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ABSTRACT 

The effects of CO2 and nitrite on aquatic animals have been documented.   

Swamp eel (Monopterus albus) is an air-breathing fish that is commonly 

farmed in the Mekong Delta of Viet Nam. This species could be affected 

by high CO2 and nitrite caused by climate change and intensive farming, 

respectively. The study on the single and combination of hypercapnia and 

high nitrite on acid-base regulation on swamp eel (250-350 g/eel) was 

carried out in 4 treatments including 30mmHg CO2, 23.57 mM NO2
-, 

30mmHg CO2 + 23.57 mM NO2
- and a control treatment with 6 

replications. After 96 hours of experiment, it showed that the combined 

penetration of hypercapnia and nitrite prevents the pH blood recovery of 

swamp eels (decrease of pH blood), the concentrations of Na+, K+, Cl- 

ions, and osmotic pressure were reduced. However, swamp eels still can 

regulate acid-base in the blood as well as regulate ions when being 

penetrated by nitrite due to an indirect Cl- ion-exchange mechanism 

(reducing Cl- ions through HCO3
-/Cl- exchange). 

TÓM TẮT 

Ảnh hưởng của CO2 và nitrite lên động vật thuỷ sản đã có nhiều công bố 

khoa học. Lươn đồng (Monopterus albus) là loài hô hấp khí trời được 

nuôi phổ biến ở Đồng bằng sông Cửu Long. Lươn đồng có thể bị ảnh 

hưởng bởi CO2 tăng do tác động của biến đổi khí hậu và nitrite cao do 

nuôi thâm canh. Nghiên cứu ảnh hưởng đơn và kết hợp CO2 với nitrite 

cao lên khả năng điều hòa acid và base trên lươn đồng (250-350 g/con) 

được thực hiện với 4 nghiệm thức gồm 30 mmHg CO2, 23,57 mM NO2
-, 

30 mmHg CO2 + 23,57 mM NO2
- và đối chứng, mỗi nghiệm thức được 

lặp lại 6 lần. Sau 96 giờ thí nghiệm, kết quả cho thấy sự xâm nhập kết hợp 

CO2 và nitrite gây cản trở quá trình phục hồi pH máu của lươn đồng (pH 

máu giảm), nồng độ các ion Na+, K+, Cl- và áp suất thẩm thấu đều giảm. 

Tuy nhiên, lươn đồng vẫn có khả năng điều hòa acid và base trong máu 

cũng như điều hòa các ion khi bị nitrite xâm nhập nhờ cơ chế trao đổi ion 

Cl- gián tiếp (giảm ion Cl- qua sự trao đổi HCO3
-/Cl-). 
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1. GIỚI THIỆU 

Lươn đồng (Monopterus albus) là loài hô hấp 

khí trời bắt buộc, được nuôi phổ biến ở vùng đồng 

bằng sông Cửu Long. Lươn đồng phân bố rộng ở 

khu vực Đông Nam Á (Rosen & Greenwood, 1976). 

Trong tự nhiên, lươn đồng thường sống ở những nơi 

nước tĩnh, thiếu oxy, nhiều khí độc như CO2 và H2S 

(Graham, 1997). Mang lươn đồng bị tiêu biến đáng 

kể và không có hiệu quả cao trong quá trình trao đổi 

chất, thay vào đó, sự hấp thụ oxy xảy ra chủ yếu trên 

các biểu mô mạch máu trong khoang miệng và thực 

quản (Shih, 1940; Rainboth, 1996; Iversen et al., 

2013; Damsgaard et al., 2014). Lươn đồng không có 

cơ quan hô hấp khí trời chuyên biệt như các loài hô 

hấp khí trời khác, lươn đồng trao đổi khí với môi 

trường bằng cách sử dụng các biểu mô có rất nhiều 

mạch máu trên bề mặt da khi môi trường nước thiếu 

oxy (Taylor, 1831). Trong tự nhiên, mặc dù lươn 

đồng sống ở môi trường nước tĩnh và ngập trong 

nước nhưng chỉ số về pH, pCO2 và pO2 trong máu 

lươn đồng vẫn ổn định không thay đổi đã cho thấy 

quá trình trao đổi khí của chúng có sự kết hợp của 

da, bề mặt khoang miệng và mang để hỗ trợ bài tiết 

CO2 cũng như hấp thu O2 (Wu & Liu, 1943; Liem, 

1967; Iversen et al., 2013). 

