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Abstract

Raphidiopsis raciborskii is a globally distributed bloom-forming cyanobacterium and produces toxin 
cylindrospermopsin (CYN), which results in public and environmental health consequences. piece of 
evidence To understand their blooming dynamics and to identify the environmental factors that determine 
their success in the tropical reservoir, a monthly monitoring program was conducted from May 2019 
to April 2020. Variations in phytoplankton communities, environmental parameters (temperature, pH, 
dissolved oxygen, turbidity, dissolved inorganic nutrients) and CYN were simultaneously determined 
from a total of 36 samples in the Ea Nhai reservoir in Vietnam. The phytoplankton is composed of  
a dominant cyanobacteria community formed mainly by filamentous R. raciborskii with the biovolume 
of up to 66.8 mm3 L-1. PCA and Pearson correlation results showed the biovolume and variation of 
R. raciborskii in the Ea Nhai reservoir were mainly related to temperature and nutrients (N-NH4, P-PO4, 
TP, TN). Analysis of the toxins by ELISA demonstrated the presence of CYN in all water samples with 
an average value of 1.24 µg L-1 and it was significantly correlated with the biovolume of the invasive 
species R. raciborskii. The results of the HPLC analysis confirmed the production of CYN in nine 
isolated Raphidiopsis strains with concentrations ranging from 0.054 to 0.584 μg g-1DW. The relatively 

*e-mail: manhhakg@sgu.edu.vn
**e-mail: nthuliencnsh@gmail.com

DOI: 10.15244/pjoes/146704 ONLINE PUBLICATION DATE: 
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Introduction

Harmful algal blooms (HABs) occur around the 
world, causing significant damage in aquatic ecosystems 
and contributing to the loss of biodiversity globally  
[1-3]. Cyanobacterial harmful algal blooms 
(CyanoHABs) are particularly problematic due to 
their ability to reduce water quality, disrupt nutrient 
cycling and produce toxic secondary metabolites 
(cyanotoxins) that are released into the aquatic 
environment [4, 5]. Raphidiopsis raciborskii (formerly 
known as Cylindrospermopsis raciborskii) is a 
harmful, planktonic cyanobacterium. R. raciborskii was 
originally described in Java, Indonesia and is considered 
a typical tropical species. Currently, this species is 
increasingly reported in the tropics, subtropics and 
temperate lakes and reservoirs worldwide [2, 6-8]. 
The invasion of R. raciborskii has been hypothesized 
from the tropical zone to the northern latitudes based 
on morphology, toxicity, and phylogeography studies 
[9]. The successful invasion of the temperate zone 
may be due to its phenotypic flexibility, nitrogen 
fixation capacity and persistence of different ecotypes 
[3]. Global warming and eutrophication have also 
been shown to influence the spread of R. raciborskii 
in temperate regions [5]. R. raciborskii can also 
produce several different toxins, such as 
cylindrospermopsin (CYN), saxitoxin (STX) and 
anatoxin-a. These toxins have chronic health effects 
and are associated with the fatal poisonings of many 
animals and humans [4].

Cylindrospermopsin (CYN) is one toxin produced 
by R. raciborskii. It is an alkaloid (C15H21N5O7S; 415.43 
Da) with tricyclic guanidine radical, one sulfate group 
and one uracil ring [10]. At present, five analogues of 
CYN are known [1]. The impact of this compound’s 
biological activity is wide. CYN can negatively 
affect organs, such as the liver, eyes, kidneys, lung, 
heart, thymus, spleen, adrenal glands, and intestine. 
Moreover, it is toxic to cells, genes, the immune system, 
the nervous system, and the endocrine system. The 
major toxicity mechanism is implemented by inhibiting 
protein synthesis, interacting with cytochrome 
P450 (CYP450), causing oxidative stress and DNA 
strand breakage, linking estrogen receptors, and 
influencing acetylcholinesterase activity (AChE) [11, 
12]. Unlike microcystins (MC) which are susceptible 
to photodegradation, most CYNs have high chemical 
stability, a high release capacity into the water, and 
a slow rate of decomposition due to their influence 
on abiotic factors in nature [13]. Therefore, it creates 
potential risks in using and managing water resources. 

In addition, the lack of visual monitoring signs i.e., 
no surface scums, no change of water color, rapid 
germination with large numbers of cells, metamorphosis, 
relative toxicity and the year-round existence makes the 
species more challenging to manage, with managers 
reliant on chemical and microscopic analyses which 
require significant time and money.

Toxic cyanobacterial blooms occur consistently 
and at a higher frequency in Vietnam’s inland and 
coastal eutrophic waters. Previous studies have shown 
that bloom-forming mainly by genus Microcystis 
and variants of MCs in bloom and cultural samples 
have been reported in lakes and reservoirs [14, 15]. 
R. raciborskii blooms have also been found in some 
water-bodies in Vietnam [16, 17]. However, studies 
of this species and its toxins in Vietnam are limited. 
The Ea Nhai reservoir in the Dak Lak province of 
Vietnam is located in the central highland region.  
It was built in 1986-1988 to provide drinking water 
supplies and agricultural irrigation for aquaculture  
and public usage for Dak Lak province and the 
surrounding areas. The phenomena of yellow 
discoloration, odor and streaks suspended under surface 
water have frequently been observed in the Ea Nhai 
reservoir during the dry season. However, no data on 
cyanotoxins exists for  this system. The present study 
therefore aimed to determine the seasonal fluctuations 
in Raphidiopsis raciborskii biovolume from May 
2019 to April 2020 at three sampling sites in the Ea 
Nhai reservoir. In addition, the correlation  between 
the abundance of cyanobacteria, toxin concentrations 
(CYN) and environmental factors in the reservoir was 
examined.

Methodology

Study Site 

The Ea Nhai Reservoir (12°44’41”; 108°11’53”) 
located in Dak Lak province, Vietnam has a surface 
area of 250 ha and an effective water storage capacity of  
15 million m³ (Fig. 1). The average depth of the reservoir 
is 6 m, with the deepest site at full supply capacity 
being 17 m. The catchment area of the reservoir is  
165 km². The average annual air temperature in the area 
is 26ºC with minimum and maximum air temperature 
values that are between 21ºC and 33ºC. The climate of 
the basin has the characteristics of both a humid tropical 
climate as well as the hot, dry southwest monsoon, 
which divides this area into two distinct seasons: the dry 
season from November to April; the rainy season from 

high biovolume of R. raciborskii that is associated with the level of CYN in the water and the capacity 
to produce CYN of the isolated R. raciborskii strains represent a potential threat to the public health and 
the life of domestic and wild animals in the reservoir catchment.

  
Keywords: Raphidiopsis raciborskii, cylindrospermopsin, tropical reservoir, Dak Lak province
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May to October with a cool and humid climate (90% 
of annual rainfall). The main uses of the reservoir are 
as a public water supply and as agricultural irrigation 
for Dak Lak province and the surrounding areas. 
Agriculture (mainly coffee and rice crops)  is what the 
land is predominantly used for in the basin.

Sample Collection and Analysis

Field sampling in the Ea Nhai reservoir was 
conducted monthly at three sampling sites (EN1, 
EN2 and EN3) from May 2019 to April 2020. Using 
a calibrated multi-parameter probe, environmental 
variables (water temperature, pH, dissolved oxygen 
(DO) and turbidity) were measured in situ. Water 
samples for nutrient analyses (P-PO4, N-NH4, N-NO3, 
TP and TN) were collected by immersion of the 
laboratory cleaned polypropylene sample bottles below 
the surface water. Samples were kept cool in the dark 
at 4ºC before they were immediately transferred to the 
laboratory for further analyses. Chemical analyses were 
conducted according to International Standards (ISO). 
Water samples were analyzed within 24 h at the Institute 
of Biotechnology, Tay Nguyen University.  Samples for 
qualitative phytoplankton examination were collected 
using plankton net (20 µm mesh size) and immediately 
fixed with formaldehyde solution at a 4% (v/v) final 
concentration. For phytoplankton enumeration, samples 
were collected with a plastic tube, 2 m long and 10 cm 
in diameter. Then, the water samples (0-2 m in depth) 
were mixed in a bucket and 100 mL sub-samples  
were transferred to glass bottles, fixed with the Lugol’s 

iodine solution, and then sedimented for 48 h before 
counting. 

Phytoplankton cell density was counted using  
a Sedgewick-Rafter counting chamber under a light 
microscope (Olympus BX51) [18]. The cell biovolume 
was estimated by measuaring geometric shape and/ 
or size to each taxon from representative cell counts 
in field samples [19]. Cyanobacteria species were 
identified according to their morphology using light 
microscopic observation. Cyanobacteria species were 
identified according to their morphology-based on 
standard references [20]. At each sampling site, a live 
sample (sample without fixing with formaldehyde 
solution) was also collected for cyanobacteria isolation. 
Samples were kept cool and delivered to the laboratory 
within five h after sampling. For isolation, samples were 
then concentrated by centrifugation and/or filtering 
through nylon mesh. Isolation of Raphidiopsis species 
from living phytoplankton samples was carried out 
by selectively picking out filamentous Raphidiopsis 
forms using a modified and sterilized Pasteur pipette 
under an inverted microscope (Olympus CK40). Single 
filamentous cyanobacteria were rinsed in several drops 
of sterilized Z8 media [21] to remove the contaminating 
cells or suspended particles. The isolated strains were 
cultured at 24±4ºC, dark/light cycle 12 pm:12 am at an 
intensity of 2.000-3.000 lux. The biomass of cultured 
strains was harvested at the end of the exponential 
growth phase by centrifugation for 10 min at 6000 rpm 
at room temperature. The concentrated material was 
lyophilized by freeze-drying under vacuum at -55ºC for 
24 h, then stored at -20ºC before toxins analysis. 1.5 mL 

Fig. 1. Sampling location in the Ea Nhai reservoir, Dak Lak province.
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The IBM-SPSS Statistics Version 22.0 software was 
used to analyze the results at a 5% significance level.

Results and Discussion

Physical and Chemical Characteristics

The physico-chemical characteristics of the Ea Nhai 
reservoir from May 2019 to April 2020 are presented 
in Table 1. Water temperatures ranged from 25.5ºC 
to 32.0ºC with an average value of 29.0ºC during the 
investigation period. The pH values varied between  
a minimum of 7.1 to a maximum of 8.3 and did not 
differ significantly over the year. The DO ranged from 
4.1 to 8.0 mg L-1 and higher values were measured in 
the dry season than the rainy season. Higher values of 
turbidity were recorded during the rainy period (May to  
October). Mean concentrations of ammonium and nitrate 
across the study were 0.23±0.05 and 0.21±0.08 mg L-1,
respectively. 

Lower ammonium concentrations were found 
during the rainy period compared to the dry season. 
While there were no clear seasonal variations in 
nitrate concentrations. Dissolved orthophosphate-P 
concentration varied from 0.06 to 0.1 mg L-1. 

