
BỘ GIÁO DỤC VÀ ĐÀO TẠO 
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TÓM TẮT 

Đề tài “Nghiên cứu ảnh hưởng nhân tố sinh thái đến hình thái và đa dạng di truyền 

của quần thể Thạch tùng răng (Huperzia serrata (Thunb.) Trevis.) ở Việt Nam” được 

thực hiện từ năm 2016 đến năm 2020. Các nhân tố sinh thái được giới hạn trong nghiên 

cứu là các nhân tố khí hậu, bao gồm nhiệt độ không khí (MAT), lượng mưa (MAP), số 

giờ nắng (SuH) và độ ẩm không khí (Hu). Các nhân tố khí hậu sử dụng trong nghiên 

cứu này được thu thập từ năm 2013 đến năm 2016. Mục tiêu nghiên cứu là cung cấp dữ 

liệu về phân tích sự biến đổi một số đặc điểm hình thái trong mối tương quan với sự 

thay đổi của các nhân tố khí hậu; dự đoán chiều hướng biến đổi cũng như vùng sinh thái 

có khả năng thích nghi của loài trong bối cảnh biến đổi khí hậu toàn cầu; từ đó, đề xuất 

định hướng quy hoạch và bảo tồn vốn gen của loài. Số lượng quần thể phân bố từ Bắc 

vào Nam Việt Nam được nghiên cứu gồm 4: quần thể Hoàng Liên (Lào Cai), Bạch Mã 

(Thừa Thiên Huế), Ngọc Linh (Quảng Nam), Bidoup (Lâm Đồng). Các đặc điểm hình 

thái được nghiên cứu gồm: hình thái ngoài của lá, túi bào tử và bào tử; hình thái giải 

phẫu lá và thân. Việc phân tích đa dạng và biến động di truyền trong và giữa các quần 

thể được thực hiện dựa trên đặc trưng nhận dạng DNA bằng kĩ thuật ISSR và ScoT. Ảnh 

hưởng của tổ hợp các nhân tố khí hậu đến từng đặc điểm hình thái và đa dạng di truyền 

các quần thể Thạch tùng răng được phân tích bằng hàm hồi quy tuyến tính đa biến. Mức 

độ ảnh hưởng của tổ hợp các nhân tố khí hậu đến tổ hợp các đặc điểm hình thái ngoài, 

hình thái giải phẫu và đa dạng di truyền quần thể được phân tích bằng phép phân tích 

mức độ tương quan RDA. 

Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng tổ hợp các nhân tố khí hậu MAT, MAT mùa hè, 

MAT mùa đông và MAP có ảnh hưởng lớn đến chiều dài và chiều rộng lá; MAP và 

MAT lần lượt là nhân tố khí hậu có ảnh hưởng mạnh nhất đến diện tích lá và chỉ số độ 

dày lá; ngoài ra, chiều dài lá còn chịu ảnh hưởng bởi nhân tố MAP mùa đông và chiều 

rộng lá còn chịu ảnh hưởng bởi các nhân tố SuH mùa hè và Hu mùa đông; 83,76% sự 

biến thiên của tổ hợp các đặc điểm kích thước lá Thạch tùng răng là do sự tác động của 

tổ hợp của các nhân tố khí hậu (MAT, MAP, Hu, SuH) và 16,24% là do sự tác động của 

các nhân tố khác; tổ hợp các đặc điểm kích thước lá tương quan thuận với 2 nhân tố 

MAT và MAP, trong đó MAP có ảnh hưởng mạnh hơn MAT và tương quan nghịch với 

2 nhân tố SuH và Hu, nhưng 2 nhân tố này thể hiện mức độ ảnh hưởng không đáng kể.  
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MAT là nhân tố có ảnh hưởng mạnh nhất đến chiều dài, chiều rộng và diện tích 

túi bào tử Thạch tùng răng; ngoài ra, chiều dài túi bào tử còn chịu ảnh hưởng bởi tổ hợp 

các nhân tố MAT mùa đông, MAP mùa hè; chiều rộng túi bào tử còn chịu ảnh hưởng 

bởi tổ hợp các nhân tố MAP mùa hè, MAT mùa hè và MAT mùa đông; 82,04% sự biến 

thiên của tổ hợp các đặc điểm kích thước túi bào tử Thạch tùng răng là do sự tác động của 

tổ hợp của các nhân tố khí hậu và 17,96% là do sự tác động của các nhân tố khác; tổ hợp 

các đặc điểm kích thước túi bào tử ở Thạch tùng răng tương quan nghịch với MAT và 

tương quan thuận với 3 nhân tố khí hậu còn lại, trong đó MAP ảnh hưởng đến tổ hợp các 

đặc điểm kích thước túi bào tử mạnh hơn SuH và Hu. 

SuH mùa hè là nhân tố có ảnh hưởng mạnh nhất đến chiều dài và chiều rộng khí 

khổng Thạch tùng răng; MAT mùa hè là nhân tố có ảnh hưởng mạnh nhất đến tất cả các 

đặc điểm của khí khổng và khe lỗ khí, ngoại trừ chiều dài khí khổng; SuH mùa đông là 

nhân tố khí hậu có ảnh hưởng mạnh nhất đến mức độ xẻ thùy của tế bào biểu bì xung 

quanh khí khổng; 62,74% sự biến thiên của tổ hợp các đặc điểm giải phẫu lá là do tác 

động của tổ hợp các nhân tố khí hậu và 37,23% là do tác động của các nhân tố khác; tổ 

hợp các đặc điểm hình thái giải phẫu lá tương quan nghịch với MAT và MAP, tương 

quan thuận với SuH và Hu, trong đó, MAT là nhân tố có tác động mạnh nhất đến tổ hợp 

các đặc điểm hình thái giải phẫu của lá. 

Ảnh hưởng của các điều kiện khí hậu tại vùng phân bố các quần thể đến kích 

thước bào tử, độ mở khí khổng và kích thước quản bào cũng như tăng trưởng chiều cao 

thân hàng năm ở Thạch tùng răng biểu hiện không rõ ràng. 

SuH là nhân tố khí hậu có ảnh hưởng mạnh nhất đến tỉ lệ band đa hình của quần 

thể. 
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ABSTRACT 

The thesis “Study the effects of ecological factors on morphology and genetic 

diversity of Huperzia serrata (Thunb.) Trevis. population in Vietnam” was studied from 

2016 to 2020. The focus studied ecological factors were climatic factors, including air 

temperature (MAT), precipitation (MAP), hours of sunshine (SuH) and air humidity 

(Hu). Climatic data were collected from 2013 to 2016. The objects of the study is to 

provide data to analyze the changes in some morphological characteristics in relation to 

the changes of climatic conditions; predict the trend of change as well as the adaptable 

ecological region of the species in the context of global climate change; thereby 

proposing managing directions and conserving gene pool of the species. There were four 

studied populations, which are Hoang Lien (Lao Cai Province), Bach Ma (Thua Thien 

Hue Province), Ngoc Linh (Quang Nam Province), and Bidoup (Lam Dong Province). 

The studied characteristics were size of leaf, sporangium and spore; anatomical 

characteristics of leaf and xylem. ISSR and SCoT primers were employed to analyze 

genetic diversity and population structure. Stepwise multivariate linear regression 

function was employed to study the effects of a set of climatic factors on each 

morphological characteristic. RDA was used to explain a matrix of morphological 

characters and genetic diversity by a set of climatic factors. 

Results showed that a set of climatic factors including MAT, MAT summer, 

MAT winter and MAP had the strongest effect on leaf length and leaf width; MAP and 

MAT were climatic factors having the strongest effect on leaf area and specific leaf area. 

RDA results showed that 83.76% of leaf size was explained by the set of climatic factors 

and 16.24% by others. Correlation analysis revealed a positive association between leaf 

size and a set of MAT and MAP and a negative association between leaf size and a set 

of SuH and Hu. 

MAT had the strongest influence on sporangium size. Sporangium length and 

sporangium width were respectively affected by a set of MAT winter and MAP summer 

and a set of MAP summer, MAT summer and MAT winter. RDA results showed that 

82.04% of sporangium size was explained by the set of climatic factors and 17.96% by 

others. Correlation analysis revealed a negative association between sporangium size 
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and MAT and a positive association between sporangium size and a set of the remaining 

climatic factors. 

SuH summer had the strongest effect on stomata length and stomata width while 

MAT summer had the strongest effect on all studied characteristics of stomata, except 

for stomata length. SuH winter had the strongest effect on lobeyness of epidermal cells 

around the stomata. RDA results showed that 62.74% of variability in anatomical 

characteristics of H. serrata leaf was explained by the set of climatic factors and 17.96% 

was explained by others. Correlation analysis revealed a negative association between 

anatomical characteristics of H. serrata leaf and a set of MAT and MAP, and a positive 

association between the characteristics and a set of SuH and Hu. 

Climatic factors at population distribution areas had faint impacts on spore size, 

pore aperture and tracheid size as well as annual growth of H. serrata. 

SuH had the strongest effect on PPB of the populations. 
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MỞ ĐẦU 

1. Đặt vấn đề 

Trong tự nhiên, khi điều kiện môi trường thay đổi, quần thể các loài cũng thay 

đổi về kiểu phân bố, thời gian sinh trưởng và phát triển để phù hợp với điều kiện môi 

trường (Parmesan & Yohe, 2003). Tuy nhiên, trong một số trường hợp, khả năng phản 

ứng của quần thể không theo kịp với sự thay đổi, dẫn đến mất dần khu phân bố và cuối 

cùng dẫn đến tuyệt chủng (Sinervo et al., 2010). Để tránh tuyệt chủng, khi điều kiện sinh 

thái thay đổi, quần thể và cá thể phải phản ứng thích nghi với sự thay đổi đó hay còn gọi 

là tiến hóa theo hướng thích nghi (Sinervo et al., 2010; Williams et al., 2008); hoặc dịch 

chuyển vùng phân bố (Bradshaw & McNeilly, 1991; Parmesan, 2006; Sinervo et al., 

2010). Trong cả hai kiểu ứng phó với sự thay đổi điều kiện môi trường này, đa dạng di 

truyền đóng vai trò quan trọng (Huang et al., 2016) bởi vì tính biến dị di truyền càng 

cao thì ưu thế chọn lọc càng lớn, đảm bảo cho quần thể có khả năng thích ứng được với 

những biến động của điều kiện môi trường và cho phép duy trì các alelle có khả năng 

tạo ra những tổ hợp có khả năng cạnh tranh tại nơi ở mới (Mayr, 1970/1981, trang 163). 

Thạch tùng răng (Huperzia serrata (Thunb.) Trevis) thuộc chi Huperzia, họ 

Thông đất (Lycopodiaceae), phân bố rộng ở các khu vực ôn đới và nhiệt đới, gồm Trung 

Quốc, Bhutan, Campuchia, Ấn Độ, Indonesia, Nhật Bản, Hàn Quốc, Lào, Malaysia, 

Myanmar, Nepal, Philippines, Nga, Sri Lanka, Thái Lan, Việt Nam, Úc, Trung Mỹ, các 

đảo Thái Bình Dương (Abdalla & McGaw, 2018; Jaswinder et al., 2016; Wang et al., 

2011). Ở Trung Quốc, loài này chủ yếu xuất hiện ở kiểu rừng lá rộng thường xanh cận 

nhiệt đới về phía thượng nguồn sông Dương Tử, nơi có lượng mưa hàng năm trên 

1.000mm; thường sinh trưởng ở nơi có bóng râm, ẩm ướt, trên đất mùn ẩm có tính axit, 

ở độ cao từ 300 – 2.700m (Wu et al., 2005). Ở Việt Nam, loài này chỉ gặp ở vùng núi 

cao từ 1.000m trở lên (Ho Thi Huong et al., 2018). Đây là loài có giá trị dược liệu với 

thành phần alkaloids, chủ yếu là huperzine A có hoạt tính sinh học cao, dùng để chữa 

các bệnh về thần kinh, đặc biệt là Alzheimer (Ma et al., 2006). Do có giá trị cao, loài bị 

khai thác triệt để nhằm phục vụ cho nhu cầu của con người. Ở Trung Quốc, Thạch tùng 

răng được xếp hạng loài nguy cấp (Qin et al., 2017), còn ở Việt Nam loài được xếp vào 

nhóm các loài thực vật rừng chưa bị đe dọa tuyệt chủng nhưng có nguy cơ bị đe dọa nếu 
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không được quản lý chặt chẽ, hạn chế khai thác, sử dụng vì mục đích thương mại (nhóm 

IIA, Nghị định số 06/2019/NĐ-CP về Quản Lý Thực Vật Rừng, Động Vật Rừng Nguy 

Cấp, Quý, Hiếm và Thực Thi Công Ước về Buôn Bán Quốc Tế Các Loài Động Vật, 

Thực Vật Hoang Dã Nguy Cấp kí ngày 22 tháng 01 năm 2019). Hiện nay, loài Thạch 

tùng răng đang đối mặt với nhiều thách thức đồng thời: bị khai thác quá mức, điều kiện 

sống thay đổi do ảnh hưởng của biến đổi khí hậu như gia tăng nhiệt độ đi kèm với gia 

tăng thời gian khô hạn và phân mảnh sinh cảnh (Richter et al., 2012). 

Sự tồn tại và phát triển của Thạch tùng răng ở Việt Nam trong tương lai phụ thuộc 

vào nhiều yếu tố, trong đó có tiềm năng thích nghi dựa trên nền tảng di truyền (Bradshaw 

& McNeilly, 1991). Nguyên nhân là do nền tảng di truyền của loài càng đa dạng bao 

nhiêu thì xác suất của những kiểu gen được duy trì lại qua những biến đổi theo mùa hay 

những biến đổi khác (đặc biệt là những biến đổi cực đoan) theo thời gian càng lớn bấy 

nhiêu và do đó sẽ có cơ hội sống sót cao hơn nếu điều kiện môi trường trong tương lai 

có sự thay đổi (Mayr, 1970/1981, trang 119–120). 

Các quần thể tự nhiên là một nguồn dự trữ đáng kể của tính biến dị di truyền 

(Mayr, 1970/1981, trang 163). Tính biến dị không những chỉ có ở bên trong các quần 

thể mà còn ở giữa các quần thể có vùng phân bố khác nhau của cùng một loài (Mayr, 

1970/1981, trang 235). Trong xu hướng biến đổi khí hậu ngày nay, các quần thể phân 

bố ở những vị trí khác nhau trong dải phân bố của loài sẽ phản ứng khác nhau với điều 

kiện biến đổi khí hậu (Rehfeldt et al., 2006). Sự khác biệt này được thể hiện qua đặc 

điểm hình thái bên ngoài cũng như cấu trúc bên trong, bởi lẽ kiểu hình được biểu hiện 

do bởi điều kiện môi trường tác động lên kiểu gen (Schlichting, 1986). Do đó, nghiên 

cứu mối tương quan giữa sự thay đổi của điều kiện khí hậu tại vùng phân bố các quần 

thể đến sinh trưởng, sự thay đổi về hình thái bên ngoài cũng như cấu trúc bên trong và 

đa dạng di truyền của của loài Thạch tùng răng là cần thiết và nhằm: chỉ ra mối tương 

quan ảnh hưởng giữa một số nhân tố khí hậu đến hình thái bên ngoài cũng như giải phẫu 

bên trong, và đa dạng di truyền, từ đó chỉ ra xu hướng thích nghi, làm cơ sở khoa học 

cho việc định hướng bảo tồn loài trong thời gian tới. 

Dựa trên cơ sở khoa học và tính thực tiễn phân tích trên, chúng tôi thực hiện đề 

tài nghiên cứu: “Nghiên cứu ảnh hưởng nhân tố sinh thái đến hình thái và đa dạng 
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di truyền của quần thể Thạch tùng răng (Huperzia serrata (Thunb.) Trevis.) ở Việt 

Nam”. 

2. Mục tiêu nghiên cứu 

- Cung cấp dữ liệu về sự biến đổi một số đặc điểm hình thái bên ngoài cũng như 

đặc điểm hình thái bên trong và đặc điểm di truyền trong mối tương quan với sự thay 

đổi của điều kiện khí hậu; 

- Dự đoán chiều hướng biến đổi cũng như vùng sinh thái có khả năng thích nghi 

của loài trong bối cảnh biến đổi khí hậu toàn cầu;  

- Từ đó đề xuất định hướng quy hoạch và bảo tồn vốn gen của loài. 

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

3.1. Đối tượng nghiên cứu 

Loài Thạch tùng răng (Huperzia serrata (Thunb.) Trevis) phân bố tại Việt Nam. 

3.2. Phạm vi nghiên cứu 

4 quần thể phân bố tại Việt Nam, bao gồm: Hoàng Liên (Lào Cai), Bạch Mã 

(Thừa Thiên Huế), Ngọc Linh (Quảng Nam) và Bidoup (Lâm Đồng). 

3.3. Giới hạn nghiên cứu 

- Các đặc điểm nghiên cứu: tăng trưởng chiều cao thân và hình thái (lá, tế bào khí 

khổng và khe lỗ khí, tế bào biểu bì lá xung quanh khí khổng, quản bào, túi bào tử và bào 

tử); và đa dạng di truyền quần thể; 

- Đề tài tập trung nghiên cứu ảnh hưởng của 4 nhân tố khí hậu đến hình thái và 

đa dạng di truyền quần thể Thạch tùng răng, bao gồm: nhiệt độ không khí trung bình 

năm (MAT, ºC); tổng lượng mưa hàng năm (MAP, mm); tổng số giờ nắng hàng năm 

(SuH, giờ); độ ẩm không khí tương đối trung bình năm (Hu, %). 

- Khu vực nghiên cứu đặc điểm hình thái Thạch tùng răng: Vườn Quốc gia Hoàng 

Liên (tỉnh Lào Cai), Khu bảo tồn thiên nhiên Ngọc Linh (tỉnh Quảng Nam) và Vườn 

Quốc gia Bidoup – Núi Bà (tỉnh Lâm Đồng). 

- Khu vực nghiên cứu đa dạng di truyền quần thể Thạch tùng răng: Vườn Quốc 

gia Hoàng Liên (tỉnh Lào Cai), Vườn Quốc gia Bạch Mã (tỉnh Thừa Thiên Huế), Khu 

bảo tồn thiên nhiên Ngọc Linh (tỉnh Quảng Nam) và Vườn Quốc gia Bidoup – Núi Bà 

(tỉnh Lâm Đồng). 
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4. Ý nghĩa của đề tài 

- Ý nghĩa khoa học: 

Góp phần làm sáng tỏ ảnh hưởng của một số nhân tố khí hậu ảnh hưởng đến đặc 

điểm hình thái ngoài của Thạch tùng răng cũng như ảnh hưởng đến đa dạng di truyền 

quần thể Thạch tùng răng ở Việt Nam. 

- Ý nghĩa thực tiễn: 

Kết quả nghiên cứu là cơ sở khoa học để đề xuất những biện pháp bảo tồn đối 

với loài cây quý hiếm này ở Việt Nam. 

5. Những điểm mới của luận án 

Kết quả nghiên cứu đã chỉ ra ảnh hưởng của một số nhân tố khí hậu đến những 

thay đổi về đặc điểm hình thái bên ngoài cũng như đặc điểm hình thái bên trong và đa 

dạng di truyền quần thể của Thạch tùng răng ở Việt Nam. Từ đó chỉ ra được xu hướng 

thay đổi của quần thể để thích nghi trong điều kiện biến đổi khí hậu. 

6. Thời gian thực hiện luận án 

Từ tháng 11 năm 2016 đến tháng 11 năm 2020. 

7. Bố cục của luận án 

Luận án gồm 130 trang, được chia thành các phần: 

- Mở đầu (4 trang), 

- Chương 1. Tổng quan (44 trang), 

- Chương 2. Nội dung và phương pháp nghiên cứu (12 trang), 

- Chương 3. Kết quả nghiên cứu (68 trang), 

- Kết luận và kiến nghị (2 trang). 

Luận án có 24 bảng; 34 biểu đồ, sơ đồ, bản đồ và ảnh; 31 phụ lục; 262 tài liệu 

tham khảo, trong đó có 18 tài liệu tiếng Việt và 244 tài liệu tiếng Anh. 
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Chương 1. TỔNG QUAN 

1.1. Ảnh hưởng của nhân tố sinh thái đến hình thái và sinh trưởng của thực vật 

Ở thực vật, do có đời sống cố định nên tác động của những biến đổi theo thời 

gian của các điều kiện môi trường đến các đặc điểm hình thái của chúng biểu hiện rất rõ 

ràng (Haferkamp, 1988; Mayr, 1970/1981, trang 107). Nói cách khác, thực vật thể hiện 

những phản ứng mang tính mềm dẻo trước tác động của những điều kiện môi trường 

ngoài, những phản ứng mềm dẻo và linh hoạt này có được là nhờ sự điều chỉnh về sinh 

lý hoặc hình thái nhằm đáp ứng những thay đổi của điều kiện môi trường, về bản chất 

là kết quả của sự tương tác giữa kiểu gen với điều kiện môi trường xung quanh 

(Schlichting, 1986). 

1.1.1. Ảnh hưởng của nhân tố sinh thái đến hình thái ngoài của thực vật  

a. Lá 

Nhiệt độ ảnh hưởng đến diện tích lá thông qua ảnh hưởng đến khả năng mở rộng 

của phiến lá (Woodward, 1975). Do đó, cây mọc trong điều kiện nhiệt độ cao có lá to 

hơn cây mọc trong điều kiện nhiệt độ thấp (Marcysiak, 2012). Ngoài ra, nhiệt độ còn 

ảnh hưởng đến chỉ số độ dày lá. Trong điều kiện nhiệt độ thấp, chỉ số độ dày lá sẽ giảm 

do số lớp tế bào lá tăng (lá dày hơn) và kích thước tế bào lá giảm (lá nhỏ hơn) (Atkin et 

al., 2006). Tác động của nhiệt độ thay đổi tùy theo loài, loài Sedum telephium gia tăng 

diện tích lá khi có gia tăng của nhiệt độ và ngược lại ở S. rosea (Woodward, 1975).  

Tác động của nhiệt độ còn thay đổi tùy theo vị trí phân bố của các quần thể trong 

cùng một loài. Ví dụ, khi nghiên cứu tốc độ mở rộng phiến lá ở 5 loài thuộc chi Poa 

(Poaceae) tương ứng với vị trí phân bố các quần thể của chúng trên dãy Alps nước Áo 

theo các đai cao từ 600m đến 3.200m, Körner và Woodward (1987) nhận thấy rằng càng 

lên cao, tốc độ tối đa của quá trình mở rộng phiến lá càng giảm, và đến quần thể phân 

bố ở đai cao cao nhất thì giá trị này chỉ còn bằng một nửa so với các quần thể phân bố 

ở đai cao thấp nhất; nhiệt độ mà ở đó quá trình mở rộng phiến lá xảy ra nhanh nhất đều 

giống nhau ở tất cả các quần thể (nghĩa là không phụ thuộc vào độ cao của vùng phân 

bố) và đều bằng 20ºC. Ngoài ra, sự mở rộng của phiến lá rất nhạy cảm với nhiệt độ nên 

càng lên cao thì cả tốc độ và thời gian mở rộng phiến lá của các loài nghiên cứu đều 

giảm đáng kể và có thể giảm hơn 50%. Hơn nữa, ngưỡng nhiệt giới hạn dưới của sự mở 

rộng phiến lá giảm khi đai cao tăng và các cá thể thực vật thuộc các quần thể phân bố ở 
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đai cao cao nhất có khả năng mở rộng phiến lá ở khoảng nhiệt độ đóng băng. Từ đó, các 

tác giả kết luận rằng phản ứng mở rộng phiến lá ứng với giảm đai cao là một phản ứng 

điều chỉnh mang tính thích nghi. Nói cách khác, tốc độ mở rộng của phiến lá (diện tích 

lá) tỉ lệ nghịch với nhiệt độ trung bình của môi trường tại vùng phân bố, đồng thời 

ngưỡng nhiệt giới hạn dưới của quá trình mở rộng phiến lá giảm dần khi đai cao tăng và 

đây là một phản ứng điều chỉnh mang tính thích nghi (Körner & Woodward, 1987). 

Do thực vật có đời sống cố định mà điều kiện chiếu sáng của môi trường lại thay 

đổi nên lá phản ứng nhạy cảm với điều kiện chiếu sáng trong suốt quá trình sinh trưởng 

của chúng (Dengler, 1994). Như vậy, thực vật có khả năng hình thành lá với các đặc 

điểm khác nhau khi sinh trưởng trong các điều kiện chiếu sáng khác nhau (Ashton & 

Berlyn, 1992; Chazdon & Kaufmann, 1993; Lee et al., 2000). Điều kiện chiếu sáng có 

tác động đến tỉ lệ chiều dài (d) : chiều rộng (r) của lá; tỉ lệ d/r trong điều kiện che bóng 

50% lớn hơn tỉ lệ d/r trong điều kiện chiếu sáng đầy đủ, và lớn hơn khoảng 10% 

(Hovenden & Schoor, 2006). 

Tác động của điều kiện chiếu sáng đến đặc điểm hình thái lá thay đổi tùy theo đai 

cao của xuất xứ. Hovenden & Schoor (2006) đã chỉ ra sự thay đổi hình thái lá trong phản 

ứng với sự thay đổi của bức xạ năng lượng mặt trời theo sự thay đổi của đai cao ở sồi 

(Nothofagus cunninghamii) bằng cách trồng cành giâm của cây có xuất xứ từ 4 đai cao 

khác nhau trong nhà kính có điều kiện chiếu sáng đầy đủ và điều kiện che bóng 50%. 

Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng điều kiện che bóng có tác động thúc đẩy sự gia tăng 

chiều dài lá đối với các xuất xứ ở đai cao 100, 350 và 780m; gia tăng chiều dài lá đối 

với xuất xứ ở đai cao 100m; gia tăng diện tích lá đối với các xuất xứ ở đai cao 100 và 

780m; gia tăng chỉ số độ dày lá ở tất cả các xuất xứ nhưng với các mức độ khác nhau 

(100 và 350m – tăng 80%; 780m – tăng 57% và 1.100m tăng 31,5%). Ngoài ra, kết quả 

nghiên cứu cũng chỉ ra rằng đai độ cao của xuất xứ tác động không đáng kể đến kích 

thước lá của cây được trồng trong điều kiện chiếu sáng đầy đủ. 

b. Túi bào tử 

Túi bào tử là cấu trúc đặc biệt của thể bào tử, là nơi chứa đựng bào tử (Gifford & 

Foster, 1989a). Số lượng túi bào tử và bào tử do một cá thể sinh ra có thể rất nhiều, ví 

dụ một cá thể của loài Dryopteris filix-max có thể tạo khoảng 50.000.000 bào tử chỉ 

trong một mùa sinh sản (Gifford & Foster, 1989a). Trong một túi bào tử thật có thể chứa 
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hàng ngàn bào tử (Cousens, 1988). Sự hình thành túi bào tử chịu ảnh hưởng đồng thời 

của đặc điểm di truyền và điều kiện môi trường (Wardlaw & Sharma, 1963). Trong đó, 

nguồn cung cấp carbohydrate có vai trò quan trọng hơn cả (Allsopp 1964, 1965 dẫn theo 

Harvey & Caponetti, 1972). Ngoài ra, sự gia tăng nhiệt độ, độ ẩm đất và điều kiện chiếu 

sáng cũng có tác dụng thúc đẩy sự hình thành túi bào tử (Landi et al., 2014; Steeves, 

1959). 

c. Bào tử 

Bào tử và hạt phấn là những cấu trúc có vai trò quan trọng trong thích nghi với 

đời sống ở cạn của thực vật (Wallace et al., 2011). Đặc điểm thích nghi với đời sống ở 

cạn của chúng thể hiện qua khả năng chống mài mòn do ma sát, chống mất nước và 

chống tia UV-B nhờ sự phát triển của màng kép (Wellman, 2004). Ngoài ra, khả năng 

chống mất nước còn được hỗ trợ nhờ sự thay đổi kích thước hạt và đây là kết quả của 

tính mềm dẻo về kiểu hình (Ejsmond et al., 2011). Kích thước của bào tử có thể thay đổi 

tùy thuộc vào điều kiện vô sinh và hữu sinh có ảnh hưởng đến sinh trưởng của thực vật 

(Muller, 1979), trong đó, nhiệt độ và độ ẩm không khí là những nhân tố quan trọng nhất 

(Ejsmond et al., 2011; Firon et al., 2012). 

Điều kiện nhiệt độ của môi trường xung quanh trong quá trình hình thành bào tử 

có ảnh hưởng đến kích thước của bào tử được tạo thành, bởi vì sự gia tăng kích thước 

bào tử trong điều kiện nhiệt độ tăng giúp giảm tỉ lệ diện tích bề mặt : thể tích và do đó 

giúp giảm sự mất nước do bốc hơi (Ejsmond et al., 2011). Độ ẩm không khí ảnh hưởng 

đến sự thay đổi kích thước bào tử thông qua quá trình hút nước hoặc mất nước của vách 

bào tử, từ đó dẫn đến hiện tượng kích thước hạt tăng trong điều kiện ẩm ướt và giảm 

trong điều kiện khô hạn (Pacini, 1990; Pacini & Franchi, 2020). 

1.1.2. Ảnh hưởng của nhân tố sinh thái đến hình thái giải phẫu của thực vật 

a. Mạch (Xylem) 

Xylem có vai trò quan trọng trong thích nghi với đời sống ở cạn của thực vật 

(Wallace et al., 2011) vì có chức năng vận chuyển nước, muối khoáng, và chống đỡ cơ 

học (Chave et al., 2009; Hacke & Sperry, 2001; Rungwattana & Hietz, 2018). Do đó, 

các điểm quan trọng trong tiến hóa của xylem liên quan đến thích nghi với độ ẩm sẵn có 

cũng như thích nghi với sự thay đổi của độ ẩm đất trong chu trình sống, tăng tốc độ vận 

chuyển nước và muối khoáng, và đáp ứng nhu cầu về chống đỡ cơ học (Carlquist, 1975). 
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Từ đó cho thấy, khi nghiên cứu về giải phẫu của xylem cần phải chú ý đến những ảnh 

hưởng sinh lý và sinh thái của môi trường sống đến đặc điểm của chúng. Điều này có 

thể thực hiện được bằng cách so sánh đặc điểm giải phẫu của xylem ở các cơ quan khác 

nhau trong cùng một cơ thể, giữa các cá thể của cùng một loài hoặc giữa các nhóm phân 

loại khi thực vật sinh trưởng trong các điều kiện môi trường khác nhau (Carlquist, 1975; 

Martínez‐Cabrera et al., 2009; Poorter et al., 2010). 

Kết quả nghiên cứu giải phẫu so sánh chỉ ra rằng đặc điểm xylem có thể thể hiện 

sự khác biệt giữa các cơ quan trong cơ thể của cùng một cá thể thực vật (Carlquist, 1975) 

và sự khác biệt này thường phản ánh những điều chỉnh trong quá trình phát triển của cá 

thể (Rungwattana & Hietz, 2018). Sanio (1872) (dẫn theo Carlquist, 1975) phát hiện 

thấy quản bào ở loài Pinus sylvestris có các đặc điểm thể hiện sự khác biệt giữa các cơ 

quan trong cùng một cá thể, ví dụ: quản bào của xylem thứ cấp ở phần cành càng sát 

thân thì càng ngắn hơn và ngược lại; chiều dài của quản bào tăng từ gốc đến ngọn và đạt 

giá trị tối đa khi cây đạt chiều cao nhất định; quản bào của phần thân càng gần ngọn thì 

càng ngắn dần. Ở dương xỉ, quản bào thường dài nhất ở cuống lá và ngắn dần từ rễ đến 

thân rễ (White, 1963).  

Trong cùng một loài, xylem giữa các cá thể khác nhau có sự khác nhau tùy thuộc 

vào điều kiện môi trường sống của chúng. Thực vật sống ở môi trường thuận lợi hơn có 

quản bào dài hơn và nhờ đó có biểu hiện sinh trưởng nhanh hơn (Carlquist, 1975). Ngoài 

ra, các quần thể có vùng phân bố khác nhau về vĩ tuyến cũng thể hiện sự khác biệt về 

chiều dài quản bào. Ví dụ, khi nghiên cứu đặc điểm giải phẫu gỗ của Picea sitchensis, 

Dinwoodie (1963) (dẫn theo Carlquist, 1975) kết luận rằng càng lên vĩ tuyến cao hơn 

(xa hơn về phía Bắc) thì chiều dài của quản bào càng ngắn và sự khác biệt này do yếu 

tố di truyền quy định. Tuy nhiên, khi nghiên cứu đặc điểm giải phẫu gỗ của 52 loài thân 

gỗ thuộc 17 chi, Graaff & Baas (1974) đã chỉ ra rằng: trong cùng một loài, sự thay đổi 

đặc điểm giải phẫu gỗ không có mối tương quan với vĩ tuyến hay đai cao. Để giải thích 

sự khác biệt giữa kết quả nghiên cứu của mình với kết quả Dinwoodie (1963) thu được 

trước đó, Graaff & Baas (1974) cho rằng vấn đề nằm ở mẫu phân tích: mẫu gỗ trong 

nghiên cứu của Graaff & Baas (1974) là gỗ trong rừng trồng và vì một lý do nào đó, các 

mẫu gỗ từ các xuất xứ vĩ tuyến khác nhau có thể giống nhau về nền tảng di truyền. Đối 

với các loài khác (không phải Picea sitchensis), mối tương quan giữa đặc điểm giải phẫu 
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gỗ với vĩ tuyến của các xuất xứ thể hiện không rõ ràng, và nguyên nhân có thể là do 

nhiệt độ không phải là nhân tố giới hạn đối với các loài này nên sự khác biệt về nhiệt độ 

theo vĩ tuyến không ảnh hưởng đến biểu hiện của các đặc điểm tính trạng số lượng 

(Graaff & Baas, 1974). Đối với các loài trong cùng một chi, đặc điểm giải phẫu của 

xylem thể hiện sự thay đổi theo vĩ tuyến của vùng phân bố của quần thể (Carlquist, 

1975). Càng lên phía Bắc (vĩ tuyến tăng) thì yếu tố mạch càng ngắn, mạch càng hẹp, số 

mạch trên một đơn vị diện tích của lát cắt ngang càng cao (Graaff & Baas, 1974). 

b. Giải phẫu lá 

Các nghiên cứu thực nghiệm chỉ ra rằng: quá trình phát triển của lá non phụ thuộc 

vào điều kiện đã ảnh hưởng đến các lá trưởng thành xung quanh lá non đó, nguyên nhân 

có thể là do cơ chế dẫn truyền tín hiệu về điều kiện môi trường mà lá trưởng thành cảm 

nhận được đến lá non (Lake et al., 2001; Thomas et al., 2003). Khi nghiên cứu biến dị 

về hình thái giải phẫu lá (độ dày của lá, độ dày của biểu bì mặt dưới và biểu bì mặt trên, 

diện tích mặt cắt ngang của gân chính, mật độ tế bào biểu bì, mật độ khí khổng và mật 

độ lông lá) giữa 2 quần thể kế cận trong một khu vực có diện tích nhỏ (0,5 ha) nhưng có 

chế độ chiếu sáng khác nhau (mọc ở ngoài sáng và mọc trong bóng) của loài Andira 

legadis ở Brazil, Pereira et al., (2009) đã nhận thấy các chỉ số hình thái ở quần thể mọc 

ngoài sáng có giá trị cao hơn so với quần thể mọc trong bóng (ngoại trừ mật độ lông của 

lá). Từ đó, các tác giả kết luận rằng, A. legalis thể hiện mức phản ứng rộng về sinh thái 

và điều này thể hiện ngay cả trong một khu vực địa lý nhỏ. Ngoài ra, đặc điểm giải phẫu 

của lá mọc ngoài sáng ở loài này cho phép chúng chống chịu với sự mất nước trong điều 

kiện khô hạn (Pereira et al., 2009). Điều đó cho thấy rằng nhờ vào khoảng chống chịu 

rộng về sinh thái mà loài này sẽ thể hiện tính thích nghi khi điều kiện khí hậu toàn cầu 

thay đổi (Pereira et al., 2009) vì sự gia tăng khoảng thời gian khô hạn được dự đoán rằng 

sẽ thường xuyên xảy ra trong bối cảnh biến đổi khí hậu toàn cầu (Richter et al., 2012). 

Sự thay đổi đặc điểm hình thái giải phẫu của lá khi phản ứng với sự thay đổi của 

bức xạ năng lượng mặt trời còn phụ thuộc vào đai cao của xuất xứ. Ví dụ, ở loài 

Nothofagus cunninghamii, khi trồng cành giâm của cây có xuất xứ từ 4 đai cao khác 

nhau (100, 350, 750 và 1.000m) trong nhà kính ở điều kiện chiếu sáng đầy đủ và che 

bóng 50%, Hovenden & Schoor (2006) nhận thấy rằng điều kiện che bóng làm thay đổi 

mật độ khí khổng so với điều kiện chiếu sáng đầy đủ nhưng với mức độ và chiều hướng 
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khác nhau, tùy theo đai cao của xuất xứ; đó là: giảm 29,4% đối với xuất xứ từ đai cao 

100m; giảm lần lượt 26% và 7,4% đối với đai cao 350 và 750m; nhưng tăng khoảng 

9,2% đối với đai cao 1.000m. Từ đó, các tác giả kết luận rằng: cây sống trong điều kiện 

che bóng thể hiện sự gia tăng mật độ khí khổng theo sự gia tăng đai cao của các xuất 

xứ, trong khi đó, cây sống trong điều kiện chiếu sáng đầy đủ thể hiện xu hướng ngược 

lại. Điều kiện che bóng cũng làm suy giảm chỉ số khí khổng theo đai cao của các xuất 

xứ. Giá trị trung bình của chỉ số khí khổng ở cây sống trong điều kiện chiếu sáng đầy 

đủ là 10,2 khí khổng/ 100 tế bào biểu bì, trong khi đó, giá trị này ở cây sống trong điều 

kiện che bóng là 7,6% (giảm 25,5%) (Hovenden & Schoor, 2006). Ngoài ra, kích thước 

và mật độ của khí khổng còn phụ thuộc vào nồng độ CO2 không khí (Lake et al., 2001). 

Khi nồng độ CO2 không khí giảm thì thực vật tạo lá có khí khổng nhỏ hơn và mật độ 

tăng lên để tăng khả năng hấp thụ CO2 (Franks & Beerling, 2009). 

1.1.3. Ảnh hưởng của nhân tố sinh thái đến sinh trưởng của cơ thể thực vật 

Tốc độ sinh trưởng tương đối (RGR) là tốc độ thay đổi về trọng lượng theo thời 

gian của thực vật (McGraw & Garbutt, 1990). RGR là một đại lượng tích hợp các tính 

trạng hình thái và sinh lý ở thực vật (Li et al., 1998) và là một thành phần thể hiện tính 

thích nghi (McGraw & Garbutt, 1990). Woodward (1979b) đã so sánh sự thay đổi về 

tốc độ sinh trưởng tương ứng với sự thay đổi của nhiệt độ giữa hai loài thực vật vùng 

đồng bằng với hai loài thực vật vùng núi cao. Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng tốc độ sinh 

trưởng của thực vật sống ở vùng đồng bằng (Sedum telephium, Phleum bertolonii và 

Dartylis glomerata) phản ứng nhạy cảm với nhiệt độ hơn tốc độ sinh trưởng của thực 

vật sống vùng núi cao (Sedum rosea, Phleum alpinum) và thực vật phân bố rộng (Sedum 

albicans). Khi nhiệt độ trung bình ngày tăng từ 10ºC lên 20ºC thì diện tích lá và số lượng 

lá mới hình thành tăng, tuy nhiên, do hiệu suất đồng hóa thuần NAR hiếm khi chịu ảnh 

hưởng bởi nhiệt độ nên sự thay đổi của nhiệt độ tác động đến sự thay đổi về diện tích lá 

và số lượng lá mới hình thành là hệ quả của phản ứng phát sinh hình thái mà không phải 

là hệ quả của sự thay đổi tốc độ của các quá trình sinh lý. 

Oleksyn et al. (1998) đã nghiên cứu phản ứng sinh trưởng với sự thay đổi nhiệt 

độ theo vĩ tuyến của các quần thể thông ở Scotland (Pinus sylvetris) bằng cách trồng 

cây trong buồng nuôi cấy và khảo sát thực địa. Kết quả cho thấy rằng khoảng thời gian 

kéo dài chồi cành của cây non 1 năm tuổi chịu ảnh hưởng của điều kiện nhiệt độ. Trong 
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các điều kiện nhiệt độ ngày/đêm khác nhau (23/20ºC, 20/17ºC, và 17/14ºC), khoảng thời 

gian kéo dài chồi là ngắn nhất khi áp dụng nghiệm thức nhiệt độ cao và dài nhất khi áp 

dụng nghiệm thức nhiệt độ thấp. Từ đó cho thấy, biến đổi khí hậu theo hướng gia tăng 

nhiệt độ có thể khiến mùa sinh trưởng của loài này thay đổi theo hướng rút ngắn mà 

không phải theo hướng kéo dài. Do đó, khi dự đoán phản ứng của loài đối với sự thay 

đổi của các điều kiện môi trường thì cần chú ý đến sự thích nghi đối với điều kiện khí 

hậu của loài đó. Kết quả thực nghiệm phân tích vòng năm của các xuất xứ chỉ ra rằng 

nhân tố khí hậu chính hạn chế sự phát triển chiều rộng vòng năm ở thông Scotland là 

nhiệt độ không khí trong các tháng mùa đông (từ tháng 12 năm này đến tháng 3 năm 

sau). Nhiệt độ mùa đông thấp kéo theo sự hình thành của các vòng năm hẹp trong mùa 

hè tiếp theo. Từ đó, Oleksyn et al. (1998) rút ra kết luận rằng, phản ứng của quần thể 

với các nhân tố môi trường (nhiệt độ và quang chu kì) chịu sự chi phối của nhân tố di 

truyền mà nhân tố này đã tiến hóa dọc theo lát cắt qua các vĩ tuyến khác nhau khiến cho 

các quần thể có vùng phân bố không chồng chéo sẽ có biểu hiện hơi khác nhau trong 

phản ứng với sự thay đổi với các nhân tố môi trường. Từ đó cho thấy, hiện tượng ấm 

lên toàn cầu sẽ tạo điều kiện thuận lợi cho sinh trưởng của thực vật nhưng do chiều dài 

của mùa sinh trưởng chịu sự kiểm soát chặt chẽ của di truyền nên hiện tượng ấm lên sẽ 

không giúp kéo dài thời gian sinh trưởng của các cơ quan trên mặt đất của thực vật. 

Thay vào đó, giai đoạn ấm kéo dài sau khi chồi cành đã ngừng sinh trưởng có thể làm 

gia tăng phân bổ sinh khối vào rễ và do đó làm tăng tổng chi phí cho hô hấp.  

Li et al. (1998) đã nghiên cứu sự thay đổi về kích thước cơ thể và RGR của 40 

kiểu sinh thái ở loài Arabidopsis thalian dọc theo một lát cắt vĩ tuyến và xem xét tầm 

quan trọng mang tính thích nghi của những thay đổi quan sát được này. Kết quả nghiên 

cứu chỉ ra rằng có sự thay đổi kích thước cơ thể theo vĩ tuyến, trong đó kích thước cơ 

thể của các kiểu sinh thái giảm dần khi vĩ tuyến của các xuất xứ tăng dần. Do nghiên 

cứu này đã loại bỏ tác động của sự khác biệt về kích thước hạt đến kích thước cây non 

bằng cách nhân giống các xuất xứ qua nhiều thế hệ dưới điều kiện giống nhau trong nhà 

kính nên có thể thấy rằng, sai dị về kích thước cơ thể do khác biệt về vĩ tuyến của các 

xuất xứ là kết quả của biệt hóa di truyền trong phản ứng với các điều kiện địa phương 

của khu phân bố. 
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1.2. Các hướng tiếp cận trong nghiên cứu ảnh hưởng của nhân tố sinh thái đến 

hình thái của thực vật  

Vùng phân bố và đặc điểm phân bố đặc trưng của các loài thực vật khác nhau từ 

lâu đã được ghi nhận và đã có một vài nghiên cứu được thực hiện nhằm chỉ ra yếu tố kiểm 

soát ranh giới vùng phân bố của chúng (Woodward, 1979). Woodward (1975) đã dùng 

thực nghiệm để chứng minh rằng sự suy giảm về nhiệt độ đi kèm với sự gia tăng độ cao 

của khu vực phân bố thêm 250m sẽ đảo ngược kết quả cạnh tranh giữa hai loài Sedum 

rosea và S. telephium. Nguyên nhân dẫn đến hiện tượng này là do chúng có phản ứng sinh 

trưởng khác nhau với sự gia tăng của nhiệt độ. Kết quả phân tích sinh trưởng chỉ ra rằng 

khi nhiệt độ tăng, sinh trưởng của S. telephium tăng rõ rệt, trong khi S. rosea lại phản ứng 

chậm chạp và do đó làm giảm ưu thế cạnh tranh. Từ đó cho thấy, nhiệt độ kiểm soát vùng 

phân bố của hai loài này thông qua phản ứng sinh trưởng với nhiệt độ.  

Sự thành công của các nghiên cứu thực nghiệm về tác động của điều kiện nhiệt 

độ đến phản ứng sinh trưởng, thông qua đó dẫn đến sự thay đổi vùng phân bố đã thúc 

đẩy sự phát triển của một phương pháp nghiên cứu mới (Woodward, 1979), đó là 

phương pháp khí hậu thực vật (Oleksyn et al., 1998). Phương pháp này khảo sát sự thay 

đổi đặc điểm sinh trưởng của thực vật theo thời gian ứng với các chế độ nhiệt khác nhau 

dựa vào số liệu khí tượng thu thập được tại các vùng phân bố (Woodward, 1975).  

Trong tự nhiên, sự thay đổi của điều kiện khí hậu trong dải phân bố của loài thường 

thể hiện rõ qua sự thay đổi về đai cao (Woodward, 1979) hoặc vĩ tuyến (Oleksyn et al., 

1998). Mỗi vị trí phân bố ứng với một giá trị vĩ tuyến nào đó có một tổ hợp môi trường 

đặc trưng nên khi vĩ tuyến thay đổi thì nhiệt độ, bức xạ ánh sáng và điều kiện thổ nhưỡng 

cũng thay đổi theo (Li et al., 1998). Do đó, có thể phân tích sự thay đổi đặc điểm sinh 

trưởng của thực vật theo sự thay đổi của điều kiện khí hậu tại vùng phân bố, từ đó có thể 

suy ra tác động của các nhân tố khí hậu đến sinh trưởng của thực vật (Oleksyn et al., 

1998).  

Theo hướng nghiên cứu này, đã có nhiều công trình nghiên cứu về sai dị các đặc 

điểm như hình thái, vật hậu học, sinh lý và lịch sử đời sống giữa các quần thể phân bố 

tại các vĩ tuyến khác nhau, và kết quả chỉ ra rằng một số sai dị có thể do biến dị kiểu 

hình nhưng một số lại do nền tảng di truyền (Li et al., 1998). Ví dụ, điều kiện khắc 

nghiệt và cằn cỗi thường tạo ra các kiểu sinh thái có nền tảng di truyền quy định kích 
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thước cơ thể nhỏ cùng với chu trình phát triển, mùa sinh trưởng và tuổi thọ ngắn (Li et 

al., 1998). Như vậy, kết quả nghiên cứu thu được có thể trả lời cho câu hỏi “Di truyền 

đóng góp nhiều hay ít trong mối quan hệ giữa một hoặc một tổ hợp các nhân tố khí hậu 

với sinh trưởng của các quần thể tại các vùng phân bố khác nhau”, từ đó giúp làm sáng 

tỏ cơ chế phản ứng với biến đổi khí hậu của các quần thể cũng như phát triển các mô 

hình dự báo phản ứng của loài với biến đổi khí hậu (Oleksyn et al., 1998).  

Phương pháp nghiên cứu thực nghiệm vườn chung thường được sử dụng để xác 

định tính di truyền của các đặc điểm hình thái và sinh lý. Nếu sự khác biệt về một đặc 

điểm kiểu hình nào đó thể hiện giữa các quần thể trong tự nhiên nhưng không thể hiện 

khi được trồng trong vườn thực nghiệm thì có thể suy ra sự khác biệt quan sát được 

trong tự nhiên là do sự khác biệt về điều kiện môi trường tại vùng phân bố của quần thể 

(Hovenden & Schoor, 2006). Tuy nhiên, đối với các loài thuộc chi Huperzia và 

Lycopodium, việc nghiên cứu chúng trong điều kiện thực nghiệm rất khó khăn do bào 

tử khó nảy mầm (Ma et al., 2006) và nguyên tản cần thời gian dài để sinh trưởng, thậm 

chí, một số trường hợp cần nhiều năm (Ma et al., 2006). Vì vậy, việc nghiên cứu ảnh 

hưởng của các nhân tố sinh thái đến các loài thuộc chi này thường được thực hiện trong 

môi trường sống tự nhiên của chúng (Lu et al., 1999) 

1.3. Biến đổi khí hậu và tiến hóa thông qua mềm dẻo kiểu hình ở thực vật 

Hiện nay, có rất nhiều dẫn liệu chứng minh rằng khí hậu đang thay đổi nhanh 

chóng (Parry et al., 2007), từ đó hình thành nên các hoàn cảnh môi trường mới, tạo nhiều 

áp lực chọn lọc mới và gây ảnh hưởng nhiều mặt đến các loài thực vật (Matesanz et al., 

2010). Trước thay đổi của điều kiện môi trường, các quần thể có thể có 4 cách phản ứng, 

đó là: bị tuyệt chủng, di cư tới nơi ở mới, thích nghi nhờ biến đổi di truyền (tiến hóa 

thích nghi) hoặc chống chịu nhờ tính mềm dẻo về kiểu hình; và các phản ứng này bổ trợ 

chứ không loại trừ lẫn nhau (Fuller et al., 2010). Trong đó, hai cách phản ứng sau giúp 

quần thể tránh khỏi bị tuyệt chủng tại vùng phân bố ban đầu của chúng. Các bằng chứng 

hiện nay cho thấy, các quần thể thích ứng với môi trường thay đổi ngày càng nhanh và 

duy trì được vùng phân bố hiện tại chính là nhờ sự mềm dẻo của các tính trạng liên quan 

đến tính thích nghi (Hoffmann & Sgrò, 2011). Có thể nói, tính mềm dẻo về kiểu hình có 

vai trò quan trọng trong phản ứng tức thời với biến đổi khí hậu cũng như quyết định sự 

tồn tại của các quần thể trong tương lai thông qua việc duy trì biến dị di truyền (Oyama, 
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1998). Tính mềm dẻo có thể liên quan đến sự hình thành cũng như đảm bảo sự sống còn 

của các cá thể thực vật trong môi trường mới cũng như quá trình dịch chuyển vùng phân 

bố khi biến đổi khí hậu xảy ra, đặc biệt là quá trình dịch chuyển của những quần thể tại 

rìa vùng phân bố (Matesanz et al., 2010). 

Mềm dẻo kiểu hình là khả năng biểu hiện nhiều kiểu hình khác nhau trước những 

điều kiện môi trường khác nhau của cùng một kiểu gen (Pigliucci, 2001). Các phản ứng 

mềm dẻo có thể ảnh hưởng đến khả năng sinh sản của các cá thể thực vật cũng như phổ 

rộng sinh thái của loài (González & Gianoli, 2004; Sultan, 2001). Tính mềm dẻo về kiểu 

hình là một tính trạng, và do đó, nó cũng có thể tiến hóa dưới áp lực của chọn lọc tự 

nhiên hoặc dưới áp lực của những cơ chế tiến hóa khác (Pigliucci, 2001; Pigliucci & 

Byrd, 1998). Nghĩa là, nếu biểu hiện kiểu hình do tương tác giữa kiểu gen với môi trường 

thể hiện tính mềm dẻo (Pigliucci, 2001) và một số phản ứng thể hiện ưu thế thích nghi 

thì tính mềm dẻo về kiểu hình có thể tiến hóa dưới áp lực của chọn lọc tự nhiên 

(Matesanz et al., 2010). Nhiều nghiên cứu thực nghiệm đã chỉ ra sự hiện diện của phản 

ứng mềm dẻo trước các nhân tố sinh thái quan trọng ở một vài tính trạng hình thái, sinh 

lí và sinh sản. Ví dụ, Dudley & Schmitt (1996) đã kiểm chứng giá trị thích nghi của tính 

mềm dẻo về kéo dài thân bằng cách giâm cành loài Impatiens capensis trong điều kiện 

ánh sáng thực nghiệm (thay đổi tỉ lệ đỏ : đỏ xa) để tạo cây mọc vống và cây bình thường. 

Sau đó, các cây này được bứng để trồng lại (ở mật độ cao và mật độ thấp) trong vùng 

phân bố tự nhiên của một quần thể loài này. Kết quả cho thấy cây mọc vống thể hiện 

tính thích nghi cao hơn trong điều kiện mật độ cao và cây thân thấp thể hiện tính thích 

nghi cao hơn trong điều kiện mật độ thấp, chứng tỏ mềm dẻo mang tính thích nghi. Phân 

tích chọn lọc kiểu hình cho thấy trong điều kiện mật độ cao, chọn lọc diễn ra theo hướng 

gia tăng chiều cao thân; trong điều kiện mật độ thấp, chọn lọc diễn ra theo hướng giảm 

chiều cao thân và sự suy giảm chiều cao thân có tương quan với chiều dài lá. Sự tăng 

trưởng chiều dài lóng thứ hai của các cá thể chậm lại trong 2 tuần sau khi được trồng lại 

ở cả hai điều kiện mật độ cao và mật độ thấp, chứng tỏ cần tiêu tốn năng lượng cho sự 

kéo dài thân. Chọn lọc trực tiếp trên chiều cao thân giải thích sự khác biệt về tính thích 

nghi ở cây mọc vống và cây thân thấp trong điều kiện mật độ cao nhưng không giải 

thích được tính thích nghi kém của cây mọc vống trong điều kiện mật độ thấp. 
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Tiếp tục sử dụng đối tượng nghiên cứu trên, Donohue et al. (2000) đã chỉ ra sự 

phân hóa mang tính thích nghi của tính mềm dẻo về kiểu hình trong phản ứng với điều 

kiện che bóng ở hai quần thể Impatiens capensis sinh trưởng ở nơi quang đãng và trong 

rừng (môi trường bị che bóng). Trong điều kiện tự nhiên, so với quần thể trong rừng, quần 

thể vùng quang đãng thể hiện tính mềm dẻo về chiều dài lóng và thời gian ra hoa lớn hơn. 

