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LỜI CAM ĐOAN 

Tôi xin cam đoan rằng luận án với đề tài: “Đặc điểm sinh học và thực nghiệm 

sinh sản vô tính loài san hô mềm Sarcophyton serenei Tixier–Durivault, 1958” là kết 

quả của quá trình nghiên cứu do chính tôi thực hiện, dưới sự hướng dẫn khoa học của 

các thầy hướng dẫn. Trong quá trình thực hiện, luận án có sử dụng các tài liệu và dữ 

liệu trích dẫn từ nhiều nguồn tham khảo khác nhau; tất cả các nguồn này đều được 

ghi rõ xuất xứ theo quy định. Các kết quả nghiên cứu được đồng công bố cùng các 

tác giả khác đều có sự đồng thuận của các đồng tác giả trước khi được sử dụng trong 

luận án. Toàn bộ số liệu và kết quả trình bày trong luận án là trung thực, chính xác 

và chưa từng được công bố trong bất kỳ công trình nào khác, ngoại trừ các công bố 

khoa học của chính tác giả. Luận án được hoàn thành trong thời gian tôi thực hiện 

chương trình nghiên cứu sinh tại Học viện Khoa học và Công nghệ, Viện Hàn lâm 

Khoa học và Công nghệ Việt Nam. 

Hà Nội, ngày 20 tháng 07 năm 2026 

Tác giả luận án 

 

Hồ Sơn Lâm 
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LỜI CẢM ƠN 

Trong suốt quá trình học tập, nghiên cứu và thực hiện luận án, tôi đã nhận được 

sự quan tâm, giúp đỡ và động viên quý báu từ các thầy cô, đồng nghiệp, bạn bè và 
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Tôi xin chân thành cảm ơn Phó giáo sư, Tiến sĩ Đào Việt Hà (Khoa Sinh học, 

Học Viện Khoa học Công nghệ; Viện Hải dương học) và Tiến sĩ Nguyễn Hữu Huân 

(Khoa Sinh học, Học Viện Khoa học Công nghệ; Viện Hải dương học) đã luôn nhiệt 

tình hỗ trợ và giúp đỡ tôi trong quá trình triển khai và hoàn thiện các nội dung nghiên 

cứu của luận án. 

Xin trân trọng cảm ơn Ban Lãnh đạo Viện Hải dương học đã tạo điều kiện thuận 

lợi về cơ sở vật chất và môi trường nghiên cứu để tôi hoàn thành tốt các công việc 

học tập và nghiên cứu thực nghiệm. Tôi cũng xin gửi lời cảm ơn đến Ban lãnh đạo 

Học Viện, Phòng Ban Học Viện và giảng viên Khoa Sinh Học, Học Viện Khoa học 

và Công nghệ, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam đã tận tình giảng 

dạy, truyền đạt kiến thức nền tảng quý báu, giúp tôi có được cơ sở khoa học vững 

chắc trong lĩnh vực thủy sinh vật học. 
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vật biển, Viện Hải dương học, đặc biệt là Thạc sĩ Đặng Trần Tú Trâm, Thạc sĩ Nguyễn 

Thị Nguyệt Huệ, Thạc sĩ Đào Thị Hồng Ngọc, Kỹ sư Nguyễn Trương Tấn Tài, Kỹ 

sư Nguyễn Công Nhật, cùng các cán bộ khác như Kỹ sư Nguyễn Minh Hiếu và các 

sinh viên Lê Quốc Tuấn (Nuôi trồng thủy sản), Đàng Thị Mỹ Dung (Nuôi trồng thủy 

sản), Nguyễn Tiến Mai Phương (Công nghệ sinh học), Nguyễn Văn Hiển (Công nghệ 
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Tôi cũng xin gửi lời tri ân đến quý thầy cô trong các Hội đồng chuyên đề, Hội 



iii 

thảo, đánh giá luận án các cấp, những người đã dành thời gian đọc, phản biện và đưa 

ra những ý kiến đóng góp thiết thực, giúp tôi hoàn thiện và nâng cao chất lượng của 

luận án. 
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Xin chân thành cảm ơn! 

Khánh Hòa, ngày 20 tháng 07 năm 2026 

Tác giả luận án 

 

Hồ Sơn Lâm 
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MỞ ĐẦU 

San hô mềm là một thành phần quan trọng trong quần xã sinh vật của hệ sinh 

thái rạn san hô nhiệt đới, góp phần đáng kể vào sự đa dạng sinh học của hệ sinh thái 

này. Với khả năng thích nghi cao, san hô mềm không chỉ cung cấp môi trường sống 

cho nhiều loài sinh vật như cá, ốc, và tảo, mà còn đóng vai trò như loài tiên phong 

xây dựng rạn tại các khu vực nước đục, nơi san hô cứng gặp khó khăn trong việc phát 

triển [1, 2]. Ngoài vai trò sinh thái, san hô mềm còn là nguồn cung cấp các hợp chất 

sinh học có giá trị, đặc biệt trong lĩnh vực y–sinh. Bên cạnh các giá trị y–sinh, san hô 

mềm còn có giá trị kinh tế cao trên thị trường sinh vật cảnh biển do màu sắc thu hút 

và khả năng thích nghi tốt trong bể nuôi cảnh. Tuy nhiên, nhu cầu thương mại đã dẫn 

đến tình trạng khai thác quá mức san hô mềm từ tự nhiên. Điều này đã gây suy giảm 

quần thể san hô mềm, ảnh hưởng tiêu cực đến đa dạng sinh học và hệ sinh thái rạn 

san hô [3]. Trước tình hình trên, nuôi trồng san hô mềm đang trở thành một lĩnh vực 

quan trọng, không chỉ để giảm áp lực khai thác tự nhiên mà còn nhằm đáp ứng nhu 

cầu ngày càng tăng trong các ngành thương mại sinh vật cảnh, chiết xuất các chất có 

hoạt tính sinh học và phục hồi rạn san hô [4]. Mặc dù đã có một số nghiên cứu về 

sinh sản của san hô mềm, tuy nhiên các nghiên cứu này chỉ tập trung chủ yếu các khu 

vực như Biển Đỏ và Rạn san hô Great Barrier [5, 6], các khu vực khác như đảo Tây 

Thái Bình Dương có rất ít nghiên cứu được công bố. Tại Việt Nam, nghiên cứu về 

đặc điểm sinh sản san hô mềm vẫn ít được quan tâm nghiên cứu, chỉ có một số nghiên 

cứu được thực hiện trên một số loài san hô cứng [7, 8]. Bên cạnh đó, vấn đề phát triển 

các phương pháp sinh sản và nuôi trồng chi phí thấp trong trại giống đã trở thành giải 

pháp bền vững cho cả mục đích thương mại và bảo tồn san hô [9]. Các phương pháp 

nhân giống vô tính của san hô mềm trong điều kiện nhân tạo đã được nghiên cứu 

thông qua việc đánh giá tác động của nhiều yếu tố khác nhau như phương pháp gắn 

giá thể [10], thức ăn [11, 12], ánh sáng [11, 13], hệ thống nuôi [12, 14]… Các nghiên 

cứu đã thành công trong việc phát triển các tập đoàn san hô mềm mới, khỏe mạnh. 

Điều này đã chứng minh rằng một số lượng lớn các tập đoàn san hô con có thể được 

tạo ra bằng cách sử dụng các kỹ thuật nhân giống đơn giản. Mặc dù đã có một số 

nghiên cứu về đa dạng, phân bố, sinh học sinh sản và sinh sản vô tính của một số loài 

thuộc giống Sarcophyton, tuy nhiên, đến nay vẫn chưa có công trình nào công bố về 

đặc điểm sinh học sinh sản cũng như khả năng sinh sản vô tính của loài san hô mềm 

S. serenei. Đây là loài đã được ghi nhận phân bố tại vịnh Nha Trang [15-17], vùng 

biển Lý Sơn [18], và vịnh Suez, Ai Cập [19]. Sự thiếu hụt thông tin về sinh học sinh 

sản của loài đã hạn chế cơ sở khoa học cho công tác bảo tồn, lưu giữ, khai thác và 

phát triển nguồn gen. Do đó, việc thực hiện nghiên cứu “Đặc điểm sinh học và thực 
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nghiệm sinh sản vô tính loài san hô mềm Sarcophyton serenei Tixier–Durivault, 

1958” là cần thiết, góp phần bổ sung dữ liệu khoa học về sinh học loài, đồng thời 

cung cấp cơ sở cho các hoạt động bảo tồn và phát triển bền vững nguồn tài nguyên 

sinh vật biển này. 

Theo Guest và cs. (2014), chi phí để tạo ra một tập đoàn san hô bằng phương 

pháp sinh sản vô tính chỉ bằng khoảng 20% so với phương pháp sinh sản hữu tính 

[20]. Điều này cho thấy nghiên cứu về sinh sản nhân tạo theo hướng hữu tính đòi hỏi 

nguồn kinh phí đầu tư tương đối lớn. Do đó, luận án hiện tại tập trung làm rõ các cơ 

sở sinh học và hoàn thiện phương pháp sinh sản vô tính như một hướng đi khả thi và 

hiệu quả hơn trong giai đoạn hiện nay. 

Mục tiêu nghiên cứu: 

- Nắm được một số đặc điểm môi trường sống và sinh học sinh sản của loài san 

hô mềm S. serenei nhằm cung cấp cơ sở khoa học trong quá trình nghiên cứu sinh sản 

nhân tạo. 

- Nhân giống thành công loài san hô mềm S. serenei làm cơ sở cho việc lưu giữ, 

khai thác và phát triển nguồn gen đối tượng này. 

Nội dung nghiên cứu: 

Nội dung 1: Đặc điểm sinh học của loài san hô mềm S. serenei. 

Nội dung 1.1. Đặc điểm hình thái và phân loại của loài san hô mềm S. serenei. 

Nội dung 1.2. Đặc điểm môi trường sống của loài san hô mềm S. serenei. 

Nội dung 1.3. Đặc điểm sinh học sinh sản của loài san hô mềm S. serenei. 

Nội dung 2: Nghiên cứu sinh sản vô tính loài san hô mềm S. serenei trong điều 

kiện nhân tạo. 

Nội dung 2.1. Ảnh hưởng của Lugol và thời gian xử lý mảnh tách. 

Nội dung 2.2. Ảnh hưởng của giá thể và kích thước mảnh tách. 

Nội dung 2.3. Ảnh hưởng của thức ăn và chế độ cho ăn. 

Nội dung 2.4. Ảnh hưởng của cường độ ánh sáng. 

Ý nghĩa khoa học và thực tiễn: 

Đối với lĩnh vực KH&CN: 

Nghiên cứu này cung cấp thông tin về một số đặc điểm sinh học sinh sản và sinh 

sản vô tính của loài san hô mềm S. serenei tại Việt Nam và trên thế giới. Các kết quả 
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thu được tạo nền tảng khoa học cho công tác bảo tồn, phục hồi quần thể và khai thác 

nguồn nguyên liệu phục vụ nghiên cứu hợp chất có hoạt tính sinh học. Nghiên cứu 

cũng xác định được mùa vụ sinh sản của loài tại vùng biển Nha Trang, là cơ sở khoa 

học để tiến hành thu mẫu trứng và ấu trùng cho các thí nghiệm sinh sản hữu tính. Bên 

cạnh đó, việc triển khai thành công sinh sản vô tính góp phần duy trì và phát triển 

nguồn gen của loài. 

Hiệu quả kinh tế: 

Thành công trong sinh sản vô tính san hô mềm tạo tiền đề phát triển đối tượng 

nuôi sinh vật cảnh biển mới, từ đó có mở ra triển vọng phát triển trang trại sản xuất 

san hô mềm và thúc đẩy các hoạt động thương mại liên quan. 

Hiệu quả xã hội: 

Nghiên cứu sinh sản vô tính san hô mềm S. serenei bước đầu cung cấp cơ sở 

ban đầu cho nghiên cứu hoàn thiện quy trình sinh sản vô tính loài này, từ đó có thể 

góp phần giảm áp lực khai thác tự nhiên, tạo ra nguồn cung cho công tác phục hồi 

nguồn lợi san hô cũng như cung cấp nguồn nguyên liệu cho nghiên cứu chiết xuất các 

hợp chất sinh học. Đồng thời, việc phát triển nghề nuôi san hô mềm làm cảnh tạo cơ 

hội việc làm cho người lao động ven biển, cũng như phát triển các ngành nghề liên 

quan đến hoạt động này. 

Những đóng góp mới của luận án 

Luận án là công trình đầu tiên nghiên cứu ở Việt Nam về đặc điểm sinh học sinh 

sản và sinh sản vô tính của loài san hô mềm S. serenei.  

- Nghiên cứu xác định các đặc điểm sinh học sinh sản của S. serenei, bao gồm tỷ 

lệ giới tính, kích thước trứng và túi tinh, sức sinh sản và mùa vụ sinh sản. Những kết 

quả này là cơ sở quan trọng cho việc thu giao tử trong sinh sản nhân tạo loài san hô 

này. 

- Bên cạnh đó, nghiên cứu cũng xác định được các thông số tối ưu cho quy trình 

sinh sản vô tính của S. serenei, gồm: xử lý mảnh cắt bằng dung dịch Lugol 0,5 mL L-

¹ trong 15 phút hoặc 1,0 mL L-¹ trong 10 phút; kích thước mảnh tách ≥ 1,5 cm; sử 

dụng giá thể gạch men hoặc xi măng; chế độ cho ăn luân trùng 2 ngày/lần; và cường 

độ chiếu sáng 90 – 120 µmol m-² s-¹. 
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Chương 1. TỔNG QUAN VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 

1.1. Đặc điểm phân loại giống san hô mềm Sarcophyton và loài S. serenei 

1.1.1. Giống Sarcophyton  

San hô mềm là thuật ngữ dùng để chỉ các loài san hô thuộc nhóm san hô tám 

ngăn (Octocorallia), ngoại trừ các loài san hô sừng. Trước đây, nhóm này được xếp 

trong bộ Malacalcyonacea (tên theo hệ thống phân loại trước kia là Alcyonacea) thuộc 

lớp phụ san hô tám ngăn. Tuy nhiên, theo các phân loại học hiện đại, cả san hô mềm 

và san hô sừng hiện đều được xếp chung trong lớp san hô tám ngăn [21]. Trong phạm 

vi của luận án này, thuật ngữ “san hô mềm” được dùng để chỉ các loài thuộc nhóm 

san hô tám ngăn, không bao gồm các loài san hô sừng. 

Hệ thống phân loại được chấp nhận rộng rãi nhất, phản ánh trong phần lớn các 

nghiên cứu về sinh học động vật không xương sống từ giữa thế kỷ XX đến nay, là hệ 

thống phân loại đã được Bayer (1981) [22] hiệu chỉnh. Trong đó, phân lớp san hô tám 

ngăn thành ba bộ: bộ Pennatulacea (Bút biển; 15 họ khoảng 300 loài), bộ 

Helioporacea (san hô xanh; 2 họ, 5 loài còn tồn tại) và bộ Malacalcyonacea (06 bộ 

phụ và 41 họ). Bộ Malacalcyonacea là nhóm sinh vật sống ở đáy có sự đa dạng và 

phong phú thứ hai ở nhiều rạn san hô nhiệt đới và ôn đới [23]. Sinularia và 

Sarcophyton là hai chi san hô mềm chiếm ưu thế nhất trong họ Sarcophytidae (tên 

theo hệ thống phân loại trước kia là Alcyoniidae) [24]. Các loài chi này có khả năng 

chống lại sự săn mồi và sống trong thời gian dài [25]. San hô mềm đóng vai trò quan 

trọng trong hệ sinh thái rạn san hô, tạo nguồn vật chất hữu cơ, sinh cảnh, tham gia 

hình thành rạn, đặc biệt ở những vùng nước đục nơi san hô cứng khó phát triển [2]. 

Ngày nay, dựa trên phân tích sự khác biệt di truyền phân tử về quan hệ tiến hóa của 

sinh vật, McFadden và cs. (2022) [26] đã chia lớp san hô tám ngăn Octocorallia làm 

hai bộ Malacalcyonacea và Scleralcyonacea. 

Sarcophyton là một giống san hô mềm thuộc ngành Anthozoa, lớp san hô tám 

ngăn, bộ Malacalcyonacea, họ Sarcophytidae. Hiện nay, giống san hô mềm 

Sarcophyton bao gồm 50 loài đã được phân loại rõ ràng, 3 loài không chắc chắn và 

27 loài được điều chỉnh [27]. 

Đặc điểm phân loại của các loài thuộc giống Sarcophyton 

(1) Hình thái bên ngoài: Các loài thuộc giống Sarcophyton thường có hình thái 

đặc trưng dạng nấm, với phần đỉnh mang các polyp gọi là đĩa hay mũ nấm 

(capitulum). Hình dạng của đĩa có thể phẳng, không thùy hoặc có các nếp gấp ở mép 

với mức độ phát triển khác nhau; trong một số trường hợp, mũ nấm có dạng chén 
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hoặc phễu. Tùy theo trạng thái sinh lý, các loài thuộc giống Sarcophyton có thể biểu 

hiện ở ba dạng chính: (i) trạng thái mở rộng khi các polyp nở rộ; (ii) trạng thái bán co 

rút khi các polyp và xúc tu co lại một phần hoặc toàn bộ; và (iii) trạng thái co rút hoàn 

toàn, khi đĩa nấm trở nên nhỏ gọn, các polyp co lại hoàn toàn, phần trung tâm có thể 

căng phồng trong khi các nếp gấp rìa co lại hoặc cong về phía cuống. 

(2) Hệ thống trâm xương (sclerites): Trâm xương trên bề mặt đĩa và thân của san 

hô giống Sarcophyton thường có dạng hình chùy, đôi khi xuất hiện các mụn cóc ở 

phần giữa. Trâm xương trong đĩa thường mang hình dạng thoi, que hoặc kim mảnh, 

có thể kèm theo một số đốt hình nón hoặc mụn cóc nhỏ, song các đặc điểm này thường 

ít có giá trị trong phân loại. Ngược lại, trâm xương trong lớp coenenchyme (mô liên 

kết giữa các polyp) của thân có ý nghĩa phân loại cao hơn, với hình dạng và kích 

thước đặc trưng cho từng loài. 

(3) Cấu trúc polyp: Các loài thuộc giống Sarcophyton có hai dạng polyp với chức 

năng khác nhau: autozooid – cơ quan đảm nhiệm chức năng bắt mồi và sinh sản – có 

khả năng co rút hoàn toàn hoặc một phần, với mức độ co rút thay đổi giữa các loài; 

và siphonozooid – cơ quan duy trì hình dạng tập đoàn – luôn ở trạng thái co rút. 

Khoảng cách giữa các autozooid cùng số lượng siphonozooid xen kẽ ở vùng trung 

tâm và rìa của mũ san hô là những đặc điểm quan trọng trong định danh và phân loại. 

Các đặc điểm hình thái này đóng vai trò quan trọng trong việc nhận diện loài và góp 

phần làm sáng tỏ đặc điểm sinh học – sinh thái của các loài thuộc giống Sarcophyton. 

1.1.2. Hệ thống phân loại san hô mềm S. serenei 

Hệ thống phân loại của loài san hô mềm S. serenei như sau: 

Giới: Animalia  

     Ngành: Cnidaria  

             Ngành phụ: Anthozoa  

  Lớp san hô tám ngăn: Octocorallia 

Bộ san hô mềm: Malacalcyonacea 

Họ: Sarcophytidae  

Giống: Sarcophyton  

 Loài: Sarcophyton serenei Tixier–Durivault, 1958 

Loài san hô mềm S. serenei rất khác biệt với các loài khác thuộc giống 

Sarcophyton bởi kích thước của chúng khá lớn và các trâm xương ở phần thân có đầu 
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nhọn (aiguilles basilaires) [17]. Các nghiên cứu trước đây về hình thái trâm xương 

của S. serenei chủ yếu dựa trên quan sát và minh họa dưới kính hiển vi quang học 

thông thường [17, 28]. Tuy nhiên, giữa các loài thuộc giống Sarcophyton có sự khác 

biệt về hình dạng, kích thước, đặc điểm bề mặt (như các rãnh, nốt sần, hoặc trơn 

nhẵn), cũng như cách sắp xếp và phân bố của trâm xương trong mô. Hiện nay, kính 

hiển vi điện tử quét (SEM) được sử dụng rộng rãi để phân tích chi tiết bề mặt và đặc 

điểm hình thái ở rõ nét hơn, mang lại thông tin chính xác hơn về các đặc điểm trâm 

xương của nhiều loài san hô. Kỹ thuật SEM, khi kết hợp với các phương pháp khác 

như phân tích di truyền, đã góp phần quan trọng trong việc cải tiến phân loại hệ thống 

của lớp san hô tám ngăn [29, 30]. Trong nghiên cứu của Aratake và cs. (2012) [24] 

đã sử dụng SEM để phân tích các đặc điểm chi tiết về kích thước và hình dạng trâm 

xương của loài san hô mềm S. glaucum cho thấy hình ảnh chi tiết, sắc nét hơn so với 

các phương pháp phân loại truyền thống. Tuy nhiên, đến nay, chưa có nghiên cứu nào 

áp dụng SEM để quan sát và mô tả hình thái của S. serenei. Vì vậy, việc ứng dụng 

SEM để phân tích chi tiết trâm xương của S. serenei là cần thiết, nhằm cung cấp dữ 

liệu chính xác hơn, hỗ trợ các nhà phân loại học trong việc so sánh và phân loại loài 

san hô này một cách hiệu quả hơn, đây cũng là cơ sở để xác định đúng loài cho các 

nội dung nghiên cứu tiếp theo của luận án. 

 

Hình 1.1. San hô mềm S. serenei trong nghiên cứu 
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1.2. Phân bố của giống san hô mềm Sarcophyton và loài S. serenei 

San hô mềm có phân bố rộng trên đại dương, từ vùng nước nhiệt đới nông đến 

vùng nước lạnh sâu [31]. Khoảng 107 loài san hô mềm đã được báo cáo ở vùng biển 

Brazil [32], 80 loài ở vùng ven bờ Biển Đỏ [33] và 70 loài ở các rạn san hô Đài Loan 

[34]. Chúng cũng có thể được tìm thấy ở nhiều vùng lạnh hơn như Nam Cực, Nam 

Phi, bờ biển Tây Bắc Thái Bình Dương của Bắc Mỹ và Bắc Đại Tây Dương [35]. Đảo 

Sesoko, Nhật Bản, nổi tiếng nhất với độ che phủ san hô mềm lên đến 34,4% [36]. 

Các loài thuộc giống Sarcophyton có phạm vi phân bố rộng, từ vùng triều [37] 

đến độ sâu lên tới 25 m [38]. Tuy nhiên, sự đa dạng cao nhất của chúng được ghi 

nhận tại khu vực Ấn Độ Dương–Thái Bình Dương [39], đặc biệt là trong Vùng Tam 

giác San hô bao gồm Indonesia, Malaysia, Philippines, Papua New Guinea, Timor 

Leste và quần đảo Solomon [40]. Các loài này thường xuất hiện ở những khu vực có 

dòng chảy mạnh, nơi điều kiện thuận lợi cho việc thu nhận thức ăn. 

Cho đến nay, san hô mềm S. serenei đã được ghi nhận phân bố tại vịnh Suez ở 

Ai Cập [19] và một số vùng biển Việt Nam, bao gồm vịnh Nha Trang [15-17], vùng 

biển Lý Sơn [18], và khu bảo tồn biển Cù Lao Chàm [41]. Những kết quả này cho 

thấy có thể thu thập được mẫu S. serenei tại vịnh Nha Trang để tiến hành các nghiên 

cứu cơ bản một số đặc điểm sinh học sinh sản cũng như thu mẫu tiến hành thử nghiệm 

sinh sản vô tính đối tượng này. 

1.3. Tổng quan tình hình nghiên cứu ngoài nước 

1.3.1. Một số đặc điểm sinh thái của san hô mềm và giống Sarcophyton 

San hô mềm tám ngăn (octocorals) thường thích nghi ở nơi có dòng chảy liên 

tục, với cường độ vừa phải và ổn định, để tiếp cận nguồn thức ăn. Dòng chảy không 

chỉ vận chuyển thức ăn đến mà còn giúp loại bỏ chất thải khỏi quần thể san hô, đồng 

thời hỗ trợ kích thích quá trình quang hợp. Đối với các loài san hô có zooxanthellae, 

hình dạng tăng trưởng của chúng thường là kết quả của sự cân bằng giữa việc tối ưu 

hóa tiếp xúc ánh sáng (phát triển theo chiều ngang) và tương tác với dòng chảy (phát 

triển theo chiều dọc). Phạm vi phân bố của san hô mềm tám ngăn chịu ảnh hưởng bởi 

các yếu tố như độ sâu, độ trong của nước, độ dốc, và hướng của sườn rạn, vốn quyết 

định mức độ tiếp xúc với ánh sáng. Các hạt lơ lửng trong nước làm tăng độ đục, giảm 

khả năng hấp thụ ánh sáng, và phổ biến nhất ở các khu vực thềm lục địa nông gần bờ 

hoặc gần cửa sông, nơi sóng và dòng thủy triều khuấy động trầm tích từ đáy biển. San 

hô mềm thường nhạy cảm hơn với sự lắng đọng trầm tích so với san hô cứng [42].  
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Trầm tích lắng đọng có thể gây ra nhiều ảnh hưởng tiêu cực, bao gồm ngăn cản 

quá trình ăn và quang hợp, cũng như giảm chất lượng nền đáy phù hợp để san hô định 

cư [43]. Sự tích tụ trầm tích trên bề mặt san hô mềm có thể dẫn đến hoại tử mô sau 

vài ngày, gây tẩy trắng hoặc thậm chí làm chết quần thể sau vài tuần [42]. Ảnh hưởng 

này phụ thuộc vào lượng và loại trầm tích, cũng như sự khác biệt giữa các loài [44].  

San hô mềm có khả năng sử dụng chất nhầy làm tấm chắn để tự bảo vệ khỏi trầm tích 

[42], hoặc loại bỏ trầm tích nhờ trọng lực và chuyển động của dòng nước [42]. Việc 

lựa chọn nền đáy để định cư đóng vai trò quan trọng trong sự phát triển và tỷ lệ sống 

của quần thể san hô [45]. Ánh sáng có tác động mạnh mẽ đến các loài san hô có 

zooxanthellae, thúc đẩy quá trình quang hợp, trong khi lại ức chế các loài san hô 

không có zooxanthellae (azooxanthellate). Các loài san hô không có zooxanthellae 

thường chọn định cư ở các khu vực ít ánh sáng hơn. Độ sâu phân bố của san hô có 

zooxanthellae bị giới hạn trong khoảng 10 m ở vùng nước đục, nhưng các loài 

azooxanthellate, đặc biệt là thuộc các nhóm Ellisellid, Subergorgiid, và 

Dendronephthya, thường chiếm ưu thế ở độ sâu lớn hơn 10 m [23]. Bên cạnh đó, 

cường độ ánh sáng, độ mặn và chế độ dinh dưỡng cũng tác động đến tỷ lệ sống của 

san hô [12]. Chavanich và cs. (2009) [46] chỉ ra rằng nhiệt độ cao có ảnh hưởng lớn 

đến quá trình tẩy trắng của Sarcophyton spp. ở vịnh Thái Lan, tỉnh Chonburi, đặc biệt 

trong những tháng có thủy triều cực thấp (vào tháng 6). 

Loài san hô mềm thuộc giống Sarcophyton thường tạo thành các quần thể đơn 

loài lớn, dễ nhận thấy ở các môi trường ven bờ, vùng triều và các rạn san hô gần bờ 

[47]. Các yếu tố phi sinh học như chuyển động của nước, độ sâu và độ dốc đóng vai 

trò quan trọng trong việc ảnh hưởng đến phân bố, diện tích che phủ và hình thái của 

chúng [48]. Một số nghiên cứu đã ghi nhận sự phát triển của S. tumulosum trên các 

nền đá ở vùng biển Hồng Kông, nơi có đặc trưng sóng mạnh và nước trong [49]. Loài 

S. glaucum lại thường xuất hiện ở các rạn san hô ngầm, trong đầm phá, và trên các 

sườn dốc hướng ra biển [50]. Tuy nhiên, thông tin về đặc điểm sinh thái của loài S. 

serenei vẫn chưa được công bố. Các báo cáo hiện chỉ đề cập đến vị trí thu mẫu ở vùng 

biển, mà không cung cấp dữ liệu về môi trường sống cụ thể của loài này. Vì thế, 

nghiên cứu một số đặc điểm sinh thái môi trường sống nhằm cung cấp dữ liệu thông 

số môi trường cho nuôi loài này trong điều kiện nhân tạo hay trong sinh sản vô tính 

đối tượng này là cần thiết. 

1.3.2. Đặc điểm sinh trưởng của giống Sarcophyton 

Tính đến nay, nghiên cứu về đặc điểm sinh trưởng của san hô, đặc biệt là san 

hô mềm, vẫn còn hạn chế. Tốc độ tăng trưởng của san hô là một chỉ số quan trọng để 

đánh giá tác động của các thay đổi môi trường đối với chức năng của rạn, đồng thời 
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cung cấp dữ liệu hỗ trợ việc dự đoán sự biến đổi địa lý của các rạn san hô khi đối mặt 

với các yếu tố tác động bất lợi ngày càng gia tăng. Mặc dù vậy, việc nghiên cứu sinh 

trưởng của san hô mềm thuộc họ Sarcophytidae vẫn chưa được chú trọng nhiều do 

khó khăn trong việc xác định và đặc tính mềm của cơ thể chúng. Sự thay đổi hình 

thái học của san hô, chẳng hạn như sự giãn nở do tác động của dòng nước, là yếu tố 

quan trọng ảnh hưởng đến hình thái của chúng [51].  

Phần lớn các nghiên cứu về tốc độ tăng trưởng san hô đều tập trung vào san hô 

cứng, mặc dù gần đây đã có một số nghiên cứu mở rộng sang san hô mềm. Tuy nhiên, 

vẫn còn rất ít nghiên cứu chuyên sâu về sinh trưởng của san hô mềm, dẫn đến thiếu 

hụt dữ liệu sinh học. Ví dụ, nghiên cứu trên hai giống Sinularia và Sarcophyton cho 

thấy tốc độ tăng trưởng của san hô mềm đạt khoảng 0,5 cm/năm [31]. Trong khi đó, 

tốc độ tăng trưởng của loài S. glaucum vào mùa hè đã được ghi nhận là 30,05 g trong 

6 tháng, tương đương 3,95 g/tháng [52]. Các yếu tố môi trường như nhiệt độ, độ lắng, 

độ đục và chuyển động của nước đều có thể ảnh hưởng đến tốc độ sinh trưởng của 

san hô [53]. 

Để xác định tốc độ tăng trưởng của san hô, các phương pháp phổ biến nhất là 

đo sự phát triển theo chiều dọc và chiều ngang của san hô, thông qua sự thay đổi 

chiều dài nhánh hoặc bán kính của tập đoàn san hô [54]. Các phương pháp truyền 

thống để đo các tỷ lệ này bao gồm: (1) đo đạc trực tiếp và lặp lại các nhánh đã được 

gắn thẻ [55], mặc dù phương pháp này chỉ khả thi đối với các loài san hô phân nhánh 

và có thể gây ảnh hưởng đến sự phát triển do quá trình gắn thẻ [56]; (2) đo chiều cao 

hoặc đường kính của san hô tại chỗ hoặc từ ảnh chụp [55], còn gọi là phương pháp 

đo hình thái học, tuy nhiên phương pháp này không phản ánh được mô hình phát triển 

của các tập đoàn san hô, đặc biệt là các trục tăng trưởng khác nhau hoặc tác động cục 

bộ [54]; (3) lấy lõi san hô và chụp x–quang [57], phương pháp này chỉ phù hợp với 

khoảng 7% các loài san hô có kích thước lớn [54]; (4) phương pháp nhuộm Alizarin 

[58], thích hợp cho nhiều hình dạng tăng trưởng nhưng tốn nhiều thời gian và có thể 

không hiệu quả với một số loài san hô do khả năng hấp thụ thuốc nhuộm kém [59], 

đồng thời mẫu san hô sẽ bị chết để thực hiện đo lường.  

Đối với các loài san hô mềm, bộ xương của chúng không chứa canxi cacbonat 

mà phụ thuộc vào áp suất thủy tĩnh để duy trì hình dạng cơ thể [23]. Hình dạng này 

có thể thay đổi theo thời gian do sự dao động của môi trường [31], tuy nhiên, một số 

nghiên cứu đã ước tính diện tích bề mặt của san hô mềm thông qua các phương pháp 

đo hình học cơ thể [60] hoặc đo sinh trưởng theo chiều dọc [61]. Hiện nay, để xác 

định tốc độ tăng trưởng của san hô mà không gây tổn hại, phương pháp chụp ảnh 

dưới nước để tái tạo các mô hình kỹ thuật số của tập đoàn san hô đã trở thành lựa 
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chọn phổ biến. Phương pháp này sử dụng các bức ảnh 2D, chụp bằng camera có vỏ 

bảo vệ và thước đo gần khu vực san hô [53]. Sau đó, các ảnh chụp được xử lý bằng 

các phần mềm khác nhau như Metashape–SfM [62] và ImageJ để định lượng sự mất 

mô của san hô [63] hoặc xác định diện tích bề mặt của san hô [64, 65]. ImageJ, phần 

mềm này ra đời từ năm 1987 và đã trải qua nhiều cải tiến, cung cấp một phương pháp 

xử lý đơn giản và dễ sử dụng, đồng thời là phần mềm mã nguồn mở [66]. Hiện nay, 

ImageJ được ứng dụng rộng rãi trong sinh học thực nghiệm dưới nước và biển. 

Phương pháp này đã chứng minh hiệu quả trong nghiên cứu rạn san hô, đặc biệt trong 

việc xác định diện tích bề mặt của san hô và các sinh vật khác tại chỗ mà không bị 

giới hạn bởi kích thước, đồng thời thay thế các phương pháp khác như bọc giấy bạc 

hay nhúng sáp [67].  

Nghiên cứu của Bennecke và cs. (2016) [68] đã xác định tốc độ tăng trưởng của 

san hô tám ngăn nước sâu bằng cách so sánh chiều dài tổng số của các trục chính theo 

thời gian và đo khoảng cách giữa các đường viền mặt cắt ngang. Một nghiên cứu khác 

về loài san hô mềm Sclerophytum polydactylum (tên gọi trước đây là Sinularia 

polydactyla) bằng phương pháp 2D cho thấy tốc độ tăng trưởng có sự khác biệt theo 

mùa và kích thước tập đoàn, với tốc độ tăng trưởng từ 6,67 – 12,68% đối với các tập 

đoàn nhỏ và 4,37 – 6,72% đối với các tập đoàn lớn [53]. Một nghiên cứu gần đây 

Dang Tran Tu Tram và cs. (2023) [69] đã ứng dụng phân tích hình ảnh bằng phần 

mềm ImageJ để xác định tốc độ tăng trưởng của Sarcophyton sp. sau 90 ngày nuôi 

trong hệ thống bể tuần hoàn đặt ngoài trời, và ghi nhận tốc độ tăng trưởng cao nhất 

là 0,397 ± 0,003 cm ngày-1 đối với mảnh cắt 2,5 cm. Phương pháp đo ảnh này không 

chỉ nhanh chóng, dễ thực hiện và không tốn kém, mà còn không xâm lấn vào san hô, 

đem lại kết quả chính xác. Tuy nhiên, cho đến nay, vẫn chưa có nghiên cứu công bố 

về sự sinh trưởng của loài san hô mềm S. serenei, đặc biệt là sử dụng phương pháp 

chụp ảnh dưới nước đối với loài này.  

Đến nay, rất ít nghiên cứu về san hô mềm S. serenei đã được công bố. Mặc dù 

đã có một số nghiên cứu trước đây về hình thái học của loài san hô này, các nghiên 

cứu này chủ yếu tập trung vào mô tả hình dạng bên ngoài và hình vẽ qua quan sát 

trâm xương dưới kính hiển vi quang học, nhưng vẫn còn hạn chế về độ chi tiết. Hơn 

nữa, chưa có nghiên cứu nào về sự sinh trưởng cũng như các yếu tố ảnh hưởng đến 

sinh trưởng và sức khỏe của loài san hô mềm S. serenei. Vì vậy, việc nghiên cứu đặc 

điểm sinh học của S. serenei tại vịnh Nha Trang là cần thiết, nhằm tạo cơ sở cho các 

nghiên cứu tiếp theo về loài này. 
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1.3.3. Một số đặc điểm sinh học sinh sản của san hô mềm 

Đánh giá khả năng sinh sản của san hô có thể thông qua các chỉ tiêu như số 

lượng noãn bào hoặc planulae tạo ra trên mỗi polyp, hoặc mật độ noãn bào trên mỗi 

cm². Các loài san hô thụ tinh trên bề mặt thường sản xuất một số lượng nhỏ các 

planulae có kích thước lớn, trong khi các loài san hô đẻ trứng phát tán lại tạo ra số 

lượng lớn các giao tử có kích thước nhỏ [70]. Tuy nhiên, để đánh giá khả năng sinh 

sản hàng năm của san hô, cần thu thập nhiều thông tin khác nhau, bao gồm: (a) số lần 

sinh sản mỗi năm, (b) thời gian trong năm xảy ra quá trình sinh sản, (c) tỷ lệ quần thể 

tham gia sinh sản, (d) sự khác biệt trong khả năng sinh sản liên quan đến tuổi tác hoặc 

kích thước cơ thể, và (e) các yếu tố môi trường tác động đến quá trình sinh sản [70]. 

1.3.3.1. Phương thức sinh sản 

Phương thức sinh sản là yếu tố quan trọng quyết định số lượng và sự phân bố 

của san hô, và ở phân lớp san hô tám ngăn (Octocorallia), cả sinh sản vô tính và hữu 

tính đều xuất hiện [71]. Sinh sản vô tính khá phổ biến ở san hô mềm và có nhiều cơ 

chế khác nhau, chẳng hạn như phân mảnh tập đoàn, phân đôi hoặc nảy chồi. Các cơ 

chế này giúp các loài san hô thuộc phân lớp Octocorallia duy trì và phát triển. Sự 

phân hạch đơn giản [72], sự phân chia thành các tập đoàn mới khi tách ra khỏi tập 

đoàn bố mẹ, hoặc khả năng phục hồi và tự gắn lại vào giá thể là những ví dụ điển 

hình của quá trình sinh sản vô tính. Sinh sản vô tính bằng phương thức nảy chồi và 

phân nhánh đặc biệt quan trọng đối với các loài san hô thuộc phân lớp này, và đã 

được nghiên cứu ở một số loài như Sclerophytum flexibile (tên gọi trước đây là 

Sinularia flexibilis), nơi tập đoàn con có thể hình thành từ các chồi nhỏ ở rìa hoặc gốc 

của các tập đoàn mẹ [23]. Nghiên cứu ở loài Ovabunda macrospiculata cho thấy các 

tập đoàn mới có thể nảy chồi sau 3 – 4 tháng định cư trên nền đáy [45]. 

Sinh sản hữu tính là yếu tố quan trọng để duy trì quần thể và ảnh hưởng trực 

tiếp đến các loài san hô trong nhóm này [5]. Quá trình sinh sản hữu tính có thể là đơn 

tính hoặc lưỡng tính. Các nghiên cứu cho thấy san hô tám ngăn chủ yếu là đơn tính, 

với cấu trúc sinh sản đực hoặc cái trong các tập đoàn riêng biệt, chiếm đến 89% loài 

san hô mềm [73]. Một số ít loài lại lưỡng tính, mang cả cấu trúc sinh dục đực và cái 

trong cùng một tập đoàn [5]. Đặc biệt, có sự thay đổi hình thức sinh sản theo vùng 

địa lý. Ví dụ, loài Heteroxenia elizabethae ở Biển Đỏ là lưỡng tính, nhưng tại rạn san 

hô Great Barrier lại được xác định là loài đơn tính [74]. Tương tự, S. glaucum là loài 

đơn tính ở Biển Đỏ và Great Barrier, nhưng lại được ghi nhận là lưỡng tính ở Nam 

Phi [75, 76]. 
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Tuyến sinh dục của các loài san hô nhóm Octocoral chủ yếu nằm ở 

siphonozooids (loài Bathyalcyon robustum) hoặc cả siphonozooids và autozooids 

(loài Minabea robusta), nhưng cũng có loài chỉ gặp ở autozooids như Lobophytum, 

Sarcophyton và Heteroxenia [75, 77]. Tuyến sinh dục phát triển dọc theo mạc treo 

polyp, bắt nguồn từ dạ dày và kéo dài vào khoang polyp khi kích thước tuyến sinh 

dục tăng lên [73]. Quá trình sinh tinh thường diễn ra nhanh hơn quá trình tạo trứng 

Kahng và cs. (2011) [5]. Giao tử phóng thích vào nước thường đồng pha với chu kỳ 

trăng hoặc nhiệt độ nước [74, 78], với trứng được thụ tinh ngoài cơ thể và phát triển 

thành ấu trùng sống trôi nổi trong môi trường từ vài ngày đến vài tuần, trước khi bám 

vào đáy và hình thành polyp mới [23]. Ở vùng nhiệt đới, các loài san hô octocoral 

thường có sự trưởng thành và sinh sản đồng bộ giữa các tập đoàn, mặc dù một số 

nghiên cứu cho thấy khả năng thụ tinh trong ở một số loài san hô thuộc họ 

Sarcophytidae, và ấu trùng sẽ phát triển bên ngoài tập đoàn mẹ [6]. 

