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Abstract: In this study, the effects of light intensity and the carbon dioxide (CO2) concentration on 

spinach’s growth during vegetative stage in a plant factory (PF) was investigated. Two 

experiments were conducted with different CO2 concentration in closed chamber (500 ppm and 

800 ppm). In each experiment, plants were hydroponically grown under three light intensities of 

L1:115 µmol.m-2s-1, L2: 140 µmol.m-2s-1 and L3: 160 µmol.m-2s-1. Growth’s parameters were 

determined at different growth stages (T30, T37 and T44 respectively to 30, 37 and 44 days after 

sowing). The results showed that, before 30 days old, the increase of light intensity was not 

significantly effected to the growth of plant. During later growing periods (30 days old afterward), 

the increase of light intensity remarkably boost up yield’s related traits such as leaf number, fresh 

mass and dry mass under 500 ppm CO2 concentration. At T37, fresh weigh increased 2.1 and 

2.4 times when increasing light intensity from L1 to L2 and from L1 to L3, respectively. 

The combination of light intensity and CO2 concentration at 800 ppm showed the plant growth 

indicators increased significantly at the T37 and T44 stages (after 30 days old), especially at 

the last week of growth period, fresh weight and dry weight of plants were significantly different at 

the light treatment L2, increased 37.5% and 57.6%, respectively as compared to light treament 

only. The results suggested that, during latest growing period, the average light intensity of 

140 µmol.m-2s-1combining with elevating CO2 concentration is an alternatively way to enhance 

spinach growth. The findings of this study could be helpful for growers to improve growth 

conditions for a better development of spinach in the indoor farming (PF). 
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Ảnh hưởng của cường độ ánh sáng đèn led và nồng độ CO2 

đến sinh trưởng của cây cải bó xôi ( Spinacia oleracea L.) 

trồng thuỷ canh trong nhà máy sinh khối thực vật 
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Trường Đại học Công nghệ, Đại học Quốc gia Hà Nội, 144 Xuân Thuỷ, Cầu Giấy, Hà Nội, Việt Nam 

Nhận ngày 12 tháng 10 năm 2022  

Chỉnh sửa ngày 02 tháng 12 năm 2022; Chấp nhận đăng ngày 07 tháng 12 năm 2022 

Tóm tắt: Nghiên cứu này nhằm khảo sát ảnh hưởng của cường độ ánh sáng và nồng độ carbon 

dioxide (CO2) đến sinh trưởng và phát triển của cây cải bó xôi trồng thuỷ canh hồi lưu trong nhà 

máy sinh khối thực vật  (PF). Nghiên cứu được thực hiện trên hai thí nghiệm với nồng độ CO2 

khác nhau trong buồng kín (500 ppm và 800 ppm). Trong mỗi thí nghiệm, cây được trồng thủy 

canh hồi lưu dưới ba cường độ ánh sáng đèn LED L1, L2, L3 lần lượt là 115, 140 và 160 µmol.m-2s-1. 

Các chỉ số về sinh trưởng của cây được xác định ở các giai đoạn sinh trưởng khác nhau (T30, T37 

và T44 lần lượt là 30, 37 và 44 ngày sau khi gieo hạt). Kết quả cho thấy, việc tăng cường độ ánh 

sáng không ảnh hưởng nhiều đến sinh trưởng của cây ở giai đoạn trước 30 ngày tuổi. Trong các 

giai đoạn sinh trưởng tiếp theo (30 ngày tuổi trở đi), việc tăng cường độ ánh sáng làm tăng đáng kể 

các chỉ số liên quan đến năng suất như số lá, sinh khối tươi, sinh khối khô của cây trong điều kiện 

nồng độ CO2 duy trì ở nồng độ 500 ppm. Sinh khối tươi của cây cải bó xôi  tăng 2,1 và 2,4 lần khi 

tăng ánh sáng từ L1 sang L2 và từ L1 sang L3 tương ứng tại T37. Việc kết hợp giữa ánh sáng và 

nồng độ CO2 ở mức 800 ppm cho thấy các chỉ số sinh trưởng của cây tăng đáng kể ở các giai đoạn 

T37 và T44 (từ 30 ngày tuổi trở đi). Đặc biệt tại tuần cuối cùng sinh trưởng, sinh khối tươi và sinh 

khối khô của cây có sự khác biệt có ý nghĩa tại công thức ánh sáng L2, tăng 37,5% và 57,6% 

tương ứng so với thí nghiệm chỉ có ánh sáng. Kết quả này cho thấy, trong giai đoạn sinh trưởng 

cuối cùng của cây, cường độ ánh sáng trung bình 140 µmol.m-2s-1 kết hợp với việc nâng cao nồng 

độ CO2 là một lựa chọn nhằm tăng cường sự phát triển của cải bó xôi. Kết quả của nghiên cứu này 

cung cấp những thông tin hữu ích cho người trồng cây cải thiện điều kiện trồng trọt để cây cải bó 

xôi phát triển tốt hơn khi trồng trong nhà máy sinh khối thực vật (PF). 