Điều hòa acid và base hay điều hòa pH máu của 

động vật là quá trình quan trọng giúp sinh vật thích 

nghi với những thay đổi của môi trường sống cũng 

như những thay đổi ngay bên trong cơ thể. Đặc biệt, 

ở động vật thủy sinh, khi môi trường sống là nước 

thì cơ chế điều hòa acid và base càng trở nên cần 

thiết hơn và cũng bị ảnh hưởng bởi các tác động từ 

những thay đổi của môi trường sống (Heisler et al., 

1976). Trong điều kiện thuân lợi, pH máu cá thường 

ổn định khoảng 7,5-7,7 (Garey, 1970); khi môi 

trường sống thay đổi, pH máu biến động thiên về 

acid hoặc base đều làm cho hoạt tính của hệ thống 

enzyme trong tế bào bị ảnh hưởng cũng như tính 

chất lý hóa học của các chất trong tế bào cũng bị 

thay đổi gây ảnh hưởng đến chức năng bình thường 

của cơ thể một cách rõ rệt (Heisler, 1980).  Những 

năm gần đây, biến đổi khí hậu, hiệu ứng nhà kính đã 

làm hàm lượng CO2 trong không khí tăng cao đáng 

kể cũng gây ra nhiều ảnh hưởng tiêu cực đến đời 

sống động vật thủy sinh cũng như nuôi trồng thủy 

sản. Theo Boyd (1998), khi hàm lượng CO2 trong ao 

nuôi tăng cao gây nhiều tác hại đến đời sống động 

vật thủy sinh. Áp suất riêng phần của CO2 trong 

nước (PwCO2) lớn hơn PCO2 trong máu cá sẽ kiềm 

hãm quá trình thải CO2 qua mang, làm tăng CO2 

trong máu từ đó làm giảm khả năng hô hấp của cá 

và dẫn đến sự thay đổi mạnh các phản ứng sinh lý 

của cơ thể cá (Truchot, 1987). Một số nghiên cứu về 

ảnh hưởng của các yếu tố môi trường đối với loài 

thủy sản có cơ quan hô hấp phụ như nghiên cứu của 

Damsgaard et al. (2015), Gam et al. (2018) trên cá 

tra (Pangasianodon hypophthalmus) và cá thát lát 

(Chitala ornata) về ảnh hưởng của CO2 đối với việc 

điều chỉnh acid và base đã cho thấy 2 loài này có khả 

năng điều hòa acid và base cao hơn so với các loài 

hô hấp khí trời khác.  

Bên cạnh, sự gia tăng áp suất CO2 trong nước thì 

sự tồn tại của nitrite trong ao nuôi thủy sản cũng là 

vấn đề đáng lo ngại đối với các loài động vật thủy 

sinh (Lewis & Morris, 1986). Thông thường nồng 

độ nitrite trong nước khoảng dưới 1 µM (Jensen, 

2003), nhưng sự sinh ra quá mức của các sản phẩm 

nitơ, các chất thải hữu cơ hay sinh khối cao có thể 

làm tăng nồng độ nitrite trong hệ thống nuôi trồng 

thủy sản và thủy vực tự nhiên (Eddy & Williams, 

1987; Hargreaves, 1998; Jensen, 2003). Hiện nay, 

các nghiên cứu về tác động của nitrite trong môi 

trường lên các đặc điểm sinh học cũng như khả năng 

điều hòa acid và base của các loài cá hô hấp khí trời 

vùng nhiệt đới vẫn còn rất ít. Cho đến nay, chỉ có 

vài nghiên cứu trên các loài cá có cơ quan hô hấp 

khí trời như cá tra (P. hypophthalmus), cá lóc 

(Channa striata) của Lefevre et al. (2011 và 2012) 

và cá thát lát (C.ornata) của Gam et al. (2017) đã 

ghi nhận được các kết quả tiêu biểu về khả năng chịu 

đựng nitrite cao trong việc giảm hấp thụ nitrite thông 

qua mang và các cơ chế khử nitơ hiệu quả. Theo 

Jensen (2003), nitrite không chỉ làm giảm oxy trong 

máu do metHb hình thành mà còn ảnh hưởng đến 

các cơ quan khác qua nhiều cơ chế khác nhau. Tiếp 

xúc nitrite làm nhịp tim tăng nhanh trên cá hồi 

(Oncorhynchus mykiss). Nitrite cũng làm tăng sự 

trao đổi khí qua mang từ sự tăng PO2 (và giảm 

PCO2) trên cá chép (Jensen et al., 1987; Aggergaard 

& Jensen, 2001). 