Các loài san hô tám ngăn được nghiên cứu đến nay đều có khả năng sinh sản 

hữu tính, với ba hình thức chính: (1) thụ tinh ngoài (phát tán tinh trùng và trứng vào 

môi trường nước nơi quá trình thụ tinh diễn ra) (2) thụ tinh bên trong (quá trình thụ 

tinh diễn ra bên trong của tập đoàn (trứng phát triển bên trong cơ thể cá thể cái), và 

(3) thụ tinh trên bề mặt của các tập đoàn mẹ [79]. Trong hình thức thụ tinh ngoài, các 

tập đoàn cùng loài thường giải phóng giao tử đồng loạt vào khoảng từ một đến vài 

đêm sau ngày trăng tròn, chủ yếu vào cuối mùa xuân [80]. 

Theo Kahng và cs (2011), khoảng 49% loài san hô mềm có hình thức thụ tinh 

ngoài, 40% loài thụ tinh bên trong, và khoảng 11% loài thụ tinh bề mặt [5]. Nếu quá 

trình tạo phôi diễn ra bên trong, mỗi polyp chỉ sản sinh khoảng 18 – 24 trứng do kích 

thước nhỏ của polyp, trong khi ấp trứng trên bề mặt giúp tối đa hóa khả năng sinh sản 

nhờ bảo vệ hợp tử trong quá trình tạo phôi [81]. San hô mềm thường có các đợt sinh 

sản ngắn, theo mùa và đồng bộ, và sự khác biệt về kích thước, số lượng trứng cũng 

như thời gian sinh sản giữa các tập đoàn có thể được quan sát ở các đợt sinh sản đầu 

tiên [45, 82]. 

Các nghiên cứu hiện tại chỉ ra rằng, ở các loài san hô thuộc nhóm các loài san 

hô tám ngăn vùng ôn đới, quá trình hình thành giao tử diễn ra liên tục và thụ tinh xảy 

ra bên trong [83]. Trong khi đó, ở các loài Octocoral vùng nhiệt đới, quá trình sinh 

sản đồng bộ thường xảy ra với chu kỳ sinh sản ngắn, và thụ tinh diễn ra bên ngoài 

[74]. Các loài san hô thuộc nhóm này có thể sinh sản theo hình thức đơn tính, lưỡng 

tính, hoặc trứng có thể được sản sinh bởi các tập đoàn cái và phát triển thành ấu trùng 

planula mà không cần thụ tinh [5]. 



13 

 

Quá trình phát sinh giao tử ở san hô có thể diễn ra không đồng bộ giữa các tập 

đoàn đực và cái, ngay cả trong cùng một loài. Một nghiên cứu về loài Sarchophyton 

glaucum chỉ ra rằng các tập đoàn đực chỉ mất khoảng 9 đến 10 tháng để hình thành 

giao tử, trong khi các tập đoàn cái cần từ 16 đến 18 tháng [84]. Thậm chí trong cùng 

một tập đoàn, hoặc ngay cả trong cùng một polyp, có thể quan sát thấy các giai đoạn 

khác nhau của sự phát triển trứng, với sự khác biệt rõ rệt về đường kính giao tử [73]. 

Tuyến sinh dục ở cả tập đoàn đực và cái phát triển dọc theo mạc treo, thường ở 

vùng đáy và bám vào mạc treo qua một cuống ngắn [77]. Khi tuyến sinh dục tăng 

kích thước, chúng sẽ mở rộng vào khoang polyp. Các tế bào sinh giao tử có thể được 

giải phóng vào khoang ruột trước khi phân hóa hoàn toàn. Quá trình sinh giao tử chủ 

yếu diễn ra ở autozooid, nhưng ở một số loài, tuyến sinh dục cũng có thể xuất hiện ở 

siphonozooid, như ở các loài thuộc giống Alcyonacean và Anthomastis [85], hoặc 

Bathyalcon robustum [86]. Ở loài Minabea robusta và các Octocoral thuộc bộ 

Malacalcyonacea, tuyến sinh dục xuất hiện ở cả autozooid và siphonozooid [87]. 

Bảng 1.1. Một số kết quả nghiên cứu về kích thước trứng thành thục và 

phương thức sinh sản của một số loài san hô mềm 

Loài 
Kích thước 

trứng (µm) 

Phương thức 

sinh sản 

Tài liệu 

tham khảo 

Alcyonium digitatum 600 Phát tán trứng và 

tinh trùng 

[88] 

Lobophytum crassum 600 Phát tán trứng và 

tinh trùng 

[89] 

Parerythropodium fulvum fulvum  600 – 700 Ấp trứng bề mặt [81] 

Xenia macrospiculata 500 Ấp trứng bên 

trong 

[45] 

X. umbellata 500 – 600 Ấp trứng bên 

trong 

[90] 

S. glaucum 400 – 450 Ấp trứng bên 

trong 

[52] 

S. glaucum  500 – 650 Phát tán trứng và 

tinh trùng 

[75] 

San hô thuộc nhóm Sarcophyton có khả năng sinh sản hữu tính thông qua các 

cơ chế khác nhau, bao gồm thụ tinh ngoài, thụ tinh trên bề mặt, hoặc thụ tinh bên 
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trong [5]. Khi trứng và tinh trùng được phát tán vào môi trường nước, ấu trùng có thể 

trôi nổi trong thời gian dài trước khi lắng xuống và bám vào đáy, giúp chúng có khả 

năng phân tán xa hơn [91]. Ngược lại, ở các loài ấp trứng bên trong hoặc trên bề mặt 

tập đoàn mẹ, ấu trùng thường ổn định nhanh chóng sau khi rời khỏi cơ thể mẹ, dẫn 

đến phạm vi phân tán hạn chế [81]. Kích thước thành thục và phương thức sinh sản 

của một số loài san hô mềm được thể hiện ở Bảng 1.1. 

Phương thức sinh sản và thời gian sinh sản của san hô Sarcophyton thay đổi tùy 

thuộc vào vị trí địa lý, ngay cả trong cùng một giống [73] hoặc cùng một loài [75, 

76]. Trong quá trình sinh sản, san hô mẹ giải phóng số lượng lớn trứng và tinh trùng, 

được hình thành trong các mạc treo quanh polyp [73]. Sự thụ tinh xảy ra trong cột 

nước và thường tuân theo chu kỳ trăng [5, 78]. Sau khi thụ tinh, ấu trùng ăn sinh vật 

phù du trong vài ngày đến vài tuần, sau đó lắng xuống đáy và phát triển thành polyp 

[23]. 

1.3.3.2. Kích thước sinh sản lần đầu và mùa vụ sinh sản 

Các loài san hô tám ngăn khác nhau về độ tuổi và kích thước ở lần sinh sản đầu 

tiên. Một số nghiên cứu đã chỉ ra kích thước tập đoàn có ảnh hưởng đến sinh sản của 

các loài san hô mềm. Kết quả cho thấy với các tập đoàn Lobophytum crassum có 

đường kính nhỏ hơn 18 cm sẽ không thể sản xuất giao tử [89], ở san hô Plexuara sp. 

thì tập đoàn nhỏ nhất được phát hiện có khả năng tham gia sinh sản khi có chiều cao 

10 cm, các tập đoàn có chiều cao từ 30 cm trở xuống thì tuyến sinh dục ít khi trưởng 

thành hơn (32%), trong khi các tập đoàn có chiều cao trên 30 cm thì có 80% đã có 

tuyến sinh dục trưởng thành [82], trong khi đó các tập đoàn Heteroxenia fucenscens 

được cho là không tham gia sinh sản khi thể tích tập đoàn chưa vượt quá 10 cm3 [77]. 

Ở san hô Pseudoplexaura porosa, các quần thể cao dưới 50 cm không chứa tuyến 

sinh dục [92] trong khi Pseudopterogorgia elisabethae, sẽ trưởng thành về mặt sinh 

sản khi các quần thể đạt chiều cao 18 – 20 cm [93]. Bên cạnh đó, kết quả nghiên cứu 

trên 334 tập đoàn san hô S. elegans cho thấy san hô tham gia sinh sản lần đầu khi 

đường kính đạt 13 – 14 cm ở cá thể cái và ở cá thể đực là 12 cm. Tuy nhiên, hầu hết 

các cá thể 14 – 15 cm chưa thành thục, loài được xác định là thành thục sinh dục khi 

đường kính đạt trên 16 cm [78]. 

Kích thước trứng trưởng thành của các loài san hô tám ngăn rất khác nhau, tùy 

thuộc vào kích thước polyp [82], sự phát triển của ấu trùng [94], hoặc đặc điểm sinh 

sản của chúng (phát tán giao tử, đẻ trứng, ấp trứng). Nghiên cứu của Orejas và cs. 

(2002) [95] cho thấy các loài ấp trứng với quá trình thụ tinh bên trong thường có 

trứng lớn (> 600 µm), trong khi Levitan (2000) [96] chỉ ra rằng các loài san hô đẻ 
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trứng theo đợt có kích thước trứng lớn hơn, nhằm tăng khả năng tiếp xúc với tinh 

trùng và cải thiện khả năng thụ tinh. Ngược lại, các loài ấp trứng trên bề mặt như 

Pseudopterogorgia elisabethae có kích thước trứng nhỏ hơn (300 – 580 µm), giúp 

tối đa hóa khả năng thụ tinh do tiếp xúc với lượng nước lớn chảy qua [93]. 

Theo nghiên cứu của Brazeau và Lasker (1989) [82], loài san hô Plexuara 

homomalla là có hình thức sinh sản đồng bộ, với quá trình sinh sản kéo dài từ 4 – 7 

ngày và bắt đầu sau 1 – 2 ngày mỗi kỳ trăng tròn. Thời gian giải phóng trứng diễn ra 

gần như đồng thời giữa các tập đoàn, bắt đầu ngay sau khi mặt trời lặn (khoảng 18:30 

– 18:50) và kéo dài khoảng 90 phút mỗi đêm. Các tế bào trứng được ghi nhận xuất 

hiện trong polyp suốt cả năm, với giai đoạn trứng đầu tiên hình thành tại gốc polyp 

vào tháng 11, sau đó tăng dần kích thước trong những tháng tiếp theo. Từ tháng 1, số 

lượng trứng trên mỗi polyp bắt đầu tăng và đạt đỉnh vào đầu tháng 5. Quá trình trưởng 

thành của trứng kéo dài khoảng 7 – 9 tháng, và giai đoạn sinh sản của loài này được 

xác định từ tháng 5 đến tháng 7. 

Nghiên cứu về S. glaucum cho thấy trứng trưởng thành có đường kính 400 – 

450 µm, với quá trình phát triển kéo dài 20 – 23 tháng. Loài này có kiểu sinh sản ấp 

trứng, trong đó tuyến sinh dục cái phát triển vào cuối tháng 10, sớm hơn tuyến sinh 

dục đực (cuối tháng 2 năm sau). Thụ tinh diễn ra từ tháng 1 đến tháng 2, và hợp tử 

phát triển bên trong cơ thể mẹ. Ấu trùng dạng tròn, có xúc tu nhỏ (tám xúc tu) bao 

quanh đĩa miệng, giúp chúng bơi bằng chuyển động xoay tròn và đạt kích thước 

khoảng 300 µm [52]. 

Tuy nhiên, Benayahu và Loya (1986) [75] ghi nhận trứng của S. glaucum có 

đường kính 500 – 650 µm vào tháng 7, với quá trình phát triển kéo dài 22 – 23 tháng. 

Schleyer và cs. (2004) [76] báo cáo rằng quá trình sinh giao tử ở con đực kéo dài 9 – 

10 tháng, trong khi ở con cái là 16 – 18 tháng, và hoạt động sinh sản diễn ra hàng 

năm vào tháng 3. Các nghiên cứu gần đây cũng ghi nhận tinh trùng trưởng thành với 

kích thước 500 – 600 µm xuất hiện vào tháng 12, hoàn thành quá trình hình thành 

trong chưa đầy 12 tháng. Tuy nhiên, Benayahu và Loya (1986) [75] lại phát hiện tinh 

trùng non từ tháng 8 – 9, mất 10 – 12 tháng để trưởng thành và đạt kích thước khoảng 

400 µm trước khi sinh sản. 

Nghiên cứu trên S. elegans cho thấy quá trình sinh trứng kéo dài 20 – 22 tháng, 

với trứng trưởng thành có đường kính 450 – 620 µm. Tinh trùng mất 10 – 12 tháng 

để phát triển, và các túi tinh trùng trưởng thành đạt kích thước 300 – 450 µm trước 

khi tham gia vào quá trình sinh sản [78]. 
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Đặc điểm sinh học sinh sản của các loài khác nhau như kích thước trứng, thời 

điểm thành thục,… thậm chí trong cùng một loài cũng có thể có sự sai khác nhau, 

điều này có thể do đặc điểm điều kiện địa lý khác nhau, dẫn đến sự tích lũy chất cho 

quá trình sinh sản là khác nhau. Cho đến nay, đặc điểm sinh học sinh sản của loài san 

hô mềm S. serenei như thế nào vẫn chưa được biết đến. 

1.3.4. Quan hệ giữa zooxanthellae, Chlorophyll–a và san hô mềm 

Các loài san hô mềm thuộc các giống Sarcophyton, Sinularia, Xenia và 

Lobophytum được ghi nhận có mối quan hệ cộng sinh nội bào với zooxanthellae thuộc 

chi Symbiodinium [97]. Thông qua quá trình quang hợp của zooxanthellae, san hô có 

thể nhận được từ 65 – 100% nhu cầu năng lượng cần thiết cho các hoạt động trao đổi 

chất [98]. Ngoài việc cung cấp nguồn dinh dưỡng, các zooxanthellae này còn góp 

phần tạo nên màu sắc đặc trưng của nhiều loài san hô mềm. Mối quan hệ cộng sinh 

này mang tính phụ thuộc cao, khi san hô chịu tác động của các yếu tố gây stress môi 

trường (như biến động nhiệt độ), các polyp có thể trục xuất zooxanthellae ra khỏi mô, 

dẫn đến hiện tượng “tẩy trắng san hô”. Lục lạp của tảo thuộc họ Symbiodiniaceae 

chứa các sắc tố quang hợp như Chlorophyll–a, Chlorophyll-c₂ và carotenoid, giúp 

hấp thu năng lượng ánh sáng, thực hiện quang hợp, đồng thời bảo vệ hệ cộng sinh 

khỏi tác động của bức xạ tử ngoại [99]. Cường độ ánh sáng là yếu tố quan trọng ảnh 

hưởng đến hàm lượng Chlorophyll–a trong tế bào zooxanthellae. Ánh sáng quá mạnh 

có thể làm tăng sản sinh oxy, dẫn đến hiện tượng stress quá trình oxy hóa, khiến một 

phần tảo bị tách khỏi mô san hô hoặc mất sắc tố, thậm chí gây chết san hô. Ngược 

lại, trong điều kiện ánh sáng yếu, hàm lượng Chlorophyll–a trong zooxanthellae có 

xu hướng tăng, gây biến đổi màu sắc của san hô. Đến nay, các nghiên cứu về đặc 

điểm zooxanthellae cũng như hàm lượng Chlorophyll–a ở loài S. serenei vẫn chưa 

được công bố.  

1.3.5. Một số kết quả nghiên cứu về sinh sản vô tính san hô mềm 

Sinh sản vô tính là phương pháp phổ biến để nhân giống san hô, đặc biệt giúp 

duy trì tập đoàn san hô với tỷ lệ sống cao mà không cần khai thác tự nhiên [100]. 

Phương pháp này bao gồm việc tách các mảnh nhỏ từ tập đoàn bố mẹ, sau đó cố định 

vào giá thể để phát triển thành tập đoàn mới [101]. Các phương pháp cố định mảnh 

san hô như dán keo epoxy, buộc bằng dây thun, hay treo dây cước đã được nghiên 

cứu trên các loài Sinularia sp., Cladiella sp. và Sarcophyton sp. [10]. Tuy nhiên, chưa 

có nghiên cứu cụ thể nào về kỹ thuật và thông số tối ưu đối với loài san hô mềm S. 

serenei. Kích thước mảnh cắt, loại giá thể, chế độ cho ăn, ánh sáng và phương pháp 

xử lý mảnh phân tách như sử dụng dung dịch sát khuẩn (ví dụ Lugol) là các yếu tố 
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cần được đánh giá thêm để cải thiện tỷ lệ sống và tăng trưởng của san hô mềm trong 

điều kiện nhân tạo.  

1.3.5.1. Ứng dụng dung dịch Lugol trong khử trùng vết thương 

Sinh sản vô tính bắt đầu bằng kỹ thuật tách mảnh, việc cắt các mảnh san hô sẽ 

giải phóng chất nhầy, thúc đẩy sự phát triển của vi khuẩn, nấm và các vi sinh vật 

khác, có khả năng gây hoại tử và chết san hô. Chúng ta phải nhanh chóng xử lý vết 

thương do tách rời để ngăn ngừa nhiễm trùng ở cả san hô bố mẹ và san hô được tách 

mảnh [102]. Lugol, một chất khử trùng thường được sử dụng cho con người và trong 

ngành công nghiệp nuôi cá cảnh, có chứa iodine, halogen có đặc tính diệt khuẩn được 

biết là có thể tiêu diệt vi sinh vật [102-104]. Dung dịch Lugol 5% (với thành phần 

100 mg/mL KI và 50 mg mL-1 I2) là một chất có tính oxy hóa mạnh, phổ khử trùng 

rộng và có khả năng làm lành các mô bị tổn thương. Hiện nay, sản phẩm Lugol trên 

thị trường cho san hô có nhiều chủng loại dưới các tên thương mại khác nhau và hàm 

lượng Iốt thường không xác định tuy nhiên sản phẩm Lugol của các công ty uy tín thì 

nồng độ Iốt là 5% (Lugol’s solution, Tropic Marin® Pro–Coral Cure, Tropic Marin 

Coral clean, …). Liều lượng sử dụng khuyến nghị khác nhau tùy theo nhà sản xuất 

và tùy thuộc vào mục đích sử dụng như bổ sung iodine định kỳ, điều trị vết thương 

hở hay các bệnh đốm trắng, hoại tử,... Trong đó, khuyến cáo cho xử lý vết thương hở 

trên san hô được các nhà sản xuất đề xuất là 30 – 40 giọt Lugol gallon-1 nước biển 

với thời gian xử lý khoảng 10 – 15 phút. Một số nghiên cứu ứng dụng về Lugol trong 

nuôi cảnh biển chủ yếu tập trung vào việc điều trị các bệnh cho san hô [105-107] tuy 

nhiên nghiên cứu sử dụng Lugol để khử trùng vết thương trong quá trình tách mảnh 

san hô vẫn còn nhiều hạn chế. Đã có một vài nghiên cứu sử dụng Lugol để sát trùng 

cho san hô như 1,32 mL L-1 nước biển [103] hay một giọt gallon-1 nước biển [105], 

hoặc 0,5 mL dung dịch Lugol 5% L-1 nước biển trong 15 phút là một phần trong phác 

đồ điều trị và phòng bệnh mất mô trên các san hô cứng Dendrogyra cylindrus [108]. 

Klinges và cs. (2023) [109] đã sử dụng nồng độ 1 mL L–1 Lugol để thử nghiệm như 

một chất khử trùng phòng ngừa bệnh trên hai loại san hô cứng: Acropora palmate và 

Orricella faveolata. Tuy nhiên, chưa có khuyến cáo về nồng độ và thời gian sử dụng 

của Lugol trên san hô mềm nói chung và trên sinh sản vô tính san hô mềm S. serenei 

nói riêng. Việc áp dụng chất khử trùng thường tuân theo hai hướng tiếp cận chính: sử 

dụng nồng độ cao trong thời gian ngắn hoặc sử dụng nồng độ thấp trong khoảng thời 

gian dài hơn. Tuy nhiên, đối với dung dịch Lugol, các thông số tối ưu về nồng độ và 

thời gian xử lý mảnh cắt hiện vẫn chưa được xác định rõ (thông tin sử dụng chỉ mới 

được ghi nhận ở nồng độ 0,5 và 1 mL L–1, thời gian xử lý 10 – 15 phút). Những 

nghiên cứu đã công bố chủ yếu chỉ đề cập đến quy trình sử dụng mà chưa đánh giá 
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cụ thể mối quan hệ giữa nồng độ và thời gian xử lý. Ngoài ra, mỗi loài sinh vật có 

những đặc điểm sinh học và khả năng chịu đựng khác nhau đối với tác nhân khử 

trùng. Do đó, việc xác định chế độ xử lý phù hợp cần dựa trên việc khảo sát cả giới 

hạn tối thiểu và tối đa của các mức nồng độ cũng như thời gian đã được áp dụng trước 

đây, từ đó lựa chọn ngưỡng tối ưu cho đối tượng nghiên cứu. 

1.3.5.2. Kích thước mảnh tách và loại giá thể 

Kích thước mảnh tách tách có ảnh hưởng ý nghĩa đến tỷ lệ sống của các mảnh 

cắt san hô con đã được nghiên cứu trên nhiều loài san hô cứng [110-113]. Trên san 

hô mềm, nghiên cứu của Sella và Benayahu (2010) [12] đã chỉ ra rằng các mảnh cắt 

S. glaucum (6 × 6 mm) lấy từ phần ngoại vi của phần trên (mũ nấm) và mảnh cắt có 

số polyp lớn hơn 5 sẽ cho tỷ lệ sống tốt hơn. Chaitanawisuti và Kritsanapuntu (2019) 

[10] đã tiến hành thí nghiệm ảnh hưởng của các phương pháp gắn giá thể, các mảnh 

san hô mềm Sarcophyton sp. có kích thước 25 mm2 (5 × 5 mm) được gắn vào giá thể 

theo phương pháp xuyên tăm tre cho tỷ lệ sống trung bình cao nhất có ý nghĩa (93,3 

± 5,7%) so với các phương pháp còn lại. Trong báo cáo của Chang và cs. (2020) [14] 

về ảnh hưởng hệ thống nuôi đến tốc độ tăng trưởng đặc trưng, khối lượng ướt, kích 

thước của các mảnh cắt san hô mềm S. glaucum, tác giả đã sử dụng các mảnh cắt có 

kích thước đường kính ban đầu khoảng 10 mm gắn trên giá thể là xi măng để tiến 

hành thí nghiệm. Larkin và cs. (2023) [114] đã tiến hành nghiên cứu trên một loài san 

hô khác giống với Sarcophyton là loài san hô Dendronephthya australis với kích 

thước mảnh tách là 6,3 ± 1,1 cm, san hô được gắn trên giá thể là xi măng. Tuy nhiên, 

chưa có báo cáo rõ ràng về tỷ lệ sống của các mảnh cắt này sau thời gian thí nghiệm.  

Aragocrete là giá thể phổ biến được thực hiện bằng cách trộn các phần bằng 

nhau xi măng Portland và cát aragonit, sau đó đúc lại thành dạng đĩa tròn nhỏ nhám 

cho các mảnh san hô bám dính [115]. Các đĩa bằng đá sống cũng cho thấy rất phù 

hợp với san hô thuộc các họ Acropora, Euphyllia, Porites và Turbinaria [101], nhưng 

việc sử dụng đá sống làm tăng nhu cầu khai thác san hô chết [116] nên cũng là vấn 

đề đang được xem xét, ngoài ra chốt nhựa, ống, neo, … cũng được xem là phù hợp 

để làm chân bám cho nhiều loài san hô [117]. Trong các nghiên cứu sinh sản vô tính 

trên san hô mềm, chất liệu các giá đỡ chủ yếu bằng nhựa [11]; gốm [12, 14].  

Hiện nay, ảnh hưởng của kích thước mảnh tách và loại giá thể đến sinh sản vô 

tính của san hô mềm S. serenei vẫn chưa được làm rõ. Việc xác định kích thước mảnh 

cắt tối ưu, đồng thời đánh giá khả năng thay thế đá san hô chết bằng các vật liệu nhân 

tạo như nhựa PVC, xi măng và gạch men, là cần thiết cho công tác nhân giống trong 

điều kiện nuôi trồng. Các thử nghiệm ban đầu trên giống Sarcophyton cho thấy loài 
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này thích nghi tốt với mảnh cắt khoảng 1,5 cm (thông tin chưa công bố), nhưng tác 

động của các kích thước nhỏ hơn hoặc lớn hơn đối với quá trình tách mảnh ở S. 

serenei vẫn chưa được biết đến. Do đó, luận án tập trung đánh giá ảnh hưởng của bốn 

loại giá thể (đá san hô chết, nhựa PVC, gạch men và xi măng) cùng năm mức kích 

thước mảnh tách (0,5; 1,0; 1,5; 2,0 và 2,5 cm) nhằm xác định điều kiện phù hợp cho 

sinh sản vô tính của loài này. 

1.3.5.3. Ảnh hưởng của thức ăn 

Dinh dưỡng là yếu tố quan trọng đối với sự phát triển của san hô mềm, đặc biệt 

với các loài cộng sinh với tảo zooxanthellae. Zooxanthellae cung cấp đến 95% hợp 

chất hữu cơ quang hợp cho san hô, đồng thời nhận lại carbon dioxide và các chất dinh 

dưỡng như amoniac và phốt phát [118]. Nhờ kết hợp dinh dưỡng quang hợp và dị 

dưỡng, san hô mềm như Sarcophyton phát triển tốt trong điều kiện nuôi cấy nhân tạo. 

Trong điều kiện nuôi nhân tạo, các nghiên cứu về chế độ dị dưỡng ở san hô chủ yếu 

dựa trên việc mô phỏng các đặc điểm của môi trường tự nhiên. Thông thường, san hô 

được cho ăn định kỳ bằng sinh vật phù du thu thập từ biển [119]. Mật độ sinh vật phù 

du sử dụng trong các thí nghiệm thường dựa trên số liệu ghi nhận tại rạn san hô tự 

nhiên, dao động từ 350 – 2.260 cá thể lít-1, với giá trị trung bình khoảng 1.316 ± 586 

cá thể lít-1 [120, 121]. Dựa trên các giá trị này, mật độ cho ăn thức ăn sống đã thiết 

lập trong thí nghiệm trên san hô cứng Acropora intermedia [122], san hô mềm S. 

glaucum [11]. Tuy nhiên, việc thu thập sinh vật phù du từ môi trường tự nhiên để 

phục vụ nuôi san hô trong điều kiện nuôi nhốt là khó khả thi. Để khắc phục hạn chế 

này, luân trùng Brachionus plicatilis và ấu trùng Artemia salina thường được sử dụng 

làm nguồn thức ăn thay thế nhờ các ưu điểm như dễ nuôi, có thể làm giàu dinh dưỡng 

(đặc biệt là axit béo không no) và có kích thước phù hợp với đường kính miệng của 

các polyp san hô. Ấu trùng nauplii của Artemia có kích thước trung bình 400 – 500 

µm [123], thích hợp cho các loài san hô có polyp lớn như Galaxea fascicularis, 

Pocillopora acuta và Acropora digitifera [124, 125]. Ngược lại, luân trùng B. 

plicatilis với kích thước nhỏ hơn (120 – 280 µm), khả năng vận động yếu, dễ nuôi ở 

mật độ cao và có thể điều chỉnh hàm lượng dinh dưỡng thông qua thức ăn [126] là 

lựa chọn thích hợp cho các loài san hô có polyp nhỏ như A. intermedia [122]. Các 

nghiên cứu cũng cho thấy việc bổ sung thức ăn làm tăng tỷ lệ sống, giảm sự suy giảm 

hàm lượng Chlorophyll–a dưới tác động sốc nhiệt, đồng thời giúp san hô phục hồi 

nhanh hơn so với các mẫu không được cho ăn [122]. Tuy nhiên, việc bổ sung thức ăn 

không phải lúc nào cũng cần thiết và có thể gây gia tăng nitơ, phốt pho hòa tan trong 

môi trường nước [11]. Đối với S. serenei, cần xác định chế độ bổ sung thức ăn tối ưu 

thông qua đánh giá tần suất cho ăn và hiệu quả của hai loại thức ăn là luân trùng và 
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Artemia, nhằm nâng cao tốc độ sinh trưởng và giảm chi phí sản xuất. Mật độ cho ăn 

được thiết lập dựa trên lượng sinh vật phù du ghi nhận trong môi trường tự nhiên, 

đồng thời quy đổi theo sinh khối tương đương giữa luân trùng và Artemia để đảm bảo 

tính đồng nhất giữa các nghiệm thức. 

1.3.5.4. Ảnh hưởng của ánh sáng 

Ánh sáng là yếu tố quyết định hiệu suất quang hợp của zooxanthellae và ảnh 

hưởng trực tiếp đến sinh trưởng của san hô mềm. Cường độ ánh sáng không phù hợp 

có thể làm suy giảm mật độ zooxanthellae, ảnh hưởng tiêu cực đến sinh trưởng và tỷ 

lệ sống của san hô [13]. Kết quả nghiên cứu cho thấy Sclerophytum flexibile 

(Sinularia flexibilis) đạt mật độ zooxanthellae cao nhất khi được chiếu sáng ở cường 

độ 80 μmol m-² s-¹ [127]. Kết quả của một nghiên cứu khác, cũng cho thấy kết quả 

tương tự trên Sarcophyton cf. glaucum, với mật độ zooxanthellae giảm khi cường độ 

ánh sáng tăng lên 120 μmol m-² s-¹ so với các mẫu ở mức dưới 80 μmol m-² s-¹ [13]. 

Các nghiên cứu khác trên S. glaucum cũng xác định khoảng cường độ ánh sáng tối 

ưu dao động từ 35 – 130 μmol m-² s-¹ [12] hoặc khoảng 120 μmol m-² s-¹ [11]. Chang 

và cs. (2020) [14] khi nuôi thử nghiệm loài này ở hai mức 100 và 200 μmol m-² s-¹ đã 

nhận thấy san hô phát triển tốt hơn ở cường độ 100 μmol m-² s-¹. Ngoài ra, sự khác 

biệt về tỷ lệ khối lượng hữu cơ giữa các nghiệm thức khi kết hợp hai loại quang phổ 

(ánh sáng trắng và xanh) với các mức cường độ ánh sáng 50 và 120 μmol m-² s-¹ cũng 

đã được ghi nhận [11]. Gần đây, Dong và cs. (2023) [128] xác định mức cường độ 

ánh sáng tối ưu cho sự phát triển của S. trocheliophorum là 80 μmol m-² s-¹ trong 

khoảng khảo sát 30 – 130 μmol m-² s-¹. Mặc dù nhiều nghiên cứu đã ghi nhận cường 

độ ánh sáng dưới 80; 100 hay 120 μmol m⁻² s⁻¹ là phù hợp cho một số loài san hô 

mềm, nhưng ảnh hưởng của yếu tố này đến khả năng tách mảnh và sinh trưởng của 

S. serenei vẫn chưa được xác định. Do mỗi loài có ngưỡng sinh thái riêng, việc đánh 

giá phản ứng của S. serenei dưới các mức ánh sáng thấp hơn 80 và cao hơn 120 μmol 

m⁻² s⁻¹ là cần thiết nhằm xác định điều kiện chiếu sáng tối ưu cho nuôi dưỡng và nhân 

giống loài này. 

Các nghiên cứu hiện tại về sinh sản vô tính ở san hô mềm chủ yếu tập trung vào 

các loài như S. glaucum hay Sclerophytum flexibile [10, 12, 13, 127]. Đối với loài S. 

serenei, các thông số như kích thước mảnh phân tách, loại giá thể, ánh sáng và phương 

pháp cho ăn vẫn chưa được nghiên cứu cụ thể. Bên cạnh đó, kỹ thuật xử lý mảnh cắt 

bằng dung dịch Lugol, vốn phổ biến với san hô cứng, cần được kiểm chứng và tối ưu 

hóa đối với san hô mềm. Những nghiên cứu này không chỉ góp phần nhân giống san 

hô mềm hiệu quả mà còn cung cấp nguồn giống bền vững cho các chương trình phục 

hồi rạn san hô suy thoái. 
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1.4. Tổng quan tình hình nghiên cứu trong nước 

Các nghiên cứu tại Việt Nam trước đây đang tập trung về số lượng và thành 

phần loài san hô [18, 129-131], một số đặc điểm sinh học của san hô trong điều kiện 

tự nhiên và nuôi giữ [132], thành phần hóa học và khảo sát hoạt tính sinh học san hô 

mềm Sinularia dissecta [133], thành phần hóa học và hoạt tính sinh  học của hai loài 

san hô mềm S. pauciplicatum và Sinularia cruciata [134], các thành phần hóa học từ 

san hô mềm [135] hoặc các nghiên cứu về các chủng vi khuẩn kháng vi khuẩn gây 

bệnh cho san hô [136]. Ngoài ra, nghiên cứu về đặc điểm sinh học của san hô bắt đầu 

được chú ý quan tâm, làm cơ sở bước đầu cho những nghiên cứu về sinh sản nhân tạo 

đối tượng này. Đặc điểm sinh học sinh sản của một số loài san hô cứng Acropora 

florida, A. robusta, và A. hyacinthus ở Vịnh Nha Trang đã được nghiên cứu bởi Vo 

Si Tuan và cs. (2022) [7]. Kết quả nghiên cứu đã xác định mùa sinh sản của các loài 

Acropora florida, A. robusta và A. hyacinthus dựa trên sự phát triển sinh dục và thay 

đổi kích thước trứng kết quả cho thấy, thời kỳ thành thục sinh dục và tham gia sinh 

sản không đồng đều ở các loài này. Cụ thể, A. florida và A. robusta bắt đầu sinh sản 

trước trăng tròn và kết thúc sau đó, trong khi A. hyacinthus bắt đầu sinh sản sau trăng 

tròn và kéo dài đến trăng khuyết. Một nghiên cứu khác của Vo Si Tuan và cs. (2022) 

[8] cũng ghi nhận trứng trưởng thành trong các nhánh polyp của A. florida và A. 

robusta, với các đợt sinh sản diễn ra từ 6 – 8 đêm sau trăng tròn vào đầu tháng 4 năm 

2018 và từ 2 – 3 đêm sau trăng tròn đối với A. robusta vào tháng 3 năm 2019. Các 

tập đoàn san hô A. hyacinthus có thể đã sinh sản trong khoảng thời gian từ 6 – 11 đêm 

sau trăng tròn vào tháng 3 năm 2019. Ngược lại, loài Dipsastraea pallida có thời gian 

sinh sản muộn hơn, kéo dài từ cuối tháng 4 đến đầu tháng 5, với các đợt sinh sản diễn 

ra từ 4 – 5 đêm sau trăng tròn vào tháng 4 năm 2019. Các kết quả này cho thấy quá 

trình sinh sản của san hô ở vịnh Nha Trang không đồng nhất và kéo dài từ tháng 3 

đến tháng 5.  

Gần nay, Viện Hải dương học đã tiến hành một số nghiên cứu về sinh sản vô 

tính san hô mềm [69, 137]. Trong nghiên cứu của Đào Thị Ngọc Ngọc và cs. [137], 

nhóm tác giả đã khảo sát ảnh hưởng của ba loại giá thể (san hô chết, gạch nung, và 

gạch xi măng) lên san hô mềm Sinularia sp. và Cladiella sp. trong hệ thống bể tuần 

hoàn không bổ sung thức ăn suốt 90 ngày. Kết quả cho thấy giá thể san hô chết mang 

lại thời gian bám chân nhanh nhất, với Sinularia sp. đạt 13,5 ± 2,19 ngày và Cladiella 

sp. đạt 12,53 ± 0,72 ngày, sự khác biệt này có ý nghĩa so với các giá thể khác. Mặc 

dù không có sự khác biệt về tốc độ tăng trưởng giữa các giá thể, nhưng tỷ lệ sống của 

Sinularia sp. lại có sự sai khác có ý nghĩa thống kê, đạt giá cao nhất trên giá thể san 

hô chết (93,33 ± 6,67 %) và thấp nhất trên gạch nung (46,67 ± 6,67 %). Trong khi đó, 
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tỷ lệ sống của Cladiella sp. không khác biệt đáng kể giữa các nghiệm thức. Nghiên 

cứu khác của Dang Tran Tu Tram và cs. (2023) [69] đã tập trung đánh giá ảnh hưởng 

của kích thước mảnh cắt (0,5 × 0,5 cm; 1,0 × 1,0 cm; 1,5 × 1,5 cm; 2,0 × 2,0 cm; 2,5 

× 2,5 cm) đến tỷ lệ sống, tốc độ tăng trưởng và thời gian bám giá thể của san hô mềm 

Sarcophyton sp. trong hệ thống tuần hoàn. Kết quả cho thấy kích thước mảnh cắt 

chưa phát hiện khác biệt có ý nghĩa trong điều kiện thí nghiệm này đến tăng trưởng 

của đường kính đĩa miệng, đường kính chân đế và thời gian bám giá thể. Tuy nhiên, 

kích thước của mảnh ảnh hưởng đến tỷ lệ sống sót, tăng trưởng chiều cao và khối 

lượng của các đàn Sarcophyton sp. Nghiên cứu này chỉ ra kích thước mảnh là 1,5 cm 

phù hợp cho Sarcophyton sp. trong sinh sản vô tính bằng cách phân mảnh ở điều kiện 

thực nghiệm. Đến nay, những thông tin về loài san hô mềm S. serenei ở Việt Nam 

mới dừng lại ở vấn đề ghi nhận phân bố và phân loại. 
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 Chương 2. ĐỐI TƯỢNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  

2.1. Đối tượng, thời gian và địa điểm nghiên cứu 

2.1.1. Đối tượng nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu là loài san hô mềm Sarcophyton serenei Tixier–

Durivault, 1958. 

2.1.2. Thời gian nghiên cứu 

– Từ tháng 11 năm 2022 đến tháng 10 năm 2025. 

Bảng 2.1. Thông tin các mốc thời gian thực hiện chính của luận án 

STT Nội dung triển khai Thời gian (tháng, năm) 

1 Xây dựng kế hoạch, xin kinh phí nghiên cứu 11/2022 – 4/2023 

2 
Khảo sát sơ bộ xác định phân bố loài san hô 

mềm S. serenei 
5 – 6/2023 

3 
Nghiên cứu một số đặc điểm sinh học của loài 

san hô mềm S. serenei 
7/2023 – 8/2024 

4 
Nghiên cứu ảnh hưởng của Lugol và thời gian 

xử lý mảnh tách 
7 – 10/2023 

5 
Nghiên cứu ảnh hưởng của giá thể và kích 

thước mảnh tách 
1 – 5/2024 

6 
Nghiên cứu ảnh hưởng của thức ăn và chế độ 

cho ăn 
7 – 12/2024 

7 Nghiên cứu ảnh hưởng của cường độ ánh sáng 3 – 8/2025 

2.1.3. Địa điểm nghiên cứu 

– Địa điểm thu mẫu: Các địa điểm lấy mẫu được lựa chọn dựa trên các ghi nhận 

về phân bố loài này trước đây [15, 16] và dựa vào thực trạng phân bố hiện tại (dựa 

trên cuộc khảo sát sơ bộ từ tháng 5 – tháng 6 năm 2023 (tiền trạm) được tiến hành 

trên vịnh Nha Trang, trải dài từ phía bắc Hòn Chồng đến phía nam Hòn Tre, sử dụng 

phương pháp Manta Tow để xác định các khu vực có sự xuất hiện của các tập đoàn 

san hô mềm thuộc giống Sarcophyton có hình thái bên ngoài giống với loài san hô 

mềm S. serenei). Khảo sát được tiến hành bởi hai chuyên gia với sự hỗ trợ của các 

thiết bị chuyên dụng. Các chuyên gia được thuyền kéo dọc theo khu vực rạn khảo sát 
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ở tốc độ 3–5 km giờ-1. Mỗi lượt kéo kéo dài 2 phút, sau đó thuyền dừng lại để ghi 

nhận số liệu quan sát trên phiếu chống thấm nước, tổng có 32 tuyến được kéo. Tọa 

độ các điểm dừng được xác định bằng máy định vị cầm tay (GPS) và lưu trữ phục vụ 

công tác phân tích [138]. Dựa trên cơ sở này, các khảo sát tiếp theo được tiến hành 

nhằm thu mẫu và phân tích các tập đoàn thuộc loài san hô mềm S. serenei. Đối với 

mỗi tập đoàn nghi ngờ thuộc loài S. serenei, tối thiểu hai mẫu lặp được thu thập để 

phục vụ phân tích hình thái phân loại và đặc điểm sinh học sinh sản. Trong quá trình 

khảo sát thực địa, cho thấy có rất ít loài thuộc giống Sarcophyton có hình thái bên 

ngoài giống với loài san hô mềm S. serenei ở khu vực Hòn Một và Bãi Củi. Do đó, 

chúng tôi đã chọn địa điểm có nhiều tập đoàn phù hợp để thu mẫu đó là Hòn Cứt 

Chim (12°15'55.9"N 109°13'29.3"E) và khu vực xung quanh Hòn Cứt Chim đến khu 

vực Hòn Chồng (12°17'11.0"N 109°13'15.0"E).  

 

Hình 2.1. Địa điểm thu mẫu nghiên cứu 

- Địa điểm nghiên cứu: trại thực nghiệm và phòng thí nghiệm của Viện Hải 

dương học. 

2.1.4. Thời điểm thu mẫu: 

Định kỳ vào ngày trăng tròn hàng tháng từ tháng 8 năm 2023 đến tháng 7 năm 

2024, tiến hành thu mẫu môi trường kết hợp với thu mẫu sinh học sinh sản của san 
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hô thí nghiệm tại các điểm kéo dài từ Hòn Cứt Chim đến khu vực Hòn Chồng thuộc 

vịnh Nha Trang. Trong thời điểm mùa mưa năm 2023 ở khu vực Nha Trang tương 

đối thấp so với mọi năm, sóng gió trong thời điểm này cũng không có nhiều biến 

động lớn vì thế công tác thu mẫu trong thời gian này không gặp nhiều khó khăn. 

- Các tập đoàn san hô mềm S. serenei được thu thập ngẫu nhiên tại các rạn san 

hô thuộc khu vực từ Hòn Cứt Chim đến Hòn Chồng, ở độ sâu khoảng 5 – 8 m. Để 

giảm thiểu nguy cơ lấy mẫu từ các cá thể có quan hệ dòng vô tính hoặc cùng kiểu 

gen, các tập đoàn được lựa chọn cách nhau tối thiểu 10 m. Khoảng cách này thường 

được áp dụng trong các nghiên cứu sinh thái và di truyền quần thể san hô nhằm hạn 

chế hiện tượng giả lặp sinh học (pseudoreplication), từ đó nâng cao tính độc lập của 

mẫu và độ tin cậy của các phân tích tiếp theo. 

