bắc Việt 
Nam) 

46 loài 
Gagarin và Thanh 
N.V., 2012 [167] 
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Phụ lục 8. Kết quả phân tích phương sai ANOVA 2 yếu tố (Mùa: khô, mưa; Vị trí: 

16 vị trí khảo sát) và phân tích hậu kiểm Tukey HSD chỉ số bền vững c-p và chỉ số 

sinh trưởng MI của QXTT sông Ba Lai 

Đặc điểm Yếu tố p-values Hậu kiểm Tukey HSD 

%c-p 1&2 
 

Mùa 0,96  

Vị trí 0,009 

G1≠G3, G4, G16; G2≠G3, G4, G16; 
G3≠G5, G9, G10, G12G14; G4≠G5, 
G9G14; G5≠G16; G10≠G16; 
G12≠G16; G13≠G16 

Mùa × Vị trí 0,03  

%c-p 3 
 

Mùa < 0,001 Khô ≠ Mưa 

Vị trí 0,16  

Mùa × Vị trí 0,08  

%c-p 4&5 

Mùa < 0,001 Khô ≠ Mưa 

Vị trí 0,28  

Mùa × Vị trí < 0,001  

MI 

Mùa 0,03 Khô ≠ Mưa 

Vị trí 0,02 

G1≠G3, 4; G2≠G3, G4, G16; G3≠G5, G9, 
G10, G12G14; G4≠G5, G9, G10, 
G12G14; G5≠G16; G9≠G16; 
G10≠G16; G13≠G16 

Mùa × Vị trí 0,009  
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Phụ lục 9. Kết quả phân tích phương sai ANOVA 2 yếu tố (Mùa: khô, mưa; Vị trí: 

16 vị trí khảo sát) và phân tích hậu kiểm Tukey HSD các kiểu dinh dưỡng và chỉ số 

dinh dưỡng ITD của QXTT sông Ba Lai 

Đặc điểm Yếu tố p-values Hậu kiểm Tukey HSD 

%1A 

Mùa 0,03 Khô ≠ Mưa 

Vị trí < 0,001 

G1≠G11, 15; G3≠G11, 15, 16; G4≠G11, 
15, 16; G5≠G11, 15; G6≠G11, 15, 16; 
G7≠G15; G8≠G11, G15, G16; G9≠G11, 
G15, G16; G10≠G11, G15, G16 

Mùa × Vị trí < 0,001  

%1B 

Mùa 0,18  

Vị trí 0,01 G3≠G12, 15 

Mùa × Vị trí 0,30  

%2A 

Mùa 0,34  

Vị trí 0,002 G3≠G12; G4≠G12; G12≠G14 

Mùa × Vị trí 0,74  

%2B 

Mùa 0,15  

Vị trí 0,79  

Mùa × Vị trí 0,03  

ITD 

Mùa 0,04 Khô ≠ Mưa 

Vị trí < 0,001 
G1≠G12; G3≠G11, G12; G4≠G11, G12; 
G6≠G11, G12 

Mùa × Vị trí 0,009  
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Phụ lục 10. Kết quả phân tích ANOVA 2 yếu tố “Mùa” và “Vị trí” 

1.1. Khí Hydrogen sulfide (H2S) 

Analysis of Variance for Col_3 - Type III Sums of Squares 

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 

MAIN EFFECTS      

 A: Mùa 2.06314 3 0.687712 295.38 0.0000 

 B: Vị trí 0.408768 15 0.0272512 11.70 0.0000 

INTERACTIONS      

 AB 1.12274 45 0.0249498 10.72 0.0000 

RESIDUAL 0.447017 192 0.00232821   

TOTAL (CORRECTED) 4.04166 255    

All F-ratios are based on the residual mean square error. 

1.2. Khí methane (CH4) 

Analysis of Variance for Col_3 - Type III Sums of Squares 

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 

MAIN EFFECTS      

 A: Mùa 3.97489 3 1.32496 116.67 0.0000 

 B: Vị trí 8.67381 15 0.578254 50.92 0.0000 

INTERACTIONS      

 AB 13.5574 45 0.301276 26.53 0.0000 

RESIDUAL 3.53185 311 0.0113564   

TOTAL (CORRECTED) 27.458 374    

All F-ratios are based on the residual mean square error. 