Những nghiên cứu về phản ứng sinh lý của lươn 

đồng với các điều kiện môi trường thay đổi vẫn còn 

rất ít, đặc biệt là nghiên cứu điều hòa acid và base 

trong máu trước sự ảnh hưởng của CO2 và nitrite 

trong nước cao đến các loài cá nhiệt đới vẫn rất hạn 

chế. Ở môi trường sống đặc thù trong các đầm lầy, 

thiếu oxy và độc chất cao, cơ chế điều hòa acid và 

base trong máu của lươn đồng sẽ hoạt động như thế 

nào trước ảnh hưởng của các yếu tố môi trường? Vì 

vậy, nghiên cứu này được thực hiện nhằm giải đáp 

câu hỏi về ảnh hưởng của CO2 và nitrite lên khả 

năng điều hòa acid base của lươn đồng. 
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2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP  

2.1. Thời gian và địa điểm thực hiện 

Nghiên cứu đã được thực hiện tại Khoa Thủy 

sản, Trường Đại học Cần Thơ.  

2.2. Hệ thống thí nghiệm 

Hệ thống trộn khí CO2 của máy điểu chỉnh 

Wösthoff, (Bochum, Germany) được sử dụng tương 

tự như các nghiên cứu của Thinh et al. (2019) và 

Gam et al. (2018) để điều chỉnh đúng hàm lượng 

CO2 thí nghiệm. Muối NaNO2 được sử dụng để bổ 

sung nitrite vào các nghiệm thức. Nồng độ nitrite 

được pha từ muối NaNO2 được tính toán theo 

phương pháp sau:  

NaNO2 → Na+ + NO2
– 

69 (g)  →            46 (g) 

Y (g)               X (g) 

➔ 𝑌 (𝑔) =
𝑋 (𝑔) 𝑥 69 (𝑔)

46 (𝑔)
 

Trong đó: X là nồng độ nitrite của các nghiệm 

thức và Y là lượng NaNO2 cần bổ sung vào nước để 

đạt đúng nồng độ nitrite thí nghiệm. Nồng độ nitrite 

trong mỗi bể được đo mỗi ngày theo phương pháp 

của Lefevre et al. (2011) và Miranda et al. (2001). 

Nước máy đã khử clorine được sử dụng cho toàn 

bộ các thí nghiệm của nghiên cứu. Trong suốt thí 

nghiệm, chất lượng nước luôn được kiểm tra 2 lần/ 

ngày vào 8 giờ và 17 giờ gồm các chỉ tiêu nhiệt độ 

pH, oxy hòa tan, CO2 hòa tan, tổng nồng độ 

ammonia (TAN) và nitrite. Các chỉ tiêu này luôn 

được duy trì ổn định trong suốt thời gian thí nghiệm. 

Nhiệt độ nước trung bình 27-29°C, pH nước dao 

động: 7,7-7,8; oxy hòa tan 90%, riêng đối với 

nghiệm thức đối chứng thì hàm lượng CO2 hòa tan 

< 0,4% và TAN < 0,05M 

2.3. Đối tượng thí nghiệm 

Lươn đồng (có kích cỡ 250-350 g/con) được 

chọn mua từ các trại nuôi tại huyện Vĩnh Thạnh, 

thành phố Cần Thơ và được chuyển về phòng thí 

nghiệm của Khoa Thủy sản, Trường Đại học Cần 

Thơ. Lươn đồng được trữ trong các bể composite có 

sục khí, thay nước hàng ngày trong 3 đến 4 tuần 

trước khi thí nghiệm và lươn đồng được cho ăn cá 

tạp 2 lần/ngày theo nhu cầu. Lươn đồng được ngừng 

cho ăn 3 ngày trước khi bắt đầu bố trí thí nghiệm.  