- Các yếu tố môi trường: độ đục, nhiệt độ, độ mặn, ánh sáng, DO… được thu 

thập ở độ sâu từ 6 đến 7 m nước vào lúc 9 đến 10 giờ sáng (2 điểm thu mẫu). 

Bảng 2.2. Thông tin thu mẫu đặc điểm sinh học sinh sản và các yếu tố môi trường 

TT 
Ngày tháng 

thu mẫu 

∑ mẫu san 

hô thu 

∑ mẫu môi 

trường 

Thủy triều lên 

(+)/xuống (–) 

Thời 

gian (h) 

Độ sâu 

(m) 

1 16/8/2023 20 2 – 09 5 – 7 

2 20/9/2023 20 2 + 09 6 – 8 

3 26/10/2023 20 2 – 09 5 – 7 

4 29/11/2023 20 2 + 10 6 – 8 

5 27/12/2023 20 2 + 09 6 – 8 

6 24/1/2024 20 2 + 10 6 – 8 

7 22/2/2024 20 2 + 9 6 – 8 

8 17/3/2024 20 2 + 9 6 – 8 

9 20/3/2024 20 2 + 9 6 – 8 

10 23/3/2024 20 2 + 9 6 – 8 

11 27/3/2024 20 2 + 9 6 – 8 

12 30/3/2024 20 2 + 9 6 – 8 

13 22/4/2024 20 2 + 10 6 – 8 

14 22/5/2024 40 2 – 09 5 – 7 

15 17/6/2024 40 2 – 09 5 – 7 

16 19/7/2024 40 2 – 09 5 – 7 



26 

 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Hình 2.2. Sơ đồ khối nội dung nghiên cứu 

2.2.1. Nội dung 1: Đặc điểm sinh học của loài san hô mềm S. serenei. 

Nội dung 1.1 Đặc điểm hình thái và phân loại hô mềm S. serenei 

Đặc điểm hình thái 

Hình thái bên ngoài của các mẫu san hô mềm S. serenei được ghi nhận tại hiện 

trường bằng máy ảnh dưới nước Ricoh WG-6. Các mô tả bên ngoài về màu sắc, hình 

dạng tập đoàn, polyp, thân, mũ phân tích theo các từ khóa phân loại được mô tả bởi 

Tixier–Durivault (1958 [17], Verseveldt (1982) [28], Dautova và Savinkin (2013) 

[15]. 

ĐẶC ĐIỂM SINH HỌC VÀ THỰC NGHIỆM SINH SẢN 
VÔ TÍNH LOÀI SAN HÔ MỀM Sarcophyton serenei 

Đặc điểm sinh học của loài 
san hô mềm S. serenei 

Nghiên cứu sinh sản vô tính 
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Tổng 35 mẫu của tập đoàn san hô mềm S. serenei được thu thập và được bảo 

quản trong dung dịch ethanol 70%. Để mô tả hình thái trâm xương, các trâm xương 

này được thu bằng cách hòa tan các mô trong 10% natri hypochlorite, sau đó rửa sạch 

trong nước ngọt theo Bayer và cs. (1983) [139]. Các trâm xương được rửa bằng nước 

cất hai lần và kiểm tra bằng kính hiển vi quang học Olympus CX31. Khoảng 30 trâm 

xương của mỗi loại của các phần trên tập đoàn san hô (vỏ mũ, polyp, vỏ thân, mô 

thân, v.v.), được chụp và đo trực tiếp dưới kính hiển vi quang học bằng phần mềm 

của camera gắn trên kính hiển vi Olympus BX51 nối với máy vi tính. Sau khi kiểm 

tra trên kính hiển vi quang học, các mẫu trâm xương của san hô có hình dạng, kích 

thước tương tự san hô mềm S. serenei được gửi mẫu đến Viện Vệ sinh Dịch tễ Trung 

ương và Trung tâm Công nghệ Sinh học Tp. Hồ Chí Minh để kiểm tra phân tích kính 

hiển vi điện tử quét SEM. 

 

Hình 2.3. Đo kích thước của các trâm xương 

Nội dung 1.2. Đặc điểm môi trường sống của loài san hô mềm S. serenei. 

Các thông số pH, nhiệt độ, độ mặn, độ đục được xác định ngay tại hiện trường 

bằng thiết bị đo chất lượng nước đa thông số (YSI ProDSS–Digital Sampling System, 

code: 626911–20) (với sai số lần lượt là 0,2; 0,2oC; 1‰; 2%; 0,3); ánh sáng được đo 

ngay trên bề mặt rạn san hô bằng thiết bị HOBO Data Logger (Onset US–002–64) 

(đo 1 lần tại 1 địa điểm).  

Các thông số muối dinh dưỡng NH4
+, NO3

-: mẫu được bảo quản bằng clorofoc 

(≥ 99,8%) 1 mL L-1 trong chai nhựa giữ lạnh ở nhiệt độ 2 – 5 ℃. NH4
+ được xác định 

theo phương pháp xanh indophenol và NO3
- được xác định theo phương pháp khử 

cadimi [140]. 

COD được cố định bằng H2SO4 (1:1 ≈ 49%) (sao cho pH dao động từ 1 – 2). 

COD được xác định bằng phương pháp Kali permanganat (KMnO4), chất hữu cơ 
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trong mẫu nước phản ứng với một lượng dư chính xác KMnO4 trong môi trường axit 

(H2SO4) và đun sôi. Lượng KMnO4 dư sau phản ứng được chuẩn độ bằng dung dịch 

chuẩn Natri thiosulfat (Na2S2O3). Lượng KMnO4 tiêu tốn thực tế cho quá trình oxy 

hóa sẽ tương đương với lượng chất hữu cơ có trong mẫu (tính theo mg O2/L). (TCVN 

6186:1996). 

DO được cố định bằng hoá chất MnCl2 (3M) và KI (3M) /NaOH  (8N) và được 

phân tích theo phương pháp Winkler [140] (phân tích 1 mẫu tại 1 địa điểm). 

Nội dung 1.3. Đặc điểm sinh học sinh sản của loài san hô mềm S. serenei. 

Phương pháp thu mẫu: 

Mẫu san hô mềm S. serenei được thu thập với sự hỗ trợ của thợ lặn sử dụng khí 

tài SCUBA, bằng cách cắt các mảnh san hô từ các tập đoàn và mang về phòng thí 

nghiệm. Trong đợt thu mẫu đầu tiên (tiền trạm), tổng cộng 20 tập đoàn được thu ngẫu 

nhiên từ Hòn Cứt Chim đến khu vực Hòn Chồng. Tại phòng thí nghiệm, mẫu được 

lấy từ các vị trí khác nhau trên mỗi tập đoàn, bao gồm tâm đĩa miệng, các điểm cách 

1/3 và 2/3 chiều dài từ tâm đến rìa ngoài của tập đoàn. Mục tiêu là đánh giá sự hiện 

diện và tần suất bắt gặp của tuyến sinh dục, từ đó xác định vị trí thu mẫu trên tập đoàn 

cho các đợt thu mẫu sau. Để giảm thiểu tổn thương cho tập đoàn san hô, trong các 

đợt thu mẫu tiếp theo, chúng tôi chỉ cắt các mảnh có kích thước 4 cm, làm cơ sở để 

xác định các thông số cơ bản về sinh học sinh sản của S. serenei trong suốt thí nghiệm. 

Các mẫu thu thập được được đánh giá trực quan tại hiện trường mỗi tháng 1 lần 

(ghi lại màu sắc, đặc điểm có thể nhận thấy của trứng). Khi hơn 50% số trứng trong 

một polyp có dấu hiệu trưởng thành về mặt sinh dục (màu chuyển từ trắng sang các 

sắc thái khác như hồng, cam hoặc đỏ), tần suất lấy mẫu được tăng lên ba ngày/lần. 

Quá trình này tiếp tục cho đến khi không còn trứng trưởng thành (không còn bắt gặp 

trứng có màu) nào được quan sát thấy trong các polyp. 

Cố định và bảo quản: Các mảnh san hô được cắt ra từ các tập đoàn mẹ, sau đó 

được rửa bằng nước biển để loại bỏ chất bám trên bề mặt. Mẫu san hô sau khi rửa 

được bảo quản trong dung dịch formalin 10% pha loãng với nước biển ít nhất trong 

24 giờ, sau đó chuyển sang ethanol 70% để bảo quản cho đến khi phân tích [141] . 

Xác định giới tính và tỷ lệ đực cái: Các tập đoàn san hô mềm S. serenei trong 

khu vực nghiên cứu được thu ngẫu nhiên. Giới tính được xác định dựa trên sự hiện 

diện của trứng hoặc túi tinh. Tỷ lệ đực cái được tính toán theo phương pháp của 

Fowler và cs. (2013) [142] như sau: 

Tỷ lệ cá thể đực = (a/c) × 100(%) 
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Tỷ lệ cá thể cái = (b/c) × 100(%) 

Tỷ lệ đực cái = 1:(b/a) 

Trong đó:    a: số cá thể đực, 

b: số cá thể cái, 

c: tổng số mẫu. 

Sự phân bổ giới tính được kiểm định tính độc lập với phân bổ lý thuyết (1:1) 

bằng phương pháp Chi–square. 

Xác định kích thước, các giai đoạn phát triển của noãn bào và tinh sào:  

- Các mẫu san hô mềm S. serenei bảo quản trong ethanol 70% được làm sạch 

bằng nước cất và xử lý để khử canxi.  

- Mẫu nghiên cứu được khử can xi theo kỹ thuật sau: Các mẫu san hô được rửa 

formalin bằng nước cất sau đó ngâm trong dung dịch axit formic 0,5% một khoảng 

thời gian cho đến khi không còn nhìn thấy bọt khí thoát ra; tiếp tục chuyển sang ngâm 

trong dung dịch HCl với nồng độ cao hơn, lần lượt tăng dần 1%, 1,5%, 2%, 2,5%... 

cho đến khi chuyển mẫu sang nồng độ cao hơn mà vẫn không thấy bọt khí xuất hiện 

thì dừng lại. Rửa mẫu bằng nước cất, sau đó trung hòa lượng acid dư bằng dung dịch 

ethanol 80%; bảo quản mẫu trong dung dịch ethanol 70% để cắt mô học.  

- Sau khi khử canxi, mẫu được đặt lên lam kính và cắt dọc theo chiều của mảnh 

san hô bằng dao giải phẫu. Tuyến sinh dục ở từng polyp san hô được quan sát dưới 

kính soi nổi (Kruss MSZ 5000–T–IL–TL, Gernany), đồng thời xác định sự xuất hiện 

của trứng hoặc túi tinh để phân biệt cá thể đực và cái. Các mẫu được chụp ảnh để đo 

kích thước trứng, sau đó kích thước được xác định bằng phần mềm xử lý ảnh ImageJ. 

Giá trị kích thước được tính theo căn bậc hai của tích giữa đường kính dài nhất và 

đường kính ngắn nhất theo phương vuông góc của trứng và túi tinh [143]. 

- Sau khi xác định kích thước của trứng/túi tinh, hai nhóm mẫu san hô được ghi 

chú các đặc điểm (chia nhóm đực–cái riêng biệt) và cắt tiêu bản mô học nhằm đối 

chiếu với nhận định ban đầu.  

- Thực hiện việc làm tiêu bản với một số mẫu san hô theo quy trình gồm: Rửa 

mẫu bằng nước cất; Dùng máy cắt lát mô (rotary microtome) cắt lát mỏng có chiều 

dày từ 3 – 7 µm và cho phần mô vừa cắt lên lam kính; Rửa mẫu 2 lần bằng dung dịch 

Xylene, mỗi lần từ 3 – 5 phút; Rửa mẫu bằng ethanol 90% và ethanol 70% sau đó rửa 

lại bằng nước cất; Nhuộm mẫu bằng dung dịch Hematoxylin từ 3 – 5 phút, sau đó rửa 

sạch phẩm nhuộm bằng nước cất, ethanol 90%, nước cất, cho mẫu thấm dung dịch 
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Ammoniac sau đó rửa lại bằng nước cất và ethanol 90%, nhuộm mẫu bằng thuốc 

nhuộm Eosin trong khoảng từ 1 – 2 phút; Làm mất nước bằng ethanol 75%, ethanol 

90% và cồn tuyệt đối, mỗi bước từ 1 – 2 phút; Rửa mẫu 2 lần bằng dung dịch Xylene, 

mỗi lần từ 2 – 3 phút; Gắn lammel và ghi nhãn, và xếp theo thứ tự. Các tiêu bản được 

quan sát dưới kính hiển vi Olympus CX 35 (Nhật Bản) và được chụp bằng máy ảnh 

Canon Powershot A2200. 

- Các giai đoạn phát triển của trứng và túi tinh được mô tả dựa trên sự gia tăng 

kích thước và sự xuất hiện của nhân, sử dụng thang phân loại 4 bậc của Glynn và cs. 

(1991) [144]. 

Mùa vụ sinh sản: Mùa vụ sinh sản được xác định dựa trên thời điểm mà đa 

số tập đoàn (≥ 50%) có tuyến sinh dục ở giai đoạn thành thục. 

Sức sinh sản tuyệt đối: Sức sinh sản tuyệt đối được xác định bằng tổng số 

trứng hiện diện trong mỗi polyp ở giai đoạn thành thục. Trong nghiên cứu này, 30 

mẫu san hô cái thành thục được lựa chọn làm đối tượng phân tích. Từ mỗi mẫu, ba 

polyp được lấy ngẫu nhiên, sau đó tách ra để tiến hành quan sát và đếm số trứng dưới 

kính soi nổi MSZ 500.  

2.2.2. Nội dung 2: Nghiên cứu sinh sản vô tính loài san hô mềm S. serenei 

trong điều kiện nhân tạo. 

Chuẩn bị san hô bố mẹ trong nghiên cứu sinh sản vô tính:  

Số lượng tập đoàn san hô mềm S. serenei thu đối với Nội dung 2.1, 2.2, 2.3 và 

2.4 lần lượt là 25, 30, 25, 25 tập đoàn. San hô có màu sắc tự nhiên, khỏe mạnh, không 

bị rách xước, có kích thước từ 20 – 30 cm. San hô mềm được làm sạch và nuôi thuần 

dưỡng trong bể 500 lít chảy tràn liên tục đặt ngoài trời khi mới mang về. Sau 7 ngày 

thuần dưỡng, lựa chọn các tập đoàn san hô bố mẹ khỏe mạnh, cùng một loài và có 

các polyp bung mở, không bị các đốm trắng hoặc đen trên bề mặt để tiến hành phân 

mảnh. 

Thiết lập hệ thống bể thí nghiệm tuần hoàn trong sinh sản vô tính: 

- Đối với Nội dung 2.1, 2.2 và 2.3: Hệ thống thí nghiệm bao gồm 06 bể nuôi 

lớn 528 lít (dài 2,2 m × rộng 0,6 m × cao 0,4 m) được có gắn với 03 hệ thống lọc tuần 

hoàn (thể tích lọc 500 lít). Đáy bể nuôi gồm 1 lớp cát sỏi san hô (có kích thước 0,3 – 

1,5 cm) dày 5 – 8 cm làm chất nền. Các mẫu san hô được sắp xếp ngẫu nhiên trong 

bể thí nghiệm; sau đó, vị trí các nghiệm thức được xác định thông qua sự kết hợp giữa 

các hàm SORTBY và RANDARRAY của Excel nhằm bảo đảm tính ngẫu nhiên trong 

bố trí thí nghiệm. 
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- Hệ thống bể được đặt ngoài trời, sử dụng ánh sáng tự nhiên có cường độ 

không vượt quá 200 µmol m–2s–1, có sử dụng lưới che để điều chỉnh cường độ ánh 

sáng phù hợp). 

- Đối với Nội dung 2.4: Hệ thống thí nghiệm bao gồm 15 bể kính có dung 

tích 200 lít (chứa 160 lít nước) (dài 0,8 m × rộng 0,5 m × cao 0,5 m) có gắn hệ thống 

lọc tuần hoàn (thể tích lọc 500 lít). Đáy bể nuôi gồm 1 lớp cát sỏi san hô (có kích 

thước 0,3 – 1,5 cm) dày 5 – 8 cm làm chất nền. Hệ thống bể được đặt trong nhà có 

mái che để sử dụng hệ thống đèn chiếu sáng. 

Theo dõi và duy trì các chỉ số môi trường thí nghiệm: 

Nhiệt độ nước được duy trì trong khoảng 26 – 28 °C (sai số ± 0,5 °C) bằng 

máy làm lạnh nước gồm bộ phận ngoài trời (Casper, Thái Lan) và bộ phận trong nhà 

làm từ ống titan (Hàn Quốc, công suất 2HP), pH và độ mặn được đo hàng ngày một 

lần bằng bút đo pH AD12 (sai số ± 0,01 pH) và tỷ trọng kế (sai số ± 1 ‰). Độ mặn 

duy trì ổn định trong mức 33 – 35 ‰ bằng việc thay nước 50% mỗi tuần. Vệ sinh, 

dọn tảo bám quanh bể thí nghiệm 2 tuần/lần. Cường độ ánh sáng tại vị trí đặt san hô 

được đo bằng thiết bị Apogee MQ200 (serial*4735) (sai số ± 5%). Thí nghiệm được 

bố trí trong hệ thống nuôi có mái che, các thông số môi trường được duy trì ổn định 

trong suốt quá trình thí nghiệm, cụ thể: pH 8,0 – 8,3; NH3/NH4
+ < 0,01. 

2.2.2.1. Nội dung 2.1: Ảnh hưởng nồng độ Lugol và thời gian xử lý mảnh 

tách 

Lựa chọn các mảnh cắt được tách từ tập đoàn bố mẹ S. serenei có cùng kích 

thước 1,5 cm. 

Sử dụng dung dịch Lugol 5% (KI 10% và I2 5%) ở các nồng độ và thời gian 

xử lý khác nhau trước khi đưa vào buộc cố định trên các loại giá thể khác nhau. 

Bố trí thí nghiệm: Thí nghiệm xác định ảnh hưởng của 4 nồng độ dung dịch 

Lugol khác nhau là: 0 (đối chứng – xử lý bằng nước biển); 0,5; 1 và 1,5 mL L-1 nước 

biển và thời gian xử lý từ 5, 10, 15 và 20 phút lên thời gian lành vết thương và tỷ lệ 

sống của loài san hô mềm S. serenei. Tổng có 16 nghiệm thức thí nghiệm. Mỗi nghiệm 

thức gồm 20 mảnh cắt và được lặp lại 3 lần. Tổng tất cả mảnh cắt trong thí nghiệm là 

960 mảnh (Hình 2.4). Thời gian thí nghiệm là 30 ngày. Trong suốt quá trình thí 

nghiệm san hô không được cung cấp thức ăn. 

Các chỉ tiêu đánh giá ảnh hưởng thí nghiệm mảnh bao gồm: thời gian bám chân, 

tỷ lệ sống được theo dõi và ghi nhận hàng ngày. Tốc độ tăng trưởng đặc trưng, khối 

lượng vô cơ và hữu cơ được xác định vào thời điểm kết thúc thí nghiệm. Mật độ của 
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zooxanthellae và hàm lượng Chlorophyll–a được xác định 3 ngày lần, mỗi nghiệm 

thức thu 3 mẫu cho đến khi kết thúc thí nghiệm. 

 

Hình 2.4. Sơ đồ khối nội dung nghiên cứu ảnh hưởng nồng độ và thời gian  

xử lý mảnh tách bằng dung dịch Lugol 

2.2.2.2. Nội dung 2.2: Ảnh hưởng của giá thể và kích thước mảnh tách. 

Bố trí thí nghiệm: Thí nghiệm xác định ảnh hưởng của 4 giá thể (San hô chết 

(đá san hô), xi măng; gạch men và ống nhựa PVC) và 5 nhóm kích thước mảnh tách 

khác nhau (0,5; 1,0; 1,5; 2,0 và 2,5 cm). Tổng có 20 nghiệm thức thí nghiệm. Mỗi 

nghiệm thức gồm 20 mảnh cắt, được lặp lại 3 lần và thời gian thí nghiệm là 2 tháng. 

Tổng số mảnh cắt con là 1.200 mảnh. Mảnh cắt được sử dụng trong thí nghiệm này 

có kích thước là 1,5 cm (Hình 2.5). Trong suốt quá trình thí nghiệm san hô không 

được cung cấp thức ăn. 

Các chỉ tiêu đánh giá ảnh hưởng thí nghiệm mảnh bao gồm: thời gian bám chân, 

tỷ lệ sống được theo dõi và ghi nhận hàng ngày. Tốc độ tăng trưởng đặc trưng, khối 

lượng vô cơ và hữu cơ được xác định vào thời điểm kết thúc thí nghiệm. Mẫu đánh 

giá phân tích mật độ zooxanthellae, Chlorophyll–a được thu vào ngày 0 (bắt đầu), 

ngày 3, 6, 9 và 60, mỗi nghiệm thức thu 3 mẫu. 

Xứ lý S. serenei trong Lugol 5% 

0 mL.L-1(đối chứng) 0,5 mL.L-1 1 mL.L-1 1,5 mL.L-1 

5; 10; 15; 
20 phút 

5; 10; 15; 
20 phút 

5; 10; 15; 
20 phút 

Mỗi nghiệm thức gồm 20 mảnh cắt và được lặp lại 3 lần 

Tỷ lệ sống, thời gian bám chân, tốc độ tăng trưởng, hàm lượng Chlorophyll–a, 
mật độ zooxanthellae, tỷ lệ khối lượng hữu cơ 

 

5; 10; 15; 
20 phút 
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Hình 2.5. Sơ đồ khối nội dung nghiên cứu ảnh hưởng giá thể và kích thước 

mảnh tách đến loài san hô mềm S. serenei. 

2.2.2.3. Nội dung 2.3: Ảnh hưởng của thức ăn và chế độ cho ăn. 

Hình 2.6. Sơ đồ khối nội dung nghiên cứu ảnh hưởng thức ăn và chế độ 

cho ăn đến loài san hô mềm S. serenei. 

Bố trí thí nghiệm: Thí nghiệm xác định ảnh hưởng của các loại thức ăn (không 

cho ăn, luân trùng, Artemia, luân trùng + Artemia) và chế độ cho ăn khác nhau (2 và 

4 ngày/lần). Tổng có 6 nghiệm thức thí nghiệm và 1 nghiệm thức đối chứng (không 

cho ăn). Mỗi nghiệm thức gồm 20 mảnh cắt, được lặp lại 3 lần và thời gian thí nghiệm 

là 2 tháng. Tổng số mảnh cắt là 420 mảnh. Mảnh cắt được xử lý trong dung dịch 

S. serenei được nuôi trên giá thể và kích thước tách mảnh khác nhau 

San hô chết Xi măng Gạch men Ống nhựa PVC 

0,5; 1,0; 1,5; 
2,0; 2,5 cm 

0,5; 1,0; 1,5; 
2,0; 2,5 cm 

0,5; 1,0; 1,5; 
2,0; 2,5 cm 

0,5; 1,0; 1,5; 
2,0; 2,5 cm 

Mỗi nghiệm thức gồm 20 mảnh cắt và được lặp lại 3 lần. 

Tỷ lệ sống, thời gian bám chân, tốc độ tăng trưởng, hàm lượng 
Chlorophyll–a, mật độ zooxanthellae, tỷ lệ khối lượng hữu cơ 

 

Không cho ăn 

S. serenei được nuôi bằng thức ăn và chế độ cho ăn khác nhau 

Luân trùng Artemia Luân trùng + Artemia 

Chế độ cho ăn: 2 và 4 ngày/lần 

Mỗi nghiệm thức gồm 20 mảnh cắt và được lặp lại 3 lần 

Tỷ lệ sống, tốc độ tăng trưởng, hàm lượng Chlorophyll–a, mật 
độ zooxanthellae, tỷ lệ khối lượng hữu cơ 
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Lugol 1,0 mL L-¹ trong 10 phút, giá thể được sử dụng là gạch men và kích thước 

mảnh cắt của san hô là 1,5 cm (Hình 2.6). 

Mật độ luân trùng cho ăn ở nghiệm thức thí nghiệm là 20 cá thể/10 mL (dựa 

trên mật độ của động vật phù du ngoài tự nhiên 2.260 cá thể lít-1 [122]; ở nghiệm thức 

sử dụng Artemia nauplii là 2 cá thể/10 mL (dựa trên tỷ lệ sinh khối tương đương của 

luân trùng và Artemia (10 luân trùng = 1 Artemia) [145] và ở nghiệm thức kết hợp 

luân trùng + Artemia nauplii là 10 cá thể luân trùng và 1 cá thể Artemia/10mL. Luân 

trùng Brachionus plicatilis sử dụng cho thí nghiệm được nuôi hoàn toàn bằng tảo 

Nannochloropsis oculata được mua từ trại giống của Trường Đại học Nha Trang. 

Artemia sử dụng của hãng INVE (Thái Lan). 

Các chỉ tiêu đánh giá ảnh hưởng thí nghiệm mảnh bao gồm: tỷ lệ sống được 

theo dõi và ghi nhận hàng ngày. Tốc độ tăng trưởng đặc trưng, khối lượng vô cơ và 

hữu cơ được xác định vào thời điểm kết thúc thí nghiệm. Mật độ zooxanthellae, 

Chlorophyll–a thu vào ngày 0 (bắt đầu), ngày 3, 6, 9 và 60, mỗi nghiệm thức thu 3 

mẫu. 

2.2.2.4. Nội dung 2.4: Ảnh hưởng của cường độ ánh sáng. 

Hình 2.7. Sơ đồ khối nội dung nghiên cứu ảnh hưởng cường độ ánh sáng 

loài san hô mềm S. serenei. 

Bố trí thí nghiệm: Thí nghiệm xác định ảnh hưởng của cường độ ánh sáng khác 

nhau 30; 60; 90; 120 và 150 μmol m-2s-1 lên thời gian lành vết thương, sinh trưởng và 

tỷ lệ sống của loài san hô mềm S. serenei. Thời gian chiếu sáng là 12 giờ sáng: 12 giờ 

tối. Ánh sáng được hiệu chỉnh bằng số lượng đèn Inled R6, khoảng cách treo đèn và lưới 

lan và các tấm decal ngăn cách các bể kính thí nghiệm. Tổng có 5 nghiệm thức thí 

nghiệm. Mỗi nghiệm thức gồm 20 mảnh cắt, được lặp lại 3 lần và thời gian thí nghiệm 

là 2 tháng. Tổng số mảnh cắt con là 300 mảnh. Mảnh cắt được xử lý trong dung dịch 

S. serenei được nuôi ở các cường độ ánh sáng (μmol m-2 s-1) 

30 
 

120 
 

60 
 

90 
 

150 
 

Mỗi nghiệm thức gồm 20 mảnh cắt và được lặp lại 3 lần 

Tỷ lệ sống, thời gian bám chân, tốc độ tăng trưởng, hàm lượng 
Chlorophyll–a, mật độ zooxanthellae, tỷ lệ khối lượng hữu cơ 
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Lugol 1,0 mL L-¹ trong 10 phút, giá thể được sử dụng là gạch men và kích thước 

mảnh cắt của san hô là 1,5 cm, cho ăn bằng luân trùng (20 cá thể/10 mL) với chế độ 

cho ăn là 2 ngày/lần (Hình 2.7). 

Các chỉ tiêu đánh giá ảnh hưởng thí nghiệm bao gồm: thời gian bám chân, tỷ lệ 

sống được theo dõi và ghi nhận hàng ngày. Tốc độ tăng trưởng đặc trưng, khối lượng 

vô cơ và hữu cơ được xác định vào thời điểm kết thúc thí nghiệm. Mật độ 

zooxanthellae, Chlorophyll–a được thu vào ngày bắt đầu, ngày 2, 4, 6, 8, 10, 12 và 

60; mỗi nghiệm thức thu 3 mẫu. 

2.2.3. Kỹ thuật thu thập và xử lý dữ liệu 

Thời gian bám chân (ngày): Thời gian bám chân được xác định là thời gian 

cần thiết để vết thương lành hoàn toàn. Trong nghiên cứu này, thời gian bám chân 

được xác định vào ngày vết thương khép hoàn toàn và được phủ bằng mô sắc tố (Bậc 

3, Cunha, 2006 [146]). 

Tỷ lệ sống (%): Các mảnh tách của san hô có trâm xương bị rửa, mất màu sắc 

được xác định là san hô chết. Tỷ lệ sống của san hô được ghi nhận tại các thời điểm 

3, 6, 9 và 30 hoặc 60 ngày kể từ khi bắt đầu phân mảnh (tùy thí nghiệm). Tỷ lệ sống 

(TLS) được xác định theo công thức: 

TLS (%) = Nt × N0
-1 × 100. 

Trong đó: Nt là số mảnh san hô còn sống ở thời điểm t và N0 là số tập đoàn cắt 

ban đầu. 

Khối lượng san hô (WSH): Khối lượng các mảnh san hô được xác định bằng 

phương pháp cân ướt, sử dụng cân điện tử Sartorius Ohaus PA413 (Đức; độ chính 

xác 0,001 g) ở chế độ cân dưới sàn (underfloor weighing). Thiết bị được cố định trên 

một hộp nhựa trắng để giảm thiểu tác động của gió, đảm bảo độ ổn định và chính xác 

của phép đo. Một đoạn dây cước được gắn vào lỗ ren ở mặt dưới của cân để treo mẫu, 

với đầu dưới nối vào móc kim loại. Bên trong hộp nhựa là bể kính nhỏ chứa đầy nước 

biển, nơi hệ thống được treo lơ lửng (không chạm thành hoặc đáy bể) trong quá trình 

cân (Hình 2.8). Quy trình cân nổi gồm ba bước: (1) xác định khối lượng nổi của giá 

thể và dây cột (W1) bằng cách treo toàn bộ hệ thống giá thể trong nước, đảm bảo 

không tiếp xúc với thành hoặc đáy bể; (2) xác định khối lượng nổi của mẫu san hô 

gắn trên giá thể (W2) bằng cách treo toàn bộ mẫu trong điều kiện tương tự; và (3) tính 

khối lượng nổi riêng của san hô theo công thức: WSH = W2 – W1. Trước mỗi lần cân, 

các mảnh san hô được làm sạch nhằm loại bỏ các yếu tố có thể ảnh hưởng đến kết 

quả đo. 
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Tốc độ tăng trưởng đặc trưng về khối lượng được xác định theo công thức: 

SGRW (% ngày-1) = 100 × [ln(Wt) − ln(W0)] × Δt-1 

Trong đó: Wt và W0 là khối lượng của san hô đo ở thời điểm bắt đầu và kết thúc 

thí nghiệm. 

        ODD0 và ODDt là đường kính đĩa miệng của mảnh cắt san hô đo ở 

thời điểm bắt đầu (0) và kết thúc thí nghiệm (t). 

                 ∆t là khoảng thời gian thí nghiệm (t – 0) (ngày) 

 

Hình 2.8. Hệ thống cân nổi sử dụng trong nghiên cứu. 

Tốc độ tăng trưởng đặc trưng về đường kính miệng được xác định theo công 

thức: 

SGRL (% ngày-1) = 100 × (ln(ODDt) – ln(ODD0)) × ∆t-1 
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Trong đó: ODD0 và ODDt là đường kính đĩa miệng của mảnh cắt san hô con đo 

ở thời điểm bắt đầu và kết thúc thí nghiệm. (Chiều dài đĩa miệng (ODD mm): Sử 

dụng phần mềm Image J để đo kích thước chiều dài đĩa miệng các mảnh tách qua ảnh 

chụp trên mặt nước có thước đo hiệu chuẩn. Kích thước ODD của mảnh tách là trung 

bình cộng của chiều dài nhất và ngắn nhất đo được trên mảnh tách.) 

                 ∆t là khoảng thời gian thí nghiệm (t - 0) (ngày). 

Xác định mật độ của zooxanthellae: 

Phương pháp xác định mật độ zooxanthellae theo Pupier và cs. (2018) [147]. 

Mỗi nghiệm thức thu 3 mẫu, mỗi mẫu có khối lượng 0,5 g (Cỡ mẫu tối thiểu yêu cầu 

theo phương pháp của Pupier và cs. (2018)) [147]) được nghiền và đồng nhất trong 

10 mL nước khử ion (deionized water–DI). Sau đó, mẫu đồng nhất được pha loãng 

(100 lần) và đồng nhất trước khi đếm. Mật độ của zooxanthellae được xác định 

bằng cách sử dụng buồng đếm hồng cầu Neubauer dưới kính hiển vi quang học. Sau 

khi đếm tế bào tảo hoàn thành, mẫu được ly tâm (trong vòng 10 phút, 5.000 

vòng/phút), phần nước ở phía trên được loại bỏ và chất rắn còn lại được đông khô 

trong vòng 24 giờ để xác định tổng khối lượng khô của san hô. Mật độ của 

zooxanthellae được tính theo công thức: 

 

Trong đó:   D: mật độ zooxanthellae/khối lượng khô của san hô (tb g-1) 

  Số lượng ô vuông lớn đếm: 9 

Thể tích vùng đếm = 1 mm2 × 0,1 mm = 0,1 mm3 = 0,0001 mL 

A: Khối lượng khô của san hô (g) 

Mật độ của zooxanthellae được tính toán dựa trên khối lượng khô của tảo sau 

khi đã được sấy [13, 148]. 

Xác định hàm lượng Chlorophyll–a: 

Mẫu san hô (bề mặt mũ - 0,5 g) đã được nghiền và đồng nhất với 10 mL aceton 

(độ tinh khiết 90%), sau đó quá trình chiết xuất đã được thực hiện ở nhiệt độ 4℃ 

trong 24 giờ trong tối. Tiếp theo, mẫu được ly tâm ở 4.500 vòng trong 15 phút, và 

phần nổi phía trên đã được thu thập. Độ hấp thụ của mẫu được đo bằng máy đo 

quang phổ UV–VIS SHIMADZU UV–1800 (Nhật Bản) ở các bước sóng 630nm, 

647nm, 663nm và 750nm. Chất rắn còn lại đã được đông khô trong 24 giờ và được 

� =
số tế bào tảo đếm được × hệ số pha loãng

Số lượng ô đếm × thể tích vùng đếm × �
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xác định lại khối lượng (g) [128]. Chlorophyll–a (Chlorophyll–a) được tính theo 

công thức của Jeffrey và Humphrey (1975) [149]: 

Chlorophyll–a = (C1 × (A663 - A750) + C2 × (A647 - A750) + C3 × (A630 - A750)) 

× W-1 

Trong đó: C1 = 11,85, C2 = - 1,54, C3 = - 0,08. Chlorophyll–a là hàm lượng 

diệp lục a trong mẫu san hô (µg g-1). A750, A663, A647 và A630 là các giá trị độ hấp 

thụ ở các bước sóng khác nhau. W là khối lượng khô của mẫu san hô [127]. 

Xác định hàm lượng hữu cơ: 

Khối lượng hữu cơ được xác định dựa trên phương pháp của Costa và cs. (2016) 

[11]. Mẫu san hô (0,5 cm) được thu thập tại thời điểm bắt đầu và kết thúc thí nghiệm. 

Ba mẫu ở mỗi nghiệm thức được chọn ngẫu nhiên và được sấy đông khô trong 48 

giờ, sau đó được cân để xác định khối lượng khô. Tiếp đến, các mẫu được nung ở 

nhiệt độ 450 °C trong 4 giờ bằng lò nung (Nabertherm GmbH, Đức), quá trình nung 

được lặp lại cho đến khi đạt khối lượng ổn định và khối lượng còn lại được cân để 

xác định khối lượng vô cơ. Khối lượng hữu cơ được tính bằng cách lấy khối lượng 

khô trừ đi khối lượng vô cơ. 

Xử lý số liệu: 

Dữ liệu đặc điểm sinh học sinh sản được xử lý bằng phần mềm Microsoft Excel 

2021. Tỷ lệ đực cái được kiểm định tính độc lập của sự phân phối giới tính giữa kết 

quả nghiên cứu với phân phối lý thuyết (1:1) bằng phương pháp Chi–square [142]. 

Số liệu được xử lý bằng phần mềm SPSS 18.0 và trình bày dưới dạng giá trị 

trung bình ± độ lệch chuẩn (TB ± SD). Dữ liệu tỷ lệ sống được biến đổi arcsine căn 

bậc hai (arcsine square-root transformation) trước khi phân tích nhằm đảm bảo các 

giả định của phương pháp thống kê. Phân phối chuẩn của dữ liệu được kiểm tra bằng 

kiểm định Shapiro–Wilk và tính đồng nhất phương sai bằng kiểm định Levene. Sau 

khi đáp ứng các giả định của ANOVA, phân tích phương sai hai yếu tố (Two-way 

ANOVA) được áp dụng cho các nội dung 2.1, 2.2 và 2.3, trong khi phân tích phương 

sai một yếu tố (One-way ANOVA) được sử dụng cho nội dung 2.4. Khi xuất hiện 

sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (P ≤ 0,05), phép kiểm định hậu nghiệm Tukey HSD 

được sử dụng để so sánh giữa các nghiệm thức ở mức tin cậy 95%. Trong các bảng 

số liệu, các giá trị mang các chữ cái khác nhau (a, b, c,…) trong cùng một cột biểu 

thị sự khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa các nghiệm thức tại cùng thời điểm khảo 

sát (P ≤ 0,05). 
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Chương 3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Đặc điểm sinh học của loài san hô mềm S. serenei 

3.1.1. Đặc điểm hình thái và phân loại loài san hô mềm S. serenei 

3.1.1.1. Hình thái bên ngoài của loài san hô mềm S. serenei 

San hô mềm S. serenei có màu vàng nâu tươi hoặc màu nâu xám, mũ có nhiều 

nếp gấp ở ngoại biên và nhẵn ở giữa (Hình 3.1). Bề mặt phần mũ chạm vào có phần 

thô ráp, không tiết nhớt như một số loài Sarcophyton khác. Chiều cao tập đoàn khoảng 

5 cm, đường kính chân 10 – 12 cm, không có hình dạng nhất định.  

 

Hình 3.1. San hô mềm S. serenei 

(a) khi bung polyp; (b) khi polyp co lại 

 

Hình 3.2. Các autozooid, anthocodia và các siphozooid  

Ở trung tâm mũ khoảng cách giữa hai autozooid là 6 – 8 siphonzooid và 8 – 10 

siphozooid tương ứng với autozooid gần nhất và xa nhất (Hình 3.2). Ở viền mép mũ, 

khoảng cách giữa hai autozooid chỉ là 1 – 2 siphonzooid. Chiều cao các anthocodia 
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của autozooid khoảng 4 – 6 mm (trung bình là 5,76 ± 0,195 mm). Khi chạm vào các 

autozooid không rút lại hoàn toàn. Đầu các anthocodia có màu trắng nhạt, không bung 

xòe ra ngoài (Hình 3.2). 

3.1.1.2. Đặc điểm trâm xương của loài san hô mềm S. serenei 

 

Hình 3.3. Các loại trâm xương của loài san hô mềm S. serenei. 

(a) xúc tu, anthocodia của poplyp; (b) vỏ mũ; (c) trong mũ; (d) vỏ thân; (e) trong thân 

Kết quả phân tích các dạng trâm xương của 35 mẫu san hô mềm S. serenei được 

trình bày ở Hình 3.3. 
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Ở xúc tu, trâm xương có dạng vảy dẹt, hơi cong, có chiều dài 0,106 ± 0,029 mm. 

Ở anthocodia, trâm xương dạng que có kích thước 0,29 ± 0,028 mm (Hình 3.4).  

 

Hình 3.4. Trâm xương ở polyp 

(a)ở xúc tu; (b) ở anthocodia 

Bề mặt mũ san hô có chứa hai loại trâm xương có dạng giống cái chùy. Trâm xương 

dạng chùy không thắt eo có phần đầu cán không trơn nhẵn hoàn toàn (Hình 3.5) và các 

mụn cóc nhô lên ở đầu trâm xương dạng chùy nhỏ (Hình 3.6). Các trâm xương dạng 

chùy nhỏ có chiều dài khoảng 0,089 ± 0,011 mm, còn các trâm xương chùy lớn hơn có 

chiều dài 0,24 ± 0,05 mm (Hình 3.5).  

 

Hình 3.5. Các trâm xương dạng chùy trên vỏ mũ 

(a) chùy nhỏ; (b) chùy lớn 
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Hình 3.6. Trâm xương dạng chùy ở vỏ mũ 

Trong mũ (đĩa nấm – capitulum) của san hô là các trâm xương thẳng hoặc hơi 

cong dạng que (rod) và dạng kim (needle), trong đó đa số là các trâm xương thẳng 

dạng kim có chiều dài dao động từ 0,4 – 0,5 mm (Hình 3.7).   

 

Hình 3.7. Trâm xương dạng kim – needle ở trong mũ 

Ở vỏ thân san hô, trâm xương có dạng chùy với eo thắt ở giữa với các mụn cóc 

trên bề mặt (giống với trâm xương ở vỏ mũ) có chiều dài 0,15 ± 0,08 mm (Hình 3.8).  

 

Hình 3.8. Trâm xương ở vỏ thân 
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Các trâm xương ở mô liên kết (coentryme) trong thân khá khác biệt so với trâm 

xương ở các vị trí khác. Chúng là các trục nhọn, thẳng hoặc hơi cong, dài 99,41 ± 

15,82 mm; rộng 0,28 ± 0,31 mm và được bao phủ bằng các mụn cóc nhỏ không đều 

(Hình 3.9).  