The Ea Nhai reservoir was characterized by 
relatively high concentrations of TN and TP, with mean 
TP concentrations ranging from 0.16 to 0.4 mg L-1 and 
mean TN concentrations ranging from 1.4 to 3.67 mg L-1.
Monthly TN:TP ratios ranged from 13.9 to 35, with  
a mean value of the study of 22.3. Agricultural activities 
and intensive fish cage aquaculture seem to be the main 
sources of nutrient enrichment in the Ea Nhai reservoir. 
According to the trophic classification proposed by 
the Organization for Economic Cooperation and 
Development criteria (OECD, 1982), the water quality 
of the Ea Nhai reservoir was classified to be eutrophic 
(based on TP values).

Phytoplankton Community and R. raciborskii 
Species in the Ea Nhai Reservoir

This study has provided fundamental information on 
the spatial and temporal distribution of cyanobacteria 
community in the poorly researched Ea Nhai 
reservoir. The microscopic examination of a total of 
36 phytoplankton samples collected from the Ea Nhai 
reservoir from three sampling sites during the period 
of May 2019 to April 2020 showed the dominance of 
cyanobacteria during the study period. During the study, 
39 taxa of phytoplankton were identified distributed 
in six groups: Cyanobacteria, Chlorophyceae, 
Bacillariophyceae, Euglenophyceae, Dinophyceae 
and Chrysophyceae. Throughout the study period, 
cyanobacteria were the most dominant contributor to 
the phytoplankton community accounting for more than 
96% of the total phytoplankton and cyanobacteria cell 
density varied from 380 x 106 to 5009 x106 cells L-1 

field and culture medium water samples were taken for 
toxin analysis. Samples were stored in Eppendorf tubes 
and frozen at -18ºC until analysis.

Cylindrospermopsin Analysis

Enzyme-Linked Immunoabsorbent Assay 
(ELISA) Analysis

 Cylindrospermopsin (CYN) concentrations in 
water samples from the Ea Nhai reservoir were 
examined by the ELISA method using an Abraxis 
Cylindrospermopsin ELISA kit (Microtiter Plate) 
(Abraxis, USA). The optical density of the sample 
was measured at 450 nm on an automatic ELISA 
reader system (CODA, Bio-Rad, USA) and the 
concentration of cylindrospermopsin (μg L-1) in the 
samples was determined against the standard curve of 
cylindrospermopsin-HRP. If the cylindrospermopsin 
concentration in the samples was higher than a standard 
substance (2 μg L-1), the samples were diluted until 
within the range of the standard curve.

HPLC Analysis

The freeze-dried samples from culturing were 
extracted in 2.5 mL methanol (MeOH - 99.9%) 
containing 0.1% trifluoroacetic acid (TFA) in an 
ultrasonic bath for 15 min. The sample then underwent 
a probe ultrasonication in ice for one min. Extracts 
were filtered through C18 column; and  the column was 
cleaned with methanol. After filtration, the filtrate was 
evaporated at a low temperature (30ºC) for five min. 
After evaporation, the residue was re-suspended in 
250 μL of water and purified by centrifugation prior 
to HPLC analysis [17]. The HPLC system Thermo 
consisted of an UltiMate 3000 autosampler, and an 
UltiMate 3000 Variable Wavelength Detector (VWD); 
column BDS Hypersil C18 (250x4.6 mm, 5.0 μm), 
mobile phase: MeOH (A) 30 - water containing 10 mM 
ammonium acetate (B) 70% (v/v) (30:70), flow rate: 
0.8 mL min-1; sample volume: 10 μL; column chamber 
temperature: 30ºC; analysis time was seven minutes. 
The samples were injected into the mobile phase just 
before the column. In the column, the components were 
separated and the detector measured the absorbance 
peak at 262 nm. Cylindrospermopsin was identified by 
absorption spectra and retention time and quantified at 
262 nm using CRM-CYN as an external standard.

Data Analysis

Pearson correlation matrix analyses were performed 
to quantitatively examine the correlations between 
the relative biovolume of Raphidiopsis species, 
cylindrospermopsin concentrations and environmental 
factors (pH, DO, temperature, turbidity, N-NO3, N-NH4, 
P-PO4, TN and TP).  One-way ANOVA was applied 
to check the significant difference at p<0.05.  



Population Dynamics of Raphidiopsis raciborskii... 5
A

ut
ho

r C
op

y 
• A

ut
ho

r C
op

y 
• A

ut
ho

r C
op

y 
• A

ut
ho

r C
op

y 
• A

ut
ho

r C
op

y 
• A

ut
ho

r C
op

y 
• A

ut
ho

r C
op

y 
• A

ut
ho

r C
op

y 
• A

ut
ho

r C
op

y

Ta
bl

e 
1.

 E
nv

iro
nm

en
ta

l v
ar

ia
bl

es
 in

 th
e 

Ea
 N

ha
i r

es
er

vo
ir 

du
rin

g 
th

e 
ye

ar
 2

01
9-

20
20

 (a
ve

ra
ge

 v
al

ue
s a

nd
 m

in
 –

m
ax

 v
al

ue
s)

. 

M
on

th
Te

m
p 

(ºC
)

D
O

 
(m

g 
L-1

)
pH

Tu
rb

id
ity

(N
TU

)
N

-N
H

4
(m

g 
L-1

)
N

-N
O

3
(m

g 
L-1

)
P-

PO
4

(m
g 

L-1
)

TN
(m

g 
L-1

)
TP

(m
g 

L-1
)

M
ay

-1
9

25
.3

3
(2

5-
25

.5
)

5.
92

(5
.8

4-
6.

02
)

8.
34

(8
.1

1-
8.

71
)

48
.7

3
(4

5.
8-

50
.9

)
0.

15
(0

.1
4-

0.
16

)
0.

29
(0

.2
7-

0.
32

)
0.

07
(0

.0
66

-0
.0

75
)

1.
86

(1
.8

5-
1.

87
)

0.
17

(0
.1

5-
0.

2)

Ju
n-

19
25

.9
7

(2
5.

9-
26

.1
)

5.
81

(5
.7

4-
5.

88
)

8
(7

.9
2-

8.
07

)
52

.6
3

(4
9.

5-
56

)
0.

11
(0

.1
1-

0.
11

)
0.

2
(0

.2
-0

.2
1)

0.
06

(0
.0

63
-0

.0
65

)
1.

76
(1

.6
8-

1.
85

)
0.

18
(0

.1
76

-0
.1

88
5)

Ju
ly

-1
9

27
.5

(2
7-

28
)

5.
37

(5
.1

6-
5.

78
)

8.
09

(8
.0

1-
8.

15
)

62
.7

3
(5

3.
2-

77
.1

)
0.

14
(0

.1
04

-0
.1

82
)

0.
22

(0
.1

96
-0

.2
52

)
0.

06
(0

.0
59

-0
.0

64
)

1.
38

(1
.2

8-
1.

54
)

0.
16

(0
.1

54
-0

.1
71

)

A
ug

-1
9

28
.1

7
(2

8-
28

.5
)

5.
82

(5
.7

2-
5.

9)
8.

25
(8

.2
1-

8.
3)

66
.7

3
(6

1.
2-

70
.5

)
0.

21
(0

.1
96

-0
.2

35
)

0.
24

(0
.2

19
-0

.2
8)

0.
1

(0
.0

94
-0

.0
99

)
2.

55
(2

.3
4-

2.
76

)
0.

4
(0

.3
95

-0
.4

08
)

Se
p-

19
28

.3
3

(2
8-

29
)

5.
51

(5
.3

8-
5.

6)
7.

72
(7

.6
2-

7.
81

)
74

.1
7

(5
6.

2-
10

0)
0.

16
(0

.1
54

-0
.1

68
)

0.
2

(0
.1

96
-0

.2
03

)
0.

1
(0

.0
92

-0
.1

02
)

1.
65

(1
.6

1-
1.

68
)

0.
22

(0
.2

18
-0

.2
26

)

O
ct

-1
9

30
.1

7
(3

0-
30

.5
)

4.
14

(4
.0

8-
4.

18
)

7.
94

(7
.9

-7
.9

8)
44

.2
(4

1.
9-

47
.5

)
0.

18
(0

.1
8-

0.
18

4)
0.

36
(0

.3
55

-0
.3

59
)

0.
1

(0
.0

99
-0

.1
04

)
2.

1
(1

.9
6-

2.
24

)
0.

22
(0

.2
06

-0
.2

33
)

N
ov

-1
9

29
.7

3
(2

9.
2-

30
.1

)
7.

21
(7

.1
4-

7.
3)

7.
97

(7
.9

2-
8)

52
.8

3
(5

0.
6-

55
)

0.
2

(0
.1

95
-0

.2
)

0.
17

(0
.1

63
-0

.1
7)

0.
1

(0
.0

92
-0

.1
03

)
2.

16
(2

.0
4-

2.
34

)
0.

25
(0

.2
33

-0
.2

61
)

D
ec

-1
9

31
.4

(3
1.

3-
31

.6
)

5.
63

(5
.4

6-
5.

84
)

8.
05

(8
-8

.1
)

39
.0

8
(3

8.
52

-4
0.

15
)

0.
15

(0
.1

48
-0

.1
62

)
0.

22
(0

.2
1-

0.
23

1)
0.

09
(0

.0
89

-0
.0

97
)

2.
96

(2
.8

2-
3.

07
)

0.
26

(0
.2

55
-0

.2
68

)

Ja
n-

20
29

.3
(2

9-
29

.7
)

5.
96

(5
.8

8-
6.

02
)

7.
14

(7
.0

9-
7.

23
)

37
.4

9
(3

6.
17

-3
9.

08
)

0.
17

(0
.1

59
-0

.1
82

)
0.

26
(0

.2
45

-0
.2

75
)

0.
09

(0
.0

88
-0

.0
92

)
3.

43
(3

.3
1-

3.
53

)
0.

21
(0

.2
03

-0
.2

21
)

Fe
b-

20
32

(3
0-

34
)

6.
46

(6
.3

6-
6.

6)
8.

25
(8

.2
-8

.3
1)

39
.5

1
(3

8.
79

-4
0.

63
)

0.
29

(0
.2

9-
0.

29
4)

0.
27

(0
.2

61
-0

.2
82

)
0.

1
(0

.0
91

-0
.1

16
)

2.
92

(2
.8

6-
2.

98
)

0.
29

(0
.2

82
-0

.3
04

)

M
ar

-2
0

28
.8

3
(2

8.
7-

29
)

7.
77

(7
.7

4-
7.

84
)

8.
18

(8
.0

1-
8.

3)
40

.1
4

(4
0.

06
-4

0.
24

)
0.

38
(0

.3
61

-0
.3

92
)

0.
19

(0
.1

9-
0.

19
8)

0.
11

(0
.1

03
-0

.1
14

)
3.

67
(3

.5
-3

.7
5)

0.
35

(0
.3

21
-0

.3
72

)

A
pr

-2
0

31
.7

3
(3

1.
7-

31
.8

)
8.

03
(7

.6
4-

8.
42

)
8.

29
(8

.2
7-

8.
3)

40
.0

9
(4

0.
06

-4
0.

11
)

0.
36

(0
.3

6-
0.

36
8)

0.
18

(0
.1

79
-0

.1
82

)
0.

1
(0

.0
98

-0
.1

02
)

3.
51

(3
.4

6-
3.