Từ khóa: Nhà máy sinh khối thực vật (PF), Cường độ ánh sáng, Nồng độ CO2, Cải bó xôi, Chỉ số 

sinh trưởng. 

1. Đặt vấn đề * 

Trong bối cảnh quỹ đất cho canh tác nông 

nghiệp bị thu hẹp, hoạt động sản xuất nông 

nghiệp phải đối mặt với nhiều trở ngại, khó 

khăn như biến đổi khí hậu, môi trường ô nhiễm, 

thời tiết diễn biến bất thường.  Hình thức canh 

tác thẳng đứng trong nhà sử dụng hệ thống 

“Nhà máy trồng cây với ánh sáng nhân tạo” - 

Plant factory (PF), hay còn gọi là nhà máy sinh 
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khối thực vật, để sản xuất hiệu quả cây trồng là 

một trong những mô hình đang được phát triển 

hiện nay [1, 2]. Những PF được đầu tư rất hiện 

đại với quy mô lớn lên tới hàng nghìn m2 và 

kiểm soát hầu hết các yếu tố môi trường tác 

động lên thực vật, trong đó CO2 và ánh sáng, 

những nguyên liệu chính của quá trình quang 

hợp, là 2 nhân tố thiết yếu ảnh hưởng tới sinh 

khối, năng suất thực vật.  

Chất lượng, cường độ chiếu sáng và thời 

gian chiếu sáng là các chỉ tiêu quan trọng ảnh 

hưởng đến khả năng sinh trưởng và phát triển 

của cây trồng. Việc điều chỉnh các yếu tố này 

cho ánh sáng nhân tạo trong môi trường hệ 
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thống kín nhằm thu được sản lượng cũng như 

chất lượng cây trồng tốt nhất là rất cần thiết [3], 

[4]. Một số nghiên cứu trên cây rau diếp cho kết 

quả của việc tăng cường độ ánh sáng làm tăng 

sinh khối của cây cùng với việc tăng hoạt động 

của các enzym chống ôxy hoá [5, 6] và sự tăng 

trưởng đó chỉ có hiệu quả trong một khoảng 

cường độ ánh sáng nhất định [2, 7]. 

Các nghiên cứu trước đây chỉ ra rằng việc 

cung cấp thêm lượng CO2 ảnh hưởng đến năng 

suất quang hợp, sự trao đổi chất và hàng rào 

bảo vệ lý học, hóa học của thực vật, làm tăng 

kích thước và độ dày lá, tăng tốc độ tăng trưởng 

và sản xuất sinh khối, nâng cao chất lượng cây 

trồng. Ngoài ra, cung cấp thêm CO2 còn làm 

tăng hiệu quả sử dụng nước, dẫn đến giảm 

lượng nước sử dụng trong quá trình sản xuất 

cây trồng, tăng sức bền gốc, số lượng, và kích 

thước hoa [8, 9]. Thiếu CO2 không chỉ dẫn đến 

sinh khối thấp hơn mà cây trồng cũng sẽ kém 

chất lượng và sức khoẻ (strength). CO2 cũng 

ảnh hưởng đến quá trình thoát hơi nước của 

cây. Nghiên cứu cho thấy CO2 tăng có thể làm 

giảm sự thoát hơi nước tới 22% ở các loài thực 

vật khác nhau [10]. 

Chowdhury cùng các cộng sự, 2021 nghiên 

cứu về ảnh hưởng độc lập của từng yếu tố nhiệt 

độ, độ ẩm, nồng độ CO2 lên sự sinh trưởng và 

hàm lượng đường trong cây cải xoăn trong nhà 

máy sinh khối thực vật cho thấy hàm lượng 

glucosinolate trong cải xoăn giảm khi nhiệt độ 

và độ ẩm tương đối tăng, và tăng khi nồng độ 

CO2 tăng lên [11]. Sự kết hợp giữa tăng chiếu 

sáng và tăng nhiệt độ có thể ảnh hưởng tích cực 

đối với việc tích lũy các chất chuyển hóa có lợi 

cho sức khỏe trong các loại rau ăn lá. Zhang và 

các cộng sự, 2017 thí nghiệm về ảnh hưởng của 

nồng độ CO2 đến sinh trưởng của cây trong nhà 

máy sinh khối thực vật với hệ thống ánh sáng 

nhân tạo cũng cho thấy khi tăng nồng độ CO2 

trong môi trường nhân tạo lên đến 1000 ppm, 

sản lượng của cây trồng có thể tăng lên đến 

20-25% [12]. 