2.4. Phương pháp đút ống thông mạch máu 

Lươn đồng được gây mê trong nước bằng thuốc 

mê benzocaine (Merck, Germany) với nồng độ 225 

mg/L trong 20 phút trước khi tiến hành phẫu thuật. 

Quá trình phẫu thuật được tiến hành trong điều kiện 

vô trùng. Phương pháp đút ống của Heisler 1982 

trên cá chình được sử dụng để đặt ống cho lươn 

đồng. Dao phẫu thuật được dùng để rạch 1 đường 

nhỏ trên bụng lươn đồng (chiều dài vết mổ khoảng 

3 cm); tiến hành mở bụng lươn đồng và xác định 

động mạch cần tìm; cố định động mạch bằng chỉ 

phẫu thuật (silk 3-0), dùng kéo cắt nhẹ trên thành 

động mạch 1 lỗ nhỏ, nhanh tay đưa ống dẫn lưu (PE 

40) đã chứa dung dịch heparin vào động mạch thông 

qua lỗ nhỏ vừa tạo; kiểm tra máu có thể chảy đều 

trong ông dẫn lưu, cố định ống dẫn lưu và cột chặt 

với động mạch lươn đồng tránh gây chảy máu. Cuối 

cùng, đóng bụng lươn đồng và cố định ống dẫn lưu 

bằng các vết khâu theo dọc chiều dài của lươn đồng. 

Lươn đồng sau khi đặt ống được đưa vào các bể 

chứa nước sạch có sục khí để phục hồi trong vòng 

24 giờ trước khi bắt đầu thí nghiệm.  

Mục đích của việc sử dụng lươn đồng đặt ống 

thông mạch máu trong thí nghiệm này nhằm theo 

dõi chính xác sự thay đổi sinh lý của cá thể lươn 

đồng từ khi bắt đầu đến kết thúc thí nghiệm tiếp xúc 

với môi trường bất lợi so với phương pháp lấy máu 

truyền thống (lấy từ đuôi, mỗi lần lấy mẫu là các 

lươn đồng khác nhau). Từ đó, nghiên cứu sẽ có được 

các kết quả thuyết phục hơn về các tác động của CO2 

và nitrite lên khả năng điều hòa acid và base của 

lươn đồng. 

2.5. Bố trí thí nghiệm 

Lươn đồng đã phục hồi sau đút ống lưu dẫn động 

mạch được dùng trong thí nghiệm. Nồng độ nitrite 

sử dụng trong nghiên cứu là giá trị LC5 96 giờ = 

23,57 mM của lươn đồng theo Huong et al. (2014). 

Thí nghiệm gồm 4 nghiệm thức, mỗi nghiệm thức 

được lặp lại 6 lần tương ứng với 6 con lươn đồng. 

Các nghiệm thức gồm: 

Nghiệm thức 1: 0 mmHg CO2+0 mM NO2
- (đối 

chứng) 

Nghiệm thức 2: 30 mmHg CO2 

Nghiệm thức 3: 23,57 mM NO2
-  

Nghiệm thức 4: 30 mmHg CO2+23,57 mM NO2
- 

Máu lươn đồng được lấy thông qua ống dẫn lưu 

động mạch tại các thời điểm thu mẫu 0, 24, 48, 72 

và 96 giờ, mỗi lần sẽ lấy 0,7-1 mL máu/con lươn 

đồng. Máu được chia làm 2 phần, một phần máu 

được sử dụng để đo các chỉ tiêu pH, PaCO2, 

metHemoglobin (metHb), hemoglobin (Hb) và 

hematocrit (Hct), phần còn lại được ly tâm 6.000 

vòng/phút trong 6 phút ở 4°C để tách lấy huyết 

tương. Huyết tương được trữ trong điều kiện -80°C 
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và sau đó được phân tích các chỉ tiêu HCO3
-, ion 

Na+, K+, Cl- và áp suất thẩm thấu. 