Ở trong thân san hô ngoài các trâm xương lớn đặc biệt, cũng đã tìm thấy các 

trâm xương thân nhọn, thuôn dài nhưng không có dạng mụn cóc xù xì. Các trâm 

xương này có chiều dài 0,68 ± 0,08 mm và nằm ở phần giao giữa vỏ thân và bên trong 

thân (Hình 3.10). Các mụn gồ ghề trên trâm xương này nhọn, ít sần sùi hơn so với 

trâm xương trong thân. 

 

Hình 3.9. Các trâm xương ở coenenchymal trong thân 

 

Hình 3.10. Các trâm xương nhọn có mụn cóc ít hơn trong phần thân 
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Một số nghiên cứu về đặc điểm về hình thái ngoài và hình dạng, kích thước trâm 

xương của loài san hô mềm S. serenei được thể hiện ở Bảng 3.1 và Bảng 3.2.  

Bảng 3.1. Đặc điểm hình thái ngoài của S. serenei trong các nghiên cứu khác nhau 

Đặc điểm 

Tixier-

Durivault 

(1958) [17] 

Verseveldt 

(1982) [28] 

 

Dautova và 

Savinkin 

(2013) [150] 

Nghiên cứu 

này 

Đường kính 

miệng mũ (cm) 
13 – 24 18  17 – 20 

Đường kính 

chân (cm) 
10   10 – 12 

Khoảng cách các 

autozooid (mm) ở 

trung tâm mũ 

4 2 – 4  2 – 4 

Số lượng 

siphonozooid ở 

trung tâm mũ 

8 – 10 6 – 7 6 – 8 
6 – 8 (gần) 

8 – 10 (xa) 

Khoảng cách 

các autozooid 

(mm) ở mép mũ 

2,0 1,5 – 2,0  
1,5 – 2 

 

Số lượng 

siphonozooid ở 

mép mũ 

1 – 2 1 – 3 1 – 2 

Màu sắc màu nâu vàng  

có màu vàng 

xám, phần 

phía trên 

polyp có 

màu be sáng 

vàng nâu tươi 

hoặc màu nâu 

xám dải màu 

Đặc điểm polyp Không co lại vào phía trong  
Không co lại 

vào phía trong 

Chiều cao 

polyp (mm) 
Khoảng 6  5,76 ± 0,195 

Đặc điểm mũ 
đầu mũ trơn 

nhẵn ở giữa và 
 

hình phễu, 

mép đĩa 

mỏng và có 

mũ không tròn, 

có nhiều nếp 
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xếp nếp ít ở 

phía ngoài 

nhiều nếp 

gấp 

gấp quanh mép 

mũ 

Đặc điểm chân 
chân thấp, 

rộng 
  chân thấp, rộng 

Về hình thái ngoài, mẫu san hô mềm S. serenei trong nghiên cứu này nhìn chung 

tương đồng với các đặc điểm phân loại đã được mô tả bởi Tixier–Durivault (1958) 

[17], Verseveldt (1982) [28] và Dautova & Savinkin (2013) [15] về hình dạng, màu 

sắc và đặc điểm của polyp thu tại vịnh Nha Trang. Tuy nhiên, số lượng siphonozooid 

giữa hai autozooid ở trung tâm mũ của mẫu nghiên cứu có sự thay đổi tùy theo cách 

xác định. Cụ thể, khi số lượng siphonozooid thấp hơn, kết quả tượng tự với mô tả của 

Verseveldt (1982) [28] và Dautova và Savinkin (2013) [15]; ngược lại, khi số lượng 

cao hơn, đặc điểm này tương tự mô tả của Tixier–Durivault (1958) [17]. Verseveldt 

(1982) [28] cho rằng khoảng cách giữa các autozooid và số lượng siphonozooid gần 

rìa không mang giá trị phân loại, trong khi các đặc điểm tại vùng trung tâm đĩa có thể 

là chỉ tiêu hữu ích để nhận dạng loài. Ngoài ra, việc đo khoảng cách giữa các 

autozooid hiện chưa có quy chuẩn thống nhất, do đó số lượng siphonozooid được 

đếm giữa hai autozooid chỉ mang tính ước lượng tương đối [28]. Theo mô tả phân 

loại của Tixier–Durivault (1958) [17] và Verseveldt (1982) [28], số lượng 

siphonozooid ở trung tâm mũ dao động lần lượt trong khoảng 8 – 10 và 6 – 7 

siphonozooid. 

Bảng 3.2. Hình dạng, kích thước trâm xương của S. serenei qua các nghiên cứu 

khác nhau 

Kích thước 

trâm xương 

Tixier–

Durivault 

(1958) [17] 

Verseveldt 

(1982) [28] 

Dautova và 

Savinkin (2013) 

[15] 

Nghiên cứu 

này 

Xúc tu Các thanh 

nhẵn. 

Các que, dài từ 

0,12 – 0,20 mm. 

Có dạng que 

mỏng, hai đầu tròn 

có chiều dài 0,03 – 

0,14 mm; que đầu 

tù 0,07 – 0,3 mm. 

Có dạng que, 

dạng vảy dẹt, 

hơi uốn nhẹ 

0,106 ± 0,029 

mm (n = 30). 

Vỏ mũ Dạng chùy. 02 loại trâm 

xương: 

+Dạng chùy nhỏ, 

một đầu trâm 

xương như chiếc 

02 loại trâm 

xương: 

+ Loại chùy nhỏ 

như dùi cui, chiều 

dài 0,15 mm. 

02 loại trâm 

xương: 

+ Dạng chùy 

nhỏ, eo thắt ở 

phần đầu và cán. 
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Kích thước 

trâm xương 

Tixier–

Durivault 

(1958) [17] 

Verseveldt 

(1982) [28] 

Dautova và 

Savinkin (2013) 

[15] 

Nghiên cứu 

này 

lá, bề mặt có các 

gồ ghề như hình 

núi lửa, thắt ở giữa 

đầu và cán, kích 

thước 0,06 – 0,10 

mm. 

+ Chùy lớn gần 

giống chùy nhỏ, 

không thắt eo đầu 

còn lại nhẵn hơn. 

Đầu và cán có các 

phần dẹt, hình núi 

lửa; kích thước 

0,38 mm. 

 

 

 

 

 

 

+ Loại chùy lớn 

có chiều dài 0,38 

mm và 0,4 mm. 

  

Đầu chùy có 

dạng hình gai 

góc đâm ra như 

núi lửa. Chiều dài  

0,089 ± 0,011 

mm (n = 30). 

+ Chùy lớn: 

giống chùy 

nhỏ. Không 

thắt eo ở giữa, 

có phần đầu cán 

không trơn 

nhẵn hoàn toàn 

0,24 ± 0,05 mm 

(n = 30). 

Bên trong 

mũ 

Thanh 

mảnh, dài 

0,42 mm 

thanh lớn 

dài 0,28 đến 

0,42 mm. 

Dạng kim thẳng 

hoặc dạng hơi 

cong, có đầu 

nhọn. Kích thước 

0,5 mm. 

Dạng kim hơi 

cong và que đầu 

tù. Dài 0,9 mm, 

rộng 0,04 mm 

được bao phủ các 

gai và thường có 

nhánh ở 1 hoặc 2 

đầu. Các thanh dài 

0,36 mm và có 

nhiều hạt nhỏ. 

Dạng kim 

thẳng hoặc 

dạng hơi cong, 

có đầu nhọn. 

Kích thước 

0,51 ± 0,07 mm  

(n = 30). 

Vỏ thân Dạng chùy 

lớn dài 0,47 

mm, rộng 

0,34 mm với 

cán dày và 

phần đầu có 

Có hình dạng 

tương tự như trâm 

xương ở vỏ mũ. 

0,06 – 0,16 mmvà 

0,23 mm. 

Dạng chùy giống 

ở vỏ mũ nhưng 

lớn hơn, dài 0,4 –

0,45 mm. 

 

Có hình dạng 

chùy tương tự 

như vỏ mũ. Có 

dạng chùy với 

eo thắt ở giữa 

với các mụn cóc 

trên bề mặt 0,15 
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Kích thước 

trâm xương 

Tixier–

Durivault 

(1958) [17] 

Verseveldt 

(1982) [28] 

Dautova và 

Savinkin (2013) 

[15] 

Nghiên cứu 

này 

nhiều nốt 

sần nhỏ tròn. 

± 0,08 mm (n = 

30) 

Trong thân Có 02 dạng: 

+ Trâm 

xương lớn 

đầu nhọn, có 

gai và nốt 

sần không 

đều 1,2 mm; 

rộng 0,26 

mm. 

+ Trâm 

xương thoi 

nhọn, thuôn 

dài nhưng 

không có 

mụn dạng 

mụn cóc xù 

xì 

Có 01 dạng: 

+ Trâm xương lớn 

có kích thước 1,7 

mm. 

 

Có 02 dạng: 

+ Trâm xương 

lớn: dạng thẳng 

hoặc hơi cong, có 

các mụn cóc nhỏ, 

dài 1,5 mm, rộng 

0,32 mm. 

 

 

+ Dạng thoi mảnh 

hơn, mụn cóc kém 

phát triển. 

 

Có 02 dạng: 

+ Trâm xương 

lớn: dạng trục 

nhọn, thẳng 

hoặc hơi cong, 

hai đầu nhọn. 

Các mụn cóc 

nhỏ không đều, 

dài 1,22 ± 0,17 

mm (n = 30). 

+ Dạng thoi 

nhọn, thuôn 

dài, không có 

mụn cóc xù xì 

0,61 ± 0,04 mm 

(n = 30). 

Anthocodia Que có gai 

ngắn xếp 

thành chữ V.  

Dạng que. Chiều 

dài từ 0,20 – 0,40 

mm và được sắp 

xếp theo hình chữ 

V dốc và chặt chẽ. 

Có dạng que 

ngắn, 0,21 mm, có 

nhiều hạt nhỏ ở 

các đầu; thanh 

nhỏ hơn thì nhẵn 

hơn. Que dài hơn 

thì nhẵn ở phần 

giữa. 

Dạng que dài 

0,29 ± 0,028 

mm (n = 30). 

Xếp hình chữ 

V. 

 

Kích thước trâm xương của S. serenei trong nghiên cứu này tương đồng với mô 

tả của Verseveldt (1982) [28] và Dautova và Savinkin (2013) [15]. Theo Verseveldt 

(1982) [28], bề mặt mũ san hô có hai dạng trâm xương hình chùy (club), trong đó một 

đầu có dạng phiến lá với bề mặt gồ ghề như miệng núi lửa, trong khi đầu còn lại nhẵn 

hơn. Trâm xương ở lớp vỏ thân có hình dạng chùy với eo thắt ở giữa và bề mặt có 
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các mụn nhỏ, tương tự với trâm xương ở vùng vỏ mũ. Kích thước các trâm xương 

này tương đối tương tự với mô tả của Verseveldt (1982) [28] (0,06 – 0,16 mm, dài 

nhất 0,23 mm), trong khi Dautova và Savinkin (2013) [15] ghi nhận chúng có thể đạt 

tới 0,45 mm. Các trâm xương trong phần thân có đặc điểm khác biệt so với các vùng 

khác, là những trục nhọn, thẳng hoặc hơi cong, được bao phủ bởi các mụn nhỏ không 

đều. So với các mô tả của Verseveldt (1982) [28] và Dautova và Savinkin (2013), 

trâm xương trong thân ở nghiên cứu này có kích thước ngắn hơn (khoảng 1,2 mm), 

tương tự với mô tả ban đầu của Tixier-Durivault (1958) [17] (dài khoảng 1,2 mm, 

rộng 0,26 mm). Ngoài ra, ở phần giao giữa vỏ thân và bên trong thân còn ghi nhận 

các trâm xương thuôn dài, đầu nhọn, bề mặt ít sần sùi hơn so với trâm xương trong 

thân (Hình 3.9). Loại trâm xương này không được đề cập trong mô tả của Verseveldt 

(1982) [28], nhưng đã được Tixier-Durivault (1958) [17] và Dautova và Savinkin 

(2013) [15] ghi nhận, dù chưa xác định kích thước cụ thể. Mặc dù vậy, nghiên cứu 

vẫn tồn tại một số hạn chế, trong đó đáng chú ý là chưa thực hiện được các phân tích 

phân tử để kiểm chứng và hỗ trợ kết quả phân loại, từ đó có thể làm hạn chế mức độ 

chính xác trong định danh loài. 

Nhìn chung, đặc điểm hình thái của san hô được định danh là S. serenei trong 

nghiên cứu này khá tương đồng với mô tả của Tixier-Durivault (1958) [17], Dautova 

và Savinkin (2013) [15]. Kết quả nghiên cứu cũng chỉ ra rằng, S. serenei có thể được 

phân biệt với các loài cùng giống dựa trên một số đặc điểm hình thái ngoài và trâm 

xương đặc trưng. Chúng có màu sắc phổ biến là nâu vàng, vàng xám hoặc nâu xám. 

Bề mặt mũ có cảm giác thô ráp, không tiết chất nhầy, trung tâm tương đối nhẵn nhưng 

phần rìa phát triển nhiều nếp gấp dạng phễu. S. serenei có dạng nấm với phần cuống 

thấp, rộng; mũ nhẵn ở trung tâm và gấp nếp nhẹ ở rìa. Các autozooid dài khoảng 2 – 

4 mm, chúng không co rút hoàn toàn (bán co rút); khoảng cách giữa các autozooid ở 

vùng trung tâm khá lớn (2 – 4 mm), xen giữa bởi 6–10 siphonozooid. Khoảng cách 

lớn giữa các autozooid ở vùng trung tâm đĩa cũng là một dấu hiệu hỗ trợ định loại 

quan trọng đối với loài này. Đặc điểm chẩn loại quan trọng của loài là sự hiện diện 

đồng thời của trâm xương dạng chùy nhỏ (0,05 – 0,098 mm) ở bề mặt mũ, có phần 

đầu sần sùi dạng “nón núi lửa”, các trâm xương dạng kim dài 0,4 – 0,5 mm trong 

phần mũ, và đặc biệt là các trâm xương hình thoi thẳng nằm trong phần cuống, dài 

khoảng 1,2 mm và rộng 0,22 – 0,26 mm, cùng với các nốt mụn sần sùi nhỏ, ngắn trên 

bề mặt. Đây được xem là đặc điểm phân biệt rõ ràng nhất giữa S. serenei và các loài 

Sarcophyton khác. Điều này góp phần khẳng định cơ sở cần thiết để tiến hành nghiên 

cứu các thí nghiệm tiếp theo trên đúng loài này (thu mẫu sinh học sinh sản, mẫu thí 

nghiệm về nghiên cứu sinh sản vô tính) 



49 

 

3.1.2. Đặc điểm môi trường sống của loài san hô mềm S. serenei ở vịnh Nha Trang 

3.1.2.1. Các yếu tố sinh thái môi trường sống của loài san hô mềm S. serenei: 

Bảng 3.3. Các thông số vật lý, sinh thái ở hai điểm khảo sát 

Yếu tố Hòn Chồng Hòn Cứt Chim 

Nhiệt độ (⁰C) 25,30 – 29,90 25,10 – 29,80 

Độ mặn (‰) 30,26 – 33,62 30,86 – 33,64 

Ánh sáng (µmol m-2 s-1) 14,77 – 66,41 28,94 – 89,64 

pH 8,02 – 8,1 8,04 – 8,1 

DO (mg L-1) 5,93 – 7,28 6,02 – 7,44 

COD (mg L-1) 0,98 – 1,71 0,88 – 1,79 

Độ đục (NTU) 0,80 – 3,50 1,00 – 2,60 

NH4
+ (mg L-1) 0,009 – 0,028 0,010 – 0,030 

NO3
– (mg L-1) 0,023 – 0,062 0,022 – 0,058 

Thông số các yếu tố môi trường như ánh sáng, độ mặn, nhiệt độ, DO, COD, độ 

đục, các muối dinh dưỡng NH4
+ và NO-

3 của khu vực Hòn Chồng và Hòn Cứt Chim 

được thể hiện ở Bảng 3.3. 

pH:

 

Hình 3.11. Biến động giá trị pH theo thời gian 
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Biến động giá trị pH theo thời gian được thể hiện Hình 3.11. Giá trị pH tại 02 

điểm Hòn Chồng và Hòn Cứt Chim tương đối đồng nhất. Theo thời gian, pH tại Hòn 

Chồng dao động không lớn từ 8,02 – 8,1, Hòn Cứt Chim 8,04 – 8,1 (Bảng 3.3 và Hình 

3.11).  

Nhiệt độ: 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, nhiệt độ tại 02 điểm Hòn Chồng và Hòn Cứt Chim 

ít có sự chênh lệch (Bảng 3.3 và Hình 3.12). Tuy nhiên, theo thời gian nhiệt độ của 

cả 02 điểm đều có thay đổi lớn chủ yếu là thay đổi theo mùa. Nhiệt độ tại điểm Hòn 

Chồng dao động từ 25,30 – 30,10 °C, Hòn Cứt Chim từ 25,10 – 30,0 °C và trung bình 

của 02 điểm dao động từ 25,2 – 30,05 oC. Nhiệt độ thấp nhất vào thời điểm tháng 1 

năm 2024 và cao nhất vào thời điểm tháng 5 năm 2024. 

Hình 3.12. Biến động nhiệt độ theo thời gian 

Độ mặn: 

Độ mặn tại 02 điểm Hòn Chồng và Hòn Cứt Chim ít có dao động (Bảng 3.3 và 

Hình 3.13). Theo thời gian, độ mặn của cả 02 điểm đều không có sự thay đổi quá lớn, 

chủ yếu là thay đổi theo mùa. Độ mặn tại điểm Hòn Chồng dao động từ 30,26 – 33,65 

‰, Hòn Cứt Chim từ 30,86 – 33,64 ‰. Độ mặn trung bình thấp nhất vào thời điểm 

tháng 11/2023 và cao nhất vào thời điểm tháng 7/2024. 

 24,00

 25,00

 26,00

 27,00

 28,00

 29,00

 30,00

 31,00

08
.2

02
3

09
.2

02
3

10
.2

02
3

11
.2

02
3

12
.2

02
3

01
.2

02
4

02
.2

02
4

03
.2

02
4

04
.2

02
4

05
.2

02
4

06
.2

02
4

07
.2

02
4

(℃
)

Thời gian (tháng, năm)

N
h

iệ
t 

đ
ộ

Hòn Chồng Hòn Cứt Chim



51 

 

 

Hình 3.13. Biến động độ mặn theo thời gian 

Độ đục: 

 

Hình 3.14. Biến động độ đục theo thời gian 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, độ đục tại 02 điểm Hòn Chồng và Hòn Cứt Chim 

ít có sự chênh lệch (Bảng 3.3 và Hình 3.14). Tuy nhiên, theo thời gian độ đục của cả 

02 điểm đều có thay đổi lớn chủ yếu là thay đổi theo mùa. Độ đục tại điểm Hòn Chồng 

dao động từ 1,00 – 2,60 (NTU), Hòn Cứt Chim từ 0,80 – 3,50 (NTU). Độ đục thấp 

nhất vào thời điểm tháng 12 năm 2023 và cao nhất vào thời điểm tháng 5 năm 2024. 
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Ánh sáng 

 

Hình 3.15. Biến động cường độ ánh sáng theo thời gian 

Tại điểm Hòn Chồng, cường độ ánh sáng dao động từ 14,77 – 66,41 µmol m-2 

s-1, Hòn Cứt Chim dao động từ 28,94 – 89,64 µmol m-2 s-1. Cường độ ánh sáng mạnh 

vào các tháng 7/2024 (mùa khô) và yếu vào tháng 11 và 12/2023 (mùa mưa) (Hình 

3.15).  

Hàm lượng oxy hòa tan (DO):  

 

Hình 3.16. Biến động nồng độ oxy hòa tan theo thời gian 
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Hàm lượng oxy hòa tan tại 2 điểm Hòn Chồng và Hòn Cứt Chim khá cao và 

tương đối đồng nhất, điều này rất thích hợp cho sự sinh trưởng và phát triển của các 

sinh vật biển. Theo thời gian, hàm lượng DO trung bình của 2 điểm có sự thay đổi 

nhỏ không đáng kể, dao động từ 5,93 – 7,44 mg L-1 (Hình 3.16). 

Chỉ số oxy hóa học (COD): 

Theo kết quả thống kê (Bảng 3.3 và Hình 3.17) đã cho thấy chỉ số COD tại 02 

điểm Hòn Chồng và Hòn Cứt Chim ít có sự thay đổi. Theo thời gian, chỉ số Hòn Cứt 

Chim, dao động từ 0,98 – 1,71 mg L-1, điểm Hòn Cứt Chim dao động từ 0,88 – 1,79 

mg L-1. 

 

 

Hình 3.17. Biến động chỉ số COD theo thời gian 

Hàm lượng Amonia (NH4
+):  

Theo thời gian khảo sát, hàm lượng NH4
+ của cả 02 điểm đều có thay đổi khá 

lớn, tại điểm Hòn Chồng hàm lượng NH4
+ dao động từ 0,009 – 0,028 mg L-1, Hòn 

Cứt Chim dao động từ 0,006 – 0,030 mg L-1 và trung bình của 02 điểm dao động từ 

0,010 – 0,030 mg L-1 (Hình 3.18). 
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Hình 3.18. Biến động hàm lượng NH4
+, theo thời gian 

Hàm lượng Nitrat (NO3
-): 

NO3
- là sản phẩm cuối cùng của quá trình nitrat hóa vì thế hàm lượng NO3

- trong 

nước biển thường cao hơn các dạng khác. Kết quả phân tích đã cho thấy hàm lượng 

NO3
- tại 02 điểm Hòn Chồng và Hòn Cứt Chim tương đối đồng nhất và không cao 

(Hình 3.19). Theo thời gian, hàm lượng NO3
- tại điểm Hòn Chồng dao động từ 0,023 

– 0,062 mg L-1, Hòn Cứt Chim dao động từ 0,022 – 0,056 mg L-1, tương tự  NH4
+ , 

hàm lượng NO3
- cũng đạt cao nhất vào các tháng 11 và 12/2023 (mùa mưa).  

 

Hình 3.19. Biến động hàm lượng NO3
– theo thời gian 
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3.1.2.2. Trầm tích đáy nơi sinh sống của san hô: 

Địa điểm phân bố của san hô mềm S. serenei trong nghiên cứu là khu vực kéo 

dài từ Hòn Cứt Chim và xung quanh khu vực Hòn Cứt Chim đến Hòn Chồng thuộc 

vịnh Nha Trang nơi có độ sâu từ 5 – 8 m. Đây là khu vực nằm phía Bắc vịnh Nha 

Trang, có độ dài khoảng 2,35 km do đó địa hình, địa mạo là giống nhau. Các đợt khảo 

sát và thu mẫu cho thấy khu vực phân bố san hô có nền trầm tích gồm cát, vụn đá san 

hô nhỏ và bùn, trong đó cát và san hô vụn chiếm ưu thế. Loài san hô mềm S. serenei 

được ghi nhận phát triển chủ yếu trên các khối san hô chết (Hình 3.20). 

 

Hình 3.20. Trầm tích và nền đáy nơi san hô mềm S. serenei phân bố. 

(a, b) trầm tích cát–san hô vụn pha bùn;  

(c, d) san hô sinh trưởng trên các đá san hô chết. 

Giá trị pH tại Hòn Chồng và Hòn Cứt Chim dao động nhỏ. Kết quả này tương 

đồng với các nghiên cứu trước tại vịnh Nha Trang, nơi pH dao động 7,82 – 8,36, 

trung bình 8,16, cho thấy môi trường nước có tính kiềm yếu [151, 152]. Độ đục trung 

bình 1,40 NTU nằm trong ngưỡng phù hợp cho sự phát triển của rạn san hô  [153]. 

Cường độ ánh sáng cũng nằm trong ngưỡng dao động thích hợp cho san hô cho một 

số loài san hô mềm đã được nghiên cứu trước kia như S. glaucum là 35 – 130 µmol 
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m-2 s-1 [12] hay 50 µmol m-2 s-1 [127], S. trocheliophorum là 80 µmol m-2 s-1 [128]. 

Nồng độ oxy hòa tan (DO) tại Hòn Chồng (5,93 – 7,28 mg L-1) và Hòn Cứt Chim 

(6,02 – 7,44 mg L-1), tương tự giá trị 6,15 – 7,06 mg L-1 ghi nhận tại vịnh Nha Trang 

giai đoạn 2017 – 2020 [153]. Hàm lượng COD dao động 1,53 – 2,48 mg L-1. Điều 

này cho thấy, san hô mềm S. serenei phân bố ở môi trường nước sạch, ít ô nhiễm hữu 

cơ. Hàm lượng NH₄⁺ tại hai điểm tương đối ổn định, cao nhất vào tháng 11 – 12/2023 

(0,025 – 0,028 mg L-1) do ảnh hưởng dòng chảy từ sông Cái trong mùa mưa. Tuy 

nhiên, giá trị này thấp hơn giới hạn 0,1 mg L-1, an toàn cho sinh vật biển.  

Qua đó cho thấy, môi trường phân bố của S. serenei có nhiều đặc điểm tương 

đồng với các loài khác trong giống Sarcophyton đã được nghiên cứu. Giống này 

thường sinh sống ở vùng biển nhiệt đới, nơi các rạn san hô ven bờ có độ đục vừa phải 

và nền đáy mềm, hoặc ở khu vực ven bờ có nhiều trầm tích [23]. Chúng phân bố từ 

vùng triều đến độ sâu khoảng 15 m [154] và thường gặp ở khu vực dưới triều, rạn san 

hô gần bờ [47]. Sarcophyton thích nghi tốt trong môi trường nước có nhiệt độ từ 24,2 

– 35,5 °C và pH dao động 8,35 – 8,45 [2], tương ứng với khoảng nhiệt độ ghi nhận 

tại khu vực nghiên cứu (25,20 – 30,05 °C), nằm trong giới hạn thích hợp cho sự phát 

triển của rạn san hô [155, 156].  

Tóm lại, S. serenei được ghi nhận phân bố ở các khu vực nền đá san hô chết, 

giàu canxi, độ đục trung bình và môi trường nước có chất lượng tốt. Các yếu tố thủy 

lý–hóa tại khu vực Hòn Chồng và Hòn Cứt Chim nằm trong giới hạn sinh trưởng tối 

ưu của san hô [155, 156]. Điều này khẳng định rằng môi trường sống của loài phù 

hợp cho cả sinh trưởng tự nhiên lẫn khả năng nuôi nhân tạo, mở ra tiềm năng ứng 

dụng cho công tác bảo tồn và nhân giống trong điều kiện có kiểm soát. Sự thích nghi 

của S. serenei ở vùng nước đục vừa phải còn gợi ý khả năng phục hồi sinh cảnh tại 

các vùng rạn bị suy thoái, nơi san hô cứng khó tồn tại [23, 154]. Dựa trên các kết quả 

khảo sát sinh thái, các thí nghiệm tiếp theo được thiết kế với việc điều chỉnh các yếu 

tố môi trường về ngưỡng thích hợp, bao gồm độ mặn duy trì ở mức 33 – 34‰, pH 

trong khoảng 8,0 – 8,3 và nền đáy là lớp đá san hô chết. Các điều kiện này giúp mô 

phỏng môi trường nuôi có đặc điểm gần với tự nhiên. Đồng thời, kết quả đo đạc cho 

thấy cường độ ánh sáng trong bể từ 8 – 9 giờ sáng dao động 17,44 – 101,48 µmol m–

2 s–1, chưa phải mức cao nhất trong ngày. Kết hợp với các nghiên cứu trước về yêu 

cầu ánh sáng của một số loài thuộc giống Sarcophyton, chúng tôi lựa chọn dải cường 

độ ánh sáng 30 – 150 µmol m–2 s–1 để xác định ngưỡng phù hợp cho loài này trong 

điều kiện nuôi nhân tạo. 
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3.1.3. Đặc điểm sinh học sinh sản của loài san hô mềm S. serenei 

3.1.3.1. Giới tính và tỷ lệ đực cái của loài san hô mềm S. serenei 

Giới tính của S. serenei 

Kết quả phân tích 380 mẫu san hô mềm S. serenei trong 16 đợt, từ tháng 8 năm 

2023 đến tháng 7 năm 2024 tại vịnh Nha Trang chỉ ra rằng loài này là đơn tính. Giới 

tính của S. serenei giai đoạn chưa thành thục không thể xác định thông qua màu sắc, 

hình thái bên ngoài hay kích thước của tập đoàn, mà cần phải được xác định qua giải 

phẫu và quan sát dưới kính soi nổi hoặc phân tích mô học. Qua giải phẫu, trứng của 

S. serenei có màu trắng khi chưa trưởng thành, chuyển sang màu hồng hoặc đôi khi 

đỏ sẫm khi trưởng thành (Hình 3.21), các túi tinh chưa trưởng thành có màu xám mờ 

và chuyển sang màu trắng khi trưởng thành. 

 

Hình 3.21. Trứng (màu hồng, mũi tên màu đen) của san hô mềm  

S. serenei ở giai đoạn thành thục 

Buồng trứng và túi tinh được hình thành ở phần nửa sau của chiều dài autozooid, 

trên mạc treo, và không xuất hiện ở phần đĩa miệng hoặc xúc tu. Buồng trứng và túi 

tinh phát triển từ các tế bào nội bì của mạc treo, gia tăng kích thước và phân chia 

thành các tế bào độc lập, biệt hóa thành trứng hoặc túi tinh trùng. Tuy nhiên, sự hiện 

diện của tinh trùng không thể quan sát trực tiếp dưới kính soi nổi như trứng, mà chỉ 

có thể xác định thông qua phân tích mô học. 

Tỷ lệ đực cái của S. serenei 

Kết quả nghiên cứu đã ghi nhận được 217 tập đoàn đực và 163 tập đoàn cái, 

không có tập đoàn nào lưỡng tính hoặc không xác định được giới tính. Tỷ lệ đực cái 
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của loài san hô mềm S. serenei trong tự nhiên tại khu vực nghiên cứu là 1,33:1, trong 

khi tỷ lệ lý thuyết là 1:1. Kết quả kiểm định tính độc lập giữa tỷ lệ đực cái thực tế và 

lý thuyết cho thấy chỉ số χ² = 7,67, lớn hơn giá trị 6,64 (df = 1, P < 0,01), cho thấy sự 

khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa tỷ lệ thực tế và lý thuyết, tức là tỷ lệ đực cái trong 

tự nhiên của loài này là 1,33:1.  

3.1.3.2. Các giai đoạn phát triển của noãn bào và tinh sào của S. serenei 

Sự phát triển của noãn bào 

Kích thước trứng của S. serenei có sự thay đổi rõ rệt theo thời gian được thể 

hiện ở Bảng 3.4. Trong giai đoạn hình thành, trứng có hình cầu, màu kem trong suốt 

(Giai đoạn I) và trở nên mờ đục khi đạt kích thước lớn hơn (Giai đoạn I). Trứng 

trưởng thành có màu hồng (Giai đoạn III và IV), được quan sát tại vịnh Nha Trang 

vào cuối tháng 2 và đầu tháng 3 năm 2024, với kích thước lớn (> 600 µm). Các tuyến 

sinh dục được quan sát ở gốc polyp, hầu như không có ở phần trên của polyp.  

 

Hình 3.22. Trứng của S. serenei dưới kính hiển vi soi nổi  

(mũi tên màu đen) 

A. Trứng giai đoạn I B. Trứng giai đoạn II 

C. Trứng giai đoạn III D. Trứng giai đoạn IV 

Kích thước trứng ở giai đoạn trưởng thành của S. serenei dao động từ 445,26 

µm đến 684,99 µm vào cuối tháng 2 và giữa tháng 3. Trong suốt năm, trứng có sự 

hiện diện với các kích thước khác nhau. Vào thời điểm giữa tháng 8 (16/8/2023) kích 

thước trung bình của trứng là 250,54 ± 16,17 (µm), kích thước này tiếp tục gia tăng 
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theo thời gian và đạt giá trị 684,99 ± 28,50 µm vào thời điểm gần cuối tháng 3 

(27/3/2024). Sau thời điểm này chỉ thu được trứng có kích thước nhỏ. Cụ thể, cuối 

tháng 3 (30/3) chỉ thu được trứng có đường kính trung bình 158,21 ± 4,85 µm, sau 

đó tăng lên 162,80 ± 5,34 µm vào tháng 4, sau đó lại tiếp tục gia tăng trong các tháng 

tiếp theo (Bảng 3.5). Quá trình phát triển noãn bào của S. serenei được chia thành 

bốn giai đoạn, như minh họa trong Hình 3.22 và Hình 3.23. 

 

Hình 3.23. Các giai đoạn phát triển noãn bào của S. serenei  

(A: giai đoạn I–Nhân và tế bào chất chưa phân biệt rõ ràng trong mạc treo, B: giai 

đoạn II–Nhân tế bào nằm ở trung tâm của noãn bào, C: giai đoạn III–Nhân di 

chuyển ra ngoại vi và tách khỏi mạc treo, D: giai đoạn IV–Noãn bào tăng nhanh 

kích thước.  O1, Giai đoạn I; O2, Giai đoạn II; O3, Giai đoạn III, O4, Giai đoạn 

IV; f, lớp vỏ noãn bào; m, mạc treo; n, nhân; nc, nhân con; p, cuống) 
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Giai đoạn I: từ tháng 4 đến tháng 9, noãn bào mới hình thành có màu nâu hồng, 

hình tròn hoặc mờ. Tế bào trứng giai đoạn này chủ yếu chứa nhân tế bào và tế bào 

chất, với tuyến sinh dục chỉ xuất hiện ở các autozooid và được gắn vào mạc treo bằng 

cuống. Mặc dù không thể phân biệt rõ ràng giữa nhân và tế bào chất, các tế bào trứng 

có thể thấy dưới dạng một cụm trong mạc treo hoặc xen kẽ với các trứng ở giai đoạn 

phát triển sau (Hình 3.23A). 

Giai đoạn II: từ tháng 10 đến tháng 12, tế bào trứng bắt đầu chuyển sang hình 

tròn hoặc bầu dục và bám vào mạc treo qua cuống (Hình 3.23B). Tại thời điểm này, 

nhân tế bào và tế bào chất chiếm phần lớn, nhân vẫn nằm ở trung tâm của noãn bào.  

Bảng 3.4. Kích thước noãn bào (µm) qua các giai đoạn (n = 30) 

Ngày tháng Trung bình ± SD Dao động Giai đoạn 

16/8/23 250,54 ± 16,17 214,98 – 275,57  I 

20/9/23 256,90 ± 16,73 223,36 – 278,12  I 

26/10/23 292,57 ± 15,56 263,89 – 325,12  II 

29/11/23 335,07 ± 22,93 280,49 – 372,75  II 

27/12/23 352,70 ± 27,21 303,76 – 390,02  II 

24/1/24 354,26 ± 30,07 290,51 – 399,39  III 

22/2/24 445,26 ± 33,23 391,79 – 501,53  III 

17/3/24 519,99 ± 29,90 460,14 – 571,96  IV 

20/3/24 581,75 ± 10,64 566,31 – 613,71 IV 

23/3/24 633,20 ± 35,58 556,99 – 683,61  IV 

27/3/24 684,99 ± 28,50 631,89 – 735,97  IV 

30/3/24 158,21 ± 4,85 150,07 – 168,20  I 

22/4/24 162,80 ± 5,34 147,91 – 172,84  I 

22/5/24 171,82 ± 5,31 163,55 – 184,88  I 

17/6/24 193,27 ± 8,65 178,46 – 214,40  I 

19/7/24 205,51 ± 12,01 181,20 – 230,53  I 

Giai đoạn III: từ tháng 1 đến tháng 2, khi noãn bào tăng nhanh về kích thước và 

tách khỏi mạc treo, di chuyển gần đến khoang polyp (Hình 3.23C). Trứng ở giai đoạn 

này có màu sắc hồng đến đỏ tươi, nhân bắt đầu di chuyển ra ngoại vi, và tế bào chất 

trở nên đồng đều về kích thước và màu sắc. Màng nhân bắt đầu có dạng lưới, và các 

tế bào trứng có đường viền dày, là đặc điểm xác định của giai đoạn này.  
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Giai đoạn IV: từ tháng 2 đến tháng 3, với sự xuất hiện của nhân và tế bào chất 

ở ngoại vi của tế bào (Hình 3.23D). Kích thước trứng tăng đáng kể trong giai đoạn 

này. Kết quả quan sát vào tháng 4 cho thấy, tuyến sinh dục cái xuất hiện và phần lớn 

trứng có kích thước nhỏ, chứng tỏ S. serenei đã tham gia vào quá trình sinh sản vào 

tháng 3. 

Các giai đoạn phát triển của tinh sào  

Quan sát cho thấy, túi tinh của loài san hô mềm S. serenei khi mới hình thành 

có dạng cầu, trong suốt và màu trắng kem. Khi tiến tới giai đoạn thành thục, túi tinh 

chuyển thành hình bầu dục và có kích thước rất nhỏ, do đó không thể đo được dưới 

kính soi nổi. Kích thước của chúng được xác định qua phân tích mô học, như đã trình 

bày trong Bảng 3.5. Quá trình phát triển của tinh sào được chia thành 4 giai đoạn, dựa 

trên mô tả của Schleyer và cs. (2004) [76], và các giai đoạn này được thể hiện trong 

Hình 3.24. 

Bảng 3.5. Kích thước túi tinh (µm) qua các giai đoạn (n = 30) 

Ngày tháng TB ± SD Dao động Giai đoạn 

24/1 222,41 ± 29,69 157,68 – 274,01 III 

22/2 219,98 ± 31,81 122,21 – 266,03 III 

27/3 229,09 ± 18,77 186,93 – 263,62 IV 

22/4 21,48 ± 1,11 18,42 – 25,01 I 

22/5 17,13 ± 1,89 14,15 – 21,13 I 

17/6 18,84 ± 3,17 12,77 – 25,24 I 

19/7 50,38 ± 4,44 44,45 – 58,68 I 

16/8 69,38 ± 12,56 50,56 – 87,10 I 

20/9 141,56 ± 15,65 94,91 – 174,67 I 

26/10 149,25 ± 5,24 142,22 – 159,25 II 

29/11 184,59 ± 29,17 120,43 – 221,20 II 

27/12 195,49 ± 11,98 169,29 – 214,22 II 

Giai đoạn I: (từ tháng 4 đến tháng 8) phát triển của túi tinh bắt đầu với các cụm 

tinh nguyên bào đang phát triển. Túi tinh ở giai đoạn này có kích thước rất nhỏ, trung 

bình là 17,13 ± 1,89 µm vào tháng 5, tăng chậm qua các tháng tiếp theo, đạt 18,84 ± 

3,17 µm vào tháng 6. Tuy nhiên, kích thước túi tinh bắt đầu tăng nhanh từ tháng 7, 

đạt trung bình 50,38 ± 4,44 µm vào tháng 7 và 69,38 ± 12,56 µm vào tháng 8 (Hình 

3.24A). 
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Giai đoạn II: (tháng 9 đến tháng 12) (Hình 3.24B), các tinh nguyên bào kết nối 

với mạc treo và kích thước túi tinh tiếp tục tăng từ 141,56 ± 15,65 µm vào tháng 9, 

149,25 ± 5,24 µm vào tháng 10, 184,59 ± 29,17 µm vào tháng 11, và đạt 195,49 ± 

11,98 µm vào tháng 12. 

Giai đoạn III: (tháng 1 đến tháng 2) tinh trùng bắt đầu tập trung ở ngoại vi của 

túi tinh, tạo nên vẻ ngoài rỗng ở trung tâm. Kích thước của túi tinh trong giai đoạn 

này đạt 222,41 ± 29,69 µm vào tháng 1 và 219,98 ± 31,81 µm vào tháng 2 (Hình 

3.24C). 

Giai đoạn IV: kích thước túi tinh đạt từ 182,42 đến 263,62 µm, với trung bình 

229,09 ± 18,77 µm vào tháng 3 (Hình 3.24D). 

 

Hình 3.24. Các giai đoạn phát triển tinh sào của S. serenei (20x) 

(A: giai đoạn I, B: giai đoạn II, C: giai đoạn III, D: giai đoạn IV, S1: Tinh sào giai 

đoạn I; S2: Tinh sào giai đoạn II, S3: Tinh sào giai đoạn III, S4: Tinh sào giai đoạn IV 

← S1

← S2

← S3 ← S4 

A
z 

B 

C D 
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3.1.3.3. Sức sinh sản của S. serenei 

Tại vịnh Nha Trang, khi loài S. serenei đạt mức thành thục, số lượng trứng dao 

động từ 14 đến 26 trứng trên mỗi polyp (Hình 3.25). 

 

Hình 3.25. Số lượng trứng trong polyp 

A: Trứng thu ngày 17/3/2024; B: Trứng thu ngày 27/3/2024 

3.1.3.4. Tỷ lệ thành thục và mùa vụ sinh sản của S. serenei 

 

Hình 3.26. Tỷ lệ nhóm kích thước trứng theo thời gian 

Kết quả quan sát trong thời gian thu mẫu cho thấy sự xuất hiện liên tục của trứng 

với các kích thước khác nhau. Trong quá trình phân tích sự thay đổi đường kính trứng 

của loài san hô mềm S. serenei từ tháng 8 năm 2023 đến tháng 7 năm 2024, kết quả 

chỉ ra rằng vào tháng 1, tất cả các trứng đều có kích thước nhỏ hơn 450 µm, nhưng 

đến ngày 17 tháng 3, tỷ lệ này giảm còn khoảng 21%. Từ tháng 3, kích thước trứng 
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tăng mạnh, với 79% trứng có đường kính vượt quá 450 µm, và 100% trứng có kích 

thước lớn hơn 450 µm vào khoảng thời gian từ ngày 20 tháng 3 đến ngày 27 tháng 3 

năm 2024. Sau đó, tỷ lệ trứng lớn giảm dần, đánh dấu một chu kỳ mới trong quá trình 

phát triển trứng. Các kết quả thu được từ tháng 4 trở đi không ghi nhận sự hiện diện 

của trứng lớn trong noãn bào, điều này khẳng định rằng S. serenei là loài có sự sinh 

sản đồng bộ, với chu kỳ sinh sản một lần vào tháng 3 trong năm (Hình 3.26, Hình 

3.27).  