Tại Việt Nam, mô hình trồng cây theo chiều 

thẳng đứng trong nhà đã được thí nghiệm ở một 

số ít trường đại học, viện nghiên cứu. Đã có 

một số nghiên cứu về ảnh hưởng của ánh sáng 

đèn LED đến sinh trưởng của một số cây rau 

trong PF và tối ưu điều kiện về dinh dưỡng 

trong thuỷ canh hồi lưu cho cây cải bó xôi 

[13-15]. Nghiên cứu sự phối hợp giữa ánh sáng 

và nồng độ CO2 nhằm tối ưu điều kiện giúp khả 

năng sinh trưởng và phát triển của cây trồng 

trong mô hình nhà máy sinh khối thực vật còn 

bỏ ngỏ. Nghiên cứu này với mục tiêu khảo sát 

ảnh hưởng đồng thời của ánh sáng và nồng độ 

CO2 đến khả năng sinh trưởng và phát triển của 

cây cải bó xôi trong mô hình PF, nhằm xây 

dựng quy trình trồng cây trong nhà máy sinh 

khối thực vật trong điều kiện tối ưu về ánh sáng 

và nồng độ CO2 nhằm thu được năng suất sinh 

khối tốt nhất. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Vật liệu nghiên cứu 

Trong nghiên cứu này, các thí nghiệm trên  

hệ thống trồng cây được tiến hành trong nhà 

hay nhà máy sinh khối thực vật (PF) đặt tại nhà 

E5, Khoa Công nghệ nông nghiệp, Trường Đại 

học Công nghệ, Đại học Quốc gia Hà Nội. Các 

yếu tố môi trường trong hệ thống kín như nhiệt 

độ, độ ẩm được kiểm soát và duy trì trong 

khoảng thích hợp với sự sinh trưởng và phát 

triển của cây. Nhiệt độ trong buồng thí nghiệm 

được trì ở 22 0C và độ ẩm 80% được giữ ổn 

định trong suốt quá trình thí nghiệm.  

Đối tượng cây trồng được nghiên cứu là 

giống cải bó xôi (Spinacia oleracea L.), là loại 

cây trồng thích hợp với môi trường trong PF, 

thời gian sinh trưởng ngắn (40 - 45 ngày) và 

cho năng suất sinh khối cao. Dung dịch thủy 

canh thương mại HACHI có pH được duy trì 

trong khoảng 5,8 - 6,2, EC = 0,8 (mS/cm) với 

giai đoạn cây con và 1,2 (mS/cm) đối với giai 

đoạn trưởng thành. 

Hệ thống chiếu sáng sử dụng đèn LED được 

sản xuất bởi công ty Cổ phần Bóng đèn phích nước 

Rạng Đông, model LED TRR 25W 120/WR cho 

giai đoạn cây con và LED D NCM 02L 120/16W 

được sử dụng cho cây trưởng thành.   

Hệ thống phun khí CO2 gồm bình khí CO2, 

van khí, quạt giúp phân tán CO2 đồng đều trong 

buồng thí nghiệm. Cảm biến Libelium để đo 

nồng độ khí CO2 trong buồng thí nghiệm và 
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theo dõi diễn biến CO2 theo thời gian thực, 

đồng thời duy trì lượng CO2 đối với thí nghiệm.  

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

2.2.1. Bố trí thí nghiệm 

Nghiên cứu được thực hiện trên hai thí 

nghiệm. Thí nghiệm thứ nhất (TN1) được thực 

hiện nhằm đánh giá ảnh hưởng của 3 cường độ 

ánh sáng đèn LED L1, L2, L3 lần lượt là 115, 

140 và 160 µmol.m-2s-1 lên sinh trưởng và phát 

triển của cây cải bó xôi ở các giai đoạn sinh 

trưởng khác nhau (Giai đoạn 1: từ ngày thứ 23 

đến ngày thứ 30, giai đoạn 2: từ ngày 30 đến 37 

và giai đoạn 3: từ ngày 37 đến ngày 44). Thí 

nghiệm này không bổ sung thêm CO2 mà nồng 

độ CO2 trong suốt quá trình thí nghiệm là nồng 

độ CO2 có sẵn trong môi trường trồng cây 

(dao động trong khoảng 500 ppm). Thí nghiệm 

thứ hai (TN2) đánh giá ảnh hưởng đồng thời 

của cường độ ánh sáng và nồng độ CO2 bổ sung 

thêm đến sinh trưởng và phát triển của cây cải 

bó xôi. Thí nghiệm này thực hiện tương tự như 

TN1 nhưng có bổ sung thêm CO2 và duy trì ở 

nồng độ 800 ppm trong các giai đoạn sinh 

trưởng khác nhau của cây.  