56
)

0.
28

(0
.2

79
-0

.2
81

)



Ngo M.T.D., et al.6

A
ut

ho
r C

op
y 

• A
ut

ho
r C

op
y 

• A
ut

ho
r C

op
y 

• A
ut

ho
r C

op
y 

• A
ut

ho
r C

op
y 

• A
ut

ho
r C

op
y 

• A
ut

ho
r C

op
y 

• A
ut

ho
r C

op
y 

• A
ut

ho
r C

op
y

with the lowest density occurring in the rainy season 
period  (May to July 2019) and higher cyanobacteria cells 
observed in the dry season from January to April 2020. 
Other groups such as Chlorophyceae, Bacillariophyceae, 

Euglenophyceae, Dinophyceae and Chrysophyceae 
were represented but in much lower cell densities.  
A total of 19 cyanobacteria taxa belonging to the orders 
of Nostocales, Oscillatoriales, and Chroococcales were 
recorded, including the known potential cyanotoxin 
producers, Microcystis aeruginosa (Kutzing) Kutzing; 
M. wesenbergii (Komarek) Komarek in Kondrateva; 
M. botrys Teiling; M. flos-aquae (Wittrock) Kirchner; 
M. panniformis Komárek, Komárková-Legnerová, 
Sant’Anna, M.T.P.Azevedo & P.A.C.Senna; Oscillatoria 
limosa C.Agardh ex Gomont; Pseudanabaena mucicola 
(Naumann et Huber-Pestalozzi) Schwabe; R. Raciborskii 
(Woloszynska) Aguilera, Berrendero Gomez, 
Kastovsky, Echenique & Salerno; R. mediterranea
Skuja and R. curvata Fritsch et. Rich. Among the 
cyanobacteria, R. raciborskii consistently dominated 
the cyanobacterial community throughout the sampling 
period, accounting for 97.82% of the total cyanobacterial 
biovolume. Whereas R. curvata, R. mediterranea, 
Merismopedia tenuissima Lemmermann, and Lyngbya 
sp. accounted for a significantly lower proportion with 
0.08%, 0.05%, 0.02% and 2.08%, respectively (Fig. 2). 

Trichomes of the R. raciborskii from the Ea Nhai 
reservoir are free-floating, slightly curved and tightened 
at the cell wall, tapering toward the ends of trichomes 
with rounded conical cells (Fig. 3). Vegetative cells 

Fig. 3. The morphology of Raphidiopsis raciborskii in the Ea Nhai reservoir: a-d. Filaments with heterocytes and akinetes in nature; e-i. 
Filament with heterocytes and akinetes in cultures. Scale bars = 10 µm.

Fig. 2. Changes in occurrence of five most common 
cyanobacterial biovolume in the Ea Nhai reservoir from May 
2019 to April 2020.
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are cylindrical, 4.5-10.1 µm long, 2.5-4.1 µm wide and 
single heterocytes, conical or arrow-shaped, 2.5-4.5 µm 
wide, 3.2-9.2 µm long in the field samples. Akinetes are 
a long oval-shape, 8-12 µm long, 3.5-4 µm wide and 
located just behind the heterocyte or 3-4 vegetative cells 
from the heterocyte.  In culture, vegetative cells are 
6-12 µm long, 3-4.5 µm wide. Heterocytes morphology 
changes a lot and appears endlessly at one or both ends 
of the trichome, 7.5-12 µm long, 4-5 µm wide. Akinetes 
are 10-20 µm long and 4.5-5.5 µm wide. R. raciborskii 
have been known in their morphology to exist in 
many forms (straight, curved, coiled) in the natural 
environment. All isolated strains from the Ea Nhai 
reservoir were straight form in culture conditions with 
the average length of trichomes longer than that in the 
wild and will sometimes form into tufts. R. raciborskii 
has become increasingly prevalent and appeared in 
many tropical, subtropical and even in temperate water 
bodies worldwide [3, 22] and is known to cause blooms 
in Vietnamese freshwaters such as in Xuan Huong lake, 
Dau Tieng, Tri An reservoirs and some water bodies 
in Hue [16, 23]. R. raciborskii biovolume exhibited 
distinct temporal variation with the lowest biovolume of 
0.77 mm3 L-1 and the highest value of 66.80 mm3 L-1 in 
June 2019 and January 2020, respectively. Although R. 
raciborskii did not form a scum on the surface of the 
water in the Ea Nhai reservoir, they were found in high 
biovolume and had a year-round presence in this tropical 
climate. R. raciborskii accounted for more than 97% 
of the total cyanobacterial biovolume. Other studies 
on R. raciborskii in tropical and subtropical regions 
found similar results. In a study in New Zealand,  
R. raciborskii blooms occurred in lakes Waahi, Waikare 
and Whangape with varying intensities and frequencies. 
In Lake Waahi blooms occurred in April 2007  
(4.5 mm3 L-1). In lake Waikare, R. raciborskii has formed 
dense summer blooms, with the most severe occurring 
in February 2011 (12.5 mm3 L-1) and March 2013 
(7.4 mm3 L-1), while R. raciborskii blooms were most 
frequent and dense in Lake Whangap with biovolume 
peaked at 144 mm3 L-1 [24]. Based on a seasonal 
survey in lakes in Yunnan Province, China, Jia et al. 
(2021) [25] investigated R. raciborskii populations, 
where R. raciborskii blooms were found in Lake 
Xihu at low water temperatures between 10-15ºC.  
The biovolume of R. raciborskii  in Lake Xihu ranged 
from 0.01-42.44 mm3 L-1 [25]. The persistent dominance 
and occurrence of R. raciborskii throughout the 
year in this study have also been reported in many 
other previous studies [3, 5, 22]. However, in several 
temperate regions where R. raciborskii only occurs in 
warmer months [26, 27].

Concentrations of Cylindrospermopsin

Cylindrospermopsin (CYN) concentrations in 
water surface samples collected from the Ea Nhai 
reservoir were analyzed using ELISA. The ELISA test 
revealed CYN presence in all of the water samples 

throughout the year from May 2019 to April 2020 
with a mean value of 1.24±0.08 µg L-1 (Fig. 4). Higher 
CYN concentrations were found during the dry season 
(November to April) than during the rainy season. Mean 
concentrations of 1.24 µg L-1 measured in this study 
were comparable to 0.11 to 1.12 µg L-1 reported from 
six lakes in Washington, USA [19] and 0-1.58 µg L-1, 
which was referenced from Huong river, Vietnam [16]. 
However, this value was much lower than those reported 
an urban reservoir used for drinking water supply, 
south China (8.25 µg L-1); a temperate lake, Germany 
(11.8 µg L-1) [28, 29] and a farm water supply in central 
Queensland (1050 µg L-1) [30]. The CYN detected 
in this study was higher than the lifetime drinking 
water guideline value for CYN of 0,7 µg L-1 that was 
proposed by the World Health Organization [31]. CYN 
is an alkaloid cyanotoxin by which may be produced 
by some filamentous freshwater cyanobacteria species, 
including R. raciborskii; R. curvata Fritsch et. Rich; 

Fig. 4. Seasonal variation of the Raphidiopsis raciborskii, 
R. curvata and R. mediterrancea biovolumes and CYN 
concentrations in the Ea Nhai reservoir during the study period 
from May 2019-April 2020. Bar. Biovolume; line. CYN 
concentrations.

Table 2. Cylindrospermopsin (CYN) concentrations in nine 
Raphidiopsis isolated strains from the Ea Nhai reservoir.

Species Strain codes CYN concentrations 
(µg g-1 DW)

R. raciborskii

CENG 0.235

CEN0 0.504

CEN7 0.054

CEN10 0.444

R. curvata

RCEN0 0.267

RCEN1 0.314

RCEN2 0.172

R. mediterranea
RMEN2 0.584

RMEN3 0.398
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R. mediterranea Skuja; Aphanizomenon ovalisporum 
Forti; A. flos-aquae Ralfs ex Bornet & Flahault; 
A. gracile Lemmermann; A. klebahnii Elenkin ex 
Pechar; Umezakia natans Watanabe; Anabaena bergii 
Ostenfeld; A. planctonica Brunnthaler; A.  lapponica 
Borge; Lyngbya wollei (Farlow ex Gomont) Speziale and 
Dyck; Dolichospermum sp. and Oscillatoria sp. Vaucher 
ex Gomont [32, 33]. Of the potential CYN producers, 
R. raciborskii, R. curvata and R. mediterranea which 
were identified in the Ea Nhai reservoir, a significant 
correlation was found between CYN and R. raciborski, 
R. curvata and R. mediterranea species biovolumes 
(p<0.01, Table 3). However, the biovolume of R. cuvarta 
and R. mediterranea were very low, 0.08 mm3 L-1 and 
0.02 mm3 L-1, respectevely. Therefore, the relatively 
high biovolume of the invasive species R. raciborskii, 
up to 66.8 mm3 L-1, in the phytoplankton community of 
the Ea Nhai reservoir could be the source of the CYN 
detected in the water during the study period. 

The WHO provided Guideline values for CYN in 
lifetime drinking and recreational water are 0.7 µg L-1 
and 6 µg L-1, respectively [31]. To determine the level 
of the risk associated with the CYN contamination 
from three toxin-producing species (R. raciborskii, 
R. cuvarta and R. mediterranea) in the Ea Nhai 
reservoir, we calculated the average toxic concentration 
in a cell from nine strains of the three species. 
From there, we can estimate the harmful density of  
the species in accordance with the limits set by WHO. 
The average toxin concentration in a cell reached 
1.87x10-8 µg cell-1. With the limit for drinking water 
of 0.7 µg L-1, the harmful density of the three species 
reached 37.4x106 cells L-1. For recreational water, the 
toxic density was 320x106 cells L-1. Compared with the 
above threshold, the R. raciborskii densities in the Ea 
Nhai reservoir (377x106 cells L-1 to 4.928x106 cells L-1) 
were higher for both drinking water and recreational 
water as suggested by WHO. Therefore, the presence 
of R. raciborskii and CYN in the reservoir makes the 
water source polluted and represents a potential threat 
to public health, community, and wildlife species 
around the reservoir catchment.

To confirm the identity of the potential producer of 
CYN in the Ea Nhai reservoir, nine Raphidiopsis strains 
belonging to three potential CYN producer species 
were successfully isolated from water samples collected 
from the Ea Nhai reservoir, including R. raciborskii 
(4 strains), R. curvata (3 strains) and R. mediterranea 
(2 strains). All Raphidiopsis strains investigated in the 
present study produced CYN and toxin concentrations 
that varied from 0.054 to 0.584 μg g-1 DW (Table 2). 
The CYN concentrations of the nine strains with 
positive results were estimated at the highest value of 
0.584 μg g-1 DW, which was much lower than 1.

2 mg g-1 DW and 1.7-2 mg g-1 DW reported for Thai 
(R. raciborskii CY-Thai) and China strains (R. curvata 
CHAB1150), respectively [34, 35] and 917 μg g-1 DW 
noted for a Queensland strain (R. mediterranea FSS1- 
150/1) [36].