 

Hình 3.27. Sự gia tăng kích thước trứng theo thời gian 

Kết quả quan sát cho thấy S. serenei là loài đơn tính, điều này cũng phản ánh xu 

hướng chung của các loài san hô trong giống Sarcophyton, như S. auritium [157] và 

S. glaucum [52, 75]. Tuy nhiên, theo kết quả nghiên cứu của Schleyer và cs. (2004) 

[76] tại KwaZulu – Natal, Nam Phi, trong giai đoạn từ tháng 9 năm 1991 đến tháng 

11 năm 1994, khi phân tích 276 tập đoàn san hô loài S. glaucum ở độ sâu trung bình 

15 m, có 134 tập đoàn cái, 96 tập đoàn đực, 25 tập đoàn mang cả trứng và tinh trùng 

trong polyp, và 21 tập đoàn chưa xác định rõ giới tính. Sự khác biệt này có thể do ảnh 

hưởng của điều kiện địa lý. 

Kết quả nghiên cứu về tỷ lệ đực cái của loài san hô mềm S. serenei cũng tương 

đồng với nghiên cứu trên loài S. crassocaule [158], S. elegans [78], các kết quả cũng 

cho thấy hai loài này đều có tỷ lệ đực cái không phân bổ theo lý thuyết 1:1 mà đều có 

phân bổ theo 1,3:1. Tuy nhiên, một số nghiên cứu trong giống Sarcophyton lại có 

phân bổ tỷ lệ đực cái lại là 1:1. Nghiên cứu của Hellström và cs. (2010) [78] về tỷ lệ 

giới tính của san hô mềm S. elegans xác định tỷ lệ đực cái là 1:1  khi phân tích 334 
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tập đoàn (121 tập đoàn cái, 162 tập đoàn đực và 51 tập đoàn chưa xác định được giới 

tính). Đối với S. glaucum, kết quả nghiên cứu của Benayahu và Loya (1986) [75] cho 

thấy tỷ lệ giới tính không có sự sai lệch đáng kể so với tỷ lệ lý thuyết 1:1. 

Phân tích hình thái ngoài của noãn sào trong nghiên cứu này chỉ ra rằng trứng 

thành thục của S. serenei chỉ xuất hiện rõ rệt vào tháng 2 – 3, đặc biệt là từ ngày 23 

tháng 3 đến ngày 27 tháng 3 (tương ứng với ngày 14 đến 18 tháng 2 âm lịch), đây là 

giai đoạn thành thục, san hô có khả năng tham gia sinh sản. Điều này cho thấy, S. 

serenei là loài có sự sinh sản đồng bộ, với chu kỳ sinh sản một lần trong năm, điều 

này tương đồng với các nghiên cứu về sinh sản của một số loài san hô mềm thuộc 

giống Sarcophyton, như S. crassocaule; S. ehrenbergi; S. glaucum; S. elegans; S. 

auritium (Bảng 3.7). Nghiên cứu về S. glaucum cho thấy, đây là loài được ghi nhận 

có sinh sản vào giữa trăng tròn và trăng non tháng 3, khi các túi tinh và tế bào trứng 

trưởng thành được giải phóng [76]. Kết quả nghiên cứu về S. elegans cũng cho thấy 

thời gian sinh sản diễn ra vào thời điểm 16 đến 17 giờ sau khi mặt trời lặn và kéo dài 

2 giờ vào ngày thứ 5 và 6 sau trăng tròn, nhưng mùa vụ sinh sản của loài này kéo dài 

từ tháng 8 đến tháng 2 năm sau [78]. Đối với loài san hô mềm S. auritium, mùa sinh 

sản được xác định diễn ra vào thời điểm trăng tròn tháng 7 [157]. 

Kết quả này cho thấy kích thước trứng của S. serenei ở giai đoạn thành thục 

tương đương với kích thước trứng trưởng thành của Sarcophyton sp. (600 µm) như 

đã ghi nhận trong các nghiên cứu trước [6, 159]. Tuy nhiên, kích thước này nhỏ hơn 

so với một số loài trong giống Sarcophyton như S. crassocaule (915 µm), S. 

ehrenbergi (710 µm) và S. trocheliphorum (763 µm) [74, 158]. Một số nghiên cứu 

cũng ghi nhận trứng trưởng thành của S. elegans [78] và S. glaucum [52] có kích 

thước nhỏ hơn trứng của S. serenei (Bảng 3.6). 

Thời điểm phát sinh trứng của S. serenei trong nghiên cứu này có sự khác biệt 

so với kết quả quan sát trên S. elegans tại Lizard Island, Great Barrier Reef. Cụ thể, 

noãn bào giai đoạn I của S. elegans xuất hiện từ tháng 2 đến tháng 7, trong khi noãn 

bào giai đoạn II xuất hiện từ tháng 4 đến tháng 11 và giai đoạn III có mặt trong tất cả 

các tháng. Các noãn bào giai đoạn IV được quan sát ở các polyp ngoài rìa khuẩn lạc 

vào trước trăng tròn trong tháng 8 và 9, sau đó, chúng được tìm thấy trong các polyp 

gần trung tâm polypary vào những tháng tiếp theo, nhưng không còn xuất hiện vào 

tháng 2 năm sau [78]. Nghiên cứu trên san hô mềm S. elegans cho thấy tinh bào giai 

đoạn I và II xuất hiện vào tháng 2 và tháng 3. Kích thước tinh trùng tăng dần cho đến 

tháng 8, đạt giai đoạn III, và tiếp tục phát triển đến giai đoạn IV vào tháng 8 và tháng 

9 [78]. Trong khi đó, kết quả nghiên cứu này cho thấy, loài S. serenei trứng giai đoạn 

I được quan sát thấy ở tháng 4 đến tháng 9, giai đoạn II từ tháng 10 đến tháng 12, giai 
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đoạn III diễn ra từ tháng 1 đến tháng 2 và giai đoạn IV xuất hiện vào thời điểm cuối 

tháng 2 và tháng 3. 

Bảng 3.6. Một số kết quả nghiên cứu sinh sản hữu tính của Sarcophyton 

Loài 
Tỷ lệ 

đực cái

Đường 

kính 

trứng 

(µm) 

Mùa vụ 

sinh sản 

(tháng) 

Khu vực nghiên 

cứu 

Tài liệu tham 

khảo 

S. crassocaule 1,3:1 915 4 – 6 Đài Loan [158] 

S. ehrenbergi – 710 10 – 11 Great Barrier (Úc) [6] 

S. glaucum – 600 10 – 11 Great Barrier (Úc) [6] 

S. glaucum 1:1 500 – 650 7 Phía Bắc Biển Đỏ [75] 

S. glaucum 1:1 800 2 – 3 
KwaZulu – Natal, 

Nam Phi 
[76] 

S. glaucum 1:1 400 – 450 12 – 1 Biển Đỏ (Ai Cập) [52] 

S. elegans 1,3:1 450 – 620 09 – 10 Great Barrier (Úc) [78] 

S. auritium – 621 – 689 7 Biển Đỏ [157] 

S. trocheliphorum – 763 – Đài Loan [158] 

Sarcophyton sp. – 600 10 – 11 Great Barrier (Úc) [159]; [6] 

S. serenei 1,3:1 450 – 736 3 Nha Trang Nghiên cứu này 

Sức sinh sản của các loài san hô tám ngăn rất khác nhau. Các loài thuộc nhóm 

Gorgonian thường sản xuất ít trứng hơn các loài san hô mềm khác. Ví dụ, san hô 

Thouarella variabilis chỉ sản xuất một trứng trưởng thành duy nhất mỗi polyp [152], 

trong khi Plexaura kuna có trung bình 1,9 noãn bào mỗi polyp [82]. Ngược lại, S. 

glaucum có thể chứa từ 25 đến 35 noãn bào mỗi polyp [75], và Ptilosarcus guerneyi 

có trung bình 20 – 25 trứng mỗi polyp [160]. Brazeau và Lasker (1989) [82] cho rằng 

sản lượng trứng thấp ở các loài san hô tám ngăn có thể do hạn chế về không gian bên 

trong polyp, vốn bị ảnh hưởng bởi cấu trúc cơ thể cứng và ít linh hoạt.  

Nghiên cứu về đặc điểm sinh học sinh sản cho thấy S. serenei là loài đơn tính, 

có chu kỳ sinh sản một lần mỗi năm, vào khoảng tháng 3 (trong giai đoạn nghiên cứu 

2023 – 2024). Kích thước trứng, tỷ lệ giới tính và mùa vụ sinh sản đều tương đồng 

với nhiều loài khác trong giống Sarcophyton như S. glaucum, S. elegans và S. auritum 

[75, 78, 157]. Kết quả nghiên cứu góp phần xác định thời điểm tối ưu để thu và xử lý 
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mẫu bố mẹ trong quy trình sinh sản nhân tạo, đồng thời cho thấy sự đồng bộ trong 

hoạt động sinh sản – yếu tố then chốt ảnh hưởng đến hiệu quả thụ tinh và phát triển 

phôi trong điều kiện nuôi. Tuy nhiên, quá trình sinh sản hữu tính của san hô mềm 

diễn ra trong thời gian ngắn và chịu tác động mạnh của các yếu tố môi trường như 

nhiệt độ, ánh sáng và chu kỳ trăng, khiến việc thu trứng và tinh trùng trong tự nhiên 

gặp nhiều khó khăn. Vì vậy, nhân giống vô tính thông qua tách mảnh được xem là 

hướng tiếp cận khả thi và hiệu quả hơn đối với loài này. Bên cạnh đó, chi phí tạo lập 

một tập đoàn san hô bằng phương pháp vô tính chỉ chiếm khoảng 20% so với sinh 

sản hữu tính [20], cho thấy nghiên cứu về sinh sản hữu tính đòi hỏi nguồn đầu tư lớn. 

Do đó, sinh sản vô tính bằng phương pháp tách mảnh trở thành hướng nhân giống 

chủ đạo, phù hợp như một giải pháp thiết thực trong giai đoạn hiện nay. 

3.2. Nghiên cứu sinh sản vô tính loài san hô mềm S. serenei trong điều kiện 

nhân tạo 

3.2.1. Ảnh hưởng của Lugol và thời gian xử lý mảnh tách  

3.2.1.1. Tỷ lệ sống 

Tỷ lệ sống của loài san hô mềm S. serenei ở các nghiệm thức được thể hiện ở 

Bảng 3.8. Kết quả cho thấy chỉ có nồng độ Lugol ảnh hưởng đáng kể đến tỉ lệ sống; 

trong khi thời gian ngâm không ghi nhận sự khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa các 

nghiệm thức trong điều kiện thí nghiệm này đến tỷ lệ sống của san hô. 

Ngày 3: Tỷ lệ sống cao nhất được quan sát thấy ở 2 nghiệm thức T:0,5–15 (85,0 

± 5,0%) và T:1,0–10 (85,0 ± 5,0%), trong khi tỷ lệ thấp nhất là ở các nghiệm thức 

T:0–20 (71,7 ± 5,8%) và T:1,5–20 (71,7 ± 2,9%) (p ≤ 0,019). 

Ngày 6: có sự khác biệt về tỉ lệ sống sau 6 ngày thí nghiệm giữa các nghiệm 

thức có nồng độ xử lý Lugol khác nhau (p ≤ 0,030). Tỷ lệ sống đạt giá trị cao nhất 

được quan sát thấy ở nghiệm thức T:0,5–15 (76,7 ± 2,9%), trong khi thấp nhất được 

quan sát thấy ở nghiệm thức T:1,5–20 (61,7 ± 2,9%) (p = 0,001). Tuy nhiên, không 

có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê về tỷ lệ sống sau 6 ngày giữa các phương pháp 

xử lý Lugol ở nồng độ 0,5 và 1 mL L-1 (p ≥ 0,184). Ngoài ra, không có sự khác biệt 

có ý nghĩa thống kê về tỷ lệ sống sau sáu ngày thí nghiệm với ở cùng nồng độ xử lý 

trong khoảng thời gian khác nhau (p ≥ 0,337). 

Ngày 9: kết quả nghiên cứu cho thấy sự khác biệt về tỷ lệ sống sau 9 ngày thí 

nghiệm giữa các nghiệm thức có nồng độ dung dịch Lugol khác nhau (p ≤ 0,045). 

Không có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa nghiệm thức đối chứng và Lugol (1,5 

mL L–1) (p ≥ 0,491) hoặc giữa các nghiệm thức có 0,5 mL L–1 và 1,0 mL L–1 Lugol 
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(p ≥ 0,091). Tỷ lệ sống đạt giá trị cao nhất được quan sát thấy ở phương pháp xử lý 

T:0,5–15 (71,7 ± 2,9%), trong khi sự khác biệt thấp nhất được quan sát thấy ở phương 

pháp xử lý T:1,5–20 (53,3 ± 5,8%) (p ≤ 0,001). Các nồng độ khác nhau cho thấy có 

sự khác biệt có ý nghĩa thống kê về tỷ lệ sống sau chín ngày giữa các phương pháp 

xử lý thử nghiệm (p ≤ 0,006). Ngoài ra, không có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê về 

tỷ lệ sống sau chín ngày xử lý với các nồng độ và thời gian ngâm khác nhau (p ≥ 

0,161). (Bảng 3.7). 

Bảng 3.7. Tỷ lệ sống của loài san hô mềm S. serenei (n = 3) 

Nghiệm 

thức 

Nồng độ 

Lugol 

(mL L–1) 

Thời gian 

ngâm 

(phút) 

Tỷ lệ sống (%) 

Ngày 3 Ngày 6 Ngày 9 

T:0–5 

0 

5 76,7 ± 2,9 66,7 ± 7,6 56,7 ± 5,8 

T:0–10 10 75,0 ± 5,0 70,0 ± 5, 56,7 ± 5,8 

T:0–15 15 75,0 ± 5,0 66,7 ± 5,8 56,7 ± 10,4 

T:0–20 20 71,7 ± 5,8 66,7 ± 7,6 55,0 ± 5,0 

T:0,5–5 

0,5 

5 78,3 ± 2,9 66,7 ± 2,9 58,3 ± 7,6 

T:0,5–10 10 78,3 ± 2,9 73,3 ± 2,9 65,0 ± 5,0 

T:0,5–15 15 85,0 ± 5,0 76,7 ± 2,9 71,7 ± 2,9 

T:0,5–20 20 83,3 ± 2,9 71,7 ± 2,9 66,7 ± 2,9 

T:1,0–5 

1,0 

5 81,7 ± 2,9 71,7 ± 2,9 61,7 ± 5,8 

T:1,0–10 10 85,0 ± 5,0 75,0 ± 5,0 71,7 ± 7,6 

T:1,0–15 15 81,7 ± 2,9 71,7 ± 2,9 65,0 ± 5,0 

T:1,0–20 20 76,7 ± 5,8 70,0 ± 5,0 61,7 ± 5,8 

T:1,5–5 

1,5 

5 76,7 ± 5,8 70,0 ± 5,0 58,3 ± 2,9 

T:1,5–10 10 78,3 ± 2,9 68,3 ± 2,9 66,7 ± 5,8 

T:1,5–15 15 76,7 ± 2,9 66,7 ± 2,9 55,0 ± 5,0 

T:1,5–20 20 71,7 ± 2,9 61,7 ± 2,9 53,3 ± 5,8 

Phân tích phương sai 2 yếu tố (P–value)   

Nồng độ 0,001 0,006 0,001 

Thời gian NS NS NS 

Nồng độ × Thời gian NS NS NS 

T là viết tắt của nghiệm thức. Các giá trị trình bày trong bảng là giá trị TB ± 

SD.  

Kết quả nghiên cứu cho thấy tỷ lệ sống ở các nghiệm thức có 0,5 mL L-1 (T:0,5–

15) và 1,0 mL L-1 (T:1,0–10) dung dịch Lugol được cải thiện đáng kể so với nghiệm 
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thức đối chứng sau 3, 6 và 9 ngày thí nghiệm (p ≤ 0,045). Không có trường hợp san 

hô chết nào được ghi nhận đối với bất kỳ ở nghiệm thức nào từ ngày thứ chín cho đến 

khi kết thúc thí nghiệm. 

3.2.1.2. Thời gian bám chân 

Thời gian bám chân bị ảnh hưởng đáng kể bởi cả nồng độ dung dịch Lugol và 

thời gian ngâm (p ≤ 0,023). Thời gian bám chân giảm đáng kể ở các phương pháp xử 

lý T:0,5–15, T:0,5–20, T:1,0–5 và T:1,0–10 (dao động từ 8,73 ± 0,25 đến 9,38 ± 0,16 

ngày) so với các phương pháp không xử lý Lugol T:0–5, T:0–10, T:0–15 và T:0–20 

(dao động từ 14,47 ± 0,24 đến 14,34 ± 0,29 ngày) (p ≤ 0,001). Tuy nhiên, không có 

sự khác biệt đáng kể nào được quan sát thấy giữa các phương pháp chưa xử lý Lugol 

và các phương pháp xử lý có nồng độ cao và thời gian tiếp xúc dài T:1,5–20 (13,91 ± 

0,27 ngày) (p ≥ 0,149), cũng như trong các phương pháp xử lý có nồng độ thấp và 

thời gian ngâm ngắn T:0,5–5 (14,15 ± 0,14 ngày) (p ≥ 0,403). 

Bảng 3.8. Thời gian bám chân của S. serenei (n = 3) 

Nghiệm thức 
Nồng độ Lugol 

(mL L–1) 

Thời gian ngâm 

(phút) 

Thời gian bám 

chân (ngày) 

T:0–5 0 5 14,39 ± 0,33fg 
T:0–10 0 10 14,47 ± 0,41fg 
T:0–15 0 15 14,46 ± 0,30fg 
T:0–20 0 20 14,34 ± 0,51fg 
T:0,5–5 0,5 5 14,15 ± 0,24ef 
T:0,5–10 0,5 10 11,96 ± 0,74cd 
T:0,5–15 0,5 15 8,73 ± 0,43a 
T:0,5–20 0,5 20 9,38 ± 0,28a 
T:1,0–5 1 5 10,94 ± 0,59bc 
T:1,0–10 1 10 8,75 ± 0,35a 
T:1,0–15 1 15 10,12 ± 0,29ab 
T:1,0–20 1 20 11,47 ± 0,34bc 
T:1,5–5 1,5 5 12,00 ± 0,87cd 
T:1,5–10 1,5 10 10,55 ± 0,15ab 
T:1,5–15 1,5 15 12,88 ± 0,56de 
T:1,5–20 1,5 20 13,91 ± 0,47ef 
Phân tích phương sai 2 yếu tố (P–value) 
Nồng độ 0,001 
Thời gian 0,001 
Nồng độ × Thời gian 0,001 

Các giá trị trình bày trong bảng là giá trị TB ± SD. Các chữ cái đi sau giá trị 

trên cùng cột mà khác nhau hoàn toàn thì các giá trị đó khác nhau có ý nghĩa thống 

kê (p < 0,05). 



70 

 

 Có sự khác nhau về thời gian bám chân ở các phương pháp xử lý khác nhau, 

được thể hiện ở Bảng 3.8. Phân tích phương sai 2 yếu tố cho thấy thời gian bám chân 

bị ảnh hưởng đáng kể bởi nồng độ Lugol và thời gian ngâm (p ≤ 0,001). Thời gian 

bám chân nhanh nhất được quan sát thấy ở phương pháp xử lý T:0,5–15 (8,73 ± 0,43 

ngày), trong khi thời gian bám chân chậm nhất được quan sát thấy ở các phương pháp 

xử lý T:0–10 (14,47 ± 0,41 ngày), đây là sự khác biệt đáng kể giữa chúng (p = 0,001). 

Không có sự khác biệt đáng kể về thời gian bám giữa T:0,5–15 và T:1,0–10 (p ≥ 

0,965). 

3.2.1.3. Sinh trưởng 

Bảng 3.9. Tốc độ tăng trưởng về chiều dài (SGRL,% ngày-1) và khối 

lượng (SGRW,% ngày-1) của S. serenei (n = 3) 

Nghiệm 

thức 

Nồng độ Lugol 

(mL L–1) 

Thời gian ngâm 

(phút) 

SGRW 

 (% ngày-1) 

SGRL  

(% ngày-1) 

T:0–5 0 5 0,38 ± 0,03 1,11 ± 0,19 

T:0–10 0 10 0,36 ± 0,04 1,12 ± 0,15 

T:0–15 0 15 0,36 ± 0,04 1,06 ± 0,14 

T:0–20 0 20 0,37 ± 0,05 1,21 ± 0,26 

T:0,5–5 0,5 5 0,38 ± 0,07 1,11 ± 0,09 

T:0,5–10 0,5 10 0,41 ± 0,06 1,17 ± 0,22 

T:0,5–15 0,5 15 0,37 ± 0,03 1,29 ± 0,09 

T:0,5–20 0,5 20 0,35 ± 0,08 1,26 ± 0,14 

T:1,0–5 1 5 0,37 ± 0,05 1,23 ± 0,17 

T:1,0–10 1 10 0,40 ± 0,09 1,24 ± 0,12 

T:1,0–15 1 15 0,39 ± 0,05 1,21 ± 0,11 

T:1,0–20 1 20 0,44 ± 0,05 1,19 ± 0,15 

T:1,5–5 1,5 5 0,45 ± 0,06 1,27 ± 0,24 

T:1,5–10 1,5 10 0,38 ± 0,04 1,18 ± 0,14 

T:1,5–15 1,5 15 0,38 ± 0,07 1,05 ± 0,09 

T:1,5–20 1,5 20 0,36 ± 0,05 1,06 ± 0,08 

Phân tích phương sai 2 yếu tố (P–value)   

Nồng độ NS NS 

Thời gian NS NS 

Nồng độ × Thời gian  NS NS 

Các giá trị trình bày trong bảng là giá trị TB ± SD. 
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Kết quả nghiên cứu về sinh trưởng cho thấy, nồng độ Lugol, thời gian ngâm và 

sự kết hợp của chúng không ghi nhận sự khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa các 

nghiệm thức trong điều kiện thí nghiệm này đến tốc độ tăng trưởng đặc trưng về khối 

lượng (SGRW) (p ≥ 0,348) và chiều dài (SGRL) (p ≥ 0,390) (Bảng 3.9). Giá trị SGRW 

cao nhất được quan sát thấy ở nghiệm thức T:1,5–5 (0,45 ± 0,06% ngày-1), thấp nhất 

ở nghiệm thức T:0–15 và T:0–15 (0,35 ± 0,04% ngày-1) (p ≥ 0,055). SGRL cao nhất 

được quan sát thấy ở phương pháp xử lý T:0,5–15 (1,29 ± 0,09% ngày -1) và thấp nhất 

ở phương pháp xử lý T:1,5–15 (1,05 ± 0,09% ngày -1), không có sự khác biệt có ý 

nghĩa giữa chúng (p ≥ 0,883). 

3.2.1.4. Mật độ tảo zooxanthellae 

Kết quả nghiên cứu cho thấy: vào ngày 0 (Ngày bắt đầu thí nghiệm), mật độ 

zooxanthellae dao động từ 3,78 đến 4,46 × 10⁶ tế bào g-1. Mật độ zooxanthellae giảm 

đã được quan sát thấy trong san hô sau khi phân mảnh vào ngày 3 và xu hướng này 

kéo dài cho đến ngày 6, với mật độ dao động từ 1,37 đến 2,03 × 10⁶ tế bào g-1. Từ 

ngày 9, mật độ zooxanthellae gần như phục hồi về mức quan sát được vào ngày 0, 

với các giá trị dao động từ 3,46 đến 4,16 × 10⁶ tế bào g-1 vào ngày 18. Xu hướng tăng 

tiếp tục cho đến khi kết thúc thí nghiệm vào ngày 30, với mật độ dao động từ 4,58 

đến 5,13 × 10⁶ tế bào g-1 (Hình 3.28). Tuy nhiên, kết quả nghiên cứu cho thấy không 

có tác dụng đáng kể nào của Lugol, thời gian ngâm hoặc sự tương tác của chúng đối 

với mật độ zooxanthellae trong san hô tại bất kỳ điểm lấy mẫu nào (p ≥ 0,215).   

 

Hình 3.28. Sự thay đổi mật độ zooxanthellae của loài san hô mềm S. serenei thí 

nghiệm (Đồ thị biểu hiện TB ± SD của cá nghiệm thức) 
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3.2.1.5. Hàm lượng Chlorophyll–a 

Tác động của các nồng độ và thời gian ngâm Lugol khác nhau lên hàm lượng 

Chlorophyll–a được thể hiện trong Hình 3.29. Vào ngày 0, hàm lượng Chlorophyll–

a trong san hô khi bắt đầu thí nghiệm là cao, nhưng không có sự khác biệt đáng kể 

giữa các phương pháp xử lý (p ≥ 0,096). Từ ngày 3 đến ngày 9, sự giảm hàm lượng 

Chlorophyll–a  được ghi nhận ở tất cả các phương pháp xử lý. Tuy nhiên, không có 

tác động nào của nồng độ Lugol, thời gian ngâm hoặc tương tác của chúng lên hàm 

lượng Chlorophyll–a của san hô (p ≥ 0,153). 

Ngày 18–30: Sau 18 ngày thử nghiệm, nồng độ Lugol, thời gian ngâm và tương 

tác của chúng không ghi nhận sự khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa các nghiệm thức 

trong điều kiện thí nghiệm này đến hàm lượng Chlorophyll–a của các mảnh san hô 

(p ≥ 0,168). Ngoài ra, không có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê nào về Chlorophyll–

a khi xử lý bằng các nồng độ và thời gian ngâm khác nhau của Lugol; và có sự giảm 

đáng kể về hàm lượng diệp lục a sau khi san hô bị phân mảnh (từ ngày 3 đến ngày 

15), với sự phục hồi dần dần theo thời gian (sau 18 ngày). Cụ thể, các phương pháp 

xử lý bằng 0,5 mL L-1 và 1,0 mL L-1 Lugol cho thấy sự phục hồi nhanh hơn so với 

phương pháp xử lý đối chứng và phương pháp xử lý 1,5 mL L-1 Lugol trong khoảng 

thời gian từ ngày 12 đến ngày 15 của thí nghiệm (Hình 3.29).  

 

Hình 3.29. Sự biến động hàm lượng Chlorophyll–a trong san hô mềm S. 

serenei thí nghiệm (Đồ thị biểu hiện TB ± SD của cá nghiệm thức) 
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3.2.1.6. Hàm lượng hữu cơ 

Tỷ lệ khối lượng hữu cơ của loài san hô mềm S. serenei trong các phương pháp 

xử lý thí nghiệm được thể hiện ở Bảng 3.10. Phân tích phương sai 2 yếu tố cho thấy 

khối lượng hữu cơ bị ảnh hưởng đáng kể bởi cả nồng độ Lugol và thời gian ngâm (p 

< 0,001). Khối lượng hữu cơ cao nhất được ghi nhận ở các phương pháp xử lý T:1–

10 (42,96 ± 1,04% OW) và T:1–15 (42,18 ± 0,89% OW). Ngược lại, khối lượng 

hữu cơ thấp nhất được ghi nhận ở các phương pháp xử lý T:0–5, T:0–10, T:0–15, 

T:0–20 và T:1,5–20 (dao động từ 34% đến 35% OW) (p ≤ 0,001) (Bảng 3.10). 

Bảng 3.10. Tỷ lệ khối lượng hữu cơ của S. serenei thí nghiệm (n = 3) 

Nghiệm thức 

Nồng độ 

Lugol 

(mL L–1) 

Thời gian 

ngâm 

(phút) 

Khối lượng hữu cơ 

(% OW) 

T:0–5 5 0 35,33 ± 0,71ab 

T:0–10 10 0 35,61 ± 0,56bc 

T:0–15 15 0 35,07 ± 0,46ab 

T:0–20 20 0 34,87 ± 0,68ab 

T:0,5–5 5 0,5 36,54 ± 0,64bc 

T:0,5–10 10 0,5 38,77 ± 0,51cd 

T:0,5–15 15 0,5 40,67 ± 0,30de 

T:0,5–20 20 0,5 41,64 ± 0,58de 

T:1,0–5 5 1 37,45 ± 0,42bc 

T:1,0–10 10 1 42,18 ± 1,04ef 

T:1,0–15 15 1 42,96 ± 0,89ef 

T:1,0–20 20 1 41,96 ± 0,30de 

T:1,5–5 5 1,5 40,12 ± 0,61cd 

T:1,5–10 10 1,5 38,72 ± 0,35cd 

T:1,5–15 15 1,5 36,98 ± 0,66bc 

T:1,5–20 20 1,5 35,45 ± 0,60ab 

Phân tích phương sai 2 yếu tố (P–value)  

Nồng độ  0,001 

Thời gian  0,003 

Nồng độ × Thời gian  0,001 

Các giá trị trình bày trong bảng là giá trị TB ± SD. Các chữ cái đi sau giá trị 

trên cùng cột mà khác nhau hoàn toàn thì các giá trị đó khác nhau có ý nghĩa thống 

kê (p < 0,05). 
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Kết quả phân tích cho thấy, tỷ lệ khối lượng hữu cơ bị ảnh hưởng đáng kể bởi 

cả nồng độ dung dịch Lugol và thời gian ngâm (p < 0,05). Tỷ lệ khối lượng hữu cơ 

cao nhất được quan sát thấy ở nghiệm thức T:10–15, trong khi tỷ lệ thấp nhất được 

ghi nhận ở nghiệm thức T:0–20. Tỷ lệ khối lượng hữu cơ tăng đáng kể ở nhóm được 

xử lý bằng Lugol (T:0,5–15, T:0,5–20, T:1,0–10, T:1,0–15, T:1,0–20) so với nhóm 

đối chứng không xử lý bằng Lugol (T:0–5, T:0–10, T:0–15, T:0–20) (p ≤ 0,041). Tuy 

nhiên, không tìm thấy sự khác biệt có ý nghĩa thống kê về tỷ lệ khối lượng hữu cơ 

giữa các nghiệm thức T:0,5–15, T:0,5–20, T:1,0–10, T:1,0–15 và T:1,0–20 (p ≥ 

0,090). Tương tự như vậy, không có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê được quan sát 

thấy giữa các phương pháp xử lý không có Lugol (T:0–5, T:0–10, T:0–15, T:0–20) và 

phương pháp xử lý có nồng độ Lugol cao trong thời gian dài (T:1,5–20) (p ≥ 0,596). 

(Bảng 3.10). 

Nghiên cứu này đánh giá tác động của Lugol lên san hô mềm S. serenei, tập 

trung chủ yếu về việc đánh giá kỹ thuật xử lý bằng Lugol lên tỷ lệ sống, thời gian 

bám chân, tốc độ tăng trưởng, mật độ zooxanthellae, hàm lượng Chlorophyll–a và 

khối lượng hữu cơ của loài này. 

Trong nuôi san hô, vết thương thường lây lan nhanh chóng và nhiễm trùng dẫn 

đến tỷ lệ tử cao, ví dụ san hô Catalyphyllia jardinei và Goniopora stokesi có tỷ lệ tử 

vong là 80% [161]. Việc tách mảnh các quần thể san hô có thể tạo ra cơ hội cho nhiều 

bệnh truyền nhiễm gây chết mô do sưng tấy, hoại tử lan rộng các mô bị tổn thương 

và sản xuất chất nhầy miễn dịch của san hô. Sự mở rộng và thành công của hoạt động 

nuôi san hô phụ thuộc đáng kể vào tỷ lệ sống của các mảnh san hô. Tác động cắt và 

nhiễm trùng vết thương ảnh hưởng đến quá trình phân mảnh của san hô, đòi hỏi phải 

xử lý các mảnh san hô và quần thể mẹ sau khi cắt để ngăn ngừa nhiễm trùng và chết. 

Việc xử lý mảnh cắt đúng nồng độ và thời gian giúp cải thiện thời gian lành vết 

thương, nâng cao tỷ lệ sống, cải thiện các chỉ tiêu sinh lý khác của san hô, tuy nhiên 

nếu xử lý ở nồng độ cao cũng như thời gian kéo dài không phù hợp sẽ gây stress từ 

đó ảnh hưởng đến tỷ lệ sống cũng như sức khỏe của đối tượng xử lý.  

Người ta đã quan sát san hô mềm bám vào giá thể và phát hiện ra rằng các tế 

bào desmocyte phát triển trong các quá trình giống như rễ của biểu bì đóng vai trò 

chính trong quá trình này [162]. Khả năng tự bám giúp tăng cường tỷ lệ sống của các 

mảnh san hô sau khi phân mảnh [163]. 

Cho đến nay, chưa có nghiên cứu nào đề cập đến các loại thuốc sát trùng được 

sử dụng, liều lượng của chúng hoặc thời gian xử lý cho san hô trong quá trình tách 

mảnh. Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã sử dụng dung dịch Lugol làm chất khử 
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trùng để tắm san hô sau khi tách mảnh và kết quả cho thấy sự khác biệt đáng kể về 

thời gian tự bám chân của san hô được xử lý bằng Lugol. Trong các phương pháp xử 

lý bằng Lugol T:0,5–15 và T:1,0–10, thời gian tự bám nhanh hơn so với đối chứng 

không được xử lý (8,73 ngày ở nhóm được xử lý so với 14,47 ngày ở nhóm đối 

chứng). Thời gian lành vết thương của S. serenei trong thí nghiệm này cũng tương 

đương với các kết quả trước đây đối với các loài khác trong giống Sarcophyton. Cụ 

thể, thời gian bám của S. glaucum được báo cáo là 5 – 18 ngày [12]; đối với 

Lobophytum pauciflorum, thời gian trung bình khoảng 14 ngày [164] và 6,1 – 10,1 

ngày [10], và đối với Sarcophyton sp., thời gian trung bình là 9,59 – 9,84 ngày [69]. 

Tự bám làm tăng tỷ lệ sống của các mảnh san hô [163]. Khả năng tự bám cải thiện 

đáng kể tỷ lệ sống của các mảnh san hô sau khi tách mảnh [163]. Phát hiện của chúng 

tôi chỉ ra rằng nồng độ Lugol tối ưu để xử lý các cành san hô trong nghiên cứu này là 

0,5 mL L-1 trong 15 phút (xử lý 0,5 – 15), hoặc 1,0 mL L-1 trong 10 phút. 

Lugol được sử dụng như một chất khử trùng (1 mL Lugol cho 3 L nước biển) 

để ngăn ngừa sự phát triển của vi khuẩn trong khi nuôi hai loài san hô cứng: Acropora 

palmata và Orbicella faveolata [109]. Nghiên cứu của họ đã đánh giá tác động của 

Lugol đối với sự phát triển của san hô và quần thể vi sinh vật trong cả giai đoạn tức 

thời và dài hạn. Theo thời gian, kết quả cho thấy không có sự khác biệt đáng kể nào 

giữa nhóm được xử lý và nhóm không được xử lý; tuy nhiên, cả hai loài san hô đều 

cho thấy sự phát triển chậm hơn ở nhóm san hô được xử lý bằng Lugol so với nhóm 

đối chứng [109]. Các đặc điểm sinh lý cụ thể của từng loài khi phản ứng với cùng 

một điều kiện môi trường có thể giải thích cho sự khác biệt này. Nhiều nghiên cứu 

liên quan đến sự phát triển của một số loài san hô trong giống Sarcophyton và kiểm 

tra tác động của nhiệt độ, độ mặn, cường độ ánh sáng, tần suất cho ăn, tốc độ dòng 

chảy [12], cường độ ánh sáng [13, 127], chế độ ăn kết hợp với thời gian tiếp xúc với 

ánh sáng [11], quang phổ ánh sáng [165], dinh dưỡng [166] và kích thước mảnh tách 

[69]. 

Kết quả của nghiên cứu này tương tự với kết quả được báo cáo bởi [13, 127, 

167]. Ví dụ, nghiên cứu về loài san hô S. glaucum đã báo cáo tốc độ tăng trưởng riêng 

(SGRW) dao động từ 0,11 đến 0,39% ngày–1 [127], trong khi tốc độ tăng trưởng của 

Sarcophyton sp. được tìm thấy là 0,210 – 0,380% ngày–1 [167]. Tuy nhiên, những 

phát hiện của nghiên cứu này khác với những phát hiện của các nghiên cứu đã công 

bố trước đây. Các nghiên cứu trước đây về S. glaucum đã báo cáo các giá trị SGRW 

dao động từ đến 0,035 – 0,040% mỗi ngày [13] 0,027 –0,028% ngày-1 [3], 0,025 – 

1,828% ngày–1 [14] và 0,055 – 0,380% ngày-1 [165]. Hiện nay, có rất ít ấn phẩm về 

tác động của thuốc sát trùng Lugol đối với tốc độ tăng trưởng của san hô. Kết quả về 
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tốc độ tăng trưởng trong nghiên cứu này khác đáng kể so với những kết quả được báo 

cáo bởi [109].  

Kết quả cho thấy tỷ lệ chết của các mảnh san hô chỉ xảy ra nhiều/cao trong vòng 

3 – 9 ngày đầu tiên và sau đó ổn định trong suốt quá trình thí nghiệm. Việc tách mảnh 

san hô được coi là thành công nếu hơn 50% san hô thí nghiệm sống sót [168]. Nghiên 

cứu này đã cho thấy tỷ lệ sống của các phương pháp xử lý thử nghiệm dao động từ 

53,33% đến 71,67%, nằm trong phạm vi được báo cáo trong các nghiên cứu đã công 

bố trước đây về san hô mềm Sarcophyton. Cụ thể, tỷ lệ sống của S. glaucum được 

nuôi cấy trong hệ thống tuần hoàn kín dao động từ 65% đến 88% [12], và thậm chí 

có thể đạt tới 100% [11, 166]. Theo Chaitanawisuti và Kritsanapuntu (2019) [10], tỷ 

lệ sống của Sarcophyton sp. sau 70 ngày thử nghiệm dao động từ 26,6% đến 93,3%, 

tùy thuộc vào cách các mảnh san hô bám vào giá thể. Hơn nữa, tỷ lệ sống sau 90 ngày 

thử nghiệm dao động từ 78,33% đến 96,67%, tùy thuộc vào kích thước của các mảnh 

Sarcophyton sp. [69]. Những kết quả này có thể thấp hơn hoặc cao hơn so với các 

nghiên cứu trước đây do sự khác biệt về loài trong giống Sarcophyton, điều kiện 

nghiên cứu và phương pháp luận có thể ảnh hưởng đến sức khỏe của các mảnh san 

hô và do đó ảnh hưởng đến tỷ lệ sống của chúng. Như đã đề cập trước đó, hầu như 

không có nghiên cứu nào đề cập đến tác động của dung dịch Lugol đối với tỷ lệ sống 

của các mảnh san hô, chỉ có một số ít nghiên cứu sử dụng dung dịch Lugol làm 

phương pháp xử lý bệnh [106, 107]. Dung dịch Lugol đã được sử dụng như một chất 

khử trùng dự phòng với liều lượng 0,5 mL Lugol L-1 trong 10 – 15 phút [106]. Nghiên 

cứu của chúng tôi chứng minh rằng nồng độ Lugol thích hợp để điều trị vết thương 

trên các mảnh san hô tương đương với liều lượng mà Bartlett (2013) [106] sử dụng. 

Cụ thể, nồng độ 0,5 mL trong 15 phút hoặc 1 mL trong 10 phút dẫn đến tỷ lệ sống là 

71,67%. 

San hô mềm Sarcophyton, sống cộng sinh với loài tảo thuộc họ 

Symbiodiniaceae, khi gặp điều kiện môi trường không thuận lợi sẽ dẫn đến hiện tượng 

tẩy trắng. Quá trình này bao gồm việc trục xuất các zooxanthellae của chúng, dẫn đến 

sự đổi màu của mô san hô, có khả năng dẫn đến các phản ứng nghiêm trọng hơn, 

chẳng hạn như mất mô và tử vong [169]. Những thay đổi về nhiệt độ, độ mặn, ánh 

sáng, hóa chất và bệnh tật có thể ảnh hưởng đến hiệu quả quang hợp của zooxanthellae 

hoặc dẫn đến việc chúng bị trục xuất khỏi san hô [170]. Cho đến nay, chưa có nghiên 

cứu nào tìm hiểu về tác động của iodine đối với zooxanthellae trong san hô, mặc dù 

một số nghiên cứu đã chỉ ra tác động của nó đối với tốc độ tăng trưởng của các loài 

thực vật phù du [171, 172]. Trong một số trường hợp, tác động này có thể là tiêu cực, 

tích cực hoặc trung tính đối với tốc độ tăng trưởng của vi tảo. Những thay đổi trong 
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các chỉ số sinh lý của san hô có thể đóng vai trò là chỉ số hiệu quả trong các nghiên 

cứu về hiện tượng san hô bị tẩy trắng [173]. Những thay đổi về mật độ zooxanthellae 

và hàm lượng diệp lục trong san hô mềm được coi là những chỉ số quan trọng về phản 

ứng của zooxanthellae với căng thẳng môi trường [174]. Trong thí nghiệm này, tác 

động vật lý của việc tách san hô non khỏi quần thể mẹ và tác động hóa học của đặc 

tính sát trùng của dung dịch Lugol có thể là hai yếu tố gây căng thẳng khiến 

zooxanthellae giải phóng khỏi san hô. Mật độ zooxanthellae trong các mảnh san hô 

mềm S. serenei giảm đáng kể sau khi xử lý bằng Lugol, giảm xuống còn khoảng 25 

– 35% mật độ ban đầu vào ngày thứ 3 và tiếp tục giảm thêm 10% trong tất cả các lần 

xử lý vào ngày thứ 9. Việc sử dụng dung dịch Lugol làm chất khử trùng đã cho thấy 

sự khác biệt đáng kể về mật độ tảo giữa các lần xử lý đối chứng và các lần xử lý bằng 

0,5 và 1,0 mL L-1 Lugol (T:0,5–15; T:0,5–20; T:1,0–5; và T:1,0–1) và các lần xử lý 

còn lại. Tác dụng ức chế của các gốc iodine đối với vi khuẩn có khả năng làm giảm 

nhiễm trùng ở vết thương của san hô. Tuy nhiên, xử lý khử trùng quá mức hoặc không 

đúng cách có thể ảnh hưởng tiêu cực đến san hô bằng cách tạo ra môi trường tương 

tự như môi trường của vết thương mãn tính [175]. Điều này giải thích tại sao nồng độ 

Lugol rất cao hoặc rất thấp lại dẫn đến sự suy giảm mật độ tảo nhiều hơn so với 

phương pháp xử lý 0,5 và 1,0 mL L-1 (T:0,5–15; T:0,5–20; T:1,0–5; và T:1,0–1). 