1.3. %Cát 

Analysis of Variance for Col_3 - Type III Sums of Squares 

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 

MAIN EFFECTS      

 A: Mùa 585.643 2 292.822 8.04 0.0010 

 B: Vị trí 1593.21 15 106.214 2.92 0.0025 

INTERACTIONS      

 AB 2062.89 30 68.7631 1.89 0.0242 

RESIDUAL 1748.61 48 36.4293   
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TOTAL (CORRECTED) 5990.36 95    

All F-ratios are based on the residual mean square error. 

1.4. % Bùn 

Analysis of Variance for Col_3 - Type III Sums of Squares 

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 

MAIN EFFECTS      

 A: Mùa 325.243 2 162.622 5.04 0.0103 

 B: Vị trí 1296.06 15 86.4041 2.68 0.0049 

INTERACTIONS      

 AB 2004.15 30 66.8048 2.07 0.0118 

RESIDUAL 1547.92 48 32.2483   

TOTAL (CORRECTED) 5173.37 95    

All F-ratios are based on the residual mean square error. 

1.5. % Sét 

Analysis of Variance for Col_3 - Type III Sums of Squares 

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 

MAIN EFFECTS      

 A: Mùa 173.98 2 86.9899 101.05 0.0000 

 B: Vị trí 228.612 15 15.2408 17.70 0.0000 

INTERACTIONS      

 AB 385.959 30 12.8653 14.94 0.0000 

RESIDUAL 41.3227 48 0.860889   

TOTAL (CORRECTED) 829.873 95    

All F-ratios are based on the residual mean square error. 

1.6. pH 

Analysis of Variance for Col_3 - Type III Sums of Squares 

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 

MAIN EFFECTS      

 A: Mùa 0.00413828 2 0.00206914 95.01 0.0000 

 B: Vị trí 0.00305606 15 0.000203737 9.36 0.0000 

INTERACTIONS      

 AB 0.00356576 30 0.000118859 5.46 0.0000 
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RESIDUAL 0.00104531 48 0.0000217772   

TOTAL (CORRECTED) 0.0118054 95    

All F-ratios are based on the residual mean square error. 

1.7. Độ Mặn (độ dẫn điện) 

Analysis of Variance for Col_3 - Type III Sums of Squares 

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 

MAIN EFFECTS      

 A: Mùa 4.73862 2 2.36931 1824.54 0.0000 

 B: Vị trí 9.44809 15 0.629872 485.05 0.0000 

INTERACTIONS      

 AB 0.407349 30 0.0135783 10.46 0.0000 

RESIDUAL 0.0623319 48 0.00129858   

TOTAL (CORRECTED) 14.6564 95    

All F-ratios are based on the residual mean square error. 

2. Phân tích tương quan - Hồi quy 

2.1. Simple Regression - H2S vs. ORP 

Dependent variable: H2S 

Independent variable: ORP 

Linear model: Y = a + b*X 

Number of observations: 32 

Coefficients 

 Least Squares Standard T  

Parameter Estimate Error Statistic P-Value 

Intercept -0.0968211 0.141557 -0.683973 0.4992 

Slope -0.00134221 0.000494402 -2.71481 0.0109 

 

Analysis of Variance 

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 

Model 0.235528 1 0.235528 7.37 0.0109 

Residual 0.958702 30 0.0319567   

Total (Corr.) 1.19423 31    
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Correlation Coefficient = -0.444096 

R-squared = 19.7222 percent 

R-squared (adjusted for d.f.) = 17.0462 percent 

Standard Error of Est. = 0.178764 

Mean absolute error = 0.134852 

Durbin-Watson statistic = 1.07816 (P=0.0019) 

Lag 1 residual autocorrelation = 0.439353 

The StatAdvisor 

The output shows the results of fitting a linear model to describe the relationship 

between H2S and ORP.  

The equation of the fitted model is 

 H2S = -0.0968211 - 0.00134221*ORP 

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.05, there is a statistically 

significant relationship between H2S and ORP at the 95.0% confidence level. 