Đối với chiều dài lóng, trong điều kiện mật độ thấp, chọn lọc diễn ra theo xu hướng gia 

tăng chiều dài lóng ở quần thể trong rừng và giảm chiều dài lóng ở quần thể vùng quang 

đãng. Bên cạnh đó, các tác giả cũng phát hiện sự thích nghi địa phương của tính mềm dẻo 

về thời gian ra hoa. Ở quần thể vùng quang đãng, thời điểm tử vong phụ thuộc chặt chẽ 

với mật độ. Do đó, đặc điểm ra hoa muộn được lựa chọn trong điều kiện mật độ thấp vì 

khi đó, tuổi thọ cây được kéo dài hơn. Trong điều kiện mật độ bình thường, việc trì hoãn 

thời gian ra hoa sẽ bất lợi vì phần lớn cây đã chết trước khi ra hoa. Ở quần thể vùng bị che 

bóng (trong rừng), ra hoa sớm là một lợi thế ở cả điều kiện mật độ bình thường và mật độ 

thấp bởi vì trong rừng, thời điểm tử vong của các cá thể thuộc quần thể này thường xảy 

ra sớm. Như vậy, đối với Impatiens capensis, trong điều kiện mật độ bình thường và mật 

độ cao, đặc điểm thân cao và ra hoa sớm là đặc điểm mang tính thích nghi; trong điều kiện 

mật độ thấp, đặc điểm thân thấp và ra hoa muộn là đặc điểm thích nghi.  

Ngoài ra, khi tổng quan các nghiên cứu chuyên sâu trên nhiều đối tượng, Sultan 

(2000) đã rút ra kết luận rằng: Thực vật thể hiện tính mềm dẻo rõ rệt ở các tính trạng 

quan trọng về mặt sinh thái, thể hiện qua các sai dị từ hình thái và sinh lí tới giải phẫu, 

thời gian phát triển và sinh sản, hệ thống sinh sản và kiểu phát triển ở đời con. Nhìn 

chung, trong điều kiện biến đổi khí hậu, mềm dẻo kiểu hình có thể là một trong số những 

phản ứng chính mang tính tức thời của các quần thể giúp cải thiện khả năng sinh tồn và 

sinh sản ở thực vật (Sultan, 1995). Nếu có biến dị di truyền giúp cho tính mềm dẻo về 

kiểu hình thể hiện khả năng thích nghi trong các quần thể thực vật tự nhiên thì tính mềm 

dẻo về kiểu hình có thể đóng vai trò chính góp phần cho sự thành công của phản ứng 

với biến đổi khí hậu ở thực vật, hay gọi đó là sự tiến hóa theo hướng thích nghi với điều 

kiện môi trường mới do biến đổi khí hậu (Matesanz et al., 2010). 

1.3.1. Vai trò của tính mềm dẻo về kiểu hình trong bối cảnh biến đổi khí hậu 

Thực vật sống cố định nên chúng thể hiện khả năng thích ứng với tổ hợp các điều 

kiện môi trường cụ thể thông qua khả năng điều chỉnh các đặc điểm hình thái, sinh lí và 
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sinh sản hay còn gọi là tính mềm dẻo về kiểu hình; trong đó, các phản ứng mềm dẻo liên 

quan đến biến đổi khí hậu thể hiện ở nhiều tính trạng chức năng khác nhau như phân bổ 

sinh khối, hình thái, sinh lí (tốc độ quang hợp, độ dẫn khí khổng, hiệu quả sử dụng nước 

và hô hấp), và sinh sản (Matesanz et al., 2010). 

Nhiều nghiên cứu đã ghi nhận những phản ứng mềm dẻo về hình thái và sinh lí đối 

với sự thay đổi của các nhân tố môi trường, như điều kiện cung cấp nước (Aspelmeier & 

Leuschner, 2006; Bell & Sultan, 1999; Gianoli & González-teuber, 2005; Heschel et al., 

2004; Sultan & Bazzaz, 1993), điều kiện chiếu sáng (Niinemets & Valladares, 2006; Sack 

& Grubb, 2002; Saldaña et al., 2005; Sultan & Bazzaz, 1993; Valladares et al., 2000), 

điều kiện nhiệt độ (Atkin et al., 2006). Các phản ứng mềm dẻo này có thể thể hiện từ mức 

cơ quan như đặc điểm hình thái và cấu tạo của lá (ví dụ, điều chỉnh độ dẫn khí khổng hoặc 

tăng hiệu quả sử dụng nước) tới mức toàn cơ thể như thay đổi kiểu sinh trưởng hoặc phân 

bổ sinh khối và có thể giúp thực vật thể hiện tính thích nghi trong điều kiện môi trường 

stress và môi trường biến đổi (Matesanz et al., 2010). Tuy nhiên, những phản ứng mềm 

dẻo quan sát được trong một môi trường cụ thể không nhất định là phản ứng thích nghi 

(Gianoli & González-teuber, 2005; Kleunen & Fischer, 2005) mà chúng chỉ trở thành 

phản ứng thích nghi khi nhờ những phản ứng mềm dẻo này, thực vật thể hiện tính thích 

nghi cao hơn trong môi trường mới hoặc duy trì tính thích nghi trong môi trường đầy áp 

lực (Matesanz et al., 2010). Các phản ứng mềm dẻo cho phép thực vật điều chỉnh kiểu 

hình mà không làm thay đổi cấu trúc di truyền của quần thể, giảm stress trước áp lực của 

chọn lọc và nhờ đó mà bảo vệ quần thể khỏi nguy cơ mất mát biến dị di truyền (Ghalambor 

et al., 2007; Price et al., 2003; Strauss et al., 2006). Từ đó cho thấy tính mềm dẻo kiểu 

hình có vai trò quan trọng trong điều kiện biến đổi khí hậu và việc duy trì đa dạng di 

truyền giúp duy trì tiềm năng thích nghi với môi trường mới của quần thể (Jump et al., 

2009). Hơn nữa, ngay cả khi phản ứng mềm dẻo không tạo ra kiểu hình tối ưu trong môi 

trường mới thì tính mềm dẻo cũng cho phép thực vật sống sót và bước đầu tạo thế hệ con 

trong điều kiện mới (Ghalambor et al., 2007; Jump & Peñuelas, 2005). 

Bên cạnh vai trò duy trì sự tồn tại của quần thể mang tính tức thời khi điều kiện 

môi trường thay đổi, tính mềm dẻo về kiểu hình còn có vai trò trong dịch chuyển vùng 

phân bố. Đây là một trong số những phản ứng với biến đổi khí hậu ở thực vật được ghi 

nhận nhiều nhất và sự dịch chuyển xảy ra theo hướng về phía vĩ tuyến hoặc độ cao cao 
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hơn (Parmesan & Yohe, 2003). Nghĩa là, phát tán hoặc di cư đến nơi có điều kiện nhiệt 

độ giống với điều kiện trong dải phân bố của loài (Kullman, 2002; Lenoir et al., 2008; 

Parmesan & Yohe, 2003; Peñuelas & Boada, 2003; Peñuelas et al., 2007). Hiện tượng 

này được gọi là “theo dấu khí hậu” (Pigliucci, 2001; Thuiller, 2003). Khi đó, tính mềm 

dẻo về kiểu hình có thể đóng vai trò quan trọng trong việc hình thành quần thể ở những 

môi trường mới, cho dù là sau khi quần thể đã chiếm lĩnh sinh cảnh mới hoặc với tư 

cách là một phản ứng với thay đổi điều kiện môi trường tại chỗ (Donohue et al., 2000; 

Pigliucci, 2001; Richards et al., 2006). Nguyên nhân là do nếu một loài thực vật dịch 

chuyển vùng phân bố của nó để theo dấu khí hậu, nó có thể phải đối mặt với những điều 

kiện mới và buộc phải phản ứng mềm dẻo. Ví dụ, một quần thể dịch chuyển lên phía 

Bắc để theo dấu điều kiện nhiệt độ lạnh có thể phải phản ứng để thích nghi với đặc điểm 

thổ nhưỡng và thành phần quần xã tại môi trường mới (Pigliucci & Marlow, 2001; 

Thuiller, 2003). Nói cách khác, tùy thuộc vào mức phản ứng của tính mềm dẻo về kiểu 

hình mà các loài khác nhau có thể khác nhau về khả năng theo dấu thay đổi về khí hậu. 

Tương tự, tính mềm dẻo về kiểu hình có thể thúc đẩy khả năng thích nghi địa 

phương với những sinh cảnh mới được hình thành do biến đổi khí hậu (Ghalambor et 

al., 2007). Ví dụ, nếu biến đổi khí hậu khiến điều kiện sống trở nên thường xuyên khô 

hạn và một quần thể nào đó vốn có khả năng thể hiện phản ứng mềm dẻo với sự khác 

biệt về điều kiện cung cấp nước theo không gian (giữa các vi sinh cảnh khác nhau) hoặc 

theo thời gian (theo mùa) thì các phản ứng mềm dẻo vốn có sẽ giúp quần thể sống sót 

(mặc dù có thể không biểu hiện khả năng thích nghi cao nhất) (Pigliucci & Marlow, 

2001). Khi đó, chiều hướng chọn lọc sẽ lựa chọn các kiểu hình tiệm cận tối ưu, từ đó 

thúc đẩy khả năng thích nghi với điều kiện mới (Ghalambor et al., 2007; Price, 2006). 

Bên cạnh những phản ứng mềm dẻo về kiểu hình, các cá thể chiếm lĩnh các sinh cảnh 

mới có thể phản ứng mềm dẻo bằng cách chuyển dịch vật hậu học như trì hoãn hoặc 

thúc đẩy thời gian ra hoa. Sau đó, những thay đổi về thời gian ra hoa dẫn đến những lai 

tạo không ngẫu nhiên trong nội bộ các quần thể, làm giảm dòng chảy di truyền giữa các 

quần thể cùng loài và thúc đẩy quá trình tiến hóa thích nghi với điều kiện địa phương 

trong môi trường mới chiếm lĩnh (Matesanz et al., 2010) 

Ngoài vai trò mở rộng vùng phân bố và tăng khả năng thích nghi với điều kiện 

môi trường mới, thì sự tiến hóa của tính mềm dẻo về kiểu hình cũng có vai trò quan 
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trọng trong việc duy trì sự sống của các quần thể thực vật dưới ảnh hưởng của các tác 

nhân biến đổi khí hậu tương tác với nhau và tương tác với các tác nhân khác gây biến 

đổi toàn cầu (Reusch & Wood, 2007; Sala et al., 2000). Ví dụ, khi quần thể của một loài 

thực vật đồng thời phải đối mặt với điều kiện chia cắt của sinh cảnh với điều kiện nhiệt 

độ tăng và lượng mưa giảm khi biến đổi khí hậu xảy ra, sự tác động qua lại giữa chia 

cắt sinh cảnh với suy giảm chất lượng sinh cảnh sẽ làm giảm sức sống cũng như hạn chế 

sự tăng trưởng ở các cá thể thuộc quần thể đó và do đó, quần thể phải ứng phó tức thời 

nhờ tính mềm dẻo về kiểu hình hoặc tiến hóa thích nghi (Matesanz et al., 2009). Như 

vậy, trong những sinh cảnh phân mảnh hoặc vùng núi (là nơi mà sự phát tán hoặc di cư 

tới những vị trí khác thuận lợi hơn cho sự sinh trưởng bị hạn chế hoặc thậm chí là không 

thể thực hiện được), các quá trình tiến hóa, trong đó có sự tiến hóa của tính mềm dẻo về 

kiểu hình, càng giữ vai trò quan trọng hơn trong việc giúp quần thể thích nghi với các 

điều kiện môi trường mới do biến đổi khí hậu gây ra (Jump & Peñuelas, 2005). Kết quả 

phân tích các ví dụ kể trên cho thấy tính mềm dẻo về kiểu hình có vai trò quan trọng 

giúp các quần thể thực vật giữ nguyên hoặc mở rộng vùng phân bố cũng như có vai trò 

quan trọng trong quá trình thích nghi với điều kiện môi trường mới, đặc biệt trong những 

trường hợp quá trình phát tán bị hạn chế (Matesanz et al., 2010). 

1.3.2. Chọn lọc áp đặt trên tính mềm dẻo về kiểu hình trong bối cảnh biến đổi khí hậu 

Tính mềm dẻo về kiểu hình là kết quả của sự tương tác giữa kiểu gen với môi 

trường nên đây cũng là đối tượng tác động của các cơ chế tiến hóa như chọn lọc tự nhiên 

và trôi dạt di truyền (Kleunen & Fischer, 2005; Pigliucci, 2001; Pigliucci & Byrd, 1998; 

Sultan, 1995). Một trong những đặc điểm quan trọng của biến đổi khí hậu là nó tạo ra 

một hoàn cảnh môi trường mới mà thực vật chưa từng trải qua trước đó (Lande, 2009) 

và hình thành nên các áp lực chọn lọc mới với cường độ mạnh hơn (Matesanz et al., 

2010). Nếu điều kiện môi trường mới làm bộc lộ mức phản ứng ẩn (Schlichting, 2008) 

có lợi cho sự sinh tồn của thực vật thì nó có thể được chọn lọc (Pigliucci, 2001; Richards 

et al., 2006). 

Tiến hóa tính mềm dẻo về kiểu hình dưới tác động của chọn lọc tự nhiên đòi hỏi 

nhiều điều kiện cần được thỏa mãn. Một là, môi trường có tính dị biệt (Pigliucci, 2001). 

Trong tự nhiên, điều kiện này thường xuyên được thỏa mãn bởi vì khó có thể tồn tại một 

môi trường bất biến cả về không gian lẫn thời gian (Matesanz et al., 2010). Trong điều 
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kiện biến đổi khí hậu, điều kiện này dễ dàng được thỏa mãn bởi vì sự gia tăng biến động 

hàng năm về nhiệt độ và lượng mưa cũng như tần suất xuất hiện các sự kiện thời tiết cực 

đoan được dự đoán rằng sẽ xảy ra trên nhiều vùng khác nhau (Trương Quang Học et al., 

2011, tr. 36). Hai là, biến dị kiểu hình chỉ có thể tiến hóa khi trong nội bộ quần thể có 

biến dị di truyền về tính mềm dẻo ở các tính trạng chức năng đó (Matesanz et al., 2010). 

Nghĩa là các kiểu gen khác nhau phản ứng khác nhau với cùng một nhóm điều kiện môi 

trường giống nhau. Kết quả của nhiều nghiên cứu chỉ ra tính khả thi của việc đo lường 

mức phản ứng khi kiểu gen tương tác với môi trường (Donohue et al., 2000; Pigliucci 

& Schlichting, 1996; Scheiner, 1993; Schmitt, 1993; Sultan & Bazzaz, 1993; Wolfe & 

Mazer, 2005). Các nghiên cứu gần đây cũng chỉ ra rằng có thể có biến dị di truyền nào 

đó tồn tại trong các hệ gen của thực vật mà các biến dị này chỉ biểu hiện khi sinh vật đối 

mặt với môi trường mới hoặc môi trường hiếm gặp và được gọi là “mức phản ứng ẩn” 

(Schlichting & Smith, 2002; Schlichting, 2008). Mức phản ứng ẩn có thể đóng vai trò 

tiến hóa quan trọng trong điều kiện biến đổi khí hậu bởi vì nó có thể giúp nâng cao tiềm 

năng tiến hóa của loài trước những điều kiện môi trường mới do biến đổi khí hậu tạo ra 

(Matesanz et al., 2010). Ba là, biến dị kiểu hình chỉ có thể tiến hóa khi nó có tác động 

đến tính thích nghi của thực vật (Matesanz et al., 2010). Ví dụ,  Heschel et al. (2004) đã 

chỉ ra rằng tính mềm dẻo trong phản ứng liên quan đến hiệu quả sử dụng nước trong 

điều kiện khô hạn ở loài Polygonum persicaria là phản ứng thích nghi và đã tiến hóa 

khi chọn lọc áp đặt trực tiếp trên tính mềm dẻo. 

Một số hoàn cảnh môi trường mới hình thành do biến đổi khí hậu khiến cho tính 

mềm dẻo về kiểu hình tiến hóa theo hướng thu hẹp phạm vi mức phản ứng (Matesanz 

et al., 2010). Ví dụ, việc duy trì tốc độ quang hợp cao trong cả điều kiện ẩm và khô được 

xem là biểu hiện của tính thích nghi ở cả hai môi trường. Do đó, nếu có biến dị di truyền 

giúp cho các kiểu gen khác nhau có tốc độ quang hợp như nhau trong cả điều kiện ẩm 

và khô thì biến dị đó sẽ được chọn lọc. Tương tự, tiến hóa theo hướng thu hẹp phạm vi 

mức phản ứng có thể xảy ra thông qua đồng hóa di truyền (Waddington, 1953). Ban đầu, 

tính mềm dẻo về kiểu hình có thể cho phép một loài thực vật nào đó thành lập quần thể 

trong một môi trường mới. Theo thời gian, chọn lọc sẽ lọc ra kiểu hình thành công nhất 

trong môi trường mới đó, và nếu không còn cơ hội trải nghiệm môi trường cũ ban đầu 

hoặc cần hao phí cho việc duy trì tính mềm dẻo thì biến dị di truyền cho tính mềm dẻo sẽ 
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bị mất mát khỏi quần thể (Crispo & Rausher, 2007; Ghalambor et al., 2007; Jump et al., 

2009; Jump & Peñuelas, 2005; Richards et al., 2006). Đồng thời, nếu dòng chảy di truyền 

có lưu lượng nhỏ khiến biến dị di truyền mới khó đến được quần thể thì quá trình này sẽ 

giảm thiểu tiềm năng thích nghi của quần thể trước những thay đổi về sau của môi trường 

(Jump et al., 2009; Jump & Peñuelas, 2005). Ví dụ, hạn hán nghiêm trọng và kéo dài (hơn 

một mùa trong năm) sẽ đóng vai trò là áp lực chọn lọc mạnh trong quần thể các loài cây 

hàng năm, nhanh chóng chọn lọc các kiểu gen có tính thích nghi cao trong môi trường 

khô hạn và do đó loại bỏ biến dị di truyền khỏi quần thể. Sự suy giảm biến dị di truyền sẽ 

làm gia tăng nội phối (Ellstrand & Elam, 1993) cũng như ảnh hưởng đến việc duy trì quần 

thể trong những năm mưa nhiều hoặc trong những sinh cảnh ẩm ướt (Matesanz et al., 

2010). Ngược lại, trong bối cảnh biến đổi khí hậu, tiến hóa có thể diễn ra theo hướng 

mở rộng mức phản ứng đối với cây lưu niên bởi vì sự gia tăng biến động hàng năm về 

nhiệt độ và lượng mưa cũng như tần suất xuất hiện các sự kiện thời tiết cực đoan được 

dự đoán rằng sẽ xảy ra trên nhiều vùng khác nhau (Gutschick & BassiriRad, 2003; Jump 

& Peñuelas, 2005). 

1.3.3. Ranh giới tiến hóa của tính mềm dẻo về kiểu hình 

Biểu hiện và tiến hóa của tính mềm dẻo về kiểu hình ở thực vật có thể bị giới hạn 

bởi cả nhân tố bên trong và bên ngoài (Valladares et al., 2000). Hơn nữa, sự tiến hóa 

của tính mềm dẻo về kiểu hình, mà bản thân nó cũng là một tính trạng, cũng có những 

giới hạn như bất cứ tính trạng kiểu hình nào khác (Bradshaw, 1965; Scheiner, 1993; 

Schlichting, 1986). Trong trường hợp một nhóm các kiểu hình có tương quan chặt chẽ 

với nhau (gọi là tích hợp kiểu hình), xét bất cứ một tính trạng kiểu hình nào trong tổ hợp 

thì số lượng mối tương quan giữa tính trạng đó với các tính trạng khác càng nhiều thì 

phạm vi sai dị của tính trạng đó càng nhỏ và cơ hội trở thành đối tượng của chọn lọc tự 

nhiên của nó càng giảm. Như vậy, tích hợp kiểu hình là rào cản bên trong đối với sự tiến 

hóa của tính mềm dẻo về kiểu hình (Matesanz et al., 2010). Ví dụ minh họa cho kết luận 

trên được tìm thấy trong nghiên cứu của Gianoli & Palacio‐López (2009). Trong nghiên 

cứu này, các tác giả đã xác định mối quan hệ giữa tính mềm dẻo về kiểu hình với các 

nhân tố môi trường ở hai loài cây lâu năm là Convolvulus chilensis và Lippia alba cũng 

như xác định mức độ tích hợp kiểu hình giữa các tính trạng hình thái với phân bổ sinh 

khối. Nhân tố môi trường được nghiên cứu ở C. chilensis là điều kiện che bóng và ở L. 
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alba là điều kiện khô hạn. Ở C. chilensis, tính mềm dẻo với điều kiện che bóng của một 

tính trạng nhất định giảm tương ứng với số mối tương quan có ý nghĩa thống kê giữa 

tính trạng đó với các tính trạng khác. Trái lại, các đặc điểm thể hiện tính mềm dẻo cao 

với điều kiện khô hạn trong thực nghiệm ở L. alba ít tương quan có ý nghĩa thống kê 

với các đặc điểm khác. Kết quả nghiên cứu cho phép các tác giả kết luận rằng tích hợp 

kiểu hình khống chế phản ứng có tính mềm dẻo của từng tính trạng trong tổ hợp với 

điều kiện môi trường.  

Ngoài ra, tiến hóa của tính mềm dẻo về kiểu hình còn phụ thuộc vào vị trí phân 

bố theo vĩ tuyến của quần thể bởi vì theo thuyết biến động khí hậu thì sự dao động nhiệt 

độ cao hơn ở vĩ tuyến cao hơn sẽ quyết định sự gia tăng về tính mềm dẻo về kiểu hình 

theo vĩ tuyến (Molina-Montenegro & Naya, 2012). Đối với thực vật, do khả năng di 

chuyển hạn chế khiến khả năng lẩn tránh các tác động từ nhân tố từ môi trường kém hơn 

động vật nên thực vật sẽ thể hiện rõ chiều hướng tiến hóa của tính biến dị về kiểu hình 

do thuyết biến động khí hậu dự đoán hơn là động vật (Ghalambor et al., 2006). 

1.4. Ảnh hưởng của nhân tố sinh thái đến đa dạng di truyền quần thể thực vật 

Tiềm năng tiến hóa của một loài phụ thuộc vào mức biến dị di truyền trong và 

giữa các quần thể của loài đó (Oyama, 1998). Các quần thể của một loài có thể có biến 

dị di truyền ở các mức độ khác nhau tùy thuộc vào hệ thống sinh sản và các tính trạng 

lịch sử đời sống của chúng (ví dụ, Hamrick & Godt, 1990; Hamrick & Holden, 1979; 

Loveless & Hamrick, 1984), vùng phân bố (Babbel & Selander, 1974), và lịch sử địa lý 

(Lagercrantz & Ryman, 1990; Loveless & Hamrick, 1988; Olmstead, 1990). Sự phát tán 

và mở rộng của một loài dọc vùng phân bố địa lý của chúng có thể kéo theo sự thay đổi 

về cấu trúc di truyền của các quần thể mới được hình thành (Oyama, 1998). Hầu như 

quá trình hình thành của tất cả các quần thể mới, đặc biệt là những quần thể được hình 

thành do sự phát tán tình cờ, đều khởi đầu bằng sự phát tán đến nơi ở mới của một vài 

cá thể (Oyama, 1998). Các cá thể tạo lập quần thể này chỉ sở hữu một lượng biến dị giới 

hạn so với các quần thể mà từ đó chúng phát tán đi (Oyama, 1998). Nếu dòng chảy di 

truyền bị hạn chế thì sự biệt hóa di truyền giữa các quần thể sẽ xảy ra (Oyama, 1998). 

Do đó, để xác định mức độ biệt hóa di truyền trong nội bộ một loài thì điều đầu tiên cần 

thực hiện là ước tính mức độ biến dị di truyền trong và giữa các quần thể (Hamrick & 

Godt, 1990; Hamrick & Holden, 1979; Loveless & Hamrick, 1984) cũng như ước tính 
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dòng chảy di truyền giữa các quần thể (Slatkin, 1985; Slatkin & Barton, 1989). Có một 

vài nhân tố có ảnh hưởng đến các giá trị tỉ lệ band đa hình (PPB), số allele trung bình 

trên mỗi locus (A), số allele hữu hiệu trên mỗi locus (Ae), mức dị hợp trông đợi trung 

bình (He) như dạng sống, đặc điểm phân bố theo vùng, vùng phân bố địa lý, hệ thống 

sinh sản, cơ chế phát tán (Hamrick & Godt, 1990; Hamrick & Holden, 1979; Loveless 

& Hamrick, 1984). 

Đa dạng sinh học là sự đa dạng của dạng sống ở mọi quy mô, từ gen đến hệ sinh 

thái. Dự đoán các mô hình biến đổi của nó trên toàn cầu là một vấn đề cơ bản trong sinh 

thái và tiến hóa. Sự đa dạng của các nguồn gen bên trong loài, hay sự đa dạng di truyền, 

có vai trò thiết yếu trong sự tồn tại của các quần thể thực vật trong môi trường biến động 

(Huang et al., 2016). Ngoài ra, đa dạng di truyền còn có tầm quan trọng hàng đầu trong 

việc tìm hiểu các kiểu tiến hóa trong quá khứ và hiện tại cũng như làm nổi bật các khu 

vực ưu tiên bảo tồn (Conord et al., 2012). 

Sự đa dạng di truyền liên quan đến sự đa dạng của các gen trong một loài. Mức 

độ dị hợp tử của một tập hợp các gen nào đó trong nguồn gen của quần thể thường thể 

hiện tính đa dạng di truyền của quần thể (Primack, 1999). Khi đó, tính đa dạng di truyền 

cao (đồng nghĩa với mức độ dị hợp tử cao) cho phép quần thể của các loài thích ứng 

được với sự thay đổi của môi trường. Các chỉ số về tính đa dạng di truyền trong nội bộ 

quần thể và giữa các quần thể trong cùng loài không phải là những con số ngẫu nghiên 

(Nevo, 1998). Cấu trúc di truyền của quần thể, cũng chính là sự phân bố của các allele và 

các kiểu gen theo thời gian và không gian của quần thể (Loveless & Hamrick, 1984) sẽ 

chịu ảnh hưởng bởi các nhân tố như hệ thống sinh sản, cơ chế phát tán, khoảng cách địa 

lý, chọn lọc tự nhiên, tuổi thọ và các tính trạng lịch sử đời sống khác,… (Faye et al., 2016). 

Các nhân tố làm thay đổi cấu trúc di truyền của quần thể được gọi là các nhân tố tiến hóa 

(Phạm Văn Chiêu, 2019). 

Đa dạng di truyền quần thể có mối tương quan với vị trí tương đối của quần thể 

trong dải phân bố của loài (Villellas et al., 2014) bởi vì các quần thể ở rìa vùng phân bố 

của loài thường có mức độ đa dạng di truyền giảm do dòng gene di cư và kích thước 

quần thể có khuynh hướng suy giảm dần theo hướng chuyển dần ra ngoại biên và do đó 

các hiệu ứng cổ chai di truyền cũng như hiệu ứng xác lập nhóm trở nên phổ biến hơn ở 

vị trí này (Lesica & Allendorf, 1995; Vucetich & Waite, 2003). Đa dạng di truyền quần 
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thể được đánh giá dựa vào chỉ thị di truyền. Ví dụ, khi nghiên cứu đa dạng di truyền 

quần thể của loài Plantago coronopus ở Châu Âu bằng chỉ thị AFLP, Villellas et al. 

(2014) chỉ ra rằng biến dị di truyền trong và giữa các quần thể có tương quan với vị trí 

địa lý của các quần thể. Quần thể càng cách xa trung tâm phân bố thì có mức độ đa dạng 

di truyền càng giảm. Ngoài ra, khi phân tích mối tương quan giữa đa dạng di truyền với 

vị trí phân bố theo vĩ tuyến ở các loài thực vật vùng Địa Trung Hải, Conord et al. (2012) 

chỉ ra rằng mức độ đa dạng di truyền của thực vật tăng theo hướng từ Tây sang Đông và 

từ phía Nam lên phía Bắc. Từ đó, các tác giả chỉ ra vĩ tuyến là một nhân tố tác động 

mạnh đến đa dạng di truyền của thực vật vùng Địa Trung Hải.  

Trong môi trường, sự sinh trưởng và phát triển của sinh vật luôn chịu tác động 

của rất nhiều nhân tố sinh thái (Gilpin, 1996). Trong đó, khí hậu là nhân tố quan trọng 

nhất của mỗi hệ sinh thái (Nguyễn Khanh Vân et al., 2000). Đối với thực vật, khí hậu là 

tác nhân chọn lọc chính trên phạm vi không gian rộng lớn (Etterson, 2004; Joshi et al., 

2001) và được định nghĩa là tập hợp các điều kiện khí quyển đặc trưng cho một nơi nào 

đó, phụ thuộc vào hoàn cảnh địa lý của địa phương (Trần Công Minh, 2007). Ngoài ra, 

khí hậu cũng có thể được xem là điều kiện thời tiết trung bình và những biến động của 

nó trong khoảng vài thập kỉ hoặc dài hơn (Phan Văn Tân & Ngô Đức Thành, 2013). 

Trong số các chỉ số về khí hậu, những nhân tố chủ đạo trong xác định tính đa dạng của 

thực vật chính là chế độ nhiệt ẩm (Nguyễn Khanh Vân et al., 2000). 

Biến dị di truyền giữa các quần thể thực vật thường xuất hiện dọc các điều kiện 

khí hậu khác nhau (Keller et al., 2011). Khi nghiên cứu mối tương quan giữa các chỉ số 

đa dạng di truyền (dựa trên kĩ thuật ISSR) với các nhân tố khí hậu ở 20 quần thể loài 

Caragana microphylla ở Đông Bắc Trung Quốc, Huang et al. (2016) nhận thấy rằng loài 

này thể hiện mức đa dạng di truyền cao qua các chỉ số (PPB = 93,40%; He = 0,03365;  

I = 0,50) và sự thay đổi về điều kiện khí hậu có ảnh hưởng đến đa dạng di truyền của các 

quần thể loài này. Trong đó, các chỉ số khí hậu có ảnh hưởng đến đa dạng di truyền quần 

thể bao gồm nhiệt độ trung bình hàng năm (MAT), dao động nhiệt độ trung bình hàng 

năm, chỉ số nhiệt thấp (tính theo số tháng có nhiệt độ thấp nhất), chỉ số nhiệt cao (tính 

theo số tháng có nhiệt độ cao nhất); lượng mưa trung bình hàng năm (MAP) và hệ số thủy 

nhiệt (S). Sự biến động của các nhân tố trên gây nên 78,4% biến động về đa dạng di truyền 

của các quần thể. Tuy nhiên, trong số các nhân tố được nghiên cứu, chỉ có chỉ số nhiệt 



24 

cao có tương quan có ý nghĩa thống kê với sự biến động của các chỉ số đa dạng di truyền. 

Từ các kết quả nghiên cứu, các tác giả chỉ ra rằng đa dạng di truyền của loài C. microphylla 

tương quan thuận với chỉ số nhiệt cao, lượng mưa trung bình hàng năm và tương quan 

nghịch với nhiệt độ trung bình hàng năm và chỉ số nhiệt thấp. Điều này cho thấy, tính đa 

dạng di truyền của C. microphylla chịu sự khống chế bởi nhiệt độ trung bình hằng năm 

và chỉ số nhiệt thấp. Ngoài ra, kết quả nghiên cứu mối tương quan giữa đa dạng di truyền 

của quần thể vào loài với vùng phân bố được phân nhóm theo lượng mưa trung bình hàng 

năm [gồm vùng mưa ít (MAP<300mm), vùng có lượng mưa trung bình  

(MAP=300–400mm) và vùng mưa nhiều (MAP>400mm)] cho thấy các quần thể ở vùng 

mưa nhiều có mức đa dạng di truyền cao hơn các quần thể ở các vùng còn lại. Từ đó, các 

tác giả rút ra kết luận rằng đa dạng di truyền quần thể C. microphylla chịu ảnh hưởng bởi 

lượng mưa và loài này có xu hướng thích nghi với điều kiện lượng mưa gia tăng. 

1.5. Tổng quan tình hình nghiên cứu đặc điểm hình thái, sinh thái và đa dạng di 

truyền quần thể chi Huperzia và họ Lycopodiaceae 

Các loài thuộc họ Lycopodiaceae phân bố rất rộng và sự tồn tại cho đến ngày nay 

của các loài thuộc họ cổ thực vật này chứng tỏ tính mềm dẻo về các đặc điểm cơ thể 

cũng như khả năng phản ứng nhanh với những thay đổi của điều kiện môi trường. 

1.5.1. Đặc điểm hình thái chi Huperzia và họ Lycopodiaceae 

Khi nghiên cứu về đặc điểm hình thái của các loài thuộc chi Lycopodium ở New 

Zealand, Holloway (1919) đã chia chi này thành 5 nhóm (Selago, Phlegmaria, Inundata, 

Cernua, và Clavata) dựa trên 5 đặc điểm quan trọng, đó là: kiểu tăng trưởng và hình 

thái bên ngoài; đặc điểm giải phẫu thân; đặc điểm vùng sinh sản; hình dạng và cấu trúc 

của nguyên tản; hình dạng của cây non. Trong đó, xét về đặc điểm hình thái thì Huperzia 

serrata thuộc nhóm Selago (Holloway, 1919; Wilce, 1972). Ở Lycopodium selago, thân 

mọc thẳng đứng, không có sự phân biệt giữa lá sinh dưỡng và lá bào tử, vùng lá sinh 

dưỡng và lá bào tử xen kẽ nhau dọc theo thân (Holloway, 1919). 

a. Lá 

Lá ở Lycopodiaceae là lá bé với đặc điểm đặc trưng là mỗi lá chỉ gồm một bó 

mạch đơn không phân nhánh (Gifford & Foster, 1989b).  

b. Túi bào tử 

Túi bào tử ở Huperzia nằm ở gốc lá bào tử và lá bào tử tương tự lá sinh dưỡng 

(Bonacorsi & Leslie, 2019; Gifford & Foster, 1989b). Ở Huperzia, phần thân có lá bào 



25 

tử xen kẽ với phần thân có lá sinh dưỡng và sự thay đổi về cấu trúc sinh sản ở chi này 

chủ yếu thể hiện ở sự khác nhau về mật độ túi bào tử trên phần thân sinh sản này 

(Bonacorsi & Leslie, 2019). Túi bào tử ở Lycopodiaceae có hình thận hoặc gần giống 

hình cầu. Khi chín, túi bào tử mở ra bằng một vết nứt nằm ngang chia túi thành hai nửa 

(Øllgaard, 1975). 

Gola (2008) đã nghiên cứu sự phát triển của túi bào tử ở Huperzia lucidula và H. 

selago và kết luận rằng sự phát triển của túi bào tử ở hai loài này tương tự nhau. Các tế 

bào khởi đầu của túi bào tử nằm tách biệt nhau ở nách các lá và tạo mô phát sinh bào tử 

trong các túi bào tử non. Mô này sẽ trở thành các tế bào mẹ bào tử. Tế bào mẹ bào tử 

trải qua quá trình giảm phân hình thành nên các bào tử. Lớp bên trong của thành túi bào 

tử đóng vai trò là lớp dưỡng bào, có nhiệm vụ cung cấp chất dinh dưỡng cho các bào tử 

đang phát triển. 

c. Bào tử 

Bào tử của Lycopodium ít được nghiên cứu do nhóm này chủ yếu sinh trưởng 

trong rừng và chu trình đời sống từ giai đoạn bào tử đến giai đoạn bào tử thể (thông qua 

giai đoạn giao tử thể) kéo dài, có thể lên đến 10 năm (Devi & Singh, 2011). Một trong 

số những nghiên cứu quan trọng về hình thái của bào tử Lycopodium được Wilce thực 

hiện năm 1972. Nhìn chung, bào tử của tất cả các loài thuộc chi Lycopodium đều có dạng 

tam giác nằm trong bộ tứ với mặt trong và mặt ngoài dễ nhận biết: mặt trong đối mặt với 

3 bào tử khác trong bộ tứ và được chia cắt thành 3 mặt có hình tam giác bởi một vết sẹo 

gọi là laesurae; mặt ngoài hướng ra ngoài khi nằm trong bộ tứ và có hình bán cầu; mặt 

trong và mặt ngoài được chia cắt bởi các vết sẹo gọi là margo (Field et al., 2016). Hình 

dạng của bào tử và đặc điểm vết lõm hoặc rãnh trên bề mặt bào tử của họ Lycopodiaceae 

rất ổn định nên thường dùng trong phân loại (Devi & Singh, 2011; Wilce, 1972). 

Căn cứ vào hình dạng và đặc điểm trên bề mặt bào tử mà có thể chia bào tử của 

Lycopodium thành 5 nhóm chính và bào tử của Huperzia serrata thuộc kiểu Selago của 

nhóm “lõm – mặt rỗ”(Wilce, 1972). Bào tử kiểu này có đặc điểm là: đường viền dạng 

tam giác với cạnh lõm và các đỉnh vát tròn; đường sẹo (laesurae) lồi giống các gờ; mặt 

trên hay còn gọi là mặt ngoài và mặt dưới hay còn gọi là mặt trong của bào tử có các lỗ 

hoặc rãnh. Các loài khác nhau trong cùng nhóm khác nhau về kích thước của bào tử 
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(chiều cao và đường kính), mức độ lõm của các cạnh, khoảng cách giữa các lỗ ở mặt 

trên và mức độ lõm nhiều hay ít ở mặt dưới. 

Hình 1.1 mô tả hình dạng của bào tử kiểu Selago ở Lycopodium lucidulum khi 

chụp bằng kính hiển vi điện tử quét (SEM) theo Wilce (1972). 

 

Hình 1.1. Bào tử kiểu Selago ở Lycopodium lucidulum, × 1400 

(Nguồn: Wilce, 1972) 

d. Xylem 

Thân của Lycopodiace có trung trụ nguyên sinh với xylem tập trung ở trung tâm 

và phloem sắp xếp vòng ngoài, gỗ không có lõi (Field et al., 2016). Yếu tố dẫn truyền 

của Lycopodiaceae là quản bào thang (Gifford & Foster, 1989b). Thân của Huperzia có 

trung trụ nguyên sinh dạng tỏa tia, đôi khi rất không đối xứng và thay đổi dọc thân cây 

(khi cắt ngang) (Jones, 1905). Trung trụ chiếm một tỉ lệ rất nhỏ so với đường kính thân 

(Øllgaard, 1992). 

Tất cả loài Lycopodium có thể được xem là tầng dưới tán (đôi khi bì sinh) của 

rừng ẩm ướt, hoặc mọc trên các triền rất ẩm nhờ hiện tượng rỉ nước. Những nơi này rõ 

ràng là ẩm hơn những nơi có dương xỉ không mạch sinh sống, là những loài thường mọc 

cạnh Lycopodium. Có vẻ như Lycopodium hoàn toàn không thể phát triển mà mở rộng 

những môi trường khô hạn, đến mức mà các loài xuất hiện ở những vùng được chiếu 

sáng nhiều hơn thì kích thước và diện tích lá giảm tương ứng. Hiện tượng Lycopodium 

không có khả năng tồn tại ở những môi trường khô hạn như môi trường có Selaginella 

sinh sống có thể một phần là do thiếu mạch. Ngoài ra còn có những nguyên nhân khác 

như các loài Lycopodium có giao tử thể cộng sinh với nấm lâu năm có thể sẽ bị giới hạn 

bởi sinh cảnh rừng phương Bắc đặc biệt, thích hợp cho sinh trưởng chậm của các giao 
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tử thể này. Các loài Lycopodium với thể giao tử quang tự dưỡng đòi hỏi điều kiện ẩm 

ướt để thể giao tử phát triển, và các thể giao tử này có thể phát triển chậm hơn cả thể 

giao tử của dương xỉ và dĩ nhiên chậm hơn thể giao tử của Selaginella. 

e. Khí khổng  

Khi tiến hành nghiên cứu so sánh đặc điểm hình thái và hoạt động chức năng của 

khí khổng thuộc các nhóm thông đất, dương xỉ, hai lá mầm và một lá mầm, Franks & 

Farquhar (2007) đã chọn Huperzia prolifera đại diện cho nhóm thông đất. Kết quả 

nghiên cứu chỉ ra rằng khí khổng của H. prolifera có cấu trúc gồm 2 tế bào kèm hình 

hạt đậu và sự đóng/ mở khí khổng được thực hiện nhờ sự mất nước/ trương nước của 

các tế bào kèm; khi khí khổng mở, tế bào hình hạt đậu phồng lên về phía khoang dưới 

khí khổng nên ít có tương tác cơ học với các tế bào biểu bì xung quanh nó và do đó, kích 

thước khe lỗ khí khi khí khổng mở nhỏ hơn nhiều so với 3 đối tượng nghiên cứu còn lại 

(dương xỉ, hai lá mầm và một lá mầm). Ngoài ra, các tác giả cũng chỉ ra rằng sự đóng 

mở khí khổng ở H. prolifera còn được hỗ trợ một phần nhờ sự phồng lên khi trương 

nước của các tế bào biểu bì xung quanh khí khổng. 

1.5.2. Đặc điểm sinh thái của Thạch tùng răng 

Vị trí phân loại và đặc điểm hình thái ngoài 

Thạch tùng răng là thực vật ở cạn lâu năm thuộc chi Huperzia, họ Thông đất 

(Lycopodiaceae). Thông đất là một trong những nhóm thực vật có mạch cổ xưa nhất 

trên thế giới. Trong thời gian đầu Kỷ Devon, họ này gồm những cây gỗ lớn thống trị các 

sinh cảnh trên mặt đất. Tuy nhiên, giờ đây chúng chỉ còn là những cây thân thảo mọc 

dưới tán rừng (Chaloner, 1970; Gensel, 1980).  

Thạch tùng răng sống trên mặt đất, thân thẳng hoặc vươn lên 15 – 25cm, đường 

kính 1,5 – 2mm, phân nhánh lưỡng phân đều. Lá dinh dưỡng dày, vuông góc với thân 

hoặc hơi tù, dạng lưỡi mác, dài 5 – 15mm, vùng giữa lá rộng nhất (1 – 2,5mm), gân giữa 

không rõ, gốc lá hình nêm, hướng xuống dưới, có cuống dài 0,5 – 1mm, mép lá răng cưa, 

chóp nhọn (Shrestha & Zhang, 2015). Lá bào tử có đặc điểm hình thái tương tự lá dinh 

dưỡng nên phải sử dụng dấu hiệu có hoặc không có túi bào tử ở nách lá để nhận diện 

(Long et al., 2016). Sau khi túi bào tử chín và giải phóng bào tử, lá bào tử không rụng, 

vẫn giữ màu xanh và thực hiện hoạt động chức năng giống lá dinh dưỡng (Øllgaard, 

1992). Thạch tùng răng có túi bào tử hình thận, màu vàng tươi (Löve & Löve, 1965).  
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Hình thái tổng thể của Thạch tùng răng được thể hiện qua hình 1.2. Cây phân 

nhánh lưỡng phân đều với các lá bé (sl) và các lá lớn (bl) xếp xen kẽ dọc các cành. Túi 

bào tử (sp) có mặt ở phần lớn gốc lá, chén truyền thể (gp) xuất hiện trên mỗi lớp lá lớn 

và tạo thành lớp chén truyền thể (gg). Truyền thể thường xuất hiện từ Tháng Hai đến 

Tháng Ba, và rơi khỏi cây mẹ trong khoảng từ tháng Tám đến Tháng Mười, thường một 

lần mỗi năm. Các lớp chén truyền thể có thể được sử dụng để xác định tuổi cây (Wang 

et al., 2011). 

Cấu trúc của truyền thể được trình bày ở hình 1.3. Theo đó, truyền thể có cấu trúc 

lưng – bụng và cấu tạo gồm 1 chồi và 5 lá truyền thể (Hình 1.3A, E). Các cấu trúc này 

mọng nước và có màu xanh lá cây đậm; 3 lá truyền thể lớn và 1 lá truyền thể nhỏ nằm 

ở mặt lưng (Hình 1.3C), 1 lá truyền thể nhỏ ở mặt bụng (Hình 1.3B). Chồi nằm ở mặt 

trong của lá truyền thể ở giữa (ml và il) (Wang et al., 2011). 

 

Hình 1.2. Hình thái tổng thể của Thạch tùng răng. ge: truyền thể trên chén truyền thể; 

gg: 1 lớp chén truyền thể; gp: chén truyền thể; sp: túi bào tử; bl: lá lớn; sl: lá bé. 

 

Hình 1.3. Cấu trúc chén truyền thể và truyền thể. (A) Truyền thể và chén truyền thể; 

(B) Truyền thể nhìn từ mặt bụng (vl: mặt bụng lá bé của truyền thể); (C) Truyền thể nhìn 

từ mặt lưng (dl: mặt lưng lá bé của truyền thể); (D) Các lá của truyền thể (il: lá truyền 

thể bên trong, bl: lá truyền thể lớn, ml: lá truyền thể trung bình) (mặt lưng); (E): chén 

truyền thể (Nguồn: Wang et al., 2011). 
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Đặc điểm tăng trưởng hàng năm 

Trong quần thể tự nhiên, phần lớn Thạch tùng răng tạo truyền thể và chén truyền 

thể, một lần mỗi năm. Truyền thể rơi khỏi cây mẹ trong cùng năm mà truyền thể đó 

được hình thành, nhưng chén truyền thể vẫn còn đính trên thân nhiều năm sau, thậm chí 

vẫn còn cho đến khi cây mẹ đã chết (Wang et al., 2011). Do đó, có thể xác định ranh 

giới tăng trưởng hàng năm dựa vào lớp chén truyền thể, bởi vì thông thường mỗi năm 

cây tạo một lớp này. Tiến hành xác định ranh giới tăng trưởng từ lớp chén truyền thể ở 

ngọn xuống. Lớp chén truyền thể gần ngọn nhất (gg) là lớp được hình thành vào đầu 

năm của năm thu mẫu (Y) và lớp kế cận nó (gg’) là lớp được hình thành vào đầu năm 

của năm trước đó (Y’). Khoảng cách giữa gg và gg’ là chiều cao của đoạn thân tăng 

trưởng trong năm Y’ (Hình 1.2). 

Đặc điểm sinh sản 

Thạch tùng răng là nhóm có bào tử đồng hình (Huang & He, 2010). Túi bào tử 

thuộc kiểu túi bào tử thật với vỏ túi thành thục gồm 1 lớp biểu bì, 2 lớp tế bào trung gian 

và một lớp dưỡng bào. Kết quả nghiên cứu của Long et al. (2016) chỉ ra rằng vỏ túi bào 

tử được phát triển từ các tế bào biểu bì, trải qua các giai đoạn khởi đầu, phân bào và 

thành thục. Trong điều kiện tự nhiên, Thạch tùng răng bắt đầu tạo túi bào tử ở nách lá 

bào tử vào cuối tháng Ba hàng năm, mỗi lá bào tử mang 1 túi bào tử. Khi mới hình 

thành, rất khó quan sát túi bào tử bằng mắt thường. Đến cuối tháng Tư, việc quan sát túi 

bào tử trở nên dễ dàng hơn khi cấu trúc hình thận nhỏ, màu xanh lục bắt đầu xuất hiện 

ở nách lá. Từ cuối tháng Tư đến giữa tháng Năm, túi bào tử biệt hóa thành cấu trúc rõ 

rệt, mặc dù tốc độ sinh trưởng rất chậm. Từ cuối tháng Năm đến giữa tháng Sáu, kích 

thước túi bào tử gia tăng nhanh chóng và màu trở nên đậm dần. Sự sinh trưởng này tiếp 

tục cho đến đầu tháng Bảy và sắc tố bề mặt chuyển từ xanh lục cho đến vàng nhạt. Sau 

đó, túi bào tử ngừng sinh trưởng. Màu vàng của túi bào tử đậm dần từ tháng 8 cho đến 

tháng 9. Vào tháng 9, túi bào tử tiếp tục chín. Khoảng giữa Tháng Mười, túi bào tử hoàn 

toàn thành thục và mở ra theo chiều dọc để giải phóng bào tử. Hoạt động giải phóng bào 

tử tiếp tục diễn ra trong tháng 11, tháng 12 và kéo dài cho đến tận tháng 1 năm sau. Một 

số cá thể không giải phóng tất cả bào tử cho đến đầu 3 năm sau. Như vậy, Thạch tùng 

răng cần gần 1 năm kể từ khi bắt đầu tạo túi bào tử cho đến khi giải phóng bào tử hoàn 

toàn (Long et al., 2016). 
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Theo Soltis & Soltis (1988), cây có bào tử đồng hình chỉ sản sinh một loại bào 

tử. Sự phát triển của bào tử Thạch tùng răng trải qua 6 giai đoạn, bắt đầu từ hình thành 

các tế bào bào tử từ tế bào biểu bì, đến hình thành tế bào bào tử sơ cấp, tế bào bào tử thứ 

cấp, tế bào mẹ bào tử, tế bào tứ diện và bào tử thành thục (Long et al., 2016). Bào tử 

này sẽ nảy mầm để tạo thể giao tử. Nhóm có bào tử đồng hình là nhóm rất có thể giao 

tử lưỡng tính sống độc lập. Bản chất khác thường của chu trình đời sống ở nhóm này so 

với tất cả thực vật bào tử dị hình khác, kể cả thực vật có hạt, mang ý nghĩa tiến hóa quan 

trọng. Đó là: (1) thể giao tử và thể bào tử sống độc lập thường có nhu cầu sinh thái khác 

nhau; (2) thể giao tử và thể bào tử trải qua những áp lực chọn lọc khác biệt nhau; (3) 

một thể giao tử có thể sản sinh một thể bào tử đồng hợp tất cả các cặp alen chỉ trong một 

thế hệ. Do túi chứa tinh và túi chứa noãn ở gần nhau trên cùng một nguyên tản mà các 

quần thể tự nhiên của nhóm này được cho là có tỉ lệ tự thụ cao. Tuy nhiên khi sử dụng 

điện di enzym để xác định tần số kiểu gen của bào tử thể trong quần thể tự nhiên, Soltis 

et al (1988) nhận thấy tự thụ là hiện tượng hiếm gặp còn giao phấn là hiện tượng phổ 

biến ở thực vật có bào tử đồng hình. Các cơ chế thúc đẩy giao phấn có thể là suy thoái 

do nội phối, antheridiogen và trình tự phát sinh cá thể dẫn đến hình thành thể giao tử 

đơn tính. Lưu lượng lớn của dòng chảy di truyền trong và giữa các quần thể thông qua 

phát tán bào tử cùng với giao phấn thường xuyên khiến cho các quần thể và loài có bào 

tử đồng hình thường đồng nhất về mặt di truyền. Tuy nhiên, các quần thể có sinh cảnh 

bị chia cắt về phương diện địa lí có thể có cấu trúc di truyền khác biệt. Tiến hóa dạng 

mạng lưới có thể được thúc đẩy bởi tỉ lệ giao phấn cao ở nhóm này (Soltis & Soltis, 

1990). 

Thạch tùng răng sinh sản bằng cách kết hợp giữa hình thức sinh sản vô tính và 

hình thức sinh sản hữu tính (Gola, 2008). Trong đó, hình thức sinh sản vô tính nhờ 

truyền thể có nhiều ưu điểm hơn bởi vì việc tạo ra thể bào tử non từ thể giao tử lưỡng 

tính mọc ngầm dưới mặt đất hỏi sự hình thành của nấm nội cộng sinh và thời gian tối 

kéo dài. Quá trình này cần 2 đến 5 năm. Sau đó, thể bào tử non thường cần thêm 15 đến 

20 năm để thành thục (Ma et al., 2006). Trong khi đó, hàng năm, thể bào tử tạo một lớp 

truyền thể gồm 6 – 20 đơn vị. Các truyền thể rời khỏi cây mẹ và rơi xuống đất sau 5 

tháng và chỉ cần thêm 3 tháng để trở thành cây sống độc lập. Đối với Thạch tùng răng, 

khả năng sinh sản bằng truyền thể bắt đầu khởi sắc vào năm thứ tư trong giai đoạn sinh 
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trưởng của thể bào tử. Kết quả nghiên cứu hình thái và hình thức sinh trưởng của truyền 

thể cho thấy nó có vai trò quan trọng trong bảo vệ và nhân giống loài này bởi vì chúng 

có số lượng nhiều hơn, tỉ lệ nhân giống cao và sinh trưởng nhanh (Wang et al., 2011). 

Trong khi đó, trong điều kiện nuôi cấy, khả năng nảy mầm của bào tử rất kém; thể bào 

tử còn có tuổi thọ kéo dài, tốc độ sinh trưởng chậm và rất khó nuôi cấy (Ma et al., 2006). 

Đặc điểm quần thể Thạch tùng răng 

• Đặc điểm vùng phân bố 

Thạch tùng răng là một loài phân bố rộng ở khu vực Đông, Nam, Đông Nam 

Châu Á cũng như Châu Đại Dương và Trung Mỹ (Huang & He, 2010). Ở Trung Quốc, 

loài này chủ yếu xuất hiện ở rừng lá rộng thường xanh cận nhiệt đới thượng nguồn sông 

Dương Tử (Wu et al., 2005). Ở Việt Nam, chỉ gặp ở vùng núi cao từ 1.000m trở lên (Ho 

Thi Huong et al., 2018). Các quần thể Thạch tùng răng phân bố ở khu vực có lượng mưa 

hàng năm trên 1.500mm, độ ẩm không khí tương đối 78 – 90%; hàm lượng nước trong 

đất 10 – 30%, pH đất khoảng 4,57 – 5,31; độ dẫn điện của đất đạt 0,061 – 0,385ms/cm 

và hàm lượng hữu cơ đạt 6,18 – 9,75% (Li et al., 2005); nhiệt độ không khí trung bình 

dao động trong khoảng 20oC (Li et al., 2011). Đất phù hợp cho sinh trưởng của loài là 

đất cát màu vàng hoặc nâu vàng, được bao phủ bởi lớp thảm mục dày khoảng 4 – 12cm, 

giàu mùn (Huang et al., 2011). Thạch tùng răng có nhu cầu P, S, K, Ca, Al và Zn cao. 

Các nguyên tố Ca, P, Al và Zn có vai trò quan trọng trong duy trì tính chất hóa học của 

các loại đất phù hợp cho sinh trưởng của loài (Yi et al., 2010). 