The abiotic variables (CYN, Temp., DO, N-NH4, 
P-PO4, TN and TP) were significantly correlated 
with the R. raciborskii biovolume (R =  0.60, p<0.01; 
R = 0.66, p<0.01; R = 0.60, p<0.01; R = 0.73, p<0.01; 
R = 0.65, p<0.05, R = 0,84, p<0.01; R = 0.34, p<0.01, 
respectively). Beside, R. curvata and R. mediterranea 
biovolume also showed a significant correlation with 
abiotic variables (CYN, Temp., DO, N-NH4, P-PO4, TN, 
TP) (Table 3). Cyanobacterial proliferation is typically 
caused by multiple drivers occurring simultaneously 
instead of a single environmental factor. Field and 
laboratory investigations have found that R. raciborskii 
abundance may be affected by environmental factors 
such as light, temperature and nutrients [3, 37]. In 
our study, the temperature was positively correlated 
with R. raciborskii biovolume. The result suggested 
that the high water temperature may play a key role 
in regulating the presence of R. raciborskii in Ea Nhai 
reservoir. Similar results were found in previous studies 
[38-40]. So far, R. raciborskii has successfully invaded 
many regions from tropical and subtropical towards 
temperate zones. Laboratory researches have shown 
that the optimum temperature for the proliferation 
of R. raciborskii is relatively high, between 25ºC and 
35ºC. Typically, they formed blooms at temperatures 
greater than 25ºC [1, 25]. The temperature in the 
studied reservoir ranged from 25.5ºC to 32ºC and R. 
raciborskii blooms occur during the in-between seasons 
and the dry season of the year. The biological volume 
reached the highest value at the end of the dry season. 
The species has also formed dense summer blooms in 
Lake Waikare [24] and a shallow pond in France [38]. 
However, in the Xihu Lake, R. raciborskii blooms 
were also found at low water temperatures between 
10ºC and 15ºC [25]. Those were below the temperature 
threshold (15ºC-17ºC) for the growth of R. raciborskii 
in the natural environment [39]. Several studies have 
shown that R. raciborskii was capable of growing at 
low temperatures of 11ºC in subtropical lakes [41], 
13ºC-20ºC in tropical lakes [22]. The contrasting 
results related to the effect of temperature on  
R. raciborskii seem to be associated with the occurrence 
of genetically and ecophysiologically different 
ecotypes of R. raciborskii and its greater phenotypic 
plasticity in response to environmental factors [1, 42]. 
Moreover, climate warming is considered an important 
driver that enhances the expansion of the so-called 
phenotypically plastic species to new areas. Nitrogen 
(N) and phosphorus (P) have been shown to affect 
the dominance of R. raciborskii in freshwater systems 
[43]. Some studies suggested that R. raciborskii can 
dominate in both low and high phosphorus and nitrogen 
conditions. The abiotic variable that played an important 
role and had a significant influence on the biovolume 
of R. raciborskii in the present study were dissolved 
and total phosphorus and nitrogen. This cyanobacteria 
species have been found to dominate when the 
concentration of total phosphorus and total nitrogen are 
high [16, 42]. A recent study demonstrated that high pH 
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facilitated the release of phosphorus from sediment that 
provided the phosphorus source for the abundance of  
R. raciborskii in Dongqian, China [2]. As mentioned by 
Posselt et al. (2009) [44] addition of dissolved inorganic 
phosphate (DIP) in field experiments conducted in a 
subtropical reservoir in Queensland, Australia, has 
also promoted R. raciborskii dominance. However, 
the present study results are contrary to other studies 
that reported R. raciborskii dominated in phosphorus-
limited reservoirs [45, 46]. This is due to their high 
affinity for P and high phosphate uptake capacity, which 
allows them to outcompete other cyanobacteria and 
eukaryotic phytoplankton species [3, 46]. Ammonium 
concentrations were positively correlated with R. 
raciborskii biovolume in the present study. Ammonium 
concentrations were considered the preferred nitrogen 
source for the growth of R. raciborskii. The highest 
growth rate of this species was found in the presence 
of ammonium. Similarly, as mentioned by, high 
ammonium concentration (up to 700 mg L-1) was the 
main factor that boosted the bloom of R. raciborskii in 
two Brazilian reservoirs [5]. However, the dominance 
of a heterocyclic species such as R. raciborskii can be 
found under low nitrate concentration [38]. Although 
R. raciborskii is able to fix atmospheric nitrogen, 
this species can maintain high growth rates under 
diazotrophic and non-diazotrophic conditions [47]. 
In addition, other studies have reported that the biomass 
of R. raciborskii remains high in abundance under low 
phosphorus (P) and nitrogen (N) concentrations [2, 5, 
48]. The reason for such contradiction in nutritional 
requirements for the same species may be due to 
variation between strains (ecotypes) in populations. 
Recent studies have demonstrated that R. raciborskii 
strains isolated in the same lake can dramatically alter 
their morphological, physiological and genetic properties 
to enhance the potential of populations, to adapt quickly 
to changing environmental conditions [1, 3, 48, 49]. 
Although the relationship between R. raciborskii and 
different nutrients is complex, these studies showed that 
R. raciborskii can proliferate over other phytoplankton 
species in a wide range of nutrient concentration due to 
their flexible physiological behavious including: high 
phosphorus and ammonium uptake affinity; and a high 
storage capacity for phosphorus [49]. More studies are 
necessary to better understand the factors that promote 
the dominance of this species in the Ea Nhai reservoir.

Conclusions

This study indicated that the eutrophic conditions 
of the Ea Nhai reservoir in Vietnam were dominated 
by the cyanobacterium species R. raciborskii with 
the biovolumes up to 66.8 mm3 L-1. CYN was also 
measured throughout the study period, representing a 
risk for aquatic and human health. Nine Raphidiopsis 
strains belonging to three potential CYN producer 
species (R. raciborskii, R. curvata and R. mediterranea) 

were successfully isolated and confirmed to produce 
CYN. Moreover, such abiotic factors as temperature and 
nutrients (N-NH4, P-PO4, TP, TN) played an essential 
role in the occurrence and variation of R. raciborskii 
abundance in the Ea Nhai reservoir.
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Tóm tắt. Nghiên cứu này điều tra thành phần loài, đặc điểm hình thái, sự biến động mật độ tế bào của 

vi khuẩn lam (VKL) Raphidiopsis raciborskii và hàm lượng độc tố cylindrospermopsin trong hồ Buôn 

Phong. Hàm lượng độc tố được xác định bằng phương pháp ELISA. Kết quả cho thấy sự có mặt của 23 

loài VKL phân bố trong 10 chi, 5 họ và 3 bộ (Chroococcales, Oscillatoriales, Noctoscales). Raphidiopsis 

raciborskii tồn tại dưới dạng sợi thẳng, nở hoa quanh năm với số lượng tế bào 53,6 × 106–58,3 × 107 tb/L. 

Độc tố cylindrospermopsin tồn tại trong suốt 12 tháng nghiên cứu với hàm lượng 0,04–0,72 µg/L. Mặc 

dù hàm lượng độc tố vẫn nằm dưới mức độ nguy hại (1 µg/L), nhưng sự xuất hiện độc tố trong nước hồ 

chứa cho thấy rủi ro tiềm tàng do đây là nguồn nước được sử dụng cho sinh hoạt, chăn nuôi và nuôi 

trồng thủy sản. 

Từ khóa: phức titanium peroxide, g-C3N4, TiO2, TiO2/g-C3N4, xử lý nước thải 

Blooming of harmful cyanobacterium Raphidiopsis raciborskii in Buon 

Phong reservoir, Daklak province 
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Abstract. This study investigates species biodiversity composition, morphological characteristics and 

fluctuation in cell density of cyanobacterial Raphidiopsis raciborskii, and cylindrospermopsin toxin 

concentration in Buon Phong reservoir. The cylindrospermopsin concentration in the reservoir was 

identified by using the ELISA test. The results show that 23 species of cyanobacteria in 10 genera, 5 

families, 3 orders (Chroococcales, Oscillatoriales, Noctoscales) were identified. Straight filamentous 

Raphidiopsis raciborskii bloomed all year round in the reservoir with cell densities of 53,6 ×106–58,3 × 107 

cells/L. The results of the ELISA test show that cylindrospermopsin toxin in the reservoir existed during 

the 12 months of the studied period, ranging from 0.04 to 0.72 µg/L. Although the toxin concentration is 

below the hazard level (1 µg/L), the presence of cylindrospermopsin in the reservoir poses a potential 

risk because the reservoir water is used for domestic, livestock and aquaculture activities. 
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1 Mở đầu 

Trong những năm gần đây, nhiều nghiên 

cứu đã chỉ ra rằng hiện tượng phú dưỡng, nồng độ 

CO2 tăng và sự nóng lên toàn cầu có khả năng làm 

tăng tần suất, cường độ và thời gian nở hoa của vi 

khuẩn lam (VKL) trong nhiều hệ sinh thái thủy 

sinh trên toàn cầu. Xu hướng này rất đáng lo ngại 

vì nó có thể có tác động tiêu cực đến đa dạng sinh 

học và hoạt động của lưới thức ăn trong hệ sinh 

thái thủy sinh cũng như tiềm năng nguy hại khi sử 

dụng các vùng nước này làm nước uống, sinh hoạt 

và các mục đích giải trí khác. Raphidiopsis raciborskii 

(trước đây được gọi là Cylindro-spermopsis 

raciborskii) là một trong những VKL dạng sợi được 

nghiên cứu nhiều nhất do sự phân bố trên toàn cầu 

và khả năng gây độc của nó [1, 2]. Sự xâm lấn ồ ạt 

của loài này có lẽ một phần chúng có khả năng 

thích nghi cao với những thay đổi của các yếu tố 

môi trường; mặt khác, chúng tồn tại trong nhiều 

kiểu sinh thái khác nhau của môi trường sống [3, 

4]. 

Cylindrospermopsin (CYN) là độc tố do 

Raphidiopsis raciborskii tạo ra. Nó là một alkaloid 

(C15H21N5O7S; 415,43 Da) với gốc guanidine ba 

vòng, một nhóm sulfat và một vòng uracil. Hoạt 

động sinh học của hợp chất này rất rộng. 

Cylindrospermopsin gây độc tính trên tế bào, gen, 

hệ miễn dịch, thần kinh và nội tiết. Cơ chế gây độc 

chủ yếu bằng cách ức chế sự tổng hợp protein, 

tương tác với cytochrome P450 (CYP450), gây ra 

stress oxy hóa và đứt gãy sợi DNA, liên kết với các 

thụ thể estrogen và ảnh hưởng đến hoạt động của 

acetylcholinesterase (AChE) [5, 6]. Không giống 

như độc tố microcystin (MC), phần lớn độc tố CYN 

được giải phóng ra môi trường nước bên ngoài, tan 

mạnh trong nước, bền với ánh sáng mặt trời, bền 

nhiệt và tồn tại trong khoảng pH rộng [7, 8]. Tốc 

độ phân hủy của CYN trong môi trường tự nhiên 

rất nhỏ. Vì vậy, CYN gây ra nhiều nguy cơ tiềm 

năng và khó khăn trong việc sử dụng và quản lý 

nguồn nước. 