Các nghiên cứu trước đây đã điều tra tác động của cường độ ánh sáng và quang 

kỳ [128], ciliate [176] và doxycycline hydrochloride (DOX) [177] đối với mật độ 

zooxanthellae và hàm lượng Chlorophyll–a. Tuy nhiên, thông tin về tác động của 

thuốc khử trùng còn hạn chế. Ví dụ, mật độ zooxanthellae trong san hô phát triển dưới 

các cường độ ánh sáng khác nhau dao động từ 2,04 ± 0,09 × 108 – 2,54 ± 0,14 × 108 

tế bào g-1 DW [128]. Có báo cáo rằng mật độ zooxanthellae 5,02 – 5,07 (tế bào × 107 

m-2) và hàm lượng Chlorophyll–a (44,21 – 48,45 µg cm-2) không bị ảnh hưởng bởi 

việc tiếp xúc ngắn hạn (10 phút) với tinh dầu đinh hương [176]. Tuy nhiên, việc tiếp 

xúc lâu hơn (24 giờ) đã tác động tiêu cực đến san hô, với mật độ tảo (4,53 ± 0,04 tế 

bào × 107 m–2) và hàm lượng Chlorophyll–a (43,02 ± 0,90 µg cm–2) giảm khi nồng 

độ tinh dầu đinh hương tăng. Tương tự như vậy, nghiên cứu về S. trocheliophorum 

cho thấy DOX làm giảm đáng kể mật độ tảo từ 53,03 – 79,55% so với đối chứng, mặc 

dù nó không ghi nhận sự khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa các nghiệm thức trong 

điều kiện thí nghiệm này đến hàm lượng Chlorophyll–a [177]. Dung dịch Lugol có 

thể gây bất lợi cho san hô, dẫn đến tốc độ tăng trưởng của san hô giảm. Tuy nhiên, 

xử lý Lugol có giá trị vì hiệu quả của nó trong việc ngăn ngừa mất mô [109].  

Trong thí nghiệm này, hàm lượng chất hữu cơ của loài san hô mềm S. serenei 

dao động từ 36,12% đến 44,35%. Kết quả nghiên cứu này hoàn toàn tương tự với kết 
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quả của Sella và Benayahu (2010) [12] về S. glaucum, trong đó hàm lượng chất hữu 

cơ thay đổi tùy thuộc vào kích thước san hô (10 – 27%), nhiệt độ nuôi cấy (44 – 50%) 

và cường độ ánh sáng (46 – 55%). Tuy nhiên, những kết quả này tương đối cao so 

với kết quả của các nghiên cứu khác về Sarcophyton spp. Theo nghiên cứu về S. 

glaucum, san hô phát triển dưới các quang phổ ánh sáng khác nhau (ánh sáng xanh 

và ánh sáng trắng) và cường độ ánh sáng (50 và 120 µmol m-2 s-1) có lượng chất hữu 

cơ khác nhau, dao động từ 19,79% đến 28,93% [11]. Ngoài ra, các hệ thống nuôi 

trồng khác nhau dẫn đến hàm lượng chất hữu cơ khác nhau, dao động từ 26% đến 

33% [14]. Điều này có thể là do sự khác biệt về khả năng tổng hợp chất dinh dưỡng 

giữa các loài san hô khác nhau khi nuôi trong các điều kiện và thời gian khác nhau 

(quang kỳ), dẫn đến mức độ tích tụ chất hữu cơ khác nhau. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, sử dụng dung dịch Lugol nhằm khử trùng và kích 

thích khả năng tự bám cho thấy nồng độ 0,5 mL L-¹ trong 15 phút hoặc 1,0 mL L-¹ 

trong 10 phút là tối ưu, giúp rút ngắn thời gian bám chân và tăng tỷ lệ sống lên đến 

70%, đồng thời hạn chế nhiễm trùng mô sau tách mảnh. Đây là cơ sở quan trọng giúp 

nâng cao hiệu quả giai đoạn đầu của quá trình nhân giống vô tính, các nghiên cứu 

tiếp theo sử dụng dung dịch Lugol có nồng độ 1,0 mL L-¹ xử lý các mảnh tách trong 

10 phút. 

3.2.2. Ảnh hưởng của giá thể và kích thước mảnh tách 

3.2.2.1. Tỷ lệ sống 

Kết quả nghiên cứu về tỷ lệ sống của loài san hô mềm S. serenei ở các nghiệm 

thức được thể hiện ở Bảng 3.11. Kết quả cho thấy kích thước mảnh tách và loại giá 

thể đều ảnh hưởng đáng kể đến tỉ lệ sống của san hô (Phân tích phương sai 2 yếu tố, 

p ≤ 0,001). 

Ngày 3: Tỷ lệ sống của san hô có sự sai khác giữa các nghiệm thức có kích 

thước mảnh tách khác nhau cũng như các loại giá thể khác nhau (p ≤ 0,050). Tỷ lệ 

sống cao nhất được quan sát thấy ở nghiệm thức T:2,5–N (93,33 ± 2,89%), trong khi 

tỷ lệ thấp nhất là ở các nghiệm thức T:0,5–X (66,67 ± 2,89%) (p ≤ 0,050). Tuy nhiên, 

không có sự sai khác giữa các nghiệm thức có mảnh cắt 2,5 cm gắn trên các giá thể 

khác nhau và 2 nghiệm thức có mảnh cắt 2 cm trên giá thể nhựa và đá san hô (san hô 

chết) (p ≥ 0,050). 

Ngày 6: Có sự khác biệt về tỉ lệ sống sau 6 ngày thí nghiệm giữa các nghiệm 

thức có kích thước mảnh tách khác nhau cũng như các loại giá thể khác nhau (p ≤ 

0,021). Tỷ lệ sống cao nhất được quan sát thấy ở 3 nghiệm thức T:2–S, T:2,5–N và 

T:2,5–S (78,33 ± 2,89%) (p ≤ 0,021), trong khi tỷ lệ thấp nhất là ở các nghiệm thức 
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T:0,5–X (50,00 ± 5,00%) (p ≤ 0,001). Nghiệm thức có kích thước mảnh tách 0,5 cm 

có tỷ lệ sống thấp so với các nghiệm thức còn lại (p ≤ 0,021). Tuy nhiên, không có sự 

sai khác giữa các nghiệm thức có mảnh cắt 1,5; 2 và 2,5 cm gắn trên các giá thể khác 

nhau (p ≥ 0,061). 

Bảng 3.11. Tỷ lệ sống của S. serenei (n = 3) 

Nghiệm 

thức 

Kích thước 

mảnh tách 

(cm) 

Loại 

giá 

thể 

Ngày 3 (%) Ngày 6 (%) Ngày 9 (%) 

T:0,5–N 

0,5 

N 76,66 ± 2,89bc 60,00 ± 5,00bc 43,33 ± 5,77bc 

T:0,5–G G 68,33 ± 2,89ab 51,67 ± 5,77ab 33,33 ± 2,89ab 

T:0,5–X X 66,67 ± 2,89a 50,00 ± 5,00ab 38,33 ± 5,77ab 

T:0,5–S S 73,33 ± 2,89ab 55,00 ± 5,00b 43,33 ± 2,89ab 

T:1,0–N 

1 

N 81,67 ± 2,89c 73,33 ± 2,89d 65,00 ± 5,00ef 

T:1,0–G G 75,00 ± 5,00bc 60,00 ± 5,00bc 60,00 ± 5,00de 

T:1,0–X X 76,67 ± 2,89cb 58,33 ± 5,77bc 53,33 ± 7,64cd 

T:1,0–S S 81,67 ± 2,89c 70,00 ± 5,00cd 63,33 ± 7,64de 

T:1,5–N 

1,5 

N 83,33 ± 2,89c 76,67 ± 2,89d 76,67 ± 2,89ef 

T:1,5–G G 76,67 ± 2,89c 65,00 ± 5,00cd 63,33 ± 2,89de 

T:1,5–X X 78,33 ± 2,89c 65,00 ± 5,00cd 63,33 ± 5,77de 

T:1,5–S S 81,67 ± 2,89c 73,33 ± 5,77cd 72,67 ± 2,89ef 

T:2–N 

2 

N 88,33 ± 2,89d 76,67 ± 2,89d 76,67 ± 2,89ef 

T:2–G G 81,67 ± 2,89c 66,67 ± 2,89cd 63,33 ± 5,77de 

T:2–X X 83,33 ± 2,89c 68,33 ± 2,89cd 65,00 ± 5,00ef 

T:2–S S 91,67 ± 2,89d 78,33 ± 2,89d 76,67 ± 2,89ef 

T:2,5–N 

2,5 

N 93,33 ± 2,89d 78,33 ± 2,89d 76,67 ± 2,89ef 

T:2,5–G G 83,33 ± 2,89d 73,33 ± 2,89cd 68,33 ± 2,89de 

T:2,5–X X 86,67 ± 2,89cd 73,33 ± 2,89cd 71,67 ± 2,89ef 

T:2,5–S S 91,67 ± 2,89d 78,33 ± 2,89d 78,33 ± 2,89ef 

Phân tích phương sai 2 yếu tố (P–value)    

Kích thước mảnh tách 0,001 0,001 0,001 

Loại giá thể NS NS NS 

Kích thước mảnh tách × Loại 

giá thể NS NS NS 

N: ống nhựa PCV, G: gạch men, X: xi măng và S là đá san hô chết. Các giá trị 

trình bày trong bảng là giá trị TB ± SD. Các chữ cái đi sau giá trị trên cùng cột mà 

khác nhau hoàn toàn thì các giá trị đó khác nhau có ý nghĩa thống kê (p < 0,05).  
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Ngày 9: kết quả nghiên cứu cho thấy sự khác biệt về tỷ lệ sống sau 9 ngày thí 

nghiệm giữa các nghiệm thức có kích thước mảnh tách khác nhau (p ≤ 0,031). Tỷ lệ 

sống đạt giá trị cao nhất ở nghiệm thức T:2,5–S (78,33 ± 2,89%), thấp nhất ở nghiệm 

thức T:0,5–G (33,33 ± 2,89%) (p ≤ 0,031). Tuy nhiên, không có sự sai khác giữa các 

nghiệm thức có mảnh cắt 1,5, 2 và 2,5 cm về tỷ lệ sống (p ≥ 0,081). 

Kết quả phân tích phương sai 2 yếu tố cho thấy có sự sai khác về tỷ lệ sống giữa 

các nghiệm thức có kích thước mảnh tách khác nhau cũng như loại giá thể khác nhau 

(p ≤ 0,001), tuy nhiên không có sự sai khác có ý nghĩa thống kê giữa các nghiệm thức 

đối với sự tương tác của cả 2 yếu tố mảnh tách và loại giá thể (p ≥ 0,550). 

Trong suốt khoảng thời gian từ ngày thứ chín cho đến khi kết thúc thí nghiệm, 

không ghi nhận bất kỳ trường hợp san hô chết nào ở tất cả các phương pháp xử lý. 

Tỷ lệ sống giữa các nghiệm thức có kích thước mảnh tách từ 1,5 cm trở lên không có 

sự sai khác có ý nghĩa thống kê khi được gắn trên các loại giá thể khác nhau (p > 

0,550). 

3.2.2.2. Thời gian bám chân 

Bảng 3.12. Thời gian bám chân của S. serenei (n = 3) 

Nghiệm thức 

Kích thước mảnh 

tách 

(cm) 

Loại giá thể 
Thời gian bám 

chân (ngày) 

T:0,5–N 

0,5 

N 15,00 ± 1,00d 

T:0,5–G G 14,33 ± 0,58d 

T:0,5–X X 14,33 ± 1,15d 

T:0,5–S S 13,67 ± 1,15d 

T:1,0–N 

1 

N 13,00 ± 1,00c 

T:1,0–G G 12,33 ± 0,58c 

T:1,0–X X 12,33 ± 0,58c 

T:1,0–S S 12,00 ± 1,00c 

T:1,5–N 

1,5 

N 8,33 ± 0,58ab 

T:1,5–G G 9,00 ± 1,00b 

T:1,5–X X 9,00 ± 1,00b 

T:1,5–S S 8,33 ± 0,58ab 

T:2–N 

2 

N 7,67 ± 0,58ab 

T:2–G G 8,00 ± 1,00ab 

T:2–X X 8,33 ± 0,58ab 

T:2–S S 7,33 ± 0,58a 
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Nghiệm thức 

Kích thước mảnh 

tách 

(cm) 

Loại giá thể 
Thời gian bám 

chân (ngày) 

T:2,5–N 

2,5 

N 7,33 ± 0,58a 

T:2,5–G G 8,00 ± 1,00ab 

T:2,5–X X 8,33 ± 0,58ab 

T:2,5–S S 7,33 ± 0,58a 

Phân tích phương sai 2 yếu tố (P–value) 

Kích thước mảnh tách 0,001 

Loại giá thể NS 

Kích thước mảnh tách × Loại giá thể NS 

N: ống nhựa PCV, G: gạch men, X: xi măng và S là đá san hô chết. Các giá trị 

trình bày trong bảng là giá trị TB ± SD. Các chữ cái đi sau giá trị trên cùng cột mà 

khác nhau hoàn toàn thì các giá trị đó khác nhau có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). 

Thời gian bám chân của loài san hô mềm S. serenei qua các phương pháp xử lý 

khác nhau được thể hiện ở Bảng 3.12. Kết quả phân tích bằng cho thấy thời gian bám 

chân bị ảnh hưởng đáng kể bởi cả kích thước mảnh tách (p ≤ 0,036). Thời gian bám 

chân giảm đáng kể ở các nghiệm thức có kích thước mảnh tách là 0,5 cm  T:0,5–N; 

T:0,5–G; T:0,5–X và T:0,5–S (dao động từ 13,67 ± 1,15 đến 15,00 ± 1,00 ngày), đến 

nhóm kích thước mảnh tách 1cm T:1,0–N; T:1,0–G; T:1,0–X và T:1,0–S (dao động 

từ 12,00 ± 1,00 đến 13,00 ± 1,00 ngày) so với các nghiệm thức còn lại (dao động từ 

7,33 ± 0,58 đến 9,00 ± 1,00 ngày) (p ≤ 0,036). 

Kết quả phân tích Phương sai 2 yếu tố cho thấy, thời gian bám chân bị ảnh 

hưởng đáng kể bởi kích thước mảnh tách khác nhau (p ≤ 0,001), nhưng không có sự 

sai khác giữa các loại giá thể khác nhau (≥ 0,62). Thời gian bám chân nhanh nhất 

được quan sát thấy 3 nghiệm thức T:2–S; T:2,5–N và T:2,5–S (7,33 ± 0,58 ngày), 

trong khi thời gian bám chân chậm nhất được quan sát thấy ở các phương pháp xử lý 

T:0,5–N (15,00 ± 1,00 ngày), đây là sự khác biệt đáng kể giữa chúng (p ≤ 0,001). Tuy 

nhiên, không có sự khác biệt đáng kể nào được quan sát thấy giữa các nghiệm thức 

có mảnh cắt 1,5; 2 và 2,5 cm khi gắn trên các loại giá thể khác nhau (p ≥ 0,460). 

3.2.2.3. Sinh trưởng 

Kết quả nghiên cứu về tăng trưởng của san hô được thể hiện ở Bảng 3.13 cho 

thấy, loại giá thể và sự kết hợp giữa chúng với kích thước mảnh tách không ghi nhận 

sự khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa các nghiệm thức trong điều kiện thí nghiệm này 

đến tốc độ tăng trưởng về khối lượng và chiều dài san hô (Phân tích phương sai 2 yếu 
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tố, p ≥ 0,180). Tuy nhiên, kích thước mảnh tách có sự sai khác đáng kể về tốc độ tăng 

trưởng giữa các nghiệm thức thí nghiệm (Phân tích phương sai 2 yếu tố, p ≤ 0,001). 

Bảng 3.13. Tốc độ tăng trưởng đặc trưng về chiều dài (SGRL) và khối 

lượng (SGRW) của S. serenei (n = 3) 

Nghiệm thức 

Kích thước 

mảnh tách 

(cm) 

Loại giá thể 
SGRW  

(% ngày-1) 

SGRL  

(% ngày-1) 

T:0,5–N 

0,5 

N 0,31 ± 0,01ab 0,92 ± 0,10bc 

T:0,5–G G 0,33 ± 0,02bc 1,01 ± 0,05bc 

T:0,5–X X 0,30 ± 0,02ab 0,89 ± 0,06ab 

T:0,5–S S 0,30 ± 0,02ab 0,91 ± 0,13bc 

T:1,0–N 

1 

N 0,31 ± 0,01ab 1,01 ± 0,06bc 

T:1,0–G G 0,31 ± 0,01ab 0,96 ± 0,04bc 

T:1,0–X X 0,35 ± 0,01bc 1,03 ± 0,09bc 

T:1,0–S S 0,32 ± 0,01ab 0,97 ± 0,07bc 

T:1,5–N 

1,5 

N 0,36 ± 0,01cd 1,07 ± 0,05bc 

T:1,5–G G 0,36 ± 0,02cd 1,09 ± 0,01cd 

T:1,5–X X 0,36 ± 0,01cd 1,09 ± 0,03bc 

T:1,5–S S 0,37 ± 0,02cd 1,10 ± 0,01cd 

T:2–N 

2 

N 0,42 ± 0,04de 1,18 ± 0,06cd 

T:2–G G 0,42 ± 0,02de 1,18 ± 0,07cd 

T:2–X X 0,41 ± 0,03de 1,20 ± 0,02cd 

T:2–S S 0,40 ± 0,02cd 1,19 ± 0,08cd 

T:2,5–N 

2,5 

N 0,40 ± 0,02cd 1,19 ± 0,06cd 

T:2,5–G G 0,42 ± 0,02de 1,20 ± 0,07cd 

T:2,5–X X 0,41 ± 0,02de 1,19 ± 0,05cd 

T:2,5–S S 0,42 ± 0,03de 1,19 ± 0,06cd 

Phân tích phương sai 2 yếu tố (P–value)   

Kích thước mảnh tách 0,001 0,001 

Loại giá thể NS NS 

Kích thước mảnh tách × Loại giá thể NS NS 

N: ống nhựa PCV, G: gạch men, X: xi măng và S là đá san hô chết. Các giá trị 

trình bày trong bảng là giá trị TB ± SD. Các chữ cái đi sau giá trị trên cùng cột mà 

khác nhau hoàn toàn thì các giá trị đó khác nhau có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). 

Kết quả cho thấy, tốc độ tăng trưởng đặc trưng về khối lượng và chiều dài của 

san hô đạt giá trị thấp nhất ở các nghiệm thức có kích thước mảnh tách là 0,5 cm tiếp 
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đến là 1 cm và đạt giá trị cao ở nhóm nghiệm thức có kích thước mảnh tách là 2 và 

2,5 cm (p ≤ 0,020). Tuy nhiên, kết quả cũng cho thấy, không có sự sai khác có ý nghĩa 

thống kê giữa nhóm nghiệm thức có kích thước mảnh tách là 1,5; 2 và 2,5 cm khi 

được gắn trên các loại giá thể khác nhau (p ≥ 0,080). 

Giá trị SGRW đạt giá trị cao nhất được quan sát thấy ở nghiệm thức T:2–N; T:2–

G; T:2,5–G và T:2,5–S (0,41% ngày-1) và thấp nhất ở nghiệm thức T:0,5–X và T:0,5–

S (0,30% ngày-1) (p < 0,040). 

Kết quả nghiên cứu cho thấy giá trị SGRL cao nhất ở 3 nghiệm thức T:2–S; 

T:2,5–G và T:2,5–S (1,20% ngày-1) và thấp nhất ở nghiệm thức T:0,5–X (0,89% ngày-

1), với sự khác biệt có ý nghĩa giữa chúng (p < 0,047). 

3.2.2.4. Mật độ tảo zooxanthellae 

Kết quả nghiên cứu về mật độ zooxanthellae (zooxanthellae) của san hô được 

thể hiện ở Bảng 3.14 cho thấy, Kích thước mảnh tách, loại giá thể và sự kết hợp giữa 

chúng không ghi nhận sự khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa các nghiệm thức trong 

điều kiện thí nghiệm này đến mật độ zooxanthellae san hô (Phân tích phương sai 2 

yếu tố, p ≥ 0,070). 

Kết quả phân tích, cũng cho thấy không có sự sai khác về mật độ tảo cộng giữa 

các nghiệm thức thí nghiệm ở thời điểm bắt đầu và thời điểm kết thúc thí nghiệm (p 

≥ 0,690) (Bảng 3.15). 

Thông tin ở Bảng 5 cho thấy: Vào ngày 0 (bắt đầu thí nghiệm), mật độ 

zooxanthellae dao động từ 4,87 đến 5,09 × 10⁶ tế bào g-1, mật độ này giảm mạnh vào 

ngày 3 và dần phục hồi sau ngày 6, đến ngày 9 mật độ đã phục hồi, tăng mạnh vào 

ngày 60 (kết thúc thí nghiệm) mật độ zooxanthellae dao động từ 4,81 đến 5,05 × 10⁶ 

tế bào g-1.  Không có sự sai khác nhau về mật độ tảo ở thời điểm bắt đầu và kết thúc 

thí nghiệm (p ≥ 0,620). 

Bảng 3.14. Sự thay đổi mật độ zooxanthellae của S. serenei thí nghiệm (n = 3). 

Nghiệm 

thức 

Zooxanthellae (× 10⁶ tế bào g-1) 

Ngày 0 Ngày 3 Ngày 6 Ngày 9 Ngày 60 

T:0,5–N 5,09 ± 0,06 1,55 ± 0,10 1,88 ± 0,18 2,38 ± 0,07 4,85 ± 0,14 

T:0,5–G 4,91 ± 0,17 2,08 ± 0,02 1,71 ± 0,21 2,25 ± 0,34 4,83 ± 0,09 

T:0,5–X 4,98 ± 0,12 1,92 ± 0,26 1,71 ± 0,30 2,15 ± 0,30 4,99 ± 0,10 

T:0,5–S 4,89 ± 0,11 1,75 ± 0,08 1,69 ± 0,10 2,17 ± 0,28 4,79 ± 0,06 

T:1,0–N 4,93 ± 0,13 1,71 ± 0,31 1,93 ± 0,20 2,19 ± 0,36 4,94 ± 0,15 
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Nghiệm 

thức 

Zooxanthellae (× 10⁶ tế bào g-1) 

Ngày 0 Ngày 3 Ngày 6 Ngày 9 Ngày 60 

T:1,0–G 4,96 ± 0,11 1,76 ± 0,07 1,73 ± 0,07 2,39 ± 0,13 4,85 ± 0,09 

T:1,0–X 5,03 ± 0,16 1,78 ± 0,21 1,72 ± 0,18 2,10 ± 0,40 5,01 ± 0,13 

T:1,0–S 4,89 ± 0,04 1,70 ± 0,27 1,83 ± 0,30 2,09 ± 0,31 4,92 ± 0,18 

T:1,5–N 5,00 ± 0,16 1,92 ± 0,11 1,79 ± 0,35 2,23 ± 0,34 4,91 ± 0,09 

T:1,5–G 5,08 ± 0,05 1,89 ± 0,29 1,60 ± 0,23 2,06 ± 0,13 4,87 ± 0,13 

T:1,5–X 4,93 ± 0,15 1,60 ± 0,10 1,81 ± 0,32 2,11 ± 0,27 5,04 ± 0,03 

T:1,5–S 5,05 ± 0,04 1,90 ± 0,10 1,70 ± 0,04 2,17 ± 0,26 4,92 ± 0,11 

T:2–N 5,04 ± 0,09 1,70 ± 0,18 1,81 ± 0,31 2,25 ± 0,38 4,99 ± 0,11 

T:2–G 4,91 ± 0,08 1,77 ± 0,33 1,79 ± 0,32 2,42 ± 0,24 5,05 ± 0,10 

T:2–X 4,96 ± 0,13 1,85 ± 0,21 1,90 ± 0,18 2,14 ± 0,22 4,97 ± 0,16 

T:2–S 4,99 ± 0,21 1,64 ± 0,15 1,87 ± 0,23 2,24 ± 0,34 5,00 ± 0,13 

T:2,5–N 4,92 ± 0,17 1,84 ± 0,21 1,87 ± 0,34 2,22 ± 0,18 4,87 ± 0,01 

T:2,5–G 4,87 ± 0,05 1,76 ± 0,31 1,82 ± 0,28 2,24 ± 0,13 4,81 ± 0,04 

T:2,5–X 5,00 ± 0,11 1,69 ± 0,15 1,77 ± 0,38 2,14 ± 0,29 4,93 ± 0,10 

T:2,5–S 4,89 ± 0,02 1,85 ± 0,15 1,87 ± 0,28 2,15 ± 0,28 4,88 ± 0,15 

Phân tích phương sai 2 yếu tố (P–value)   

Kích thước mảnh NS NS NS NS NS 

Loại giá thể NS NS NS NS NS 

Kích thước mảnh × 

Loại giá thể 
NS NS NS NS NS 

N: ống nhựa PCV, G: gạch men, X: xi măng và S là đá san hô chết. Các giá trị 

trình bày trong bảng là giá trị TB ± SD. 

3.2.2.5. Hàm lượng Chlorophyll–a 

Kết quả nghiên cứu về hàm lượng Chlorophyll–a của san hô được thể hiện ở 

Bảng 3.15 cho thấy, Kích thước mảnh tách, loại giá thể và sự kết hợp giữa chúng 

không ghi nhận sự khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa các nghiệm thức trong điều 

kiện thí nghiệm này đến hàm lượng Chlorophyll–a san hô (Phân tích phương sai 2 

yếu tố, p ≥ 0,230). 

Kết quả phân tích, cũng cho thấy không có sự sai khác về hàm lượng 

Chlorophyll–a giữa các nghiệm thức thí nghiệm ở thời điểm bắt đầu và thời điểm kết 
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thúc thí nghiệm (p ≥ 0,053) (Bảng 3.15). Thông tin ở Bảng 3.15 cho thấy: Vào ngày 

0 (bắt đầu thí nghiệm), hàm lượng Chlorophyll–a dao động từ 4,61 đến 4,81×102(μg 

g-1), hàm lượng này giảm mạnh vào ngày 3 có dấu hiệu phục hồi vào ngày 6, đến 

ngày 9 hàm lượng bắt đầu tăng mạnh, đến ngày 60 (kết thúc thí nghiệm) hàm lượng 

Chlorophyll–a dao động từ 4,63 đến 4,81 × 102(μg g-1). Không có sự sai khác nhau 

về hàm lượng Chlorophyll–a ở thời điểm bắt đầu và kết thúc thí nghiệm  (p ≥ 0,450). 

Bảng 3.15. Sự biến động hàm lượng Chlorophyll–a trong S. serenei (n = 3)  

Nghiệm thức 
Chlorophyll–a ((μg g-1) × 102) 

Ngày 0 Ngày 3 Ngày 6 Ngày 9 Ngày 60 

T:0,5–N 4,59 ± 0,06 1,95 ± 0,12 2,12 ± 0,12 3,03 ± 0,20 4,69 ± 0,12 

T:0,5–G 4,64 ± 0,12 1,85 ± 0,09 2,16 ± 0,09 3,05 ± 0,24 4,66 ± 0,10 

T:0,5–X 4,61 ± 0,06 1,99 ± 0,15 1,97 ± 0,08 2,98 ± 0,25 4,74 ± 0,13 

T:0,5–S 4,77 ± 0,05 1,86 ± 0,06 2,09 ± 0,05 3,20 ± 0,17 4,61 ± 0,09 

T:1,0–N 4,75 ± 0,09 1,98 ± 0,10 2,07 ± 0,14 2,98 ± 0,13 4,70 ± 0,04 

T:1,0–G 4,76 ± 0,17 1,95 ± 0,11 2,16 ± 0,03 3,19 ± 0,10 4,71 ± 0,15 

T:1,0–X 4,81 ± 0,05 1,84 ± 0,06 2,16 ± 0,05 3,09 ± 0,13 4,70 ± 0,08 

T:1,0–S 4,67 ± 0,13 1,90 ± 0,10 1,97 ± 0,06 3,02 ± 0,17 4,71 ± 0,14 

T:1,5–N 4,62 ± 0,09 1,88 ± 0,11 2,06 ± 0,16 3,09 ± 0,15 4,65 ± 0,12 

T:1,5–G 4,65 ± 0,02 1,89 ± 0,13 2,04 ± 0,12 2,99 ± 0,15 4,70 ± 0,11 

T:1,5–X 4,75 ± 0,10 1,91 ± 0,17 2,05 ± 0,08 3,10 ± 0,23 4,70 ± 0,07 

T:1,5–S 4,67 ± 0,06 1,96 ± 0,12 2,07 ± 0,08 3,01 ± 0,19 4,72 ± 0,05 

T:2–N 4,61 ± 0,04 1,99 ± 0,07 2,11 ± 0,09 2,99 ± 0,14 4,70 ± 0,10 

T:2–G 4,72 ± 0,04 1,93 ± 0,13 2,03 ± 0,05 2,93 ± 0,17 4,78 ± 0,05 

T:2–X 4,67 ± 0,09 1,92 ± 0,09 2,03 ± 0,12 2,99 ± 0,23 4,81 ± 0,03 

T:2–S 4,73 ± 0,06 1,97 ± 0,08 2,02 ± 0,07 2,95 ± 0,15 4,74 ± 0,13 

T:2,5–N 4,69 ± 0,13 1,99 ± 0,18 2,12 ± 0,16 3,14 ± 0,05 4,79 ± 0,04 

T:2,5–G 4,67 ± 0,08 1,86 ± 0,06 2,09 ± 0,07 2,91 ± 0,20 4,74 ± 0,16 

T:2,5–X 4,67 ± 0,15 1,84 ± 0,05 2,10 ± 0,11 3,04 ± 0,05 4,63 ± 0,06 

T:2,5–S 4,70 ± 0,11 1,96 ± 0,13 2,17 ± 0,05 3,03 ± 0,23 4,75 ± 0,09 

Phân tích phương sai 2 yếu tố (P–value)    

Kích thước 

mảnh 
NS NS NS NS NS 
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Nghiệm thức 
Chlorophyll–a ((μg g-1) × 102) 

Ngày 0 Ngày 3 Ngày 6 Ngày 9 Ngày 60 

Loại giá thể NS NS NS NS NS 

Kích thước 

mảnh × Loại 

giá thể 

NS NS NS NS NS 

N: ống nhựa PCV, G: gạch men, X: xi măng và S là đá san hô chết. Các giá trị 

trình bày trong bảng là giá trị TB ± SD. 

3.2.2.6. Hàm lượng khối lượng hữu cơ 

Tỷ lệ khối lượng hữu cơ của loài san hô mềm S. serenei trong các phương pháp 

xử lý thí nghiệm được thể hiện trong Bảng 3.16. Phân tích phương sai 2 yếu tố cho 

thấy khối lượng hữu cơ (OW) bị ảnh hưởng đáng kể bởi cả kích thước mảnh tách và 

loại giá thể (p ≤ 0,048) và sự kết hợp giữa chúng (p ≤ 0,001). Khối lượng hữu cơ cao 

nhất được ghi nhận ở nghiệm thức T:2,5–S (43,25 ± 0,60% OW). Ngược lại, khối 

lượng hữu cơ thấp nhất được ghi nhận ở các nghiệm thức T:0,5–N; T:0,5–G; T:0,5–

X và T:0,5–S (dao động từ 33% đến 34% OW), với sự khác biệt có ý nghĩa thống 

kê giữa các phương pháp xử lý này (p ≤ 0,001) (Bảng 3.16).  

Phân tích cho thấy, tỷ lệ khối lượng hữu cơ bị ảnh hưởng đáng kể bởi cả kích 

thước mảnh tách và loại giá thể (p ≤ 0,049). Tỷ lệ khối lượng hữu cơ cao nhất được 

quan sát thấy ở nghiệm thức T:2,5–S, trong khi tỷ lệ thấp nhất được ghi nhận ở nghiệm 

thức T:0,5–N. Tỷ lệ khối lượng hữu cơ tăng đáng kể các nghiệm thức có kích thước 

mảnh tách 2 và 2,5 cm (T:2–N; T:2–G; T:2–X; T:2–S; T:2,5–N; T:2,5–G; T:2,5–X 

và T:2,5–S) so với nhóm nhóm nghiệm thức có kích thước mảnh tách là 0,5 và 1cm 

(T:0,5–N; T:0,5–G; T:0,5–X; T:0,5–S; T:1,0–N; T:1,0–G; T:1,0–X và T:1,0–S) (p ≤ 

0,001). Tuy nhiên, không tìm thấy sự khác biệt có ý nghĩa thống kê về tỷ lệ khối 

lượng hữu cơ giữa các nghiệm thức T:2–N; T:2–G; T:2–X; T:2–S; T:2,5–N; T:2,5–

G; T:2,5–X và T:2,5–S (p ≥ 0,250). Tương tự như vậy, không có sự khác biệt đáng 

kể nào được quan sát thấy giữa T:0,5–N; T:0,5–G; T:0,5–X; T:0,5–S; T:1,0–N; 

T:1,0–G; T:1,0–X và T:1,0–S (p ≥ 0,74) (Bảng 3.16). Kết quả nghiên cứu cũng cho 

thấy tỷ lệ khối lượng hữu cơ không có sự sai khác ý nghĩa thống kê giữa các nghiệm 

thức khác nhau trong cùng nhóm kích thước khi được gắn trên các loại giá thể khác 

nhau (p ≥ 0,085). 
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Bảng 3.16. Tỷ lệ khối lượng hữu cơ của loài san hô mềm S. serenei trong thí 

nghiệm (n = 3) 

Nghiệm thức 

Kích thước 

mảnh 

(cm) 

Loại giá 

thể 

Khối lượng hữu cơ 

(% OW) 

T:0,5–N 

0,5 

N 33,03 ± 0,68ab 

T:0,5–G G 33,30 ± 0,51b 

T:0,5–X X 33,75 ± 0,76bc 

T:0,5–S S 34,18 ± 0,83bc 

T:1,0–N 

1 

N 35,89 ± 0,89cd 

T:1,0–G G 34,56 ± 0,90bd 

T:1,0–X X 35,73 ± 0,71bd 

T:1,0–S S 36,05 ± 0,17cd 

T:1,5–N 

1,5 

N 39,32 ± 0,39e 

T:1,5–G G 39,06 ± 0,27e 

T:1,5–X X 39,23 ± 0,45e 

T:1,5–S S 39,92 ± 0,56e 

T:2–N 

2 

N 43,91 ± 0,91fg 

T:2–G G 42,14 ± 1,21ef 

T:2–X X 41,97 ± 1,70ef 

T:2–S S 42,80 ± 0,66fg 

T:2,5–N 

2,5 

N 44,12 ± 0,64fg 

T:2,5–G G 42,78 ± 0,80fg 

T:2,5–X X 43,25 ± 0,60fg 

T:2,5–S S 44,17 ± 1,00fg 

Phân tích phương sai 2 yếu tố (P–value)  

Kích thước mảnh 0,001 

Loại giá thể 0,004 

Kích thước mảnh tách × Loại giá thể NS 

N: ống nhựa PCV, G: gạch men, X: xi măng và S là đá san hô chết. Các giá trị 

trình bày trong bảng là giá trị TB ± SD. Các chữ cái đi sau giá trị trên cùng cột mà 

khác nhau hoàn toàn thì các giá trị đó khác nhau có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). 

Ảnh hưởng của kích thước mảnh tách và loại giá thể đến hiệu quả sinh sản vô 

tính của san hô cũng đã được nghiên cứu trên một số loài san hô khác nhau. Kích 

thước mảnh tách có ảnh hưởng ý nghĩa đến tỷ lệ sống của các mảnh cắt san hô con 

đã được nghiên cứu trên nhiều loài san hô cứng [112]. Trên một số loài san hô mềm 

như S. glaucum [12], Sarcophyton sp. [10], S. glaucum [14] cũng cho kết quả tương 
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tự. Đây là nghiên cứu về tác động của kích thước mảnh tách và loại giá thể cùng tác 

động qua lại giữa chúng lên san hô mềm S. serenei, tập trung chủ yếu về việc đánh 

giá vai trò của nó lên tỷ lệ sống, thời gian bám chân, tốc độ tăng trưởng, mật độ 

zooxanthellae, hàm lượng Chlorophyll–a và khối lượng hữu cơ của loài này. 

Kết quả về tỷ lệ sống của nghiên cứu này hoàn toàn tương tự với kết quả trong 

nghiên cứu về nồng độ và thời gian xử lý mảnh cắt bằng dung dịch Lugol (Nội dung 

2.1), trong đó ghi nhận rằng tỷ lệ chết của các mảnh san hô chủ yếu diễn ra trong giai 

đoạn 3–9 ngày đầu tiên, sau đó duy trì ổn định trong suốt quá trình thí nghiệm. Theo 

Harriott và Fisk (1989) [168], việc tách mảnh san hô được coi là thành công khi tỷ lệ 

sống vượt quá 50%. Kết quả nghiên cứu hiện tại cho thấy tỷ lệ sống của các phương 

pháp xử lý thử nghiệm dao động từ 33,33% đến 78,33%, nằm trong phạm vi được 

báo cáo trong các nghiên cứu trước đây về loài san hô mềm Sarcophyton. Cụ thể, tỷ 

lệ sống của S. glaucum trong hệ thống nuôi cấy tuần hoàn kín được ghi nhận từ 65% 

đến 88% [12] và thậm chí có thể đạt 100% [11, 166]. Nghiên cứu của Chaitanawisuti 

và Kritsanapuntu (2019) [10] cũng báo cáo tỷ lệ sống của Sarcophyton sp. sau 70 

ngày thử nghiệm dao động từ 26,6% đến 93,3%, phụ thuộc vào phương pháp cố định 

vào giá thể. Ngoài ra, tỷ lệ sống Sarcophyton sp. sau 90 ngày thử nghiệm được ghi 

nhận từ 78,33% đến 96,67%, chịu tác động bởi kích thước mảnh san hô [69]. Sự khác 

biệt về tỷ lệ sống giữa các nghiên cứu có thể xuất phát từ nhiều yếu tố như loài 

Sarcophyton được nghiên cứu, điều kiện môi trường thí nghiệm và phương pháp thực 

hiện, tất cả đều có thể ảnh hưởng đến sức khỏe của các mảnh san hô và từ đó tác động 

đến khả năng sống sót của chúng. Trong nghiên cứu này, các yếu tố chính ảnh hưởng 

đến tỷ lệ sống bao gồm kích thước mảnh tách và loại giá thể, trong khi ở Nội dung 

2.1, sự khác biệt chủ yếu đến từ nồng độ và thời gian xử lý bằng dung dịch Lugol có 

tỷ lệ sống giao động từ (53 – 72%). Do đó, tỷ lệ sống quan sát được trong nghiên cứu 

này (33 – 78%) có sự khác biệt so với kết quả từ Nội dung 2.1 điều này có thể giải 

thích là do sự sai khác giữa các nghiệm thức thí nghiệm có kích thước mảnh tách khác 

nhau đã ảnh hưởng đến tỷ lệ sống khác nhau. 

Kết quả của nghiên cứu này cho thấy, thời gian tự bám của các nghiệm thức dao 

động từ 7,33 (mảnh tách 2 và 2,5 cm) đến 15 ngày (mảnh tách 0,5 cm), sở dĩ có sự 

dao động lớn là do ảnh hưởng của kích thước mảnh tách. Nghiên cứu Nội dung 2.1 

cũng cho kết quả tương tự (8,73 ngày ở nhóm được xử lý so với 14,47 ngày ở nhóm 

đối chứng).  Thời gian phục hồi vết thương của S. serenei trong nghiên cứu này tương 

đồng với các kết quả trước đây đối với các loài khác trong giống Sarcophyton. Cụ 

thể, thời gian bám vào giá thể của S. glaucum được ghi nhận trong khoảng 5–18 ngày 

[12]; đối với Lobophytum pauciflorum, thời gian bám trung bình dao động từ 6,1 đến 
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10,1 ngày [10] hoặc khoảng 14 ngày [164]; trong khi đó, thời gian bám trung bình 

của Sarcophyton sp. là 9,59 – 9,84 ngày [69]. Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra rằng khả 

năng tự bám vào giá thể có vai trò quan trọng trong việc gia tăng tỷ lệ sống của các 

mảnh san hô sau khi tách [163]. Kết quả của nghiên cứu này cũng cho thấy kích thước 

tối ưu của mảnh san hô để đạt hiệu quả bám cao nhất trong điều kiện thí nghiệm có 

kích thước mảnh tách từ 1,5 cm trở lên. 

Các nghiên cứu khác đã sử dụng các loại giá đỡ như nhựa [11], gốm [12, 14] và 

xi măng [10], san hô chết, gạch nung và gạch xi măng [137]. Và trong nghiên cứu 

này cho thấy, mảnh tách san hô từ 1,5 cm trở gắn cố định trên giá thể khác nhau như 

san hô chết, ống nhựa, gạch men và xi măng không có sự sai khác nhau. Điều này 

cho thấy có thể sử dụng giá thể gạch men và xi măng là hoàn toàn thích hợp và thay 

thế được giá thể là đá san hô chết hay nhựa PVC là những loại vật liệu không được 

khuyến khích sử dụng. 