Theo Huang et al. (2011), kiểu rừng có Thạch tùng răng phân bố khá đa dạng, 

trong đó chủ yếu là rừng lá rộng thường xanh, ngoài ra còn có rừng thứ sinh và rừng 

trồng. Mặc dù các kiểu quần xã có Thạch tùng răng phân bố là khác nhau, chúng đều có 

điểm chung là thỏa mãn đặc trưng sinh cảnh của loài này. Trong các quần xã rừng khác 

nhau, Thạch tùng răng bị che bóng bởi nhiều loài khác trong quần xã. Trong rừng trồng, 

cỏ là đối thủ cạnh tranh khác loài duy nhất. Trong quần xã có thành phần loài đa dạng 

hơn, cạnh tranh khác loài phức tạp hơn, Thạch tùng răng chỉ xuất hiện rải rác trong các 

kênh mương, dưới đá và bìa rừng. Đây chính là biểu hiện của sự chia cắt sinh cảnh dẫn 

đến phân bố theo nhóm của quần thể. 
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• Kiểu phân bố cá thể trong quần thể 

Kích thước và cấu trúc quần thể của Thạch tùng răng thường chịu sự giới hạn của 

kiểu mẫu sinh sản và các nhân tố sinh thái (Wang et al., 2011). Nhu cầu về sinh cảnh 

chuyên hóa khiến sự phân bố cá thể trong quần thể thường không liên tục và bị giới hạn 

trong khu vực có diện tích nhỏ (Huang et al., 2011). Nói cách khác, các cá thể trong 

quần thể loài này chủ yếu phân bố theo nhóm (Wu et al., 2005). Ngoài ra, kiểu mẫu phân 

bố không gian của các quần thể thực vật thông qua các quá trình sinh trưởng, tử vong 

và sinh sản của các cá thể trong quần thể đó (Ehrlén & Eriksson, 2000). Trong trường 

hợp của Thạch tùng răng, nguyên nhân dẫn đến phân bố theo nhóm ở các quần thể Thạch 

tùng răng là việc tạo thành cây mới chủ yếu dựa vào truyền thể mà truyền thể thì thường 

rơi gần cây mẹ (Wang et al., 2011). 

• Các nhân tố ảnh hưởng đến tốc độ sinh trưởng của quần thể 

Trong quá trình sinh trưởng và phát triển, Thạch tùng răng đòi hỏi một sinh cảnh 

rất chuyên hóa và vì vậy khó mở rộng quần thể. Tuy nhiên, trong điều kiện môi trường 

phù hợp với điều kiện sinh cảnh chuyên hóa của loài thì Thạch tùng răng có thể sinh 

trưởng thuận lợi và liên tục (Huang et al., 2011). Điều này cho thấy sự phát triển và phân 

bố của Thạch tùng răng ảnh hưởng bởi giới hạn rõ ràng của môi trường sống. Chính vì 

vậy, quần thể loài này rất dễ bị tổn thương khi điều kiện môi trường sinh thái thay đổi. 

Con người cũng là nhân tố tác động mạnh gây suy yếu nhiều quần thể Thạch tùng 

răng trong tự nhiên thông qua việc thu mẫu để khai thác dược chất Huperzine A. Khi 

thu hoạch, do các cây thường mọc thành từng cụm, rễ bám bề mặt, ít khi đâm sâu hơn 

5cm nên chúng thường bị thu tất cả. Khi đó, việc phục hồi quần thể chỉ dựa vào một vài 

cây còn sót lại và một số bào tử còn rơi rớt trong đất. Quá trình phục hồi này thường kéo 

dài và thiếu ổn định trong môi trường bị tác động thường xuyên. Chính vì lẽ đó, việc thu 

mẫu nguồn tài nguyên này theo cách truyền thống chính là một trong những nguyên 

nhân khiến loài bị đe dọa (Huang et al., 2011). 

1.5.3. Tổng quan tình hình nghiên cứu về Thạch tùng răng trên thế giới và ở Việt Nam 

Kể từ năm 1972, khi các nhà nghiên cứu từ Trung Quốc lần đầu tiên phát hiện ra 

rằng chất alkaloid chiết xuất từ Thạch tùng răng có tác dụng làm giãn cơ vân của động 

vật và đến năm 1980, lần đầu tiên phân lập được Huperzine A là chất có hoạt tính sinh 

học mạnh (Xie et al., 2013) thì loài bắt đầu được quan tâm nghiên cứu nhiều (Zhao et 
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al., 2015). Tuy nhiên, việc nghiên cứu về các lĩnh vực khác nhau thuộc đối tượng này 

trên thế giới và ở Việt Nam cho đến nay vẫn còn chưa nhiều.  

Trên thế giới 

Do đây là loài có giá trị dược liệu cao, nên có rất nhiều công trình nghiên cứu 

trên các lĩnh vực khác nhau. Các hướng nghiên cứu chính bao gồm: 

Nghiên cứu về đặc điểm sinh học bao gồm các đặc điểm hình thái, giải phẫu, túi 

bào tử và bào tử, nấm nội cộng sinh (Lu et al., 1999; Yang et al., 2009). 

Nghiên cứu về kiểu phân bố của cá thể trong quần thể: Các cá thể trong quần thể 

phân bố theo cụm và kiểu phân bố này là do đặc điểm sinh học của quá trình sinh sản, 

yêu cầu về nấm nội cộng sinh và một số nhân tố khác (Yang et al., 2009). 

Nghiên cứu về đặc điểm sinh cảnh vùng phân bố: Thạch tùng răng chủ yếu sinh 

trưởng dưới tán của các loài khác nhau (Huang et al., 2011) trong rừng kín 3 tầng (Ai & 

Zhang, 2005) hoặc khe nước có đất ẩm ướt ở độ cao ở độ cao 350 – 1700m, với lượng 

mưa trung bình năm từ 1500mm trở lên, độ ẩm không khí dao động từ 78% đến 90%, 

nhiệt độ dao động quanh khoảng 20oC (Li et al., 2005; Wang et al., 2011), đất chứa  

10 – 30% nước và 6,18 – 9,75% chất hữu cơ, pH đất thấp (4,57 – 5,31), độ dẫn đất thấp 

(0,061 – 0,385ms/cm) (Li et al., 2005). Thạch tùng răng hấp thu K, Ca, Zn và Na nhiều 

hơn các nguyên tố khác và có mức tích lũy Pb, Cu và Cd cao (Li et al., 2005). 

Nghiên cứu về các nhân tố môi trường ảnh hưởng đến hàm lượng HupA: hàm 

lượng chất hữu cơ, Nitơ tổng số và Phospho tổng số ở vùng đất quanh rễ giúp gia tăng 

hàm lượng HupA nhưng nhiệt độ ít có tương quan với hàm lượng HupA (Wei et al., 

2008); các nhân tố môi trường ảnh hưởng đến sinh trưởng như dinh dưỡng khoáng trong 

đất, trong đó đất phù hợp cho sinh trưởng của Thạch tùng răng chứa nhiều P, S, K, Ca, 

Al và Zn, riêng Ca, P, Al và Zn có vai trò quan trọng trong duy trì đặc tính hóa học của 

đất phù hợp cho sinh trưởng của Thạch tùng răng (Zhou et al., 2010). Cây mọc trong 

điều kiện ẩm ướt có hàm lượng HupA cao hơn hẳn cây mọc trong môi trường ít ẩm ướt 

(Ma et al., 2005). Ngoài ra, hàm lượng HupA thay đổi đáng kể theo mùa, với mức cao 

nhất vào giữa mùa thu và mức thấp nhất vào đầu mùa xuân (Ma et al., 2005). 

Nghiên cứu về Huperzine A: khi sử dụng phương pháp quang phổ, Gao et al. 

(2000) đã mô tả được cấu trúc của các alkaloid như Huperzine J, Huperzine K và 

Huperzine L. Ngoài ra, phương pháp tách chiết cũng được nghiên cứu. Kết quả chỉ ra để 
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tách chiết HupA, có thể sử dụng kĩ thuật sắc kí phân vùng với hệ thống 2 pha  

n-heptane/ ethyl acetate/ n-propanol/ nước (với tỉ lệ theo thể tích 10:30:15:45) (Toribio et 

al., 2007) hoặc sử dụng phương pháp sắc ký lỏng hiệu năng cao (HPLC) (Wu & Gu, 

2006).  

Nghiên cứu về đa dạng di truyền: Huang & He (2010) đã sử dụng kĩ thuật AFLP 

để nghiên cứu đa dạng di truyền của 10 quần thể Thạch tùng răng ở Trung Quốc. Kết quả 

cho thấy quần thể có mức đa dạng di truyền thấp nhất sẽ có He = 0,12; I = 0,20;  

PPB = 53,5%; quần thể có mức độ đa dạng di truyền cao nhất sẽ có He = 0,20; I = 0,32 và 

PPB = 82,0%. Tính trên 10 quần thể, He = 0,20; I = 0,33 và PPB = 86,5%. Từ kết quả 

PPB = 86,5% tính trên tổng thể taxon nghiên cứu, các tác giả chỉ ra rằng loài Thạch tùng 

răng phân bố ở Trung Quốc có mức độ đa dạng di truyền cao. Sơ đồ dạng cây thể hiện 

mối quan hệ di truyền giữa các quần thể được xây dựng dựa trên kiểu phân nhóm UPGMA 

cho thấy trong số 10 quần thể, các cá thể thuộc cùng một quần thể không thể lập nhóm 

với các cá thể thuộc quần thể khác. Từ đó suy ra dòng gen di cư trong nội bộ từng quần 

thể cao hơn nhiều so với dòng gen di cư giữa các quần thể cùng loài. Bên cạnh đó, kết quả 

phân tích tương quan giữa khoảng cách di truyền với khoảng cách địa lí cho thấy 2 yếu tố 

này không tương quan có ý nghĩa thống kê, chứng tỏ dòng gen di cư không chịu ảnh 

hưởng bởi rào cản địa lí. 

Năm 2011, Zhang et al. đã tiến hành đánh giá đa dạng di truyền của thứ Huperzia 

serrata var. longipetiolata bằng kĩ thuật AFLP. Các tác giả khảo sát đa dạng di truyền 

của 112 cá thể thuộc 7 quần thể ở Trung Quốc. Kết quả đã chỉ ra rằng mức độ dị hợp 

trông đợi (He), chỉ số Shannon (I) trung bình của các quần thể lần lượt 0,272 và 0,392. 

Đối với tổng thể nghiên cứu, các tác giả sử dụng 8 cặp chỉ thị AFLP và ghi nhận được 

tỷ lệ band đa hình là 69,38%. Kết quả nghiên cứu cũng chỉ ra được quần thể ở khu vực 

giữa núi Wuyi có mức độ đa dạng di truyền cao nhất còn quần thể Guangze ở phía Bắc 

có mức độ đa dạng di truyền thấp nhất. Chỉ số biệt hóa di truyền giữa các quần thể 

nghiên cứu GST = 0,168 cho thấy biến dị di truyền trong nội bộ quần thể là nguồn đa 

dạng di truyền chính của Thạch tùng răng vùng núi Wuyi. Chỉ số dòng gene di cư  

Nm = 2,474. Từ đó cho thấy đa dạng di truyền và vị trí địa lí có mối tương quan với nhau.  

Năm 2014, Ji et al. (2014) đã tiến hành đánh giá mức độ và cấu trúc đa dạng di 

truyền 4 quần thể H. serrata ở vùng núi Wuling bằng kỹ thuật AFLP, trong đó sử dụng 
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7 tổ hợp chỉ thị. Kết quả cho thấy ở mức độ quần thể, chỉ số đa dạng gen hay mức độ dị 

hợp trông đợi He = 0.154, chỉ số Shannon I = 0.251 và tỷ lệ băng đa hình PPB = 71.42%; 

ở mức độ tổng thể taxon nghiên cứu, các chỉ số đa dạng di truyền thu được gồm  

He = 0,178; I = 0,298; PPB = 89,27%. Nghiên cứu cũng chỉ ra sự chênh lệch rõ ràng về 

mức độ đa dạng di truyền giữa các quần thể, với quần thể đa dạng nhất có PPB = 81,95% 

và quần thể kém đa dạng nhất có giá trị PPB = 64,55%. Chỉ số biệt hóa di truyền giữa 

các quần thể thấp với GST = 0,159. Phân tích AMOVA chỉ ra có sự biệt hóa di truyền 

thấp giữa các quần thể với ΦST = 0,242; P<0,001. Chỉ số dòng gen di cư Nm = 2,647 

được các tác giả đánh giá đạt mức cao và lập luận rằng giá trị này có được là nhờ giao 

phối và phát tán bào tử hiệu quả. Chỉ số tương đồng di truyền giữa các cặp quần thể dao 

động từ 0,9279 đến 0,9694. Kiểm chứng Mantel chỉ ra không có mối tương quan có ý 

nghĩa thống kê giữa khoảng cách di truyền và khoảng cách địa lí (r = 0,269; P = 0,887) 

chứng tỏ dòng gene di cư không bị ảnh hưởng bởi rào cản địa lí. 

Nghiên cứu liên quan đến nấm nội cộng sinh, như các chủng nấm nội cộng sinh 

được phân lập từ Thạch tùng răng. Theo hướng này, Qi et al. (2019) đã phân lập được 

27 chủng nấm nội cộng sinh, trong đó các chủng ưu thế là chi Collectotrichum thuộc họ 

Glomerellaceae và các chủng này có nhiều ở thân và lá, có ít ở rễ. Một hướng nghiên 

cứu khác là nghiên cứu các sản phẩm phân lập từ môi trường nuôi cấy nấm nội cộng 

sinh với Thạch tùng răng. Ví dụ, khi nghiên cứu các sản phẩm phân lập từ môi trường 

nuôi cấy nấm Penicillium chrysogenum MT-12 (một loại nấm nội cộng sinh với Thạch 

tùng răng), Qi et al. (2017) đã phân lập được 8 chrysogenolide mới và 7 meroterpenoid 

có nguồn gốc từ axit 3,5-dimethylorsellinic đã biết; cấu trúc của các hợp chất mới đã 

được mô tả nhờ dữ liệu quang phổ và đo phổ. 

Nghiên cứu và đánh giá sản lượng tài nguyên: theo hướng này, chủ yếu do các 

tác giả người Trung Quốc thực hiện. Ví dụ, kết quả đánh giá tài nguyên Thạch tùng răng 

của tỉnh Hồ Bắc vào năm 2010 chỉ ra rằng tổng trữ lượng khoảng 350 tấn, tổng lượng 

thu hoạch hàng năm có thể chấp nhận được là 17,5 tấn (Quin et al., 2010). 

Nghiên cứu các biện pháp nhân giống: (Qin et al., 2009), đặc biệt là phương pháp 

nhân giống bằng truyền thể (Wang, 2011; Wang et al., 2011) hoặc nuôi cấy mô (Liu et 

al., 2016; Ma et al., 2015; Yang, 2008; Zhang et al., 2016); các vấn đề cần lưu ý liên quan 

đến mức độ che bóng, mật độ trồng, thời gian thu hoạch và phương pháp thu hoạch (Qin 
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et al., 2009) cũng như loại đất thích hợp để trồng (Bao et al., 2012) và nhu cầu về phân 

bón vi lượng và đa lượng của Thạch tùng răng (Li et al., 2005). 

Ở Việt Nam 

Số công trình nghiên cứu liên quan đến Thạch tùng răng ở Việt Nam còn rất ít và 

chỉ tập trung vào một số ít hướng nghiên cứu. 

Nghiên cứu về đặc điểm hình thái: Đặc điểm hình thái của loài theo mô tả của 

Phạm Hoàng Hộ (2003, tr. 24) là cỏ ở đất, thân đứng, cao 8-20cm, đơn hay lưỡng phân 

1-2 lần. Lá thon hẹp, vào 2-3 × 0,4cm, tương đối mỏng, gân giữa rõ, bìa có răng không 

đều. Bào tử nang ở nách lá không khác lá thường, hình thận, màu vàng tươi. Mô tả của 

Phạm Hoàng Hộ (2003, tr.24) tương tự với kết quả nghiên cứu đặc điểm hình thái của 

Thạch tùng răng phân bố ở Quảng Trị do các tác giả Trần Mạnh Đạt và Nguyễn Tân 

Hiếu (2019) thực hiện. Đó là, cây trưởng thành có chiều cao từ 11,89 – 14,25cm, đường 

kính bình quân 1,80mm, túi bào tử có dạng hình thận, màu vàng tươi. Lá có hình dạng 

lưỡi mác, chiều dài 1,84 – 2,57cm, chiều rộng 0,37 – 0,41cm, mép lá có răng cưa. 

Nghiên cứu về đặc điểm sinh cảnh vùng phân bố: Khi nghiên cứu đặc điểm phân 

bố của Thạch tùng răng tại Khu bảo tồn thiên nhiên Bắc Hướng Hóa, tỉnh Quảng Trị, các 

tác giả Trần Mạnh Đạt & Nguyễn Trung Hiếu (2019) chỉ ra rằng loài cây này phân bố chủ 

yếu ở vùng ven khe suối, sườn núi với độ dốc < 30º, độ tàn che 70 - 80%, thuộc đai cao 

địa hình 1.400 – 1.500m so với mặt nước biển ở các khu vực chân động Pa Thiên, núi Voi 

Mẹp (xã Hướng Sơn) và núi La Rường (xã Hướng Linh) của tỉnh Quảng Trị.  

Nghiên cứu về đa dạng di truyền  

Các tác giả Huong et al. (2018) đã sử dụng kĩ thuật RAPD để nghiên cứu tính đa 

dạng di truyền của 8 tiểu quần thể thuộc 2 quần thể Thạch tùng răng Việt Nam, một 

quần thể phân bố ở phía Bắc và một quần thể phân bố ở phía Nam. Kết quả cho thấy tỉ 

lệ band đa hình PPB của tổng thể taxon nghiên cứu là 62,87%. Sơ đồ dạng cây thể hiện 

mối quan hệ di truyền giữa 2 quần thể được xây dựng dựa trên kiểu phân nhóm UPGMA 

cho thấy 5 quần thể nhỏ ở phía Bắc và 3 quần thể nhỏ ở phía Nam xác lập thành 2 nhóm 

tương ứng với vị trí địa lí của chúng. Tuy nhiên, đối với mỗi tiểu quần thể, các tác giả 

chỉ thu 1 mẫu và tổng số mẫu của nghiên cứu là 8. Bên cạnh đó, ngoài chỉ số PPB, các 

chỉ số khác liên quan đến đa dạng di truyền quần thể không được công bố. 
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Tác giả Phạm Thị Hạnh (2016) đã sử dụng kĩ thuật RAPD để nghiên cứu tính đa 

dạng di truyền của 8 mẫu Thạch tùng răng (trong đó 5 mẫu thu tại Sapa và 3 mẫu thu tại 

Lâm Đồng). Kết quả nghiên cứu cho thấy hệ số tương đồng di truyền của các mẫu tương 

đối gần nhau, dao động từ 0,71 đến 0,89; được chia thành 2 nhóm (nhóm ở Sapa và 

nhóm ở Lâm Đồng).  

Nghiên cứu liên quan đến nấm nội cộng sinh: Khi nghiên cứu khả năng sinh hoạt 

tính kháng khuẩn của vi nấm nội sinh cây Thạch tùng răng phân bố tại Lâm Đồng - Việt 

Nam, Lê Thị Minh Thanh et al. (2019) đã sàng lọc khả năng sinh tổng hợp enzyme β-

galactosidase từ 45 chủng vi nấm nội sinh phân lập từ cây này. Kết quả tuyển chọn được 

2 chủng có khả năng tổng hợp β-galactosidase, trong đó chủng TĐL28.1 có hoạt tính 

enzyme đạt 1,92 IU/ml cao hơn chủng TĐL5v (0,36 IU/ml). Hai chủng đã được định 

danh là Aspergillus niger TĐL28.1 và Fungal sp. Tsp5v. Ngoài ra, còn có nghiên cứu 

theo hướng nâng cao khả năng sinh tổng hợp HupA của chủng vi nấm nội cộng sinh 

Penicillium sp. LĐL4.4. từ cây Thạch tùng răng (Hoàng Thị Hồng Anh, 2019).  

Nghiên cứu các biện pháp nhân giống: Khi nghiên cứu ảnh hưởng của môi trường 

khoáng và chất kháng vi sinh vật trong nhân giống in vitro Thạch tùng răng, Phan Xuân 

Bình Minh et al. (2019) chỉ ra rằng khi sử dụng môi trường khoáng MS2 (gồm MS + 0,3 

mg/l BAP + 0,01 mg/l IBA) có bổ sung hỗn hợp các chất kháng vi sinh vật gồm: 0,5 mg/l 

malachite xanh và 100 ml/l kháng sinh AAS (gồm 30 mg/l penicillin, 50 mg/l 

streptomycin và 125 μg/l amphotericin B) cho tỷ lệ mẫu đạt yêu cầu cao nhất 56,67% sau 

30 ngày nuôi cấy, chồi bắt đầu phân nhánh. Từ các mẫu ban đầu tiếp tục cấy chuyển sang 

môi trường MS1, sau 60 ngày nuôi cấy tỷ lệ mẫu phân nhánh đạt 34,11%, tỷ lệ mẫu ra rễ 

đạt 19,67% và sau 6 tháng nuôi cấy có hệ số nhân chồi là 3,48 và tỷ lệ cây ra rễ là 53,12%. 

Nguyên liệu nuôi cấy là chồi ngọn chưa phân nhánh được khử trùng bề mặt mẫu bằng 

cách ngâm trong dung dịch NaOCl 3% trong 30 phút, sau đó tiếp tục xử lý với dung dịch 

H2O2 30% trong 7 phút. 

Qua tìm hiểu về công trình nghiên cứu về Thạch tùng răng, các kết quả chủ yếu 

tập trung nhiều nhất là hướng liên quan đến nguồn gốc, cấu trúc, tính chất hóa học, dược 

học, độc học và phương pháp tách chiết Huperzine nói riêng và lycopodium alkaloid nói 

chung. Các công trình nghiên cứu liên quan đến đặc điểm sinh học, sinh thái học cá thể, 

sinh thái học quần thể, di truyền học quần thể cũng được nhiều tác giả quan tâm. Tuy 
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nhiên các nghiên cứu liên quan đến sự thay đổi các đặc điểm về cơ quan sinh dưỡng, cơ 

quan sinh sản và di truyền dưới ảnh hưởng của các nhân tố khí hậu theo vị trí phân bố 

dọc vĩ tuyến cũng như phân tích sự biến động này trong mối tương quan với các điều 

kiện khí hậu chưa được quan tâm, đặc biệt là ở Việt Nam. 

1.6. Điều kiện khí hậu của khu vực phân bố Thạch tùng răng ở Việt Nam 

Các quần thể nghiên cứu có khu vực phân bố tại Vườn Quốc gia Hoàng Liên 

(Quần thể Hoàng Liên); Vườn Quốc gia Bạch Mã (Quần thể Bạch Mã); Khu bảo tồn 

thiên nhiên Ngọc Linh (Quần thể Ngọc Linh) và Vườn Quốc gia Bidoup (Quần thể 

Bidoup). 

Quần thể Hoàng Liên phân bố tại vườn quốc gia Hoàng Liên nằm ở phía Tây Bắc 

dãy núi Hoàng Liên, có độ cao trên 1.000m, sườn núi rất dốc. Khí hậu nhiệt đới gió mùa 

có mùa đông lạnh, mưa hè, thời kì khô từ 2,1 đến 3,0 tháng (Nguyễn Khanh Vân et al., 

2000). 

Quần thể Bạch Mã phân bố tại vườn Quốc gia Bạch Mã thuộc miền Trung Việt 

Nam, với kiểu rừng chính là rừng kín thường xanh nhiệt đới ở vùng có độ cao thấp và 

rừng á nhiệt đới thường xanh ở vùng có độ cao từ 900 đến 1450m (Tran Thien An & 

Ziegler, 2001). Khí hậu nhiệt đới gió mùa có mùa đông hơi lạnh, mưa hè – thu đông, 

không có tháng khô nào (Nguyễn Khanh Vân et al., 2000). 

Quần thể Ngọc Linh phân bố tại khu bảo tồn thiên nhiên Ngọc Linh nằm trên dãy 

Ngọc Linh, là dãy núi cao thứ hai của Việt Nam, sau dãy Hoàng Liên Sơn ở phía Bắc, 

độ cao 1.000 – 2.598m (Le Trong Trai et al., 1999). Kiểu khí hậu nhiệt đới gió mùa, 

mưa thu – đông, không có tháng khô nào (Nguyễn Khanh Vân et al., 2000). 

Quần thể Bidoup phân bố ở Bidoup-Núi Bà thuộc tỉnh Lâm Đồng. Kiểu rừng 

chính là rừng kín thường xanh mưa ẩm á nhiệt đới núi thấp (Nguyễn Trọng Bình, 2014). 

Khí hậu nhiệt đới gió mùa vùng núi, mưa hè, thời kì khô từ 2,1 đến 3,0 tháng (Nguyễn 

Khanh Vân et al., 2000). 

Đặc điểm nhiệt độ không khí 

Đặc trưng thống kê nhiệt độ không khí trung bình theo tháng (ºC) từ năm 2007 

đến 2017 ở các khu vực nghiên cứu được dẫn ra ở phụ lục 1 và hình 1.4. 
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Hình 1.4. Biểu đồ biểu diễn biến trình nhiệt độ trung bình theo tháng (ºC) ở khu 

vực phân bố các quần thể nghiên cứu 

Kết quả phân tích phụ lục 1 và hình 1.4 chỉ ra rằng: Tại khu vực phân bố của quần 

thể Hoàng Liên, nhiệt độ không khí trung bình năm là 15,63ºC, thấp nhất vào tháng 1 

(8,48ºC) và cao nhất vào tháng 8 (20,35ºC). Trong 1 năm, nhiệt độ không khí gia tăng dần 

từ tháng 1 (8,48ºC) và đạt cao nhất vào tháng 8 (20,35ºC), sau đó giảm dần đến tháng 12 

(9,3ºC). Chênh lệch nhiệt độ không khí cao nhất và thấp nhất giữa các tháng trong năm là 

11,87ºC. Nhiệt độ không khí trung bình tháng cao nhất là 18,16ºC, dao động từ 11ºC 

(tháng 1) đến 20,90ºC (tháng 5). Nhiệt độ không khí trung bình tháng thấp nhất là 13,31ºC, 

dao động từ 4,40ºC (tháng 1) đến 19ºC (tháng 6). Trong 12 tháng, có 5 tháng liên tục xuất 

hiện nhiệt độ không khí thấp hơn nhiệt độ không khí trung bình năm, đó là các tháng 11, 

12 năm trước (tương ứng 13,13 và 9,3ºC) và 1, 2, 3 năm sau (tương ứng 8,48; 11,64 và 

13,81ºC). Biến động nhiệt độ không khí trung bình giữa các năm nhỏ (4,5%), còn giữa 

các tháng trong năm dao động từ 2,59% (tháng 7) đến 22,51% (tháng 1). 

Tại khu vực phân bố của quần thể Bạch Mã, nhiệt độ không khí trung bình năm 

là 24,95ºC, thấp nhất vào tháng 1 (19,94ºC) và cao nhất vào tháng 6 (28,55ºC). Trong 1 

năm, nhiệt độ không khí gia tăng dần từ tháng 1 (19,94ºC) và đạt cao nhất vào tháng 6 

(28,55ºC), sau đó giảm dần đến tháng 12 (20,75ºC). Chênh lệch nhiệt độ không khí cao 

nhất và thấp nhất giữa các tháng trong năm là 8,61ºC. Trong 12 tháng, có 6 tháng liên 

tục xuất hiện nhiệt độ không khí thấp hơn nhiệt độ không khí trung bình năm, đó là các 

tháng 10, 11, 12 năm trước (tương ứng 24,87; 23,27 và 20,75ºC) và 1, 2, 3 năm sau 

(tương ứng 19,94; 21,43; 23,81ºC). Biến động nhiệt độ không khí trung bình giữa các 

năm rất nhỏ (2,18%), còn giữa các tháng trong năm dao động từ 1,43% (tháng 7) đến 

11,1% (tháng 2). 
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Tại khu vực phân bố của quần thể ở Ngọc Linh, nhiệt độ không khí trung bình năm 

là 24,77ºC, thấp nhất vào tháng 1 (20,62ºC) và cao nhất vào tháng 6 (27,46ºC). Trong 1 

năm, nhiệt độ không khí gia tăng dần từ tháng 1 (20,62ºC) và đạt cao nhất vào tháng 6 

(27,46ºC), sau đó giảm dần đến tháng 12 (21,20ºC). Chênh lệch nhiệt độ không khí cao 

nhất và thấp nhất giữa các tháng trong năm là 6,84ºC. Trong 12 tháng, có 6 tháng liên tục 

xuất hiện nhiệt độ không khí thấp hơn nhiệt độ không khí trung bình năm, đó là các tháng 

10, 11, 12 năm trước (tương ứng 24,76; 23,31 và 21,20ºC) và 1, 2, 3 năm sau (tương ứng 

20,62; 22,07; 24,09ºC). Biến động nhiệt độ không khí trung bình giữa các năm rất nhỏ 

(1,97%), còn giữa các tháng trong năm dao động từ 1,85% (tháng 7) đến 7,3% (tháng 2). 

Tại khu vực phân bố của quần thể Bidoup, nhiệt độ không khí trung bình năm là 

18,30ºC, thấp nhất vào tháng 1 (15,96ºC) và cao nhất vào tháng 5 (19,74ºC). Trong 1 năm, 

nhiệt độ không khí gia tăng dần từ tháng 1 (15,96ºC) và đạt cao nhất vào tháng 5 

(19,74ºC), sau đó giảm dần đến tháng 12 (16,85ºC). Chênh lệch nhiệt độ không khí cao 

nhất và thấp nhất giữa các tháng trong năm là 3,78ºC. Trong 12 tháng, có 5 tháng liên tục 

xuất hiện nhiệt độ không khí thấp hơn nhiệt độ không khí trung bình năm, đó là các tháng 

11, 12 năm trước (tương ứng 17,98 và 16,85ºC) và 1, 2, 3 năm sau (tương ứng 15,96; 

16,92 và 18,16ºC). Biến động nhiệt độ không khí trung bình giữa các năm rất nhỏ (1,23%), 

còn giữa các tháng trong năm dao động từ 0,96% (tháng 7) đến 5,4% (tháng 2). 

Đặc điểm mưa 

Đặc trưng thống kê lượng mưa theo tháng (mm) của 12 tháng trong năm từ 2007 

đến 2017 ở các khu vực nghiên cứu được dẫn ra ở phụ lục 2 và hình 1.5. 

 

Hình 1.5. Biểu đồ biểu diễn lượng mưa trung bình theo tháng (mm) ở khu vực 

phân bố của quần thể nghiên cứu 
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Dẫn liệu từ phụ lục 2 và hình 1.5 chỉ ra rằng: tại khu vực phân bố của quần thể 

Hoàng Liên, tổng lượng mưa trung bình hàng năm là 2590,61mm/năm và lượng mưa 

trung bình hàng tháng là 216,07mm/ tháng; cao nhất là vào tháng 8 (489,18mm) và thấp 

nhất là vào tháng 2 (44,10mm). Mưa chủ yếu tập trung vào mùa hè (từ tháng 4 đến tháng 

9) với tổng lượng mưa mùa hè đạt 2009,94mm (chiếm 78% tổng lượng mưa cả năm) và 

tổng lượng mưa mùa đông (từ tháng 10 năm trước đến tháng 3 năm sau) đạt 580,67mm 

(chiếm 22% tổng lượng mưa cả năm). Chênh lệch lượng mưa giữa tháng mưa nhiều nhất 

(tháng 8) và tháng mưa ít nhất (tháng 2) trong năm là 445,08mm. Biến động tổng lượng 

mưa trung bình (MAP) giữa các năm không đáng kể (8,62%). Biến động lượng mưa 

trung bình theo tháng giữa các năm rất lớn, từ 21,57% (tháng 6) đến 92,73% (tháng 12). 

Trong năm chỉ có 1 tháng khô xuất hiện vào tháng 2 (44,1mm), không có tháng hạn và 

tháng kiệt [tháng khô là tháng có M < 50,0mm, tháng hạn M < 25,0mm, tháng kiệt  

M = 0mm (Nguyễn Văn Nhẫn, 2018)]. 

Tại khu vực phân bố của quần thể Bạch Mã, tổng lượng mưa trung bình hàng năm 

là 3094,39mm/năm và lượng mưa trung bình theo tháng là 268,25mm/tháng; cao nhất là 

vào tháng 11 (843,90mm) và thấp nhất là vào tháng 2 (57,48mm). Mưa chủ yếu tập trung 

vào mùa đông (từ tháng 10 năm trước đến tháng 3 năm sau) với tổng lượng mưa mùa 

đông đạt 2101,88mm (chiếm 61% tổng lượng mưa cả năm) và tổng lượng mưa mùa hè 

(từ tháng 4 đến tháng 9) đạt 1337,55mm (chiếm 39% tổng lượng mưa cả năm). Chênh 

lệch lượng mưa giữa tháng mưa nhiều nhất (tháng 11) và tháng mưa ít nhất (tháng 2) trong 

năm là 786,42mm. Tổng lượng mưa trung bình (MAP) giữa các năm có sự thay đổi 

(33,98%). Biến động lượng mưa trung bình theo tháng giữa các năm rất lớn, từ 33,74% 

(tháng 10) đến 97,95% (tháng 2). Trong năm không có tháng khô, tháng hạn và tháng kiệt. 

Tại khu vực phân bố của quần thể Ngọc Linh, tổng lượng mưa trung bình hàng 

năm là 4334,95mm/năm và lượng mưa trung bình theo tháng là 361,25mm/tháng; cao 

nhất là vào tháng 11 (1032,82mm) và thấp nhất là vào tháng 2 (90mm). Mưa chủ yếu 

tập trung vào mùa đông (từ tháng 10 năm trước đến tháng 3 năm sau) với tổng lượng 

mưa mùa đông đạt 2966,91mm (chiếm 68% tổng lượng mưa cả năm) và tổng lượng mưa 

mùa hè (từ tháng 4 đến tháng 9) đạt 1368,05mm (chiếm 32% tổng lượng mưa cả năm). 

Chênh lệch lượng mưa giữa tháng mưa nhiều nhất (tháng 11) và tháng mưa ít nhất (tháng 

2) trong năm là 942,82mm. Tổng lượng mưa trung bình giữa các năm có sự thay đổi 
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(27,13%). Biến động lượng mưa trung bình theo tháng giữa các năm rất lớn, từ 39,79% 

(tháng 8) đến 124,12% (tháng 2). Trong năm không có tháng khô, tháng hạn và tháng 

kiệt. 

Tại khu vực phân bố của quần thể Bidoup, tổng lượng mưa trung bình hàng năm 

là 1915,84mm/năm và lượng mưa trung bình theo tháng là 159,65mm/tháng; cao nhất 

là vào tháng 9 (317,68mm) và thấp nhất là vào tháng 1 (7,38mm). Mưa chủ yếu tập trung 

vào mùa hè (từ tháng 4 đến tháng 9) với tổng lượng mưa mùa hè đạt 1423,35mm (chiếm 

74% tổng lượng mưa cả năm) và tổng lượng mưa mùa đông (từ tháng 10 năm trước đến 

tháng 3 năm sau) đạt 492,48mm (chiếm 26% tổng lượng mưa cả năm). Chênh lệch lượng 

mưa giữa tháng mưa nhiều nhất (tháng 9) và tháng mưa ít nhất (tháng 1) trong năm là 

310,30mm. Tổng lượng mưa trung bình giữa các năm thay đổi không đáng kể (9,40%). 

Biến động lượng mưa trung bình theo tháng giữa các năm rất lớn, từ 15,33% (tháng 7) 

đến 138,52% (tháng 12). Nhìn chung, trong giai đoạn 11 năm (từ 2007 đến 2017), trong 

năm có 2 tháng khô (tháng 2 và tháng 12 với lượng mưa trung bình theo tháng có giá trị 

lần lượng là 30,02 và 36,90mm), 1 tháng hạn (tháng 1 với M = 7,38mm) và không có 

tháng kiệt. Tuy nhiên, trong giai đoạn này, có một số năm có từ 2 đến 3 tháng (từ tháng 

12 năm trước đến tháng 2 năm sau) có lượng mưa trung bình theo tháng nhỏ hơn 5mm, 

đó là các năm 2007, 2009, 2010, 2011, 2013 – 2016. 

Kết quả phân tích đặc điểm nhiệt độ và lượng mưa trong 11 năm (2005 – 2017) 

(Phụ lục 2) và đối chiếu với tiêu chí phân loại khí hậu theo Köppen (1936) (dẫn theo 

Peel et al., 2007) (Bảng 1.1) cho thấy, khí hậu tại khu vực phân bố của quần thể Thạch 

tùng răng ở Hoàng Liên và ở Bidoup thuộc kiểu khí hậu ôn đới với mùa đông khô; ở 

Bạch Mã thuộc kiểu khí hậu nhiệt đới gió mùa; ở Ngọc Linh thuộc kiểu khí hậu rừng 

mưa nhiệt đới.  
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Bảng 1.1. Đặc trưng khí hậu tại khu vực phân bố của các quần thể nghiên cứu 

theo tiêu chuẩn phân loại khí hậu Köppen1 

Đặc điểm2 
Đặc trưng khí hậu  

tại khu vực phân bố của các quần thể nghiên cứu 

Nhóm Kiểu Hoàng Liên Bạch Mã Ngọc Linh Bidoup 

Khí hậu 

nhiệt đới (A) 

Tcold ≥ 18 

Rừng mưa 

nhiệt đới 

(Af)Pdry ≥60 

  
Tcold = 20,62  

Pdry = 90,0 
 

Nhiệt đới  

gió mùa 

(Am)3  

 
Tcold = 19,94  

Pdry = 57,484 
  

Khí hậu ôn 

đới (C)  

Thot > 10  

&  

0 < Tcold < 18 

Ôn đới  

đông khô 

(Cw)  

Pwdry<Pswet/10 

Thot = 20,35 

Tcold = 8,48 

Pwdry = 44,10 

Pswet/10= 48,92 

  

Thot = 19,74 

Tcold = 15,96  

Pwdry = 7,38 

Pswet/10= 31,77 

Đặc điểm độ ẩm không khí 

Đặc trưng thống kê độ ẩm không khí theo tháng (%) của 12 tháng trong năm từ 

2007 đến 2017 tại khu vực phân bố của các quần thể nghiên cứu được trình bày ở phụ 

lục 3 và hình 1.6. 

 

Hình 1.6. Biểu đồ biểu diễn độ ẩm không khí theo tháng (%) ở khu vực phân bố 

của 4 quần thể nghiên cứu 

 
1 Tiêu chuẩn phân loại khí hậu Köppen được dẫn theo Peel et al. (2007) 
2 MAP = trung bình tổng lượng mưa hàng năm, Thot = nhiệt độ của tháng nóng nhất trong năm, Tcold = nhiệt độ của 

tháng lạnh nhất trong năm, Pdry = lượng mưa của tháng khô nhất trong năm, Pwdry = lượng mưa của tháng khô nhất 

vào mùa đông, Pswet = lượng mưa của tháng ẩm ướt nhất vào mùa hè. Mùa hè (hoặc mùa đông) được định nghĩa là 

giai đoạn 6 tháng ấm hơn (hoặc lạnh hơn) của 2 giai đoạn: từ tháng 10 năm trước đến tháng 3 năm sau và từ tháng 

4 đến tháng 9 
3 Trừ Af & Pdry ≥ 100 - MAP/25 
4 100 - MAP/25 = -23,78 
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Dẫn liệu từ phụ lục 3 và hình 1.6 chỉ ra rằng: Tại khu vực phân bố của quần thể 

Thạch tùng răng ở Hoàng Liên, độ ẩm không khí trung bình năm là 87,09%; cao nhất 

vào năm 2011 (92,58%), thấp nhất là năm 2016 (82,57%). Độ ẩm không khí trung bình 

theo tháng thấp nhất là 81,45% (tháng 5) và cao nhất là 91,82% (tháng 12); chênh lệch 

10,37%. Trong năm, độ ẩm không khí giảm dần từ tháng 1 (89,45%) đến tháng 5 

(81,45%) và tăng dần để đạt mức cao nhất vào tháng 12 (91,82%). Dao động độ ẩm 

không khí trung bình giữa các năm không lớn (2,87%); hệ số biến thiên về độ ẩm không 

khí theo tháng giữa các năm không đáng kể, thấp nhất là tháng 7 (2,64%) và cao nhất là 

tháng 2 (8,41%). Trong năm có 5 tháng liên tục (từ tháng 2 đến tháng 6) có độ ẩm không 

khí thấp hơn giá trị trung bình năm. 

Tại khu vực phân bố của quần thể Thạch tùng răng ở Bạch Mã, độ ẩm không khí 

trung bình năm là 86,73%; cao nhất rơi vào năm 2011 (88,50%), thấp nhất là năm 2015 

(85%). Độ ẩm không khí trung bình theo tháng thấp nhất là 81,09% (tháng 6) và cao 

nhất là 92,45% (tháng 12); chênh lệch 11,36%. Trong năm, độ ẩm không khí giảm dần 

từ tháng 1 (91,36%) đến tháng 6 (81,09%) và tăng dần để đạt mức cao nhất vào tháng 

12 (92,45%). Dao động độ ẩm không khí trung bình giữa các năm không lớn (1,36%); 

hệ số biến thiên về độ ẩm không khí theo tháng giữa các năm không đáng kể, thấp nhất 

là tháng 11 (1,76%) và cao nhất là tháng 2 (4,13%). Trong năm có 6 tháng liên tục (từ 

tháng 3 đến tháng 8) có độ ẩm không khí thấp hơn giá trị trung bình năm. 

Tại khu vực phân bố của quần thể Thạch tùng răng ở Ngọc Linh, độ ẩm không 

khí trung bình năm là 88,27%; cao nhất rơi vào năm 2011 (92%), thấp nhất là năm 2014 

(86%). Độ ẩm không khí trung bình theo tháng thấp nhất là 84,36% (tháng 6) và cao 

nhất là 93,09% (tháng 11); chênh lệch 8,73%. Trong năm, độ ẩm không khí giảm dần từ 

tháng 1 (91,18%) đến tháng 6 (84,36%) và tăng dần đến tháng 12 (92,82%). Dao động 

độ ẩm không khí trung bình giữa các năm không lớn (1,69%); hệ số biến thiên về độ ẩm 

không khí theo tháng giữa các năm không đáng kể, thấp nhất là tháng 7 (1,2%) và cao 

nhất là tháng 2 (3,82%). Trong năm có 8 tháng liên tục (từ tháng 2 đến tháng 9) có độ 

ẩm không khí thấp hơn giá trị trung bình năm.  

Tại khu vực phân bố của quần thể Thạch tùng răng ở Bidoup, độ ẩm không khí 

trung bình năm là 84,82%; cao nhất rơi vào năm 2008 (86,83%), thấp nhất là năm 2014 

(80%). Độ ẩm không khí trung bình theo tháng thấp nhất là 78,91% (tháng 3) và cao 
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nhất là 89,73% (tháng 9); chênh lệch 10,82%. Trong năm, độ ẩm không khí giảm dần từ 

tháng 1 (81%) đến tháng 3 (78,91%) và tăng dần đến mức cao nhất vào tháng 9 

(89,73%), sau đó giảm xuống mức 82,55% vào tháng 12. Dao động độ ẩm không khí 

trung bình giữa các năm không lớn (2,24%); hệ số biến thiên về độ ẩm không khí theo 

tháng giữa các năm không đáng kể, thấp nhất là tháng 6 (1,07%) và cao nhất là tháng 2 

(5,47%). Trong năm có 5 tháng liên tục có độ ẩm không khí thấp hơn giá trị trung bình 

năm, đó là các tháng từ tháng 11, 12 năm trước đến tháng 1, 2, 3 năm sau. 

Đặc điểm số giờ nắng 

Đặc điểm số giờ nắng của 12 tháng trong năm từ 2007 – 2017 tại khu vực phân 

bố của các quần thể nghiên cứu được trình bày ở phụ lục 4 và hình 1.7.  

 

Hình 1.7. Biểu đồ biểu diễn số giờ nắng theo tháng (giờ) ở khu vực phân bố của 

quần thể nghiên cứu 

Dẫn liệu từ phụ lục 4 và hình 1.7 chỉ ra rằng: tại khu vực phân bố của quần thể 

Hoàng Liên, tổng số giờ nắng trung bình là 1405,91 giờ, cao nhất rơi vào năm 2015 

(1678 giờ) và thấp nhất rơi vào năm 2011 (911 giờ). Số giờ nắng trung bình theo tháng 

là 117,16 giờ, cao nhất vào tháng 5 (166,45 giờ), thấp nhất vào tháng 10 (86,64 giờ). 

Chênh lệch số giờ nắng giữa tháng nhiều nắng (tháng 5; 166,45 giờ) và tháng ít nắng 

(tháng 10; 86,64 giờ) là 79,82 giờ. Biến động số giờ nắng giữa các năm không đáng kể 

(14,99%); hệ số biến thiên về số giờ nắng theo tháng thấp nhất là vào tháng 12 (19,3%) 

và cao nhất là vào tháng 1 (48,55%). Trong năm, số giờ nắng tăng dần từ tháng 1 (101,36 

giờ) đến tháng 5 (166,45 giờ) và giảm dần cho đến tháng 12 (92 giờ). 
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Tại khu vực phân bố của quần thể Bạch Mã, tổng số giờ nắng trung bình là 

1712,45 giờ, cao nhất rơi vào năm 2015 (2121 giờ) và thấp nhất rơi vào năm 2011 (1346 

giờ). Số giờ nắng trung bình theo tháng là 142,7 giờ, cao nhất vào tháng 6 (210,64 giờ), 

thấp nhất vào tháng 12 (65,36 giờ). Chênh lệch số giờ nắng giữa tháng nhiều nắng (tháng 

6; 210,64 giờ) và tháng ít nắng (tháng 12; 65,36 giờ) là 145,27 giờ. Biến động số giờ 

nắng giữa các năm không đáng kể (11,96%); hệ số biến thiên về số giờ nắng theo tháng 

thấp nhất là vào tháng 6 (12,58%) và cao nhất là vào tháng 12 (82,37%). Trong năm, số 

giờ nắng tăng dần từ tháng 1 (74,18 giờ) đến tháng 6 (210,64 giờ) và giảm dần cho đến 

tháng 12 (65,36 giờ). 

Tại khu vực phân bố của quần thể Ngọc Linh, tổng số giờ nắng trung bình là 

1776,27 giờ, cao nhất rơi vào năm 2015 (2176 giờ) và thấp nhất rơi vào năm 2011 (1457 

giờ). Số giờ nắng trung bình theo tháng là 148,02 giờ, cao nhất vào tháng 5 (216,36 giờ), 

thấp nhất vào tháng 12 (60,91 giờ). Chênh lệch số giờ nắng giữa tháng nhiều nắng (tháng 

5; 216,36 giờ) và tháng ít nắng (tháng 12; 60,91 giờ) là 155,45 giờ. Biến động số giờ 

nắng giữa các năm không đáng kể (11,44%); hệ số biến thiên về số giờ nắng theo tháng 

thấp nhất là vào tháng 6 (11,64%) và cao nhất là vào tháng 12 (72,92%). Trong năm, số 

giờ nắng tăng dần từ tháng 1 (69,64 giờ) đến tháng 5 (216,36 giờ) và giảm dần cho đến 

tháng 12 (60,91 giờ). 

Tại khu vực phân bố của quần thể Bidoup, tổng số giờ nắng trung bình là 2035,45 

giờ, cao nhất rơi vào năm 2015 (2244 giờ) và thấp nhất rơi vào năm 2017 (1908 giờ). 

Số giờ nắng trung bình theo tháng là 169,62 giờ, cao nhất vào tháng 2 (215,05 giờ), thấp 

nhất vào tháng 9 (102,65 giờ). Chênh lệch số giờ nắng giữa tháng nhiều nắng (tháng 2; 

215,05 giờ) và tháng ít nắng (tháng 9; 102,65 giờ) là 112,4 giờ. Biến động số giờ nắng 

giữa các năm không đáng kể (5,22%); hệ số biến thiên về số giờ nắng theo tháng thấp 

nhất là vào tháng 5 (10,55%) và cao nhất là vào tháng 9 (25,12%). Trong năm, số giờ 

nắng tăng dần từ tháng 9 năm trước (102,65 giờ) đến tháng 2 năm sau (215,05 giờ), sau 

đó giảm dần cho đến tháng 9. 

Ghi nhận sinh thái trong quá trình điều tra thực địa chỉ ra rằng điều kiện ẩm trong 

rừng có Thạch tùng răng phân bố cao hơn bên ngoài khoảng 15%, nhiệt độ thấp hơn bên 

ngoài 1 – 2oC hoặc tương đương nhiệt độ bên ngoài (vào mùa đông đối với quần thể 
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Hoàng Liên). Thạch tùng răng mọc dưới tán rừng có độ che phủ cao trong điều kiện ánh 

sáng tán xạ (Wang et al., 2008). 

Bàn luận về những vấn đề tổng quan.  

Qua tổng quan các tài liệu nghiên cứu trong nước và nước ngoài về ảnh hưởng 

của các nhân tố sinh thái đến hình thái và đa dạng di truyền quần thể ở thực vật chỉ ra 

rằng: hiện nay, trong điều kiện biến đổi khí hậu toàn cầu, để duy trì được vùng phân bố 

hiện có, các quần thể thực vật cần tiến hóa thích nghi hoặc chống chịu nhờ mềm dẻo 

kiểu hình để phù hợp với điều kiện môi trường. Trong đó, tính mềm dẻo về kiểu hình 

(đặc biệt là tính mềm dẻo của các tính trạng có liên quan đến tính thích nghi) có vai trò 

quan trọng trong phản ứng tức thời với biến đổi khí hậu cũng như quyết định sự tồn tại 

của các quần thể trong tương lai thông qua việc duy trì biến dị di truyền. 

Tính mềm dẻo về kiểu hình là biểu hiện của những phản ứng của thực vật trước 

những thay đổi của môi trường. Trong số các nhân tố của môi trường, khí hậu là một 

kiểu tác nhân chọn lọc chính trên phạm vi không gian rộng lớn ở thực vật và sai dị về 

hình thái cũng có thể được thúc đẩy nhờ chọn lọc tự nhiên thông qua biến động của các 

nhân tố khí hậu. Do đó, các đặc điểm hình thái thường được đánh giá trong mối tương 

quan với các nhân tố khí hậu như nhiệt độ không khí, số giờ chiếu sáng, lượng mưa và 

độ ẩm không khí. Theo hướng nghiên cứu này, các đặc điểm hình thái thường được sử 

dụng để phân tích là đặc điểm hình thái lá (hình thái ngoài và hình thái giải phẫu), đặc 

điểm yếu tố dẫn truyền, đặc điểm cấu trúc sinh sản như bào tử/ hạt phấn, … 

Ngoài ra, các nhân tố khí hậu còn tác động đến đa dạng di truyền quần thể các 

loài. Kết quả việc phân tích mối tương quan giữa các nhân tố khí hậu giúp xác định nhân 

tố có vai trò thúc đẩy đa dạng di truyền và nhân tố khống chế đa dạng di truyền cũng 

như chỉ ra hướng di cư và vùng sinh thái có khả năng thích nghi của loài trong điều kiện 

biến đổi khí hậu. 

Các chỉ số dùng để phân tích đa dạng di truyền của quần thể là chỉ số đa dạng 

gene hay mức độ dị hợp trung bình He; Chỉ số Shannon I và tỉ lệ band đa hình PPB. Các 

chỉ số dùng để phân tích cấu trúc di truyền của tập hợp quần thể nghiên cứu gồm chỉ số 

biệt hóa di truyền GST, khoảng cách di truyền D và chỉ số dòng di cư Nm giữa các tập 

hợp mẫu. 
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Xu hướng nghiên cứu đa dạng di truyền hiện nay là sử dụng kết hợp 2 – 3 chỉ thị 

di truyền nhằm phản ánh gần với thực tế hơn so với việc sử dụng các dữ liệu hình thành 

từ một kĩ thuật đơn lẻ, trong đó kĩ thuật nhắm vào gen đích SCoT là kĩ thuật thường 

được dùng để kết hợp với 1 hoặc 2 kĩ thuật chỉ thị DNA khuếch đại ngẫu nhiên. 

Kết quả tổng quan tình hình nghiên cứu về Thạch tùng răng chỉ ra rằng Thạch 

tùng răng là cỏ ở đất, đơn hay lưỡng phân 1-2 lần, thân đứng, cao 8 – 20cm , đường kính 

bình quân 1,80mm. Lá dạng mũi mác, mép có răng cưa, chiều dài 1,84 – 2,57cm, chiều 

rộng 0,37 – 0,41cm. Túi bào tử nang ở nách lá không khác lá thường, hình thận, màu 

vàng tươi (Phạm Hoàng Hộ, 2003, tr. 24; Trần Mạnh Đạt & Nguyễn Tân Hiếu, 2019). 

Ranh giới tăng trưởng hàng năm của Thạch tùng răng được xác định thông qua lớp chén 

truyền thể và chén truyền thể cũng như túi bào tử là dấu hiệu của cây trưởng thành 

(Wang et al., 2011). 

Mặc dù Thạch tùng răng phân bố rất rộng nhưng chưa có nghiên cứu nào liên 

quan đến sự thay đổi các đặc điểm về cơ quan sinh dưỡng, cơ quan sinh sản và di truyền 

theo vị trí phân bố dọc lát cắt vĩ tuyến cũng như chưa có nghiên cứu nào phân tích sự 

biến động này trong mối tương quan với các điều kiện khí hậu tại khu phân bố. 

Các nghiên cứu về đa dạng di truyền quần thể Thạch tùng răng bằng các kĩ thuật 

chỉ thị được sử dụng phổ biến là AFLP (Ji et al., 2014; Zhang et al., 2011) ở Trung 

Quốc; sử dụng chỉ thị RAPD ở Việt Nam, nhưng cỡ mẫu rất nhỏ (8 mẫu) và chỉ tiến 

hành đánh giá đa dạng di truyền của 2 quần thể (1 quần thể xa nhất về phía Bắc và 1 

quần thể xa nhất về phía Nam trong dải phân bố của loài Thạch tùng răng), đa dạng di 

truyền chỉ được đánh giá dựa trên chỉ số tỉ lệ band đa hình PPB (Ho Thi Huong et al., 

2018; Phạm Thị Hạnh, 2016). Tuy nhiên chưa có nghiên cứu nào sử dụng kĩ thuật ISSR 

hoặc SCoT hoặc sử dụng kết hợp từ 2 kĩ thuật trở lên, đặc biệt là phân tích mối tương 

quan giữa đa dạng di truyền với các nhân tố khí hậu. 

Chỉ có 2 nghiên cứu về đa dạng di truyền loài Thạch tùng răng ở Việt Nam. 

Từ đó cho thấy, nghiên cứu ảnh hưởng của các nhân tố khí hậu đến đặc điểm hình 

hình thái ngoài cũng như hình thái giải phẫu, đa dạng di truyền của loài Thạch tùng răng 

ở Việt Nam chưa được thực hiện.  
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Chương 2. NỘI DUNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Nội dung nghiên cứu 

1. Đặc điểm hình thái ngoài của Thạch tùng răng và ảnh hưởng của các nhân tố 

khí hậu; 

2. Đặc điểm hình thái giải phẫu của Thạch tùng răng và ảnh hưởng của các nhân 

tố khí hậu; 

3. Đa dạng di truyền quần thể Thạch tùng răng phân bố tại Việt Nam. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

2.2.1. Thu thập, kế thừa và tổng hợp tư liệu 

Kế thừa một số thông tin, tư liệu, tài liệu tham khảo và các công trình nghiên cứu 

trong và ngoài nước có liên quan đến đối tượng và nội dung nghiên cứu. 