Các thí nghiệm được thực hiện trồng cây 

trên giàn thủy canh NFT (Nutrient film 

technique) hồi lưu có 3 giá đỡ, mỗi giá đỡ thuỷ  

canh có 3 giàn/3 tầng tương ứng với 3 công 

thức ánh sáng, mỗi giàn có 3 máng thủy canh, 

mỗi máng có 9 cây trồng cách nhau 15 cm. Cây 

được trồng ở điều kiện 12 h sáng/12 giờ tối. 

Thời gian thu hoạch là 44 ngày sau khi gieo hạt 

và lặp lại 3 lần cho mỗi công thức với 3 giá 

riêng biệt. Các hạt nảy mầm được đặt vào 

khay ươm và chiếu sáng với tỉ lệ quang phổ 

R:B = 4,75/1. Khi cây đã phát triển 2 lá thật 

(T12): chọn những cây có sức sống tốt, đặt vào 

giá thể và đưa vào giàn thủy canh NFT với các 

công thức ánh sáng khác nhau. Cường độ ánh 

sáng được điều chỉnh bằng khoảng cách giữa máng 

và đèn, tương ứng với 3 cường độ ánh sáng L1, 

L2, L3 như mô tả ở trên. Mẫu được thu tại các 

thời điểm T30, T37, T44 (tương ứng với số 

ngày sinh trưởng kể từ lúc gieo hạt) và xác định 

các chỉ số sinh trưởng và sinh lý của cây ở từng 

giai đoạn.  

Khí CO2 được duy trì ở nồng độ 800 ppm 

liên tục trong vòng 3 tuần từ ngày thứ 23 đến 

ngày thứ 44, và theo dõi sinh trưởng của cây 

theo 3 giai đoạn sinh trưởng khác nhau như mô 

tả ở trên. Các điều kiện thí nghiệm khác như 

nhiệt độ, độ ẩm, cường độ ánh sáng được duy 

trì tương tự như TN1 (thí nghiệm đối chứng đối 

với CO2). 

2.2.2. Các chỉ tiêu theo dõi 

Các chỉ tiêu đánh giá bao gồm: số lá, chiều 

dài lá, diện tích lá, hàm lượng chlorophyll, khối 

lượng tươi, khô. Mỗi công thức ánh sáng chọn 5 

cây đồng đều trên mỗi giàn  (3 giàn lặp lại).  

Số lá/cây: được đếm thủ công, tính từ lá 

thật đầu tiên, bao gồm cả chồi nách 

Chiều dài lá: đo chiều dài 02 lá lớn nhất tính 

từ gốc đến chóp lá cao nhất bằng thước (mm). 

Chlorophyll  được đo bằng máy Chlorophyll 

Meter SPAD502PLUS tại 3 vị trí lá khác nhau 

trên mỗi mẫu và lấy trung bình, đơn vị SPAD 

(Soil Plant Analysis Development) [16].  

Diện tích lá đo bằng máy đo cầm tay 

Portable Laser A2rea Meter CI-202 (cm2) 

Khối lượng tươi: toàn bộ sinh khối của cây 

sau khi loại bỏ rễ được gói lại bằng túi giấy và 

cân để xác định khối lượng tươi (túi giấy đã 

được sấy khô đến khối lượng không đổi). 

Khối lượng khô: được xác định sau khi sấy 

túi và sinh khối của cây ở điều kiện 80 0C cho 

đến khối lượng không đổi. 

2.2.3. Xử lý số liệu 

Số liệu được thu thập và được xử lý bằng 

phần mềm Microsoft exel và phần mềm xử lý 

thống kê R version 4.1.3. Phân tích phương sai 

ANOVA và phân tích phương sai phi tham số 

Kruskal được sử dụng để đánh giá sự khác biệt 

giữa các công thức thí nghiệm. Phân tích hậu 

định Tukey được sử dụng cho những chỉ số sau 

khi sử dụng phân tích phương sai ANOVA và 

Boferroni cho chỉ số phân tích theo Kruskal. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Ảnh hưởng của cường độ ánh sáng đến các 

chỉ số sinh trưởng của cây cải bó xôi trồng thuỷ 

canh trong PF 

3.1.1. Ảnh hưởng đến số lá, chiều dài lá, 

diện tích lá 
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Đối với cây rau ăn lá, số lá, diện tích lá 

(năng suất kinh tế) là những chỉ số quan trọng 

quyết định tổng sinh khối của cây và liên quan 

đến năng suất cây trồng. Chỉ số diện tích lá 

càng lớn, khả năng hấp thụ CO2 và quang hợp ở 

thực vật càng nhiều làm tăng năng suất cây 

trồng. Tại giai đoạn sinh trưởng đầu (T30, cho 

đến ngày thứ 30 tính từ lúc bắt đầu chuyển cây 

ra giàn), cường độ sánh sáng không ảnh hưởng 

đáng kể đến số lá, chiều dài và diện tích lá 

(Hình 1). Công thức ánh sáng ở cường độ L3 

cho số lá cao nhất ở tất cả các giai đoạn, đặc 

biệt giai đoạn T44, tức là tuần cuối của giai 

đoạn sinh trưởng. Sự sai khác về số lá của cây 

cải bó xôi chỉ có ý nghĩa thống kê giữa hai công 

thức ánh sáng L1 và L3 tại cả hai giai đoạn T37 

và T44. 