2.6. Phương pháp phân tích mẫu 

Các chỉ tiêu về môi trường như nhiệt độ và pH 

nước được đo bằng máy đo cầm tay Mettler-Toledo 

(AG 8603 Schwerzenbach, Thụy sĩ), oxy hòa tan 

được đo bằng máy cầm tay YSI 556 (YSI, Ohio, 

USA) và CO2 được đo bằng máy đo Oxyguard 

Pacific (Oxyguard International A/S, Farum, Đan 

Mạch). 

Giá trị pH và PaCO2 trong máu được đo trực tiếp 

bằng máy đo khí máu cầm tay iStat (Abbott) và được 

tính đền bù nhiệt độ theo Matle el al. (2014) (i-

STAT Corporation, Princeton, USA) (Harter et al., 

2014; Damgaard et al., 2015). Hàm lượng HCO3
- 

trong huyết tương được tính từ giá trị tổng CO2 theo 

phương pháp Cameron (1971) và dựa vào công thức 

của Henderson-Haselbach với giá trị αCO2 theo 

Boutilier et al. (1985) như sau:  

αCO2 = 1,0064 x 10 – 1 – 5,4431 x 10 - 3(T) + 

2,1776 x 10 - 4 x (T2) – 4,9731 x 10 - 6 x (T3) + 

4,5288 x 10-8 (T4)  

T là nhiệt độ môi trường nuôi. 

Hàm lượng haemoglobin được đo bằng thuốc 

thử Drabkin ở bước sóng 540 nm và tỷ lệ huyết sắc 

tố được đo theo Larsen and Snieszko (1961). Hàm 

lượng ion Na+ và K+ trong huyết tường được đo 

bằng máy Flame Photometer 420.  

Giá trị MethHb trong máu lươn đồng được xác 

định bằng dung dịch phosphate buffer 0,02 M có pH 

7,3 theo Lefevre et al. (2011): cho 10 μL máu vào 1 

mL dung dịch buffer pH 7,3 và ly tâm 18.000 vòng 

trong 5 phút, lấy phần dung dịch nổi so màu quang 

phổ với phần mềm Scan 480-700 nm. Dựa vào 

đường chuẩn, tỷ lệ metHb được tính bằng phần mềm 

Sigmaplot 12.5. 

2.7. Xử lý số liệu 

Các giá trị trung bình, độ lệch chuẩn và sai số 

chuẩn được tính bằng phần mềm Excel 2013. Phân 

tích sai khác giữa các nghiệm thức trong cùng một 

thời điểm thu mẫu và giữa các giờ thu mẫu trong 

cùng một nghiệm thức được sử dụng phần mềm 

SPSS.18 với phép phân tích ANOVA 1 nhân tố ở 

mức ý nghĩa 95%. Các hình được vẽ bằng phần mềm 

SigmaPlot.  

3. KẾT QUẢ 

Nhiệt độ nước bể nuôi lươn đồng dao động từ 

27,3°C đến  28,7°C và nồng độ oxy hòa tan từ 6,15 

đến 6,37 mg/L ở tất cả các nghiệm thức. pH nước 

dao động trong khoảng 6,72 đến 7,25 ở các nghiệm 

thức không kiểm soát CO2 và pH nước các nghiệm 

thức có kiểm soát CO2 là 6,29±0,05. Theo Boyd and 

Tucker (1998), các yếu tố môi trường bể thí nghiệm 

nằm trong khoảng thích hợp cho sự phát triển bình 

thường của động vật thủy sản nên không ảnh hưởng 

đến kết quả thí nghiệm. 

Khả năng điều hòa acid và base của lươn đồng 

được thể hiện qua sự điều hòa pH cũng như sự thay 

đổi PaCO2 và [HCO3
-] trong máu lươn đồng sau 96 

giờ thí nghiệm (Hình 1). Ở nghiệm thức 30 mmHg 

CO2 thì pH lươn đồng bắt đầu phục hồi sau 24 giờ 

thí nghiệm và phục hồi hoàn toàn sau 96 giờ.  