2.2.2. Điều tra, thu thập mẫu 

Phương pháp điều tra tri thức dân gian: Sử dụng hình ảnh, mẫu thật để điều tra 

tri thức bản địa nhằm xác định chính xác định địa điểm có loài phân bố để phục vụ cho 

việc thu mẫu, với mục tiêu rút ngắn thời gian nghiên cứu. Khu vực nghiên cứu đặc điểm 

hình thái: Kết quả điều tra tri thức dân gian cho thấy, ở Việt Nam, Thạch tùng răng chỉ 

phân bố ở vùng núi cao từ 1.000m trở lên và thường gặp ở Hoàng Liên Sơn (Lào Cai), 

Ngọc Linh (Quảng Nam), Bidoup (Lâm Đồng). Ngoài ra, kết quả phân tích sơ bộ đặc 

điểm khí hậu tại 3 khu vực này cho thấy chúng có thể đại diện cho các khu vực có chế 

độ nhiệt và chế độ mưa khác nhau: Lào Cai có nhiệt độ thấp, mức dao động nhiệt độ 

giữa các tháng trong năm lớn, Quảng Nam có nhiệt độ cao, mức dao động nhiệt độ giữa 

các tháng trong năm không cao, Lâm Đồng có nhiệt độ ôn hòa, mức dao động nhiệt độ 

giữa các trong năm không đáng kể; Lâm Đồng và Lào Cai có chế độ mưa hè, Quảng 

Nam có chế độ mưa thu – đông. Bên cạnh đó, do đặc điểm vị trí địa lí, việc lựa chọn 3 

khu vực này để thu mẫu phân tích sai dị kiểu hình của Thạch tùng răng dọc theo các vĩ 

tuyến của khu vực phân bố.  

Khu vực nghiên cứu đa dạng di truyền: Theo thông tin được công bố tại trang Cơ 

sở thông tin đa dạng sinh học toàn cầu (gbif.org), Thạch tùng răng còn được bắt gặp tại 

Bạch Mã (Thừa Thiên Huế). Đây là khu vực rất gần Ngọc Linh (Quảng Nam) và có biến 

trình về nhiệt độ và lượng mưa trong năm tương tự (hình 1.4 và hình 1.5). Do đó việc 
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lựa chọn khu vực nghiên cứu đa dạng di truyền gồm 4 khu vực (bổ sung khu Bạch Mã 

bên cạnh 3 khu vực thu mẫu nghiên cứu hình thái) nhằm phân tích đa dạng di truyền các 

quần thể Thạch tùng răng dọc theo vĩ tuyến của khu vực phân bố và so sánh tính đa dạng 

di truyền giữa hai quần thể gần nhau về vị trí địa lý (Bạch Mã và Ngọc Linh). 

Xuất phát từ những nguyên nhân được phân tích ở trên, tiến hành thu mẫu Thạch 

tùng răng ở các quần thể phân bố tại các khu Bảo tồn thiên nhiên từ Bắc vào Nam của 

Việt Nam, bao gồm: Vườn Quốc gia Hoàng Liên (tỉnh Lào Cai), Vườn Quốc gia Bạch 

Mã (tỉnh Thừa Thiên Huế), Khu bảo tồn thiên nhiên Ngọc Linh (nằm giữa tỉnh Quảng 

Nam và tỉnh KonTum) và Vườn Quốc gia Bidoup (tỉnh Lâm Đồng). Địa điểm thu mẫu 

được thể hiện ở bảng 2.1 và hình 2.1. 

Bảng 2.1. Địa điểm thu mẫu Thạch tùng răng 

STT 
Khu vực 

thu mẫu 
Tọa độ Độ cao Điều kiện sinh thái nơi thu mẫu 

1 
Hoàng Liên 

(Lào Cai) 

22°24'32.2"B 

103°50'20.1"Đ 
1850m 

Cây sống ở các hốc đá ven suối, 

nhiều mùn, ánh sáng tán xạ, độ ẩm 

cao, rừng ít bị tác động 

2 

Bạch Mã 

(Thừa Thiên 

Huế) 

16°10′0″B 

107°48′0″Đ 
1000m 

Cây sống ở nơi tương đối bằng 

phẳng, lớp thảm mục mỏng, nhiều 

mùn, ánh sáng tán xạ, độ ẩm cao, 

rừng ít bị tác động 

3 

Ngọc Linh 

(Quảng 

Nam) 

15°04'17.9"B 

107°58'26.3"Đ 
1650m 

Cây sống ở nơi tương đối bằng 

phẳng, lớp thảm mục mỏng, nhiều 

mùn, đôi lúc mọc trên các khe đá 

nhiều mùn, ánh sáng tán xạ, độ ẩm 

cao, rừng ít bị tác động 

4 

Bidoup - 

Núi Bà 

(Lâm Đồng) 

12°06'01.3"B 

108°39'52.0"Đ 
1600m 

Cây sống ở nơi tương đối bằng 

phẳng, lớp thảm mục mỏng, nhiều 

mùn, ánh sáng tán xạ, độ ẩm cao, 

rừng ít bị tác động 
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Phương pháp xác định tuổi cây Thạch tùng răng: Tuổi cây Thạch tùng răng được 

xác định dựa vào lớp chén truyền thể bởi vì trong quần thể tự nhiên, phần lớn Thạch 

tùng răng tạo truyền thể và chén truyền thể một lần mỗi năm. Truyền thể rơi khỏi cây 

mẹ trong cùng năm mà truyền thể đó được hình thành, nhưng chén truyền thể vẫn còn 

đính trên thân nhiều năm sau, thậm chí vẫn còn cho đến khi cây mẹ đã chết (Wang et 

al., 2011). Theo đó, có thể xác định ranh giới tăng trưởng hàng năm dựa vào lớp chén 

truyền thể, bởi vì thông thường mỗi năm cây tạo một lớp này. 

Phương pháp thu thập mẫu phục vụ các phân tích về hình thái và giải phẫu: Tại 

mỗi quần thể, chọn một khu vực có hoàn cảnh rừng ít bị tác động, có số lượng cây với 

độ tuổi ≥ 4 nhiều; tiến hành thu thập 30 mẫu tại các điểm phân bố ngẫu nhiên trong nội 

bộ quần thể (từ 3 đến 10 điểm lấy mẫu), khoảng cách giữa các điểm thu mẫu thu ≥ 30m). 

Các mẫu được thu phải có ít nhất hai lớp chén truyền thể, mẫu đảm bảo nguyên vẹn, 

không bị đứt gãy, không bị sâu bệnh, có đầy đủ cơ quan sinh dưỡng và cơ quan sinh sản. 

Sự xuất hiện của chén truyền thể là dấu hiệu cho thấy cá thể đã trưởng thành (Wang et 

al., 2011) và việc thu ngẫu nhiên các cá thể có ít nhất hai lớp chén truyền thể giúp thu 

được cây có nhiều độ tuổi khác nhau. 

 

Hình 2.1. Bản đồ vị trí khu vực thu mẫu Thạch tùng răng 



52 

Phương pháp thu thập mẫu phục vụ các phân tích về di truyền: Mẫu vật để tách 

chiết DNA phục vụ cho nghiên cứu về đa dạng di truyền quần thể là mẫu lá. Tiến hành 

thu thập mẫu lá của 20 cá thể tại các điểm phân bố ngẫu nhiên trong nội bộ quần thể, 

khoảng cách giữa các cá thể ≥ 30m. Mỗi cá thể thu khoảng 10 – 20 lá. Mẫu lá thu không 

bị sâu bệnh. Trong quá trình thu lá, tránh tuyệt đối việc thu phải bào tử. Các mẫu lá thu 

thập được giữ trong silica gel, sau đó tiến hành xử lí tách chiết DNA theo Weising et al. 

(2005). 

Các cá thể thu được được kí hiệu từ HuL.1 đến HuL.20 đối với các cá thể thu từ 

quần thể phân bố ở Vườn Quốc gia Hoàng Liên (Quần thể Hoàng Liên); HuB1 tới 

HuB20 đối với các cá thể thu được từ quần thể phân bố ở Vườn Quốc gia Bạch Mã 

(Quần thể Bạch Mã); HuK1 tới HuK20 đối với các cá thể thu được từ quần thể phân bố 

ở Khu bảo tồn thiên nhiên Ngọc Linh (Quần thể Ngọc Linh) và HuD1 đến HuD20 đối 

với các cá thể thu được từ quần thể phân bố ở Vườn Quốc gia Bidoup (Quần thể Bidoup). 

Kí hiệu mẫu sử dụng trong các ảnh điện di và ma trận về sự xuất hiện hay thiếu 

vắng các band như sau: 1 – 20 (quần thể Hoàng Liên); 21 – 40 (quần thể Bạch Mã);  

41 – 60 (quần thể Ngọc Linh); 61 – 80 (quần thể Bidoup). 

Tách chiết DNA từ lá theo quy trình CTAB cải tiến thu được mẫu DNA cho từng 

cá thể với nồng độ DNA ở các mẫu tách chiết đạt trong khoảng từ 2,06 đến 856ng/µl, 

độ tinh sạch dựa trên tỉ lệ OD260/OD280 trong khoảng từ 1,76 đến 2,12. 

Các phương pháp thực hiện tại phòng thí nghiệm Công nghệ giống cây trồng, 

khoa Sinh học, Trường Đại học Đà Lạt. 

2.2.3. Đánh giá hình thái ngoài và tăng trưởng chiều cao thân 

Tất cả các phép đo dùng trong phân tích hình thái được tiến hành trên 30 cá thể 

trên một quần thể. Tất cả các mẫu dùng trong phân tích hình thái ngoài là mẫu mới thu 

về từ thực địa, yêu cầu mẫu phải còn tươi và không bị héo rũ. Tiến hành đánh giá đặc 

điểm hình thái lá [diện tích (Slá, mm2), chiều dài (dlá, mm), chiều rộng (rlá, mm)]; chỉ số 

độ dày lá (SLA, mm2/mg); hình thái túi bào tử [diện tích (Stúi bào tử, mm2), chiều dài  

(dtúi bào tử, mm), chiều rộng (rtúi bào tử, mm)]; hình thái bào tử (kích thước trục qua xích 

đạo, µm; kích thước trục qua cực, µm); và tăng trưởng chiều cao hàng năm (G, mm). 

Phương pháp đo, đếm được thực hiện như sau: 
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Tăng trưởng chiều cao hàng năm của thân 

Giới hạn tăng trưởng hàng năm được xác định dựa vào lớp chén truyền thể (Wang 

et al., 2011). Sau đó chiều dài của đoạn tăng trưởng hàng năm được đo bằng thước thẳng, 

có số đo từ 0 – 10cm. 

Kích thước lá 

Với mỗi đoạn thân sinh trưởng theo năm của mỗi cá thể, thu 5 lá ở phần cuối của 

đoạn thân sinh trưởng trong năm đó, nơi thường có kích thước lá lớn nhất so với các lá 

được hình thành cùng năm. Các lá lớn này thường nằm dưới lớp chén truyền thể được 

hình thành trong năm tiếp theo. Phương pháp thu nhận hình ảnh lá được thực hiện theo 

Igathinathane et al. (2008), bao gồm các bước: 

- Trải thẳng lá lên tờ giấy A4 có đính thước thẳng với số đo từ 0 – 10cm và đặt 

một tấm bìa bóng kính lên. Để việc đo lường được chính xác, các lá phải được sắp xếp 

tách biệt.  

- Đặt tờ giấy có đính lá đã được ép bằng bìa bóng kính vào máy quét phẳng và 

quét để thu hình ảnh kĩ thuật số của lá. 

- Chuyển đổi hình ảnh thu được thành dạng 8-bit trước khi đo lường bằng phần 

mềm ImageJ (Abràmoff et al., 2004). 

Chỉ số độ dày lá (SLA) được tính toán dựa trên tổng trọng lượng khô và tổng 

diện tích của 5 lá thu được ở bước đo kích thước. Để xác định trọng lượng khô, tiến 

hành sấy lá ở nhiệt độ 60ºC trong 72 giờ rồi cân (Rosbakh et al., 2015). Sau đó tính SLA 

(mm2/mg) bằng cách lấy tỉ lệ giữa diện tích lá tươi với trọng lượng khô của lá (Wilson 

et al., 1999) theo công thức (2.1). 

𝑆𝐿𝐴 =
𝑆𝑙á

trọng lượng lá khô 
 (2.1) 

Kích thước túi bào tử 

Với mỗi đoạn thân sinh trưởng theo năm của mỗi cá thể, thu 5 túi bào tử chín và 

chụp hình bằng kính hiển vi kĩ thuật số. Hình chụp được lưu kèm thước đo. Sau đó, đo 

chiều dài và chiều rộng của túi bào tử trên hình đã thu nhận được. Trong đó, chiều dài 

là số đo dài nhất của túi bào tử và chiều rộng vuông góc với chiều dài (Bonacorsi & 

Leslie, 2019). 
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Kích thước bào tử 

Mỗi quần thể, chọn ngẫu nhiên 10 cá thể mang túi bào tử. Với mỗi cá thể, thu 1 

túi bào tử chín và chụp hình các bào tử trong túi đó bằng kính hiển vi kĩ thuật số. Hình 

chụp được lưu kèm thước đo. Sau đó,đo kích thước trục qua xích đạo của 30 bào tử và 

trục qua cực của 10 bào tử trong mỗi túi (Gómez-Noguez et al., 2016). 

2.2.4. Đánh giá hình thái giải phẫu 

Lấy mẫu gỗ và lá của từng quần thể, sau đó tiến hành làm tiêu bản để quan sát, 

đánh giá hình thái giải phẫu của quản bào và tế bào biểu bì lá. Cắt thân thành từng đoạn 

theo năm, mỗi năm chọn 3 lá. 

Giải phẫu phần gỗ 

Tiến hành giải phẫu các đoạn thân sinh trưởng theo năm của mỗi cá thể trong 

quần thể. Phương pháp giải phẫu được tiến hành theo Wilder (1970). Các bước giải phẫu 

như sau: 

- Ngâm đoạn thân trong dung dịch NaOH 5% trong 1 tuần. 

- Đun sôi trong nước cất 20 phút.  

- Vớt ra, đặt lên lam kính và dùng lamel đậy lên, ép nhẹ để quản bào bung ra.  

- Nhuộm mẫu bằng xanh methylen trong 30-60 giây. 

- Chụp hình tiêu bản bằng kính hiển vi kĩ thuật số. 

- Đo chiều rộng và số đo góc đầu mút quản bào trên hình ảnh thu nhận được. 

Giải phẫu phần lá 

Tiến hành giải phẫu 3 lá trên mỗi đoạn thân sinh trưởng theo năm của mỗi cá thể 

trong quần thể. Phương pháp giải phẫu được tiến hành theo Esau (1965) (dẫn theo Talebi 

et al., 2018) với các bước như sau: 

- Ngâm lá vào dung dịch KOH 5% trong 18 giờ. Rửa bằng nước cất. 

- Ngâm trong acid acetic lạnh trong 2 phút. Rửa bằng nước cất 

- Tẩy bằng oxi già 5%. Rửa bằng nước cất. 

- Nhuộm bằng xanh methylen trong 10 giây. 

- Chụp ảnh bằng kính hiển vi kĩ thuật số. 

Với mỗi lá, chụp 2 ảnh với vật kính 4X để tính mật độ khí khổng (MK, đơn vị: số 

khí khổng/mm2, viết tắt: №/mm2); chụp ảnh 10 khí khổng với vật kính 10X để đo chiều 

dài khí khổng (dkhí khổng, đơn vị: µm), chiều rộng khí khổng (rkhí khổng, đơn vị: µm), chiều 
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dài khe lỗ khí (dkhe lỗ khí, đơn vị: µm), và chiều rộng khe lỗ khí (rkhe lỗ khí, đơn vị: µm) hay 

còn gọi là độ mở của khí khổng (Savvides et al., 2011) (Hình 2.2). Chọn chiều rộng của 

khí khổng để đo thay vì chiều rộng của tế bào kèm bởi vì chiều rộng của tế bào kèm có 

sự thay đổi đáng kể và có thể thay đổi đến 50% khi khí khổng đóng (Shope & Mott, 2006).  

Để tính diện tích khí khổng (Skhí khổng, đơn vị: µm2) và diện tích khe lỗ khí  

(Skhe lỗ khí , đơn vị: µm2), xem khí khổng và lỗ khí là hình elip, trong đó trục lớn ứng với 

chiều dài và trục nhỏ ứng với chiều rộng và áp dụng công thức tính diện tích hình elip 

để tính toán (Savvides et al., 2011). 

Diện tích khí khổng được tính toán theo công thức (2.2) 

𝑆khí khổng =
π.𝑑khí khổng.𝑟khí khổng

4
 (2.2) 

trong đó, dkhí khổng là chiều dài khí khổng và rkhí khổng là chiều rộng khí khổng. 

Diện tích khe lỗ khí được tính toán theo công thức (2.3) 

𝑆khe lỗ khí =
π.𝑑khe lỗ khí.𝑟khe lỗ khí 

4
 (2.3) 

trong đó, dkhe lỗ khí và rkhe lỗ khí  lần lượt là chiều dài và chiều rộng khe lỗ khí. 

Diện tích khe lỗ khí trên mỗi đơn vị diện tích lá (Skhe lỗ khí/Slá, đơn vị: µm2/mm2) 

được tính bằng tổng diện tích lỗ khí × MK (Savvides et al., 2011). 

 

Hình 2.2. Hình biểu diễn các thông số về kích thước khe lỗ khí và khí khổng được 

đo khi phân tích hình ảnh. Vùng xám đại diện cho tế bào kèm, vùng đen đại diện cho 

thành dày của tế bào kèm và vùng trắng đại diện cho lỗ khí. Nguồn: Savvides et al.,2011. 

Sử dụng ảnh chụp khí khổng để tính toán mức độ xẻ thùy của các tế bào biểu bì 

xung quanh khí khổng. Mức độ xẻ thùy được tính bằng tỉ lệ giữa chu vi tế bào với chu vi 

vỏ lồi của nó; trong đó, vỏ lồi là phần vỏ nhỏ nhất chứa trọn tế bào (Sapala et al., 2018). 

           

Chiều dài khí khổng 

Chiều dài khe lỗ khí 



56 

 

Hình 2.3. Các thông số được sử dụng để tính toán mức độ xẻ thùy  

của tế bào biểu bì xung quanh khí khổng. Nguồn: Sapala et al., 2018. 

Thao tác chụp hình túi bào tử được thực hiện bằng kính hiển vi kĩ thuật số Jiusion 

MM 800; chụp hình tiêu bản giải phẫu bằng kính hiển vi kĩ thuật số Omax MD82ES10; 

việc đo các thông số kích thước giải phẫu được thực hiện nhờ phần mềm OMAX Toup 

View Version x64, 3.7.7149; đo kích thước lá, kích thước túi bào tử, chu vi vỏ lồi và chu 

vi thực của tế bào biểu bì xung quanh khí khổng (dùng trong tính toán mức độ xẻ thùy 

của tế bào biểu bì xung quanh khí khổng) bằng phần mềm ImageJ 1.52b (Abràmoff et al., 

2004). 

Các nghiên cứu về hình thái và giải phẫu Thạch tùng răng được thực hiện tại phòng 

thí nghiệm Sinh thái tài nguyên, khoa Sinh học, Đại học Đà Lạt. 

2.2.5. Thu thập dữ liệu về khí tượng 

Trong nghiên cứu ảnh hưởng của khí hậu đến phản ứng sinh trưởng ở thực vật, 

tài liệu khí hậu có thể được thu thập từ những trạm khí tượng thủy văn nằm cách xa nơi 

thu mẫu đến 60km (Nguyễn Văn Nhẫn, 2018). Do đó, tiến hành thu thập dữ liệu về khí 

tượng tại các trạm khí tượng gần khu phân bố của quần thể nhất (Bảng 2.2). 

Dữ liệu khí tượng trong các năm từ 2013 – 2016 được sử dụng để phân tích ảnh 

hưởng của điều kiện khí hậu đến hình thái và đa dạng di truyền quần thể của Thạch tùng 

răng. 

Bảng 2.2. Khoảng cách giữa khu vực thu mẫu với trạm khí tượng  

STT Khu vực thu mẫu Trạm khí tượng Khoảng cách (km) 

1 Hoàng Liên (Lào Cai) Sapa 7,0 

2 Bạch Mã (Thừa Thiên Huế) Nam Đông 8,9 

3 Ngọc Linh (Quảng Nam) Trà My 41,6 

4 Bidoup-Núi Bà (Lâm Đồng) Đà Lạt 28,7 

Nguồn: Đo khoảng cách giữa khu vực thu mẫu và trạm khí tượng nhờ tính năng My maps của 

Google. 
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Các thông tin khí tượng được thu thập bao gồm: nhiệt độ không khí trung bình 

theo tháng (T, ºC), nhiệt độ không khí trung bình hàng năm (MAT, ºC), lượng mưa trung 

bình theo tháng (M, mm), tổng lượng mưa trung bình hàng năm (MAP, mm), số giờ 

nắng theo tháng (SuH theo tháng, giờ) và tổng số giờ nắng hàng năm (SuH, giờ), độ ẩm 

không khí tương đối trung bình theo tháng (Hu theo tháng, %) và độ ẩm không khí tương 

đối trung bình hàng năm (Hu, %). 

2.2.6. Tách chiết DNA và kiểm tra chất lượng, hàm lượng DNA trong các mẫu 

Tách chiết DNA: Mẫu lá của từng cá thể thu thập được tiến hành tách chiết DNA 

theo quy trình CTAB I do Doyle & Doyle (1987) đề xuất, có cải tiến bằng việc bổ sung 

SDS 10% vào thành phần đệm chiết (Lê Ngọc Triệu, 2017). 

Kiểm tra chất lượng và nồng độ DNA: Kiểm tra chất lượng và nồng độ DNA theo 

phương pháp của Weising et al. (2005) để xác định nồng độ DNA ở các mẫu tách chiết 

dựa trên tương quan với mật độ quang ở bước sóng 260nm và 280nm. 

Các mẫu DNA sau khi được kiểm tra chất lượng được giữ ở điều kiện -20oC. Chỉ 

sử dụng các mẫu đạt độ tinh sạch dựa trên tỉ lệ OD260/OD280 có giá trị lớn hơn 1,75 để 

đánh giá đa dạng di truyền cũng như phân tích quan hệ phát sinh chủng loại (Lê Ngọc 

Triệu, 2017). 

2.2.7. Phân tích đa dạng và biến động di truyền trong quần thể dựa trên đặc trưng 

nhận dạng DNA nảy sinh bằng kĩ thuật ISSR và ScoT 

Sử dụng kĩ thuật ISSR và ScoT để hình thành các đặc trưng nhận dạng DNA  

• Khuếch đại DNA 

Phản ứng PCR được thực hiện với dung tích 20µl chứa 2mM MgCl2, 0,25mM 

mỗi loại dNTP; 1U Taq DNA polymerase (ThermoScientific); 0,2µM chỉ thị và khoảng 

30ng khuôn mẫu DNA. Quá trình khuếch đại DNA được tiến hành trên máy luân nhiệt 

Eppendorf Mastercycler® pro S thermal cycler với chương trình nhiệt theo Mullis et al., 

(1986). Trong đó, nhiệt độ gắn chỉ thị thích hợp là (Ta + 5)oC (Ta trong khoảng 50-54oC 

tùy chỉ thị) (Bảng 3.15). 

• Chọn lọc chỉ thị ISSR và ScoT 

Các chỉ thị  ISSR được sử dụng trong nghiên cứu này được tổng hợp bởi Công ty 

TNHH MTV Sinh Hóa Phù Sa, theo bộ chỉ thị  do trường Đại học British Columbia và 

Đại học Zagazig (Ai Cập) công bố (Alzohairy, 2005). 
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Các chỉ thị  SCoT dùng trong nghiên cứu này cũng do công ty Phù Sa tổng hợp, 

theo bộ chỉ thị do Collard & Mackill (2009) công bố.  

5 mẫu DNA chọn ngẫu nhiên từ các mẫu thu thập được thử nghiệm khuếch đại 

với mỗi chỉ thị sử dụng bằng tiến trình khuếch đại nêu trên để sàng lọc các chỉ thị với 

tiêu chí là ghi nhận được sản phẩm khuếch đại bằng PCR và có ít nhất 1 band đa hình. 

• Ghi nhận các đặc trưng nhận dạng DNA bằng các chỉ thị ISSR và ScoT 

Các mẫu DNA có độ tinh sạch cao đại diện cho toàn bộ các mẫu thu thập được 

kí hiệu và sử dụng làm khuôn mẫu để thực hiện PCR. Việc khuếch đại được thực hiện 

riêng cho từng chỉ thị. 

Sản phẩm khuếch đại được phân tách trên gel agarose 2%, sử dụng đệm TBE với 

điện thế 60 Volt trong 3 giờ, gel sau điện di được nhuộm với ethidium bromide 

(0,5µg/ml), và được chụp ảnh dưới các ánh sáng cực tím có bước sóng 245/312nm bằng 

hệ thống Gel documentation system (Bio-rad). 

Phân tích đa dạng và biến động di truyền dựa trên các đặc trưng nhận dạng DNA 

thu nhận được  

Do ISSR là chỉ thị mang tính trội, mỗi dãy band DNA quan sát được trên gel sau 

điện di được định nghĩa là các dấu hiệu trội (Wolfe & Mazer, 2005), đại diện cho một 

locus gồm hai allele (Williams et al., 1990), được kí hiệu 1 (có mặt) và 0 (vắng mặt) 

(Wolfe & Mazer, 2005). Các allele trội nảy sinh dấu hiệu trội có thể là kết quả của kiểu 

gen dị hợp tử hoặc đồng hợp tử cho một vị trí chỉ thị cụ thể (Wolfe & Mazer, 2005). 

Tương tự ISSR, SCoT cũng là chỉ thị mang tính trội. Các đoạn SCoT khuếch đại 

nhờ PCR cũng được ghi nhận trên bản gel ở 2 trạng thái: vắng mặt (kí hiệu 0) và có mặt 

(kí hiệu 1) (Collard & Mackill, 2009). 

Các band ISSR và SCoT được ghi nhận về sự hiện diện (với kí hiệu là 1) hay 

vắng mặt (với kí hiệu là 0) để lập ma trận dữ liệu nhị phân theo từng chỉ thị sử dụng. 

Tổng hợp các ma trận nhị phân theo chỉ thị để xây dựng ma trận nhị phân tổng thể. 

Nếu một phân đoạn DNA (có kích thước cụ thể) xuất hiện ở mẫu i nhưng không 

xuất hiện ở mẫu j hoặc đồng thời xuất hiện ở cả i và j nhưng không xuất hiện ở các mẫu 

khác thì phân đoạn DNA này gọi là phân đoạn đa hình. Ngược lại, nếu phân đoạn DNA 

nào xuất hiện ở tất cả các mẫu nghiên cứu thì gọi là phân đoạn đơn hình (Nguyễn Hạnh 

Hoa et al., 2014). Phần mềm Microsoft Office Excel 2007 được sử dụng để tính toán chỉ 
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số tỉ lệ band đa hình (PPB) (Nei, 1978). Các chỉ số của đa dạng di truyền được tính toán 

dựa trên ứng dụng POPGENE 1.32 (Yeh et al., 1997). Các chỉ số được tính toán gồm: tỉ 

lệ phần trăm band đa hình (PPB), mức độ dị hợp trông đợi trung bình/ chỉ số đa dạng gene 

theo Nei (He), chỉ số Shannon (I) và chỉ số về dòng gene hay số lượng cá thể di cư trung 

bình (Nm), chỉ số biệt hóa di truyền giữa các tập hợp mẫu theo Nei (GST), khoảng cách di 

truyền giữa các tập hợp mẫu (D). Công thức tính toán tỉ lệ phần trăm band đa hình PPB, 

mức độ dị hợp trông đợi trung bình He được thực hiện theo De Vicente et al. (2004). Công 

thức tính toán chỉ số biệt hóa di truyền giữa các tập hợp mẫu GST được thực hiện theo 

Mohammadi & Prasanna (2003). Khoảng cách di truyền từng cặp giữa các tập hợp mẫu 

DXY được tính toán theo phương pháp tính khoảng cách di truyền của Nei dựa trên khái 

niệm về tính tương đồng di truyền (De Vicente et al., 2004). Dòng gen di cư Nm được tính 

toán theo phương pháp gián tiếp của Wright (1951), sử dụng chỉ số biệt hóa di truyền 𝐺𝑆𝑇 

thay cho 𝐹𝑆𝑇 (Cruse-Sanders & Hamrick, 2004). 

Phần mềm NTSYSpc 2.1 (Numerical Taxonomy and Multivariate Analysis 

System software) (Rohlf, 2004) được sử dụng để tính toán hệ số tương đồng di truyền 

giữa các cặp mẫu khảo sát và xây dựng sơ đồ dạng cây về quan hệ di truyền giữa các 

mẫu, sử dụng phương pháp lập nhóm UPGMA. Các chỉ tiêu phân tích này được tiến 

hành ở các mức độ: tổng thể bậc phân loại nghiên cứu và quần thể. 

Nghiên cứu về đa dạng di truyền quần thể Thạch tùng răng được thực hiện tại 

phòng thí nghiệm Công nghệ giống cây trồng, khoa Sinh học, Trường Đại học Đà Lạt 

2.2.8. Phân tích tác động của các nhân tố khí hậu đến đặc điểm hình thái, tăng trưởng 

chiều cao hàng năm và đa dạng di truyền quần thể Thạch tùng răng ở Việt Nam 

Các dữ liệu được lưu trữ, sắp xếp và xử lí bằng phần mềm Microsoft Excel 2007. 

Việc xác lập mối liên hệ giữa các nhân tố khí hậu với các đặc điểm hình thái, tăng trưởng 

chiều cao hàng năm và đa dạng di truyền quần thể được tiến hành tuần tự theo các bước 

như sau: 

- Tiến hành phân tích ma trận tương quan giữa các chỉ số khí hậu với các chỉ số 

đặc điểm hình thái và đa dạng di truyền của quần thể. Kết quả phân tích ma trận tương 

quan sẽ xác định được khuynh hướng và tương quan giữa các chỉ số đặc điểm hình thái 

và đa dạng di truyền với từng chỉ số khí hậu nhất định.  
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- Dựa vào kết quả phân tích ma trận tương quan, xác định chỉ số khí hậu thể hiện 

mối tương quan có ý nghĩa thống kê với từng chỉ số đặc điểm hình thái và đa dạng di 

truyền quần thể. 

- Tiến hành xây dựng phương trình hồi quy tuyến tính giữa các biến đã xác định 

ở bước trên bằng phương pháp chọn từng bước để tìm dạng liên hệ giữa chúng. 

Phân tích tương quan và hồi quy được thực hiện bằng phần mềm 

STATGRAPHICS Centurion XV Version 15.1.02. 

- Phân tích mức độ tương quan RDA (Rao, 1964) được sử dụng để xác định mức 

độ đóng góp tương đối của tổ hợp các nhân tố khí hậu đối với sự biến động của các đặc 

điểm hình thái và đa dạng di truyền quần thể Thạch tùng răng. Nguyên lý phân tích được 

thực hiện theo Legendre & Legendre (1998). Việc phân tích được thực hiện bằng chương 

trình XLSTAT (Addinsoft, 2019). Sự đóng góp bổ sung của các biến khí hậu vào mô hình 

RDA được đánh giá bằng các thử nghiệm hoán vị trong quá trình lựa chọn chuyển tiếp 

các biến giải thích (biến khí hậu, biến X) ở mức ý nghĩa 0,05%. 
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Chương 3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 

3.1. Đặc điểm Thạch tùng răng được thu thập phục vụ cho phân tích đặc điểm hình 

thái và sinh sản 

Kết quả thu thập mẫu cây của quần thể Hoàng Liên được tiến hành vào tháng 5 

năm 2017, Ngọc Linh vào tháng 7 năm 2017 và Bidoup vào tháng 4 năm 2017. Hình 

3.1 mô tả một cá thể Thạch tùng răng đã xác định được 3 đoạn thân tăng trưởng theo 

năm (từ năm 2014 đến năm 2016).  

 

Hình 3.1. Tăng trưởng chiều cao theo năm. Hình 3.1 mô tả một cá thể Thạch tùng 

răng với 2 nhánh lưỡng phân đều. Mỗi nhánh mang 4 lớp chén truyền thể và do đó xác 

định được 3 đoạn thân tăng trưởng theo năm. Trong đó, gp2014 – gp2017: chén truyền 

thể hình thành vào các năm từ 2014 đến 2017; G2014, G2015, G2016: chiều dài đoạn 

thân tăng trưởng vào các năm 2014, 2015 và 2016. (Nguồn: tác giả) 

Số lượng đoạn thân tăng trưởng theo năm xác định dựa vào lớp chén truyền thể 

của mỗi quần thể được trình bày ở bảng 3.1. Kết quả phân tích bảng 3.1 cho thấy số 

đoạn tăng trưởng trong các năm từ 2013 – 2016 là đủ dung lượng mẫu để xử lí thống kê. 

Ngoài ra, kết quả phân tích thống kê mô tả dữ liệu tăng trưởng hàng năm trong thời gian 

4 năm kể trên của 3 quần thể cho thấy chúng thỏa mãn phân phối chuẩn để có thể thực 

hiện các phép phân tích thống kê tiếp theo (Phụ lục 14). Vì vậy, việc phân tích đặc điểm 
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hình thái cơ quan sinh dưỡng, cơ quan sinh sản và tăng trưởng Thạch tùng răng ở 3 quần 

thể nghiên cứu được thực hiện dựa trên dữ liệu từ năm 2013 đến năm 2016. 

Bảng 3.1. Số đoạn thân tăng trưởng theo năm được xác định dựa vào  

lớp chén truyền thể 

Năm 

Quần thể 

Năm 

Quần thể 

Hoàng 

Liên 

Ngọc 

Linh 
Bidoup 

Hoàng 

Liên 

Ngọc 

Linh 
Bidoup 

2009 - - 1 2013 8 11 15 

2010 - - 2 2014 21 22 18 

2011 - - 5 2015 29 30 30 

2012 1 1 8 2016 30 30 30 

Cây mang chén truyền thể hoặc túi bào tử là cây trưởng thành (Wang et al., 2011). 

Kết quả quan sát tại thực địa trong quá trình thu mẫu cho thấy các cá thể Thạch tùng 

răng thường có thân cao đến 13cm thì mới bắt đầu xuất hiện lớp chén truyền thể đầu 

tiên.  

Thân cây có thể rất dài nhưng phần thân non vươn lên khỏi mặt đất chỉ có thể đạt 

chiều cao tối đa khoảng 30cm. Phần thân già hơn thường nằm ngang trên mặt đất và rất 

dễ đứt gãy, tại nơi tiếp xúc với mặt đất xuất hiện các rễ bất định. Phần thân nằm dưới 

đất thường có màu vàng và không còn lá, nếu trường hợp còn thì lá cũng vàng và có dấu 

hiệu bị phân hủy. Thân dạng này có thể còn mang vết tích của chén truyền thể và vết 

tích này cũng có màu vàng. Sự dễ đứt gãy của phần thân già nằm trên mặt đất gây khó 

khăn cho việc thu mẫu cây có nhiều lớp chén truyền thể. Do đó, chỉ thu được 1 đến 2 cá 

thể có trên 6 lớp chén truyền thể. Điều này cũng phù hợp với mô tả của Wang et al. 

(2011). 

Kết quả quan sát ngoài thực địa cũng như quan sát mẫu thu thập cho thấy không 

có quy luật về trình tự xuất hiện lần đầu tiên của hai cấu trúc này trong lịch sử phát triển 

cá thể của Thạch tùng răng. Cây có thể xuất hiện chén truyền thể trước rồi năm sau mới 

xuất hiện túi bào tử (hiếm gặp) và ngược lại (phổ biến) hoặc hai cấu trúc này xuất hiện 

đồng thời trong cùng năm (phổ biến). Tuy nhiên, nếu hai cấu trúc xuất hiện lần đầu tiên 

trong cùng năm thì túi bào tử luôn xuất hiện trước còn chén truyền thể xuất hiện sau. 
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Nếu một cá thể nào đó đã tạo được túi bào tử trong lịch sử phát triển cá thể của nó thì 

những năm về sau, các cấu trúc này sẽ xuất hiện đều đặn. Kết quả quan sát trên cũng 

phù hợp với quan sát của Wang et al. (2011) thực hiện trên quần thể Thạch tùng răng ở 

rừng lùn thường xanh nhiệt đới thuộc khu Bảo tồn thiên nhiên Bawangling tỉnh Hainan 

(miền Nam Trung Quốc). 

 

Hình 3.2. Đặc điểm hình thái ngoài và sinh sản của Thạch tùng răng. A – Hình thái 

Thạch tùng răng (1,2,3 – các nhánh của lần phân nhánh thứ nhất, nhì, ba; gg: lớp chén 

truyền thể; gp: chén truyền thể; bl: lá lớn; sl: lá bé. B – Lá bào tử và lá dinh dưỡng (spl: 

lá bào tử; vegl: lá dinh dưỡng). C – Túi bào tử (sp: túi bào tử; sw: vỏ túi bào tử) còn 

đính trên thân sau khi đã giải phóng hoàn toàn bào tử. D – Chén truyền thể còn mang 

truyền thể và cây tái sinh từ truyền thể còn đính trên cây mẹ (nhìn từ trên xuống) (gp1: 

chén truyền thể còn mang truyền thể; gp2: chén truyền thể không còn truyền thể; g: 

truyền thể; gm: cây tái sinh từ truyền thể). E - Chén truyền thể còn mang truyền thể và 

cây tái sinh từ truyền thể còn đính trên cây mẹ (mặt bên). F – Chén truyền thể và túi bào 

tử. G – Truyền thể (mặt bụng). H – Truyền thể (mặt lưng). I, J, K – Cây non tái sinh từ 

truyền thể. (Nguồn: tác giả). 

Sự sắp xếp của túi bào tử trên thân thường rất gần nhau. Tuy nhiên, ở một số 

trường hợp cá biệt, khoảng cách giữa 2 túi bào tử kế cận có thể đạt 0,5cm (rất hiếm gặp). 
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Số lượng túi bào tử trên các đoạn thân mang bào tử của một năm có thể đạt đến 100 túi 

trong trường hợp các túi bào tử xếp sát nhau. 

3.2. Đặc điểm hình thái của Thạch tùng răng ở 3 quần thể nghiên cứu 

3.2.1. Đặc điểm hình thái ngoài 

a. Đặc điểm lá  

Lá có vai trò quan trọng trong thích nghi ở thực vật (Givnish, 1979). Mối quan 

hệ giữa các đặc điểm của lá với điều kiện khí hậu đã được quan tâm nghiên cứu ít nhất 

là một thế kỉ (Wright et al., 2004). Nghiên cứu đặc điểm hình thái lá là một hướng tiếp 

cận để hiểu cách thực vật phản ứng với các biến khí hậu (Cordell et al., 1998; Hovenden, 

2001; Hovenden & Schoor, 2006; Nicotra et al., 2008; Royer et al., 2009). Hình thái lá 

có thể được phản ánh thông qua kích thước và hình dạng, trong đó, chỉ có biến động 

kích thước lá là phụ thuộc vào điều kiện môi trường còn hình dạng lá thì chưa biểu hiện 

sự khác biệt (Marcysiak, 2012). Kích thước lá được phản ánh qua nhiều thông số, trong 

đó có chiều dài, chiều rộng và diện tích (Marcysiak, 2012). Hình minh họa ở hình 3.3 

và kích thước lá được thể hiện ở bảng 3.2 

 

Hình 3.3. Lá Thạch tùng răng. A. Ảnh quét của lá đã chuyển định dạng 8-bit. B. 

Hình minh họa cách đo chiều dài và chiều rộng lá. C. Hình ảnh lá (viền vàng) được 

phần mềm ImageJ nhận biết tự động để tính toán diện tích lá. 
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Bảng 3.2. Kích thước lá Thạch tùng răng 

 dlá (mm) rlá (mm) Slá (mm2) SLA (mm2/mg) 

Năm 
Hoàng 

Liên 

Ngọc 

Linh 
Bidoup 

Hoàng 

Liên 

Ngọc 

Linh 
Bidoup 

Hoàng 

Liên 

Ngọc 

Linh 
Bidoup 

Hoàng 

Liên 

Ngọc 

Linh 
Bidoup 

2013 
11,09 

±2,75 

13,49 

±3,91 

11,97 

±3,61 

2,70 

±0,96 

3,73 

±0,82 

2,51 

±1,24 

22,27 

±11,30 

33,28 

±16,28 

21,05 

±14,46 

2,18 

±2,18 

3,28 

±3,28 

2,81 

±2,81 

2014 
11,67 

±3,88 

14,35 

±4,74 

12,70 

±5,16 

2,96 

±1,06 

3,86 

±0,73 

2,74 

±1,37 

26,48 

±16,65 

31,86 

±14,93 

23,46 

±17,78 

2,96 

±2,96 

3,04 

±3,04 

3,1 

±3,1 

2015 
10,67 

±3,54 

14,36 

±4,78 

12,12 

±4,36 

2,92 

±1,20 

3,70 

±0,92 

2,61 

±1,24 

20,92 

±13,01 

30,10 

±14,65 

22,08 

±16,19 

2,71 

±2,71 

3,44 

±3,44 

3,11 

±3,11 

2016 
10,36 

±3,89 

16,43 

±5,22 

10,18 

±3,26 

2,60 

±1,14 

3,97 

±1,01 

2,19 

±0,99 

20,55 

±14,19 

40,43 

±19,66 

13,45 

±8,12 

3,2 

±3,2 

3,46 

±3,46 

3,16 

±3,16 

Trung 

bình 

10,77a 

±3,64 

14,86b 

±4,89 

11,57a 

±4,23 

2,80a 

±1,14 

3,83b 

±0,90 

2,48a 

±1,21 

21,50a 

±13,33 

33,99b 

±17,05 

19,39a 

±14,75 

2,89a 

± 0,76 

3,35b 

± 0,79 

3,1ab 

± 0,6 

Ghi chú: dlá (F-ratio = 14,92; P<0,01; rlá (F-ratio = 56,02; P<0,01); Slá (F-ratio = 13,70; P<0,01); SLA (F-ratio = 3,47; P<0,1). Các kí tự a,b khác nhau trên 

cùng một hàng biểu thị sự khác biệt có ý nghĩa ở mức α = 0,05 theo kiểm định LSD Multiple Range Test. 
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Từ kết quả về đặc điểm kích thước lá của Thạch tùng răng được trình bày ở bảng 

3.2 cho thấy, ở mức độ tổng thể các quần thể, chiều dài lá dao động từ 10,77mm (quần 

thể Hoàng Liên) đến 14,86mm (quần thể Ngọc Linh); chiều rộng lá dao động từ 2,48mm 

(quần thể Bidoup) đến 3,83mm (quần thể Ngọc Linh); và diện tích lá dao động từ 

19,39mm2 (quần thể Bidoup) đến 33,99mm2 (quần thể Ngọc Linh). Từ đó cho thấy rằng 

các giá trị về chiều dài và chiều rộng lá Thạch tùng răng cũng nằm trong giới hạn kích 

thước lá của loài đã được mô tả trong các nghiên cứu trước đó (Phạm Hoàng Hộ, 2003, 

tr. 24; Shrestha & Zhang, 2015). Mặc dù chưa tìm thấy giá trị về diện tích lá Thạch tùng 

răng trong các công bố trước đây nhưng do diện tích có mối tương quan với chiều dài 

và chiều rộng (Shi et al., 2019) nên diện tích lá trong nghiên cứu này cũng nằm trong 

giới hạn diện tích lá của loài. 

Kết quả phân tích bảng 3.2 chỉ ra rằng kích thước lá Thạch tùng răng có sự khác 

biệt qua các năm trong cùng một quần thể và có sự khác biệt giữa các quần thể. Sự khác 

biệt này là do sự thay đổi của điều kiện khí hậu qua các năm (Marcysiak, 2012) và sự khác 

biệt của điều kiện khí hậu tại vùng phân bố của các quần thể. Do đó, để làm rõ ảnh hưởng 

của điều kiện khí hậu đến đặc điểm kích thước lá ở Thạch tùng răng, tiến hành phân tích, 

đối chiếu đặc điểm kích thước lá qua các năm (Bảng 3.2) với đặc điểm của điều kiện khí 

hậu tại vùng phân bố của các quần thể (Phụ lục 1 – 4). 

Kết quả về sự biến động kích thước lá qua các năm cho thấy kích thước lá ở quần 

thể Hoàng Liên có giá trị nhỏ nhất vào năm 2016 (dlá = 10,36mm; rlá = 2,60mm;  

Slá = 20,55mm2) và khi đó, điều kiện nhiệt độ trong năm này đạt giá trị cao nhất trong 4 

năm (MAT = 16,48ºC; MAT mùa hè = 20,20ºC; và MAT mùa đông = 12,60ºC); điều kiện 

MAP và MAP mùa hè cao (2517 và 2105mm) nhưng MAP mùa đông thấp nhất trong 4 

năm (412mm); tổng số giờ nắng cao (SuH = 1643giờ, SuH mùa đông = 732giờ, SuH mùa 

hè = 911giờ); và điều kiện độ ẩm không khí thấp nhất trong 4 năm (Hu = 82,75%; Hu 

mùa hè = 81%; và Hu mùa đông = 84,5%). Kích thước lá ở quần thể Hoàng Liên có giá 

trị lớn nhất vào năm 2014 (dlá = 11,67mm; rlá = 2,96mm; Slá = 26,48mm2) và trong năm 

này, chỉ có điều kiện MAP mùa đông (443mm) và độ ẩm không khí (Hu = 88%, Hu mùa 

hè = 88,5%, Hu mùa đông = 87,5%) có giá trị cao hơn các giá trị của năm 2016, tất cả các 

điều kiện khí hậu còn lại của năm 2014 đều thấp hơn. 
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Đối với quần thể Ngọc Linh, quần thể này hình thành lá ngắn nhất vào năm 2013 

(dlá = 13,49mm) và dài nhất vào năm 2016 (dlá = 16,43mm). Kết quả về điều kiện khí 

hậu giữa 2 năm này cho thấy, hầu hết các điều kiện khí hậu của năm 2013 đều có giá trị 

thấp hơn các điều kiện khí hậu của năm 2016, ngoại trừ SuH mùa đông và Hu mùa hè. 

Trong khi đó, chiều rộng và diện tích của lá Thạch tùng răng ở quần thể Ngọc Linh đạt 

giá trị tối thiểu vào năm 2015, với giá trị lần lượt là 3,70mm và 30,1mm2; đạt giá trị tối 

đa vào năm 2016 (3,97mm và 40,4mm2). Kết quả về điều kiện khí hậu giữa năm 2015 

và 2016 cho thấy, hầu hết các điều kiện khí hậu của năm 2015 đều có giá trị thấp hơn 

năm 2016, ngoại trừ MAT mùa đông, SuH, SuH mùa hè và SuH mùa đông.  

Đối với quần thể Bidoup, kết quả so sánh đặc điểm kích thước lá giữa các năm 

cho thấy năm 2016, quần thể Bidoup hình thành lá có kích thước bé nhất (dlá = 10,18mm; 

rlá = 2,19mm; Slá = 13,45mm2) và năm 2014, quần thể này hình thành lá có kích thước 

lớn nhất (dlá = 12,7mm; rlá =  2,74mm; Slá = 23,46mm2). Hầu hết các giá trị thống kê 

điều kiện khí hậu của năm 2016 đều có giá trị cao hơn năm 2014, ngoại trừ MAP mùa 

hè và SuH mùa đông. Từ đó cho thấy, kết quả so sánh đặc điểm kích thước lá với điều 

kiện khí hậu tương ứng ở quần thể Bidoup khác với kết quả thu được khi so sánh ở quần 

thể Hoàng Liên và quần thể Ngọc Linh. Ở 2 quần thể này, hầu hết các đặc điểm khí hậu 

của năm hình thành lá bé hơn đều có giá trị nhỏ hơn đặc điểm khí hậu của năm hình 

thành lá lớn hơn, ngoại trừ SuH mùa đông. Trong khi đó, khi so sánh điều kiện khí hậu 

của năm 2016 với điều kiện khí hậu các năm 2013 và 2015 (là những năm hình thành lá 

có kích thước lớn hơn kích thước lá năm 2016) cũng thu được kết quả tương tự với kết 

quả khi so sánh điều kiện khí hậu năm 2016 với năm 2014 tại quần thể Bidoup. Điều đó 

cho thấy, MAP mùa hè của năm 2016 đã có đặc điểm nào đó không thuận lợi nên lá 

được hình thành trong năm này có kích thước nhỏ. Có lẽ do đặc điểm MAP mùa hè của 

quần thể Bidoup, vì MAP mùa hè trong năm 2016 đạt giá trị thấp nhất (1353mm, so với 

1591mm trong năm 2013, 1468mm – năm 2015 và 1739mm – năm 2014). Như vậy, 

mặc dù các đặc điểm khí hậu của năm 2016 thuận lợi cho sự gia tăng kích thước lá của 

Thạch tùng răng, nhưng điều kiện MAP mùa hè thấp dẫn đến tốc độ gia tăng kích thước 

lá của năm này chậm và hình thành nên lá có kích thước nhỏ nhất trong 4 năm. 

Nhìn chung, sự thay đổi của các đặc điểm hình thái phụ thuộc vào sự thay đổi 

của điều kiện môi trường như nhiệt độ, lượng mưa, số giờ chiếu sáng (Marcysiak, 2012). 
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Trong điều kiện nhiệt độ, tổng số giờ nắng cao, MAP mùa đông thấp, độ ẩm không khí 

thấp trong năm 2016 ở quần thể Hoàng Liên; MAT mùa đông cao, số giờ nắng cao, 

lượng mưa thấp, Hu và Hu mùa đông thấp trong năm 2015 ở quần thể Ngọc Linh; và 

nhiệt độ cao, SuH, SuH mùa hè cao, MAP và MAP mùa đông thấp, độ ẩm không khí 

thấp trong năm 2016 ở quần thể Bidoup, các quần thể này hình thành lá có kích thước 

nhỏ. Nguyên nhân là do trong điều kiện nóng và khô, cây có diện tích bề mặt lá lớn hơn 

sẽ bị mất nước do thoát hơi nước nhiều hơn (Etterson 2001 dẫn theo Etterson, 2004). 

Do đó, kích thước lá nhỏ sẽ ưu thế hơn trong điều kiện nóng và khô vì đặc điểm này 

giúp đảm bảo sự cân bằng giữa hấp thu CO2 và hạn chế mất nước do quá trình thoát hơi 

nước (Givnish, 1979). 

Mặc dù kích thước lá của 3 quần thể Thạch tùng răng ở Việt Nam trong nghiên 

cứu này nằm trong giới hạn kích thước lá của loài so với nghiên cứu của Shrestha & 

Zhang (2015), nhưng sự khác biệt về kích thước lá giữa các quần thể nghiên cứu vẫn đủ 

lớn để thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê qua kết quả phân tích ANOVA. Kiểm 

định khác biệt nhỏ nhất có ý nghĩa LSD cho thấy kích thước lá của quần thể Ngọc Linh 

khác biệt có ý nghĩa thống kê so với kích thước lá của quần thể Hoàng Liên và quần thể 

Bidoup, trong khi đó, kích thước lá của quần thể Hoàng Liên và quần thể Bidoup không 

có sự khác biệt có ý nghĩa (bảng 3.2). 

Kết quả phân tích ANOVA các đặc trưng khí hậu tại vùng phân bố các quần thể 

trong 4 năm (2013 – 2016) (phụ lục 1 – 4) chỉ ra rằng vùng phân bố của quần thể Ngọc 

Linh có MAT, MAP, Hu và SuH cao hơn quần thể Hoàng Liên và Bidoup; MAT và SuH 

của quần thể Bidoup cao hơn quần thể Hoàng Liên. Từ đó cho thấy có mối liên hệ giữa 

giá trị MAT, MAP, Hu và SuH cao tại vùng phân bố của quần thể Ngọc Linh với đặc 

điểm kích thước lá lớn nhất ở quần thể này. Vùng phân bố của quần thể Bidoup có MAT 

và SuH cao hơn quần thể Hoàng Liên nhưng lá ở quần thể Bidoup chỉ lớn hơn lá Hoàng 

Liên về chiều dài (11,57mm so với 10,77mm) và sự khác biệt này không có ý nghĩa thống 

kê. Từ đó cho thấy, tác động đến sự gia tăng kích thước lá của MAT và SuH thấp hơn tác 

động của MAP và Hu. Ngoài ra, MAT và SuH có tác động đến sự gia tăng chiều dài lá, 

mặc dù tác động này không đủ lớn để tạo lá ở quần thể Bidoup có chiều dài khác biệt có 

ý nghĩa với lá ở quần thể Hoàng Liên. 
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Xét theo vùng phân bố của các quần thể từ Bắc vào Nam, trong 4 năm nghiên 

cứu, kích thước lá tăng từ quần thể Hoàng Liên đến quần thể Ngọc Linh và giảm từ quần 

thể Ngọc Linh đến quần thể Bidoup (Bảng 3.2). Đặc điểm kích thước lá nhỏ ở quần thể 

Hoàng Liên phù hợp với điều kiện khí hậu lạnh tại vùng phân bố của quần thể  

(MAT = 15,77ºC; thấp nhất trong 3 quần thể, Phụ lục 1). Trong khi đó, đặc điểm kích 

thước lá nhỏ ở quần thể Bidoup phù hợp với điều kiện khí hậu khô tại vùng phân bố của 

quần thể (MAP = 2021mm; Hu = 83,75%; thấp nhất trong 3 quần thể, Phụ lục 2&3). 

Kết quả này phù hợp với kết luận của các nghiên cứu trước đó, rằng cây sống ở vùng 

lạnh thường có lá mang đặc điểm của vùng khô hạn (Consaul & Aiken, 1993; 

Giełwanowska et al., 2005) nên lá của quần thể Hoàng Liên và quần thể Bidoup đều có 

kích thước nhỏ tương đương nhau và nhỏ hơn lá của quần thể Ngọc Linh (Bảng 3.2). 

Đặc điểm kích thước lá lớn ở quần thể Ngọc Linh phù hợp với điều kiện khí hậu nóng 

ẩm, mưa nhiều tại vùng phân bố của quần thể (MAT = 25,13ºC; MAP = 4198mm; Hu 

= 87,3%; cao nhất trong 3 quần thể; Phụ lục 1 – 4). 