Điều đó có nghĩa là tại giai đoạn sinh 

trưởng sau ngày thứ 30, tăng cường độ ánh sáng 

sẽ có ý nghĩa hơn đối với việc tăng số lá so với 

giai đoạn sinh trưởng trước đó. Kết quả về số lá 

ở ngày thứ 23 của thí nghiệm này cũng tương 

đồng với số lá ngày thứ 21 của nghiên cứu 

tương tự (Nguyễn và các cộng sự) [13]. 

R 

   
                             a)                             b)                               c) 

Hình 1. Ảnh hưởng của cường độ ánh sáng đến số lá (a), chiều dài lá (b), diện tích lá (c) của cây ở các giai đoạn 

sinh trưởng khác nhau (mỗi thanh bar biểu diễn giá trị trung bình và sai số chuẩn, sự khác biệt thống kê ở mức 

tin cậy 95% được thể hiện ở các chữ cái a, b, c; L1, L2, L3 là 3 mức cường độ ánh sáng thí nghiệm tương ứng 

115 µmol.m-2s-1, 140 µmol.m-2s-1 và 160 µmol.m-2s-1). 

Kết quả thí nghiệm cho thấy, cường độ ánh 

sáng tăng cũng cho  các chỉ số diện tích lá, 

chiều dài lá lớn hơn, đặc biệt ở các giai đoạn 

sinh trưởng từ T30 trở đi (sau 30 ngày tuổi). 

Tuy nhiên, chiều dài lá thay đổi không nhiều 

theo mức tăng cường độ ánh sáng. Sự sai khác 

về chiều dài và diện tích lá giữa các công thức 

ánh sáng chỉ có ý nghĩa thống kê  giữa L1 và L3 

ở cả hai giai đoạn T37 và T44, trong khi giá trị 

trung bình của các chỉ số này giữa công thức 

ánh sáng L2 và L3 có khác nhau nhưng không 

có ý nghĩa thống kê. Điều đó có thể cho thấy, 

việc tăng cường độ ánh sáng mạnh hơn hẳn 

(từ 115 đến 160 µmol.m-2s-1) ở những tuần cuối 

sinh trưởng có thể sẽ cho ý nghĩa hơn đối với 

chiều dài và diện tích lá cây. 

3.1.2. Ảnh hưởng đến sinh khối tươi, sinh 

khối khô của cây 

Kết quả về khối lượng tươi và khối lượng 

khô của cây trong thí nghiệm có sự khác biệt rất 

đáng kể giữa ba giai đoạn và 3 công thức ánh 

sáng (Hình 2). Khối lượng tươi và khô của cây đạt 

cao nhất 39,8 ± 11.1 g/cây và 2,8 ± 0,7 g/cây, 

tương tứng tại tuần cuối cùng của công thức 

ánh sáng L3. Kết quả về khối lượng tươi của 

nghiên cứu này này cũng tương tự như kết quả 

của nghiên cứu trước đây của Nguyên và các 

cộng sự [14]. Cũng giống như các chỉ số đã 

phân tích ở trên, các chỉ số về năng suất của cây 

cải bó xôi cao nhất tại công thức ánh sáng ở 

cường độ ánh sáng L3 tại tất cả các giai đoạn và 

sự sai khác ở đây chỉ có ý nghĩa thống kê tại 

T37 và T44 giữa công thức ánh sáng L1 và L3. 

Xu hướng này xuất hiện tương tự ở các chỉ số 

về số lá, chiều dài lá, diện tích lá ở một số giai 

đoạn sinh trưởng. Tại T37, khối lượng tươi tăng 

2,17 và 2,4 lần tại công thức ánh sáng L2 và L3 

tương ứng so với công thức ánh sáng L1. Tại 

T44, khối lượng tươi tăng từ 1,5 và 1,7 lần lượt 

tại công thức ánh sáng L2 và L3 tương ứng so 

với công thức ánh sáng L1. Khối lượng tươi của 

cây cải bó xôi tại thời điểm thu hoạch (T44) ở 
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cường độ ánh sáng L3 cao hơn L2 nhưng không 

có ý nghĩa thống kê. Tuy nhiên sự khác biệt có 

ý nghĩa đối với khối lượng khô của cây thể hiện 

ở 3 công thức ánh sáng tại T44. Điều đó cho 

thấy, việc tăng cường độ ánh sáng hơn nữa tại 

tuần sinh trưởng cuối cùng có thể sẽ cho năng 

suất sinh khối khô của cây trồng tốt hơn. Tuy 

nhiên, điều này có thể bị hạn chế do diện tích, 

chiều cao của hệ thống trồng cây trong nhà có 

giới hạn, cùng với khó khăn trong việc tiêu thụ 

năng lượng và chi phí. Vì vậy, để thu hoạch 

được năng suất tốt nhất có thể dùng biện pháp 

phối hợp với các yếu tố khác như bổ sung nồng 

độ CO2. 