Buôn Phong là hồ chứa nhân tạo có vai trò 

quan trọng trong đảm bảo an toàn nguồn nước 

nhằm đáp ứng nhu cầu cho con người như: cung 

cấp nước sinh hoạt, tưới tiêu, phục vụ cho chăn 

nuôi và nuôi trồng thủy sản. Do đó, trong bài báo 

này, chúng tôi tập trung nghiên cứu về thành phần 

loài VKL, đặc điểm hình thái Raphidiopsis 

raciborskii, sự biến động mật độ Raphidiopsis 

raciborskii và hàm lượng độc tố CYN trong nước hồ 

Buôn Phong. Kết quả cho thấy tiềm năng nguy hại 

của loài VKL này và độc tố CYN trong vấn đề sử 

dụng và quản lý nguồn nước nơi đây. 

2 Phương pháp 

2.1 Vị trí nghiên cứu 

Nghiên cứu được thực hiện từ tháng 5-2019 

đến 4-2020 tại Hồ Buôn Phong (12°92'01", 

108°16'24") thuộc tỉnh Đắk Lắk. Vị trí điểm thu 

mẫu được xác định như trong Hình 1.  

Hồ Buôn Phong là hồ chứa nhân tạo; dung 

tích toàn bộ là 3,3 triệu m3; diện tích lưu vực 13 km2; 

hồ có độ sâu trung bình 10 m; nơi sau nhất vào mùa 

 
Hình 1. Bản đồ vị trí hồ Buôn Phong với các điểm 

thu mẫu: BP1, BP2 và BP3 
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mưa là 20 m. Hồ nhận nước từ ba con suối nhỏ và 

nước mưa, cung cấp nước sinh hoạt, nước tưới, 

phục vụ chăn nuôi và nuôi trồng thủy sản. Hồ 

nhận nguồn thải từ nước thải sinh hoạt và nước 

thải nông nghiệp.  

2.2 Phương pháp thu mẫu 

Thời gian thu mẫu: Mẫu nước và mẫu thực 

vật phù du được thu hàng tháng tại ba điểm thu 

mẫu ở Buôn Phong (BP1, BP2 và BP3), trong suốt 

thời gian từ tháng 5 năm 2019 đến tháng 4 năm 

2020. 

Mẫu định tính: Mẫu được thu bằng cách sử 

dụng lưới thu mẫu với kích thước mắt lưới 20 μm 

và được bảo quản bằng dung dịch formaldehyde 

4%. Tại mỗi điểm lấy mẫu, mẫu sống (không cố 

định formaldehyde) được thu trong chai nhựa 

dùng cho phân lập [9].  

Mẫu định lượng: Mẫu được thu thập bằng 

một ống nhựa dài 2 m và đường kính 10 cm. Sau 

đó, các mẫu nước (độ sâu 0–2 m) được khuấy đều 

trong một xô và lấy 100 mL mẫu nước đựng trong 

chai thủy tinh sẫm màu. Tất cả các mẫu định lượng 

được bảo quản bằng dung dịch Lugol’s acid [9]. 

Mẫu phân tích độc tố: 3 mL nước được lấy 

từ hồ chứa đựng trong ống eppendorf và lưu trữ ở 

–18 °C cho tới khi phân tích. 

2.3 Phân tích định tính 

Sử dụng phương pháp so sánh hình thái. 

Việc định loại và mô tả loài được dựa trên cả mẫu 

sống, mẫu cố định cũng như các mẫu nuôi cấy. 

Ảnh được chụp bằng kính hiển vi BX51 có gắn bộ 

phận chụp hình [9].  

2.4 Phân tích định lượng 

Đếm số lượng tế bào dựa vào phương pháp 

đếm với buồng đếm Sedgewick – Rafter (dung tích 

1 mL với 1000 ô đếm) [10].  

2.5 Phân tích độc tố CYN 

Thí nghiệm miễn dịch liên kết với enzym 

(ELISA). Nồng độ cylindrospermopsin trong mẫu 

nước tự nhiên và trong môi trường nuôi cấy được 

phân tích độc tố với bộ kit Abraxis 

Cylindrospermopsin ELISA (Microtiter Plate) 

(Abraxis, Hoa Kỳ). Tất cả các bước được thực hiện 

theo hướng dẫn của nhà sản xuất. Mật độ quang 

của mẫu được đo ở bước sóng 450 nm trên hệ 

thống máy đọc ELISA tự động (CODA, Bio-Rad, 

Hoa Kỳ) và nồng độ cylindrospermopsin (μg/L) 

trong các mẫu được xác định dựa vào đường 

chuẩn của cylindrospermopsin-HRP. Nếu nồng độ 

cylindrospermopsin trong các mẫu cao hơn chất 

chuẩn (2 μg/L) thì các mẫu được pha loãng cho đến 

khi nằm trong khoảng của đường chuẩn. 

3 Kết quả và thảo luận 

3.1 Thành phần loài VKL ở hồ Buôn Phong 

Kết quả khảo sát thành phần loài VKL đã ghi 

nhận được 23 loài thuộc 10 chi, 5 họ và 3 bộ 

(Chroococcales, Oscillatoriales, Noctoscales). 

Danh mục thành phần loài VKL được sắp xếp theo 

hệ thống phân loại của Komárek và Anagnostidis 

và được trình bày ở Bảng 1.  

Bảng 1. Thành phần loài VKL ở hồ Buôn Phong tỉnh 

Đắk Lắk 

STT Tên khoa học 

Hồ Buôn phong 

(BP) 

Mùa 

mưa 
Mùa khô 

Bộ Chroococcales 

Họ Merismopediaceae 

1 Aphanocapsa holsatic + + 

2 
Merismopedia 

tenuissima 
+ – 

3 Woronichinia compacta + + 

4 
Woronichinia 

naegeliana* 
– + 

5 Snowella fennica + – 

Họ Microcystaceae 

6 Microcystis aeruginosa* + + 
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STT Tên khoa học 

Hồ Buôn phong 

(BP) 

Mùa 

mưa 
Mùa khô 

7 
Microcystis 

wesenbergii* 
+ + 

8 Microcystis botrys* + + 

9 Microcystis flos–aquae* + + 

10 
Microcystis 

panniformis* 
+ + 

11 Microcystis novacerkii + + 

12 Microcystis cf natan + + 

13 Microcystis sp1. + – 

14 Microcystis sp2. + – 

Bộ Oscillatoriales 

Họ Oscillatoriaceae 

15 Oscillatoria limosa* – + 

16 Oscillatoria sancta – + 

17 Oscillatoria sp1. + + 

Họ Pseudanabaenaceae 

18 
Planktolyngbya 

circumcreta* 
+ + 

19 
Planktolyngbya 

limnetica* 
+ + 

Bộ Nostocales 

họ Nostocaceae 

20 Anabaena sp.* + + 

21 Anabaena circinalis* – + 

22 
Aphanizomenon 

ovalisporum* 
– + 

23 Raphidiopsis raciborskii* + + 

Ghi chú: Dấu +: Xuất hiện; dấu *: Loài sinh độc tố. 

Tại hồ Buôn Phong tất cả các loài đều có mặt 

tại ba vị trí nghiên cứu (BP1, BP2 và BP3), trong đó 

13 loài sinh độc tố (chiếm 56,5% tổng số loài) tập 

trung chủ yếu ở bộ Chroococcales (46,2%). Nhìn 

chung, không có sự khác biệt trong phân bố theo 

không gian của các loài VKL trong hồ nghiên cứu. 

Điều này phản ảnh tính chất khá đồng nhất của 

môi trường nước trong toàn hồ. 

Trong số 23 loài VKL ghi nhận được, bộ 

Chroococcales bao gồm những loài dạng đơn bào, 

tập đoàn có 2 họ (chiếm 40% tổng số họ), 5 chi 

(chiếm 50% tổng số chi) và 14 loài (chiếm 60,7% 

tổng số loài). Tiếp đến là bộ Oscillatoriales bao gồm 

những loài dạng sợi, không có tế bào dị hình có 2 

họ (chiếm 40%), 2 chi (chiếm 20%), 5 loài (chiếm 

21,7%); bộ Nostocales gồm những loài dạng sợi, có 

tế bào dị hình có 1 họ (chiếm 18,1%), 3 chi (chiếm 

30%), 4 loài (chiếm 17,4%) (Hình 2). Như vậy, bộ 

Chroococcales chiếm số lượng nhiều nhất cho cả 

họ, chi và loài.  

Tỉ lệ phần trăm tương đối của các chi VKL 

trong khu vực nghiên cứu là Microcystis 39,1%, 

Oscillatoria 13,1%, các chi như Planktolyngbya, 

Anabaena, Woronichini, mỗi chi chiếm 8,7% và các 

chi còn lại như Aphanizomenon, Raphidiopsis, 

Snowella, Merismopedia, Aphanocapsa mỗi chi chiếm 

4,4%, trong đó chi Microcystis chiếm số lượng loài 

nhiều nhất trong quần xã VKL (Hình 2). Kết quả 

này hoàn toàn phù hợp với những nghiên cứu của 

một số tác giả khi thấy rằng Microcystis là thành 

phần chính trong các thủy vực họ nghiên cứu [11, 

9, 12]. Sự giàu loài của những chi này trong các vực 

nước có thể vì trong những hồ nông và phú dưỡng 

thường xuất hiện nhiều loài của nhóm VKL không 

có khả năng cố định nitơ (nitơ trong hồ không giới 

hạn), đặc biệt là bộ Chroococales và bộ 

Osillatoriales bao gồm chi Microcystis và 

Oscillatoria [13]. 

Khi so sánh với các nghiên cứu về thành 

phần loài VKL trong một số thủy vực đã được công 

bố, kết quả khảo sát cho thấy số lượng loài VKL 

trong khu vực nghiên cứu ít hơn so với hồ Dầu 

Tiếng – 42 loài [12], hồ Hoàn Kiếm – 55 loài [11] và 

hồ Trị An – 59 loài [14]. Có thể sự kém đa dạng về 

thành phần loài ở hồ nghiên cứu một phần là do sự 

nở hoa thuần loài của R. raciborskii xuyên suốt cả 

năm kết hợp với sự nở hoa của các loài thuộc chi 

 
Hình 2. Tỷ lệ phần trăm số loài trong các chi VKL 

ở hồ Buôn Phong 
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Microcystis (Microcystis aeruginosa, Microcystis 

wesenbergii, Microcystis botrys, Microcystis flos-aquae, 

Microcystis panniformis) trong suốt những tháng 

mùa khô. Các loài này được cho là có khả năng tạo 

ra độc tố như chất ức chế cảm nhiễm. Tại hồ Waahi 

cũng bắt gặp hiện tượng tương tự khi R. raciborskii 

nở hoa thuần loài, đạt số lượng tế bào trên 262.700 

tb/L thì chỉ bắt gặp sự xuất hiện của một loài tảo 

silic với mật độ rất thấp 1900 tb/L. Khi hiện tượng 

nở hoa giảm, sự đa dạng thành phần loài tăng lên 

với sự xuất hiện của một số loài như: Peridinium 

sp., Trachelmonas volvocina và Scenedesmus sp. [15] 

3.2 Sự xuất hiện của Raphidiopsis raciborskii 

và hàm lượng độc tố CYN trong hồ Buôn 

Phong 

Hình thái của Raphidiopsis raciborskii 

(Wołoszyńska) Aguilera, Berrendero Gómez, 

Kastovsky, Echenique và Salerno 

Hình thái: Ngoài tự nhiên, sợi đơn độc, dài 

100–250 μm, thẳng, trôi nổi tự do, hơi eo thắt tại 

vách tế bào, thon dần về cuối sợi với những tế bào 

tận cùng hình nón tròn. Các tế bào dinh dưỡng 

hình trụ, dài 4,5–10,5 μm, rộng 2,5–4,5 μm. Tế bào 

dị hình đơn độc, hình nón hoặc hình mũi tên, rộng 

3–3,5 µm, dài 6,5–10,5 μm. Bào tử nghỉ không quan 

sát thấy trong tự nhiên. Trong nuôi trồng, chiều dài 

sợi biến đổi mạnh từ 50 μm cho đến hàng chục cm, 

bện lại với nhau thành đám (Hình 3d). Các tế bào 

dinh dưỡng dài 10–12,5 μm, rộng 3–4,5 µm. Hình 

thái tế bào dị hình thay đổi đa dạng trong cùng môi 

trường nuôi cấy, xuất hiện tận cùng ở một hoặc cả 

hai đầu mao tản, dài 6–11,5 μm, rộng 2,5–5,5 µm. 