Nghiệm thức 23,57 mM NO2
-, giá trị pH giảm thấp 

nhất ở thời điểm 72 giờ là 7,41 và khác có ý nghĩa 

thống kê so với nghiệm thức đối chứng và nghiệm 

thức 30 mmHg CO2 (p < 0,05). Sau 96 giờ, pH máu 

lươn đồng ở nghiệm thức 23,57 mM NO2
- chỉ phục 

hồi về giá trị 7,42. Bên cạnh, pH máu của lươn đồng 

ở nghiệm thức kết hợp CO2 và nitrite lại có giá trị 

thấp nhất sau 48 giờ là 7,27, khác so với đối chứng 

(p < 0,05); sự tác động kết hợp của CO2 cao và nitrite 

làm khả năng phục hồi pH của lươn đồng chỉ đạt 

96%, vẫn thấp hơn nghiệm thức 23,57 mM NO2
-. 

Song song với pH là áp suất riêng phần CO2 trong 

máu lươn đồng, PaCO2 trong máu đạt cao nhất ở 

nghiệm thức kết hợp CO2 và nitrite là 43,9 mmHg 

sau 96 giờ, cao gấp 1,6 lần so với nghiệm thức 30 

mmHg CO2 và khác biệt có ý nghĩa so với đối chứng 

và nghiệm thức 23,57 mM NO2
- (p < 0,05). PaCO2 

ở nghiệm thức nitrite đơn chỉ tăng cao nhất đến 19 

mmHg sau 48 giờ và giảm dần sau 96 giờ.  

Nồng độ HCO3
- cao nhất ở nghiệm thức kết hợp 

CO2 và nitrite là 32,4 mM sau 96 giờ (p < 0,05). Ở 

nghiệm thức 23,57 mM NO2
-, nồng độ HCO3

- trong 

máu lươn đồng cũng tăng cao khác biệt có ý nghĩa 

so với đối chứng sau 96 giờ tiếp xúc nitrite là 15 mM 

(p < 0,05) dù nghiệm thức hàm lượng CO2 là rất thấp 

(< 0,04) so với hai nghiệm thức có bổ sung CO2. Sự 

gia tăng metHb trong máu lươn đồng cho thấy có sự 

xâm nhập nitrite vào máu lươn đồng. Kết quả thí 

nghiệm cho thấy sau 24 giờ tiếp xúc với nitrite thì tỉ 

lệ metHb của các nghiệm thức có nitrite tăng rất cao, 

đến 29% và 33% lần lượt ở nghiệm thức 23,57 mM 

NO2
- và nghiệm thức 30 mmHg CO2+23,57 mM 

NO2
- và khác biệt có ý nghĩa so với 0 giờ cũng như 

so với đối chứng (p < 0,05). 

Ngoài ảnh hưởng lên giá trị pH máu, tỷ lệ metHb 

thì nitrite cao còn ảnh hưởng đến quá trình sự điều 

hòa các ion trong máu được thể hiện qua sự cạnh 

tranh giữa các kênh ion với nhau. Sự thay đổi một 

số ion phổ biến trong máu lươn đồng được thể hiện 
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trong Hình 2. Nitrite xâm nhập vào máu dẫn đến 

nồng độ các ion Na+ và Cl- giảm đáng kể ở cả hai 

nghiệm thức 23,57 mM NO2
- và nghiệm thức 30 

mmHg CO2 + 23,57 mM NO2
-. Nồng độ ion Na+ 

giảm mạnh nhất ở thời điểm 96 giờ ở cả hai nghiệm 

thức nói trên, lần lượt là 96,3 mM và 90 mM, khác 

biệt có ý nghĩa so với đối chứng (p < 0,05). Tương 

tự, với Na+ thì nồng độ ion Cl- cũng giảm mạnh còn 

85 mM và 83 mM cho hai nghiệm thức 23,57 mM 

NO2
- và nghiệm thức 30 mmHg CO2 + 23,57 mM 

NO2
-.  

 

Hình 1. Giá trị pH (A), áp suất riêng phần CO2 (mmHg) (B), nồng độ HCO3
- (mM) (C) và tỷ lệ metHb 

(%) (D) trong động mạch lươn.  

Dấu (*) thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa so với 0 giờ trong cùng nghiệm thức (p < 0,05) và (+) thể hiện sự khác biệt có ý 

nghĩa so với các nghiệm thức trong một thời điểm nhất định (p<0,05). 

Ngược với Na+ và Cl-, nồng độ ion K+ lại tăng 

mạnh khi lươn đồng tiếp xúc môi trường bất lợi. 