Tiến hành phân tích tương quan để xác định phản ứng của lá Thạch tùng răng đối 

với biến động của các nhân tố khí hậu, kết quả được trình bày ở bảng 3.3. Kết quả phân 

tích chỉ ra rằng, khi MAT, MAT mùa hè, MAT mùa đông, MAP, MAP mùa đông, SuH 

mùa hè tăng thì kích thước lá tăng cả về chiều dài, chiều rộng và diện tích; khi Hu tăng 

thì chiều rộng lá tăng; khi Hu mùa đông tăng thì chiều rộng và diện tích lá tăng; và khi 

SuH mùa đông tăng thì chiều rộng và diện tích lá giảm. Ngoài ra, hệ số tương quan giữa 

kích thước lá và các nhân tố khí hậu chỉ ra rằng giữa MAT, MAT mùa hè, MAT mùa 

đông, MAP, MAP mùa đông có mối tương quan rất chặt chẽ với dlá, rlá và Slá; Hu mùa 

đông có tương quan chặt chẽ với rlá và Slá; giữa Hu và rlá cũng như giữa SuH mùa đông 

với rlá và Slá có mối tương quan hơi yếu (The BMJ, 2020). 
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Bảng 3.3. Mối quan hệ giữa các đặc điểm kích thước lá Thạch tùng răng với điều 

kiện khí hậu trong 4 năm nghiên cứu  

  dlá rlá Slá SLA 

MAT 0,8659** 0,8472** 0,7702** 0,6799* 

MAP 0,8384** 0,9009** 0,9038** - 

SuH - - - - 

Hu - 0,5068+ - - 

MAT mùa hè 0,8548** 0,9406** 0,8512** 0,6153* 

MAT mùa đông 0,8197** 0,7129** 0,6506* 0,6884* 

MAP mùa hè - - - - 

MAP mùa đông 0,8741** 0,9231** 0,8733** - 

Hu mùa hè - - - - 

Hu mùa đông - 0,6979* 0,6197* - 

SuH mùa hè 0,778** 0,8043** 0,6756* 0,6298* 

SuH mùa đông - -0,5998* -0,5667+ - 

Ghi chú: **P-value < 0,01; *P-value < 0,05; +P-value < 0,1; kí hiệu “-” biểu thị sự không tương quan. 

Chỉ số độ dày lá (SLA) là đại lượng tích hợp giữa đặc điểm hình thái lá và sinh 

khối lá (Poorter & Remkes, 1990) và được tính bằng diện tích hấp thu năng lượng ánh 

sáng mặt trời trên mỗi đơn vị sinh khối khô phục vụ chức năng này (Westoby, 1998). SLA 

phản ánh hiệu quả đối với việc xây dựng cơ quan hấp thu ánh sáng (lá) với thu hoạch mà 

cơ quan đó mang lại khi thực hiện chức năng. Do đó, lá có hiệu suất cao là lá có SLA cao, 

vì khi đó, mức đầu tư vật liệu thấp (lá nhẹ) nhưng diện tích hấp thu ánh sáng lớn (diện 

tích lá lớn) (Poorter & Remkes, 1990). Chính vì vậy, SLA thường được sử dụng trong các 

nghiên cứu về sinh thái (Rosbakh et al., 2015). 

Thạch tùng răng có SLA rất thấp, bằng khoảng 50% SLA ở cây bụi ở nhóm thực 

vật hai lá mầm lưu niên sống bì sinh như Grisellina lucida và G.littoralis (SLA có giá trị 

lần lượt là 8,09 và 8,51mm2/mg) (Bryan, 2011) và bằng khoảng 7,5 – 10% cây bụi lưu 

niên, sống trên đất nghèo dinh dưỡng (ví dụ, SLA = 25,3mm2/mg ở cây một lá mầm 

Festuca ovinia; SLA = 32,8mm2/mg ở cây hai lá mầm Plantago major) (Poorter & 

Remkes, 1990). Giá trị SLA rất thấp ở Thạch tùng răng phù hợp với đặc điểm sinh trưởng 

rất chậm ở loài này (Ma et al., 2006) bởi vì SLA có mối tương quan thuận và tuyến tính 

với tốc độ sinh trưởng tương đối (RGR) (Poorter & Remkes, 1990). 



71 

Kết quả phân tích ảnh hưởng của điều kiện khí hậu tương ứng đến chỉ số SLA 

trong từng năm của từng quần thể chỉ ra rằng, ở quần thể Hoàng Liên, SLA có giá trị 

thấp nhất vào năm 2013 (2,18mm2/mg) và cao nhất vào năm 2016 (3,2mm2/mg). Điều 

kiện nhiệt độ và số giờ nắng trong năm 2013 có giá trị thấp hơn nhiệt độ và số giờ nắng 

trong năm 2016. Trái lại, điều kiện lượng mưa và độ ẩm không khí trong năm 2013 cao 

hơn năm 2016. 

Đối với quần thể Ngọc Linh, lá có SLA thấp nhất (3,04mm2/mg) được hình thành 

vào năm 2014, và lá có SLA cao nhất (3,46mm2/mg) được hình thành vào năm 2016. 

Kết quả này tương ứng với điều kiện khí hậu trong năm 2014 đều thấp hơn năm 2016, 

ngoại trừ MAT mùa hè, SuH và SuH mùa đông.  

Đối với quần thể Bidoup, quần thể này hình thành lá có SLA = 2,81mm2/mg (thấp 

nhất) vào năm 2013, và lá có SLA = 3,16mm2/mg (cao nhất) vào năm 2016. Kết quả so 

sánh điều kiện khí hậu giữa 2 năm này cho thấy hầu hết các điều kiện khí hậu của năm 

2013 đều có giá trị thấp hơn các điều kiện khí hậu của năm 2016, ngoại trừ MAT mùa 

hè, MAP mùa đông và SuH mùa đông. 

Nhìn chung, đặc điểm SLA tương ứng với điều kiện khí hậu tại vùng phân bố, 

điều kiện nhiệt độ và lượng mưa thấp sẽ hình thành nên lá có SLA thấp. Nguyên nhân 

có thể là do SLA có ảnh hưởng đến tính hiệu quả của quá trình thực hiện chức năng của 

bề mặt quang hợp (lá) cũng như quá trình cung cấp nguyên liệu cho hoạt động quang 

hợp (Givnish, 1979). Do đó, trong những năm nhiệt độ và lượng mưa thấp, lá ở các quần 

thể này dày và có kích thước nhỏ (SLA thấp), giúp giảm thiểu sự mất nước nhưng vẫn 

duy trì được tốc độ quang hợp ở mức tương đối (Givnish, 1979). 

Ngoài ra, SLA còn chịu ảnh hưởng bởi điều kiện chiếu sáng (Liu et al., 2016) 

như thời gian chiếu sáng (Rosbakh et al., 2015) và cường độ chiếu sáng (Meziane & 

Shipley, 2001). Thời gian chiếu sáng ảnh hưởng đến SLA thông qua diện tích lá, vì thời 

gian chiếu sáng kéo dài sẽ thúc đẩy qua trình sinh trưởng, và do đó thời thúc đẩy sự gia 

tăng SLA tăng do diện tích lá tăng. 

Xét tổng thể các quần thể, dữ liệu từ bảng 3.2 chỉ ra rằng quần thể Hoàng Liên 

có SLA thấp nhất (2,89mm2/mg), sau đó là quần thể Bidoup (3,1mm2/mg) và quần thể 

Ngọc Linh (3,35mm2/mg). Kết quả phân tích ANOVA chỉ ra rằng chỉ có SLA ở quần 

thể Hoàng Liên và quần thể Ngọc Linh là có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê. Trong 
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khi đó, SLA giữa quần thể Hoàng Liên và quần thể Bidoup cũng như SLA giữa quần 

thể Bidoup và Ngọc Linh không có sự khác biệt có ý nghĩa. 

Đặc điểm SLA thấp nhất ở quần thể Hoàng Liên phù hợp với đặc điểm MAT và 

SuH thấp nhất ở quần thể này (MAT = 15,77ºC; SuH = 1537 giờ; Phụ lục 1&4) bởi vì 

sự suy giảm nhiệt độ môi trường xung quanh đi kèm với thời gian chiếu sáng không dài 

dẫn đến sự suy giảm tốc độ kéo dài tế bào và hình thành nên số lượng lớn tế bào có kích 

thước nhỏ trên mỗi đơn vị diện tích, từ đó tạo nên lá có kích thước nhỏ hơn và dày hơn 

(SLA thấp hơn) ở thực vật sống trong điều kiện nhiệt độ lạnh (Atkin et al., 1996) và số 

giờ nắng thấp. 

Vùng phân bố của quần thể Ngọc Linh có điều kiện nhiệt độ, lượng mưa và độ 

ẩm không khí cao nhất trong 3 quần thể (MAT = 25,13ºC; MAP = 4198mm;  

Hu = 87,3%; Phụ lục 1 – 3), nên tại quần thể Ngọc Linh, Thạch tùng răng không cần 

giảm thiểu sự mất nước bằng cách giảm diện tích bề mặt lá (khiến SLA giảm) và cũng 

không bị ảnh hưởng bởi sự suy giảm tốc độ kéo dài tế bào do nhiệt độ lạnh. Do đó, SLA 

ở quần thể Ngọc Linh thể hiện giá trị cao nhất. 

Đối với quần thể Bidoup, điều kiện nhiệt độ tại vùng phân bố của quần thể này 

thuận lợi cho sự gia tăng SLA hơn quần thể Hoàng Liên nhưng kém quần thể Ngọc Linh 

(15,77ºC < MAT = 18,4ºC < 25,13ºC; Phụ lục 1). Tuy nhiên, khí hậu ở đây khô nhất 

(MAP = 2021mm; Hu = 83,75%; thấp nhất trong 3 quần thể; Phụ lục 2&3). Do đó, để 

giảm thiểu sự mất nước trong điều kiện khí hậu khô, diện tích lá ở Bidoup giảm nên 

SLA giảm và thấp hơn Ngọc Linh. Tuy nhiên, nhờ điều kiện nhiệt độ và số giờ nắng cao 

hơn Hoàng Liên nên lá Bidoup lớn hơn, do đó mà SLA cao hơn SLA ở quần thể Hoàng 

Liên. 

Tiến hành phân tích tương quan để xác định phản ứng của chỉ số độ dày lá (SLA) 

Thạch tùng răng đối với biến động của các nhân tố khí hậu. Kết quả phân tích tương 

quan được trình bày ở bảng 3.3. Từ đó cho thấy khi MAT, MAT mùa hè, MAT mùa 

đông và SuH mùa hè tăng thì SLA tăng và đây là mối tương quan chặt chẽ (The BMJ, 

2020). 

Kết quả phân tích tương quan (Bảng 3.3) cho thấy, các nhân tố khí hậu như nhiệt 

độ, lượng mưa (ngoại trừ MAP mùa hè), tổng số giờ nắng theo mùa, độ ẩm không khí 

(ngoại trừ Hu mùa hè) có mối tương quan có ý nghĩa thống kê với các đặc điểm hình 
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thái của lá. Do đó, có thể xây dựng mô hình hồi quy để dự đoán sự thay đổi của các đặc 

điểm hình thái kể trên theo những nhân tố khí hậu đang được xem xét. Mô hình hồi quy 

dự đoán chiều dài lá Thạch tùng răng dựa theo các nhân tố khí hậu được trình bày ở hình 

3.4. Từ đó cho thấy sự biến động của MAT góp phần tạo nên 75% biến động chiều dài 

lá. Tương tự, MAT mùa hè – 73%, MAT mùa đông – 67%, MAP – 70%, MAP mùa 

đông – 76% và SuH mùa hè – 61%. 

Mô hình hồi quy đa biến được xây dựng để dự đoán chiều dài lá của Thạch tùng 

răng dựa theo 5 nhân tố khí hậu (MAT, MAT mùa hè, MAT mùa đông, MAP, MAP 

mùa đông) có dạng như hàm (3.1) với R2 = 0,94. SuH mùa hè đã được loại khỏi mô hình 

do có ý nghĩa thống kê ở mức tin cậy dưới 95%.  

dlá = -24,0824 - 32,1758*MAT + 16,8589*MAT mùa hè + 16,7639*MAT 

mùa đông - 0,00900549*MAP mùa đông + 0,00679907*MAP  
(3.1) 

Giá trị R2 = 0,94 chỉ ra rằng việc áp dụng mô hình (3.1) cho phép dự đoán được 

94% sự biến động chiều dài lá Thạch tùng răng dựa vào 5 yếu tố MAT, MAT mùa hè, 

MAT mùa đông và MAP. 

Mô hình hồi quy dự đoán chiều rộng lá Thạch tùng răng dựa theo các nhân tố khí 

hậu được trình bày ở hình 3.5. Từ đó cho thấy, sự biến động của MAT góp phần tạo nên 

72% biến động chiều rộng lá. Trong khi đó, mức độ đóng góp của MAT mùa hè, MAT 

mùa đông, MAP, MAP mùa đông, Hu, Hu mùa đông, SuH mùa hè và SuH mùa đông 

trong biến động chiều rộng lá có giá trị lần lượt là 88; 51; 81;85;26;49;65 và 36%.  
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Hình 3.4. Mối quan hệ giữa chiều dài lá Thạch tùng răng (dlá, mm)  

với các nhân tố khí hậu 

Tiến hành xây dựng mô hình hồi quy đa biến để dự đoán chiều rộng lá của Thạch 

tùng răng dựa theo 6 nhân tố khí hậu (MAT, MAT mùa hè, MAT mùa đông, MAP, SuH 

mùa đông và Hu mùa đông). Mô hình có dạng như hàm (3.2) với R2 = 0,99. Đây là mô 

hình đã loại bỏ Hu, MAP mùa đông và SuH mùa đông do các biến số này có ý nghĩa 

thống kê ở mức tin cậy dưới 95%.  

rlá = 3,55289 - 5,24127*MAT + 2,91449*MAT mùa hè + 2,52898*MAT mùa đông + 

0,000206589*MAP - 0,00119282*SuH mùa hè - 0,0552024*Hu mùa đông 
(3.2) 

 



75 

 

Hình 3.5. Mối quan hệ giữa chiều rộng lá Thạch tùng răng (rlá, mm)  

với các nhân tố khí hậu 
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Giá trị R2 = 0,99 chỉ ra rằng việc áp dụng mô hình (3.2) cho phép dự đoán được 

99% sự biến động chiều rộng lá Thạch tùng răng dựa vào 6 biến khí hậu là MAT, MAT 

mùa hè, MAT mùa đông và MAP, SuH mùa hè và Hu mùa đông. 

Mô hình hồi quy dự đoán diện tích lá Thạch tùng răng dựa theo các nhân tố khí 

hậu được trình bày ở hình 3.6. Mô hình từ hình 3.6 chỉ ra rằng sự biến động diện tích lá 

Thạch tùng răng có thể được giải thích dựa vào các nhân tố khí hậu, trong đó MAT góp 

phần tạo nên 59% biến động diện tích lá Thạch tùng răng. Tương tự, MAT mùa hè – 

72%; MAT mùa đông – 42%; MAP – 82%; MAP mùa đông – 76%; SuH mùa hè – 46%; 

SuH mùa đông – 32%; Hu mùa đông – 38%. 

Không thể xây dựng mô hình hồi quy đa biến để dự đoán diện tích lá của Thạch 

tùng răng dựa theo 8 nhân tố khí hậu được liệt kê ở hình 3.6 vì khi đưa các biến số trên 

vào mô hình hồi quy, ý nghĩa thống kê của chúng có mức tin cậy dưới 95% và sau khi 

loại bỏ dần các biến số khỏi mô hình thì chỉ còn lại biến MAP. Khi đó, mô hình hồi quy 

biểu diễn mối quan hệ giữa Slá và MAP trở thành mô hình hồi quy tuyến tính 1 biến số 

có dạng như hàm (3.3) với R2 = 0,82. 

Slá = 7,34959 + 0,0062118*MAP (3.3) 

Giá trị R2 = 0,82 chỉ ra rằng việc áp dụng mô hình (3.3) cho phép dự đoán được 

82% sự biến động diện tích lá Thạch tùng răng dựa vào biến khí hậu MAP. 

Mô hình hồi quy dự đoán chỉ số độ dày lá SLA của Thạch tùng răng dựa theo các 

nhân tố khí hậu được trình bày ở hình 3.7. Từ đó cho thấy sự biến động của MAT, MAT 

mùa hè, MAT mùa đông và SuH mùa hè lần lượt góp phần tạo nên 46, 38, 47 và 40% 

biến động SLA. 

Không thể xây dựng mô hình hồi quy đa biến để dự đoán chỉ số độ dày lá của 

Thạch tùng răng dựa theo các nhân tố khí hậu được liệt kê ở hình 3.6 vì ngoại trừ MAT, 

các nhân tố còn lại bị loại khỏi mô hình hồi quy đa biến do có ý nghĩa thống kê có mức 

tin cậy dưới 95%. Khi đó, mô hình biểu diễn mối quan hệ giữa SLA và MAT là mối 

quan hệ tuyến tính 1 biến số có dạng như hàm (3.4) với R2 = 0,46. 

SLA = 1,89177 + 0,057978*MAT (3.4) 
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Giá trị R2 = 0,46 chỉ ra rằng việc áp dụng mô hình (3.4) cho phép dự đoán được 

46% sự biến động chỉ số độ dày lá SLA của Thạch tùng răng dựa vào biến khí hậu nhiệt 

độ trung bình hàng năm (MAT). 

 

Hình 3.6. Mối quan hệ giữa diện tích lá Thạch tùng răng (Slá, mm2)  

với các nhân tố khí hậu 
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Hình 3.7. Mối quan hệ giữa chỉ số độ dày lá Thạch tùng răng (SLA, mm2/mg) với 

các nhân tố khí hậu 

Tiến hành phân tích RDA để xác định mức độ đóng góp của các nhân tố khí hậu 

vào sự biến động của các đặc điểm kích thước lá ở Thạch tùng răng, kết quả được trình 

bày ở hình 3.8. 

 

Hình 3.8. Biểu đồ RDA thể hiện mối quan hệ giữa các đặc điểm kích thước lá 

Thạch tùng răng với các nhân tố khí hậu 
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Kết quả phân tích hình 3.8 chỉ ra rằng biểu đồ RDA biểu diễn được 99,98% sự 

thay đổi của các đặc điểm kích thước lá Thạch tùng răng (dlá, rlá, Slá và SLA) theo sự 

thay đổi của các nhân tố khí hậu (MAT, MAP, Hu, SuH), trong đó trục F1 và F2 lần 

lượt biểu diễn được 98,94 và 1,04%. Kết quả phân tích tính biến thiên của các đặc điểm 

kích thước lá cho thấy 83,76% sự biến thiên của các đặc điểm này là do sự tác động của 

tổ hợp của các nhân tố khí hậu và 16,24% là do sự tác động của các nhân tố khác (Phụ 

lục 28.1). Hệ số chính tắc chuẩn hóa chỉ ra rằng tổ hợp các đặc điểm kích thước lá tương 

quan thuận với 2 nhân tố MAT và MAP, trong đó MAP (r = 0,82) có ảnh hưởng mạnh 

hơn MAT (r = 0,48); và tương quan nghịch với 2 nhân tố SuH và Hu nhưng 2 nhân tố 

này thể hiện mức độ ảnh hưởng không đáng kể, với hệ số tương quan có giá trị lần lượt 

là -0,18 và -0,14 (Phụ lục 28.4). 

b. Đặc điểm túi bào tử Thạch tùng răng 

Thạch tùng răng có túi bào tử thật, chứa nhiều bào tử, với số lượng bào tử trong 

mỗi túi từ 100 trở lên (Long et al., 2016). Túi bào tử càng lớn thì số lượng bào tử chứa 

trong nó càng nhiều (Hu et al., 2006), dẫn đến khả năng tồn tại và phát triển ở thế hệ sau 

càng cao (Roux, 1992). Như vậy, sản lượng bào tử có tương quan thuận với kích thước 

túi bào tử. Hình minh họa các số đo kích thước túi bào tử được thể hiện ở hình 3.9.  

Hình 3.9. Túi bào tử Thạch tùng răng 

Đặc điểm kích thước túi bào tử của Thạch tùng răng, bao gồm chiều dài  

(dtúi bào tử, mm), chiều rộng (rtúi bào tử, mm); và diện tích mặt cắt ngang, sau đây gọi ngắn 

gọn là diện tích túi bào tử (Stúi bào tử, mm2) được trình bày ở bảng 3.4. 

Kết quả phân tích dẫn liệu từ bảng 3.4 chỉ ra rằng túi bào tử ở quần thể Ngọc Linh 

có kích thước bé nhất, cả về chiều dài (dtúi bào tử = 1,3mm), chiều rộng (rtúi bào tử = 0,8mm) 

và diện tích (Stúi bào tử = 1mm2); túi bào tử ở quần thể Hoàng Liên có kích thước lớn nhất ở 
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cả 3 chỉ số, với chiều dài, chiều rộng và diện tích có giá trị lần lượt là 1,47mm; 0,85mm; 

và 1,29mm2. Chiều dài túi bào tử ở quần thể Bidoup (dtúi bào tử = 1,45mm) tương đương 

với chiều dài túi bào tử ở quần thể Hoàng Liên, trong khi đó, chiều rộng và diện tích (rtúi 

bào tử = 0,8mm; Stúi bào tử = 1,08mm2) tương đương với chiều rộng và diện tích của túi bào 

tử ở quần thể Ngọc Linh. Từ đó cho thấy, chiều dài và chiều rộng của túi bào tử Thạch 

tùng răng ở 3 quần thể nghiên cứu có giá trị tương đương với chiều dài và chiều rộng của 

túi bào tử ở một số loài cùng họ và cùng chi như Lycopodium lucidulum  

(dtúi bào tử = 1,6mm; rtúi bào tử = 0,8mm), L. porophilum (dtúi bào tử = 1,4 mm; rtúi bào tử = 0,7mm) 

(Waterway, 1986), Huperzia mesoamericana (dtúi bào tử = 1,5 – 2mm), H.talamancana  

(dtúi bào tử = 2 – 3mm) (Øllgaard, 1993).   

Kết quả phân tích đặc điểm kích thước túi bào tử (Bảng 3.4) với đặc điểm của 

điều kiện khí hậu tại vùng phân bố của các quần thể (Phụ lục 1 – 4) cho thấy, chiều dài 

và chiều rộng của túi bào tử ở quần thể Hoàng Liên có giá trị nhỏ nhất vào năm 2016 

(dtúi bào tử = 1,44mm, rtúi bào tử = 0,82mm) và lớn nhất vào năm 2013 (dtúi bào tử = 1,52mm, 

rtúi bào tử = 0,89mm). Kết quả trên cho thấy có mối liên hệ với điều kiện khí hậu giữa 2 

năm, nhiệt độ và tổng số giờ nắng trong năm 2016 cao hơn năm 2013, lượng mưa và độ 

ẩm không khí trong năm 2016 có giá trị thấp hơn năm 2013. Đối với diện tích, túi được 

hình thành trong năm 2016 có diện tích bé nhất (1,22mm2) và túi được hình thành trong 

năm 2014 có diện tích lớn nhất (1,45mm2). Khi đó, hầu hết các điều kiện khí hậu của 

năm 2016 đều có giá trị lớn hơn năm 2014, ngoại trừ MAP mùa đông và độ ẩm không 

khí. 

Đối với quần thể Ngọc Linh, quần thể này hình thành túi bào tử có kích thước 

nhỏ nhất vào năm 2014 (dtúi bào tử = 1,08mm; rtúi bào tử = 0,74mm; Stúi bào tử = 0,91mm2) và 

hình thành túi bào tử có kích thước lớn nhất vào năm 2016 (dtúi bào tử = 1,45mm;  

rtúi bào tử = 0,83mm; Stúi bào tử = 1,11mm2). Kết quả so sánh điều kiện khí hậu giữa 2 năm 

2014 và 2016 chỉ ra rằng hầu hết các điều kiện khí hậu của năm 2014 đều có giá trị nhỏ 

hơn năm 2016, ngoại trừ MAT mùa hè, SuH và SuH mùa đông. 
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Bảng 3.4. Kích thước túi bào tử Thạch tùng răng 

Năm 

dtúi bào tử (mm) rtúi bào tử (mm) Stúi bào tử (mm2) 

Hoàng 

Liên 

Ngọc 

Linh 
Bidoup 

Hoàng 

Liên 

Ngọc 

Linh 
Bidoup 

Hoàng 

Liên 

Ngọc 

Linh 
Bidoup 

2013 
1,52 ± 

0,16 

1,25 ± 

0,22 

1,52 ± 

0,35 

0,89 ± 

0,13 

0,78 ± 

0,19 

0,83 ± 

0,18 

1,28 ± 

0,3 

1,01 ± 

0,4 

1,14 ± 

0,49 

2014 
1,52 ± 

0,25 

1,08 ± 

0,16 

1,44 ± 

0,31 

0,87 ± 

0,15 

0,74 ± 

0,23 

0,82 ± 

0,2 

1,45 ± 

0,44 

0,91 ± 

0,44 

1,02 ± 

0,39 

2015 
1,46 ± 

0,23 

1,28 ± 

0,29 

1,5 ± 

0,31 

0,86 ± 

0,15 

0,8 ± 

0,18 

0,81 ± 

0,18 

1,27 ± 

0,37 

0,94 ± 

0,46 

1,2 ± 

0,46 

2016 
1,44 ± 

0,29 

1,45 ± 

0,26 

1,39 ± 

0,33 

0,82 ± 

0,14 

0,83 ± 

0,15 

0,78 ± 

0,19 

1,22 ± 

0,43 

1,11 ± 

0,45 

0,99 ± 

0,46 

Trung 

bình 

1,47b ± 

0,26 

1,3a ± 

0,29 

1,45b ± 

0,33 

0,85b ± 

0,15 

0,8a ± 

0,19 

0,8a ± 

0,19 

1,29b ± 

0,41 

1a ± 

0,45 

1,08a ± 

0,46 

Ghi chú: dtúi bào tử (F-ratio = 5,96; P<0,05; rtúi bào tử (F-ratio = 5,84; P<0,05); Stúi bào tử (F-ratio = 10,82; 

P<0,01). Các kí tự a,b khác nhau trên cùng một hàng biểu thị sự khác biệt có ý nghĩa ở mức α = 0,05 

theo kiểm định LSD Multiple Range Test. 

Đối với quần thể Bidoup, túi bào tử có chiều dài và chiều rộng nhỏ nhất  

(dtúi bào tử = 1,39mm; rtúi bào tử = 0,78mm) được hình thành trong năm 2016 và túi bào tử 

có chiều dài và chiều rộng lớn nhất (dtúi bào tử = 1,52mm; rtúi bào tử = 0,83mm) được hình 

thành trong năm 2013. Kết quả phân tích cùng với điều kiện khí hậu trong 2 năm này 

cho thấy rằng hầu hết đều ảnh hưởng bởi điều kiện khí hậu trong năm 2016 đều có giá 

trị lớn hơn năm 2013, ngoại trừ MAT mùa hè và SuH mùa đông. Đối với diện tích, túi 

có diện tích nhỏ nhất được hình thành vào năm 2016 (Stúi bào tử = 0,99mm2) và túi có diện 

tích lớn nhất được hình thành vào năm 2015 (Stúi bào tử = 1,2mm2). Khi đó, hầu hết các 

điều kiện khí hậu trong năm 2016 đều có giá trị lớn hơn năm 2015, ngoại trừ MAT mùa 

hè, MAP mùa hè, SuH và SuH mùa đông. 

Nhìn chung, túi bào tử có diện tích nhỏ hơn được hình thành trong năm có nhiệt 

độ không khí và số giờ nắng cao hơn, nhưng lượng mưa và độ ẩm không khí thấp hơn 

so với điều kiện khí hậu của năm hình thành túi bào tử có kích thước lớn.  

Xét theo vùng phân bố của các quần thể từ Bắc vào Nam, trong 4 năm nghiên 

cứu, diện tích túi bào tử giảm từ quần thể Hoàng Liên (Stúi bào tử = 1,29mm2) đến quần 

thể Ngọc Linh (Stúi bào tử = 1mm2) và tăng từ quần thể Ngọc Linh đến quần thể Bidoup 
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(Stúi bào tử = 1,08mm2). Kết quả phân tích ANOVA chỉ ra rằng túi bào tử của quần thể 

Hoàng Liên lớn hơn túi bào tử của quần thể Ngọc Linh ở cả 3 chỉ số, lớn hơn túi bào tử 

của quần thể Bidoup về chiều rộng và diện tích và sự khác biệt về kích thước này có ý 

nghĩa thống kê. Chiều dài túi bào tử ở quần thể Bidoup lớn hơn chiều dài túi bào tử ở 

quần thể Ngọc Linh và lớn hơn có ý nghĩa thống kê. Chiều rộng và diện tích túi bào tử 

ở quần thể Bidoup và quần thể Ngọc Linh không có sự khác biệt (Bảng 3.4). 

Kết quả phân tích ANOVA và kết quả phân tích, so sánh sự biến động của kích 

thước túi bào tử trong mối tương quan với sự biến động của điều kiện khí hậu qua 4 năm 

tại vùng phân bố các quần thể chỉ ra rằng điều kiện nhiệt độ thấp (MAT = 15,77oC; Phụ 

lục 1) và lượng mưa mùa hè cao (MAP mùa hè = 2012,75mm; Phụ lục 2) tại vùng phân 

bố của quần thể Hoàng Liên là điều kiện thuận lợi cho sự hình thành túi bào tử có kích 

thước lớn. 

Tiến hành phân tích tương quan để xác định phản ứng của lá Thạch tùng răng đối 

với biến động của các nhân tố khí hậu. Kết quả phân tích tương quan được trình bày ở 

bảng 3.5.  

Bảng 3.5. Mối quan hệ giữa các đặc điểm kích thước túi bào tử Thạch tùng răng 

với điều kiện khí hậu trong 4 năm nghiên cứu 

 dtúi bào tử rtúi bào tử Stúi bào tử 

MAT -0,742** -0,685* -0,7535** 

MAP - - - 

SuH - -0,6033* -0,6386* 

Hu - - - 

MAT mùa hè -0,7555** -0,5726+ -0,6082* 

MAT mùa đông -0,6818* -0,7344** -0,8276** 

MAP mùa hè 0,7644** 0,8678** 0,8013** 

MAP mùa đông -0,6069* - - 

Hu mùa hè - - - 

Hu mùa đông - - - 

SuH mùa hè -0,7218** -0,6167* -0,682* 

SuH mùa đông - - - 

Ghi chú: **P-value < 0,01; *P-value < 0,05; +P-value < 0,1; kí hiệu “-” biểu thị sự không tương quan. 
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Kết quả ở bảng 3.5 chỉ ra rằng khi MAT, MAT mùa hè, MAT mùa đông và SuH 

mùa hè tăng thì kích thước túi bào tử Thạch tùng răng giảm cả về chiều dài, chiều rộng 

và diện tích; SuH tăng thì túi bào tử giảm về chiều rộng và diện tích; MAP mùa đông 

tăng thì túi bào tử giảm về chiều dài. Ngược lại, khi MAP mùa hè tăng thì túi bào tử 

tăng cả 3 chiều kích. Hệ số tương quan giữa kích thước túi bào tử và các nhân tố khí hậu 

được trình bày trong bảng 3.5 chỉ ra rằng hầu hết các mối tương quan đều ở mức chặt 

chẽ, ngoại trừ rtúi bào tử với Stúi bào tử với MAP mùa hè có mối tương quan rất chặt chẽ; và 

giữa rtúi bào tử và MAT mùa hè có mối tương quan vừa phải (The BMJ, 2020). 

Đối với nhóm thực vật phát tán bào tử nhờ gió, sự hình thành và phát tán bào tử 

của chúng chỉ phụ thuộc vào điều kiện môi trường (Landi et al., 2014) mà không phụ 

thuộc vào các tác nhân thụ phấn là động vật (Barrington, 1993). Kết quả phân tích bảng 

3.5 cho thấy khi nhiệt độ tăng và lượng mưa mùa hè giảm thì kích thước túi bào tử của 

Thạch tùng răng sẽ giảm. Từ đó cho thấy xu thế gia tăng nhiệt độ và thời gian khô hạn do 

biến đổi khí hậu (Richter et al., 2012) sẽ ảnh hưởng tiêu cực đến kích thước túi bào tử và 

do đó mà ảnh hưởng đến số lượng bào tử được hình thành trong mỗi mùa sinh sản. 

Kết quả phân tích tương quan (Bảng 3.5) cho thấy hầu hết các nhân tố khí hậu 

(ngoại trừ SuH mùa đông và độ ẩm không khí) đều có mối tương quan có ý nghĩa thống 

kê với kích thước túi bào tử Thạch tùng răng. Do đó có thể xây dựng mô hình hồi quy 

để dự đoán sự thay đổi của các đặc điểm hình thái túi bào tử theo những nhân tố khí hậu 

đang được xem xét.  

Mô hình hồi quy dự đoán chiều dài túi bào tử dựa theo các nhân tố khí hậu được 

trình bày ở hình 3.10. Từ đó cho thấy 55% biến động chiều dài kích thước túi bào tử là 

do biến động về MAT. Tương tự, 57%, 46%, 58%, 37%, 52% biến động chiều dài kích 

thước túi bào tử có thể được giải thích dựa vào biến động về MAT mùa hè, MAT mùa 

đông, MAP mùa hè, MAP mùa đông và SuH mùa hè. 

Tiến hành xây dựng mô hình hồi quy đa biến để dự đoán chiều dài của túi bào tử 

Thạch tùng răng dựa theo MAT, MAT mùa hè, MAT mùa đông, MAP mùa hè, MAP 

mùa đông và SuH mùa hè. Kết quả xây dựng được mô hình có dạng như hàm (3.5) với 

R2 = 0,84; trong đó MAT mùa hè, MAP mùa đông và SuH mùa hè đã được loại ra khỏi 

mô hình do có ý nghĩa thống kê ở mức tin cậy dưới 95%. 
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dtúi bào tử = 1,11465 – 0,0711293*MAT + 0,063245*MAT mùa đông  

+ 0,000357019*MAP mùa hè 
(3.5) 

Giá trị R2 = 0,84 chỉ ra rằng việc áp dụng mô hình (3.5) cho phép dự đoán được 

84% sự biến động chiều dài túi bào tử Thạch tùng răng dựa vào 3 biến khí hậu là MAT, 

MAT mùa đông và MAP mùa hè. 

 

Hình 3.10. Mối quan hệ giữa chiều dài túi bào tử Thạch tùng răng (dtúi bào tử, mm) 

với các nhân tố khí hậu 

Mô hình hồi quy dự đoán chiều rộng túi bào tử Thạch tùng răng dựa theo các 

nhân tố khí hậu được trình bày ở hình 3.11. Từ đó cho thấy sự biến động của MAT góp 
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phần tạo nên 47% biến động chiều rộng túi bào tử. Trong khi đó, mức độ đóng góp của 

MAT mùa hè, MATmùa đông, MAP mùa hè, SuH và SuH mùa hè trong biến động chiều 

rộng túi bào tử có giá trị lần lượt là 33; 54; 75; 36; 38%. 

 

Hình 3.11. Mối quan hệ giữa chiều rộng túi bào tử Thạch tùng răng  

(rtúi bào tử, mm) với các nhân tố khí hậu 

Tiến hành xây dựng mô hình hồi quy đa biến để dự đoán chiều rộng túi bào tử 

Thạch tùng răng dựa theo 6 nhân tố khí hậu được liệt kê ở hình 3.11. Kết quả xây dựng 

được mô hình có dạng như hàm (3.6) với R2 = 0,93, trong đó SuH và SuH mùa hè đã được 

loại ra khỏi mô hình do có ý nghĩa thống kê ở mức tin cậy dưới 95%. 
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rtúi bào tử = 0,583767 - 0,727296*MAT + 0,36409*MAT mùa hè  

+ 0,365048*MAT mùa đông + 0,00013094*MAP mùa hè 
(3.6) 

Giá trị R2 = 0,93 chỉ ra rằng việc áp dụng mô hình (3.6) cho phép dự đoán được 

93% sự biến động chiều rộng túi bào tử Thạch tùng răng dựa vào 3 biến khí hậu là MAT, 

MAT mùa hè, MAT mùa đông và MAP mùa hè. 

Mô hình hồi quy dự đoán diện tích túi bào tử Thạch tùng răng dựa theo các nhân 

tố khí hậu được trình bày ở hình 3.12.  

 

Hình 3.12. Mối quan hệ giữa diện tích túi bào tử Thạch tùng răng (Stúi bào tử, mm2) 

với các nhân tố khí hậu 
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Kết quả phân tích hình 3.12 chỉ ra rằng 57% biến động diện tích túi bào tử có thể 

được giải thích dựa vào MAT. Tương tự, 37%, 68%, 64%, 41% và 47% biến động diện 

tích túi bào tử có thể được giải thích dựa vào sự biến động của MAT mùa hè, MAT mùa 

đông, MAP mùa hè, SuH và SuH mùa hè. 

Tiến hành xây dựng mô hình hồi quy đa biến để dự đoán diện tích túi bào tử 

Thạch tùng răng dựa theo 6 nhân tố khí hậu kể trên. Kết quả thu được mô hình có dạng 

hàm (3.7) với R2 = 0,73; trong đó, SuH, SuH mùa hè, MAT mùa đông và MAP mùa hè 

đã được loại ra khỏi mô hình do có ý nghĩa thống kê ở mức tin cậy dưới 95%. 

Stúi bào tử = 1,47953 – 0,0823867*MAT + 0,0582432*MAT mùa hè (3.7) 

Giá trị R2 = 0,73 chỉ ra rằng việc áp dụng mô hình (3.7) cho phép dự đoán được 

73% sự biến động diện tích túi bào tử Thạch tùng răng dựa vào 2 biến khí hậu là MAT 

và MAT mùa hè. 

Tiến hành phân tích RDA để xác định mức độ đóng góp của các nhân tố khí hậu 

vào sự biến động của các đặc điểm kích thước túi bào tử ở Thạch tùng răng; kết quả 

được trình bày ở hình 3.13. 

 

Hình 3.13. Biểu đồ RDA thể hiện mối quan hệ giữa các đặc điểm  

kích thước túi bào tử Thạch tùng răng với các nhân tố khí hậu 

Kết quả phân tích hình 3.13 chỉ ra rằng biểu đồ RDA biểu diễn được 99,79% sự 

thay đổi của các đặc điểm kích thước túi bào tử Thạch tùng răng (dtúi bào tử, rtúi bào tử,  
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Stúi bào tử) theo sự thay đổi của các nhân tố khí hậu (MAT, MAP, Hu, SuH), trong đó trục 

F1 và F2 lần lượt biểu diễn được 91,72 và 8,06%. Kết quả phân tích tính biến thiên của 

các đặc điểm kích thước túi bào tử cho thấy 82,04% sự biến thiên của các đặc điểm này 

là do sự tác động của tổ hợp của các nhân tố khí hậu và 17,96% là do sự tác động của 

các nhân tố khác (Phụ lục 29.1). Hệ số chính tắc chuẩn hóa chỉ ra rằng tổ hợp các đặc 

điểm kích thước túi bào tử ở Thạch tùng răng tương quan nghịch với MAT (r = -2,75) 

và tương quan thuận với 3 nhân tố khí hậu còn lại, trong đó MAP (r = 1,54) ảnh hưởng 

đến tổ hợp các đặc điểm kích thước túi bào tử mạnh hơn SuH và Hu (với r có giá trị lần 

lượt là 0,611 và 0,325) (Phụ lục 29.4). 

c. Đặc điểm bào tử Thạch tùng răng 

Ở Thạch tùng răng, thời gian bắt đầu hình thành túi bào tử đến khi túi chín mất 

gần 1 năm và quá trình phát tán bào tử có thể kéo dài đến tháng 3 năm sau (Long et al., 

2016). Do việc thu mẫu Thạch tùng răng được tiến hành vào đầu năm 2017 (mục 3.1) 

nên có thể thu các bào tử trong túi bào tử được hình thành vào năm 2016 để quan sát và 

đo đếm. Hình minh họa về kích thước bào tử Thạch tùng răng được thể hiện ở hình 3.14 

 

Hình 3.14. Bào tử Thạch tùng răng. a. Trục qua xích đạo; b. Trục qua cực 

Đặc điểm kích thước bào tử của Thạch tùng răng, bao gồm kích thước trục qua 

xích đạo (µm) và kích thước trục qua cực (µm) được trình bày ở bảng 3.6. 

Bảng 3.6. Kích thước bào tử của Thạch tùng răng 

Năm 
Trục qua xích đạo (µm) Trục qua cực (µm) 

Hoàng Liên Ngọc Linh Bidoup Hoàng Liên Ngọc Linh Bidoup 

2016 34,14±3,04 35,16±3,26 33,55±2,13 21,91±2,31 21,43±1,81 22,18±1,88 
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Kết quả phân tích bảng 3.6 chỉ ra rằng, trục qua xích đạo của bào tử ở quần thể 

Ngọc Linh có đường kính lớn nhất (35,16µm), sau đó là bào tử của quần thể Hoàng Liên 

(34,14µm) và quần thể Bidoup (33,55µm). Kích thước trục qua cực của bào tử Thạch 

tùng răng ở quần thể Bidoup có giá trị lớn nhất (22,18µm), sau đó là bào tử của quần 

thể Hoàng Liên (21,91µm) và quần thể Ngọc Linh (21,43µm). Tuy nhiên, kích thước 

trục qua xích đạo và trục qua cực giữa các bào tử thuộc 3 quần thể có mức chênh lệch 

không đáng kể, trong khoảng 1µm. Vì vậy, có thể xem bào tử Thạch tùng răng ở cả 3 

quần thể có kích thước tương đương nhau.  

Sự khác biệt về điều kiện khí hậu tại vùng phân bố của các quần thể dẫn đến sự 

khác biệt về kích thước lá cũng như kích thước túi bào tử nhưng kích thước bào tử lại 

không thể hiện sự khác biệt rõ rệt. Từ đó cho thấy ảnh hưởng của các nhân tố khí hậu 

đến kích thước bào tử không biểu hiện rõ. 

So với nhóm bào tử đồng hình, kích thước của bào tử Thạch tùng răng thuộc mức 

trung bình (Zenkteler, 2012). So với bào tử cùng chi, kích thước bào tử của Thạch tùng 

răng lớn hơn. Ví dụ, bào tử của Huperzia nanlingensis có trục qua xích đạo dài từ  

22,3 – 28,5µm; trục qua cực dài 20,8 – 26,5µm (Shrestha et al., 2014), bào tử của H. 

lucidula (Lycopodium lucidulum) có trục qua xích đạo dài từ 22,9 – 28,9µm (Waterway, 

1986). Tuy nhiên, bào tử của Thạch tùng răng có trục qua xích đạo tương đương với H. 

porophila (Lycopodium porophilum) (29,5 – 36,4µm) (Waterway, 1986). 

3.2.2. Đặc điểm hình thái giải phẫu 

Các đặc điểm hình thái giải phẫu của lá có vai trò quan trọng trong phản ánh đặc 

điểm của điều kiện môi trường sống xung quanh (Kluge & Kessler, 2007). 

a. Đặc điểm khí khổng Thạch tùng răng 

Khả năng trao đổi khí (hơi nước và CO2) giữa lá với môi trường xung quanh có 

mối quan hệ chặt chẽ với khả năng dẫn truyền nước trong lá cũng như với khả năng 

quang hợp ở lá bởi vì trong điều kiện lá được cung cấp nước đầy đủ, khả năng quang 

hợp ở lá chỉ có thể đạt mức tối đa khi CO2 được cung cấp đầy đủ (nghĩa là nồng độ CO2 

trong các khoảng gian bào cao) (Savvides et al., 2011). Việc kiểm soát sự trao đổi khí 

giữa thực vật với khí quyển được thực hiện thông qua hoạt động chức năng của khí 

khổng (Franks & Beerling, 2009). Mặc dù cấu trúc cơ bản của khí khổng duy trì gần 

như không đổi trong suốt lịch sử tiến hóa hơn 400 triệu năm của thực vật có mạch 
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(Edwards et al., 1998) nhưng hiệu quả trao đổi khí được hiệu chỉnh bằng cách gia tăng 

tính hiệu quả trong quá trình thực hiện chức năng của tế bào kèm (Franks & Farquhar, 

2007) và thông qua sự điều chỉnh kích thước cũng như mật độ khí khổng (Franks & 

Beerling, 2009). 

Hình 3.15 minh họa khí khổng và tế bào biểu bì xung quanh khí khổng Thạch 

tùng răng. 

Hình 3.15. Khí khổng và tế bào biểu bì xung quanh khí khổng Thạch tùng răng. 

Đường màu đen: chiều dài khe khí khổng và độ mở khí khổng. Đường màu trắng: 

chiều dài và chiều rộng khí khổng. Đường màu vàng: vỏ lồi của tế bào biểu bì xung 

quanh khí khổng 

Đặc điểm mật độ khí khổng của Thạch tùng răng (MK, №/mm2) được trình bày 

ở bảng 3.7. Từ đó cho thấy MK ở cả 3 quần thể có giá trị tương đương nhau, trong đó 

1mm2 bề mặt lá có khoảng 14 - 15 khí khổng. Mật độ khí khổng ở Thạch tùng răng thấp 

hơn rất nhiều so với các quần thể khác cùng chi như Huperzia lucidula (68 khí 

khổng/mm2), H.porophilum (48 khí khổng/mm2) (Waterway, 1986). Lá ở quần thể 

Hoàng Liên và Ngọc Linh có mật độ khí khổng thấp nhất (lần lượt là 14,6 và 14,68 khí 

khổng/1mm2) và lá ở quần thể Bidoup có mật độ khí khổng cao nhất (15,53 khí 

khổng/1mm2). 
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Bảng 3.7. Đặc điểm khí khổng Thạch tùng răng 

Năm 

MK (№/mm2) dkhí khổng (µm) rkhí khổng (µm) Skhí khổng (µm2) 

Hoàng 

Liên 

Ngọc 

Linh 
Bidoup 

Hoàng 

Liên 

Ngọc 

Linh 
Bidoup 

Hoàng 

Liên 

Ngọc 

Linh 
Bidoup 

Hoàng 

Liên 

Ngọc 

Linh 
Bidoup 

2013 
15,53 ± 

3,53 

15,69 ± 

2,83 

12,9 ± 

2,12 

71,15 ± 

7,05 

72,13 ± 

7,97 

69,13 ± 

8,34 

62,57 ± 

5,81 

62,87 ± 

7,11 

60,02 ± 

8,54 

13980,4 ± 

2361,68 

14679,6 ± 

2960,42 

13242,8 ± 

3269,24 

2014 
17,51 ± 

4,82 

13,04 ± 

0,77 

15,26 ± 

2,23 

69,69 ± 

6,89 

73,19 ± 

6,54 

70,34 ± 

8,98 

61,29 ± 

6,27 

66,79 ± 

5,58 

60,83 ± 

7,98 

13766,3 ± 

2341,45 

15485 ± 

2284,95 

13510,4 ± 

3167,62 

2015 
13,02 ± 

1,99 

15,26 ± 

2,3 

17,31 ± 

2,53 

71,71 ± 

8,08 

74,17 ± 

7,1 

71,11 ± 

9,13 

62,97 ± 

7,16 

65,38 ± 

6,98 

60,27 ± 

7,77 

13958,7 ± 

2949,35 

15393,2 ± 

2503,42 

14285 ± 

3045,05 

2016 
14,31 ± 

3,24 

14,82 ± 

2,24 

14,68 ± 

4,26 

71,05 ± 

9,04 

72,35 ± 

7,8 

70,01 ± 

9,37 

61,72 ± 

6,43 

63,48 ± 

6,87 

61,08 ± 

8,32 

13929,9 ± 

2830,82 

14602,3 ± 

2268,2 

13403,5 ± 

3475,77 

Trung 

bình 

14,6a ± 

3,48 

14,68a 

± 2,25 

15,53a 

± 3,44 

71a ± 

8,14 

73,13b 

± 7,37 

70,37a 

± 9,12 

62,14a 

± 6,63 

64,77b 

± 6,81 

60,65a 

± 8,09 

13909,8a ± 

2733,47 

15066,4b 

± 2456,19 

13711,8a 

± 3272,38 

Ghi chú: MK (F-ratio = 0,06; P>0,05; dkhí khổng (F-ratio = 11,2; P<0,01); rkhí khổng (F-ratio = 10,07; P<0,01); Skhí khổng (F-ratio = 15,56; P<0,01). Các kí 

tự a, b khác nhau trên cùng một hàng biểu thị sự khác biệt có ý nghĩa ở mức α = 0,05 theo kiểm định LSD Multiple Range Test. 
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Kết quả phân tích, đối chiếu đặc điểm mật độ khí khổng (Bảng 3.7) với điều kiện 

khí hậu tại vùng phân bố của các quần thể qua các năm nghiên cứu (Phụ lục  

1 – 4) cho thấy quần thể Hoàng Liên hình thành lá có mật độ khí khổng thấp nhất vào 

năm 2015 (MK = 13,02) và cao nhất vào năm 2014 (MK = 17,51). Kết quả phân tích 

trên, đối chiếu với điều kiện khí hậu giữa 2 năm 2015 và 2014 chỉ ra rằng hầu hết các 

điều kiện khí hậu của năm 2015 đều có giá trị cao hơn năm 2014, ngoại trừ MAP mùa 

hè và độ ẩm không khí. 

Đối với quần thể Ngọc Linh, năm 2014 là năm quần thể này hình thành lá có mật 

độ khí khổng thấp nhất (MK = 13,04) và lá có mật độ khí khổng cao nhất được hình 

thành vào năm 2013 (MK = 15,69). Kết quả về điều kiện khí hậu giữa 2 năm này chỉ ra 

rằng hầu hết các điều kiện khí hậu của năm 2014 đều có giá trị thấp hơn điều kiện khí 

hậu của năm 2013, ngoại trừ MAT, MAT mùa hè và số giờ nắng. 

Đối với quần thể Bidoup, lá có mật độ khí khổng thấp nhất (MK = 12,90) được 

hình thành vào năm 2013 và lá có mật độ khí khổng cao nhất (MK = 17,31) được hình 

thành vào năm 2015. Kết quả về điều kiện khí hậu giữa 2 năm này cho thấy hầu hết các 

điều kiện khí hậu của năm 2013 đều có giá trị thấp hơn năm 2015, ngoại trừ MAP, MAP 

mùa hè và độ ẩm không khí. 

Nhìn chung, khi phân tích ảnh hưởng của điều kiện khí hậu đến mật độ khí hậu 

tương ứng trong 4 năm tại vùng phân bố của 3 quần thể chỉ ra rằng, lá có mật độ khí 

khổng thấp hơn được hình thành trong năm có điều kiện MAT, MAP và SuH cao hơn 

nhưng Hu thấp hơn. 

Xét ở mức độ tổng thể 3 quần thể, mật độ khí khổng dao động từ 14,6 khí khổng 

trên 1mm2 bề mặt lá (quần thể Hoàng Liên) đến 14,68 (quần thể Ngọc Linh) và 15,53 

(quần thể Bidoup). Kết quả phân tích ANOVA chỉ ra rằng không có sự khác biệt có ý 

nghĩa thống kê về mật độ khí khổng giữa 3 quần thể (Bảng 3.7). 

Kích thước khí khổng có vai trò quan trọng đối với quá trình trao đổi khí ở lá 

(Franks & Beerling, 2009) vì có vai trò quyết định đối với độ mở tối đa của khí khổng 

và do đó mà ảnh hưởng đến diện tích tối đa của khe lỗ khí. Kết quả phân tích đặc điểm 

kích thước khí khổng của Thạch tùng răng (Bảng 3.7) chỉ ra rằng khí khổng ở quần thể 

Ngọc Linh có kích thước lớn nhất, cả về chiều dài, chiều rộng và diện tích (với giá trị 

lần lượt là 73,13µm; 64,77µm và 15.066,4µm2), sau đó là quần thể Hoàng Liên với  



93 

dkhí khổng = 71µm; rkhí khổng = 62,14µm và Skhí khổng = 13.909.8µm2. Khí khổng của Thạch 

tùng răng ở quần thể Bidoup có kích thước bé nhất về cả 3 chiều kích (dkhí khổng = 

70,37µm; rkhí khổng = 60,65µm; Skhí khổng = 13.711,8µm2). So với các loài cùng chi, chiều 

dài và chiều rộng khí khổng của Thạch tùng răng lớn hơn. Ví dụ, Huperzia lucidula  

(dkhí khổng = 52,3µm; rkhí khổng = 40,3µm); H. porophilum (dkhí khổng = 55,1µm;  

rkhí khổng = 43,2µm) (Waterway, 1986). 

Kết quả phân tích, đối chiếu đặc điểm kích thước khí khổng (Bảng 3.7) với đặc 

điểm của điều kiện khí hậu tại vùng phân bố của các quần thể (Phụ lục 1 – 4) cho thấy 

ở quần thể Hoàng Liên, khí khổng của lá được hình thành vào năm 2014 có kích thước 

bé nhất (dkhí khổng = 69,69µm; rkhí khổng = 61,29µm; Skhí khổng = 13.766,3µm2) và khí khổng 

có kích thước lớn nhất được hình thành vào năm 2015 (dkhí khổng = 71,71µm;  

rkhí khổng = 62,97µm; Skhí khổng = 13.958,7µm2). Sự khác biệt về kích thước khí khổng có 

lẽ điều kiện khí hậu năm 2014 đều có giá trị thấp hơn năm 2015, ngoại trừ MAP mùa hè 

và độ ẩm không khí. 

Đối với quần thể Ngọc Linh, khí khổng của lá được hình thành vào năm 2013 có 

kích thước bé (dkhí khổng = 72,12µm; rkhí khổng = 62,87µm; Skhí khổng = 14.679,6µm2) và khí 

khổng của lá được hình thành vào năm 2015 có kích thước lớn hơn (dkhí khổng = 74,17µm; 

rkhí khổng = 65,38µm; Skhí khổng = 15.393,2µm2). Kết quả khác biệt trên có lẽ do điều kiện 

khí hậu của năm 2013 đều có giá trị thấp hơn các điều kiện khí hậu của năm 2015, ngoại 

trừ MAP, MAP mùa hè và Hu. 

Đối với quần thể Bidoup, khí khổng của lá được hình thành vào năm 2013 có 

kích thước bé (dkhí khổng = 69,13µm; rkhí khổng = 60,02µm; Skhí khổng = 13.242,8µm2) và khí 

khổng của lá được hình thành vào năm 2015 có kích thước lớn hơn (dkhí khổng = 71,11µm; 

rkhí khổng = 61,08µm; Skhí khổng = 14.285µm2). Kết quả khác biệt trên do điều kiện khí hậu 

của năm 2013 đều có giá trị thấp hơn các điều kiện khí hậu của năm 2015, ngoại trừ 

MAP, MAP mùa hè và Hu. 

Nhìn chung, kết quả so sánh đặc điểm khí khổng và điều kiện khí hậu tương ứng 

trong 4 năm tại vùng phân bố của 3 quần thể chỉ ra rằng khí khổng có kích thước nhỏ 

hơn được hình thành trong điều kiện nhiệt độ, MAP mùa đông và số giờ nắng thấp hơn 

nhưng MAP, MAP mùa hè và độ ẩm không khí cao hơn so với điều kiện hình thành nên 

khí khổng có kích thước lớn. 
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Xét ở mức độ tổng thể các quần thể, kích thước khí khổng tăng dần từ quần thể 

Bidoup (dkhí khổng = 70,37µm; rkhí khổng = 60,65µm; Skhí khổng = 13.711,8µm2) đến quần thể 

Hoàng Liên (dkhí khổng = 71µm; rkhí khổng = 62,14µm; Skhí khổng = 13.909,8µm2) và quần thể 

Ngọc Linh (dkhí khổng = 73,13µm; rkhí khổng = 64,77µm; Skhí khổng = 15.066,4µm2). Kết quả 

phân tích ANOVA chỉ ra rằng kích thước khí khổng của quần thể Ngọc Linh lớn hơn 

kích thước khí khổng của quần thể Hoàng Liên và quần thể Bidoup, và sự khác biệt này 

có ý nghĩa thống kê. Trong khi đó, kích thước khí khổng giữa 2 quần thể Hoàng Liên và 

quần thể Bidoup không thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa (Bảng 3.7). 