Bào tử nghỉ dài 8,5–13,5 μm, rộng 4,5–5,5 µm.  

Phân bố: Loài xâm lấn, có mặt hầu hết ở các 

lục địa ngoại trừ vùng cực. Loài này trước đây 

được tìm thấy ở Hà Nội, Huế và Nha Trang với tên 

gọi Anabaenopsis raciborskii Woloszynska. Trong 

các năm gần đây chúng xuất hiện ở hồ Xuân 

Hương, hồ Dầu Tiếng, hồ Trị An và một số thủy 

vực ở Huế [3, 10, 11]. Loài có khả năng tạo độc tố 

cylindrospermopsin, saxitoxin. 

 

Hình 3. Hình thái của Raphidiopsis raciborskii ở hồ Buôn 

Phong trong tự nhiên và trong nuôi trồng. Kích thước 

10 µm 

Sự xuất hiện của loài VKL độc Raphidiopsis 

raciborskii và hàm lượng độc tố CYN trong hồ 

Buôn Phong  

Loài R. raciborskii xuất hiện xuyên suốt cả 

năm trong hồ nghiên cứu với mật độ biến động 

đáng kể theo mùa, thấp vào những tháng mùa mưa 

và cao hơn vào những tháng mùa khô. Mật độ dao 

động từ 53,6 × 106 đến 58,3 × 107 tb/L (Hình 4). 

Trong những nghiên cứu trước đây, mật độ nở hoa 

của R. raciborskii ở nhiều thủy vực là khác nhau: 

trên 262 × 106 tb/L [15], trên 200 × 106 tb/L [16] hoặc 

nằm trong khoảng từ 1,3 × 106 đến 41,5 × 106 tb/L 

[17]. Với số lượng tế bào trong khoảng từ 53,6 × 106 

đến 58,3 × 107 tb/L, loài R. raciborskii được xem là 

nở hoa quanh năm tại hồ nghiên cứu. Hiện tượng 

 

Hình 4. Mật độ và hàm lượng độc tố từ tháng 5-

2019 đến 4-2020 ở hồ Buôn Phong 
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này cũng xuất hiện trong một số thủy vực ở vùng 

cận nhiệt đới và nhiệt đới [18, 2]. Có lẽ vì nhu cầu 

nhiệt độ cao cho sự sinh trưởng nên R. raciborskii 

không thể tồn tại dạng tế bào dinh dưỡng trong 

suốt mùa đông ở vùng ôn đới. Riêng ở vùng nhiệt 

đới ấm quanh năm, quần thể chủ yếu tồn tại dạng 

sợi dinh dưỡng và đây cũng được xem như nguồn 

nguyên liệu cho sự nở hoa quanh năm của loài này 

trong những thủy vực nhiệt đới [16]. Bên cạnh đó, 

trong hồ còn xuất hiện loài VKL Anabaena sp. với 

mật độ tế bào khá cao từ 2,2 × 106 đến 72,3 × 106 

tb/L. Đồng thời với việc phân tích sự hiện diện và 

mật độ tế bào R. raciborskii trong hồ, chúng tôi cũng 

phân tích hàm lượng độc tố CYN trong mẫu nước 

tự nhiên. Các kết quả phân tích ELISA cho thấy độc 

tố CYN trong nước hồ chứa có mặt trong suốt 12 

tháng nghiên cứu, dao động từ 0,04 đến 0,72 µg/L. 

Hàm lượng cao nhất rơi vào cuối mùa khô (tháng 

4) và thấp nhất là đầu mùa mưa (tháng 5). Mặc dù 

hàm lượng độc tố vẫn nằm dưới mức độ nguy hại 

(1 µg/L – WHO) nhưng sự xuất hiện độc tố trong 

nước hồ chứa đã cho thấy rủi ro tiềm tàng do đây 

là nguồn nước được sử dụng sinh hoạt, chăn nuôi 

và nuôi trồng thủy sản.  

4 Kết luận 

Qua điều tra thành phần loài VKL ở hồ 

nghiên cứu, chúng tôi ghi nhận được 23 loài phân 

bố trong 10 chi, 5 họ và 3 bộ (Chroococcales, 

Oscillatoriales, Noctoscales). Trong đó, bộ 

Chroococcales có số lượng họ, chi và loài cao hơn 

hai bộ còn lại. Chi Microcystis có số lượng loài 

nhiều nhất trong quần xã VKL tại khu vực nghiên 

cứu.  

Raphidiopsis raciborskii (sợi thẳng) nở hoa 

quanh năm trong hồ với mật độ tế bào dao động từ 

53,6 × 106 đến 58,3 × 107 tb/L (thấp vào những tháng 

mùa mưa và cao hơn vào những tháng mùa khô). 

Hàm lượng độc tố CYN trong môi trường có mặt 

trong suốt 12 tháng nghiên cứu, dao động từ 0,03 

đến 0,72 µg/L (ELISA). Hàm lượng cao nhất rơi vào 

cuối mùa khô (tháng 4) và thấp nhất là đầu mùa 

mưa (tháng 5). Mặc dù hàm lượng độc tố vẫn nằm 

dưới mức độ nguy hại (1 µg/L – WHO) nhưng sự 

xuất hiện độc tố trong nước hồ chứa đã cho thấy 

rủi ro tiềm tàng do đây là nguồn nước được sử 

dụng sinh hoạt, chăn nuôi, nuôi trồng thủy sản.  
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THÀNH PHẦN LOÀI VI KHUẨN LAM Ở HỒ EANHÁI  
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1 Viện Công nghệ sinh học, Đại học Huế 
2 Khoa Sinh, Trường Đại học Khoa học, Đại học Huế 

TÓM TẮT 

Mục đích của nghiên cứu này là điều tra sự đa dạng sinh học của những loài vi khuẩn lam (VKL) nước ngọt 

trong hai hồ chứa ở Đắk Lắk thuộc vùng Cao nguyên Việt Nam. 72 mẫu được thu từ hai hồ trong khoảng thời 

gian từ tháng 5 năm 2019 đến tháng 4 năm 2020. Kết quả điều tra cho thấy sự hiện diện của 33 loài VKL phân 

bố trong 14 chi, 6 họ, 3 bộ (Chroococcales, Oscillatoriales, Noctoscales). Trong đó, bộ Chroococcales ưu thế 

nhất với 15 loài, chiếm 45,5%, tiếp đến là bộ Oscillatoriales với 12 loài, chiếm 36,4%, còn lại thành phần loài ít 

nhất là bộ Nostocales với 6 loài, chiếm 18,1%. Microcystis là chi đại diện, với số lượng loài nhiều nhất (10 loài), 

Cylindrospermopsis raciborskii (sợi thẳng) xuất hiện quanh năm trong cả hai hồ, 17 loài có tiềm năng sinh độc 

tố, trong đó có 4 loài (Cylindrospermopsis raciborskii, Raphidiopsis mediterranea, Aphanizomenon ovalisporum, 

Planktolyngbya circumcreta) không chỉ có tiềm năng sinh độc tố mà còn là loài xâm lấn. 

Từ khóa: Đắk Lắk, độc tố, hồ chứa, vi khuẩn lam, xâm lấn. 

MỞ ĐẦU 

Hệ sinh thái nước ngọt là môi trường thích hợp nhất cho sự phát triển của VKL, đặc biệt là ở các vùng nhiệt đới, 

nơi có điều kiện thuận lợi nhất cho sự nở hoa của VKL - một hiện tượng đặc trưng bởi sự phát triển mạnh mẽ 

của các sinh vật này trong nước. Sinh khối cao của chúng không chỉ là một trong những nguyên nhân chính gây 

ra vấn đề về mùi và vị trong các thể nước ngọt, mà còn góp phần vào các vấn đề thẩm mỹ, giảm dịch vụ giải trí… 

Nhiều loài VKL còn tạo ra độc tố gây tử vong hoặc bệnh tật ở các sinh vật nước ngọt, gia súc và thậm chí cả con 

người (Michele et al., 2016; Soares et al., 2013). VKL nước ngọt ở Việt Nam đã được nghiên cứu từ những  

năm 1960. Các nghiên cứu của Cao Ngọc Phượng (1964), Phùng Thị Nguyệt Hồng (1992), Dương Đức Tiến 

(1996), đã ghi nhận được 205 nhóm phân loại VKL từ những vùng miền khác nhau của Việt Nam. Bên cạnh đó, 

thành phần loài của nhóm sinh vật này cũng được tìm thấy trong các khu hệ thực vật phù du nước ngọt và nước 

mặn tại Việt Nam (Nguyen et al., 2007). 

Đắk Lắk là một trong số các tỉnh nằm trên địa bàn Tây Nguyên và được xem là “Xứ sở của hồ”. Nguồn nước mặt 

cung cấp cho hoạt động sống chủ yếu được lấy từ sông, hồ tự nhiên và hồ chứa. Hệ thống hồ nơi đây đóng vai 

trò quan trọng trong đảm bảo an toàn nguồn nước nhằm đáp ứng nhu cầu cho con người (cung cấp nước uống, 

nước sinh hoạt), phục vụ cho chăn nuôi, trồng trọt, nuôi trồng thủy sản, đặc biệt là trong những tháng mùa khô 

hạn kéo dài (Sở NN&PTNN Đắk Lắk, 2018). Đứng trước tình hình biến đổi khí hậu, Đắk Lắk đang phải đối diện 

với những sự kiện thời tiết cực đoan như: mưa lớn trong một thời gian ngắn và khô hạn kéo dài khắc nghiệt, điều 

này có thể dẫn đến thay đổi mực nước và thời gian lưu giữ nước trong hồ. Ở vùng có lượng mưa giảm, lượng 

nước trong hệ thống thủy sinh giảm và thời gian lưu giữ nước tăng lên sẽ thúc đẩy quá trình phú dưỡng, dẫn đến 

tăng độ đục, độ dẫn điện, độ mặn, nồng độ dinh dưỡng và sinh khối thực vật phù du, bao gồm cả VKL độc hại. 