 

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 19.7222% of the 

variability in H2S. The correlation coefficient equals -0.444096, indicating a 

relatively weak relationship between the variables. The standard error of the estimate 

shows the standard deviation of the residuals to be 0.178764. This value can be used 

to construct prediction limits for new observations by selecting the Forecasts option 

from the text menu. 

The mean absolute error (MAE) of 0.134852 is the average value of the residuals. 

The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to determine if there is any 

significant correlation based on the order in which they occur in your data file. Since 

the P-value is less than 0.05, there is an indication of possible serial correlation at the 

95.0% confidence level. Plot the residuals versus row order to see if there is any 

pattern that can be seen.  

2.2. Simple Regression - CH4 vs. ORP 

Dependent variable: CH4 

Independent variable: ORP 

Exponential model: Y = exp(a + b*X) 

Number of observations: 24 

 

Coefficients 
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 Least Squares Standard T  

Parameter Estimate Error Statistic P-Value 

Intercept -2.07598 0.386796 -5.36712 0.0000 

Slope -0.00602008 0.00180419 -3.33672 0.0030 

 

NOTE: intercept = ln(a) 

Analysis of Variance 

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 

Model 16.2903 1 16.2903 11.13 0.0030 

Residual 32.1892 22 1.46315   

Total (Corr.) 48.4795 23    

 

Correlation Coefficient = -0.579676 

R-squared = 33.6024 percent 

R-squared (adjusted for d.f.) = 30.5843 percent 

Standard Error of Est. = 1.20961 

Mean absolute error = 0.97705 

Durbin-Watson statistic = 1.61566 (P=0.1493) 

Lag 1 residual autocorrelation = 0.097034 

The StatAdvisor 

The output shows the results of fitting an exponential model to describe the 

relationship between CH4 and ORP. The equation of the fitted model is 

 CH4 = exp(-2.07598 - 0.00602008*ORP) 

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.05, there is a statistically 

significant relationship between CH4 and ORP at the 95.0% confidence level. 

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 33.6024% of the 

variability in CH4 after transforming to a reciprocal scale to linearize the model. The 

correlation coefficient equals -0.579676, indicating a moderately strong relationship 

between the variables. The standard error of the estimate shows the standard deviation 

of the residuals to be 1.20961. This value can be used to construct prediction limits  

for new observations by selecting the Forecasts option from the text menu. 

The mean absolute error (MAE) of 0.97705 is the average value of the residuals. The 

Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to determine if there is any 

significant correlation based on the order in which they occur in your data file. Since 
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the P-value is greater than 0.05, there is no indication of serial autocorrelation in the 

residuals at the 95.0% confidence level.  

2.3. Simple Regression - H2S vs. Salinity (Độ mặn) 

Dependent variable: H2S 

Independent variable: Độ mặn 

Double-squared: Y = sqrt(a + b*X^2) 

Number of observations: 32 

Coefficients 

 Least Squares Standard T  

Parameter Estimate Error Statistic P-Value 

Intercept 0.435504 0.102745 4.2387 0.0002 

Slope 0.00881443 0.00105541 8.35169 0.0000 

 

Analysis of Variance 

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 

Model 21.0172 1 21.0172 69.75 0.0000 

Residual 9.03955 30 0.301318   

Total (Corr.) 30.0567 31    

 

Correlation Coefficient = 0.836212 

R-squared = 69.925 percent 

R-squared (adjusted for d.f.) = 68.9225 percent 

Standard Error of Est. = 0.548925 

Mean absolute error = 0.387163 

Durbin-Watson statistic = 1.47697 (P=0.0470) 

Lag 1 residual autocorrelation = 0.233843 

The StatAdvisor 

The output shows the results of fitting a double squared model to describe the 

relationship between H2S and Độ mặn. The equation of the fitted model is 

 H2S = sqrt(0.435504 + 0.00881443* Độ mặn ^2) 

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.05, there is a statistically 

significant relationship between H2S and Con at the 95.0% confidence level. 
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The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 69.925% of the 

variability in H2S. The correlation coefficient equals 0.836212, indicating a 

moderately strong relationship between the variables. The standard error of the 

estimate shows the standard deviation of the residuals to be 0.548925. This value can 

be used to construct prediction limits for new observations by selecting the Forecasts 

option from the text menu. 