Tiến hành phân tích tương quan để xác định sự biến động của kích thước khí 

khổng Thạch tùng răng trong mối tương quan với sự biến động của các nhân tố khí hậu. 

Kết quả phân tích tương quan được trình bày ở bảng 3.8 cho thấy, khi MAT, MAT mùa 

hè, MAT mùa đông, MAP, MAP mùa đông, Hu mùa đông và SuH mùa hè tăng thì kích 

thước khí khổng tăng. Ngược lại, khi MAP mùa hè tăng, SuH mùa đông tăng thì kích 

thước khí khổng giảm. Hệ số tương quan giữa các đặc điểm khí khổng với điều kiện khí 

hậu cho thấy giữa MAT mùa hè với dkhí khổng và Skhí khổng cũng như giữa SuH mùa hè với 

dkhí khổng, rkhí khổng và Skhí khổng có mối tương quan rất chặt chẽ; giữa MAT mùa đông với 

rkhí khổng, MAP mùa hè với Skhí khổng, Hu mùa đông với dkhí khổng và Skhí khổng, SuH mùa 

đông với rkhí khổng có mối tương quan vừa phải; các mối tương quan còn lại ở mức chặt 

chẽ (The BMJ, 2020). 

Bảng 3.8. Mối quan hệ giữa các đặc điểm kích thước khí khổng Thạch tùng răng 

với điều kiện khí hậu trong 4 năm nghiên cứu 

 dkhí khổng rkhí khổng Skhí khổng 

MAT 0,7376** 0,6715* 0,7835** 

MAP 0,7197** 0,6609* 0,7013* 

SuH - - - 

Hu - - - 

MAT mùa hè 0,8182** 0,7939** 0,8667** 

MAT mùa đông 0,6226* 0,5253+ 0,6635* 

MAP mùa hè - - -0,5358+ 

MAP mùa đông 0,7772** 0,7199** 0,7864** 

Hu mùa hè - - - 

Hu mùa đông 0,5657+ 0,6705* 0,5995* 

SuH mùa hè 0,8516** 0,8195** 0,8457** 

SuH mùa đông  -0,585*  

Ghi chú: **P-value < 0,01; *P-value < 0,05; +P-value < 0,1; kí hiệu “-” biểu thị sự không tương quan. 



95 

Kết quả phân tích bảng 3.8 cho thấy, các nhân tố khí hậu (ngoại trừ SuH, Hu và 

Hu mùa hè) đều có mối tương quan có ý nghĩa thống kê với các thông số kích thước của 

khí khổng. Do đó, có thể xây dựng mô hình hồi quy để dự đoán sự thay đổi của các đặc 

điểm kích thước khí khổng theo những nhân tố khí hậu; kết quả được trình bày ở hình 

3.16.  

 

Hình 3.16. Mối quan hệ giữa chiều dài khí khổng Thạch tùng răng (dkhí khổng, µm) 

với các nhân tố khí hậu 
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Dẫn liệu từ hình 3.16 chỉ ra rằng sự biến động của MAT, MAP, MAT mùa hè, 

MAT mùa đông, MAP mùa đông, Hu mùa đông và SuH mùa hè lần lượt góp phần vào 

sự biến động của chiều dài khí khổng theo các mức độ 54%, 67%, 39%, 52%, 60%, 73% 

và 32%. 

Tiến hành xây dựng mô hình hồi quy đa biến để dự đoán chiều dài khí khổng Thạch 

tùng răng dựa theo các nhân tố được liệt kê ở hình 3.16. Kết quả không thể xây dựng mô 

hình hồi quy đa biến để dự đoán chiều dài khí khổng Thạch tùng răng bởi vì tất cả các 

biến khí hậu, ngoại trừ SuH mùa hè, đều bị loại khỏi mô hình hồi quy do có ý nghĩa thống 

kê có mức tin cậy dưới 95%. Khi đó, mô hình biểu diễn mối quan hệ giữa dkhí khổng và SuH 

mùa hè là mô hình hồi quy tuyến tính 1 biến số có dạng như hàm (3.8) với R2 = 0,73. 

dkhí khổng = 65,0992 + 0,00647843*SuH mùa hè (3.8) 

Giá trị R2 = 0,73 chỉ ra rằng việc áp dụng mô hình (3.8) cho phép dự đoán được 

73% sự biến động chiều dài khí khổng của Thạch tùng răng dựa vào biến khí hậu SuH 

mùa hè. 

Kết quả xây dựng mô hình hồi quy dự đoán chiều rộng khí khổng theo các nhân 

tố khí hậu được trình bày ở hình 3.17. Từ đó cho thấy sự biến động của MAT, MAP, 

MAT mùa hè, MAT mùa đông, MAP mùa đông, Hu mùa đông, SuH mùa hè và SuH 

mùa đông lần lượt góp phần vào sự biến động của chiều rộng khí khổng theo các mức 

độ 45%, 44%, 63%, 28%, 52%, 45%, 67% và 34%. 

Tiến hành xây dựng mô hình hồi quy đa biến để dự đoán chiều rộng khí khổng 

Thạch tùng răng dựa theo các nhân tố được liệt kê ở hình 3.17. Kết quả xây dựng được 

mô hình có dạng như hàm (3.9) với R2 = 0,96; trong đó, các biến MAP và Hu mùa đông 

đã được loại ra khỏi mô hình do có ý nghĩa thống kê có mức tin cậy dưới 95%. 

rkhí khổng = 51,5724 - 26,6829*MAT + 13,5687*MAT mùa hè + 

13,8171*MAT mùa đông - 0,00353128*MAP mùa hè + 

0,0105411*SuH mùa hè - 0,00851975*SuH mùa đông 

(3.9) 

Giá trị R2 = 0,96 chỉ ra rằng việc áp dụng mô hình (3.9) cho phép dự đoán được 

96% sự biến động chiều rộng khí khổng của Thạch tùng răng dựa vào các biến khí hậu 

MAT, MAT mùa hè, MAT mùa đông, MAP mùa hè, SuH mùa hè và SuH mùa đông. 
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Hình 3.17. Mối quan hệ giữa chiều rộng khí khổng Thạch tùng răng  

(rkhí khổng, µm) với các nhân tố khí hậu 
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Kết quả xây dựng mô hình hồi quy dự đoán diện tích khí khổng theo các nhân tố 

khí hậu được trình bày ở hình 3.18.  

 

Hình 3.18. Mối quan hệ giữa diện tích khí khổng Thạch tùng răng (Skhí khổng, µm2) 

với các nhân tố khí hậu 
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Kết quả phân tích hình 3.18 chỉ ra rằng sự biến động của MAT, MAP, MAT mùa 

hè, MAT mùa đông, MAP mùa hè, MAP mùa đông, Hu mùa đông và SuH mùa hè lần 

lượt góp phần vào sự biến động của diện tích khí khổng theo các mức độ 61%, 75%, 

44%, 49%, 29%, 62%, 72%, 36%.  

Tiến hành xây dựng mô hình hồi quy đa biến để dự đoán diện tích khí khổng 

Thạch tùng răng dựa theo các nhân tố được liệt kê ở hình 3.18. Kết quả không thể xây 

dựng mô hình để dự đoán diện tích khí khổng Thạch tùng răng bởi vì tất cả các biến khí 

hậu, ngoại trừ MAT mùa hè, đều bị loại do có ý nghĩa thống kê có mức tin cậy dưới 

95%. Khi đó, mô hình biểu diễn mối quan hệ giữa Skhí khổng và MAT mùa hè là mô hình 

hồi quy tuyến tính 1 biến số có dạng như hàm (3.10) với R2 = 0,75. 

Skhí khổng = 10642,8 + 161,435*MAT mùa hè (3.10) 

Giá trị R2 = 0,75 chỉ ra rằng việc áp dụng mô hình (3.10) cho phép dự đoán được 

75% sự biến động diện tích khí khổng của Thạch tùng răng dựa vào biến khí hậu MAT 

mùa hè. 

Đặc điểm khe lỗ khí của Thạch tùng răng, bao gồm chiều dài (dkhe lỗ khí, µm), 

chiều rộng (rkhe lỗ khí, µm) hay còn gọi là độ mở của khí khổng và diện tích trên mỗi đơn 

vị diện tích lá (Skhe lỗ khí/Slá, µm2/mm2) được trình bày ở bảng 3.9. Từ đó cho thấy khe lỗ 

khí ở quần thể Ngọc Linh có chiều dài lớn nhất (20,21µm so với giá trị 18,33µm ở quần 

thể Hoàng Liên và 18,23µm ở quần thể Bidoup) nhưng có tỉ lệ diện tích khe lỗ khí trên 

mỗi đơn vị diện tích lá bé nhất (32,55µm2/mm2 so với giá trị 42,25µm2/mm2 ở quần thể 

Hoàng Liên và 43,55µm2/mm2 ở quần thể Bidoup). 

Kết quả phân tích, đối chiếu đặc điểm kích thước khe lỗ khí của Thạch tùng răng 

(Bảng 3.9) với đặc điểm điều kiện khí hậu tại vùng phân bố của các quần thể (Phụ lục  

1 – 4) chỉ ra rằng chiều dài khe lỗ khí ở quần thể Hoàng Liên có kích thước nhỏ nhất vào 

năm 2013 (dkhe lỗ khí = 17,3µm) và có kích thước lớn nhất vào năm 2014 (dkhe lỗ khí = 19µm). 

Khi đó, hầu hết các nhân tố khí hậu của năm 2013 đều nhỏ hơn giá trị của năm 2014, 

ngoại trừ MAT mùa đông, lượng mưa, SuH mùa hè.    
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Bảng 3.9. Đặc điểm khe lỗ khí Thạch tùng răng 

Năm 

dkhe lỗ khí (µm) rkhe lỗ khí (µm) Skhe lỗ khí/Slá (µm2/mm2) 

Hoàng 

Liên 

Ngọc 

Linh 
Bidoup 

Hoàng 

Liên 

Ngọc 

Linh 
Bidoup 

Hoàng 

Liên 

Ngọc 

Linh 
Bidoup 

2013 
17,3 

±4,29 

19,37 

±5,14 

19,58 

±5,23 

3,38 

±1,93 

3,94 

±1,94 

3,79 

±2,56 

40,78 

±10,61 

33,35 

±13,13 

52,39 

±43 

2014 
19 

±6,34 

19,64 

±5,69 

18,48 

±5,8 

3,72 

±2,14 

3,8 

±2,01 

3,64 

±1,91 

44,71 

±32,78 

30,1 

±12,11 

43,26 

±24,42 

2015 
18,41 

±5,36 

20,41 

±4,68 

18,58 

±6,54 

3,39 

±1,93 

4,12 

±1,88 

3,1 

±1,54 

42,43 

±16,58 

35,42 

±13,09 

36,35 

±15,69 

2016 
18,14 

±5,26 

20,58 

±6,35 

17,4 

±5,32 

2,9 

±1,51 

3,52 

±1,88 

2,37 

±1,38 

41,01 

±21,97 

31,04 

±17,28 

48,34 

±29,98 

Trung 

bình 

18,33a  

± 5,47 

20,21b  

± 5,58 

18,23a  

± 5,89 

3,29a  

± 1,87 

3,82a  

±1,93 

3,02a  

± 1,78 

42,25b  

± 22,07 

32,55a  

±14,46 

43,55b  

± 26,47 

Ghi chú: dkhe lỗ khí (F-ratio = 6,72; P<0,05; rkhe lỗ khí (F-ratio = 2,16; P>0,1); Skhe lỗ khí/Slá (F-ratio = 9,23; 

P<0,01). Các kí tự a, b khác nhau trên cùng một hàng biểu thị sự khác biệt có ý nghĩa ở mức α = 0,05 

theo kiểm định LSD Multiple Range Test. 

Chiều rộng khe lỗ khí (rkhe lỗ khí) hay còn gọi là độ mở khí khổng ở quần thể Hoàng 

Liên có giá trị nhỏ nhất vào năm 2016 (rkhe lỗ khí = 2,9µm) và cao nhất vào năm 2014  

(rkhe lỗ khí = 3,72µm). Kết quả so sánh điều kiện khí hậu giữa 2 năm 2016 và 2014 tại 

vùng phân bố của quần thể Hoàng Liên chỉ ra rằng hầu hết các nhân tố khí hậu của năm 

2016 đều có giá trị lớn hơn năm 2014, ngoại trừ MAP mùa đông và Hu mùa hè.  

Đối với diện tích khe lỗ khí trên mỗi đơn vị diện tích lá (Skhe lỗ khí/Slá,  

µm2/mm2), quần thể Hoàng Liên có Skhe lỗ khí/Slá có giá trị thấp nhất vào năm 2013 

(40,78µm2/mm2) và có giá trị cao nhất vào năm 2014 (44,71µm2/mm2). Kết quả khác 

biệt trên có thể do điều kiện khí hậu của năm 2013 đều có giá trị bé hơn năm 2014, ngoại 

trừ MAT mùa đông, lượng mưa và SuH mùa hè.  

Ở quần thể Ngọc Linh, chiều dài khe lỗ khí có kích thước nhỏ nhất vào năm 2013 

(dkhe lỗ khí = 19,37µm) và có kích thước lớn nhất vào năm 2016 (dkhe lỗ khí = 20,58µm). 

Khi đó, hầu hết các nhân tố khí hậu của năm 2013 đều nhỏ hơn giá trị của năm 2016, 

ngoại trừ SuH mùa đông và Hu mùa hè. Trong khi đó, chiều rộng khe lỗ khí (rkhe lỗ khí) 

hay còn gọi là độ mở khí khổng ở quần thể Ngọc Linh có giá trị nhỏ nhất vào năm 2016 

(rkhe lỗ khí = 3,52µm) và lớn nhất vào năm 2015 (rkhe lỗ khí = 4,12µm). Kết quả so sánh điều 

kiện khí hậu tại vùng phân bố của quần thể Ngọc Linh chỉ ra rằng hầu hết các nhân tố 
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khí hậu của năm 2016 đều có giá trị lớn hơn năm 2015, ngoại trừ MAT mùa đông và số 

giờ nắng. Skhe lỗ khí/Slá của quần thể Ngọc Linh có giá trị thấp nhất vào năm 2014 

(30,1µm2/mm2) và có giá trị cao nhất vào năm 2015 (35,42µm2/mm2). Hầu hết các điều 

kiện khí hậu trong năm 2014 đều có giá trị nhỏ hơn năm 2015, ngoại trừ MAT mùa hè. 

Đối với quần thể Bidoup, chiều dài khe lỗ khí có kích thước nhỏ nhất vào năm 

2016 (dkhe lỗ khí = 17,4µm) và có kích thước lớn nhất vào năm 2013 (dkhe lỗ khí = 19,58µm). 

Khi đó, hầu hết các nhân tố khí hậu của năm 2016 đều lớn hơn giá trị của năm 2013, 

ngoại trừ MAT mùa đông, MAP mùa hè và SuH mùa đông. Trong khi đó, chiều rộng 

khe lỗ khí (rkhe lỗ khí) hay còn gọi là độ mở khí khổng ở quần thể Bidoup có giá trị nhỏ 

nhất vào năm 2016 (rkhe lỗ khí = 2,37µm) và lớn nhất vào năm 2013 (rkhe lỗ khí = 3,79µm). 

Hầu hết các nhân tố khí hậu của năm 2016 đều có giá trị lớn hơn năm 2013, ngoại trừ 

MAP mùa hè và SuH mùa đông. Skhe lỗ khí/Slá của quần thể Bidoup có giá trị thấp nhất 

vào năm 2015 (36,35µm2/mm2) và cao nhất vào năm 2013 (52,39µm2/mm2). Hầu hết 

các điều kiện khí hậu trong năm 2015 đều có giá trị nhỏ hơn năm 2013, ngoại trừ nhiệt 

độ, MAP mùa đông và số giờ nắng. 

Nhìn chung, kết quả so sánh đặc điểm khe lỗ khí và điều kiện khí hậu tương ứng 

trong 4 năm tại vùng phân bố của 3 quần thể cho thấy khí khổng có chiều dài khe lỗ khí 

nhỏ hơn được hình thành trong những năm có điều kiện MAT, MAT mùa hè, MAP mùa 

hè, SuH, SuH mùa đông có giá trị nhỏ hơn. Đối với độ mở khí khổng, những năm có 

điều kiện nhiệt độ, lượng mưa, độ ẩm cao hơn và số giờ nắng mùa đông thấp hơn thì khí 

khổng sẽ có độ mở lớn hơn. Những năm có MAT, MAP, MAP mùa hè, SuH, SuH mùa 

đông và độ ẩm không khí thấp hơn sẽ tạo lá có diện tích khe lỗ khí trên đơn vị diện tích 

lá (Skhe lỗ khí/Slá) có giá trị nhỏ hơn. 

Kết quả phân tích ANOVA chỉ ra rằng giữa 3 quần thể có sự khác biệt về chiều 

dài khe lỗ khí và tỉ lệ diện tích khe lỗ khí trên mỗi đơn vị diện tích lá nhưng không có 

sự khác biệt về độ mở của khí khổng. Kiểm định khác biệt nhỏ nhất có ý nghĩa LSD chỉ 

ra rằng chiều dài khe lỗ khí ở quần thể Ngọc Linh lớn hơn chiều dài khe lỗ khí ở quần 

thể Hoàng Liên và quần thể Bidoup, trong khi đó tỉ lệ diện tích khe lỗ khí trên mỗi đơn 

vị diện tích lá ở quần thể Ngọc Linh bé hơn giá trị này ở quần thể Hoàng Liên và quần 

thể Bidoup, và đây là sự khác biệt có ý nghĩa thống kê. Tất cả các đặc điểm khe lỗ khí 
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(dkhe lỗ khí, rkhe lỗ khí và Skhe lỗ khí/Slá) ở quần thể Hoàng Liên và quần thể Bidoup không có 

sự khác biệt (Bảng 3.9). 

Tiến hành phân tích tương quan để xác định phản ứng của đặc điểm khe lỗ khí ở 

Thạch tùng răng với biến động của các nhân tố khí hậu. Kết quả được trình bày ở bảng 

3.10. Từ đó cho thấy khi MAT, MAP, MAT mùa hè, MAT mùa đông, MAP mùa đông, 

SuH mùa hè tăng thì chiều dài khe lỗ khí tăng và giữa các nhân tố khí hậu trên với chiều 

dài khe lỗ khí có mối tương quan chặt chẽ (The BMJ, 2020). Ngược lại, khi MAT, MAP, 

MAT mùa hè, MAT mùa đông, MAP mùa đông, Hu mùa đông và SuH mùa hè tăng thì 

Skhe lỗ khí/Slá giảm và giữa các nhân tố khí hậu vừa nêu với Skhe lỗ khí/Slá có mối tương quan 

chặt chẽ, ngoại trừ Hu mùa đông có mối tương quan vừa phải với Skhe lỗ khí/Slá (The BMJ, 

2020). Ngoài ra, khi SuH mùa đông tăng thì Skhe lỗ khí/Slá tăng và giữa 2 biến số này có 

mối tương quan vừa phải (The BMJ, 2020).  

Bảng 3.10. Mối quan hệ giữa các đặc điểm kích thước khe lỗ khí Thạch tùng răng 

với điều kiện khí hậu trong 4 năm nghiên cứu 

 dkhe lỗ khí rkhe lỗ khí Skhe lỗ khí/Slá 

MAT 0,782** - -0,7225** 

MAP 0,7102** - -0,7554** 

SuH - - - 

Hu - - - 

MAT mùa hè 0,7875** - -0,8062** 

MAT mùa đông 0,7268** - -0,6041* 

MAP mùa hè - - - 

MAP mùa đông 0,762** - -0,7774** 

Hu mùa hè - - - 

Hu mùa đông - - -0,5153+ 

SuH mùa hè 0,7068* - -0,7414** 

SuH mùa đông - - 0,5091+ 

Ghi chú: **P-value < 0,01; *P-value < 0,05; +P-value < 0,1; kí hiệu “-” biểu thị sự không tương quan. 

Kết quả từ bảng 3.10 chỉ ra rằng các nhân tố khí hậu như MAT, MAP, MAT mùa 

hè, MAT mùa đông, MAP mùa đông, SuH mùa hè có mối tương quan có ý nghĩa thống 

kê với chiều dài khe lỗ khí. Do đó, có thể xây dựng mô hình hồi quy để dự đoán sự thay 

đổi của chiều dài khe lỗ khí theo các nhân tố khí hậu kể trên, và kết quả được trình bày 

ở hình 3.19. Từ đó cho thấy sự biến động của MAT góp phần tạo nên 61% biến động 

chiều dài khe lỗ khí. Tương tự, mức độ đóng góp của MAT mùa hè, MAT mùa đông, 
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MAP, MAP mùa đông, SuH mùa hè vào sự biến động chiều dài khe lỗ khí có giá trị lần 

lượt là 62%, 53%, 50%, 58% và 50%. 

Tiến hành xây dựng mô hình hồi quy đa biến để dự đoán chiều dài khe lỗ khí của 

Thạch tùng răng dựa theo các nhân tố khí hậu được liệt kê ở hình 3.19. Kết quả không 

thể xây dựng mô hình hồi quy đa biến bởi vì tất cả các biến khí hậu, ngoại trừ MAT mùa 

hè, đều bị loại khỏi mô hình do có ý nghĩa thống kê có mức tin cậy dưới 95%. Khi đó, 

mô hình biểu diễn mối quan hệ giữa dkhe lỗ khí và MAT mùa hè là mô hình hồi quy tuyến 

tính 1 biến số có dạng như hàm (3.11) với R2 = 0,62. Nghĩa là việc áp dụng mô hình 

(3.11) cho phép dự đoán được 62% sự biến động chiều dài khe lỗ khí của Thạch tùng 

răng dựa vào biến khí hậu MAT mùa hè. 

dkhe lỗ khí = 14,2517 + 0,212102*MAT mùa hè (3.11) 

 

Hình 3.19. Mối quan hệ giữa chiều dài khe lỗ khí (dkhe lỗ khí, µm)  

với các nhân tố khí hậu 
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Dẫn liệu từ bảng 3.10 cũng chỉ ra rằng các nhân tố khí hậu như MAT, MAP, 

MAT mùa hè, MAT mùa đông, MAP mùa đông, Hu mùa đông, SuH mùa hè, SuH mùa 

đông có mối tương quan có ý nghĩa thống kê với Skhe lỗ khí/Slá. Do đó, có thể xây dựng 

mô hình hồi quy để dự đoán sự thay đổi của dkhe lỗ khí theo các nhân tố khí hậu kể trên, 

kết quả được trình bày ở hình 3.20. 

 

Hình 3.20. Mối quan hệ giữa Skhe lỗ khí / Slá (µm2/mm2) với các nhân tố khí hậu 
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Dẫn liệu từ hình 3.20 chỉ ra rằng sự biến động của MAT góp phần tạo nên 52% 

biến động Skhe lỗ khí/Slá. Tương tự, mức độ đóng góp của MAT mùa hè, MAT mùa đông, 

MAP, MAP mùa đông, SuH mùa hè, SuH mùa đông và Hu mùa đông vào sự biến động 

chiều dài khe lỗ khí có giá trị lần lượt là 65%, 36%, 57%, 60%, 55%, 26% và 27%. 

Tiến hành xây dựng mô hình hồi quy đa biến để dự đoán diện tích khe lỗ khí trên 

mỗi đơn vị diện tích lá của Thạch tùng răng dựa theo các nhân tố khí hậu được kiệt kê ở 

hình 3.20. Kết quả không thể xây dựng mô hình hồi quy đa biến bởi vì tất cả các biến khí 

hậu, ngoại trừ MAT mùa hè, đều bị loại do có ý nghĩa thống kê có mức tin cậy dưới 95%. 

Khi đó, mô hình biểu diễn mối quan hệ giữa Skhe lỗ khí/Slá và MAT mùa hè là mô hình hồi 

quy tuyến tính 1 biến số có dạng như hàm (3.12) với R2 = 0,65. Nghĩa là, việc áp dụng 

mô hình (3.12) cho phép dự đoán được 65% sự biến động diện tích khe lỗ khí trên mỗi 

đơn vị diện tích lá (Skhe lỗ khí/Slá) của Thạch tùng răng dựa vào biến khí hậu MAT mùa hè. 

Skhe lỗ khí/Slá = 70,9718 – 1,41412*MAT mùa hè (3.12) 

Sự linh hoạt trong phản ứng đóng mở của khí khổng là rất quan trọng vì khí 

khổng đóng mở càng linh hoạt thì hoạt động trao đổi khí càng hiệu quả, phù hợp với sự 

thay đổi của điều kiện môi trường (Franks & Farquhar, 2007). Tuy nhiên, hoạt động của 

khí khổng không chỉ liên quan đến hoạt động của tế bào kèm mà còn liên quan đến sự 

thay đổi áp suất trương của các tế bào xung quanh nó (Buckley, 2019). Ở Thạch tùng 

răng, các tế bào xung quanh khí khổng là các tế bào biểu bì vì loài này không có các tế 

bào phụ (khí khổng thuộc kiểu anomocytic) (Franks & Farquhar, 2007; Wu et al., 2016). 

Do đó, thành tế bào biểu bì xung quanh khí khổng càng xẻ thùy thì càng linh hoạt khi 

áp suất trương thay đổi và do đó mà góp phần hỗ trợ hoạt động đóng mở của khí khổng 

(Franks & Farquhar, 2007). Mức độ xẻ thùy của các tế bào biểu bì xung quanh khí khổng 

Thạch tùng răng được trình bày ở bảng 3.11.  

Bảng 3.11. Mức độ xẻ thùy của các tế bào biểu bì xung quanh khí khổng Thạch 

tùng răng 

Năm 
Mức độ xẻ thùy của tế bào biểu bì xung quanh khí khổng 

Hoàng Liên Ngọc Linh Bidoup 

2013 1,12 ± 0,08 1,13 ± 0,08 1,09 ± 0,09 

2014 1,12 ± 0,08 1,11 ± 0,07 1,08 ± 0,08 

2015 1,13 ± 0,08 1,12 ± 0,07 1,09 ± 0,08 

2016 1,14 ± 0,08 1,1 ± 0,07 1,1 ± 0,08 

Trung bình 1,13b ± 0,08 1,11b ± 0,07 1,09a ± 0,08 

Ghi chú: Mức độ xẻ thùy (F-ratio = 12,15; P<0,01). Các kí tự a,b khác nhau trên cùng một hàng biểu thị 

sự khác biệt có ý nghĩa ở mức α = 0,05 theo kiểm định LSD Multiple Range Test. 
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Kết quả so sánh điều kiện khí hậu tại vùng phân bố (Phụ lục 1 – 4) tương ứng với 

sự thay đổi về mức độ xẻ thùy của tế bào biểu bì xung quanh khí khổng Thạch tùng răng 

qua các năm (Bảng 3.11) chỉ ra rằng: ở quần thể Hoàng Liên, những năm có nhiệt độ, lượng 

mưa, số giờ nắng thấp nhưng độ ẩm không khí cao (ví dụ, năm 2013 và năm 2014) thì sẽ 

hình thành lá có tế bào biểu bì xung quanh khí khổng có mức độ xẻ thùy thấp hơn năm có 

nhiệt độ, lượng mưa, số giờ nắng cao nhưng độ ẩm không khí thấp (ví dụ, năm 2016). 

Ở quần thể Ngọc Linh, lá được hình thành vào năm 2016 có tế bào biểu bì xung 

quanh khí khổng có mức độ xẻ thùy ít nhất và bằng 1,1. Trong khi đó, lá được hình thành 

vào năm 2013 có tế bào biểu bì xung quanh khí khổng có mức độ xẻ thùy cao nhất (1,13). 

Kết quả đối chiếu với điều kiện khí hậu trong 2 năm này chỉ ra rằng hầu hết điều kiện khí 

hậu năm 2016 có giá trị cao hơn năm 2013, ngoại trừ SuH mùa đông và độ ẩm không khí. 

Ở quần thể Bidoup, lá được hình thành vào năm 2014 có tế bào biểu bì xung 

quanh khí khổng có mức độ xẻ thùy ít nhất và bằng 1,08. Trong khi đó, tế bào biểu bì 

xung quanh khí khổng có mức độ xẻ thùy cao nhất (1,1) được hình thành vào năm 2016. 

Bởi vì điều kiện khí hậu năm 2014 có giá trị thấp hơn năm 2016, ngoại trừ MAP mùa 

hè và SuH mùa đông. 

Nhìn chung, kết quả so sánh đặc điểm mức độ xẻ thùy của các tế bào biểu bì xung 

quanh khí khổng và điều kiện khí hậu tương ứng trong 4 năm tại vùng phân bố của 3 

quần thể chỉ ra rằng lá mang các tế bào biểu bì xung quanh khí khổng có mức độ xẻ thùy 

thấp được hình thành trong những năm có nhiệt độ, lượng mưa, số giờ nắng và độ ẩm 

không khí thấp nhưng MAP mùa hè cao. 

Xét ở mức độ tổng thể các quần thể, dẫn liệu từ bảng 3.11 chỉ ra rằng các tế bào 

biểu bì xung quanh khí khổng ở quần thể Bidoup có mức độ xẻ thùy ít nhất (1,09 so với 

giá trị 1,11 ở quần thể Ngọc Linh và 1,13 ở quần thể Hoàng Liên). Kết quả phân tích 

ANOVA chỉ ra rằng mức độ xẻ thùy của tế bào biểu bì xung quanh khí khổng ở quần 

thể Bidoup khác biệt có ý nghĩa thống kê với mức độ xẻ thùy của khí khổng ở các quần 

thể Hoàng Liên và Ngọc Linh. 

Tiến hành phân tích tương quan để xác định sự thay đổi của mức độ xẻ thùy các 

tế bào biểu bì xung quanh khí khổng trước sự thay đổi của các nhân tố khí hậu. Kết quả 

được trình bày ở bảng 3.12.  
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Bảng 3.12. Mối quan hệ giữa mức độ xẻ thùy của tế bào biểu bì xung quanh  

khí khổng Thạch tùng răng với điều kiện khí hậu trong 4 năm nghiên cứu 

Nhân tố khí hậu Mức độ xẻ thùy Nhân tố khí hậu Mức độ xẻ thùy 

MAT - SuH -0,6764* 

MAT mùa hè - SuH mùa hè - 

MAT mùa đông - SuH mùa đông -0,7405** 

MAP - Hu - 

MAP mùa hè - Hu mùa hè - 

MAP mùa đông - Hu mùa đông 0,5976* 

Ghi chú: **P-value < 0,01; *P-value < 0,05; +P-value < 0,1; kí hiệu “-” biểu thị sự không tương quan. 

Dẫn liệu từ bảng 3.12 chỉ ra rằng khi SuH và SuH mùa đông tăng thì mức độ xẻ 

thùy của tế bào biểu bì xung quanh khí khổng giảm, ngược lại, khi Hu mùa đông tăng 

thì mức độ xẻ thùy của tế bào biểu bì xung quanh khí khổng tăng. Ngoài ra, dẫn liệu từ 

bảng 3.12 cũng chỉ ra rằng MAT, MAT mùa đông và MAP mùa đông có mối tương 

quan có ý nghĩa thống kê với mức độ xẻ thùy của tế bào biểu bì xung quanh khí khổng. 

Do đó, có thể xây dựng mô hình hồi quy tuyến tính để dự đoán sự thay đổi của mức độ 

xẻ thùy theo từng nhân tố khí hậu kể trên. Kết quả được trình bày ở hình 3.21. 

 
Hình 3.21. Mối quan hệ giữa mức độ xẻ thùy của tế bào biểu bì xung quanh  

khí khổng với các nhân tố khí hậu 
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Dẫn liệu từ hình 3.21 chỉ ra rằng sự biến động của SuH, SuH mùa đông và Hu 

mùa đông lần lượt góp phần tạo nên sự biến động về mức độ xẻ thùy của tế bào biểu bì 

xung quanh khí khổng Thạch tùng răng ở các mức 46%, 55% và 36%. 

Tiến hành xây dựng mô hình hồi quy đa biến để dự đoán mức độ xẻ thùy của tế 

bào biểu bì xung quanh khí khổng dựa theo 3 nhân tố SuH, SuH mùa đông và Hu mùa 

đông. Kết quả không thể xây dựng mô hình bởi vì tất cả các biến khí hậu (ngoại trừ SuH 

mùa đông) đều bị loại do có ý nghĩa thống kê có mức tin cậy dưới 95%. Khi đó, mô hình 

biểu diễn mối quan hệ giữa mức độ xẻ thùy của tế bào biểu bì xung quanh khí khổng 

với SuH mùa đông là mô hình hồi quy tuyến tính 1 biến số có dạng như hàm (3.13) với 

R2 = 0,55. 

Mức độ xẻ thùy = 1,15189 – 0,0000448778*SuH mùa đông (3.13) 

Giá trị R2 = 0,55 chỉ ra rằng việc áp dụng mô hình (3.13) cho phép dự đoán được 

55% sự biến động của mức độ xẻ thùy của tế bào biểu bì xung quanh khí khổng Thạch 

tùng răng dựa vào biến khí hậu SuH mùa đông. 

Tiến hành phân tích RDA để xác định mức độ đóng góp của các nhân tố khí hậu 

vào sự biến động của các đặc điểm giải phẫu lá ở Thạch tùng răng. Các đặc điểm giải 

phẫu lá được phân tích bao gồm mật độ khí khổng (MK), chiều dài khí khổng (dkhí khổng), 

chiều rộng khí khổng (rkhí khổng), chiều dài khe lỗ khí (dkhe lỗ khí), chiều rộng khe lỗ khí 

(rkhe lỗ khí), tổng diện tích khe lỗ khí trên đơn vị diện tích lá (Skhe lỗ khí/Slá) và mức độ xẻ 

thùy của tế bào biểu bì xung quanh khí khổng. Diện tích khí khổng (Skhí khổng) không 

được đưa vào phân tích RDA vì kết quả kiểm định hoán vị trong trường hợp có Skhí khổng 

chỉ ra rằng giữa biến phản ứng (tổ hợp các đặc điểm giải phẫu lá) và biến tác động (tổ 

hợp các nhân tố khí hậu) không có mối tương quan tuyến tính và do đó kết quả phân 

tích RDA tiếp theo có độ tin cậy không cao (Phụ lục 30.2a). Kết quả phân tích RDA 

trong trường hợp không bao gồm đặc điểm Skhí khổng được trình bày ở hình 3.22. Từ đó 

cho thấy biểu đồ RDA biểu diễn được 99,14% sự thay đổi của các đặc điểm hình thái 

giải phẫu lá Thạch tùng răng (MK, dkhí khổng, rkhí khổng, dkhe lỗ khí, rkhe lỗ khí, Skhe lỗ khí/Slá và 

mức độ xẻ thùy của tế bào biểu bì xung quanh khí khổng) theo sự thay đổi của các nhân 

tố khí hậu (MAT, MAP, Hu và SuH), trong đó trục F1 và F2 lần lược biểu diễn được 

98,38 và 0,77%. Kết quả phân tích tính biến thiên của các đặc điểm hình thái giải phẫu 

lá cho thấy 62,74% sự biến thiên của các đặc điểm này là do tác động của tổ hợp các 
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nhân tố khí hậu và 37,23% là do tác động của các nhân tố khác (Phụ lục 30.1). Hệ số 

chính tắc chuẩn hóa chỉ ra rằng tổ hợp các đặc điểm hình thái giải phẫu lá Thạch tùng 

răng tương quan nghịch với MAT (r = -1,11) và MAP (r = -0,35); tương quan thuận với 

SuH (r = 0,44) và Hu (r = 0,31); trong đó, MAT là nhân tố có tác động mạnh nhất đến 

tổ hợp các đặc điểm hình thái giải phẫu của lá Thạch tùng răng (Phụ lục 30.4). 

 

Hình 3.22. Biểu đồ RDA thể hiện mối quan hệ giữa các đặc điểm 

 hình thái giải phẫu lá Thạch tùng răng với các nhân tố khí hậu 

b. Đặc điểm quản bào Thạch tùng răng 

Thạch tùng răng thuộc nhóm thực vật có mạch nguyên thủy với yếu tố dẫn là quản 

bào nhưng chúng vẫn tồn tại cho đến ngày nay (Gifford & Foster, 1989) và sống trong 

các sinh cảnh cùng với nhóm có mạch dẫn như hạt kín. Điều này cho thấy sự cân đối giữa 

đặc điểm giải phẫu của quản bào với khả năng thực hiện chức năng dẫn truyền của chúng 

đã góp phần đảm bảo cho sự cùng tồn tại này (Sperry et al., 2006). 

Quá trình vận chuyển nước và muối khoáng trong thân là một quá trình vật lý, 

nên việc tối ưu hóa quá trình này có liên quan đến việc giải quyết các vấn đề về lực cản 

do ma sát, nghẽn mạch do bọt khí và nguy cơ gãy vỡ ống dẫn truyền (Sperry et al., 
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2006). Sự cân bằng của 3 quá trình này thúc đẩy sự phát triển đa dạng về giải phẫu của 

yếu tố dẫn truyền và được thể hiện qua sự khác biệt của các thông số về kích thước như 

chiều dài, đường kính và góc nghiêng vách tận cùng của yếu tố dẫn (Wheeler et al., 

2005). Do đó, tiến hành nghiên cứu đặc điểm kích thước quản bào Thạch tùng răng, bao 

gồm đường kính (µm) và góc đầu mút quản bào (đơn vị: º). Đặc điểm của quản bào 

Thạch tùng răng được minh họa ở hình 3.23. 

Hình 3.23. Quản bào Thạch tùng răng. c. Góc của vách đầu mút quản bào;  

d. Đường kính quản bào 

Kết quả nghiên cứu được trình bày ở bảng 3.13. 

Bảng 3.13. Đặc điểm quản bào Thạch tùng răng 

Năm 

Đường kính quản bào (µm) Góc nghiêng (º) 

Hoàng 

Liên 

Ngọc 

Linh 
Bidoup 

Hoàng 

Liên 

Ngọc 

Linh 
Bidoup 

2013 
8,19 ± 

2,53 

8,14 ± 

1,73 

7,08 ± 

2,09 

22,43 ± 

10,8 

20,66 ± 

9,69 

20,79 ± 

3,86 

2014 7,66 ± 2 7,7 ± 1,88 
9,21 ± 

3,24 

22,02 ± 

9,42 

23,21 ± 

10,6 

23,76 ± 

10,68 

2015 
8,27 ± 

2,26 

9,44 ± 

2,47 

9,57 ± 

2,64 

25,05 ± 

10,41 

25,43 ± 

10,51 

24,89 ± 

10,33 

2016 
7,94 ± 

1,97 

7,91 ± 

2,07 

7,14 ± 

1,92 

18,44 ± 

7,42 

29,3 ± 

11,05 

23,29 ± 

10,93 

Trung 

bình 

8,02a ± 

2,15 

8,41a ± 

2,27 

8,4a ± 

2,76 

21,83a ± 

9,68 

25,88a ± 

11,02 

23,7a ± 

10,26 

Ghi chú: Đường kính quản bào (F-ratio = 0,11; P>0,1); Góc nghiêng (F-ratio = 0,9; P>0,1). Các kí tự a 

trên cùng một hàng biểu thị không có sự khác biệt có ý nghĩa ở mức α = 0,05 theo kiểm định LSD Multiple 

Range Test. 

Kết quả từ bảng 3.13 chỉ ra rằng đường kính quản bào của Thạch tùng răng  

(8,02 – 8,41µm) nhỏ hơn rất nhiều so với đường kính của quản bào hạt trần (10 – 65µm) 

c 

d 
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(Sperry et al., 2006) và có giá trị tương đương với đường kính quản bào của các loài khác 

cùng họ, đó là Lycopodium clavatum (8,5 – 11,5µm); L. tristachyum (7 – 11,5µm);  

L. lucidulum (5 – 8µm) (Wilder, 1970). Sự khác biệt về kích thước quản bào giữa hạt trần 

và Thạch tùng răng là hợp lý bởi vì Thạch tùng răng có kích thước cơ thể nhỏ hơn nên khả 

năng lưu giữ nước trong thân kém và hệ thống rễ kém phát triển, do đó dễ gặp phải nguy 

cơ nghẽn mạch hơn (Cai & Tyree, 2010). Khi đó, đường kính quản bào nhỏ giúp giảm thiểu 

nguy cơ nghẽn mạch do bọt khí (Rungwattana & Hietz, 2018).  

Đường kính và chiều dài của quản bào là những đặc điểm có ảnh hưởng đến hiệu 

quả dẫn truyền (Sperry et al., 2006). Hiệu quả dẫn truyền trong một tế bào quản bào tỉ 

lệ thuận với bình phương đường kính quản bào đó nên sự gia tăng đường kính quản bào 

dù rất nhỏ thì cũng giúp hiệu quả dẫn truyền trong quản bào đó tăng lên đáng kể (Tyree 

& Ewers, 1991). Căn cứ kết quả phân tích đường kính quản bào được trình bày ở bảng 

3.13 cho thấy hiệu quả dẫn truyền trong từng quản bào của các cá thể quần thể Ngọc 

Linh và Bidoup là cao nhất (đường kính quản bào có giá trị lần lượt là 8,41µm và 

8,40µm) và thấp nhất là quần thể Hoàng Liên (8,02µm). Mặc dù vậy, nếu xét về đặc 

điểm khí hậu tại vùng phân bố của các quần thể thì đặc điểm đường kính quản bào nhỏ 

của quần thể Hoàng Liên có thể là một đặc điểm thích nghi với điều kiện nhiệt độ dao 

động quanh mức nhiệt độ đóng băng vào mùa đông. Nguyên nhân là trong điều kiện 

nhiệt độ lạnh, đặc biệt là khi nhiệt độ dao động quanh mức đóng băng thì nguy cơ nghẽn 

mạch do bọt khí hình thành trong lòng ống sẽ tăng mạnh (Sperry et al., 2006) nên quản 

bào có đường kính càng lớn thì nguy cơ tắc mạch càng cao (Carlquist, 1975). Do đó, 

đặc điểm đường kính quản bào nhỏ có thể là một ưu thế đối với quần thể sinh trưởng tại 

vùng này. 

Tuy nhiên, sự gia tăng hiệu quả dẫn truyền trong một quản bào không đồng nghĩa 

với sự gia tăng hiệu quả dẫn truyền của cả hệ thống yếu tố dẫn bởi vì nước không chỉ di 

chuyển trong lòng quản bào mà còn phải di chuyển qua vùng thủng lỗ của vách đầu mút 

(Pittermann et al., 2006). Vì vậy, sự tối ưu hóa hiệu quả dẫn truyền trong từng yếu tố dẫn 

nhờ gia tăng đường kính quản bào cần đi kèm với sự tối ưu hóa hiệu quả dẫn truyền ở 

vách đầu mút (Sperry et al., 2006). Điều này cho thấy chiều dài của quản bào cũng có ảnh 

hưởng đến hiệu quả dẫn truyền của hệ thống yếu tố dẫn bởi vì quản bào càng dài thì số 

vách đầu mút trên một đơn vị chiều dài càng ít và do đó giúp gia tăng hiệu quả dẫn truyền 
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tổng thể (Carlquist, 1975). Ở thực vật, đường kính quản bào tỉ lệ thuận với chiều dài 

(Bouslimi et al., 2019; Sperry et al., 2006) nên trong 3 quần thể nghiên cứu, quá trình vận 

chuyển nước trong hệ thống quản bào của quần thể Bidoup thuận lợi hơn 2 quần thể còn 

lại do các cá thể trong quần thể này có đường kính quản bào lớn nhất (và do đó dài nhất, 

số vách đầu mút trên một đơn vị chiều dài ít nhất). 

Hiệu quả dẫn truyền nước theo chiều thẳng đứng qua vách đầu mút không phụ 

thuộc vào kích thước của quản bào bởi vì quản bào càng dài thì đường kính càng lớn và 

do đó mà duy trì sự đóng góp của vách đầu mút vào hiệu quả dẫn truyền tổng thể ở mức 

không đổi (Sperry et al., 2006). Thay vào đó, hiệu quả dẫn truyền nước qua vách đầu mút 

phụ thuộc vào độ xiên của nó (Kedrov, 2012). Nguyên nhân là do nước di chuyển theo 

chiều thẳng đứng qua các ống dài liên tục được ghép bởi các yếu tố quản bào (Esau, 1980, 

trang 262). Khác với mạch dẫn, quản bào là những tế bào không bị xuyên thủng, chỉ có 

các cặp lỗ trên các vách chung của chúng và nước di chuyển từ yếu tố quản bào này sang 

yếu tố quản bào khác qua các màng lỗ mỏng trên các vách chung này (Stamm, 1946, trang 

7). Do đó, vách chung càng dài (càng xiên) thì sự di chuyển của nước qua các cặp lỗ chung 

này càng khó khăn (so với di chuyển tự do trong các lòng ống rỗng) (Kedrov, 2012). Kết 

quả nghiên cứu độ xiên của vách đầu mút quản bào của 3 quần thể Thạch tùng răng ở Việt 

Nam (Bảng 3.13) cho thấy vách đầu mút của các cá thể Thạch tùng răng thuộc quần thể 

Hoàng Liên xiên nhất, với góc đầu mút quản bào là 21,83º; sau đó là quản bào ở quần thể 

Bidoup (23,7º) và quần thể Ngọc Linh (25,88º). Như vậy, hiệu quả dẫn truyền nước qua 

vách đầu mút của quần thể Bidoup là cao nhất, sau đó là các quần thể còn lại. Nói cách 

khác, kết quả nghiên cứu về kích thước quản bào của 3 quần thể Thạch tùng răng ở Việt 

Nam cho thấy quá trình vận chuyển nước trong thân của các cá thể thuộc quần thể 

Bidoup diễn ra thuận lợi hơn do quản bào có nhiều đặc điểm giúp quá trình vận chuyển 

nước xảy ra được dễ dàng: có đường kính lớn hơn dẫn đến chiều dài quản bào dài hơn, 

giảm số vách đầu mút trên một đơn vị chiều dài và hiệu quả dẫn truyền nước qua vách 

đầu mút cao hơn nhờ độ xiên của vách đầu mút ít hơn.  

Trong cùng một loài, xylem giữa các cá thể khác nhau có sự khác nhau tùy thuộc 

vào điều kiện môi trường sống của chúng: các cá thể sống ở môi trường thuận lợi hơn 

có quản bào dài hơn (Carlquist, 1975) và nhờ đó có biểu hiện tăng trưởng chiều cao 

nhanh hơn. Ngoài ra, các nhân tố khí hậu có ảnh hưởng đến quá trình thoát hơi nước 
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(như nhiệt độ, lượng mưa, số giờ chiếu sáng và độ ẩm không khí) có vai trò quan trọng 

trong quyết định kích thước của các yếu tố dẫn truyền (Graaff & Baas, 1974). Vì vậy, 

từ đặc điểm của quản bào có thể suy ra mức độ thuận lợi của điều kiện môi trường tại 

vùng phân bố đối với sinh trưởng của quần thể. 

Kết quả phân tích, đối chiếu đặc điểm quản bào (Bảng 3.13) với điều kiện khí hậu 

tại vùng phân bố của các quần thể (Phụ lục 1 – 4) cho thấy ở quần thể Hoàng Liên, quản 

bào được hình thành vào năm 2014 có đường kính bé nhất (7,66µm) và quản bào có đường 

kính lớn nhất được hình thành vào năm 2015 (8,27µm). Hầu hết các điều kiện khí hậu 

trong năm 2014 đều có giá trị thấp hơn năm 2015, ngoại trừ MAP mùa hè và độ ẩm không 

khí. Đối với góc đầu mút quản bào ở quần thể Hoàng Liên, năm 2016 quần thể này hình 

thành quản bào có góc đầu mút quản bào bé nhất (18,44º) và năm 2015 hình thành quản 

bào có góc đầu mút quản bào lớn nhất (25,05º). Hầu hết các điều kiện khí hậu trong năm 

2016 đều có giá trị bé hơn năm 2015, ngoại trừ MAT, MAT mùa hè, MAP, MAP mùa hè 

và SuH mùa hè. Ở quần thể Ngọc Linh, quản bào được hình thành vào năm 2014 có 

đường kính bé nhất (7,7µm) và quản bào được hình thành vào năm 2015 có đường kính 

lớn nhất (9,44µm). Hầu hết các điều kiện khí hậu của năm 2014 đều có giá trị thấp hơn 

năm 2015, ngoại trừ MAT mùa hè. Đối với góc đầu mút quản bào ở quần thể Ngọc Linh, 

năm 2013 quần thể này hình thành quản bào có góc đầu mút quản bào bé nhất (20,66º) 

và năm 2016 hình thành quản bào có góc đầu mút quản bào lớn nhất (29,3º). Hầu hết 

các điều kiện khí hậu trong năm 2013 đều có giá trị bé hơn năm 2016, ngoại trừ SuH 

mùa đông và Hu mùa hè. Ở quần thể Bidoup, quản bào được hình thành vào năm 2013 

có đường kính và góc đầu mút quản bào bé nhất (7,08µm; 20,79º) và quản bào được 

hình thành vào năm 2015 có đường kính và góc đầu mút quản bào lớn nhất  

(9,57µm; 24,89º). Hầu hết các điều kiện khí hậu của năm 2013 đều có giá trị thấp hơn 

năm 2015, ngoại trừ MAP, MAP mùa hè và độ ẩm không khí. Nhìn chung, kết quả so 

sánh đường kính quản bào cũng như góc đầu mút quản bào với điều kiện khí hậu tương 

ứng trong 4 năm tại 3 quần thể chỉ ra rằng quản bào có đường kính và góc đầu mút nhỏ 

hơn thường được hình thành trong những năm có điều kiện nhiệt độ, lượng mưa và số 

giờ nắng thấp hơn nhưng độ ẩm không khí cao hơn. Kết quả nghiên cứu đặc điểm giải 

phẫu quản bào của 3 quần thể nghiên cứu cho thấy mức độ xiên của đầu mút quản bào 

và đường kính quản bào đã có sự khác biệt giữa 3 quần thể nghiên cứu (Bảng 3.13). Mặc 
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dù sự khác biệt này chưa có ý nghĩa thống kê nhưng bước đầu đã chỉ ra rằng điều kiện 

môi trường tại vùng phân bố của quần thể Bidoup thích hợp cho sự sinh trưởng và phát 

triển của Thạch tùng răng vì đặc điểm giải phẫu của quản bào của các cá thể thuộc quần 

thể này thuận lợi cho quá trình vận chuyển nước và muối khoáng. 

Không thể phân tích RDA để xác định mức độ đóng góp của các nhân tố khí hậu 

vào sự biến động của các đặc điểm giải phẫu quản bào ở Thạch tùng răng vì kết quả kiểm 

định hoán vị chỉ ra rằng giữa biến phản ứng (tổ hợp các đặc điểm giải phẫu quản bào) và 

biến tác động (tổ hợp các nhân tố khí hậu) không có mối tương quan tuyến tính và do đó 

kết quả phân tích RDA tiếp theo có độ tin cậy không cao (Phụ lục 31).  

3.3. Đặc điểm tăng trưởng chiều cao hàng năm của Thạch tùng răng ở 3 quần thể 

nghiên cứu 

Đặc điểm tăng trưởng chiều cao hàng năm của Thạch tùng răng ở 3 quần thể 

nghiên cứu được trình bày ở bảng 3.14.  

Bảng 3.14. Đặc điểm tăng trưởng chiều cao hàng năm (G, mm)  

của Thạch tùng răng 

Năm Hoàng Liên Ngọc Linh Bidoup 

2013 20,12 ± 7,51 28,64 ± 7,5 24,73 ± 10,17 

2014 29,43 ± 11,14 29,55 ± 9,2 24,39 ± 11,25 

2015 26,83 ± 11,32 21,87 ± 7,78 30,9 ± 12,41 

2016 22,9 ± 9,77 19 ± 8,5 20,17 ± 6,44 

Trung bình 25,5a ± 10,74 23,56a ± 9,31 25,18a ± 10,94 

Ghi chú: G (F-ratio = 0,00; P>0,1). Các kí tự a trên cùng một hàng biểu thị không có sự khác biệt có ý 

nghĩa ở mức α = 0,05 theo kiểm định LSD Multiple Range Test. 

Dữ liệu từ bảng 3.14 chỉ ra rằng mỗi năm thân cây Thạch tùng răng ở Việt Nam 

cao lên một đoạn khoảng 23 – 26mm. Trong đó, chiều cao của Thạch tùng răng ở quần 

thể Ngọc Linh tăng chậm nhất (trung bình mỗi năm cây cao lên 23,56mm), sau đó là 

quần thể Bidoup (G = 25,18mm) và quần thể Hoàng Liên (G = 25,5mm). Kết quả này 

tương tự kết quả nghiên cứu của Wang et al. (2011) thực hiện trên đối tượng nghiên cứu 

là Thạch tùng răng phân bố tại Khu bảo tồn thiên nhiên Bawangling (tỉnh Hải Nam, 

Trung Quốc), theo đó, hàng năm, các cá thể Thạch tùng răng trưởng thành cao lên một 

đoạn khoảng 20 – 25mm.  

Kết quả phân tích, đối chiếu đặc điểm tăng trưởng chiều cao thân (Bảng 3.14) với 

điều kiện khí hậu tại vùng phân bố của các quần thể (Phụ lục 1 – 4) cho thấy ở quần thể 
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Hoàng Liên, sự tăng trưởng chiều cao thân kém nhất xảy ra vào năm 2013 (G = 20,12mm) 

và tăng trưởng chiều cao thân tốt nhất vào năm 2014 (G = 29,43mm). Hầu hết các điều 

kiện khí hậu của năm 2013 đều cao hơn năm 2014, ngoại trừ MAT, MAT mùa hè, SuH, 

SuH mùa đông và độ ẩm không khí. Đối với quần thể Ngọc Linh, chiều cao thân tăng 

trưởng kém nhất vào năm 2016 (G = 19mm) và tốt nhất vào năm 2014 (G = 29,55mm). 

Hầu hết các điều kiện khí hậu của năm 2016 đều có giá trị cao hơn năm 2014, ngoại trừ 

MAT mùa hè, SuH và SuH mùa đông. Đối với quần thể Bidoup, chiều cao thân tăng 

trưởng kém nhất vào năm 2016 (20,17mm) và tốt nhất vào năm 2015 (30,9mm). Hầu hết 

các điều kiện khí hậu của năm 2016 đều có giá trị cao hơn năm 2015, ngoại trừ MAT mùa 

hè, MAP mùa hè, SuH và SuH mùa đông. Nhìn chung, kết quả so sánh đặc điểm tăng 

trưởng chiều cao thân hàng năm và điều kiện khí hậu tương ứng trong 4 năm tại vùng 

phân bố của 3 quần thể chỉ ra rằng Thạch tùng răng thể hiện sự tăng trưởng chiều cao thân 

kém hơn trong nhưng năm có MAT mùa hè, SuH và SuH mùa đông thấp hơn nhưng MAT 

mùa đông, lượng mưa, SuH mùa hè và độ ẩm không khí cao hơn. 