D 

  
a) b) 

Hình 2. Ảnh hưởng của cường độ ánh sáng đến a) sinh khối tươi và b) sinh khối khô của cây ở các giai 

đoạn sinh trưởng khác nhau (mỗi thanh bar biểu diễn giá trị trung bình và sai số chuẩn, sự khác biệt thống 

kê ở mức tin cậy 95% được thể hiện ở các chữ cái a, b, c; L1, L2, L3 là 3 mức cường độ ánh sáng thí 

nghiệm tương ứng 115 µmol.m-2s-1, 140 µmol.m-2s-1 và 160 µmol.m-2s-1.

3.2. Ảnh hưởng của đồng thời ánh sáng và nồng 

độ CO2 lên sinh trưởng của cây cải bó xôi trồng 

thuỷ canh trong PF 

3.2.1. Ảnh hưởng đến số lá và chiều dài lá 

Trong thí nghiệm về cường độ ánh sáng 

(TN1), nồng độ CO2 trong PF là nồng độ CO2 

tự nhiên, được duy trì trong khoảng 500 ppm. 

Thí nghiệm thứ hai (TN2) bổ sung thêm CO2 

duy trì ở nồng độ 800 ppm trong 3 tuần cuối 

của sinh trưởng và theo dõi sự phát triển về số 

lá theo từng tuần. 

Kết quả cho thấy có sự khác biệt rõ rệt về 

số lá giữa TN1 và TN2 ở tất cả các mức ánh 

sáng và giai đoạn phát triển (Hình 3).  

T 

  

a) b) 

Hình 3. Ảnh hưởng của đồng thời cường độ ánh sáng và nồng độ CO2 số lá a) và chiều dài lá b) của cây ở các 

giai đoạn sinh trưởng khác nhau (mỗi thanh bar biểu diễn giá trị trung bình và sai số chuẩn, sự khác biệt thống kê 

ở mức tin cậy 95% được thể hiện ở các chữ cái a, b, c; L1, L2, L3 là 3 mức cường độ ánh sáng thí nghiệm tương 

ứng 115 µmol.m-2s-1, 140 µmol.m-2s-1 và 160 µmol.m-2s-1). 
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Đặc biệt, số lá tại tuần cuối cùng ở mức ánh 

sáng L3 của TN2 (44,1 4,8) gấp 1,9 lần so với 

TN1 (23,2   5,5) ở cùng mức ánh sáng và cùng 

giai đoạn.Tuy nhiên, nếu xem xét sự sinh 

trưởng của cây khi có kết hợp đồng thời ánh 

sáng và CO2, kết quả thí nghiệm cho thấy sự 

khác biệt về số lá giữa các công thức sánh sáng 

chỉ có ý nghĩa thống kê tại tuần sinh trưởng 

cuối cùng (T44). Các giai đoạn trước không có 

sự khác biệt về số lá giữa các công thức ánh 

sáng trong thí nghiệm có bổ sung CO2. Tương 

tự như vậy, chỉ số chiều dài lá gần như không 

có sự khác biệt đáng kể giữa các công thức ánh 

sáng của từng giai đoạn. Tuy nhiên, ở tuần sinh 

trưởng cuối cùng có sự khác biệt có ý nghĩa về 

chiều dài lá giữa TN1 và TN2 ở công thức ánh 

sáng L1 và L3. So sánh thống kê giữa các công 

thức ánh sáng tại thí nghiệm 2 cho thấy, số lá và 

chiều dài lá có tăng theo giai đoạn sinh trưởng, 

nhưng chỉ có ý nghĩa thống kê tại tuần sinh 

trưởng cuối cùng (T44, số lá trung bình tại công 

thức ánh sáng L3 tăng 1,8 lần, chiều dài lá trung 

bình tăng 12 l,ần so với công thức ánh sáng L1), 

đặc biệt sự khác biệt về chiều dài lá chỉ có ý 

nghĩa thống kê giữa công thức ánh sáng L2 và 

L3. Điều đó có thể cho thấy, việc tăng nồng độ 

CO2 ở 2 tuần  cuối cùng của giai đoạn sinh trưởng 

có ý nghĩa hơn so với các giai đoạn trước. 