The mean absolute error (MAE) of 0.387163 is the average value of the residuals. 

The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to determine if there is any 

significant correlation based on the order in which they occur in your data file. Since 

the P-value is less than 0.05, there is an indication of possible serial correlation at the 

95.0% confidence level. Plot the residuals versus row order to see if there is any 

pattern that can be seen.  

2.4. Simple Regression - H2S vs. % Sét 

Dependent variable: H2S 

Independent variable: % Sét 

Reciprocal-X model: Y = a + b/X 

Number of observations: 32 

Coefficients 

 Least Squares Standard T  

Parameter Estimate Error Statistic P-Value 

Intercept 0.301109 0.148291 2.03053 0.0512 

Slope 1.1954 0.384617 3.10802 0.0041 

 

Analysis of Variance 

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 

Model 1.82399 1 1.82399 9.66 0.0041 

Residual 5.6647 30 0.188823   

Total (Corr.) 7.4887 31    

 

Correlation Coefficient = 0.493524 

R-squared = 24.3566 percent 

R-squared (adjusted for d.f.) = 21.8352 percent 

Standard Error of Est. = 0.434538 

Mean absolute error = 0.317492 
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Durbin-Watson statistic = 1.58818 (P=0.1047) 

Lag 1 residual autocorrelation = 0.147667 

 

The StatAdvisor 

The output shows the results of fitting a reciprocal-X model to describe the 

relationship between H2S and % Sét. The equation of the fitted model is 

 H2S = 0.301109 + 1.1954/% Sét 

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.05, there is a statistically 

significant relationship between H2S and Set at the 95.0% confidence level. 

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 24.3566% of the 

variability in H2S. The correlation coefficient equals 0.493524, indicating a relatively 

weak relationship between the variables. The standard error of the estimate shows the 

standard deviation of the residuals to be 0.434538. This value can be used to construct 

prediction limits for new observations by selecting the Forecasts option from the text  

menu. 

The mean absolute error (MAE) of 0.317492 is the average value of the residuals. 

The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to determine if there is any 

significant correlation based on the order in which they occur in your data file. Since 

the P-value is greater than 0.05, there is no indication of serial autocorrelation in the 

residuals at the 95.0% confidence level.  

2.5. Simple Regression - CH4 vs. ORP 

Dependent variable: CH4 

Independent variable: ORP 

Square root-Y model: Y = (a + b*X)^2 

Number of observations: 29 

Coefficients 

 Least Squares Standard T  

Parameter Estimate Error Statistic P-Value 

Intercept -0.310778 0.249963 -1.2433 0.2244 

Slope -0.00295533 0.00117223 -2.52111 0.0179 

 

Analysis of Variance 

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 

Model 0.40007 1 0.40007 6.36 0.0179 
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Residual 1.69948 27 0.0629436   

Total (Corr.) 2.09955 28    

 

Correlation Coefficient = -0.436521 

R-squared = 19.0551 percent 

R-squared (adjusted for d.f.) = 16.0571 percent 

Standard Error of Est. = 0.250886 

Mean absolute error = 0.200921 

Durbin-Watson statistic = 1.20725 (P=0.0092) 

Lag 1 residual autocorrelation = 0.360918 

The StatAdvisor 

The output shows the results of fitting a square root-Y model to describe the 

relationship between CH4 and ORP. The equation of the fitted model is 

 CH4 = (-0.310778 - 0.00295533*ORP)^2 

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.05, there is a statistically 

significant relationship between CH4 and ORP at the 95.0% confidence level. 

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 19.0551% of the 

variability in CH4 after transforming to a logarithmic scale to linearize the model. The 

correlation coefficient equals -0.436521, indicating a relatively weak relationship 

between the variables. The standard error of the estimate shows the standard deviation 

of the residuals to be 0.250886. This value can be used to construct prediction limits  

for new observations by selecting the Forecasts option from the text menu. 

The mean absolute error (MAE) of 0.200921 is the average value of the residuals. 