Kết quả phân tích ANOVA chỉ ra rằng sự tăng trưởng chiều cao hàng năm của 

Thạch tùng răng ở 3 quần thể nghiên cứu không có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê. 

3.4. Đa dạng di truyền quần thể Thạch tùng răng phân bố tại Việt Nam 

3.4.1. Kết quả chọn lọc chỉ thị phục vụ đánh giá đa dạng di truyền quần thể 

Kết quả chọn lọc chỉ thị cho thấy 10/20 chỉ thị ISSR và 7/20 chỉ thị SCoT cho 

kết quả đáp ứng hai tiêu chí tạo được band và các band mang tính đa hình trên 5 mẫu 

lấy ngẫu nhiên thuộc tập hợp mẫu nghiên cứu. Do đó, các chỉ thị này được sử dụng để 

khuếch đại các mẫu DNA tách chiết từ các mẫu thu thập. Trình tự và đặc tính khuếch 

đại các mẫu được trình bày ở bảng 3.15. Dẫn liệu từ bảng 3.15 chỉ ra rằng có tổng cộng 

72 band nảy sinh từ kĩ thuật ISSR, trung bình 7,2 band mỗi chỉ thị; 60 band nảy sinh từ 

kĩ thuật SCoT, trung bình 8,6 band mỗi chỉ thị và tổng cộng có 132 band nảy sinh từ 2 

kĩ thuật, tương đương với 132 locus được sử dụng cho đánh giá đa dạng và biến động 

di truyền cho 4 quần thể nghiên cứu. 
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Bảng 3.15. Đặc điểm các chỉ thị ISSR và SCoT được chọn lọc để làm nảy sinh đặc 

trưng nhận dạng DNA làm cơ sở đánh giá đa dạng di truyền 

TT Tên chỉ thị  Trình tự 
Ta 

(oC) 
Kĩ thuật Số band 

1 UBC 17899 5’-(CA)6A/G G-3’ 54 ISSR 7 

2 HB 8 5’-(GA)6 GG-3’ 52 ISSR 4 

3 UBC 844 5’-(CT)8 AC-3’ 52 ISSR 6 

4 HB 12 5’-(CAC)3 GC-3’ 52 ISSR 12 

5 UBC 808 5’-(AG)8 C-3’ 52 ISSR 5 

6 ISSR 814 5’-(CT)8 TG-3’ 51,5 ISSR 5 

7 UBC 842 5’-(GA)8 T/C G-3’ 51,5 ISSR 6 

8 UBC 856 5’-(AC)8 T/C A-3’ 52 ISSR 7 

9 HB 15 5’-(GTG)3GC-3’ 52 ISSR 11 

10 UBC 873 5’-(GACA)4-3’ 52 ISSR 9 

Trung bình 7,2 

11 SCoT 12 5’-ACGACATGGCGACCAACG-3’ 50 SCoT 7 

12 SCoT 13 5’-ACGACATGGCGACCATCG-3’ 50 SCoT 8 

13 SCoT 18 5’-ACCATGGCTACCACCGCC-3’ 50 SCoT 9 

14 SCoT 19 5’-ACCATGGCTACCACCGGC-3’ 50 SCoT 8 

15 SCoT 22 5’-AACCATGGCTACCACCAC-3’ 50 SCoT 8 

16 SCoT 29 5’-CCATGGCTACCACCGGCC-3’ 50 SCoT 8 

17 SCoT 30 5’-CCATGGCTACCACCGGCG-3’ 50 SCoT 12 

Trung bình 8,6 

Kết quả khảo sát về tỉ lệ band đa hình ở mức độ tổng thể mẫu nghiên cứu và quần 

thể được thể hiện ở bảng 3.16. Kết quả phân tích bảng 3.16 cho thấy ở mức độ loài, tất 

cả các band thu được đều đa hình. Xét về mức độ hình thành band đa hình của các chỉ 

thị, tỉ lệ đa hình thấp nhất ở mức độ tổng thể đối với kĩ thuật ISSR là 33,33% (UBC 842, 

UBC 844), đối với kĩ thuật SCoT là 22,22% (SCoT 18); tỉ lệ đa hình cao nhất ở mức độ 

tổng thể đối với kĩ thuật ISSR là 100% (UBC 814, UBC 842, UBC 17899, UBC 856, 

HB8), đối với kĩ thuật SCoT là 100% (SCoT 12). Ở mức độ quần thể, tính đa hình thấp 

nhất đối với kĩ thuật ISSR là 33,33% (UBC 842 ở quần thể Bidoup, UBC 844 ở quần 

thể Hoàng Liên và quần thể Ngọc Linh), đối với kĩ thuật SCoT là 22,22% (SCoT 18 ở 

quần thể Hoàng Liên); tính đa hình cao nhất đối với kĩ thuật ISSR là 100% (UBC 814 
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và HB 8 ở quần thể Bidoup; UBC 842, UBC 17899, UBC 856, HB 8 ở quần thể Bạch 

Mã), đối với kĩ thuật SCoT là 100% (ScoT 12 ở quần thể Bidoup). 

Bảng 3.16. Tỉ lệ band đa hình ở quần thể và mức độ tổng thể mẫu nghiên cứu khi 

sử dụng kĩ thuật ISSR, SCoT và tổ hợp 2 kĩ thuật này 

Kĩ 

thuật 
Tên chỉ thị  

Tỉ lệ band đa hình (PPB) (%) 

Quần thể 

Hoàng Liên 

Quần thể 

Bạch Mã 

Quần thể 

Ngọc Linh 

Quần thể 

Bidoup 

Tổng 

thể mẫu 

ISSR UBC 808 60,00 80,00 40,00 80,00 100 

ISSR UBC 814 60,00 80,00 80,00 100,00 100 

ISSR UBC 842 50,00 100,00 50,00 33,33 100 

ISSR UBC 844 33,33 66,67 33,33 83,33 100 

ISSR UBC 17899 42,86 100,00 85,71 57,14 100 

ISSR UBC 856 42,86 100,00 42,86 42,86 100 

ISSR HB8 50,00 100,00 75,00 100,00 100 

ISSR HB12 41,67 58,33 91,67 66,67 100 

ISSR HB 15 45,45 90,91 81,82 81,82 100 

ISSR UBC 873 44,44 66,67 77,78 88,89 100 

Tổng thể 45,83 81,94 69,44 72,22 100 

SCoT SCoT 13 50,00 37,50 87,50 87,50 100 

SCoT SCoT 12 71,43 71,43 71,43 100,00 100 

SCoT SCoT 18 22,22 55,56 77,78 66,67 100 

SCoT SCoT 19 37,50 62,50 87,50 87,50 100 

SCoT SCoT 22 50,00 75,00 62,50 75,00 100 

SCoT SCoT 29 50,00 62,50 75,00 62,50 100 

SCoT SCoT 30 41,67 58,33 91,67 66,67 100 

Tổng thể 45,00 60,00 80,00 76,67 100 

ISSR + SCoT 45,45 71,97 74,24 74,24 100 

Phân tích đặc trưng nhận dạng DNA nảy sinh từ kĩ thuật ISSR cho thấy ở mức 

độ quần thể, giá trị PPB trung bình dao động từ 45,83% (quần thể Hoàng Liên) tới 

81,94% (quần thể Bạch Mã); ở mức độ loài, PPB đạt giá trị cao hơn (100%) (Bảng 3.16). 

Phân tích đặc trưng nhận dạng DNA nảy sinh từ kĩ thuật SCoT cho thấy ở mức độ quần 

thể, giá trị PPB trung bình dao động từ 45% (quần thể Hoàng Liên) tới 80% (quần thể 

Ngọc Linh); ở mức độ loài, PPB đạt giá trị cao hơn (100%). Dữ liệu tổng hợp thu được 
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từ kĩ thuật ISSR và SCoT cho thấy PPB thấp nhất ở quần thể Hoàng Liên (45,45%) và 

cao nhất là quần thể Ngọc Linh và quần thể Bidoup (74,24%).  

Kết quả từ bảng 3.16 cho thấy tỉ lệ band đa hình của các chỉ thị là khác nhau đối 

với các quy mô khảo sát khác nhau theo chiều hướng giảm dần từ tổng thể nghiên cứu 

đến quần thể. Điều này thể hiện quy luật chung: trong tự nhiên, nếu tổng thể mẫu càng 

lớn thì mức độ đa dạng càng cao; nếu xem xét trong cùng một hệ quy chiếu thì tính đa 

dạng di truyền của nhiều quần thể bao giờ cũng lớn hơn một quần thể đơn lẻ. Bên cạnh 

đó, tỉ lệ band đa hình ở các quần thể cũng có sự sai khác, sự sai khác đó thể hiện sự khác 

nhau về cơ cấu di truyền và cũng chính là hệ quả của quá trình biệt hóa di truyền (Lê 

Ngọc Triệu, 2017). 

3.4.2. Kết quả đánh giá đa dạng di truyền quần thể Thạch tùng răng 

Đa dạng di truyền các quần thể được đánh giá dựa trên các chỉ số về đa dạng di 

truyền tính toán được từ các đặc trưng nhận dạng DNA nảy sinh từ kĩ thuật ISSR, SCoT 

và dữ liệu tổng hợp từ 2 kĩ thuật này. Các chỉ số đa dạng di truyền các quần thể và tổng 

thể mẫu được trình bày ở bảng 3.17. 

Bảng 3.17. Đa dạng di truyền của Thạch tùng răng ở mức độ quần thể  

và mức độ loài  

Quần thể 

Chỉ số nảy sinh từ dữ liệu tổng hợp từ 2 kĩ thuật 

ISSR và SCoT 

He I 

Hoàng Liên 0,14 ± 0,19 0,22 ± 0,28 

Bạch Mã 0,21 ± 0,19 0,33 ± 0,26 

Ngọc Linh 0,20 ± 0,19 0,31 ± 0,26 

Bidoup 0,19 ± 0,19 0,30 ± 0,26 

Tổng thể mẫu 0,23 ± 0,18 0,36 ± 0,23 

Kết quả tính toán các chỉ số đa dạng di truyền dựa trên dữ liệu tổng hợp thu được 

từ kĩ thuật ISSR và SCoT (Bảng 3.16) cho thấy tỉ lệ band đa hình PPB của quần thể 

Hoàng Liên là thấp nhất (45,45%), trong khi đó 3 quần thể Bạch Mã, Ngọc Linh, Bidoup 

ít có sự khác biệt, dao động từ 71,97% đến 74,24%; chỉ số đa dạng gen hay mức độ dị 

hợp trông đợi trung bình He có giá trị thấp nhất ở quần thể Hoàng Liên (0,14), trong khi 

đó 3 quần thể Bạch Mã, Ngọc Linh, Bidoup ít có sự khác biệt, với He dao động từ 0,19 
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đến 0,21; tương tự, chỉ số I cũng là thấp nhất ở quần thể Hoàng Liên (I = 0,22), trong 

khi đó 3 quần thể Bạch Mã, Ngọc Linh, Bidoup ít có sự khác biệt, dao động từ 0,30 đến 

0,33. Như vậy xét về các chỉ số đa dạng thì quần thể Hoàng Liên có các chỉ số đa dạng 

đạt giá trị thấp nhất, trong khi đó các quần thể Bạch Mã, Ngọc Linh và Bidoup đạt giá 

trị cao nhất. 

Đa dạng di truyền giữa các quần thể trong nội bộ loài là nền tảng cho tiến hóa 

theo hướng thích nghi (May, 1995). Chỉ số thể hiện tính đa dạng di truyền trong nội bộ 

quần thể và giữa các quần thể của loài giao phấn là mối quan tâm hàng đầu của các 

nghiên cứu về tiến hóa lẫn di truyền học số lượng (Robertson, 1962), đặc biệt là trong 

bối cảnh biến đổi khí hậu ngày nay vì sự suy giảm tính đa dạng di truyền sẽ ảnh hưởng 

đến tiềm năng ứng phó với biến đổi khí hậu của quần thể và loài (Jump & Peñuelas, 

2005). Chỉ số đa dạng gen hay mức độ dị hợp trông đợi trung bình He được xem là nhân 

tố quan trọng trong duy trì tính đa dạng di truyền, đặc biệt là ở các quần thể có kích 

thước nhỏ (Robertson, 1962).  

Mức độ dị hợp trong một hoặc nhiều cặp gen thường tỏ ra ưu thế hơn so với thể 

đồng hợp tương ứng về sức sống, khả năng sinh sản, khả năng phản ứng thích nghi trước 

các điều kiện môi trường. Tính dị hợp càng cao thì sự thích nghi của các cá thể với điều 

kiện môi trường càng tốt vì các đột biến có hại sẽ được cân bằng trong quá trình tái tổ 

hợp gen (Pauls et al., 2013). Do đó, mức dị hợp của quần thể phản ánh được tiềm năng 

thích nghi của loài trước các điều kiện môi trường khác nhau. 

Kết quả nghiên cứu này cho thấy mức độ đa dạng di truyền trong nội bộ quần thể 

và giữa các quần thể Thạch tùng răng phân bố ở Việt Nam khá cao (ngoại trừ quần thể 

Hoàng Liên) nếu so sánh với chỉ số ước tính biến động di truyền trong nghiên cứu phổ 

rộng các loài thực vật của Nybom & Bartish (2000). Theo Nybom & Bartish (2000), chỉ 

số He ước tính cho các bậc phân loại cùng chi sẽ dao động trong khoảng 0,19 đến 0,24 

khi sử dụng kĩ thuật chỉ thị trội RAPD.  

Đồng thời, mức độ đa dạng di truyền của các quần thể trong nghiên cứu này cũng 

cao hơn so với mức đa dạng di truyền của 10 quần thể Thạch tùng răng ở Trung Quốc 

theo nghiên cứu của Huang & He (2010). Khi sử dụng kĩ thuật AFLP để nghiên cứu đa 

dạng di truyền của 10 quần thể Thạch tùng răng ở Trung Quốc, Huang & He (2010) thu 

được kết quả cho thấy quần thể có mức đa dạng di truyền thấp nhất sẽ có He = 0,12; 
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I = 0,20; PPB = 53,5% còn quần thể có mức đa dạng di truyền cao nhất sẽ có He = 0,20; 

I = 0,32 và PPB = 82,0%. Tính trên 10 quần thể, He = 0,20; I = 0,33 và PPB = 86,5%. 

Từ kết quả so sánh đó, nền tảng đa dạng di truyền của quần thể Hoàng Liên rất thấp so 

với các quần thể còn lại. 

Có thể có nhiều nguyên nhân dẫn đến mức độ đa dạng di truyền thấp của quần 

thể Hoàng Liên. Có khả năng hiện tượng lai gần giữa các cá thể trong quần thể nhỏ khiến 

đa dạng di truyền trong nội bộ quần thể suy giảm. Do đó, Hoàng Liên là quần thể phải 

đối mặt với sự suy giảm đa dạng di truyền dẫn nguy cơ thu hẹp vùng phân bố và cuối 

cùng là tuyệt chủng ở mức độ quần thể cao hơn so với các quần thể còn lại ở phía Nam. 

Xét theo vĩ tuyến, mức độ đa dạng di truyền của Thạch tùng răng có xu hướng 

gia tăng từ quần thể Hoàng Liên (He = 0,14 và I = 0,22) đến quần thể Bạch Mã  

(He = 0,21 và I = 0,33) và giảm dần từ quần thể Bạch Mã đến quần thể Ngọc Linh  

(He = 0,20 và I = 0,31) và quần thể Bidoup (He = 0,19 và I = 0,3). 

3.4.3. Cấu trúc di truyền và mối quan hệ giữa 4 quần thể 

Đặc điểm cấu trúc di truyền và mối quan hệ giữa 4 quần thể dựa trên kết quả phân 

tích dữ liệu đặc trưng nhận dạng DNA phối hợp sử dụng cả hai kĩ thuật ISSR và SCoT 

được trình bày ở bảng 3.18. Kết quả phân tích bảng 3.18 chỉ ra rằng: chỉ số biệt hóa di 

truyền giữa các quần thể Thạch tùng răng là GST = 0,19. Nghĩa là sự biệt hóa di truyền 

giữa các quần thể ở mức 19% của đa dạng tổng thể nghiên cứu. Chỉ số về dòng chảy của 

gene hay số lượng cá thể di cư trung bình giữa các quần thể mỗi thế hệ là Nm = 2,16.  

Bảng 3.18. Các chỉ số biệt hóa di truyền và chỉ số về dòng chảy của gene  

giữa các quần thể nghiên cứu 

Quần thể  
Chỉ số 

GST Nm 

Hoàng Liên – Bạch Mã 0,16 2,71 

Hoàng Liên – Ngọc Linh 0,17 2,45 

Hoàng Liên - Bidoup 0,16 2,57 

Bạch Mã – Ngọc Linh 0,10 4,66 

Bạch Mã – Bidoup 0,13 3,30 

Ngọc Linh – Bidoup 0,09 4,85 

Tổng thể mẫu 0,19 2,16 
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Ngoài ra, dữ liệu từ bảng 3.18 cũng chỉ ra rằng các cặp quần thể cách xa nhau về 

mặt địa lí sẽ có mức biệt hóa di truyền lớn hơn so với các quần thể phân bố gần nhau 

hơn. Đồng thời, chỉ số dòng chảy của gen Nm giữa các quần thể tỉ lệ nghịch với khoảng 

cách địa lí giữa chúng. So với kết quả nghiên cứu của Huang & He (2010) thì chỉ số về 

dòng chảy của gen giữa các quần thể Thạch tùng răng phân bố ở Trung Quốc thấp hơn 

rất nhiều (Nm = 1,31).  

Kết quả phân tích AMOVA cho thấy biến động di truyền xét ở góc độ phân tử 

giữa 4 quần thể ở mức 28% và giữa các cá thể trong tổng thể các quần thể ở mức 72% 

(Bảng 3.19). 

Bảng 3.19. Mức độ biến động di truyền (AMOVA) trong và giữa các quần thể loài 

Thạch tùng răng  

Nguồn biến thiên 
Tổng bình 

phương 

Trung bình 

bình phương 

Tỉ lệ %  

biến động 

Giữa các quần thể 352,81 117,60 28 

Trong cùng quần thể 1027,25 13,52 72 

Kết quả nghiên cứu của Huang & He (2010) chỉ ra rằng tổng mức độ biến động di 

truyền giữa các quần thể Thạch tùng răng Trung Quốc (31%) cao hơn so với kết quả của 

nghiên cứu này, trong khi đó mức độ biến động di truyền giữa các cá thể trong cùng quần 

thể lại thấp hơn (69%). Hiện tượng tổng mức độ biến động di truyền thấp giữa các cá thể 

trong tổng thể quần thể và cao giữa các cá thể trong cùng quần thể của loài Thạch tùng 

răng cho thấy mức độ bảo thủ rất cao trong hệ gen của loài và đây là tín hiệu tốt cho việc 

bảo toàn tính đa dạng di truyền (Đinh Thị Phòng et al., 2016). Sự biệt hóa di truyền thấp 

giữa 3 trong số 4 quần thể nghiên cứu (Bạch Mã, Ngọc Linh, Bidoup) và khoảng cách địa 

lí giữa chúng cho thấy sự biệt hóa theo vị trí địa lí của Thạch tùng răng ở mức thấp. Hiện 

tượng này có thể là kết quả của áp lực chọn lọc tự nhiên tương tự nhau tại các địa điểm 

khác nhau hoặc do dòng chảy di truyền giữa các quần thể không chịu sự chi phối của các 

rào cản địa lí (Yang et al., 2016).  

Trong nghiên cứu này, khoảng cách di truyền giữa các cặp quần thể được tính 

toán dựa trên dữ liệu đặc trưng nhận dạng DNA phối hợp sử dụng cả hai kĩ thuật ISSR 

và SCoT có giá trị dao động từ D = 0,05 đến D = 0,09 với giá trị trung bình bằng 0,07 

(Bảng 3.20). So với khoảng cách di truyền giữa các cặp quần thể trong nghiên cứu của 
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Huang & He (2010) (D = 0,02 – 0,12; với giá trị trung bình bằng 0,07) thì khoảng dao 

động tính toán được trong nghiên cứu này hẹp hơn, nhưng giá trị trung bình lại tương 

đương. Dữ liệu từ bảng 3.20 cũng chỉ ra rằng về mặt di truyền, quần thể Hoàng Liên gần 

với hai quần thể Bạch Mã và Ngọc Linh hơn so với quần thể Bidoup; các quần thể Bạch 

Mã và Ngọc Linh gần gũi nhau về mặt di truyền; hai quần thể Bidoup và Ngọc Linh gần 

nhau nhất về mặt di truyền và khoảng cách di truyền giữa Bidoup và Bạch Mã ở mức 

trung bình. 

Bảng 3.20. Khoảng cách di truyền giữa các quần thể nghiên cứu  

Quần thể Khoảng cách di truyền (D) 

Hoàng Liên và Bạch Mã 0,08 

Hoàng Liên và Ngọc Linh 0,09 

Hoàng Liên và Bidoup 0,08 

Bạch Mã và Ngọc Linh 0,06 

Bạch Mã và Bidoup 0,08 

Ngọc Linh và Bidoup 0,05 

Trung bình 0,07 

Quan hệ di truyền giữa 4 quần thể được xây dựng bằng phương pháp phân nhóm 

UPGMA dựa trên dữ liệu đặc trưng nhận dạng DNA phối hợp sử dụng cả hai kĩ thuật 

ISSR và SCoT (Hình 3.24) cho thấy các quần thể Thạch tùng răng có thể được chia 

thành 2 nhóm địa lí tương ứng với vị trí địa lí của chúng. Quần thể Hoàng Liên tách biệt 

hơn so với các quần thể còn lại. Đây là quần thể phân bố ở phía Bắc của Việt Nam, là 

vùng có khí hậu nhiệt đới gió mùa vùng núi cao, đông lạnh, mưa hè, không có mùa khô 

và thường xuyên có mây che phủ; nhiệt độ trung bình hàng năm dao động từ 13-16oC 

với 6 – 8 tháng lạnh. Quần thể Bạch Mã phân bố ở Bắc Trung Bộ và quần thể Ngọc Linh 

phân bố ở Nam Trung Bộ thuộc vùng có khí hậu nhiệt đới gió mùa với mùa đông lạnh, 

chế độ mưa hè – thu đông và thường xuyên có mây che phủ. Quần thể Bidoup phân bố 

ở cao nguyên Tây Nguyên, thuộc vùng có điều kiện khí hậu nhiệt đới gió mùa núi cao, 

đông lạnh, chế độ mưa hè – thu, không có giai đoạn khô và thường xuyên có mây che 

phủ, nhiệt độ trung bình năm 15 – 18,5oC với 3 – 4 tháng lạnh (Nguyễn Khanh Vân et 

al., 2000). Theo thời gian, 4 quần thể đã thích nghi tốt với điều kiện khí hậu nhiệt đới 

gió mùa tại các khu vực này, tuy nhiên các quần thể ở phía Nam có khả năng thích nghi 
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cao nhất. Từ đó cho thấy, Thạch tùng răng sinh trưởng tại các vùng khí hậu khác nhau 

của Việt Nam dựa trên vùng phân bố địa lí của chúng, thứ nhất là quần thể Hoàng Liên 

và thứ 2 gồm các quần thể Bạch Mã, Ngọc Linh và Bidoup. Các kết quả này chỉ ra rằng 

khoảng cách di truyền của các quần thể loài này ở Việt Nam có tương quan chặt chẽ với 

vị trí địa lí nơi phân bố của chúng. 

 

Hình 3.24. Quan hệ di truyền giữa các quần thể loài  

Thạch tùng răng ở Việt Nam được xây dựng dựa trên dữ liệu  

đặc trưng nhận dạng DNA phối hợp sử dụng cả hai kĩ thuật ISSR và SCoT 

Trong tự nhiên, các nhân tố tiến hóa như chọn lọc tự nhiên, trôi dạt di truyền, dòng 

chảy di truyền, hệ thống sinh sản, vùng phân bố địa lí cùng với tiến trình lịch sử trong lập 

quần và di cư sẽ để lại dấu ấn trong biến dị di truyền và cấu trúc di truyền của quần thể 

thực vật (Hogbin & Peakall, 1999). Kiểu lập nhóm di truyền của các quần thể Thạch tùng 

răng ở Việt Nam có thể phản ánh sự khác biệt về mặt bản chất của điều kiện địa lí, có ảnh 

hưởng đến sự hiện diện của Thạch tùng răng tại các vùng phân bố hiện tại của loài. Có 

khả năng các nhân tố địa lí và lịch sử phát triển của quần thể đã thể hiện vai trò kết nối 

các địa điểm có quần thể Thạch tùng răng phân bố ở phía Nam với quần thể ở phía Bắc. 

Kết quả nghiên cứu về quan hệ di truyền của 4 quần thể nghiên cứu (Hình 3.24) chỉ ra 

rằng loài Thạch tùng răng có khuynh hướng di cư từ Bắc xuống Nam Việt Nam. Quần thể 

Hoàng Liên bị tách biệt tạo thành một nhóm riêng so với các quần thể còn lại. Kết quả 

này có thể xuất phát từ nguyên nhân suy thoái sinh cảnh khiến việc hình thành thế hệ mới 

từ nguồn tài nguyên di truyền sẵn có trong quần thể này trở nên kém hiệu quả. Sự biệt hóa 
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di truyền quan sát được ở Thạch tùng răng có thể xuất phát từ khoảng cách địa lí và đặc 

điểm địa hình, kết hợp với sự sự cách ly của các quần thể hiện có. Điều đó được chứng tỏ 

thông qua bằng chứng về dòng chảy di truyền giữa các quần thể lân cận.  

3.5. Ảnh hưởng của các nhân tố sinh thái đến đa dạng di truyền quần thể Thạch 

tùng răng ở Việt Nam 

Tiến hành phân tích tương quan để xác định tác động của các nhân tố khí hậu đến 

đa dạng di truyền của quần thể Thạch tùng răng. Kết quả được trình bày ở bảng 3.21.  

Bảng 3.21. Tương quan giữa các chỉ số đa dạng di truyền quần thể  

với các nhân tố khí hậu 

 MAT MAP SuH Hu 

PPB - - 0,9451+ - 

He - - - - 

I - - - - 

Ghi chú: +P-value < 0,1; kí hiệu “-” biểu thị sự không tương quan. 

Kết quả phân tích bảng 3.21 cho thấy tỉ lệ band đa hình có tương quan thuận với số 

giờ nắng và đây là mối tương quan có ý nghĩa thống kê (P = 0,0549). Mô hình hồi quy biểu 

diễn mối quan hệ giữa số giờ nắng và tỉ lệ band đa hình của quần thể có dạng hàm (3.14) 

với R2 = 0,89: 

 PPB = -24,3945 + 0,0495472*SuH (3.14) 

Giá trị R2 = 0,89 chỉ ra rằng việc áp dụng mô hình (3.14) cho phép dự đoán được 

89% sự biến động của PPB dựa vào biến khí hậu SuH. 

Kết quả này chỉ ra rằng sự thay đổi của điều kiện môi trường có ảnh hưởng đến đa 

dạng di truyền của quần thể Thạch tùng răng, bởi vì môi trường có vai trò quan trọng 

trong quá trình tiến hoá của thực vật (Scheiner, 1993) và sự thay đổi điều kiện môi trường 

có thể dự đoán sự biến đổi về đa dạng trong quần thể. Ngoài ra môi trường là nhân tố quan 

trọng và cần thiết giúp cho quá trình trao đổi gen được thuận lợi (Freeland et al., 2010; 

Sork & Waits, 2010). Trong các nhân tố môi trường thì khí hậu đóng vai trò quan trọng 

vì khí hậu ảnh hưởng đến sự thích nghi của thực vật (Mosca et al., 2012), và khi khí hậu 

thay đổi thì sẽ dẫn đến sự thay đổi mức độ đa dạng di truyền của quần thể (Avolio et al., 

2013). Do đó, biến dị di truyền giữa các quần thể thực vật thường xuất hiện khi biên độ 

khí hậu thay đổi, như sự thay đổi nhiệt độ và lượng mưa (Keller et al., 2011). Tuy nhiên, 



125 

tùy theo mỗi loài khác nhau thì các nhân tố khí hậu ảnh hưởng cũng khác nhau, ví dụ đối 

với loài Caragana microphylla phân bố ở miền Bắc Trung Quốc thì các nhân tố về nhiệt 

độ dao động hàng năm, nhiệt độ tháng lạnh nhất, lượng mưa ảnh hưởng đến đa dạng di 

truyền (Huang et al., 2016). Huang et al. (2016) cũng chỉ ra yếu tố độ ẩm và hàm lượng 

phốt pho ảnh hưởng đến đa dạng di truyền của loài C. microphylla khi nghiên cứu ở vùng 

Đông Bắc Trung Quốc. Đối với loài Artemisia halodendron thì các nhân tố khí hậu đều 

ảnh hưởng đến đa dạng di truyền của quần thể, tuy nhiên nhân tố về dao động nhiệt độ 

hàng năm ảnh hưởng lớn nhất (Huang et al., 2014). 

 Đối với đa dạng di truyền của quần thể Thạch tùng răng ở Việt Nam, tác động 

của các nhân tố khí hậu không ảnh hưởng nhiều vì trong số 8 chỉ số về khí hậu được 

phân tích, chỉ có số giờ nắng có ảnh hưởng đến chỉ số PPB của quần thể.  

Thông thường, khi tính toán các chỉ số đa dạng di truyền của quần thể bằng cách 

sử dụng chỉ thị trội như RAPD, giá trị GST đối với loài giao phấn dao động trong khoảng 

0,19 – 0,23 còn đối với loài nội phối, giá trị này dao động từ 0,5 đến 0,59 (Nybom & 

Bartish, 2000). Chỉ số biệt hóa di truyền của các quần thể Thạch tùng răng trong nghiên 

cứu này là GST = 0,19 cho thấy biến dị di truyền của Thạch tùng răng giống với loài giao 

phấn hơn là loài tự thụ. Nói cách khác, cấu trúc di truyền của quần thể Thạch tùng răng 

được duy trì nhờ hiện tượng giao phấn (Huang & He, 2010).  

Kết quả phân tích ảnh hưởng của các nhân tố sinh thái đến hình thái và đa dạng 

di truyền quần thể Thạch tùng răng ở Việt Nam chỉ ra rằng biến đổi khí hậu sẽ có tác 

động tiêu cực đến các quần thể Thạch tùng răng ở Việt Nam. Nguyên nhân là do trong 

xu thế gia tăng nhiệt độ và thời gian khô hạn do biến đổi khí hậu, số bào tử sinh ra giảm 

do kích thước túi bào tử giảm, kích thước lá sẽ gia tăng nhưng hiệu quả trao đổi khí qua 

lá giảm (do tổng diện tích khe lỗ khí trên mỗi đơn vị diện tích lá giảm).  

Điều kiện khí hậu tại vùng phân bố của quần thể Hoàng Liên thuận lợi cho quá 

trình sinh sản hữu tính cũng như sinh trưởng của Thạch tùng răng. Từ đó cho thấy điều 

kiện khí hậu không phải là nguyên nhân dẫn đến tính đa dạng di truyền thấp của quần 

thể Hoàng Liên mà tính đa dạng di truyền thấp có thể là hệ quả của việc khai thác quá 

mức. 

Từ các kết quả phân tích trên về đặc điểm hình thái lá của Thạch tùng răng cho 

thấy, chiều dài của lá dao động khá lớn, từ 10,77 đến 14,86mm, trong khi đó mức độ 
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dao động của chiều rộng không đáng kể, khoảng từ 2,48 đến 3,83mm; diện tích lá có giá 

trị trong khoảng từ 19,39 đến 33,99mm2; chỉ số độ dày lá (SLA) từ 2,89 – 3,35mm2/mg; 

kích thước lá cũng như SLA ở quần thể Ngọc Linh lớn hơn 2 quần thể Hoàng Liên và 

Bidoup.  

Đối với đặc điểm về kích thước túi bào tử của loài có sự dao động rõ về chiều dài 

(1,3 – 1,47mm) và diện tích (1 – 1,29mm2), trong khi đó, chiều rộng ít có sự thay đổi 

(0,8 – 0,85mm). Mặc dù kích thước túi bào tử của 3 quần thể nghiên cứu có sự khác biệt 

nhưng bào tử chứa trong túi lại có kích thước tương đương, kích thước qua trục xích đạo 

từ 33,55 – 35,16µm; kích thước trục qua cực từ 21,43 – 22,18µm. Ngược lại đối với 

kích thước lá, kích thước bào tử ở quần thể Ngọc Linh nhỏ hơn so với quần thể Hoàng 

Liên và Bidoup. 

 Đặc điểm về mật độ khí khổng từ 14,6 – 15,53 khí khổng/1mm2 lá, chiều dài khí 

khổng dao động từ 70,37 – 73,13µm; chiều rộng từ 62,14 – 64,77µm; và diện tích từ 

13.711,8 – 15.066,4µm2; khe lỗ khí có chiều dài từ 18,23 – 20,21µm; độ mở khí khổng 

từ 3,02 – 3,82µm và tổng diện tích khe lỗ khí trên mỗi đơn vị diện tích lá từ 32,55 –

43,55µm2/mm2. Khí khổng của Thạch tùng răng thuộc kiểu hỗn bào với khí khổng và các 

tế bào xung quanh khí khổng sắp xếp lộn xộn, mức độ xẻ thùy của các tế bào biểu bì xung 

quanh khí khổng không cao, từ 1,09 – 1,13. So với quần thể Hoàng Liên và Ngọc Linh, 

mức độ xẻ thùy của quần thể Bidoup thấp hơn cả; mật độ khí khổng và độ mở khí khổng 

của 3 quần thể nghiên cứu không có sự khác biệt. Ngoài ra, dẫn liệu và hình thái giải 

phẫu lá vừa được phân tích cũng chỉ ra rằng hiệu quả trao đổi khí của quần thể Ngọc 

Linh kém nhất do quần thể này có kích thước khí khổng và chiều dài khe lỗ khí lớn nhất 

nhưng tổng diện tích khe lỗ khí trên mỗi đơn vị diện tích lá bé nhất. Đặc điểm về chiều 

rộng và góc đầu mút quản bào của 3 quần thể không thể hiện sự khác biệt, kích thước 

chiều rộng từ 8,02 – 8,41µm và số đo góc đầu mút quản bào từ 21,83º – 25,88º. 

Sinh trưởng về chiều cao của thân hàng năm ở 3 quần thể nghiên cứu dao động 

trong khoảng 23 – 26mm/năm, phù hợp với giới hạn sinh trưởng của loài đã được Wang 

et al. (2011) chỉ ra. Đặc điểm sinh trưởng thân ở quần thể Ngọc Linh thấp nhất 

(23,56mm), sau đó là Bidoup (25,18mm) và Hoàng Liên (G = 25,5mm). 

Đặc điểm đa dạng di truyền của quần thể có xu hướng gia tăng từ quần thể Hoàng 

Liên (PPB = 45,45%; He = 0,14 và I = 0,22) đến Bạch Mã (PPB = 71,97%; He = 0,21 
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và I = 0,33) và giảm dần từ quần thể Bạch Mã đến Ngọc Linh (PPB = 74,24%;  

He = 0,20 và I = 0,31) và Bidoup (PPB = 74,24%; He = 0,19 và I = 0,3). Về cấu trúc di 

truyền, chỉ số biệt hóa di truyền giữa các quần thể là GST = 0,19; nghĩa là sự biệt hóa di 

truyền giữa các quần thể ở mức 19% của đa dạng tổng thể nghiên cứu. Chỉ số về dòng 

chảy của gene hay số lượng cá thể di cư trung bình giữa các quần thể mỗi thế hệ là  

Nm = 2,16, chỉ số dòng chảy của gen Nm giữa các quần thể tỉ lệ nghịch với khoảng cách 

giữa chúng. Biến động di truyền xét ở góc độ phân tử giữa 4 quần thể ở mức 28% và 

giữa các cá thể trong tổng thể các quần thể ở mức 72%. Khoảng cách di truyền giữa các 

cặp quần thể có giá trị trung bình bằng 0,07 và về mặt di truyền, quần thể Hoàng Liên 

gần với hai quần thể Bạch Mã và Ngọc Linh hơn so với quần thể Bidoup, xu hướng quan 

hệ gần gũi từ quần thể Hoàng Liên đến quần thể Bidoup. 

Nhìn chung, kết quả phân tích các nhân tố sinh thái ảnh hưởng đến đặc điểm hình 

thái ngoài, hình thái giải phẫu và đa dạng di truyền quần thể Thạch tùng răng ở Việt 

Nam chỉ ra rằng nhiệt độ là nhân tố sinh thái quan trọng nhất vì có ảnh hưởng rõ rệt đến 

đặc điểm hình thái ngoài và hình thái giải phẫu của cơ quan sinh dưỡng (lá) và cơ quan 

sinh sản (túi bào tử), trong đó nhiệt độ không khí trung bình hàng năm (MAT) có ảnh 

hưởng mạnh đến kích thước lá và túi bào tử, nhiệt độ không khí trung bình vào mùa hè 

(MAT mùa hè) có ảnh hưởng mạnh đến kích thước khí khổng và khe lỗ khí. Tổng lượng 

mưa trung bình hàng năm (MAP) có ảnh hưởng rõ rệt đến kích thước lá. Tổng số giờ 

nắng vào mùa hè (SuH mùa hè) có ảnh hưởng đáng kể đến kích thước khí khổng và khe 

lỗ khí, trong khi đó, tổng số giờ nắng vào mùa đông (SuH mùa đông) có ảnh hưởng 

mạnh đến mức độ xẻ thùy của tế bào biểu bì xung quanh khí khổng. Tổng số giờ nắng 

trung bình hàng năm (SuH) có ảnh hưởng rõ đến tỉ lệ band đa hình (PBP) của quần thể. 

Ảnh hưởng đến sinh trưởng thân, bào tử và quản bào của các nhân tố sinh thái được 

phân tích biểu hiện không rõ ràng. Độ ẩm không khí tương đối trung bình hàng năm 

(Hu) ảnh hưởng không rõ đến các đặc điểm được phân tích về hình thái ngoài, hình thái 

giải phẫu và đa dạng di truyền quần thể. 

Bên cạnh đó, kết quả nghiên cứu cũng chỉ ra rằng biến đổi khí hậu sẽ có tác động 

tiêu cực đến các quần thể Thạch tùng răng ở Việt Nam vì trong xu thế gia tăng nhiệt độ 

và kéo dài thời gian khô hạn do biến đổi khí hậu, số bào tử sinh ra giảm do kích thước 

túi bào tử giảm, kích thước lá sẽ tăng nhưng hiệu quả trao đổi khí qua lá giảm (do tổng 
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diện tích khe lỗ khí trên mỗi đơn vị diện tích lá giảm). Dưới ảnh hưởng của các nhân tố 

khí hậu, vùng phân bố của quần thể Hoàng Liên (Lào Cai) thuận lợi cho quá trình sinh 

sản hữu tính cũng như sinh trưởng của các cá thể trong quần thể. Do đó, vùng phân bố 

của quần thể Hoàng Liên nên được ưu tiên trong phát triển vùng dược liệu, sau đó là các 

vùng phân bố còn lại ở Việt Nam cũng có thể triển khai. Ngoài ra, cũng có thể phát triển 

nguồn dược liệu quý giá này tại các vùng tự nhiên có điều kiện tương tự. Từ đó cho thấy 

để bảo tồn vốn gen của loài Thạch tùng răng, cần có biện pháp bảo tồn cảnh quan tại 

vùng phân bố của các quần thể trên lãnh thổ Việt Nam nhằm duy trì điều kiện sinh thái 

thuận lợi cho sự sinh trưởng của loài, đồng thời có biện pháp hạn chế khai thác quá mức, 

đặc biệt tại quần thể Hoàng Liên. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. KẾT LUẬN 
1.1. Ảnh hưởng của các nhân tố khí hậu đến đặc điểm hình thái ngoài  

a. Lá 

- Các nhân tố khí hậu MAT, MAT mùa hè, MAT mùa đông và MAP ảnh hưởng 

đến đặc điểm chiều dài và chiều rộng lá; MAP và MAT là nhân tố khí hậu ảnh hưởng 

đến diện tích lá và chỉ số độ dày lá; chiều dài lá chịu ảnh hưởng bởi nhân tố MAP mùa 

đông và chiều rộng lá chịu ảnh hưởng bởi các nhân tố SuH mùa hè và Hu mùa đông. 

- 83,76% sự biến thiên của tổ hợp các đặc điểm kích thước lá (dlá, rlá, Slá và SLA) 

là do sự tác động của tổ hợp của các nhân tố khí hậu (MAT, MAP, Hu, SuH) và 16,24% 

là do sự tác động của các nhân tố khác; tổ hợp các đặc điểm kích thước lá tương quan 

thuận với 2 nhân tố MAT và MAP, trong đó MAP (r = 0,82) có ảnh hưởng mạnh hơn 

MAT (r = 0,48) và tương quan nghịch với 2 nhân tố SuH và Hu, nhưng 2 nhân tố này 

ảnh hưởng không đáng kể, với hệ số tương quan có giá trị lần lượt là -0,18 và -0,14. 

b. Túi bào tử 

- MAT là nhân tố có ảnh hưởng đến chiều dài, chiều rộng và diện tích túi bào tử; 

chiều dài túi bào tử ảnh hưởng bởi tổ hợp các nhân tố MAT mùa đông, MAP mùa hè; chiều 

rộng ảnh hưởng bởi tổ hợp các nhân tố MAP mùa hè, MAT mùa hè và MAT mùa đông. 

- 82,04% sự biến thiên của tổ hợp các đặc điểm kích thước túi bào tử (dtúi bào tử, 

rtúi bào tử, Stúi bào tử) là do sự tác động của tổ hợp của các nhân tố khí hậu (MAT, MAP, Hu 

và SuH) và 17,96% là do sự tác động của các nhân tố khác; tổ hợp các đặc điểm kích 

thước túi bào tử tương quan nghịch với MAT (r = -2,75) và tương quan thuận với 3 

nhân tố khí hậu còn lại, trong đó MAP (r = 1,54) ảnh hưởng đến kích thước túi bào tử 

mạnh hơn SuH và Hu (với r có giá trị lần lượt là 0,611 và 0,325). 

c. Bào tử 

Ảnh hưởng các nhân tố khí hậu đến kích thước bào tử của biểu hiện không rõ ràng. 

d. Sinh trưởng thân 

Ảnh hưởng của các nhân tố khí hậu đến sinh trưởng thân biểu hiện không rõ ràng. 
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1.2. Ảnh hưởng của các nhân tố khí hậu đến đặc điểm hình thái giải phẫu  

a. Khí khổng và tế bào biểu bì xung quanh khí khổng 

- SuH mùa hè ảnh hưởng đến chiều dài và chiều rộng khí khổng; MAT mùa hè 

ảnh hưởng đến tất cả các đặc điểm của khí khổng và khe lỗ khí được nghiên cứu, ngoại 

trừ chiều dài khí khổng. 

- Các nhân tố khí hậu tại vùng phân bố các quần thể ảnh hưởng đến độ mở khí 

khổng không rõ ràng. 

- SuH mùa đông là nhân tố khí hậu có ảnh hưởng đến mức độ xẻ thùy của tế bào 

biểu bì xung quanh khí khổng; mô hình hồi quy tuyến tính được xây dựng dựa trên nhân 

tố này có thể dự đoán được 55% sự biến động mức độ xẻ thùy của lá. 

- 62,74% sự biến thiên của tổ hợp các đặc điểm giải phẫu lá (MK, dkhí khổng,  

rkhí khổng, dkhe lỗ khí, rkhe lỗ khí, Skhe lỗ khí/Slá và mức độ xẻ thùy của tế bào biểu bì xung quanh 

khí khổng) là do ảnh hưởng tổ hợp các nhân tố khí hậu (MAT, MAP, Hu và SuH) và 

37,23% là do ảnh hưởng của các nhân tố khác; tổ hợp các đặc điểm hình thái giải phẫu 

lá tương quan nghịch với MAT (r = -1,11) và MAP (r = -0,35); tương quan thuận với 

SuH (r = 0,44) và Hu  (r = 0,31); trong đó, MAT là nhân tố ảnh hưởng đến tổ hợp các 

đặc điểm hình thái giải phẫu của lá. 

b. Quản bào 

Ảnh hưởng của các nhân tố khí hậu đến quản bào biểu hiện không rõ ràng. 

1.3. Ảnh hưởng của các nhân tố khí hậu đến đa dạng di truyền quần thể Thạch 

tùng răng phân bố tại Việt Nam 

- SuH ảnh hưởng mạnh nhất đến tỉ lệ đa hình của quần thể. 

2. KIẾN NGHỊ 

Xu hướng tăng nhiệt độ không khí do biến đổi khí hậu, loài sẽ gặp nguy hiểm. 

Quần thể Ngọc Linh đang bị đe dọa, hơn thế nữa quần thể này có vai trò cầu nối hai 

quần thể Hoàng Liên và Bidoup, cho phép duy trì dòng chảy di truyền xuyên suốt chiều 

dài Việt Nam nên cần phải có biện pháp bảo tồn tại chỗ và chuyển chỗ đối với quần thể 

Ngọc Linh. 

Điều kiện khí hậu tại vùng phân bố của quần thể Hoàng Liên thuận lợi cho quá 

trình sinh sản hữu tính cũng như sinh trưởng nhưng quần thể này lại có tính đa dạng di 

truyền thấp nhất và đây có thể là hệ quả của việc khai thác quá mức. Do đó, cần phải có 

biện pháp quản lý việc khai thác ở quần thể này. 
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PHỤ LỤC 

A. PHỤ LỤC BẢNG 

Phụ lục 1. Thống kê nhiệt độ không khí (oC) của 12 tháng trong năm (giai đoạn 2013 – 2016) tại khu vực phân bố của 4  

quần thể nghiên cứu 

Quần thể Hoàng Liên Bạch Mã Ngọc Linh Bidoup 

Năm 2013 2014 2015 2016 TB 2013 2014 2015 2016 TB 2013 2014 2015 2016 TB 2013 2014 2015 2016 TB 

MAT 14.96 15.43 16.30 16.40 15.77a 24.90 25.20 25.70 25.30 25.28 24.80 25.10 25.20 25.40 25.13c 18.40 18.20 18.50 18.50 18.39b 

Tháng 1 7.50 7.80 9.20 9.70 8.55 20.10 19.00 19.60 21.60 20.08 21.10 19.40 20.00 22.90 20.85 16.10 14.90 15.50 16.90 15.85 

Tháng 2 13.50 10.80 11.10 8.20 10.90 23.40 20.90 23.30 18.70 21.58 23.30 21.80 22.20 20.30 21.90 17.70 16.50 16.50 17.40 17.03 

Tháng 3 16.00 14.30 16.20 14.40 15.23 25.30 23.80 25.60 23.00 24.43 24.90 25.00 25.20 23.60 24.68 18.80 18.40 18.50 18.00 18.43 

Tháng 4 16.60 17.60 17.10 19.60 17.73 26.50 27.70 26.20 28.00 27.10 26.40 26.90 25.70 27.60 26.65 19.80 18.70 18.90 19.30 19.18 

Tháng 5 19.30 20.20 21.30 20.20 20.25 28.00 28.60 29.10 28.20 28.48 27.00 28.00 27.90 27.80 27.68 20.10 19.80 20.10 19.80 19.95 

Tháng 6 18.70 20.40 20.90 20.90 20.23 27.90 29.60 28.90 28.40 28.70 27.40 28.80 27.70 27.50 27.85 19.40 19.60 19.40 19.30 19.43 

Tháng 7 19.00 19.80 19.70 20.80 19.83 27.40 28.30 27.60 28.40 27.93 26.60 27.60 27.30 27.50 27.25 19.30 18.90 19.40 19.00 19.15 

Tháng 8 19.10 19.30 19.40 20.60 19.60 27.50 28.10 28.00 28.60 28.05 27.10 27.20 27.10 27.60 27.25 18.90 18.90 19.70 19.30 19.20 

Tháng 9 17.10 18.60 19.30 19.10 18.53 26.10 27.70 27.60 27.30 27.18 25.70 26.90 26.80 27.20 26.65 18.30 18.80 19.20 18.60 18.73 

Tháng 10 13.80 15.90 16.50 18.10 16.08 24.30 25.00 25.00 26.10 25.10 24.10 24.80 25.00 26.00 24.98 18.10 18.40 18.80 18.50 18.45 

Tháng 11 12.20 13.10 14.80 14.20 13.58 23.50 24.20 25.10 24.00 24.20 23.60 24.30 24.70 24.60 24.30 17.80 18.10 18.40 18.50 18.20 

Tháng 12 6.70 7.40 10.10 11.00 8.80 18.20 19.80 22.10 21.40 20.38 19.90 20.20 22.90 21.80 21.20 16.20 17.10 17.70 17.40 17.10 

Mùa hè 18.30 19.32 19.62 20.20 19.36 27.23 28.33 27.90 28.15 27.90 26.70 27.57 27.08 27.53 27.22 19.30 19.12 19.45 19.22 19.27 

Mùa đông 11.62 11.55 12.98 12.60 12.19 22.47 22.12 23.45 22.47 22.63 22.82 22.58 23.33 23.20 22.98 17.45 17.23 17.57 17.78 17.51 

Min 6.70 7.40 9.20 8.20 8.55 18.20 19.00 19.60 18.70 20.08 19.90 19.40 20.00 20.30 20.85 16.10 14.90 15.50 16.90 15.85 

Max 19.30 20.40 21.30 20.90 20.25 28.00 29.60 29.10 28.60 28.70 27.40 28.80 27.90 27.80 27.85 20.10 19.80 20.10 19.80 19.95 

Range 12.60 13.00 12.10 12.70 11.70 9.80 10.60 9.50 9.90 8.63 7.50 9.40 7.90 7.50 7.00 4.00 4.90 4.60 2.90 4.10 

Ghi chú: F-ratio = 490,71; P < 0,01. 
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Phụ lục 2. Thống kê lượng mưa (mm) của 12 tháng trong năm (giai đoạn 2013 – 2016) tại khu vực phân bố của 4 quần thể 

nghiên cứu 

Quần thể Hoàng Liên Bạch Mã Ngọc Linh Bidoup 

Năm 2013 2014 2015 2016 TB 2013 2014 2015 2016 TB 2013 2014 2015 2016 TB 2013 2014 2015 2016 TB 

MAP 2734 2432 2492 2517 2543a 4062.9 2142.6 3171.5 4592.7 3492.43 4043 3417 4003 5330 4198b 2029 2072 1955 2029 2021b 

Tháng 1 95 22 112 101 82 59.4 94.2 164.5 124.4 110.63 114 143 265 120 161 5 6 0 4 4 

Tháng 2 68 37 61 31 49 32.4 24.5 39.7 165 65.40 70 5 186 97 90 1 1 27 0 7 

Tháng 3 28 73 61 27 47 64.9 35.8 85 34.2 54.98 318 36 393 42 197 126 26 5 5 41 

Tháng 4 238 168 165 215 197 130.5 47.7 138.8 17.5 83.63 82 170 94 19 91 244 337 156 203 235 

Tháng 5 401 118 298 329 286 200.4 114.2 112.1 200.6 156.83 211 166 256 176 202 268 325 281 133 252 

Tháng 6 288 390 287 208 293 260.5 111.7 166 195.7 183.48 176 139 92 348 189 356 184 259 226 256 

Tháng 7 466 542 256 454 430 234.7 175 86.3 212.7 177.18 171 234 141 176 181 194 270 284 209 239 

Tháng 8 471 433 471 726 525 91.3 170.2 236.4 243.7 185.40 47 172 382 364 241 139 284 225 83 183 

Tháng 9 305 337 311 173 281 925.5 119.7 511.6 832.9 597.43 637 196 303 693 457 390 339 263 499 373 

Tháng 10 134 87 214 85 130 718.2 365 668.3 411.2 540.68 922 1075 529 464 748 129 255 334 377 274 

Tháng 11 36 197 86 151 117 1189.9 290.4 735.4 982.6 799.58 1243 526 1034 1039 961 175 14 72 116 94 

Tháng 12 204 29 170 17 105 155.2 594.2 227.4 1172.2 537.25 52 554 327 1792 681 2 31 49 174 64 

Σ Mùa hè 2169 1989 1788 2105 2012,75 1842.9 738.5 1251.2 1703.1 1383.93 1324 1077 1268 1776 1361,25 1591 1739 1468 1353 1537,75 

Σ Mùa đông 565 443 704 412 531 2220 1404.1 1920.3 2889.6 2108.50 2719 2339 2734 3554 2836,50 438 333 487 676 483,50 

Min 28 22 61 17 47 32.4 24.5 39.7 17.5 54.98 47 5 92 19 90 1 1 0 0 4 

Max 471 542 471 726 525 1189.9 594.2 735.4 1172.2 799.58 1243 1075 1034 1792 961 390 339 334 499 373 

Range 444 521 411 709 478 1157.5 569.7 695.7 1154.7 744.60 1196 1070 942 1773 871 389 338 334 499 369 

Ghi chú: F-ratio = 23,07; P < 0,01. 
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Phụ lục 3. Thống kê độ ẩm không khí (%) của 12 tháng trong năm (giai đoạn 2013 – 2016) tại khu vực phân bố của 4 quần thể 

nghiên cứu 

Quần thể Hoàng Liên Bạch Mã Ngọc Linh Bidoup 

Năm 2013 2014 2015 2016 TB 2013 2014 2015 2016 TB 2013 2014 2015 2016 TB 2013 2014 2015 2016 TB 

Hu 87 88 84.42 82.75 85.54a 88.1 86 85 87 86.53 88 86 87 88 87.3b 85 80 84 86 83.75a 

Tháng 1 91 89 86 81 86.75 91 89 88 93 90.25 92 89 89 92 90.5 82 75 71 83 77.75 

Tháng 2 85 79 84 84 83 87 86 86 92 87.75 90 85 89 89 88.3 82 72 75 88 79.25 

Tháng 3 78 81 77 77 78.25 85 86 82 88 85.25 89 83 86 87 86.3 81 68 77 79 76.25 

Tháng 4 79 90 79 71 79.75 86 81 83 80 82.50 89 84 84 82 84.8 83 80 82 86 82.75 

Tháng 5 85 79 73 78 78.75 85 81 79 83 82.00 88 84 83 83 84.5 87 83 87 87 86 

Tháng 6 84 86 83 83 84 83 78 80 83 81.00 86 79 82 85 83 87 87 88 87 87.25 

Tháng 7 89 91 87 83 87.5 86 83 83 82 83.50 86 86 85 85 85.5 87 87 87 87 87 

Tháng 8 91 91 88 86 89 85 82 83 82 83.00 84 86 86 85 85.3 87 84 88 87 86.5 

Tháng 9 91 94 89 85 89.75 91 84 85 87 86.75 88 84 86 86 86 90 85 88 90 88.25 

Tháng 10 86 91 91 86 88.5 91 90 90 89 90.00 89 91 88 90 89.5 84 83 87 84 84.5 

Tháng 11 94 91 87 89 90.25 93 91 91 91 91.50 90 91 91 92 91 83 79 85 85 83 

Tháng 12 91 94 89 90 91 94 95 93 92 93.50 90 92 91 96 92.3 82 77 82 85 81.5 

Mùa hè 86.50 88.50 83.17 81.00 84.79 86 81.5 82.2 82.8 83.13 86.83 83.83 84.33 84.33 84.85 86.83 84.33 86.67 87.33 86.29 