Tuy nhiên, ở những nghiên cứu trước đây trong các thủy vực nước ngọt ở Đắk Lắk chủ yếu tập trung vào thành 

phần loài thực vật phù du; mối quan hệ giữa các yếu tố môi trường và thành phần loài thực vật phù du, những công 

trình nghiên cứu về sự đa dạng sinh học các loài VKL và độc tố của chúng trong các thủy vực ở Đắk Lắk còn rất 

hạn chế. Vì vậy, nghiên cứu về thành phần loài VKL có tiềm năng sinh độc tố trong một số thủy vực ở Đắk Lắk là rất 

cần thiết. Bài báo này trình bày các kết quả xác định thành phần loài vi khuẩn lam trong 2 hồ chứa EaNhái và Buôn 

Phong thuộc tỉnh Đắk Lắk. 

NGUYÊN LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP  

Vị trí nghiên cứu 

Nghiên cứu được thực hiện từ tháng 5/2019 đến 4/2020 tại Hồ EaNhái (12°44'41", 108°11'53") và hồ Buôn 

Phong (12°92'01", 108°16'24") thuộc tỉnh Đắk Lắk. Vị trí thu mẫu được lựa chọn như trong Hình 1.  
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Hồ EaNhái là hồ chứa nhân tạo, có nguồn gốc từ một vùng trũng của khu rừng tự nhiên. Tổng diện tích hồ  

250 ha với diện tích mặt thoáng là 200 ha, hồ có độ sâu trung bình 6 m, nơi sau nhất vào mùa mưa là 17 m. Diện 

tích lưu vực 165 km2. Hồ nhận nước từ 1 con suối nhỏ và nước mưa. Hồ có vai trò cung cấp nước sinh hoạt, 

nước tưới, nuôi trồng thuỷ sản và du lịch.  

Hồ Buôn Phong là hồ chứa nhân tạo, dung tích toàn bộ là 3,3 triệu m3, diện tích lưu vực 13 km2, hồ có độ sâu 

trung bình 10 m, nơi sau nhất vào mùa mưa là 20 m. Hồ nhận nước từ 3 con suối nhỏ và nước mưa, chủ yếu 

dùng để cung cấp nước tưới và nhận nước thải sinh hoạt, nông nghiệp. Vào mùa khô thường thấy có hiện tượng 

nở hoa nước và có mùi. 

Phương pháp nghiên cứu 

Ngoài thực địa: Mẫu thực vật phù du được thu thập hàng tháng tại 6 vị trí thu mẫu EN1 (12°73'47", 108°19'98"), 

EN2 (12°74'62", 108°19'76"), EN3 (12°75'69", 108°19'96"), BP1 (12°91'92", 108°16'23"), BP2 (12°92'37", 

108°16'77"), BP3 (12°92'09", 108°16'92") tại hồ Ea Nhái và hồ Buôn Phong (Hình 1). Mẫu thu bằng lưới vớt sinh 

vật phù du (phytoplankton) đường kính mắt lưới 20 µm và được cố định ngay bằng dung dịch formol 4% (Sournia 

A., 1978; Findlay và Kling, 2014). Mẫu được thu từ tháng 5/2019 đến tháng 4/2020, tổng số 72 mẫu lưới được 

thu thập trong suốt thời kỳ thu mẫu.  

Trong phòng thí nghiệm: Mẫu tự nhiên, mẫu cố định cũng như mẫu nuôi trồng được kiểm tra dưới kính hiển vi 

quang học BX51 được trang bị máy hình kỹ thuật số và phần mềm. Kích thước VKL được đo trên cả mẫu tự 

nhiên và mẫu cố định, đo ít nhất 20 lần trên một đối tượng (Nguyen et al., 2007a). Phân lập theo phương pháp 

tách tế bào đơn (Andersen, 2005) và nuôi trồng trong môi trường Z8 có cải tiến (Kotai, 1972). Xác định thành 

phần loài theo hệ thống phân loại của Anagnostidis và Komárek (1985, 1988, 1990) và Komárek và Anagnostidis 

(1986, 1989, 1999, 2005). 

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Danh mục thành phần loài VKL trong 2 hồ nghiên cứu 

Kết quả khảo sát thành phần loài VKL đã ghi nhận được 33 loài thuộc 14 chi, 6 họ và 3 bộ (Chroococcales, 

Oscillatoriales, Noctoscales). Danh mục thành phần loài VKL được sắp xếp theo hệ thống phân loại của Komárek 

& Anagnostidis (1999, 2005) và được trình bày ở bảng 1. Tại hồ EaNhái có 18 loài (chiếm 54,5% tổng số loài), tất 

cả các loài đều có mặt tại 3 vị trí nghiên cứu (EN1, EN2 và EN3), trong đó có 10 loài tạo độc tố (chiếm 62,5% 

tổng số loài tạo độc) tập trung chủ yếu ở bộ Chroococcales (55,6%). Ở hồ Buôn Phong gồm 23 loài (chiếm 

69,7% tổng số loài) và có mặt trong cả ba vị trí nghiên cứu BP1, BP2 và BP3. Trong đó có 13 loài tạo ra độc tố 

(chiếm 75% tổng số loài tạo độc) nhiều hơn hồ EaNhái 3 loài và cũng tập trung chủ yếu ở bộ Chroococcales 

(46,2%). Tại khu vực nghiên cứu có 9 loài phân bố trong 5 chi Microcystis, Cylindrospermopsis, Oscillatoria, 

Aphanocapsa và Merismopedia hiện diện trong cả hai hồ (bảng 1). Nhìn chung không có sự khác biệt đáng kể 

trong phân bố theo không gian của các loài VKL trong cả hai hồ nghiên cứu, điều này phản ảnh tính chất khá 

đồng nhất của môi trường nước trong toàn hồ. 

Hình 1. Bản đồ các vị trí thu mẫu của 2 hồ chứa thuộc tỉnh Đắk Lắk 
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Bảng 1. Thành phần loài VKL ở hồ EaNhái và hồ Buôn Phong tỉnh Đắk Lắk 

STT Tên khoa học 
Hồ EaNhái (EN) Hồ Buôn phong (BP) 

EN1 EN2 EN3 BP1 BP2 BP3 

BỘ CHROOCOCCALES 

HỌ MERISMOPEDIACEAE 
 

1 Aphanocapsa holsatic + + + + + + 

2 Merismopedia tenuissima + + + + + + 

3 Woronichinia compacta - - - + + + 

4 Woronichinia naegeliana* - - - + + + 

5 Snowella fennica - - - + + + 

                 HỌ MICROCYSTACEAE 

6 Microcystis aeruginosa* + + + + + + 

7 Microcystis wesenbergii* + + + + + + 

8 Microcystis botrys* + + + + + + 

9 Microcystis flos-aquae* + + + + + + 

10 Microcystis panniformis* + + + + + + 

11 Microcystis novacerkii - - - + + + 

12 Microcystis cf natan - - - + + + 

13 Microcystis viridis* + + + - - - 

14 Microcystis sp1. - - - + + + 

15 Microcystis sp2. - - - + + + 

BỘ OSCILLATORIALES 

HỌ OSCILLATORIACEAE 
      

16 Lyngbya sp. + + + - - - 

17 Oscillatoria limosa* + + + + + + 

18 Oscillatoria sancta - - - + + + 

19 Oscillatoria sp1. - - - + + + 

20 Oscillatoria sp2. + + + - - - 

       HỌ PHORMIDIACEAE 

21 Phormidium willei + + + - - - 

22 Phormidium acticulatum + + + - - - 

   HỌ PSEUDANABAENACEAE 

23 Planktolyngbya brevicellularis + + + - - - 

24 Planktolyngbya circumcreta* - - - + + + 

25 Planktolyngbya limnetica* - - - + + + 

26 Pseudanabaena minima + + + - - - 

27 Pseudanabaena mucicola* + + + - - - 

BỘ NOSTOCALES 
            HỌ NOSTOCACEAE 

28 Anabaena viguieri* - - - + + + 

29 Anabaena circinalis* - - - + + + 

30 Aphanizomenon ovalisporum* - - - + + + 

31 Cylindrospermopsis raciborskii* + + + + + + 

32 Raphidiopsis mediterranea* + + + - - - 

33 Raphidiopsis curvata* + + + - - - 

Ghi chú: Dấu +: Xuất hiện; dấu - : Không xuất hiện, dấu *: Loài có tiềm năng sinh độc tố. 

Trong số 33 loài VKL ghi nhận được, bộ Chroococcales bao gồm những loài dạng đơn bào, tập đoàn có 2 họ 
(chiếm 33,3% tổng số họ), 5 chi (chiếm 35,7% tổng số chi) và 15 loài (chiếm 45,5% tổng số loài). Tiếp đến là bộ 
Oscillatoriales bao gồm những loài dạng sợi, không có tế bào dị hình có 3 họ (chiếm 50%), 5 chi (chiếm 35,7%), 
12 loài (chiếm 36,4%); bộ Nostocales gồm những loài dạng sợi, có tế bào dị hình có 1 họ (chiếm 18,1%), 4 chi 
(chiếm 28,6%), 6 loài (chiếm 18,1%) (bảng 2, hình 2). Như vậy, bộ Chroococcales và bộ Oscillatoriales đồng 
chiếm ưu thế với số lượng họ, chi, loài xấp xỉ bằng nhau, bộ Nostocales có số lượng họ, chi, loài thấp nhất. Tỷ lệ 
này hoàn toàn phù hợp với nghiên cứu ở hồ Dầu Tiếng khi hai bộ Chroococcales (chiếm 35,7%) và 
Oscillatoriales (chiếm 40,5 %) đồng chiếm ưu thế, trong khi đó bộ Nostocales (23,8%) thấp nhất cả về số lượng 
họ, chi, loài (Pham et al., 2017).   
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Hình 2. Tỷ lệ phần trăm số loài theo các bộ trong hai hồ nghiên cứu 

Bảng 2. Cấu trúc thành phần họ, chi, loài của các bộ VKL trong hai hồ nghiên cứu 

Bộ 
Chroococcales Oscillatoriales Nostocales 

Tổng số 
Số lượng % Số lượng % Số lượng % 

Họ 2 33,3 3 50 1 18,1 6 

Chi 5 35,7 5 35,7 4 28,6 14 

Loài 15 45,5 12 36,4 6 18,1 33 

Tỉ lệ phần trăm tương đối của các chi VKL trong khu vực nghiên cứu là Microcystis 30,3%, Oscillatoria 12,1%, 
Planktolyngbya 9,1%, các chi như Anabaena, Raphidiopsis, Pseudanabaena, Phormidium, Woronichinia mỗi chi 
chiếm 6,1% và các chi còn lại như Aphanizomenon, Cylindrospermopsis, Lyngbya, Snowella, Merismopedia, 
Aphanocapsa mỗi chi chiếm 3,0%, trong đó những loài thuộc chi Microcystis, Oscillatoria là thành phần chính của 

quần xã VKL (hình 3). Kết quả này hoàn toàn phù hợp với những nghiên cứu của một số tác giả trong và ngoài 
nước khi thấy rằng Microcystis và Oscillatoria là hai chi chiếm ưu thế trong các thể nước họ nghiên cứu (Andrew 
et al., 2018; Nguyen et al., 2007; Pham et al., 2017; Kiên et al., 2017). Sự chiếm ưu thế của những chi này trong 
các thể nước có thể vì trong những hồ nông, phú dưỡng thường được trội bởi những nhóm VKL không có khả 
năng cố định Nitơ (Nito trong hồ không giới hạn), đặc biệt là bộ Chroococcales và bộ Osillatoriales bao gồm chi 
Microcystis và Oscillatoria (Havens et al., 2003). Trái lại, đối với những hồ phú dưỡng phân tầng, có độ sâu trung 
bình lại được đặc trưng bởi những nhóm VKL có khả năng cố định Nitơ như Anabaena và Aphanizomenon (Paerl 
et al., 2001).  