The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to determine if there is any 

significant correlation based on the order in which they occur in your data file. Since 

the P-value is less than 0.05, there is an indication of possible serial correlation at the 

95.0% confidence level. Plot the residuals versus row order to see if there is any 

pattern that can be seen.  

2.6. Simple Regression - H2S vs. pH 

Dependent variable: H2S 

Independent variable: pH 

Double-squared: Y = sqrt(a + b*X^2) 

Number of observations: 32 

Coefficients 
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 Least Squares Standard T  

Parameter Estimate Error Statistic P-Value 

Intercept -0.0956928 0.0204856 -4.67121 0.0001 

Slope 0.00218936 0.000451758 4.84631 0.0000 

 

Analysis of Variance 

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 

Model 0.000614542 1 0.000614542 23.49 0.0000 

Residual 0.000784966 30 0.0000261655   

Total (Corr.) 0.00139951 31    

 

Correlation Coefficient = 0.662656 

R-squared = 43.9113 percent 

R-squared (adjusted for d.f.) = 42.0416 percent 

Standard Error of Est. = 0.00511523 

Mean absolute error = 0.0040037 

Durbin-Watson statistic = 1.10891 (P=0.0038) 

Lag 1 residual autocorrelation = 0.436594 

 

The StatAdvisor 

The output shows the results of fitting a double squared model to describe the 

relationship between H2S and pH. The equation of the fitted model is 

 H2S = sqrt(-0.0956928 + 0.00218936*pH^2) 

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.05, there is a statistically 

significant relationship between H2S and pH at the 95.0% confidence level. 

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 43.9113% of the 

variability in H2S. The correlation coefficient equals 0.662656, indicating a 

moderately strong relationship between the variables.  

The standard error of the estimate shows the standard deviation of the residuals to be 

0.00511523. This value can be used to construct prediction limits for new 

observations by selecting the Forecasts option from the text menu. 

The mean absolute error (MAE) of 0.0040037 is the average value of the residuals. 

The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to determine if there is any 

significant correlation based on the order in which they occur in your data file. Since 
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the P-value is less than 0.05, there is an indication of possible serial correlation at the 

95.0% confidence level. Plot the residuals versus row order to see if there is any 

pattern that can be seen.  

2.7. Simple Regression - H2S vs. % Sét 

Dependent variable: H2S 

Independent variable: % Sét 

Logarithmic-X model: Y = a + b*ln(X) 

Number of observations: 96 

Coefficients 

 Least Squares Standard T  

Parameter Estimate Error Statistic P-Value 

Intercept 0.779194 0.0748404 10.4114 0.0000 

Slope -0.185275 0.0599847 -3.08871 0.0026 

 

Analysis of Variance 

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 

Model 1.81647 1 1.81647 9.54 0.0026 

Residual 17.8979 94 0.190403   

Total (Corr.) 19.7144 95    

 

Correlation Coefficient = -0.303545 

R-squared = 9.21393 percent 

R-squared (adjusted for d.f.) = 8.24812 percent 

Standard Error of Est. = 0.436352 

Mean absolute error = 0.332982 

Durbin-Watson statistic = 1.2803 (P=0.0001) 

Lag 1 residual autocorrelation = 0.339996 

The StatAdvisor 

The output shows the results of fitting a logarithmic-X model to describe the 

relationship between H2S and % Sét. The equation of the fitted model is 

 H2S = 0.779194 - 0.185275*ln(% Sét) 

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.05, there is a statistically 

significant relationship between H2S and Set at the 95.0% confidence level. 
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The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 9.21393% of the 

variability in H2S after transforming to a Y/(1-Y) scale to linearize the model. The 

correlation coefficient equals -0.303545, indicating a relatively weak relationship 

between the variables. The standard error of the estimate shows the standard deviation 

of the residuals to be 0.436352. This value can be used to construct prediction limits  

for new observations by selecting the Forecasts option from the text menu. 

The mean absolute error (MAE) of 0.332982 is the average value of the residuals. 