Kết quả nghiên cứu về sinh trưởng cho thấy, có sự tương đồng với các báo cáo 

trước đây [13, 127, 167] , đặc biệt là nghiên cứu được tiến hành trên loài san hô mềm 

S. serenei (0,29 – 0,45% ngày-¹) [178]. Ngoài ra, nghiên cứu trên S. glaucum cho thấy 

tốc độ tăng trưởng đặc trưng về khối lượng (SGRW) dao động từ 0,11 đến 0,39% 

ngày-¹ [127], trong khi tốc độ tăng trưởng của Sarcophyton sp. được ghi nhận trong 

khoảng 0,210 – 0,380% ngày-¹ [167]. Tuy nhiên, kết quả của nghiên cứu này có sự 

khác biệt so với một số nghiên cứu trước đó. Các báo cáo trước đây về S. glaucum 

ghi nhận giá trị SGRW dao động từ 0,035 – 0,040% ngày-¹ [127], 0,027 – 0,028% 

ngày-¹ [3], 0,025 – 1,828% ngày-¹ [14] và 0,055 – 0,380% ngày-¹ [165]. Kết quả của 

nghiên cứu này cũng có sự sai khác đáng kể so với các giá trị được báo cáo bởi [109]. 

San hô mềm Sarcophyton là loài sống cộng sinh với tảo thuộc họ 

Symbiodiniaceae và thường biểu hiện phản ứng căng thẳng dưới dạng hiện tượng tẩy 

trắng. Quá trình này xảy ra khi san hô trục xuất zooxanthellae ra khỏi mô, làm thay 

đổi màu sắc của san hô và có thể dẫn đến các hậu quả nghiêm trọng như mất mô hoặc 

tử vong [169]. Sự biến động của các yếu tố môi trường như nhiệt độ, độ mặn, cường 

độ ánh sáng, sự hiện diện của hóa chất hoặc tác nhân gây bệnh có thể làm suy giảm 

hiệu suất quang hợp của zooxanthellae hoặc gây ra hiện tượng tách tảo khỏi mô san 

hô [170]. Trong thí nghiệm này, tác động của kích thước mảnh tách và loại giá thể 

khác nhau có thể là hai yếu tố gây căng thẳng khiến zooxanthellae giải phóng khỏi 

san hô. Mật độ zooxanthellae trong các mảnh san hô mềm S. serenei giảm đáng kể 

sau khi tách mảnh (ngày thứ 3). Tuy nhiên, mật độ này bắt đầu tăng trở lại vào ngày 

thứ 9. Điều này có thể là do tác động của việc phân mảnh gây tổn thương đến san hô 

khi mới tách mảnh và quá trình này phục hồi sau khi các tập đoàn lành vết thương và 
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bám vào giá thể. Đến nay, các nghiên cứu về ảnh hưởng của kích thước mảnh tách và 

loại giá thể đối với zooxanthellae trong san hô vẫn chưa được thực hiện, mặc dù một 

số công trình đã ghi nhận tác động của các yếu tố này đến tốc độ sinh trưởng của vi 

tảo [171, 172]. Các tác động này có thể mang tính tiêu cực, tích cực hoặc trung tính 

tùy thuộc vào loài và điều kiện môi trường. Bên cạnh đó, các biến động trong chỉ số 

sinh lý của san hô được xem là những chỉ báo hữu hiệu trong việc đánh giá mức độ 

tẩy trắng [173]. Đặc biệt, sự thay đổi về mật độ zooxanthellae và hàm lượng diệp lục 

trong san hô mềm được coi là những chỉ số quan trọng phản ánh phản ứng của san hô 

trước các yếu tố gây căng thẳng môi trường [174].  

Trong thí nghiệm này, hàm lượng chất hữu cơ của loài san hô mềm S. serenei 

dao động từ 33% đến 44%, tương đồng với kết quả của Nội dung 2.1 (36,12% đến 

44,35%). Kết quả của nghiên cứu này hoàn toàn tương tự với nghiên cứu của [12] đối 

với S. glaucum, theo đó hàm lượng chất hữu cơ trong san hô có sự biến động phụ 

thuộc vào kích thước (10 – 27%), nhiệt độ nuôi cấy (44 – 50%) và cường độ ánh sáng 

(46 – 55%). Tuy nhiên, các giá trị này tương đối cao so với những nghiên cứu khác 

trên Sarcophyton spp. Theo nghiên cứu của Costa và cs. (2016) [11] trên S. glaucum, 

sự khác biệt về quang phổ ánh sáng (ánh sáng xanh và ánh sáng trắng) cũng như 

cường độ chiếu sáng (50 và 120 µmol m-² s-¹) ảnh hưởng đáng kể đến hàm lượng chất 

hữu cơ, với giá trị dao động từ 19,79% đến 28,93%. Bên cạnh đó, sự khác biệt về hệ 

thống nuôi cấy cũng có tác động rõ rệt, với hàm lượng chất hữu cơ được ghi nhận 

trong khoảng 26% – 33% [14]. Những khác biệt này có thể xuất phát từ sự thay đổi 

trong khả năng tổng hợp và tích lũy chất dinh dưỡng của các loài san hô khác nhau 

dưới các điều kiện môi trường, hệ thống nuôi cấy và quang chu kỳ khác nhau, dẫn 

đến sự biến động về hàm lượng chất hữu cơ trong mô san hô. 

Tóm lại, việc sử dụng kích thước mảnh tách khác nhau có thể tăng cường sự 

phát triển, khả năng sống sót và sức khỏe của loài san hô mềm S. serenei. Thí nghiệm 

về kích thước mảnh tách và các loại giá thể đã xác định rằng mảnh san hô có chiều 

dài ≥ 1,5 cm bám trên giá thể gạch men hoặc xi măng cho kết quả tỷ lệ sống và tăng 

trưởng tốt nhất. Kết quả này tương tự với xu hướng được ghi nhận ở các loài 

Sarcophyton khác [10, 12, 69], đồng thời mở ra khả năng thay thế vật liệu tự nhiên 

(đá san hô chết) bằng vật liệu thân thiện và sẵn có, góp phần giảm tác động đến hệ 

sinh thái rạn san hô tự nhiên. Bên cạnh đó, các giá thể như gạch men hoặc xi măng 

có thể tạo ra được các hình dạng riêng phù hợp với cấu trúc nền đáy hoặc gắn giá thể 

dễ dàng hơn so với san hô đã san hô. Mặc dù vậy, các giá thể này nên có những nghiên 

cứu chuyên sâu nhằm đánh giá độ bền cũng như mức độ thân thiện với môi trường. 

Việc xác định kích thước mảnh tách tối ưu không chỉ giúp rút ngắn thời gian hồi phục 
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mà còn nâng cao hiệu quả nhân giống (tối ưu hóa về mặt số lượng) và chất lượng sinh 

trưởng của san hô trong giai đoạn nuôi dưỡng. Điều này cung cấp dữ liệu để cấy ghép 

san hô cho mục đích bảo tồn và phát triển. Tuy nhiên, cần tiến hành thêm nhiều nghiên 

cứu một số nghiên cứu như về tác động của ánh sáng đối với san hô trong điều kiện 

nhân tạo góp phần hoàn thiện quy trình sinh sản nhân tạo cho loài san hô này. Sử 

dụng kích thước mảnh tách là 1,5 cm được gắn trên giá thể là gạch men cho các thí 

nghiệm tiếp theo. 

3.2.3. Ảnh hưởng của thức ăn và chế độ cho ăn 

3.2.3.1. Tỷ lệ sống  

Bảng 3.17. Tỷ lệ sống của S. serenei ở các nghiệm thức thí nghiệm (n = 3) 

Nghiệm 

thức 

Tỷ lệ sống (%) 

Ngày 3 Ngày 6 Ngày 9 Ngày 60 

ĐC 83,33 ± 5,77 76,67 ± 2,89 73,33 ± 2,89 73,33 ± 2,89 

LT–2 90,00 ± 5,00 76,67 ± 5,77 75,00 ± 5,00 75,00 ± 5,00 

LT–4 88,33 ± 2,89 78,33 ± 2,89 78,33 ± 2,89 76,67 ± 2,89 

LT–Ar–2 90,00 ± 5,00 76,67 ± 5,77 75,00 ± 5,00 73,33 ± 2,89 

LT–Ar–4 86,67 ± 2,89 76,67 ± 2,89 75,00 ± 5,00 73,33 ± 2,89 

Ar–2 90,00 ± 5,00 76,67 ± 5,77 75,00 ± 5,00 75,00 ± 5,00 

Ar–4 88,33 ± 2,89 78,33 ± 2,89 76,67 ± 2,89 75,00 ± 5,00 

Phân tích phương sai 2 yếu tố (P–value)   

LTA NS NS NS NS 

CĐCA NS NS NS NS 

LTA × 

CĐCA 

NS NS NS NS 

LT–2, LT–4: cho ăn luân trùng 2 ngày, cho ăn luân trùng 4 ngày; Ar–2, Ar–4: 

cho ăn Artemia 2 ngày, cho ăn Artemia 4 ngày; LT–Ar–2; LT–Ar–4: cho ăn luân 

trùng–Artemia 2 ngày, cho ăn luân trùng–Artemia 4 ngày; LTA: Loại thức ăn; 

CĐCA: Chế độ cho ăn; Các giá trị trình bày trong bảng là giá trị TB ± SD. 

Tỷ lệ sống của loài san hô mềm S. serenei ở các nghiệm thức cho ăn và tần suất 

cho ăn khác nhau được thể hiện ở Bảng 3.17. Kết quả thí nghiệm cho thấy thức ăn và 

tần suất cho ăn không ghi nhận sự khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa các nghiệm 

thức trong điều kiện thí nghiệm này đến tỷ lệ sống của các mảnh san hô mềm S. 

serenei (p ≥ 0,082). Tỷ lệ sống của san hô ở các nghiệm thức thí nghiệm giảm nhanh 
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trong 9 ngày đầu và ổn định hơn trong thời gian còn lại cho đến khi kết thúc thí 

nghiệm (73 – 77%).  

3.2.3.2. Sinh trưởng 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, ở nghiệm thức LT–2, SGRw đạt giá trị cao nhất 

(0,46 ± 0,02% ngày-1) và có sai khác ý nghĩa thống kê với nghiệm thức đối chứng và 

các nghiệm thức cho ăn liên quan đến Artemia (p ≤ 0,035) nhưng không sai khác với 

các nghiệm thức LT–4 (p ≥ 0,124). Ngược lại, các nghiệm thức cho ăn Artemia (Ar–

2, Art–4, LT–Ar–2, LT–Ar–4) giá trị SGRw không có sự khác biệt đáng kể nào giữa 

chúng cũng như đối với nghiệm thức đối chứng (p ≥ 0,182) (Bảng 3.18).  

Bảng 3.18. Tốc độ tăng trưởng đặc trưng về khối lượng (% ngày-1) của các 

nghiệm thức thí nghiệm (n = 3) 

Nghiệm thức SGRW (% ngày-1) 

Đối chứng 0,41 ± 0,02ab 

LT–2 0,46 ± 0,02cd 

LT–4 0,43 ± 0,02bc 

LT–Ar–2 0,42 ± 0,02ab 

LT–Ar–4 0,41 ± 0,01ab 

Ar–2 0,40 ± 0,03ab 

Ar–4 0,41 ± 0,02ab 

Phân tích phương sai 2 yếu tố (P–value) 

LTA NS 

CĐCA NS 

LTA × CĐCA NS 

LT–2, LT–4: cho ăn luân trùng 2 ngày, cho ăn luân trùng 4 ngày; Ar–2, Ar–4: 

cho ăn Artemia 2 ngày, cho ăn Artemia 4 ngày; LT–Ar–2; LT–Ar–4: cho ăn luân 

trùng–Artemia 2 ngày, cho ăn luân trùng–Artemia 4 ngày. LTA: Loại thức ăn; CĐCA: 

Chế độ cho ăn. Các giá trị trình bày trong bảng là giá trị TB ± SD. Các chữ cái đi 

sau giá trị trên cùng cột mà khác nhau hoàn toàn thì các giá trị đó khác nhau có ý 

nghĩa thống kê (p < 0,05). 

3.2.3.3. Mật độ zooxanthellae 

Ảnh hưởng của thức ăn và tần suất cho ăn khác nhau lên mật độ zooxanthellae 

được trình bày trong Bảng 3.19. Kết quả phân tích cho thấy mật độ zooxanthellae ở 

các nghiệm thức không có sự sai khác có ý nghĩa thống kê trong suốt thời gian thí 
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nghiệm (p ≥ 0,059). Điều này cho thấy loại thức ăn và tần suất cho ăn không ghi nhận 

sự khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa các nghiệm thức trong điều kiện thí nghiệm này 

đến mật độ zooxanthellae trên các mảnh tách san hô. Ở giai đoạn đầu, mật độ tảo 

giảm mạnh so với thời điểm ban đầu, phản ánh phản ứng tạm thời của san hô sau quá 

trình tách mảnh. Tuy nhiên, từ sau ngày thứ 6, mật độ tảo có xu hướng tăng trở lại, 

thể hiện khả năng phục hồi của san hô. Đến cuối thí nghiệm, mật độ tảo ở tất cả các 

nghiệm thức đều đạt giá trị tương đương hoặc tiệm cận mức ban đầu, và sự khác biệt 

giữa các nghiệm thức vẫn không có ý nghĩa thống kê (p ≥ 0,059). 

Bảng 3.19. Mật độ zooxanthellae (× 106 tế bào g-1) của loài san hô mềm S. 

serenei ở các nghiệm thức thí nghiệm khác nhau theo thời gian (n = 3) 

Nghiệm thức 
Mật độ zooxanthellae (× 106 tế bào g-1) 

Ngày 0 (BD) Ngày 3 Ngày 6 Ngày 9 Ngày 60 

ĐC 4,20 ± 0,27 1,72 ± 0,24 2,14 ± 0,10 2,54 ± 0,26 4,28 ± 0,43 

LT–2 4,41 ± 0,24 1,93 ± 0,19 2,16 ± 0,22 2,40 ± 0,25 4,41 ± 0,33 

LT–4 4,28 ± 0,39 1,57 ± 0,19 2,03 ± 0,23 2,29 ± 0,30 4,46 ± 0,09 

LT–Ar–2 4,28 ± 0,24 1,91 ± 0,42 2,09 ± 0,08 2,52 ± 0,33 4,39 ± 0,41 

LT–Ar–4 4,32 ± 0,21 1,94 ± 0,21 1,98 ± 0,14 2,54 ± 0,34 4,38 ± 0,18 

Ar–2 4,28 ± 0,16 1,72 ± 0,28 1,96 ± 0,09 2,31 ± 0,03 4,20 ± 0,06 

Ar–4 4,61 ± 0,06 1,88 ± 0,30 2,16 ± 0,19 2,42 ± 0,13 4,41 ± 0,42 

Phân tích phương sai 2 yếu tố (P–value)    

LTA NS NS NS NS NS 

CĐCA NS NS NS NS NS 

LTA × CĐCA NS NS NS NS NS 

LT–2, LT–4: cho ăn luân trùng 2 ngày, cho ăn luân trùng 4 ngày; Ar–2, Ar–4: 

cho ăn Artemia 2 ngày, cho ăn Artemia 4 ngày; LT–Ar–2; LT–Ar–4: cho ăn luân 

trùng–Artemia 2 ngày, cho ăn luân trùng–Artemia 4 ngày. LTA: Loại thức ăn; CĐCA: 

Chế độ cho ăn; Các giá trị trình bày trong bảng là giá trị TB ± SD. 

3.2.3.4. Hàm lượng Chlorophyll–a 

Hàm lượng Chlorophyll–a giữa các nghiệm thức không có sai khác có ý nghĩa 

thống kê theo thời gian thí nghiệm được thể hiện ở Bảng 3.20 (p ≥ 0,111). Điều này 

chỉ ra rằng loại thức ăn và tần suất cho ăn khác nhau không ghi nhận sự khác biệt có 

ý nghĩa thống kê giữa các nghiệm thức trong điều kiện thí nghiệm này lên hàm lượng 

Chlorophyll–a của loài san hô mềm S. serenei. Sự thay đổi hàm lượng Chlorophyll–
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a ở tất cả các nghiệm thức đều giảm mạnh từ ngày thứ 0 đến ngày thứ 3 thí nghiệm, 

sau đó tăng lại dần từ ngày 6 đến ngày 60. Kết thúc thí nghiệm, hàm lượng 

Chlorophyll–a ở các nghiệm thức gần như hồi phục so với mức ban đầu, nghiệm thức 

Ar–2 đạt mức cao nhất (4,18 ± 0,13) và thấp nhất ghi nhận ở nghiệm thức LT–4 (3,76 

± 0,22) (p ≥ 0,834). 

Bảng 3.20. Hàm lượng Chlorophyll–a (× 102 μg g-1) của loài san hô mềm S. 

serenei ở các nghiệm thức khác nhau theo thời gian (n = 3) 

Nghiệm thức 
Hàm lượng Chlorophyll–a (× 102 μg g-1) 

Ngày 0 (BD) Ngày 3 Ngày 6 Ngày 9 Ngày 60 

ĐC 4,00 ± 0,40 1,94 ± 0,17 2,18 ± 0,13 3,19 ± 0,23 4,16 ± 0,21 

LT–2 3,80 ± 0,17 2,09 ± 0,02 2,16 ± 0,22 3,14 ± 0,31 4,10 ± 0,32 

LT–4 4,08 ± 0,31 1,97 ± 0,22 2,03 ± 0,23 2,86 ± 0,03 3,76 ± 0,22 

LT–Ar–2 3,73 ± 0,16 1,99 ± 0,19 2,09 ± 0,08 3,11 ± 0,17 3,97 ± 0,27 

LT–Ar–4 3,99 ± 0,14 2,07 ± 0,15 1,98 ± 0,14 2,96 ± 0,22 3,88 ± 0,29 

Ar–2 3,80 ± 0,32 2,06 ± 0,08 1,96 ± 0,09 2,94 ± 0,34 4,18 ± 0,13 

Ar–4 3,91 ± 0,26 1,92 ± 0,08 2,16 ± 0,19 2,88 ± 0,21 4,05 ± 0,45 

Phân tích phương sai 2 yếu tố (P–value)    

LTA NS NS NS NS NS 

CĐCA NS NS NS NS NS 

LTA × 

CĐCA 

NS NS NS NS NS 

LT–2, LT–4: cho ăn luân trùng 2 ngày, cho ăn luân trùng 4 ngày; Ar–2, Ar–4: 

cho ăn Artemia 2 ngày, cho ăn Artemia 4 ngày; LT–Ar–2; LT–Ar–4: cho ăn luân 

trùng–Artemia 2 ngày, cho ăn luân trùng–Artemia 4 ngày. LTA: Loại thức ăn; CĐCA: 

Chế độ cho ăn; Các giá trị trình bày trong bảng là giá trị TB ± SD. 

3.2.3.5. Hàm lượng hữu cơ 

Kết quả phân tích ở Bảng 3.21 cho thấy, tỷ lệ khối lượng hữu cơ (OW) của loài 

san hô mềm S. serenei bị ảnh hưởng đáng kể bởi thức ăn và tần suất cho ăn (p ≤ 

0,031). Trong đó, tỷ lệ khối lượng hữu cơ cao nhất được ghi nhận ở nghiệm thức LT–

2 (46,68 ± 1,53% OW) và thấp nhất được ghi nhận ở nghiệm thức ĐC (42,11 ± 1,78% 

OW) (p ≤ 0,003). Có sai khác có ý nghĩa thống kê giữa nghiệm thức LT–2 với nghiệm 

thức đối chứng và Ar–4 (p ≤ 0,003), tuy nhiên không có sự sai khác có ý nghĩa giữa 

các nghiệm thức còn lại (p ≥ 0,057). 
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Bảng 3.21. Tỷ lệ khối lượng hữu cơ san hô mềm S. serenei ở các nghiệm thức 

thí nghiệm khác nhau (n = 3) 

 Nghiệm thức OW (%) 

ĐC 42,11 ± 1,78ab 

LT–2 46,68 ± 1,53cd 

LT–4 44,74 ± 1,45bc 

LT–Ar–2 44,16 ± 1,43bc 

LT–Ar–4 43,63 ± 1,37bc 

Ar–2 42,33 ± 1,62bc 

Ar–4 42,23 ± 1,63ab 

Phân tích phương sai 2 yếu tố (P–value) 

LTA NS 

CĐCA NS 

LTA × CĐCA NS 

 LT–2, LT–4: cho ăn luân trùng 2 ngày, cho ăn luân trùng 4 ngày; Ar–2, Ar–4: 

cho ăn Artemia 2 ngày, cho ăn Artemia 4 ngày; LT–Ar–2; LT–Ar–4: cho ăn luân 

trùng–Artemia 2 ngày, cho ăn luân trùng–Artemia 4 ngày. LTA: Loại thức ăn; CĐCA: 

Chế độ cho ăn. Các giá trị trình bày trong bảng là giá trị TB ± SD. Các chữ cái đi 

sau giá trị trên cùng cột mà khác nhau hoàn toàn thì các giá trị đó khác nhau có ý 

nghĩa thống kê (p < 0,05). 

Đây là nghiên cứu tiến hành đánh giá ảnh hưởng của 2 loại thức ăn (luân trùng 

và nauplli Artemia) và 6 chế độ cho ăn (LT–2, LT–4, LT–Ar–2, LT–Ar–4, Ar–2, Ar–

4) đến sinh trưởng, tỷ lệ sống, hàm lượng Chlorophyll–a, mật độ zooxanthellae và tỷ 

trọng hữu cơ của các mảnh tách san hô mềm S. serenei trong điều kiện nuôi nhân tạo.  

Kết quả thí nghiệm trên san hô mềm S. serenei cho thấy rằng chế độ cho ăn luân 

trùng với mật độ 2 con/mL, và tần suất 2 ngày/lần có hiệu quả rõ rệt trong việc cải 

thiện tốc độ sinh trưởng tương đối về khối lượng (SGRW 0,46% ngày-1; p < 0,05). 

Đồng thời, không có sự sai khác thống kê giữa việc cho ăn có liên quan đến nauplii 

Artemia và không cho ăn (p > 0,05). Điều này có thể giải thích do sự phù hợp của 

thức ăn luân trùng có liên quan đến khả năng bắt mồi của loài san hô mềm S. serenei.  

Đường kính vòng xúc tu trên polyp (tentacle crown), kiểu hình của xúc tu và loại tế 

bào gai độc (nematocyst) hiện diện trong polyp được xác định là một yếu tố quan 

trọng ảnh hưởng đến kích thước con mồi và hiệu quả bắt mồi của san hô [179, 180].  
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Chưa có báo cáo về đường kính xúc tu của loài san hô mềm S. serenei, nhưng 

Verseveldt (1982) [28] có nhắc đến chỉ số đường kính autozooid của san hô mềm 

(apertures) Sarcophyton dao động từ 500 – 800 μm tùy loài. Mô tả chi tiết cho thấy 

các autozooid của loài san hô mềm S. serenei bán co rút, các xúc tu quanh miệng 

polyp có cấu tạo thẳng đơn giản với các lông mao nhỏ, đầu xúc tu không bung ra 

hoàn toàn [17, 181]. Đặc điểm hình thái này có thể ảnh hưởng đến khả năng bắt giữ 

con mồi, đặc biệt khi xét đến sự khác biệt về kích thước giữa các loại thức ăn sử dụng 

trong thí nghiệm. Trong thí nghiệm này, luân trùng dòng L Brachionus plicatilis có 

chiều dài vỏ trung bình khoảng 239 μm, trong khi nauplii Artemia (INVE, Thái Lan) 

có chiều dài trung bình khoảng 430 μm. Theo báo cáo của Subhan và cs. (2022) [166], 

kích thước lớn của nauplii Artemia có thể vượt quá khả năng bắt mồi tối ưu của các 

mảnh san hô thuộc giống Sarcophyton. Do đó, sự chênh lệch kích thước này có thể 

là nguyên nhân dẫn đến hiệu quả bắt mồi khác nhau của S. serenei khi được cho ăn 

hai loại thức ăn trên. Mỗi loài san hô có năng lực bắt mồi và tiêu hóa khác nhau [121, 

182]. Điều này có thể do sự khác biệt về cấu trúc cơ thể, cơ chế bắt mồi, hoặc nhu 

cầu dinh dưỡng đặc trưng của từng loài. Trong nhiều nghiên cứu trước đây, việc bổ 

sung thức ăn cho san hô mềm trong điều kiện nuôi nhân tạo không thực sự mang lại 

kết quả tích cực về tốc độ tăng trưởng. Cunha (2006) [146] thực hiện thí nghiệm trên 

san hô Sinularia sp. với mật độ 5 nauplii Artemia/mL, tần suất 2 lần/tuần trong 32 

ngày, nhưng không ghi nhận sự khác biệt đáng kể về tốc độ sinh trưởng chiều cao và 

thể tích giữa nghiệm thức cho ăn và không cho ăn. Tương tự, Subhan và cs. (2022) 

[166] cũng không phát hiện sự khác biệt về tốc độ sinh trưởng chiều dài, chiều rộng 

và diện tích của san hô Sarcophyton sp. giữa nghiệm thức có bổ sung 5g nauplii 

Artemia/tuần và nghiệm thức không bổ sung thức ăn trong suốt 12 tuần thí nghiệm. 

Thậm chí, Costa và cs. (2016) [11] ghi nhận tốc độ tăng trưởng SGR của san hô 

Sarcophyton cf.glaucum cao hơn ở các bể không cho ăn luân trùng hàng ngày (mật 

độ 4 con/mL) so với các bể có cho ăn. Các kết quả trên cho thấy rằng san hô mềm 

Sinularia sp., Sarcophyton cf. glaucum, Sarcophyton sp. có thể phát triển hiệu quả 

hơn khi chỉ dựa vào dinh dưỡng tự dưỡng từ zooxanthellae, đặc biệt trong điều kiện 

ánh sáng phù hợp. Mật độ thức ăn và tần suất cho ăn có thể gây stress nhẹ, mất cân 

bằng năng lượng, từ đó ảnh hưởng đến tốc độ tăng trưởng chúng.  

Thức ăn và tần suất cho ăn khác nhau không ghi nhận sự khác biệt có ý nghĩa 

thống kê giữa các nghiệm thức trong điều kiện thí nghiệm này đến tỷ lệ sống của các 

mảnh tách san hô mềm S. serenei sau 3, 6, 9 và 60 ngày của nghiên cứu này hoàn 

toàn tương đương với một số nghiên cứu trước đây. Nghiên cứu của Sella và 

Benayahu (2010) [12] cho rằng việc cho ăn thường xuyên không những không cải 
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thiện khả năng sống sót mà còn có thể gây ảnh hưởng tiêu cực đến quá trình phục hồi 

của san hô. Theo báo cáo này, tỷ lệ sống thấp nhất (25%) được ghi nhận ở các mảnh 

tách S. glaucum khi cho ăn với mật độ 5.000 nauplii/30L ở tần suất 2 ngày/lần, trong 

khi các tần suất cho ăn thưa hơn (7 ngày và 30 ngày/lần) lại cho tỷ lệ sống cao hơn 

đáng kể (44%). Báo cáo của Subhan và cs. (2022) [166] cho thấy trong điều kiện ánh 

sáng đầy đủ, việc không cung cấp thức ăn và cung cấp thức ăn đều ghi nhận tỷ lệ sống 

100% trên san hô Sarcophyton sp. sau khi tách mảnh. Điều này cho thấy san hô mềm 

Sarcophyton chủ yếu dựa vào cơ chế tự dưỡng để tạo ra các hợp chất hữu cơ cần thiết 

cho sự phát triển và duy trì hoạt động sống của san hô trong môi trường ánh sáng phù 

hợp, mà có thể không phụ thuộc vào nguồn thức ăn bên ngoài. 

Hoegh-Guldberg và Smith (1989) [183], Anthony và Hoegh-Guldberg (2003) 

[184] đã ghi nhận rằng san hô có thể thích nghi rõ rệt về mặt hình thái khi điều kiện 

môi trường thay đổi. Một trong những biểu hiện của sự thích nghi này là sự thay đổi 

nồng độ sắc tố quang hợp. Trong nghiên cứu này, đầu tiên có thể thấy hàm lượng 

Chlorophyll–a đều giảm nhanh từ ngày 0 (ngày bắt đầu) đến ngày 3, và sau đó có xu 

hướng tăng lại từ ngày thứ 6 đến ngày thứ 9 trở đi và đạt mức gần như ban đầu ở ngày 

thứ 60. Điều này có thể được suy đoán là cơ chế giúp san hô mềm chống lại căng 

thẳng môi trường trong thời gian ngắn (do tác động phân mảnh, xử lý bằng dung dịch 

Lugol – sát khuẩn) và sự thích nghi dần với điều kiện nuôi mới, giúp cho hàm lượng 

Chlorophyll–a tăng trở lại và ổn định. Kết quả này tương đương với kết quả từ 

Schoepf và cs. (2015) [185], Xu và cs. (2023) [177], Lam và cs. (2025) [178]. Trong 

nghiên cứu của Schoepf và cs. (2015) [185], ba loài san hô cứng (Porites divaricata, 

Porites astreoides and Orbicella faveolata) sẽ được đánh giá sự phục hồi ngắn hạn 

và dài hạn sau khi cho tiếp xúc nhiệt độ cao. Nồng độ Chlorophyll–a của san hô 

Porites divaricata, Porites astreoides and Orbicella faveolata qua tiếp xúc nhiệt độ 

cao đều thấp hơn lần lượt 30 – 42%, 75 – 76% và 52 – 58% ngay sau khi tẩy trắng và 

sau 1,5 tháng, nhưng đã phục hồi hoàn toàn sau 11 tháng trên rạn san hô. Tương tự, 

các nghiên cứu trên san hô mềm S. serenei khi tiếp xúc với Lugol [178] và 

Sarcophyton trocheliophorum khi tiếp xúc với Doxycycline hydrochloride (DOX) 

[177] hàm lượng Chlorophyll–a cũng có xu hướng ban đầu giảm sau tăng. Điều này 

phản ánh phản ứng căng thẳng ban đầu gây tổn thương các phân tử Chlorophyll–a 

của zooxanthellae ở san hô, và sau đó là sự thích nghi dần với điều kiện mới giúp hồi 

phục lại hàm lượng sắc tố [177, 178]. 

Kết quả nghiên cứu này cho thấy, không có sự ảnh hưởng đáng kể của thức ăn 

và tần suất cho ăn lên sự biến động hàm lượng Chlorophyll–a. Hàm lượng 

Chlorophyll–a trong tất cả các nghiệm thức cho ăn và không cho ăn đều có xu hướng 
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giảm dần và dần hồi phục lại ổn định từ ngày thứ 9 thí nghiệm. Việc cho ăn không 

làm ảnh hưởng tới hàm lượng Chlorophyll–a của zooxanthellae có thể phản ánh rằng 

quá trình điều chỉnh sắc tố quang hợp của zooxanthellae không phụ thuộc nhiều vào 

nguồn dinh dưỡng dị dưỡng, mà chủ yếu bị chi phối bởi các điều kiện bất lợi từ môi 

trường và khả năng thích nghi phục hồi đặc trưng của từng loài san hô. Trong thí 

nghiệm này, với điều kiện ánh sáng tự nhiên, zooxanthellae đã có thể thực hiện quang 

hợp hiệu quả để sản xuất năng lượng và duy trì hàm lượng Chlorophyll–a. Do đó, 

việc bổ sung nguồn dinh dưỡng dị dưỡng thông qua cho ăn trên san hô mềm S. serenei 

không tạo ra sự khác biệt rõ rệt về hàm lượng sắc tố quang hợp. Tuy nhiên, nghiên 

cứu của Connolly và cs. (2012) [122] cho thấy nguồn thức ăn dị dưỡng không chỉ 

đóng vai trò cung cấp năng lượng thay thế trong các sự kiện tẩy trắng mà còn góp 

phần thúc đẩy quá trình phục hồi khả năng quang hợp của san hô sau đó. Ở loài san 

hô cành Acropora intermedia, việc được cung cấp thức ăn (luân trùng) với mật độ tự 

nhiên hằng ngày giúp hàm lượng Chlorophyll–a nhanh chóng phục hồi về mức trước 

khi bị tẩy trắng chỉ sau vài ngày. Ngược lại, các mẫu san hô không được cho ăn duy 

trì hàm lượng Chlorophyll–a ở mức thấp hơn khoảng một phần ba so với giá trị ban 

đầu. Sự khác biệt này có thể xuất phát từ cơ chế thích nghi riêng của từng loài, cũng 

như sự khác nhau trong phản ứng sinh lý của san hô dưới tác động của các điều kiện 

bất lợi khác nhau. 

Kết quả nghiên cứu cũng cho thấy loại thức ăn và chế độ cho ăn không ghi nhận 

sự khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa các nghiệm thức trong điều kiện thí nghiệm này 

đến sự phục hồi mật độ zooxanthellae ở san hô mềm S. serenei. Ban đầu, mật độ tảo 

giảm mạnh vào ngày thứ 3, sau đó tăng dần trở lại từ ngày thứ 9 và đạt mức tương 

đương với ban đầu vào ngày thứ 60. Những thay đổi về mật độ zooxanthellae của san 

hô mềm là những chỉ số quan trọng về phản ứng của hệ thống cộng sinh san hô với 

biến động môi trường [184]. Khi bị căng thẳng (do nhiệt độ, độ mặn, hóa chất,…), hệ 

thống cộng sinh sẽ chủ động đào thải zooxanthellae và gây ra hiện tượng sự suy giảm 

mật độ zooxanthellae [186]. Điều này tương tự như nghiên cứu trên san hô mềm S. 

serenei và Sarcophyton trocheliophorum khi tiếp xúc với Lugol [178] và Doxycycline 

hydrochloride (DOX) [177] mật độ zooxanthellae cũng có xu hướng giảm mạnh. 

Trong điều kiện bình thường, san hô có khả năng điều chỉnh mật độ zooxanthellae 

thông qua cơ chế đào thải và tái hấp thu, giúp duy trì cân bằng zooxanthellae [187]. 

Tuy nhiên, chưa có nghiên cứu sâu hơn về vai trò của dị dưỡng trong quá trình tái 

thiết lập mật độ zooxanthellae trên san hô mềm S. serenei. Báo cáo của Lam và cs. 

(2025) [178] trên san hô mềm S. serenei khi tiếp xúc với Lugol cho thấy các mảnh 

tách đã hồi phục mật độ zooxanthellae về mức ổn định như ban đầu mà không cần 
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cho ăn trong khoảng 20 ngày. Điều này cho thấy việc cho ăn trong điều kiện môi 

trường kiểm soát ổn định dường như ít ảnh hưởng tới quá trình tái thiết lập này. 

Tỷ lệ khối lượng hữu cơ của loài san hô mềm S. serenei bị ảnh hưởng đáng kể 

bởi thức ăn và tần suất cho ăn. Trong nghiên cứu này, các mảnh san hô mềm S. serenei 

khi cho ăn LT–2 có tỷ trọng hữu cơ cao nhất và sai khác có ý nghĩa với các nghiệm 

thức thức ăn sử dụng loại thức ăn và tần suất cho ăn khác (p < 0,05). Điều này cho 

thấy chế độ cho ăn luân trùng với tần suất 2 ngày một lần đã cải thiện rõ rệt khả năng 

chuyển hóa chất dinh dưỡng của loài san hô mềm S. serenei. Ngược lại việc cho ăn 

Artemia tần suất 4 ngày một lần không cho thấy hiệu quả tích cực trong việc thay đổi 

tỷ lệ khối lượng hữu cơ của san hô mềm và không sai khác với nghiệm thức không 

cho ăn. Từ đó có thể thấy việc lựa chọn loại thức ăn và tần suất cho ăn nếu không phù 

hợp, san hô có thể sẽ không bắt mồi dẫn đến hiệu quả tích lũy hợp chất hữu cơ trong 

mô thấp. Nghiên cứu của Sella và Benayahu (2010) [12] cũng chỉ ra tần suất cho ăn 

không phù hợp cũng gây ảnh hưởng tương tự. San hô S. glaucum được cho ăn nauplii 

Artemia thường xuyên lại có tỷ lệ phần trăm khối lượng hữu cơ thấp nhất (55%) còn 

những mảnh san hô được cho ăn 7 hoặc 30 ngày một lần có tỷ lệ phần trăm cao hơn 

(66 và 63%).  

Kết quả nghiên cứu cho thấy, thí nghiệm về chế độ cho ăn cho thấy S. serenei 

có khả năng phát triển tốt nhất khi được cung cấp luân trùng (Brachionus plicatilis) 

với tần suất 2 ngày/lần. Mặc dù san hô mềm chủ yếu dựa vào dinh dưỡng tự dưỡng 

từ zooxanthellae, tuy nhiên việc bổ sung nguồn thức ăn dị dưỡng phù hợp giúp cải 

thiện tốc độ tăng trưởng và khả năng tích lũy vật chất hữu cơ [166]. Ngược lại, thức 

ăn có kích thước lớn như nauplii Artemia không phù hợp với đặc điểm xúc tu và cơ 

chế bắt mồi của san hô mềm S. serenei. Kết quả này cung cấp bằng chứng quan trọng 

về mối quan hệ giữa hình thái xúc tu và cơ chế hấp thu năng lượng, là bước tiến trong 

việc xây dựng chế độ dinh dưỡng tối ưu cho nuôi san hô mềm trong điều kiện nhân 

tạo. Chế độ cho ăn luân trùng 2 ngày/lần được sử dụng cho thí nghiệm tiếp theo trong 

quá trình đánh giá ảnh hưởng của cường độ ánh sáng lên san hô mềm S. serenei. 

3.2.4. Ảnh hưởng của cường độ ánh sáng  

3.2.4.1. Tỷ lệ sống 

Tỷ lệ sống của các mảnh san hô ở các nghiệm thức cường độ ánh sáng được 

thể hiện ở Bảng 3.22. Tỷ lệ sống giữa các nghiệm thức thí nghiệm có sự sai khác có 

ý nghĩa thống kê ở thời điểm 6 (giữa nghiệm thức 30 và 90 µmol m-2 s-1, p ≤ 0,310) 

và 60 (giữa nghiệm thức 30 và 90 µmol m-2 s-1 và giữa nghiệm thức 30 và 120 µmol 

m-2 s-1 p ≤ 0,049) ngày thí nghiệm. Không có sự sai khác có ý nghĩa ở thời điểm 3 (p 
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≥ 0,060) và 9 (p ≥ 0,073) ngày thí nghiệm. Sau 60 ngày thí nghiệm, tỷ lệ sống đạt giá 

trị lớn nhất ở nghiệm thức có cường độ chiếu sáng là 90 µmol m-² s-¹ (83 ± 2%), thấp 

nhất ở nghiệm thức có cường độ chiếu sáng 30 µmol m-² s-¹ (73 ± 2%) (p ≤ 0,007). 

Không có sự sai khác có ý nghĩa thống kê giữa các nghiệm thức có cường độ ánh 

sáng 30; 60; 150 µmol m-² s-¹ cũng như giữa các nghiệm thức 90; 120; 150 µmol m-² 

s-¹ (p ≥ 0,124). Điều này cho thấy, tỷ lệ sống của loài san hô mềm S. serenei được cải 

thiện đáng kể khi sử dụng cường độ chiếu sáng từ 90 đến 120 µmol m-² s-¹. 

Bảng 3.22. Tỷ lệ sống của S. serenei ở các nghiệm thức (n = 3) 

Cường độ 

ánh sáng 

(µmol m-² s-¹) 

Tỷ lệ sống (%) 

Ngày 3 Ngày 6 Ngày 9 Ngày 60 

30 86,67 ± 2,89 80,00 ± 5,00ab 78,33 ± 2,89 73,33 ± 2,89abc 

60 90,00 ± 0,00 86,67 ± 2,89bc 78,33 ± 2,89 76,67 ± 2,89bcd 

90 90,00 ± 0,00 88,33 ± 2,89cd 85,00 ± 5,00 83,33 ± 2,89efg 

120 88,33 ± 2,89 83,33 ± 2,89bc 83,33 ± 2,89 81,67 ± 2,89def 

150 85,00 ± 5,00 81,67 ± 5,77bc 81,67 ± 5,77 78,33 ± 5,77cde 

Các giá trị trình bày trong bảng là giá trị TB ± SD. Các chữ cái đi sau giá trị 

trên cùng cột mà khác nhau hoàn toàn thì các giá trị đó khác nhau có ý nghĩa thống 

kê (p < 0,05). 

3.2.4.2. Thời gian bám chân 

Bảng 3.23. Thời gian bám chân của các mảnh tách  (n = 3) 

Cường độ ánh sáng 

(µmol m-² s-¹) 

Thời gian bám chân 

(ngày) 

30 7,7 ± 0,31c 

60 7,3 ± 0,13b 

90 6,5 ± 0,06a 

120 6,5 ± 0,16a 

150 7,3 ± 0,15b 

Các giá trị trình bày trong bảng là giá trị TB ± SD. Các chữ cái đi sau giá trị 

trên cùng cột mà khác nhau hoàn toàn thì các giá trị đó khác nhau có ý nghĩa thống 

kê (p < 0,05). 
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Cường độ ánh sáng có tác động đáng kể đến thời gian bám chân của các mảnh 

san hô mềm S. serenei (Bảng 3.23) (p ≤ 0,024). Nghiệm thức có cường độ ánh sáng 

30 µmol m-² s-¹ có thời gian bám chân chậm nhất (7,71 ± 0,18 ngày) (p ≤ 0,024), trong 

khi đó thời gian bám chân ngắn nhất ở nghiệm thức 90 và 120 µmol m-² s-¹ (p ≤ 

0,001). Không có sự sai khác có ý nghĩa giữa nghiệm thức có cường độ chiếu sáng là 

60 và 150 µmol m-² s-¹ (p =0,894), tuy nhiên 2 nghiệm thức này lại có sự sai khác có 

ý nghĩa so với các nghiệm thức còn lại (p ≤ 0,024). Qua đây cho thấy, cường độ ánh 

sáng 90 và 120 µmol m-² s-¹ giúp rút ngắn thời gian bám chân của loài san hô mềm S. 

serenei. 