Mùa đông 87.50 87.50 85.67 84.50 86.29 90.2 89.5 88.3 90.8 89.71 90.00 88.50 89.00 91.00 89.65 82.33 75.67 79.50 84.00 80.38 

Min 78 79 73 71 78.25 83 78 79 80 81.00 84 79 82 82 81.8 81 68 71 79 76.25 

Max 94 94 91 90 91 94 95 93 93 93.50 92 92 91 96 92.8 90 87 88 90 88.25 

Range 16 15 18 19 12.75 11 17 14 13 12.50 8 13 9 14 11 9 19 17 11 12 

Ghi chú: F-ratio = 3,16; P < 0,1. 
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Phụ lục 4. Thống kê số giờ nắng (giờ) của 12 tháng trong năm (giai đoạn 2013 – 2016) tại khu vực phân bố của 3 quần thể 

nghiên cứu 

Quần thể Hoàng Liên Bạch Mã Ngọc Linh Bidoup 

Năm 2013 2014 2015 2016 TB 2013 2014 2015 2016 TB 2013 2014 2015 2016 TB 2013 2014 2015 2016 TB 

SuH 1359 1469 1678 1643 1457a 1586 1879 2121 1606 1798 1619 1992 2176 1819 1881b 2041 2109 2244 2109 2091b 

Tháng 1 62 128 141 145 119 84 89 121 72 91.50 70 81 121 109 95 255 238 262 155 228 

Tháng 2 117 148 130 100 124 165 160 135 66 131.50 152 179 132 84 137 236 252 238 192 230 

Tháng 3 137 174 190 179 170 173 144 194 138 162.25 200 190 212 134 184 215 256 253 206 233 

Tháng 4 181 143 183 237 186 150 194 192 171 176.75 160 226 201 214 200 177 141 195 201 179 

Tháng 5 164 207 248 171 198 231 238 234 187 222.50 250 255 252 213 243 193 186 174 187 185 

Tháng 6 148 93 164 170 144 202 192 241 211 211.50 164 187 230 204 196 131 133 135 152 138 

Tháng 7 62 99 126 136 106 167 194 111 240 178.00 179 187 148 253 192 124 85 108 140 114 

Tháng 8 115 112 105 121 113 137 186 229 175 181.75 121 203 234 200 190 103 164 156 150 143 

Tháng 9 93 97 68 76 84 111 202 213 152 169.50 116 209 210 162 174 83 124 115 98 105 

Tháng 10 110 100 99 108 104 92 129 164 107 123.00 101 147 181 136 141 162 172 177 194 176 

Tháng 11 81 80 145 99 101 61 128 151 73 103.25 68 110 136 96 103 184 202 199 203 197 

Tháng 12 89 88 79 101 89 13 23 136 14 46.50 38 18 119 14 47 208 156 232 231 207 

Σ Mùa hè 763 751 894 911 829.75 998 1206 1220 1136 1140.00 990 1267 1275 1246 1194.50 811 833 883 928 863.75 

Σ Mùa đông 596 718 784 732 707.50 588 673 901 470 658.00 629 725 901 573 707.00 1260 1276 1361 1181 1269.50 

Min 62 80 68 76 84 13 23 111 14 46.50 38 18 119 14 47 83 85 108 98 105 

Max 181 207 248 237 198 231 238 241 240 222.50 250 255 252 253 243 255 256 262 231 233 

Range 119 127 180 161 114 218 215 130 226 176.00 212 237 133 239 195 172 171 154 133 128 

Ghi chú: F-ratio = 12,75, P < 0,01. 
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Phụ lục 5. Thống kê mô tả kích thước lá Thạch tùng răng 

  
Hoàng Liên Ngọc Linh Bidoup 

2013 2014 2015 2016 2013 2014 2015 2016 2013 2014 2015 2016 

 Count 42 108 155 146 47 118 144 140 74 109 94 133 

dlá (mm) 

Trung bình 11.09 11.75 10.67 10.36 13.49 14.35 14.36 16.43 11.97 12.70 12.12 10.18 

SD 2.75 3.94 3.54 3.89 3.91 4.74 4.78 5.22 3.61 5.16 4.36 3.26 

CoV 24.79% 33.50% 33.22% 37.58% 27.75% 31.62% 30.16% 31.79% 30.18% 37.93% 33.58% 28.73% 

Minimum 5.4 2.85 1.75 2.28 6.68 6.04 5.41 5.46 4.78 4.13 4.43 3.67 

Maximum 15.68 20.78 19.46 20.42 22.69 26.65 25.57 28.87 19.89 23.31 22.65 18.49 

Range 10.28 17.93 17.71 18.14 16.01 20.61 20.16 23.41 15.11 19.18 17.72 14.82 

Stnd. skewness -0.5458 1.7979 1.9521 1.4858 1.9257 1.8464 1.7896 0.3208 1.4421 1.1584 1.8686 1.4204 

Stnd. kurtosis -0.8626 1.0110 -0.1569 -1.2486 0.2781 0.1245 -0.1480 -1.5681 -0.7114 1.6403 -1.7280 -0.3195 

rlá (mm) 

Trung bình 2.70 2.96 2.92 2.60 3.73 3.86 3.69 3.99 2.51 2.74 2.61 2.19 

SD 0.96 1.06 1.13 1.14 0.82 0.73 0.94 1.03 1.24 1.37 1.24 0.99 

CoV 35.64% 35.99% 38.53% 30.44% 21.89% 18.80% 25.39% 25.73% 49.77% 41.81% 39.21% 43.43% 

Minimum 1.27 0.82 0.89 0.81 2.22 2.34 1.26 1.41 0.71 1.23 1.07 0.62 

Maximum 4.36 5.42 5.67 3.88 5.27 5.64 6.03 6.32 5.07 4.66 4.85 4.21 

Range 3.09 4.6 4.78 3.07 3.05 3.3 4.77 4.91 4.36 3.43 3.78 3.59 

Stnd. skewness -0.4427 1.6585 1.2817 1.5678 0.0713 0.3209 0.1448 -1.6343 1.9971 0.2307 1.4439 1.9740 

Stnd. kurtosis -1.8595 -1.7690 -1.7987 1.5771 -1.1185 -0.7733 -0.7589 -0.9556 -1.9780 -1.8806 1.9457 -1.9373 

Slá (mm2) 

Trung bình 22.27 26.48 20.92 20.55 33.28 31.86 30.10 44.07 21.05 27.33 24.10 13.45 

SD 11.30 13.33 10.56 11.50 16.28 14.93 14.65 23.07 14.46 20.90 18.49 8.12 

CoV 50.72% 50.39% 50.50% 55.96% 43.05% 46.86% 48.74% 52.35% 55.05% 68.56% 62.26% 47.87% 

Minimum 6.1 3.25 3.11 4.47 14.74 5.06 4.36 6.51 6.65 6.18 4.43 2.67 

Maximum 49.3 52.15 43.09 48.08 66.07 69.24 68.46 99.04 48.02 65.08 66.27 30.74 

Range 43.2 48.9 39.98 43.61 51.33 64.18 64.1 92.53 41.37 58.90 61.84 28.07 

Stnd. skewness 1.3132 1.6742 1.1503 1.9940 1.9035 1.8947 1.8223 1.8007 1.7843 1.0077 1.8798 1.8861 

Stnd. kurtosis -0.5323 1.9398 -1.9715 -1.9704 -0.4150 -0.8490 -0.9074 -1.3478 -0.8281 -1.9732 -1.6645 -0.3579 
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Phụ lục 6. Thống kê mô tả chỉ số độ dày lá (SLA) của Thạch tùng răng 

 

  
Hoàng Liên Ngọc Linh Bidoup 

2013 2014 2015 2016 2013 2014 2015 2016 2013 2014 2015 2016 

 Count 8 18 29 30 8 18 29 30 8 18 29 30 

SLA 
(mm2/mg) 

Trung bình 2.18 2.96 2.71 3.20 2.81 3.10 3.11 3.16 3.28 3.04 3.44 3.46 

SD 0.22 0.61 0.61 0.89 0.61 0.55 0.57 0.67 0.97 0.54 0.68 0.94 

CoV 10.27% 20.54% 22.41% 27.78% 21.65% 17.71% 18.40% 21.21% 29.62% 17.79% 19.68% 27.04% 

Minimum 1.89 2.00 1.50 1.38 2.02 1.92 2.02 2.03 2.16 1.95 2.34 1.66 

Maximum 2.48 4.01 3.54 4.79 3.65 3.94 4.07 4.68 4.81 3.92 4.98 5.74 

Range 0.59 2.01 2.04 3.41 1.63 2.02 2.05 2.66 2.65 1.97 2.64 4.08 

Stnd. skewness 0.1761 0.3957 -0.6904 0.4498 0.0279 -0.4706 -0.5366 0.6794 0.7772 -0.9836 1.8285 1.4332 

Stnd. kurtosis -0.4028 -0.8397 -1.0059 -0.5270 -1.1116 -0.3212 -0.8736 -0.2210 -0.5278 -0.1489 0.3435 0.0794 

 

  



166 

Phụ lục 7. Thống kê mô tả hình thái túi bào tử của Thạch tùng răng 

  
Hoàng Liên Ngọc Linh Bidoup 

2013 2014 2015 2016 2013 2014 2015 2016 2013 2014 2015 2016 

 Count 40 90 145 150 40 90 145 150 40 90 145 150 

SL (mm) 

Trung bình 1.52 1.52 1.46 1.44 1.25 1.08 1.28 1.45 1.52 1.44 1.50 1.39 

SD 0.16 0.25 0.23 0.29 0.22 0.16 0.29 0.26 0.35 0.31 0.31 0.33 

CoV 10.60% 16.43% 16.14% 20.33% 17.27% 14.64% 22.33% 18.03% 23.00% 21.41% 21.02% 23.80% 

Minimum 1.15 0.94 1.00 0.72 0.89 0.76 0.68 0.87 0.80 0.94 0.71 0.60 

Maximum 1.80 2.22 2.03 2.07 1.55 1.41 1.89 2.06 2.25 2.11 2.13 2.00 

Range 0.65 1.28 1.03 1.35 0.66 0.65 1.21 1.19 1.45 1.17 1.42 1.40 

Stnd. skewness -1.1783 0.9736 0.5180 -1.2165 -0.7431 0.0550 0.1916 0.2203 0.3860 1.7104 -0.5944 -1.5657 

Stnd. kurtosis -0.3802 -0.1992 -1.9067 -1.2035 -1.5594 -0.3945 -1.4138 -1.0864 -0.9071 -1.5318 -1.5657 -1.7724 

rtúi bào tử (mm) 

Trung bình 0.89 0.87 0.86 0.82 0.78 0.74 0.80 0.83 0.83 0.82 0.81 0.78 

SD 0.13 0.15 0.15 0.14 0.19 0.23 0.18 0.15 0.18 0.20 0.18 0.19 

CoV 14.38% 16.79% 16.99% 17.62% 24.34% 31.68% 22.25% 18.50% 22.11% 24.50% 22.15% 23.77% 

Minimum 0.65 0.55 0.55 0.46 0.46 0.40 0.48 0.44 0.52 0.45 0.37 0.32 

Maximum 1.09 1.29 1.19 1.19 1.14 1.27 1.23 1.21 1.23 1.26 1.22 1.27 

Range 0.44 0.74 0.64 0.73 0.68 0.87 0.75 0.77 0.71 0.81 0.85 0.95 

Stnd. skewness -0.4289 0.9693 1.4394 -0.4890 0.3325 1.9152 1.4377 -1.3196 0.8738 1.6687 0.2348 -1.2184 

Stnd. kurtosis -1.3676 0.1760 -1.1819 -0.5684 -0.6510 -1.2877 -1.1907 -0.8924 -0.8818 -1.0199 -0.6603 -0.9997 

Stúi bào tử (mm2) 

Trung bình 1.28 1.45 1.27 1.22 1.01 0.91 0.94 1.11 1.14 1.02 1.20 0.99 

SD 0.30 0.44 0.37 0.43 0.40 0.44 0.46 0.45 0.49 0.39 0.46 0.46 

CoV 23.71% 30.64% 28.89% 35.68% 39.41% 48.26% 49.43% 40.16% 42.76% 38.35% 38.38% 46.38% 

Minimum 0.61 0.68 0.52 0.33 0.31 0.22 0.14 0.09 0.49 0.43 0.34 0.17 

Maximum 1.85 2.43 2.14 2.41 1.71 1.95 1.92 2.26 2.09 1.89 2.38 2.05 

Range 1.24 1.75 1.62 2.08 1.40 1.73 1.78 2.17 1.60 1.46 2.04 1.88 

Stnd. skewness -0.0202 1.6907 0.2080 1.2269 -0.4246 1.8298 1.8974 1.9561 1.3932 1.7053 1.5980 1.2776 

Stnd. kurtosis -0.6333 -1.2620 -1.2004 -0.9922 -0.9194 -1.3134 -1.9280 -1.2517 -1.1457 -1.7122 -1.2467 -1.9344 
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Phụ lục 8. Thống kê mô tả kích thước bào tử của Thạch tùng răng 

 Kích thước trục qua xích đạo (µm) Kích thước trục qua cực (µm) 

 Hoàng Liên Ngọc Linh Bidoup Hoàng Liên Ngọc Linh Bidoup 

Count 300 300 300 80 80.00 80.00 

Trung bình 34.14 35.16 33.55 21.91 21.43 22.18 

SD 3.04 3.26 2.13 2.31 1.81 1.88 

CoV 8.90% 9.29% 6.35% 10.56% 0.08 0.08 

Minimum 26.41 27.12 28.50 16.74 17.19 16.15 

Maximum 42.21 43.73 38.81 29.37 25.33 25.82 

Range 15.80 16.61 10.31 12.63 8.14 9.67 

Stnd. skewness 0.9234 -1.9156 1.2401 0.8590 -0.8364 -1.0709 

Stnd. kurtosis -1.8266 -1.0121 -1.4366 1.0711 -1.0484 0.1076 

Phụ lục 9. Thống kê mô tả mật độ khí khổng của Thạch tùng răng 

  
Hoàng Liên Ngọc Linh Bidoup 

2013 2014 2015 2016 2013 2014 2015 2016 2013 2014 2015 2016 

 Count 8 18 29 30 8 18 29 30 8 18 29 30 

MK ((№.mm-

2) 

Trung bình 15.53 17.51 13.02 14.31 15.69 13.04 15.26 14.82 12.90 15.26 17.31 14.68 

SD 3.53 4.82 1.99 3.24 2.83 0.77 2.30 2.24 2.12 2.23 2.53 4.26 

CoV 22.73% 27.54% 15.28% 22.67% 18.02% 5.92% 15.09% 15.09% 16.41% 14.65% 14.62% 29.02% 

Minimum 11.08 12.22 9.38 8.53 12.22 11.94 9.95 10.80 10.80 11.94 12.79 6.82 

Maximum 20.46 28.71 16.48 20.18 19.61 14.07 20.46 20.46 17.05 19.04 21.60 23.02 

Range 9.38 16.48 7.11 11.65 7.39 2.13 10.52 9.66 6.25 7.11 8.81 16.20 

Stnd. skewness 0.0507 1.2948 -0.6270 0.2482 0.3879 -0.4424 1.1346 0.8379 1.3748 0.0578 0.5533 -0.3136 

Stnd. kurtosis -0.7949 -0.2471 -0.6492 -1.0645 -0.8791 -1.1678 0.7625 -0.2215 0.5185 -1.0678 -0.9734 -0.8767 
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Phụ lục 10. Thống kê mô tả kích thước khí khổng của Thạch tùng răng 

  
Hoàng Liên Ngọc Linh Bidoup 

2013 2014 2015 2016 2013 2014 2015 2016 2013 2014 2015 2016 

 Count 120 270 435 450 120 270 435 450 120 270 435 450 

dkhí khổng (µm) 

Trung bình 71.15 69.69 71.71 71.05 72.13 73.19 74.17 72.35 69.13 70.34 71.11 70.01 

SD 7.05 6.89 8.08 9.04 7.97 6.54 7.10 7.80 8.34 8.98 9.13 9.37 

CoV 9.91% 9.89% 11.27% 12.72% 11.06% 8.93% 9.58% 10.78% 12.06% 12.77% 12.84% 13.39% 

Minimum 54.07 54.54 52.89 49.42 53.48 56.80 57.30 51.93 49.94 49.51 50.00 46.62 

Maximum 89.40 85.51 93.00 94.83 90.85 90.96 91.47 92.65 89.39 93.79 94.72 93.05 

Range 35.33 30.97 40.11 45.41 37.37 34.16 34.17 40.72 39.45 44.28 44.72 46.43 

Stnd. skewness 0.1653 0.3492 -1.6653 1.4087 -0.2730 1.3998 0.4583 -0.1233 -0.3715 -0.5891 0.6076 0.6391 

Stnd. kurtosis -0.9414 -1.3003 -1.3999 -1.4921 -0.5331 -0.1892 -0.9010 0.1818 -0.6283 -1.0737 -1.7638 -1.5978 

rkhí khổng (µm) 

Trung bình 62.57 61.29 62.97 61.72 62.87 66.79 65.38 63.48 60.02 60.83 60.27 61.08 

SD 5.81 6.27 7.16 6.43 7.11 5.58 6.98 6.87 8.54 7.98 7.77 8.32 

CoV 9.28% 10.23% 11.36% 10.41% 11.30% 8.36% 10.68% 10.82% 14.23% 13.12% 12.89% 13.63% 

Minimum 48.56 45.8 42.74 43.1 48.69 52.58 48.36 46.91 40.68 40.45 37.91 40.68 

Maximum 75.14 77.6 78.61 79.33 79.61 79.16 83.4 80.45 79.04 79.16 80.07 81.73 

Range 26.58 31.8 35.87 36.23 30.92 26.58 35.04 33.54 38.36 38.71 42.16 41.05 

Stnd. skewness -0.0569 0.6153 -1.3561 -0.1372 0.6344 -0.1637 -1.0156 -0.9345 0.1302 -0.9250 0.0017 -1.8864 

Stnd. kurtosis -0.9918 -1.7137 -1.4971 -1.8983 -1.3377 -1.0397 -1.1629 -1.9553 -1.2610 -1.6551 -1.6080 -1.9004 

Skhí khổng (µm2) 

Trung bình 13980.40 13766.30 13958.70 13929.90 14679.60 15485.00 15393.20 14602.30 13242.80 13510.40 14285.00 13403.50 

SD 2361.68 2341.45 2949.35 2830.82 2960.42 2284.95 2503.42 2268.20 3269.24 3167.62 3045.05 3475.77 

CoV 16.89% 17.01% 21.13% 20.32% 20.17% 14.76% 16.26% 15.53% 24.69% 23.45% 21.32% 25.93% 

Minimum 9509.09 8571.55 7315.35 7703.95 8467.77 9806.65 9182.06 9114.09 7059.67 6102.79 7234.25 5054.24 

Maximum 20542.00 20079.80 22260.10 21554.20 21794.90 20659.60 21626.90 20338.10 21202.00 20744.40 22349.10 22118.90 

Range 11032.90 11508.30 14944.70 13850.30 13327.10 10853.00 12444.80 11224.00 14142.30 14641.60 15114.90 17064.70 

Stnd. skewness 1.1716 1.5389 1.9378 0.9817 0.2526 0.9908 -0.6639 -0.4402 0.8605 -0.7594 -0.9013 1.5673 

Stnd. kurtosis -0.8371 -1.3521 -1.6479 -1.5298 -1.0599 -1.0433 -0.9448 -0.7314 -1.4480 -0.9660 -1.5674 -1.8997 
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Phụ lục 11. Thống kê mô tả kích thước khe lỗ khí của Thạch tùng răng 

  
Hoàng Liên Ngọc Linh Bidoup 

2013 2014 2015 2016 2013 2014 2015 2016 2013 2014 2015 2016 

 Count 120 270 435 450 120 270 435 450 120 270 435 450 

dkhe lỗ khí (µm) 

Trung bình 17.30 19.00 18.41 18.14 19.37 19.64 20.41 20.58 19.58 18.48 18.58 17.40 

SD 4.29 6.34 5.36 5.26 5.14 5.69 4.68 6.35 5.23 5.80 6.54 5.32 

CoV 24.80% 33.37% 29.10% 28.99% 26.56% 28.98% 22.92% 30.87% 26.70% 31.39% 35.21% 30.58% 

Minimum 7.09 4.56 4.87 4.14 6.45 6.24 9.26 4.91 6.79 6.41 4.91 4.34 

Maximum 26.55 35.81 32.07 32.97 31.21 33.33 31.69 35.43 33.00 33.14 35.56 29.14 

Range 19.46 31.25 27.20 28.83 24.76 27.09 22.43 30.52 26.21 26.73 30.65 24.80 

Stnd. skewness 0.6709 1.2145 -0.1544 1.9774 0.4905 0.4899 -0.9371 0.8176 -0.4022 1.8822 1.6429 -0.7184 

Stnd. kurtosis -0.7970 -1.5841 -1.6578 -1.0662 -0.6378 -1.3980 -1.2317 -1.2694 -0.3474 -1.5111 -1.7944 -1.8565 

rkhe lỗ khí (µm) 

Trung bình 3.38 3.72 3.39 2.90 3.94 3.80 4.12 3.52 3.79 3.64 3.10 2.37 

SD 1.93 2.14 1.93 1.51 1.94 2.01 1.88 1.88 2.56 1.91 1.54 1.38 

CoV 57.03% 57.40% 56.89% 52.28% 49.17% 53.02% 45.57% 53.49% 67.54% 52.45% 49.52% 58.39% 

Minimum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Maximum 7.93 9.16 8.27 6.77 8.72 8.71 8.79 8.36 9.82 8.17 6.73 5.79 

Range 7.93 9.16 8.27 6.77 8.72 8.71 8.79 8.36 9.82 8.17 6.73 5.79 

Stnd. skewness 0.9673 1.2510 1.2744 0.9776 0.6305 -0.9576 1.1251 -0.4226 0.3406 -0.9813 -1.8823 0.4833 

Stnd. kurtosis -0.7892 -1.8548 -1.8525 -0.8206 0.1182 -1.2400 -0.9500 -0.7688 -1.4758 -1.2624 -1.1761 -1.7733 

 Count 8 18 29 30 8 18 29 30 8 18 29 30 

Skhe lỗ khí/Slá 
(µm2/mm2) 

Trung bình 40.78 44.71 42.43 41.01 33.35 30.10 35.42 31.04 52.39 43.26 36.35 48.34 

SD 10.61 32.78 16.58 21.97 13.13 12.11 13.09 17.28 43.00 24.42 15.69 29.98 

CoV 26.02% 73.33% 39.08% 53.57% 39.38% 40.23% 36.96% 55.66% 82.08% 56.44% 43.16% 62.02% 

Minimum 25.14 8.35 11.16 6.85 20.42 8.27 11.57 11.70 5.56 14.17 6.77 7.38 

Maximum 56.99 127.57 70.08 91.83 59.57 51.73 70.53 65.09 105.94 88.17 61.61 122.37 

Range 31.86 119.22 58.92 84.98 39.15 43.46 58.97 53.40 100.38 74.00 54.84 115.00 

Stnd. skewness 0.3143 1.8549 -0.5303 1.0871 1.1775 0.3087 0.6519 1.9313 0.1739 1.2331 -0.5832 1.5915 

Stnd. kurtosis -0.5160 0.6292 -0.5408 -0.3182 0.8304 -0.3216 0.4042 -0.6126 -1.2245 -0.6617 -1.2219 -0.1300 
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Phụ lục 12. Thống kê mô tả mức độ xẻ thùy của tế bào biểu bì lá Thạch tùng răng 

 
Hoàng Liên Ngọc Linh Bidoup 

2013 2014 2015 2016 2013 2014 2015 2016 2013 2014 2015 2016 

Count 120 270 435 450 120 270 435 450 120 270 435 450 

Trung bình 1.12 1.12 1.13 1.14 1.13 1.11 1.12 1.10 1.09 1.08 1.09 1.10 

SD 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 0.09 0.08 0.08 0.08 

CoV 7.26% 6.85% 7.00% 7.19% 7.52% 6.36% 6.52% 6.61% 8.18% 7.19% 6.91% 7.04% 

Minimum 0.96 0.93 0.94 0.94 0.91 0.94 0.93 0.93 0.89 0.90 0.90 0.93 

Maximum 1.34 1.31 1.31 1.36 1.34 1.28 1.31 1.30 1.32 1.28 1.29 1.29 

Range 0.38 0.38 0.37 0.42 0.43 0.35 0.38 0.36 0.43 0.39 0.40 0.36 

Stnd. skewness 1.4972 1.3801 1.4436 1.2423 0.2074 -0.4256 0.6045 0.9922 1.2686 0.7753 0.9516 1.2721 

Stnd. kurtosis -1.1149 -1.3528 -1.7232 -1.3648 -0.4535 -1.0295 -1.3447 -1.3119 -0.4377 -0.9409 -1.4038 -1.3532 
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Phụ lục 13. Thống kê mô tả kích thước quản bào của Thạch tùng răng 

  
Hoàng Liên Ngọc Linh Bidoup 

2013 2014 2015 2016 2013 2014 2015 2016 2013 2014 2015 2016 

 Count 160 360 580 600 160 360 580 600 160 360 580 600 

Đường kính 
quản bào 

(µm) 

Trung bình 8.19 7.66 8.27 7.94 8.14 7.70 9.44 7.91 7.08 9.21 9.57 7.14 

SD 2.53 2.00 2.26 1.97 1.73 1.88 2.47 2.07 2.09 3.24 2.64 1.92 

CoV 30.93% 26.14% 27.35% 24.86% 21.23% 24.37% 26.12% 26.11% 29.48% 35.21% 27.56% 26.95% 

Minimum 3.21 3.46 2.98 3.12 4.03 3.37 3.21 3.29 2.63 2.55 3.29 2.38 

Maximum 13.95 12.66 13.75 12.26 11.83 12.59 14.32 13.06 11.79 17.06 16.37 12.02 

Range 10.74 9.20 10.77 9.14 7.80 9.22 11.11 9.77 9.16 14.51 13.08 9.64 

Stnd. skewness 1.6528 1.8008 0.9831 -1.8219 0.2222 1.4309 -1.9359 1.4751 1.3814 1.6391 1.9110 0.6471 

Stnd. kurtosis -1.5123 -1.3754 -1.7804 -1.5329 -1.0444 -1.0505 -1.9717 -1.8309 -1.1180 -1.9013 -1.4006 -1.4515 

Góc đầu mút 

quản bào (º) 

Trung bình 22.43 22.02 25.05 18.44 20.66 23.21 25.43 29.30 20.79 23.76 24.89 23.29 

SD 10.80 9.42 10.41 7.42 9.69 10.60 10.51 11.05 3.86 10.68 10.33 10.93 

CoV 48.16% 42.79% 41.54% 40.23% 46.89% 45.68% 41.32% 37.72% 18.59% 44.95% 41.49% 46.95% 

Minimum 0.58 2.56 2.24 1.57 2.30 1.39 0.47 2.08 10.88 1.27 1.15 0.45 

Maximum 48.70 43.96 51.19 35.33 46.30 49.76 50.26 55.47 28.82 50.21 49.47 50.61 

Range 48.12 41.40 48.95 33.76 44.00 48.37 49.79 53.39 17.94 48.94 48.32 50.16 

Stnd. skewness 1.1444 1.4292 1.6496 1.0658 1.7417 1.8874 1.3540 -0.6083 -0.8884 1.9746 0.7475 -0.1408 

Stnd. kurtosis -1.9698 -1.6216 -1.3652 -1.5280 -1.4860 -1.5982 -1.8789 -1.7321 -0.7669 -1.6438 -1.5419 -1.8367 
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Phụ lục 14. Thống kê mô tả tăng trưởng chiều cao hàng năm (G, mm) của thân Thạch tùng răng 

 

Năm 2013 Năm 2014 Năm 2015 Năm 2016 

Hoàng 

Liên 

Ngọc 

Linh 
Bidoup 

Hoàng 

Liên 

Ngọc 

Linh 
Bidoup 

Hoàng 

Liên 

Ngọc 

Linh 
Bidoup 

Hoàng 

Liên 

Ngọc 

Linh 
Bidoup 

Số cá thể 8 11 15 21 22 18 29 30 30 30 30 30 

G 20.12 28.64 24.73 29.43 29.55 24.39 26.83 21.87 30.90 22.90 19.00 20.17 

SD 7.51 7.50 10.17 11.14 9.20 11.25 11.32 7.78 12.41 9.77 8.50 6.44 

CV (%) 0.37 0.26 0.41 0.38 0.31 0.46 0.42 0.36 0.40 0.43 0.45 0.32 

Min 10.00 15.00 8.00 10.00 13.00 7.00 10.00 10.00 10.00 5.00 5.00 10.00 

Max 30.00 40.00 45.00 47.00 42.00 50.00 45.00 40.00 55.00 40.00 35.00 35.00 

Range 20.00 25.00 37.00 37.00 29.00 43.00 35.00 30.00 45.00 35.00 30.00 25.00 

Stnd. skewness 0.32 0.13 0.97 -0.97 -0.59 0.83 -0.21 0.88 0.32 -0.22 0.76 1.58 

Stnd. kurtosis -0.82 -0.03 -0.12 -0.57 -1.29 -0.06 -1.14 -0.36 -1.16 -0.94 -1.11 0.18 
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Phụ lục 15. Kết quả phân tích tương quan giữa các đặc điểm hình thái ở Thạch tùng răng với điều kiện khí hậu tại vùng phân bố 

  LL rlá Slá SLA dtúi bào tử rtúi bào tử 
Stúi bào 

tử 
MK 

dkhí 

khổng 
rkhí khổng 

Skhí 

khổng 

dkhe lỗ 

khí 
rkhe lỗ khí 

Skhe lỗ 

khí/Slá 

Mức độ 

xẻ thùy 

Chiều 

rộng 

quản 

bào 

Góc 

đầu 

mút 

MAT  

r 0.8659 0.8472 0.7702 0.6799 -0.742 -0.685 -0.7535 -0.1582 0.7376 0.6715 0.7835 0.782 0.4742 -0.7225 -0.0556 0.1252 0.41 

P 0.0003 0.0005 0.0034 0.0150 0.0057 0.014 0.0047 0.6234 0.0062 0.0168 0.0026 0.0027 0.1193 0.008 0.8636 0.6983 0.1856 

MAP  

r 0.8384 0.9009 0.9038 0.4825 -0.4257 -0.1885 -0.3336 -0.0466 0.7197 0.6609 0.7013 0.7102 0.4496 -0.7554 0.2564 0.0455 0.4942 

P 0.0007 0.0001 0.0001 0.1121 0.1677 0.5575 0.2894 0.8857 0.0083 0.0193 0.0111 0.0096 0.1425 0.0045 0.4212 0.8884 0.1025 

SuH  

r 0.2358 -0.067 -0.1179 0.4878 -0.2224 -0.6033 -0.6386 -0.1298 0.1055 -0.0426 0.1073 0.275 -0.0528 0.0188 -0.6764 0.3273 0.3192 

P 0.4606 0.8361 0.7151 0.1076 0.4872 0.0378 0.0254 0.6877 0.7441 0.8953 0.7399 0.387 0.8706 0.9537 0.0157 0.299 0.3118 

Hu  

r 0.3589 0.5068 0.4902 0.0437 -0.1999 0.0643 0.0763 0.1926 0.3033 0.3945 0.4077 0.3597 0.2666 -0.3138 0.3205 -0.3394 0.1982 

P 0.2519 0.0926 0.1057 0.8928 0.5334 0.8427 0.8136 0.5488 0.338 0.2044 0.1883 0.2507 0.4022 0.3205 0.3097 0.2804 0.537 

MAT  

mùa hè  

r 0.8548 0.9406 0.8512 0.6153 -0.7555 -0.5726 -0.6082 -0.1549 0.8182 0.7939 0.8667 0.7875 0.5255 -0.8062 0.1764 0.0838 0.3632 

P 0.0004 0 0.0004 0.0332 0.0045 0.0517 0.0359 0.6308 0.0011 0.002 0.0003 0.0024 0.0793 0.0015 0.5834 0.7956 0.2458 

MAT 

mùa đông  

r 0.8197 0.7129 0.6506 0.6884 -0.6818 -0.7344 -0.8276 -0.1473 0.6226 0.5253 0.6635 0.7268 0.4014 -0.6041 -0.2528 0.1554 0.429 

P 0.0011 0.0093 0.022 0.0133 0.0146 0.0065 0.0009 0.6479 0.0306 0.0795 0.0187 0.0074 0.1959 0.0375 0.428 0.6295 0.164 

MAP 

mùa hè  

r -0.4166 -0.3927 -0.215 -0.4842 0.7644 0.8678 0.8013 0.1939 -0.449 -0.4333 -0.5358 -0.4258 -0.2266 0.3409 0.2878 -0.0887 -0.1961 

P 0.178 0.2067 0.5022 0.1107 0.0038 0.0003 0.0017 0.5461 0.1431 0.1594 0.0726 0.1676 0.4789 0.2781 0.3644 0.784 0.5413 

MAP 

mùa đông  

r 0.8741 0.9231 0.8733 0.5752 -0.6069 -0.4249 -0.5353 -0.0989 0.7772 0.7199 0.7864 0.762 0.4697 -0.7774 0.1447 0.0669 0.5006 

P 0.0002 0 0.0002 0.0504 0.0364 0.1685 0.0729 0.7597 0.0029 0.0083 0.0024 0.004 0.1234 0.0029 0.6536 0.8362 0.0974 

Hu 

mùa hè  

r -0.0956 -0.2125 -0.1166 -0.2120 0.2368 0.1645 0.214 0.525 -0.4539 -0.3956 -0.2891 -0.112 0.0423 0.3193 -0.3652 -0.2048 -0.0292 

P 0.7676 0.5073 0.7181 0.5083 0.4588 0.6095 0.5042 0.0797 0.1383 0.2031 0.362 0.7288 0.8962 0.3117 0.243 0.5231 0.9282 

Hu 

mùa đông  

r 0.4323 0.6979 0.6197 0.1260 -0.3944 -0.017 -0.0285 -0.0753 0.5657 0.6705 0.5995 0.4314 0.3149 -0.5153 0.5976 -0.3112 0.1651 

P 0.1605 0.0116 0.0316 0.6965 0.2046 0.9581 0.93 0.8162 0.0552 0.017 0.0394 0.1614 0.3188 0.0864 0.0402 0.3248 0.6081 

SuH 

mùa hè  

r 0.778 0.8043 0.6756 0.6298 -0.7218 -0.6167 -0.682 -0.2785 0.8516 0.8195 0.8457 0.7068 0.3129 -0.7414 0.0772 0.1381 0.5119 

P 0.0029 0.0016 0.0159 0.0282 0.008 0.0327 0.0146 0.3807 0.0004 0.0011 0.0005 0.0102 0.322 0.0058 0.8115 0.6686 0.0889 

SuH 

mùa đông  

r -0.2737 -0.5998 -0.5667 0.0811 0.2502 -0.2075 -0.2003 0.0518 -0.4552 -0.585 -0.4494 -0.1867 -0.2605 0.5091 -0.7405 0.2424 -0.0129 

P 0.3893 0.0393 0.0547 0.8022 0.4328 0.5176 0.5325 0.873 0.1371 0.0457 0.1427 0.5611 0.4134 0.0909 0.0059 0.4478 0.9683 

Ghi chú:  r (Hệ số tương quan); P (P-value) 
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Phụ lục 16. Bảng ma trận về sự xuất hiện hay thiếu vắng các band nảy sinh từ kĩ thuật ISSR ở quần thể Hoàng Liên 

Tên chỉ thị 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

UBC 808 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 
                     

UBC 814 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                     

UBC 842 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 

1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 

1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                     

UBC 844 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                     

17899 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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Tên chỉ thị 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                     

UBC 856 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 

1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
                     

HB8 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

HB8 
1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 
                     

HB12 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 

1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                     

HB 15 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Tên chỉ thị 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                     

UBC 873 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 

0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Phụ lục 17. Bảng ma trận về sự xuất hiện hay thiếu vắng các band nảy sinh từ kĩ thuật ISSR ở quần thể Bạch Mã 

Tên 

chỉ 

thị 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

UBC 

808 

0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 

0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 

                     

UBC 

814 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 
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Tên 

chỉ 

thị 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                     

UBC 
842 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 
                     

UBC 
844 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 

1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                     

17899 

1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 

1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 

0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
                     

UBC 

856 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 

0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
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Tên 

chỉ 

thị 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 
                     

HB8 

0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 
                     

HB12 

0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 

0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

HB12 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                     

HB 

15 

0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 

0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 

1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 
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Tên 

chỉ 

thị 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 
                     

UBC 

873 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 

0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Phụ lục 18. Bảng ma trận về sự xuất hiện hay thiếu vắng các band nảy sinh từ kĩ thuật ISSR ở quần thể Ngọc Linh 

Tên 

chỉ 

thị 

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

UBC 

808 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

                     

UBC 

814 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

UBC 
814 

1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
                     

UBC 

842 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Tên 

chỉ 

thị 

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 

0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 

1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                     

UBC 

844 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                     

17899 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                     

UBC 

856 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 
                     

HB8 

1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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Tên 

chỉ 

thị 

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 
                     

HB12 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 

HB12 

0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 

0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                     

HB 
15 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 

0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 

0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                     

UBC 

873 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
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Tên 

chỉ 

thị 

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 

1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Phụ lục 19. Bảng ma trận về sự xuất hiện hay thiếu vắng các band nảy sinh từ kĩ thuật ISSR ở quần thể Bidoup 

Tên 

chỉ 

thị 

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

UBC 
808 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 
                     

UBC 

814 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 

UBC 

842 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                     



183 

Tên 

chỉ 

thị 

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

UBC 

844 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                     

17899 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
                     

UBC 

856 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 
                     

HB8 

1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 
                     

HB12 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 



184 

Tên 

chỉ 

thị 

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 

HB12 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 
                     

HB 

15 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                     

UBC 

873 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 

1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 

1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Tên 

chỉ 

thị 

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Phụ lục 20. Bảng ma trận về sự xuất hiện hay thiếu vắng các band nảy sinh từ kĩ thuật SCoT ở quần thể Hoàng Liên  

Tên chỉ thị 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

ScoT 13 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 

1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

                     

ScoT 12 

0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

ScoT 12 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

                     

ScoT 18 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Tên chỉ thị 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

                     

ScoT 19 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

                     

ScoT 22 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

                     

ScoT 29 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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Tên chỉ thị 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

                     

ScoT 30 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ScoT 30 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 

1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Phụ lục 21. Bảng ma trận về sự xuất hiện hay thiếu vắng các band nảy sinh từ kĩ thuật SCoT ở quần thể Bạch Mã  

Tên chỉ 

thị 
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

ScoT 13 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Tên chỉ 

thị 
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

                     

ScoT 12 

1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 

1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

                     

ScoT 18 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 

1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  
                    

ScoT 19 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Tên chỉ 

thị 
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

                     

ScoT 22 

1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 

0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

                     

ScoT 29 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 

                     

ScoT 30 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 
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Tên chỉ 

thị 
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 

Phụ lục 22. Bảng ma trận về sự xuất hiện hay thiếu vắng các band nảy sinh từ kĩ thuật SCoT ở quần thể Ngọc Linh 

Tên chỉ 

thị 
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

ScoT 13 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 

1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 

0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 

                     

ScoT 12 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 

1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

                     

ScoT 18 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Tên chỉ 

thị 
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

                     

ScoT 19 

1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 

1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 

1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 

0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 

                     

ScoT 22 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ScoT 22 

1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

                     

ScoT 29 

0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 
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Tên chỉ 

thị 
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 

0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

                     

ScoT 30 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 

0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 

0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Phụ lục 23. Bảng ma trận về sự xuất hiện hay thiếu vắng các band nảy sinh từ kĩ thuật SCoT ở quần thể Bidoup 

Tên chỉ 

thị 
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

ScoT 13 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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Tên chỉ 

thị 
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 

1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

                     

ScoT 12 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 

ScoT 12 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 

0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

                     

ScoT 18 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

                     

ScoT 19 

1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 

0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 

0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Tên chỉ 

thị 
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 

                     

ScoT 22 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 

1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

                     

ScoT 29 

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ScoT 30 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
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Tên chỉ 

thị 
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 

0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Phụ lục 24. Tỉ lệ band đa hình ở mức độ quần thể và mức độ tổng thể của mẫu nghiên cứu khi sử dụng kĩ thuật ISSR 

Tên chỉ thị 
Hoàng Liên Bạch Mã Ngọc Linh Bidoup Tổng thể mẫu 

npj ntotal PPB (%) npj ntotal PPB (%) npj ntotal PPB (%) npj ntotal PPB (%) npj ntotal PPB (%) 

UBC 808 5 3 60.0 5 4 80.0 5 2 40.0 5 4 80.0 5 5 100 

UBC 814 5 3 60.0 5 4 80.0 5 4 80.0 5 5 100 5 5 100 

UBC 842 6 3 50.0 6 6 100 6 3 50.0 6 2 33.3 6 6 100 

UBC 844 6 2 33.3 6 4 66.7 6 2 33.3 6 5 83.3 6 6 100 

UBC 17899 7 3 42.9 7 7 100 7 6 85.7 7 4 57.1 7 7 100 

UBC 856 7 3 42.9 7 7 100 7 3 42.9 7 3 42.9 7 7 100 

HB8 4 2 50.0 4 4 100 4 3 75.0 4 4 100 4 4 100 

HB12 12 5 41.7 12 7 58.3 12 11 91.7 12 8 66.7 12 12 100 

HB 15 11 5 45.5 11 10 90.9 11 9 81.8 11 9 81.8 11 11 100 

UBC 873 9 4 44.4 9 6 66.7 9 7 77.8 9 8 88.9 9 9 100 

Tổng thể 72 33 45.8 72 59 81.9 72 50 69.4 72 52 72.2 72 72 100 
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Phụ lục 25. Tỉ lệ band đa hình ở mức độ quần thể và mức độ tổng thể của mẫu nghiên cứu khi sử dụng kĩ thuật SCoT 

Tên chỉ thị 

Hoàng Liên Bạch Mã Ngọc Linh Bidoup Tổng thể mẫu 

npj ntotal PPB (%) npj ntotal PPB (%) npj ntotal PPB (%) npj ntotal PPB (%) npj ntotal PPB (%) 

SCoT 13 8 4 50.0 8 3 37.5 8 7 87.5 8 7 87.5 8 8 100 

SCoT 12 7 5 71.4 7 5 71.4 7 5 71.4 7 7 100.0 7 7 100 

SCoT 18 9 2 22.2 9 5 55.6 9 7 77.8 9 6 66.7 9 9 100 

SCoT 19 8 3 37.5 8 5 62.5 8 7 87.5 8 7 87.5 8 8 100 

SCoT 22 8 4 50.0 8 6 75.0 8 5 62.5 8 6 75.0 8 8 100 

SCoT 29 8 4 50.0 8 5 62.5 8 6 75.0 8 5 62.5 8 8 100 

SCoT 30 12 5 41.7 12 7 58.3 12 11 91.7 12 8 66.7 12 12 100 

Tổng thể 60 27 45.0 60 36 60.0 60 48 80.0 60 46 76.7 60 60 100 
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Phụ lục 26. Tỉ lệ band đa hình ở mức độ quần thể và mức độ tổng thể của mẫu nghiên cứu khi sử dụng đồng thời 2 kĩ thuật 

ISSR và SCoT  

Tên chỉ thị 

Hoàng Liên Bạch Mã Ngọc Linh Bidoup Tổng thể mẫu 

npj ntotal PPB (%) npj ntotal PPB (%) npj ntotal PPB (%) npj ntotal 
PPB 

(%) 
npj ntotal PPB (%) 

Tổng thể 2 

kĩ thuật 
132 60 45.5 132 95 72.0 132 98 74.2 132 98 74.2 132 132 100 

 

Phụ lục 27. Kết quả phân tích tương quan giữa các chỉ số đa dạng di truyền quần thể Thạch tùng răng với điều kiện khí hậu tại 

vùng phân bố 

 
  MAT MAP Hu SuH 

PPB  

r 0.4959 0.2602 -0.0919 0.8619 

P 0.5041 0.7398 0.9081 0.1381 

He  

r 0.8771 0.4500 -0.0198 0.6783 

P 0.1229 0.5500 0.9802 0.3217 

I  

r 0.8573 0.4086 -0.0651 0.6926 

P 0.1427 0.5914 0.9349 0.3074 
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Phụ lục 28. Kết quả phân tích mức độ tương quan RDA giữa các đặc điểm kích thước 

lá với các nhân tố khí hậu 

1. Tính biến thiên của các đặc điểm kích thước lá 

 Value % 

Total 57.101 100.000 

Constrained 47.826 83.757 

Unconstrained 9.275 16.243 

2. Kết quả kiểm định hoán vị 

Permutations 500 

Pseudo F 5.157 

p-value < 0.0001 

alpha 0.050 

Giải thích kết quả:  

Giả thuyết H0: Các biến Y (đặc điểm kích thước lá) và X (đặc điểm khí hậu) không 

tương quan tuyến tính với nhau. 

Giả thuyết Ha: Các biến Y (đặc điểm kích thước lá) và X (đặc điểm khí hậu) tương quan 

tuyến tính với nhau. 

Vì p-value < α = 0,05 nên loại bỏ giả thuyết H0 và chấp nhận giả thuyết Ha.  

3. Giá trị riêng và phần trăm của sự biến động các đặc điểm kích thước lá (Eigenvalues and 

percentages of inertia) 

 F1 F2 

Eigenvalue 47.319 0.496 

Constrained inertia (%) 98.939 1.038 

Cumulative % 98.939 99.977 

Total inertia 82.869 0.869 

Cumulative % 82.869 83.738 

4. Hệ số chính tắc chuẩn hóa 

 F1 F2 

MAT 0.482 -0.055 

MAP 0.819 -0.552 

SuH -0.179 -0.587 

Hu -0.140 -0.006 

5. Tọa độ của các đặc điểm kích thước lá trên biểu đồ RDA 

 F1 F2 

LL 1.074 -0.420 

rlá 0.374 -0.004 

Slá 4.413 0.102 

SLA -0.028 -0.176 
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6. Tọa độ của các nhân tố khí hậu trên biểu đồ RDA 

 F1 F2 

MAT 0.780 -0.407 

MAP 0.904 0.014 

SuH -0.097 -0.939 

Hu 0.485 0.259 

Phụ lục 29. Kết quả phân tích mức độ tương quan RDA giữa các đặc điểm kích thước 

túi bào tử với các nhân tố khí hậu 

1. Tính biến thiên của các đặc điểm kích thước túi bào tử 

 Value % 

Total 0.046 100.000 

Constrained 0.037 82.044 

Unconstrained 0.008 17.956 

2. Kết quả kiểm định hoán vị: 

Permutations 500 

Pseudo F 4.569 

p-value 0.002 

alpha 0.050 

Giải thích kết quả:  

Giả thuyết H0: Các biến Y (đặc điểm kích thước túi bào tử) và X (đặc điểm khí hậu) 

không tương quan tuyến tính với nhau. 

Giả thuyết Ha: Các biến Y (đặc điểm kích thước lá) và X (đặc điểm khí hậu) tương quan 

tuyến tính với nhau. 

Vì p-value < α = 0,05 nên loại bỏ giả thuyết H0 và chấp nhận giả thuyết Ha.  

3. Giá trị riêng và phần trăm của sự biến động các đặc điểm kích thước túi bào tử (Eigenvalues 

and percentages of inertia) 

 F1 F2 

Eigenvalue 0.034 0.003 

Constrained inertia (%) 91.725 8.061 

Cumulative % 91.725 99.786 

Total inertia 75.254 6.614 

Cumulative (%) 75.254 81.868 

4. Hệ số chính tắc chuẩn hóa 

 F1 F2 

MAT -2.754 -0.795 

MAP 1.543 0.639 

SuH 0.611 0.622 

Hu 0.325 -0.043 

5. Tọa độ của các đặc điểm kích thước túi bào tử trên biểu đồ RDA 

 F1 F2 

dtúi bào tử 0.455 0.168 

rtúi bào tử 0.147 -0.010 

SA 0.552 -0.136 
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6. Tọa độ của các nhân tố khí hậu trên biểu đồ RDA 

 F1 F2 

MAT -0.796 -0.005 

MAP -0.388 -0.147 

SuH -0.505 0.587 

Hu -0.035 -0.399 

Phụ lục 30. Kết quả phân tích mức độ tương quan RDA giữa các đặc điểm hình thái 

giải phẫu lá với các nhân tố khí hậu 

1. Tính biến thiên của các đặc điểm hình thái giải phẫu lá 

  Value % 

Total 57.275 100.000 

Constrained 35.932 62.735 

Unconstrained 21.343 37.265 

2. Kết quả kiểm định hoán vị: 

a. Trong trường hợp các đặc điểm hình thái giải phẫu lá có bao gồm Skhí khổng 

Permutations 500 

Pseudo F 3.289 

p-value 0.098 

alpha 0.050 

Giải thích kết quả:  

Giả thuyết H0: Các biến Y (đặc điểm hình thái giải phẫu lá) và X (đặc điểm khí hậu) 

không tương quan tuyến tính với nhau. 

Giả thuyết Ha: Các biến Y (đặc điểm kích thước lá) và X (đặc điểm khí hậu) tương quan 

tuyến tính với nhau. 

Vì p-value < α = 0,05 nên không thể loại bỏ giả thuyết H0. 

b. Trong trường hợp các đặc điểm hình thái giải phẫu lá không bao gồm Skhí khổng 

Permutations 500 

Pseudo F 2.946 

p-value 0.048 

alpha 0.050 

Giải thích kết quả:  

Giả thuyết H0: Các biến Y (đặc điểm kích thước hình thái giải phẫu lá) và X (đặc điểm 

khí hậu) không tương quan tuyến tính với nhau. 

Giả thuyết Ha: Các biến Y (đặc điểm kích thước hình thái giải phẫu lá) và X (đặc điểm 

khí hậu) tương quan tuyến tính với nhau. 

Vì p-value < α = 0,05 nên loại bỏ giả thuyết H0 và chấp nhận giả thuyết Ha.  

 

3. Giá trị riêng và phần trăm của sự biến động các đặc điểm hình thái giải phẫu lá (Eigenvalues 

and percentages of inertia) 

  F1 F2 

Eigenvalue 35.349 0.275 

Constrained inertia (%) 98.378 0.766 

Cumulative % 98.378 99.144 

Total inertia 61.718 0.480 

Cumulative % 61.718 62.198 
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4. Hệ số chính tắc chuẩn hóa 

  F1 F2 

MAT -1.109 -0.120 

MAP -0.353 0.478 

SuH 0.441 0.292 

Hu 0.307 0.323 

5. Tọa độ của các đặc điểm hình thái giải phẫu lá trên biểu đồ RDA 

  F1 F2 

MK 0.164 0.270 

dkhí khổng -0.746 0.065 

rkhí khổng -0.975 0.091 

dkhe lỗ khí -0.501 0.181 

rkhe lỗ khí -0.168 -0.001 

Skhe lỗ khí/Slá 3.698 0.050 

Mức độ xẻ thùy -0.003 -0.001 

6. Tọa độ của các đặc điểm hình thái giải phẫu lá trên biểu đồ RDA 

 F1 F2 

MAT -0.747 0.094 

MAP -0.773 0.142 

SuH 0.010 0.023 

Hu -0.329 0.401 

Phụ lục 31. Kết quả kiểm định hoán vị trong phân tích mức độ tương quan RDA giữa 

các đặc điểm hình thái giải phẫu quản bào Thạch tùng răng với các nhân tố khí hậu 

Permutations 500 

Pseudo F 1.804 

p-value 0.058 

alpha 0.050 
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B. PHỤ LỤC HÌNH ẢNH HIỆN TRƯỜNG 

 
Ảnh 1. Quang cảnh rừng nơi thu mẫu. A. Rừng Hoàng Liên Sơn, B. Rừng Bạch Mã, 

C. Rừng Ngọc Linh, D. Rừng Bidoup 

 

 

Ảnh 2. Chuẩn bị thu mẫu 
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Ảnh 3. Hình ảnh Thạch tùng răng thuộc các quần thể (A) Hoàng Liên,  

(B) Bạch Mã, (C) Ngọc Linh và (D) Bidoup 
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Ảnh 4. Các dạng sống và thu mẫu Thạch tùng răng ở Ngọc Linh 
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Ảnh 5. Các giai đoạn phát triển của Thạch tùng răng 

 

 

Ảnh 6. Thạch tùng răng ở các độ tuổi khác nhau 
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C. PHỤ LỤC HÌNH ẢNH KẾT QUẢ ĐIỆN DI DNA  

1. Kết quả điện di DNA khuếch đại bằng các chỉ thị ISSR 

 

Ảnh 7. Khuếch đại bằng chỉ thị UBC 808 

 

Ảnh 8. Khuếch đại bằng chỉ thị UBC 814 

 

Ảnh 9. Khuếch đại bằng chỉ thị UBC 842 

 

Ảnh 10. Khuếch đại bằng chỉ thị UBC 844 
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Ảnh 11. Khuếch đại bằng chỉ thị UBC 856 

 

Ảnh 12. Khuếch đại bằng chỉ thị UCB 17899 

 

Ảnh 13. Khuếch đại bằng chỉ thị HB8 

 

Ảnh 14. Khuếch đại bằng chỉ thị HB12 
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Ảnh 15. Khuếch đại bằng chỉ thị HB15 

 

Ảnh 16. Khuếch đại bằng chỉ thị UBC 873 

2. Kết quả điện di DNA khuếch đại bằng các chỉ thị SCoT  

 
Ảnh 17. Khuếch đại bằng chỉ thị SCoT 13 

 
Ảnh 18. Khuếch đại bằng chỉ thị SCoT 12 
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Ảnh 19. Khuếch đại bằng chỉ thị SCoT 18 

 
Ảnh 20. Khuếch đại bằng chỉ thị SCoT 19 

 
Ảnh 21. Khuếch đại bằng chỉ thị SCoT 22 

 
Ảnh 22. Khuếch đại bằng chỉ thị SCoT 29 

 
Ảnh 23. Khuếch đại bằng chỉ thị SCoT 30 
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