 

Hình 3. Tỷ lệ phần trăm số loài trong các chi VKL ở 2 hồ nghiên cứu 

Khi so sánh với các nghiên cứu về thành phần loài VKL trong một số thủy vực đã được công bố, kết quả khảo sát 
cho thấy số lượng loài VKL trong khu vực nghiên cứu nhiều hơn số lượng loài VKL được ghi nhận tại ba hồ chứa 
ở Cao nguyên Lâm Viên tỉnh Lâm Đồng (26 loài) (Tình, 2017), hai hồ chứa ở Đắk Lắk (hồ Easoup + hồ Dakmyl - 
29 loài) (Thương, 2010) và 45 hồ chứa ở Sri Lankan (13 loài) (Senanayake et al., 2017) nhưng ít hơn đáng kể so 

với hồ Dầu Tiếng - 42 loài, hồ Hoàn Kiếm – 55 loài, hồ Trị An – 59 loài. Bên cạnh đó, hầu hết VKL trong khu vực 
sống trôi nổi, một số ít loài khác có đặc điểm sống đáy (Lyngbya sp., Oscillatoria sp1., Oscillatoria sp2., 
Phormidium willei, Pseudana-baena minima) hoặc vừa sống trôi nổi vừa sống đáy (Oscillatoria limosa, 
Oscillatoria sancta, Phormidium acticulatum). Nhìn chung, các đặc điểm nêu trên của VKL từ hai hồ nghiên cứu 

khá giống so với các đặc điểm tương tự của VKL từ hồ Trị An, hồ Dầu Tiếng và một số thủy vực ở Huế (Nguyen 
et al., 2007; Dao et al., 2010; Pham et al., 2017). 
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Các loài VKL có tiềm năng sản sinh ra độc tố  

Tại hai hồ nghiên cứu đã xác định được 17 loài VKL (chiếm 51,5% tổng số loài) phân bố trong 9 chi nằm trong 
danh mục các loài có khả năng sản sinh độc tố và được trình bày trong bảng 2. Trong đó chi Microcystis, 
Pseudanabaena, Woronichinia tạo ra độc tố gan; chi Anabaena, Oscillatoria, Planktolyngbya thường tạo ra độc tố 
gan và độc tố thần kinh; chi Aphanizomenon, Cylindrospermopsis, Raphidiopsis tạo ra độc tố tế bào và độc tố 
thần kinh (Kim et al., 2014). Kết quả cho thấy rằng, số lượng VKL độc trong khu vực nghiên cứu là rất cao chiếm 
hơn 50% tổng số loài. Tỷ lệ này cao hơn nhiều so với 3 hồ chứa ở cao nguyên Lâm Viên (chiếm 30,8% tổng số 
loài), hai hồ chứa (hồ Easoup + hồ Dakmyl) ở Đắk Lắk (chiếm 34,6% tổng số loài). Điều này cho thấy nguy cơ ô 
nhiễm độc tố cũng như tiềm năng rủi ro về vấn đề sức khỏe khi sử dụng nguồn nước nơi đây là rất lớn.  

Bảng 2. Thành phần loài VKL có tiềm năng sản sinh ra độc tố ở hồ EaNhái và hồ Buôn Phong 

Tên loài Hồ EaNhái (EN) Hồ Buôn phong (BP) 

Mùa mưa Mùa khô Mùa mưa Mùa khô 

Woronichinia naegeliana - - - + 

Microcystis aeruginosa - + + + 

Microcystis wesenbergii - + + + 

Microcystis botrys - + + + 

Microcystis flos-aquae - + + + 

Microcystis panniformis - + + + 

Microcystis viridis - + - - 

Oscillatoria limosa - + - + 

Planktolyngbya circumcreta - - + + 

Planktolyngbya limnetica - - + + 

Pseudanabaena mucicola - + - - 

Anabaena viguieri - - + + 

Anabaena circinalis - - - + 

Aphanizomenon ovalisporum** - - - + 

Cylindrospermopsis raciborskii** + + + + 

Raphidiopsis mediterranea** + - - - 

Raphidiopsis curvata + - - - 

Ghi chú: Dấu +: Xuất hiện; dấu - : Không xuất hiện, dấu **: Loài xâm lấn và có tiềm năng sinh độc tố 

Hầu hết các loài VKL độc trong hai hồ nghiên cứu chỉ xuất hiện vào những tháng mùa mưa hoặc những tháng 

mùa khô của năm, chỉ riêng Cylindrospermopsis raciborskii và một số loài thuộc chi Microcystis xuất hiện xuyên 

suốt trong tất cả các tháng của năm (bảng 2).Tại hồ Buôn Phong Cylindrospermopsis raciborskii đồng xuất hiện 

với Microcystis ssp. trong suốt thời kỳ nghiên cứu, kết quả này hoàn toàn phù hợp với nghiên cứu của một số tác 

giả khi họ cho rằng sự đồng trội này có lẻ do khả năng tự điều chỉnh vị trí của mình trong cột nước và chúng có 

môi trường sống gối chồng lên nhau (Soares et al., 2013; Moura et al., 2015). Trái với kết quả trên có một số 

nghiên cứu cho rằng Cylindrospermopsis raciborskii đồng trội hoặc đồng xuất hiện với Lyngbya, planktolyngbya 

và Planktothrix, trong khi đó Microcystis thì đồng trội hoặc đồng xuất hiện với những loài thuộc cùng một chi và 

chi Sphaerocavum (Soares et al., 2013). Thậm chí, một số tác giả tìm thấy sinh khối của chi Microcystis đã  

thây thế sinh khối của chi Cylindrospermopsis trong một vài hệ sinh thái nước (Marinho et al., 2002; Crossetti et 

al., 2008).   

Tại hồ EaNhai Cylindrospermopsis raciborskii nở hoa quanh năm, sự nở hoa quanh năm của loài này cũng được 

bắt gặp trong một số hồ chứa ở vùng nhiệt đới, điều này có lẽ do Cylindrospermopsis raciborskii có nhu cầu ánh 

sáng thấp, khoảng chịu đựng nhiệt độ lớn, chiến lược sử dụng nitơ linh động, khả năng hấp thu và dự trữ 

photpho cao hay nói cách khác chúng có biên độ sinh thái rộng nơi những yếu tố môi trường chủ chốt (Soares et 

al., 2013; Michele et al., 2016). Kèm theo đó là khả năng tạo độc tố như chất cảm nhiễm, sống cách tầng nước 

mặt 2-3 m và khả năng tạo bào tử nghỉ dưới cường độ ánh sáng cao (Senanayake et al., 2017). Trong khi đó 

những loài thuộc chi Microcystis chỉ xuất hiện vào những tháng mùa khô và cũng là mùa nở hoa phổ biến của 

chúng. Một số tác giả cho rằng khả năng chịu đựng cường đồ ánh sáng cao và khả năng chịu được điều kiện 

phân tầng đã ủng hộ những loài Microcystis ssp. trội trong suốt những tháng mùa hè (Soares et al., 2013).  

987 



 CÔNG NGHỆ TẾ BÀO 

  

Hình 4. Các loài VKL có tiềm năng tạo ra độc tố trong hai hồ nghiên cứu  
a. Microcystis wesenbergii; b. Microcystis botrys; c. Microcystis panniformis; d. Microcystis aeruginosa;  

e. Anabaena circinalis; f. Microcystis flosaquae; g. Cylindrospermopsis raciborskii; h và i. Raphidiopsis curvata;  
k. Woronichinia naegeliana; l và m. Aphanizomenon ovalisporum. Thước 10 µm. 

KẾT LUẬN 

Kết quả điều tra thành phần loài VKL ở hai hồ, ghi nhận được 33 loài phân bố trong 14 chi, 6 họ và 3 bộ 
(Chroococcales, Oscillatoriales, Noctoscales). Trong đó, bộ Chroococcales ưu thế nhất với 15 loài chiếm 45,5%, 
tiếp đến là bộ Oscillatoriales với 12 loài chiếm 36,4%, còn lại thành phần loài ít nhất là bộ Nostocales với 6 loài 
chiếm 18,1%. Hầu hết các loài VKL sống trôi nổi, một số loài sống bám ở nền đáy hoặc vừa sống trôi nổi vừa 
sống đáy. Trong tất cả các chi thì Microcystis là chi đại diện với số lượng loài nhiều nhất (10 loài), 
Cylindrospermopsis raciborskii (sợi thẳng) xuất hiện quanh năm trong cả hai hồ. 17 loài có tiềm năng sinh độc tố, 
trong đó có 4 loài (Cylindrospermopsis raciborskii, Raphidiopsis mediterranea, Aphanizomenon ovalisporum, 
Planktolyngbya circumcreta) không chỉ có tiềm năng sinh độc tố mà còn là loài xâm lấn.  
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CYANOBACTERIAL COMPOSITION IN EANHAI AND BUON PHONG 
RESERVOIRS IN DAKLAK 

Ngo Thi Diem My1*, Ton That Phap2, Nguyen Thi Thu Lien1 

1 Hue University, Institute of Biotechnology 
2 Department of Biology, University of Science, Hue University 

SUMMARY 

The purpose of this study is to investigate the biodiversity of cyanobacterial composition in two reservoirs in 

Dak Lak, which is located in Central Highlands of Vietnam. 72 samples were collected from two lakes in the 

period from May 2019 to April 2020. The results show that 33 species of cyanobacteria in 14 generas, 8 families, 

3 orders (Chroococcales, Oscillatoriales, Noctoscales) were identified. The Chroococcales was the most 

dominant species, accounting for 45.5%, with 15 species; followed by 12 species of the Oscillatoriales 

occupying 36.4%. The Nostocales was the last order with 6 species, occupying 18.1%. Microcystis is a 

representative genus with the largest number of species (10 species), Cylindrospermopsis raciborskii (straight 

strands) appears year-round in both lakes, 17 species have the potential to produce toxins, four of which 

(Cylindrospermopsis raciborskii, Raphidiopsis mediter-ranea, Aphanizomenon ovalisporum, Planktolyngbya 

circumcreta) not only produce cyanotoxins but also are the invasive species.  

Keywords: Dak Lak, reservoirs, toxin, cyanobacteria, invasive. 
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