3.2.4.3. Sinh trưởng 

Tốc độ tăng trưởng đặc trưng theo khối lượng và chiều dài của loài san hô mềm 

S. serenei có sự khác biệt giữa các mức cường độ ánh sáng (p ≤ 0,009). Tốc độ tăng 

trưởng đặc trưng về khối lượng và chiều dài ở nghiệm thức 90 và 120 µmol m-² s-¹ 

cao hơn có ý nghĩa thống kê so với các nghiệm thức còn lại (nhóm 30, 60 và 150 

µmol m-² s-¹) (p ≤ 0,009), đồng thời, không có sự sai khác về tốc độ tăng trưởng đặc 

trưng về khối lượng giữa các nghiệm thức có cường độ ánh sáng là 30; 60 và 150 

µmol m-² s-¹ (p ≥ 0,302). Tuy nhiên, tốc độ tăng trưởng đặc trưng về chiều dài đạt giá 

trị cao nhất ở nghiệm thức 90 và 120 µmol m-² s-¹, thấp nhất ở nghiệm thức 30 µmol 

m-² s-¹ (p ≤ 0,001), không có sự sai khác về tốc độ tăng trưởng đặc trưng bề mặt giữa 

các nghiệm thức còn lại (p ≥ 0,055) (Bảng 3.24). Qua đó cho thấy, cường độ ánh sáng 

ở mức 90 và 120 µmol m-² s-¹ thích hợp cho sinh trưởng của loài san hô mềm S. 

serenei.  

Bảng 3.24. Tốc độ tăng trưởng đặc trưng (n = 3) 

Cường độ ánh sáng  

(µmol m-² s-¹) 

SGRW  

(% ngày-1) 

SGRL  

(% ngày-1) 

30 0,407 ± 0,012a 1,197 ± 0,015ab 

60 0,413 ± 0,006a 1,210 ± 0,010bc 

90 0,450 ± 0,010b 1,227 ± 0,006cd 

120 0,447 ± 0,015b 1,227 ± 0,015cd 

150 0,417 ± 0,012a 1,207 ± 0,006bc 

Các giá trị trình bày trong bảng là giá trị TB ± SD. Các chữ cái đi sau giá trị 

trên cùng cột mà khác nhau hoàn toàn thì các giá trị đó khác nhau có ý nghĩa thống 

kê (p < 0,05). 
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3.2.4.4. Mật độ zooxanthellae 

Bảng 3.25. Mật độ zooxanthellae của loài san hô mềm S. serenei (n = 3) 

Cường 

độ 

ánh sáng 

(µmol  

m-² s-¹) 

Mật độ zooxanthellae (× 106 tế bào g-1) 

Ngày 2 Ngày 4 Ngày 6 Ngày 8 Ngày 10 Ngày 12 Ngày 60 

30 
1,93 ± 

0,07 

2,3 ± 

0,26 

3,30 ± 

0,32 

3,65 ± 

0,17 

4,13 ± 

0,09ab 

4,48 ± 

0,05ab 

4,84 ± 

0,09 

60 
1,96 ± 

0,09 

2,27 ± 

0,27 

3,19 ± 

0,27 

3,75 ± 

0,19 

4,17 ± 

0,07bc 

4,51 ± 

0,09bc 

5,10 ± 

0,14 

90 
1,92 ± 

0,09 

2,43 ± 

0,17 

3,53 ± 

0,33 

3,72 ± 

0,08 

4,28 ± 

0,07cd 

4,70 ± 

0,06cd 

4,97 ± 

1,00 

120 
1,92 ± 

0,08 

2,49 ± 

0,39 

3,40 ± 

0,27 

3,49 ± 

0,04 

4,26 ± 

0,07cd 

4,68 ± 

0,04cd 

4,89 ± 

0,07 

150 
1,97 ± 

0,12 

2,23 ± 

0,28 

3,06 ± 

0,20 

3,50 ± 

0,24 

4,21 ± 

0,05bc 

4,48 ± 

0,07ab 

4,90 ± 

0,12 

Mật độ trung bình của zooxanthellae bắt đầu thí nghiệm là 4,77 ± 0,09 x 106 tế 

bào g-1. Các giá trị trình bày trong bảng là giá trị TB ± SD. Các chữ cái đi sau giá 

trị trên cùng cột mà khác nhau hoàn toàn thì các giá trị đó khác nhau có ý nghĩa 

thống kê (p < 0,05). 

Kết quả phân tích mật độ zooxanthellae trong các mảnh san hô ở các nghiệm 

thức được trình bày ở Bảng 3.25. Qua đó cho thấy, mật độ zooxanthellae trong mô 

san hô đã có sự thay đổi đáng kể theo thời gian và cường độ ánh sáng. Sau giai đoạn 

giảm mạnh vào ngày 2 đã bắt đầu tăng nhẹ vào ngày thứ 4, mật độ tảo tăng dần đến 

ngày 60 ở tất cả các mức cường độ ánh sáng. Mật độ tảo công sinh ở nghiệm thức 90 

– 120 µmol m-² s-¹ có thời gian phục hồi ngắn hơn so với các nghiệm thức còn lại, 

đến ngày 10 thì mật độ tảo đã đạt tương đương so với ban đầu (Bảng 3.25). Sau 10 

ngày thí nghiệm bắt đầu xuất hiện sự sai khác về mật độ zooxanthellae ở các nghiệm 

thức (giữa 2 cặp nghiệm thức là nghiệm thức 30 và 90 µmol m-2.s-1 và nghiệm thức 

30 và 120 µmol m-2.s-1, p ≤ 0,001), mật độ zooxanthellae đạt giá trị cao ở nghiệm 

thức 90 – 120 µmol m-² s-¹ trong khi cường độ ánh sáng ở nghiệm thức 30 µmol m-² 

s-¹ cho giá trị thấp nhất (p ≤ 0,001), tuy nhiên không có sự sai khác so với các nghiệm 

thức còn lại (p ≥ 0,054). Đến ngày thứ 12 thì mật độ tảo có cải thiện đáng kể giữa 
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nghiệm thức 90 – 120 µmol m-² s-¹ so với nghiêm thức có cường độ ánh sáng thấp (30 

µmol m-² s-¹) và cao (150 µmol m-² s-¹) (p ≤ 0,001), đồng thời không có sự sai khác 

giữa các nghiệm thức còn lại (p ≥ 0,195). Tuy nhiên, sau 60 ngày thí nghiệm thì mật 

độ tảo được phục hồi và phát triển tốt ở tất cả các nghiệm thức, không có sự sai khác 

có ý nghĩa nào giữa các nghiệm thức thí nghiệm (p ≥ 0,096). 

3.2.4.5. Hàm lượng Chlorophyll–a 

Bảng 3.26. Hàm lượng Chlorophyll–a của loài san hô mềm S. serenei (n = 3) 

Cường 

độ ánh 

sáng 

(µmol  

m-² s-¹) 

Hàm lượng Chlorophyll–a (×102 μg g-1) 

Ngày 2 Ngày 4 Ngày 6 Ngày 8 Ngày 10 Ngày 12 Ngày 60 

30 
1,79 ± 

0,29 

2,11 ± 

0,18 

2,64 ± 

0,15ab 

3,14 ± 

0,33ab 

3,26 ± 

0,17ab 

3,52 ± 

0,11a 
4,49 ± 0,11 

60 
1,89 ± 

0,04 

2,18 ± 

0,33 

2,88 ± 

0,25bc 

3,49 ± 

0,12cd 

3,97 ± 

0,14bc 

3,68 ± 

0,15a 
4,62 ± 0,15 

90 
1,60 ± 

0,20 

2,20 ± 

0,14 

3,29 ± 

0,15de 

3,84 ± 

0,08ef 

4,23 ± 

0,08ef 

4,66 ± 

0,07c 
4,72 ± 0,07 

120 
1,67 ± 

0,03 

2,06 ± 

0,14 

3,32 ± 

0,11de 

3,87 ± 

0,07ef 

4,47 ± 

0,16ef 

4,60 ± 

0,18c 
4,73 ± 0,18 

150 
1,65 ± 

0,22 

2,03 ± 

0,22 

3,16 ± 

0,20cd 

3,70 ± 

0,07de 

3,86 ± 

0,10cd 

4,02 ± 

0,18b 
4,53 ± 0,18 

Hàm lượng Chlorophyll–a trung bình thời điểm bắt đầu thí nghiệm là 439 ± 15 

(μg g-1). Các giá trị trình bày trong bảng là giá trị TB ± SD. Các chữ cái đi sau giá 

trị trên cùng cột mà khác nhau hoàn toàn thì các giá trị đó khác nhau có ý nghĩa 

thống kê (p < 0,05). 

Biến động hàm lượng Chlorophyll–a ở san hô mềm S. serenei theo thời gian 

được thể hiện ở Bảng 3.26.  Kết quả nghiên cứu cho thấy, hàm lượng Chlorophyll–a 

bắt đầu có sự sai khác có ý nghĩa từ ngày thứ 6, kéo dài cho đến ngày thứ 12 (giữa 2 

nghiệm thức 30 và 60 µmol m-2 s-1 so với nghiệm thức 90 và 120 µmol m-2 s-1 ở thời 

điểm 6 và 8 ngày; giữa 3 nghiệm thức 30, 60 và 150 µmol m-2 s-1 so với nghiệm thức 

90 và 120 µmol m-2 s-1 ở thời điểm 10 và 12 ngày; p ≤ 0,029). Chỉ số Chlorophyll–a 

đạt giá trị cao nhất ở nghiệm thức có cường độ ánh sáng là 90 và 120 µmol m-² s-¹, 

thấp nhất ở nghiệm thức có cường độ ánh sáng thấp (30 µmol m-² s-¹) (p ≤ 0,036). 
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Đến ngày 10 hàm lượng Chlorophyll–a đã bắt đầu phục hồi ở nghiệm thức có cường 

độ ánh sáng là 90 – 120 µmol m-² s-¹. Kết quả nghiên cứu cũng cho thấy, sau 60 ngày 

thí nghiệm hàm lượng Chlorophyll–a đã hoàn toàn phục hồi so với ban đầu ở tất cả 

các nghiệm thức thí nghiệm, đồng thời, không có sự sai khác có ý nghĩa thống kê 

giữa chúng (p ≥ 0,096). 

3.2.4.6. Hàm lượng hữu cơ 

Bảng 3.27. Hàm lượng hữu cơ của loài san hô mềm S. serenei (n = 3) 

Cường độ ánh sáng Tỷ lệ khối lượng hữu cơ 

(µmol m-² s-¹) (%) 

30 43,45 ± 1,30ab 

60 45,67 ± 1,25bc 

90 47,23 ± 1,36bc 

120 47,31 ± 0,98bc 

150 45,39 ± 1,34ab 

Các giá trị trình bày trong bảng là giá trị TB ± SD. Các chữ cái đi sau giá trị 

trên cùng cột mà khác nhau hoàn toàn thì các giá trị đó khác nhau có ý nghĩa thống 

kê (p < 0,05). 

Cường độ ánh sáng có ảnh hưởng đáng kể đến hàm lượng hữu cơ của các mảnh 

san hô mềm S. serenei ở các nghiệm thức thí nghiệm (p ≤ 0,036) (Bảng 3.27). Hàm 

lượng hữu cơ đạt giá trị cao ở nghiệm thức có cường độ ánh sáng 90 – 120 µmol m-² 

s-¹, thấp ở nghiệm thức có cường độ ánh sáng thấp 30 µmol m-² s-¹ (p ≤ 0,001), đồng 

thời, không có sự sai khác có ý nghĩa giữa các nghiệm thức còn lại (p ≥ 0,136).  

Đây là nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của cường độ ánh sáng đến sinh trưởng, 

tỷ lệ sống, hàm lượng Chlorophyll–a, mật độ zooxanthellae và tỷ trọng hữu cơ của 

các mảnh tách san hô mềm S. serenei trong điều kiện nuôi nhân tạo. 

Sự thành công của việc nuôi trồng và phục hồi san hô phụ thuộc chặt chẽ vào 

khả năng sống sót và bám chân của các mảnh san hô sau khi bị phân mảnh [163]. San 

hô mềm có khả năng sinh sản vô tính mạnh mẽ thông qua quá trình tách mảnh và để 

các mảnh này phát triển thành cá thể độc lập, khả năng bám dính vào giá thể đóng vai 

trò yếu tố sinh học then chốt quyết định thành công [10, 162]. Cơ chế bám của san 

hô mềm là một quá trình sinh học–mô học phức tạp, được điều khiển bởi các tế bào 

biểu bì đặc biệt gọi là desmocytes và chất nhầy hữu cơ (mucopolysaccharide gồm 

glycoprotein và polysaccharide) tạo “lớp keo sinh học” giúp san hô kết dính vào 
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nền/giá thể [162]. Đây là cơ chế quan trọng giúp san hô mềm sinh sản vô tính và phục 

hồi sau tổn thương. Quá trình này diễn ra qua ba giai đoạn: bám tạm thời, hình thành 

desmocyte và bám cố định bền vững, tạo nên các mối nối chắc chắn giữa mô san hô 

và giá thể. Sự hình thành và củng cố của các liên kết này đóng vai trò quan trọng 

trong quá trình sinh sản vô tính và phục hồi tự nhiên của san hô mềm. Kết quả nghiên 

cứu đã cho thấy thời gian bám chân của các mảnh san hô mềm S. serenei có sự thay 

đổi rõ rệt giữa các mức cường độ ánh sáng. Các mảnh san hô ở nghiệm thức có cường 

độ 90 – 120 μmol m-² s-¹ bám nhanh hơn so với các nghiệm thức có cường độ ánh 

sáng thấp hoặc cao hơn, điều này cho thấy đây là ngưỡng cường độ ánh sáng phù hợp 

nhất trong các nghiệm thức thí nghiệm giúp tối ưu hóa quá trình hình thành tế bào 

desmocyte và lớp keo dính, trong khi ánh sáng quá yếu hoặc quá mạnh đều có thể 

làm chậm tiến trình này do ảnh hưởng đến quang hợp và năng lượng trao đổi chất. 

Kết quả này tương tự với ghi nhận của Chaitanawisuti và Kritsanapuntu (2019) [10] 

khi nghiên cứu trên loài Sarcophyton sp., với thời gian bám chân dao động 6,1 – 10,1 

ngày. So sánh với các công bố khác, thời gian bám chân trong nghiên cứu này tương 

đối ngắn hơn, chẳng hạn như ở S. glaucum được báo cáo trong khoảng 5 – 18 ngày 

[12], S. pauciflorum trung bình 14 ngày [164] và Sarcophyton sp. có thời gian trung 

bình 9,59 – 9,84 ngày [69]. Ở nghiên cứu trước đây trên loài san hô mềm S. serenei, 

khi áp dụng các nồng độ và thời gian xử Lugol khác nhau để khử trùng vết thương 

cho các mảnh tách san hô, thời gian bám chân đã ghi nhận được dao động từ 8,73 – 

14,47 ngày [178]. Khi đánh giá kích thước mảnh tách và loại giá thể thì thời gian bám 

chân đối với các mảnh tách san hô mềm S. serenei dao động từ 7,33 – 15,00 ngày. Sự 

khác biệt về thời gian bám chân giữa các san hô có thể xuất phát từ đặc điểm loài, 

điều kiện thí nghiệm (cường độ ánh sáng, thời gian chiếu sáng, …), cường độ ánh 

sáng được xem là yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến hoạt động trao đổi chất và tổng 

hợp protein cấu trúc trong mô san hô [184, 188, 189]. Cường độ ánh sáng phù hợp 

được cho là thúc đẩy sự phát triển và khả năng bám dính của san hô. Hiện tượng bám 

chân bắt đầu được quan sát từ ngày thứ 3 và thường hoàn tất vào khoảng ngày thứ 6 

– 7, phản ánh quá trình bám dính ổn định của san hô lên giá thể trong điều kiện thí 

nghiệm. Kết quả này cũng tương đồng với ghi nhận của Chaitanawisuti và 

Kritsanapuntu (2019) [10] và Dang Tran Tu Tram và cs. (2023) [69], khi các loài 

Sarcophyton sp. trong các nghiên cứu đó bắt đầu bám vào giá thể từ ngày thứ 3 – 5 

của thí nghiệm. San hô mềm Dendronephthya hemprichi mất khoảng 4 ngày để lành 

vết thương và 10 ngày để bám dính hoàn toàn vào giá thể thông qua sự phát triển của 

rễ bám (RLP) và tế bào desmocyte [162]. 
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Trong nghiên cứu này, tỷ lệ sống của các mảnh san hô mềm S. serenei sau 60 

ngày thí nghiệm đạt kết quả tương đối tốt của loài trong điều kiện nuôi cấy nhân tạo. 

Tỷ lệ chết chủ yếu xảy ra trong 9 ngày đầu sau khi tách mảnh, giai đoạn mà san hô 

chịu ảnh hưởng mạnh bởi stress cơ học và sinh lý. Theo Harriott và Fisk (1988) [190], 

hoạt động cấy ghép được xem là thành công khi tỷ lệ sống của các mảnh san hô vượt 

quá 50%. Kết quả này cao hơn rõ rệt so với các nghiên cứu trước đó trên S. serenei. 

Cụ thể, Lam và cs. (2025) [178] ghi nhận tỷ lệ sống dao động từ 53 – 72% trong thí 

nghiệm đánh giá ảnh hưởng của việc xử lý mảnh cắt; trong khi đó, thí nghiệm về kích 

thước mảnh tách và loại giá thể cho thấy tỷ lệ sống đạt 33 – 78% (Kết quả Nội dung 

2.2), và thí nghiệm về ảnh hưởng của nguồn thức ăn ghi nhận mức 73 – 77% (Kết 

quả Nội dung 2.3). Điều này cho thấy ánh sáng phù hợp đã góp phần cải thiện đáng 

kể tỷ lệ sống của san hô thí nghiệm. Nhìn chung, tỷ lệ sống 73 – 83% trong nghiên 

cứu hiện tại nằm trong phạm vi được ghi nhận đối với các loài Sarcophyton khác. 

Chẳng hạn, S. glaucum trong hệ thống nuôi tuần hoàn kín có tỷ lệ sống từ 65 – 88% 

(p > 0,05) [12], thậm chí đạt tới 100% trong một số điều kiện tối ưu đối với S. glaucum 

[11], Sarcophyton sp. [166]. Bên cạnh đó, Chaitanawisuti và Kritsanapuntu (2019) 

[10] cũng báo cáo tỷ lệ sống của Sarcophyton sp. sau 70 ngày dao động từ 26,6 – 

93,3%, tùy thuộc vào phương thức cố định mảnh san hô trên giá thể. 

Nghiên cứu này đánh giá ảnh hưởng của các mức cường độ ánh sáng 30; 60; 

90; 120 và 150 μmol m-² s-¹ đến sinh trưởng của loài san hô mềm S. serenei, cho thấy 

các mức 90 – 120 µmol m-² s-¹ là tối ưu cho sự phát triển của loài trong điều kiện nuôi 

cấy nhân tạo. Tốc độ sinh trưởng của S. serenei giảm ở cường độ thấp (30 – 60 μmol 

m-² s-¹) và cao (150 μmol m-² s-¹), phản ánh sự mất cân bằng giữa khả năng quang hợp 

và stress ánh sáng. Kết quả này tương tự với các nghiên cứu trước trên các loài cùng 

chi. Cụ thể, S. glaucum, S. trocheliophorum và Sarcophyton sp. phát triển tốt nhất 

trong khoảng ánh sáng 35 – 190 μmol m-² s-¹ với chu kỳ chiếu sáng 12 sáng: 12 tối, 

giúp quá trình quang hợp của zooxanthellae diễn ra hiệu quả và chưa bị ức chế [12-

14, 128, 165]. Ở cường độ cao hơn, hiện tượng ức chế quang hợp đã được ghi nhận 

ở S. glaucum, làm giảm tốc độ sinh trưởng dù mật độ tảo và hàm lượng diệp lục tăng 

[11, 169]. Nhiều nghiên cứu trước đây về giống Sarcophyton đã chỉ ra vai trò quan 

trọng của các yếu tố môi trường khác đối với sinh trưởng. Sella và Benayahu (2010) 

[12] khảo sát đồng thời ảnh hưởng của nhiệt độ, độ mặn, ánh sáng, tần suất cho ăn và 

tốc độ dòng chảy; Rocha và cs. (2013) [127] tập trung vào cường độ ánh sáng; Costa 

và cs. (2016) [11] đánh giá kết hợp giữa chế độ cho ăn và thời gian chiếu sáng; 

Mendes và cs. (2017) [165] xem xét ảnh hưởng phổ ánh sáng; Chaitanawisuti và 

Kritsanapuntu (2019) [10] phân tích phương pháp gắn mảnh; Chang và cs. (2020) 
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[14] nghiên cứu các hệ thống nuôi; Subhan và cs. (2022) [166] đánh giá vai trò dinh 

dưỡng và Lam và cs. (2025) [178] nghiên cứu ảnh hưởng của kích thước mảnh và xử 

lý Lugol trên S. serenei. Về tốc độ tăng trưởng riêng (SGRW), các nghiên cứu trước 

báo cáo giá trị dao động rộng: 0,11 – 0,39% ngày-¹ ở S. glaucum [127], 0,210 – 

0,380% ngày-¹ ở Sarcophyton spp. 0,210 – 0,380% ngày-¹ [167], trong khi các nghiên 

cứu khác ghi nhận thấp hơn, từ 0,035 – 0,040% ngày-¹ [127], 0,027–0,028% ngày-¹ 

[3], 0,025 – 1,828% ngày-¹ [14], và 0,055 – 0,380% ngày-¹ [165]. Kết quả nghiên cứu 

hiện tại cho thấy đối với S. serenei, các giá trị SGRW ghi nhận trong khoảng 0,28 – 

0,45% ngày-¹ [178], 0,30 – 0,42% ngày-¹  và 0,41 – 0,46% ngày-¹. Ngoài cường độ 

ánh sáng, chu kỳ chiếu sáng cũng ảnh hưởng đáng kể đến sinh lý của san hô. Trên 

loài Galaxea fascicularis, chu kỳ 18 giờ sáng: 6 giờ tối gây giảm mật độ 

zooxanthellae, trong khi 24 giờ sáng: 0 giờ tối dẫn đến tử vong do stress quang học 

[191]. Do đó, duy trì chu kỳ 12 giờ sáng: 12 giờ tối được xem là điều kiện tối ưu. 

Tổng hợp kết quả cho thấy, S. serenei có tốc độ sinh trưởng cao nhất ở 90 – 120 µmol 

photons m-² s-¹ và chu kỳ 12 giờ sáng: 12 giờ tối, tương đồng với xu hướng được ghi 

nhận ở các loài Sarcophyton khác [12, 14, 127, 128, 165]. Theo Fan và cs. (2024) 

[124], ở cường độ ánh sáng cao, zooxanthellae là nguồn cung cấp năng lượng chính, 

trong khi sự phụ thuộc vào dinh dưỡng dị dưỡng giảm, cho thấy S. serenei có thể 

thích nghi linh hoạt giữa hai cơ chế tự dưỡng – dị dưỡng, góp phần nâng cao khả năng 

sống và phát triển trong điều kiện nhân tạo. 

Màu sắc của san hô hình thành chủ yếu từ ba yếu tố: các sắc tố quang hợp như 

diệp lục a và phycobiliprotein; protein huỳnh quang có vai trò bảo vệ san hô khỏi bức 

xạ mặt trời mạnh và chromoprotein không huỳnh quang [192-194]. Nhiều nghiên cứu 

đã chỉ ra rằng màu sắc của san hô có mối liên hệ chặt chẽ với lượng sắc tố của 

zooxanthellae dinoflagellate [195]. Khi san hô chịu căng thẳng bởi các yếu tố môi 

trường như nhiệt độ, ánh sáng hoặc thay đổi dinh dưỡng, màu sắc có thể thay đổi hoặc 

nhạt đi do mất zooxanthellae [128, 169]. Môi trường ánh sáng có thể quyết định khả 

năng tăng trưởng và sinh sản của san hô [196] vì san hô lấy được một lượng lớn năng 

lượng và oxy từ sản xuất chính của Symbiodinium [197]. Hệ cộng sinh giữa san hô 

và tảo Symbiodinium thể hiện khả năng điều chỉnh linh hoạt quá trình quang hợp tùy 

theo điều kiện chiếu sáng. Trong môi trường ánh sáng yếu, zooxanthellae có xu hướng 

tăng hàm lượng sắc tố quang hợp và cải thiện hiệu suất hấp thu năng lượng, giúp duy 

trì tốc độ quang hợp tối ưu dù cường độ chiếu sáng thấp. Ngược lại, khi tiếp xúc với 

ánh sáng mạnh, cả san hô và tảo đều giảm hàm lượng sắc tố để hạn chế hiện tượng 

bão hòa ánh sáng, đồng thời vẫn đạt được tốc độ quang hợp cực đại cao hơn [184]. 

Theo Roth (2010) [198], mật độ Symbiodinium có thể thích nghi với cường độ chiếu 
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sáng mới chỉ sau khoảng hai tuần trong điều kiện thí nghiệm. Ngoài tự nhiên, sự biến 

động theo mùa của mật độ tảo này thường ngược chiều với cường độ ánh sáng, giảm 

vào mùa hè và tăng vào mùa thu, đông nhằm tối ưu hóa quá trình quang hợp [199, 

200]. Những thay đổi về mật độ Zooxanthellae và hàm lượng chất diệp lục của san 

hô mềm được xem như là những chỉ số quan trọng của phản ứng của zooxanthellae 

với căng thẳng môi trường [174]. Trong nghiên cứu này, mật độ zooxanthellae trên 

san hô mềm S. serenei đã có sự thay đổi đáng kể theo thời gian và cường độ ánh sáng. 

Trong giai đoạn đầu thí nghiệm, mật độ zooxanthellae trong mô san hô giảm nhanh, 

từ khoảng 4,77 × 10⁶ tế bào g-1 xuống còn 1,92 – 1,97 × 10⁶ tế bào g-1 vào ngày thứ 

2, cho thấy phản ứng stress tạm thời do quá trình tách mảnh và thích nghi với điều 

kiện chiếu sáng mới. Sự phục hồi mật độ tảo bắt đầu xuất hiện từ ngày 10 – 12, và 

đạt mức cao nhất ở các nghiệm thức có cường độ chiếu sáng 90 – 120 µmol m-² s-¹, 

cao hơn có ý nghĩa thống kê so với các nghiệm thức ánh sáng yếu hơn (30 µmol m-² 

s-¹) và mạnh hơn (150 µmol m-² s-¹) (p ≤ 0,037). Đến ngày 60, mật độ tảo giữa các 

nghiệm thức không còn khác biệt (p ≥ 0,068) và tiệm cận giá trị ban đầu, phản ánh 

trạng thái cân bằng sinh lý mới của hệ cộng sinh trong điều kiện ánh sáng tối ưu. 

nghiên cứu của các tác giả khác Mật độ zooxanthellae trên S. serenei của cho thấy 

dao động khoảng từ 4,77 – 5,13 × 106 tế bào g-1 [178] khá tương đồng với kết quả 

nghiên cứu hiện tại 4,84 – 5,10 × 106 tế bào g-1. Kết quả nghiên cứu này đã cho thấy 

sự thay đổi mật độ zooxanthellae và hàm lượng chlorophyll của loài san hô mềm S. 

serenei phụ thuộc rõ rệt vào điều kiện chiếu sáng. Mật độ tảo có xu hướng giảm trong 

giai đoạn đầu và phục hồi ở các mức ánh sáng trung bình, phản ánh khả năng thích 

nghi quang hợp của mối quan hệ cộng sinh giữa tảo và san hô. Xu hướng này tương 

đồng với các báo cáo trước đây về ảnh hưởng của cường độ ánh sáng và chu kỳ chiếu 

sáng đối với các loài Sarcophyton, trong đó quá trình quang hợp và năng suất sinh 

trưởng đạt hiệu quả cao nhất ở điều kiện ánh sáng trung bình [11, 127, 128, 169]. Cụ 

thể, san hô S. cf. glaucum ở cường độ ánh sáng thấp (50 μmol m-² s-¹) các giá trị 

Fv/Fm, mật độ zooxanthellae và hàm lượng sắc tố cao hơn rõ rệt so với nhóm tiếp 

xúc với ánh sáng mạnh hơn [127]. Costa và cs. (2016) [11] đã cho biết S. glaucum có 

hiệu suất quang hợp cao nhất (thể hiện qua Fv/Fm và rETR) trong khoảng cường độ 

chiếu sáng trung bình 80 – 150 µmol m-² s-¹. Hay cũng trên san hô mềm S. cf. glaucum 

ở ánh sáng thấp (253 µmol m-² s-¹) đã có mật độ zooxanthellae 1,23 – 1,36 × 106 tb g-

1 và Chlorophyll–a từ 1,14 – 1,29 µg cm-2, cao hơn hẳn ở các cường độ ánh sáng khác 

[169]. Nghiên cứu trên san hô mềm S. trocheliophorum, cường độ ánh sáng tối ưu 

(80 µmol m-² s-¹) và chế độ 12h sáng – 12h tối, kết quả nghiên cứu cho thấy mật độ 

zooxanthellae của san hô cao hơn hẳn san hô mềm S. serenei, đạt cao nhất 2,54 × 108 
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tb g-1 và Chlorophyll–a là 295,01 µg g-1 [128]. Với mức ánh sáng quá thấp hoặc cao, 

hiện tượng ức chế quang hợp có thể xảy ra, dẫn đến giảm tốc độ sinh trưởng mặc dù 

mật độ tảo và hàm lượng sắc tố tăng cục bộ, nguyên nhân được suy đoán là do căng 

thẳng ánh sáng gây ra và dẫn đến tổn thương oxy hóa [127, 128, 169]. Kết quả này 

góp phần lý giải việc các nghiệm thức có cường độ ánh sáng thấp (30 – 60 µmol m⁻² 

s⁻¹) hoặc cao (150 µmol m⁻² s⁻¹) không đạt hiệu quả thời gian bám chân, sinh trưởng 

và tỷ lệ sống tối ưu như nghiệm thức ánh sáng trung bình (90 – 120 µmol m⁻² s⁻¹) đối 

với loài S. serenei trong nghiên cứu hiện tại.  

Tỷ lệ khối lượng hữu cơ (OW (%)) trong san hô phản ánh mức độ phát triển mô 

sống so với cấu trúc khoáng hóa. Ở san hô mềm như Sarcophyton, phần hữu cơ (bao 

gồm mô, protein và sắc tố) chiếm tỉ lệ cao hơn so với khung vô cơ CaCO₃, giúp san 

hô duy trì tính dẻo sinh lý và khả năng thích nghi cao với các biến động môi trường. 

Ngược lại, các loài san hô cứng có hàm lượng vô cơ lớn hơn, phù hợp với chiến lược 

khoáng hóa và hình thành rạn bền vững [201, 202]. Dưới các điều kiện ánh sáng khác 

nhau, tỷ lệ khối lượng hữu cơ (OW) của S. serenei tương đối cao, dao động từ 43,45 

– 47,31% và đạt giá trị cao nhất ở cường độ ánh sáng trung bình 90 – 120 µmol m-² 

s-¹ và cao hơn nhiều so với các giá trị đã được công bố cho các loài san hô mềm 

Sarcophyton [11, 12]. Kết quả này cũng cao hơn so với thí nghiệm ảnh hưởng của 

Lugol trên cùng loài, với OW dao động 36,12 – 44,35% [178].  

Nghiên cứu được tiến hành trên loài san hô mềm S. glaucum nuôi trong các điều 

kiện quang phổ khác nhau (ánh sáng trắng và xanh) và cường độ 50 – 120 µmol m-² 

s-¹, đã cho tỷ lệ khối lượng hữu cơ thay đổi từ 19,79 – 28,93% [11]. Ngoài ra, khối 

lượng hữu cơ của S. glaucum trong các hệ thống nuôi khác nhau dao động 26 – 33%, 

trong khi Sella và Benayahu (2010) [12] báo cáo sự thay đổi rộng hơn từ khoảng 10–

55%, phản ánh ảnh hưởng của điều kiện nuôi và yếu tố môi trường đến tỷ lệ vô cơ–

hữu cơ của san hô mềm. Tỷ lệ OW có thể bị ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố môi trường 

như ánh sáng và dinh dưỡng dị dưỡng điều chỉnh sự tích lũy sinh khối hữu cơ thông 

qua hoạt động quang hợp của zooxanthellae và khả năng hấp thu chất dinh dưỡng của 

san hô [11, 12, 124]. Ánh sáng quá cao hoặc quá thấp có thể làm giảm phần hữu cơ 

do stress quang hợp, trong khi dinh dưỡng bổ sung giúp tăng khối lượng hữu cơ và 

duy trì OW ổn định. Có thể thấy, khối lượng thành phần hữu cơ trong san hô mềm 

nói chung và san hô mềm S. serenei nói riêng khá cao, phản ánh vai trò quan trọng 

của mô sống trong việc tích lũy năng lượng, duy trì sinh trưởng và khả năng phục hồi 

sau stress môi trường. Ngoài ra, các nghiên cứu khác về thành phần hóa học của san 

hô mềm thuộc giống Sarcophyton cũng cho thấy sự đa dạng trong thành phần hữu cơ, 

bao gồm các hợp chất sinh học như diterpenoid và steroid, phản ánh sự thích nghi và 
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khả năng sinh trưởng của chúng trong môi trường biển [203, 204]. Như vậy, tỷ lệ OW 

phản ánh trạng thái sinh lý và sức khỏe của san hô mềm. Kết hợp với các chỉ số sinh 

trưởng và mật độ zooxanthellae, OW cung cấp thông tin về khả năng tích lũy năng 

lượng, phục hồi sau stress và tiềm năng phát triển, khai thác của san hô. 

Tóm lại, san hô mềm S. serenei được nuôi trong điều kiện nhân tạo với cường 

độ ánh sáng 90 – 120 µmol m-² s-¹ giúp cải thiện tỷ lệ sống, sinh trưởng, thời gian 

bám chân, hàm lượng hữu cơ cũng như tăng khả năng phục hồi hàm lượng 

Chlorophyll–a và mật độ zooxanthellae bị tổn thương do quá trình phân mảnh và xử 

lý mảnh cắt. 

Tổng thể, chuỗi các thí nghiệm nghiên cứu đã cung cấp kiến thức hiểu biết về 

đặc điểm sinh học – sinh thái đến ứng dụng trong sinh sản nhân tạo, thể hiện sự kế 

thừa và hoàn thiện theo hướng thực nghiệm – ứng dụng. Cụ thể, việc định danh chính 

xác loài; nghiên cứu sinh thái và sinh sản tự nhiên xác định thời điểm thích hợp để 

thu mẫu giao tử và ấu trùng trong sinh sản hữu tính; trong khi các thí nghiệm về ảnh 

hưởng của nồng độ Lugol, các loại giá thể, kích thước mảnh tách, chế độ cho ăn, 

cường độ chiếu sáng cung cấp các tham số kỹ thuật cần thiết cho giai đoạn nhân giống 

và nuôi dưỡng. Những kết quả này không chỉ góp phần xây dựng quy trình cho sinh 

sản nhân tạo loài S. serenei mà còn là mô hình tham khảo cho các loài san hô mềm 

khác trong công tác bảo tồn và phục hồi rạn san hô ở Việt Nam.  

Mặc dù nghiên cứu đã cung cấp những hiểu biết ban đầu về ảnh hưởng của các 

điều kiện nuôi nhân tạo đến sinh trưởng và sinh lý của S. serenei, nhưng vẫn còn một 

số khía cạnh chưa được nghiên cứu cần được tiếp tục làm rõ. Thứ nhất, trong nghiên 

cứu chúng tôi vẫn chưa xem xét đến khía cạnh đa dạng di truyền quần thể và mối 

quan hệ phát sinh loài, vốn có thể ảnh hưởng đến khả năng thích nghi và cộng sinh 

với loài zooxanthellae [205-208], cũng như chưa phân tích sinh học phân tử của loài 

này. Thứ hai, tác động của các yếu tố môi trường khác như nhiệt độ, độ mặn và lưu 

tốc dòng chảy đến sinh trưởng và sinh lý của san hô vẫn chưa được đánh giá đầy đủ. 

Bên cạnh đó, việc ứng dụng các vật liệu sinh học thay thế giá thể nhân tạo trong quá 

trình nuôi cấy san hô mềm cũng cần được nghiên thử nghiệm nhằm tìm kiếm các giải 

pháp thân thiện và bền vững hơn cho việc phục hồi san hô mềm trong tương lai. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Kết luận 

Đặc điểm sinh học của loài san hô mềm S. serenei. 

 Dựa trên đặc điểm hình thái và phân loại cho thấy, san hô mềm S. serenei có 

mũ dạng nấm với nếp gấp rõ ở ngoại biên, bề mặt thô ráp, không tiết nhớt và các xúc 

tu có khả năng co rút một phần. Trâm xương của loài đa dạng về hình dạng và kích 

thước, trong đó xúc tu và vỏ mũ chứa nhiều dạng trâm xương hình chùy khác nhau, 

còn trâm xương ở thân có nhiều mụn cóc lớn. Những đặc điểm hình thái và cấu trúc 

trâm xương này là các chỉ tiêu quan trọng giúp nhận dạng và phân loại loài này. 

 Loài S. serenei phân bố chủ yếu trên nền đá san hô chết và trầm tích cát–sạn pha 

bùn giàu canxi tại vùng ven bờ vịnh Nha Trang. Tại các khu vực ghi nhận loài, các 

yếu tố môi trường dao động trong khoảng: nhiệt độ 25 – 30°C, độ mặn 30 – 34‰, 

cường độ ánh sáng 14,77 – 89,64 μmol m⁻² s⁻¹, pH 8,02 – 8,10, DO 5,93 – 7,44 mg 

L⁻¹, COD 0,88 – 1,79 mg L⁻¹, độ đục 0,80 – 3,50 NTU, NH₄⁺ 0,009 – 0,030 mg L⁻¹ 

và NO₃⁻ 0,022 – 0,062 mg L⁻¹. 

 San hô mềm S. serenei là loài đơn tính, có tỷ lệ đực: cái là 1,3:1; sức sinh sản 

dao động từ 14 đến 26 trứng/polyp; noãn bào thành thục có đường kính trung bình 

685 µm, túi tinh có kích thước trung bình 235,29 µm; noãn bào và tinh sào trải qua 4 

giai đoạn phát triển. Loài này thể hiện chu kỳ sinh sản đồng bộ, một lần mỗi năm. 

Trong giai đoạn nghiên cứu, mùa vụ sinh sản diễn ra vào tháng 3. 

Nghiên cứu sinh sản vô tính loài san hô mềm S. serenei trong điều kiện nhân tạo: 

Kết quả nghiên cứu về ảnh hưởng của nồng độ và thời gian xử lý mảnh tách 

bằng dung dịch Lugol cho thấy, nồng độ 0,5 mL L-¹ trong 15 phút hoặc 1,0 mL L-¹ 

trong 10 phút được xác định là thích hợp, giúp tăng tỷ lệ sống và rút ngắn thời gian 

bám chân, nhưng không làm thay đổi đáng kể tốc độ sinh trưởng và mật độ 

zooxanthellae. 

Nghiên cứu về ảnh hưởng của kích thước mảnh tách và loại giá thể chỉ ra rằng, 

mảnh san hô có kích thước 1,5; 2,0 và 2,5 cm đạt tỷ lệ sống và tốc độ tăng trưởng cao 

nhất; gạch men và xi măng là hai loại giá thể phù hợp, có thể thay thế đá san hô chết 

hoặc nhựa PVC. 

Kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của chế độ cho ăn cho thấy, chế độ cho ăn luân 

trùng (Brachionus plicatilis) với tần suất 2 ngày/lần giúp cải thiện tốc độ sinh trưởng 

và hàm lượng vật chất hữu cơ so với chế độ cho ăn Artemia hoặc không cho ăn.  
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Nghiên cứu về ảnh hưởng của cường độ ánh sáng chỉ ra rằng, cường độ ánh 

sáng thích hợp nhất là 90 – 120 µmol m-² s-¹ giúp cải thiện tỷ lệ sống, sinh trưởng, 

thời gian bám chân, hàm lượng hữu cơ cũng như rút ngắn thời gian phục hồi hàm 

lượng Chlorophyll–a và mật độ zooxanthellae bị tổn thương do quá trình phân mảnh 

và xử lý mảnh cắt. 

2. Kiến nghị 

Trong giai đoạn nghiên cứu 2023–2024, cho thấy S. serenei có mùa sinh sản 

vào tháng 3. Tuy nhiên, do mùa vụ sinh sản của san hô có thể thay đổi dưới tác động 

của các yếu tố môi trường và biến đổi khí hậu, vì thế cần tiếp tục theo dõi dài hạn để 

xác định chính xác thời điểm sinh sản của loài, qua đó tối ưu hóa kế hoạch thu mẫu 

giao tử và bố trí thí nghiệm nghiên cứu sinh sản hữu tính. 

Dựa trên các kết quả nghiên cứu cần tiếp tục nghiên cứu xây dựng nên quy trình 

sinh sản vô tính cho loài san hô mềm S. serenei và thử nghiệm ở quy mô lớn hơn 

nhằm đánh giá hiệu quả kinh tế, kỹ thuật. 

Triển khai thử nghiệm trồng phục hồi những tập đoàn san hô mềm S. serenei 

được tạo ra từ kết quả sinh sản vô tính tại các khu vực rạn san hô ở vịnh Nha Trang 

và các vùng ven bờ có điều kiện tương đồng để đánh giá khả năng thích nghi, phục 

hồi ngoài tự nhiên và đánh giá rủi ro. 
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