3.2.2. Ảnh hưởng đến hàm lượng 

chlorophyll 

Quang hợp là quá trình cơ bản tạo ra năng 

suất chất khô cho cây trồng. Chlorophyll (Chl) 

là sắc tố quang hợp quan trọng đối với cây 

trồng , quyết định phần lớn khả năng quang hợp 

và do đó sự phát triển của cây. Kết quả xác định 

hàm lượng chlorophyll tại hai thí nghiệm cho 

thấy có sự khác biệt đáng kể về chỉ số SPAD 

khi bổ sung thêm nồng độ CO2 tại các giai đoạn 

sinh trưởng, đặc biệt tại T30, sự khác biệt có ý 

nghĩa thể hiện ở cả 3 công thức ánh sáng 

(Chỉ số Chl tăng từ 40,9 ± 3,9 lên 45,1 ± 6,3 

SPAD tại công thức ánh sáng L3, giai đoạn T30). 

Như vậy, không chỉ mỗi ánh sáng, khi tăng nồng 

độ CO2, hàm lượng chlorophyll cũng tăng theo. 

Có thể nói cả hai yếu tố này ảnh hưởng tích cực 

đến hàm lượng chlorophyll trong lá, là một trong 

những chỉ số sinh lý quan trọng liên quan đến quá 

trình quang hợp, từ đó ảnh hưởng đến kết quả 

năng suất sinh khối của cây. Và khi tăng nồng độ 

CO2 từ 500 lên 800 ppm thì chỉ số chlorophyl sẽ 

tăng mạnh ngay sau khi bổ sung CO2 (tuần giữa 

sinh trưởng), tạo tiền đề phát triển cho các giai 

đoạn tiếp theo của cây trồng. 

3.2.3. Ảnh hưởng đến năng suất (sinh khối 

tươi và sinh khối khô) của cây trồng 

Sinh khối tươi và sinh khối khô ở các giai 

đoạn sinh trưởng của hai thí nghiệm được so sánh 

thể hiện ở Hình 5. So sánh hình ảnh về hình thái 

của cây giữa hai thí nghiệm tại thời điểm thu 

hoạch ở công thức ánh sáng L3 được thể hiện tại 

Hình 6. Kết quả thí nghiệm cho thấy khối lượng 

tươi của cây cải bó xôi khi được bổ sung thêm 

CO2 ở cả ba giai đoạn thí nghiệm cao hơn đáng kể 

(dao động từ 1,3 đến 1,5 lần tại T44) so với khối 

lượng tươi tương ứng tại từng công thức ánh 

sáng của thí nghiệm đối chứng. Sự khác biệt về 

sinh khối tươi có ý nghĩa thống kê giữa hai thí 

nghiệm được thể hiện ở mức ánh sáng L1 và L3 

tại T37 và ở mức ánh sáng L2 tại tuần cuối 

cùng của quá trình sinh trưởng (T44). Tuy 

nhiên, với chỉ số khối lượng khô, sự khác biệt 

có ý nghĩa giữa TN1 và TN2 lại được thể hiện ở 

cả hai giai đoạn T37 và T44 tại công thức ánh 

sáng L2 với tỉ lệ tăng tương ứng là 43,8% tại 

T37 và 57,6% tại T44. Tại công thức ánh sáng 

L3, khối lượng tươi và khối lượng khô giữa hai 

thí nghiệm có sự khác biệt nhưng không có ý 

nghĩa thống kê. Điều đó có thể cho thấy, ở giai 

đoạn cuối sinh trưởng, tăng nồng độ CO2 sẽ có 

tác động tích cực đến năng suất chất khô của 

cây. Nếu chỉ có ánh sáng thì cần tăng cường độ 

ánh sáng ở tuần giáp tuần thu hoạch hoặc tăng 

mạnh vào tuần cuối cùng sẽ cho kết quả có ý 

nghĩa hơn (trong thí nghiệm này có thể tăng từ 

115 đến 160 µmol.m-2s-1). Nếu có đồng thời ánh 

sáng và CO2 chỉ cần tăng ánh sáng ở mức độ 

vừa phải (từ115 đến 140 µmol.m-2s-1) và bổ 

sung CO2 ở hai tuần cuối thu hoạch cho kết quả 

khác biệt có ý nghĩa cả đối với cả sinh khối tươi 

và năng suất chất khô của cây. Kết quả về năng 

suất sinh khối cho cây cải bó xôi trong nghiên cứu 

này cao hơn so nghiên cứu tương tự của  Proietti 

và các cộng sự, 2013 [17]. Điều này có thể liên 

quan đến giống cây khác nhau. 
 

 
R 
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Hình 4. So sánh hàm lượng chlorophyll trong lá của cây giữa hai thí nghiệm (mỗi thanh bar biểu diễn giá trị 

trung bình và sai số chuẩn, sự khác biệt thống kê ở mức tin cậy 95% được thể hiện ở các chữ cái a, b, c; L1, L2, 

L3 là 3 mức cường độ ánh sáng thí nghiệm tương ứng 115 µmol.m-2s-1, 140 µmol.m-2s-1 và 160 µmol.m-2s-1). 