The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to determine if there is any 

significant correlation based on the order in which they occur in your data file. Since 

the P-value is less than 0.05, there is an indication of possible serial correlation at the 

95.0% confidence level. Plot the residuals versus row order to see if there is any 

pattern that can be seen.  

2.8. Simple Regression - CH4 vs. ORP 

Dependent variable: CH4 

Independent variable: ORP 

Linear model: Y = a + b*X 

Number of observations: 110 

Coefficients 

 Least Squares Standard T  

Parameter Estimate Error Statistic P-Value 

Intercept 0.0372281 0.218507 0.170375 0.8650 

Slope -0.00213016 0.000927191 -2.29743 0.0235 

 

Analysis of Variance 

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 

Model 3.94284 1 3.94284 5.28 0.0235 

Residual 80.6763 108 0.747003   

Total (Corr.) 84.6192 109    

 

Correlation Coefficient = -0.215859 

R-squared = 4.65951 percent 

R-squared (adjusted for d.f.) = 3.77672 percent 

Standard Error of Est. = 0.864293 

Mean absolute error = 0.537707 
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Durbin-Watson statistic = 1.61269 (P=0.0209) 

Lag 1 residual autocorrelation = 0.191605 

The StatAdvisor 

The output shows the results of fitting a linear model to describe the relationship 

between CH4 and ORP.  

The equation of the fitted model is 

 CH4 = 0.0372281 - 0.00213016*ORP 

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.05, there is a statistically 

significant relationship between CH4 and ORP at the 95.0% confidence level. 

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 4.65951% of the 

variability in CH4. The correlation coefficient equals -0.215859, indicating a 

relatively weak relationship between the variables. The standard error of the estimate 

shows the standard deviation of the residuals to be 0.864293. This value can be used 

to construct prediction limits for new observations by selecting the Forecasts option 

from the text  

menu. 

The mean absolute error (MAE) of 0.537707 is the average value of the residuals. 

The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to determine if there is any 

significant correlation based on the order in which they occur in your data file. Since 

the P-value is less than 0.05, there is an indication of possible serial correlation at the 

95.0% confidence level. Plot the residuals versus row order to see if there is any 

pattern that can be seen.  
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Phụ lục 11. Một số hình ảnh Nghiên cứu sinh đi thực địa thu mẫu và xử lý mẫu 

Tuyến trùng tại Sông Ba Lai, tỉnh Bến Tre 

 

 

Hình 11.1 Thu mẫu tuyến trùng ngoài thực địa sông Ba Lai 

 

Bước 1: Gạn lọc lấy 

phần trầm tích từ 38 μm 

– 1 mm bằng rây 

Bước 2: Tách lấy mẫu 

tuyến trùng bằng 

phương pháp sử dụng 

Ludox - TM50 

 

Bước 3: Nhuộm mẫu tuyến 

trùng với dung dịch Rose 

Bengal 1% 

Hình 11.2. Xử lý mẫu trong phòng thí nghiệm 

Hình 11.3. Trước, trong và sau khi tách tuyến trùng
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Hình 11. 4. Nhuộm tuyến trùng 

 

Hình 11.5. Đếm mật độ và gắp tuyến trùng 

 

Hình 11.6. Làm tiêu bản 
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Hình 11.7. Định danh từng cá thể tuyến trùng 

 

Hình 11.8. Đo kích thước tuyến trùng 

 

 

 



 

 

 

 

PHẦN II 
 

PHỤ LỤC GỒM CÁC TÀI LIỆU CỦA PHIÊN HỌP  

BẢO VỆ LUẬN ÁN CẤP HỌC VIỆN  

 

Bao gồm: 

01. Quyết định thành lập Hội đồng đánh giá luận án cấp viện (Bản có dấu 

đỏ); 

02. Các bản nhận xét của tất cả các thành viên Hội đồng (Bản 

Photocopy); 

03. Biên bản và nghị quyết, bản tổng hợp nhận xét của Hội đồng đánh 

giá luận án cấp viện (Bản có dấu đỏ); 

04. Văn bản báo cáo chi tiết về các điểm đã bổ sung, sửa chữa trong luận 

án theo nghị quyết của Hội đồng cấp Học viện (Bản có dấu đỏ); 

 
 



























































































































