Việc tăng cường độ ánh sáng lên quá cao bị 

hạn chế bởi giới hạn kinh tế và kĩ thuật, gây ảnh 

hưởng bất lợi đến sinh vật do năng lượng dư 

thừa tỏa ra môi trường. CO2 cao làm giảm điểm 

bù ánh sáng, là cường độ ánh sáng mà tại đó 

cường độ quang hợp bằng với cường độ hô hấp 

[18]. Mà sự khác biệt giữa chúng là cơ sở để tích 

lũy vật chất khô tăng trưởng. Ngoài ra, CO2 còn 

ảnh hưởng đến giới hạn của tốc độ quang hợp. 

Tốc độ quang hợp sẽ không thể tăng thêm nữa sau 

khi cường độ ánh sáng đạt đến một mức nhất định 

được gọi là điểm bão hòa ánh sáng (lượng ánh 

sáng tối đa mà cây có thể sử dụng) [19]. Cung 

cấp nhiều hơn CO2 giúp nâng cao giới hạn này 

để cây có thể hấp thụ nhiều ánh sáng hơn. Việc 

cung cấp ánh sáng nhân tạo và bổ sung CO2 cho 

cây phát triển là tốn kém. Vì thế, cần tối ưu các 

yếu tố để năng lượng đầu vào được sử dụng 

hiệu quả và chuyển hóa thành năng suất, sinh 

khối đầu ra. 

Nghiên cứu cần tiếp tục thử nghiệm với các 

cường độ ánh sáng và các dải nồng độ CO2 

khác nữa nhằm tối ưu điều kiện sinh trưởng của 

cây trồng đồng thời tối ưu cả về chi phí năng 

lượng nhằm đạt được năng suất sinh khối và 

chất lượng cây trồng tốt nhất. 

R 

  

Hình 5. So sánh sinh khối tươivà sinh khối khô của cây cải bó xôi giữa hai thí nghiệm 

(mỗi thanh bar biểu diễn giá trị trung bình và sai số chuẩn, sự khác biệt thống kê ở mức tin cậy 95% 

được thể hiện ở các chữ cái a, b, c, d; L1, L2, L3 là 3 mức cường độ ánh sáng thí nghiệm tương ứng 115 µmol.m-

2s-1, 140 µmol.m-2s-1 và 160 µmol.m-2s-1). 
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a) Thí nghiệm 1: T44, L3 b) Thí nghiệm 2: T44, L3 
 

Hình 6. Hình ảnh cây cải bó xôi ở a) thí nghiệm 1 (không bổ sung CO2) và b) thí nghiệm 2 

(có bổ sung CO2, ở công thức ánh sáng L3 (160 µmol.m-2s-1), tại thời điểm thu hoạch T44. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu này nhằm đánh giá ảnh hưởng 

đồng thời của cường độ ánh sáng và nồng độ 

CO2 lên sự sinh trưởng và phát triển của cây cải 

bó xôi trồng thuỷ canh trong nhà máy sinh khối 

thực vật. Kết quả cho thấy cường độ ánh sáng 

tăng sẽ cho cây trồng sinh trưởng phát triển tốt 

hơn, tuy nhiên việc tăng cường độ ánh sáng nên 

thực hiện ở giai đoạn sau 30 ngày tuổi cho kết 

quả có ý nghĩa hơn. Trồng thuỷ canh cải bó xôi 

trong PF với ánh sáng nhân tạo có bổ sung thêm 

CO2 ở nồng độ 800 ppm cho kết quả về năng 

suất sinh khối cao hơn đáng kể so với chỉ dùng 

ánh sáng nhân tạo (sinh khối tươi tăng 52,7% 

tại T37 và 37,5% tại T44 ở mức ánh sáng L2). 

Kết quả cho thấy việc bổ sung CO2 ở các tuần 

cuối cùng sinh trưởng sẽ có ý nghĩa đối với sinh 

trưởng của cây. Nếu bổ sung CO2 ở mức 800 

ppm, năng suất chất khô tăng 43,8% và 40,8% 

ở giai đoạn T37 và 57,6% và 29,1% ở giai đoạn 

T44 tại công thức ánh sáng 140 và 160 µmol.m-2s-1 

tương ứng so với trồng cây chỉ có ánh sáng và 

CO2 tự nhiên. Đây là kết quả có ý nghĩa trong 

việc xem xét tác động của sự tương tác giữa các 

yếu tố môi trường đối với việc tối đa hóa sản 

lượng của cây trồng trong các hệ thống môi 

trường được kiểm soát như PF, nhằm tăng năng 

suất cây trồng trong PF trong bối cảnh thiếu đất 

canh tác hiện nay. 
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