Nồng độ ion K+ tăng cao nhất ở thời điểm 72 giờ ở 

nghiệm thức 30 mmHg CO2 + 23,57 mM NO2
- là 4,7 

mM. Mặc dù ion K+ tăng mạnh nhưng sự giảm ion 

Na+ và Cl- cũng sẽ làm giảm áp suất thẩm thấu trong 

máu lươn đồng. Kết quả sau 96 giờ thí nghiệm cho 

thấy áp suất thẩm thấu của lươn đồng ở hai nghiệm 

thức 23,57 mM NO2
- và nghiệm thức 30 mmHg CO2 

+ 23,57 mM NO2
- giảm thấp chỉ còn 254 và 253 

mOsm, khác biệt có ý nghĩa so với 0 giờ và nghiệm 

thức đối chứng.  

Nồng độ Hb và tỷ lệ Hct được thể hiện trong 

Bảng 1 cho thấy không thay đổi nhiều sau 96 giờ 

tiếp xúc với hai loại độc chất là CO2 và nitrite, nồng 

độ Hb của lươn đồng chỉ dao động trong khoảng từ 

9 mM đến 10 mM và tỷ lệ Hct cũng tăng nhẹ từ 50% 

thời điểm 0 giờ lên 51,5%. Nồng độ Hb tổng của 

lươn đồng tăng cao nhất ở hai nghiệm thức có nitrite 

là nghiệm thức 23,57 mM NO2
- và nghiệm thức 30 

mmHg CO2 + 23,57 mM NO2
- lần lượt là 10,3 và 

10,2 mM. Sự gia tăng nồng độ này khác biệt có ý 

nghĩa so với thời điểm 0 giờ của thí nghiệm (p < 

0,05). Vì nồng độ Hb tăng không đáng kể nên tỷ lệ 

huyết sắc tố của lươn đồng cũng tăng nhẹ và tăng 

nhiều nhất cũng ở hai nghiệm thức có nitrite và 

nghiệm thức kết hợp CO2 và nitrite.

7,8

7,6

7,4

7,2
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Hình 2. Nồng độ các loại ion Na+ (mM) (A), K+ (mM) (B), Cl- (mM) (C) và áp suất thẩm thấu (mOsm) 

(D) trong huyết tương của lươn đồng.  

Dấu (*) thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa so với 0 giờ trong cùng nghiệm thức (p < 0,05) và (+) thể hiện sự khác biệt có ý 

nghĩa so với các nghiệm thức trong một thời điểm nhất định (p < 0,05).

Bảng 1. Nồng độ Hemoglobin (Hb) (mM) và tỷ lệ huyết sắc tố (Hct) (%) trong động mạch của lươn đồng 

được đút ống sau 96 giờ thí nghiệm  

Hb (mM) 0 giờ 24 giờ 48 giờ 72 giờ 96 giờ 

Đối chứng 9,6 ± 0,6 9,7 ± 0,7 9,5 ± 0,5 9,4 ± 0,3 9,4 ± 0,4 

30 mmHg CO2 9,2 ±  0,3 9,3 ± 0,2 9,6 ± 0,4 9,6 ± 0,4 9,5 ± 1,3 

23,57 mM NO2
- 9,1 ± 0,5 9,21 ± 1 9,3 ± 1,1 9,5 ± 0,9 10,3 ± 0,5 

30 mmHg CO2 +  23,57 mM NO2
- 8,7 ± 0,2 8,9 ± 0,1 9,7 ± 0,4 9,8 ± 0,2 10,2 ± 0,4* 

Hct (%)      

Đối chứng 50,8 ± 0,8 51,5 ± 1,1 50,2 ± 1,6 49 ± 1,3 50,8 ± 1,2 

30 mmHg CO2 49,7 ± 1,35 50,1 ± 1,6 50 ± 1,4 51,2 ± 1,3 51,8 ± 1,1 

23,57 mM NO2
- 50,0 ± 1,1 50,3 ± 1,4 50,7 ± 1,2 51,4 ± 1,37 51,5 ± 1,2 

30 mmHg CO2 +  23,57 mM NO2
- 49,4 ± 0,5 49,4 ± 1,1 50,3 ± 0,7 50,2 ± 1,2 50,5 ± 0,6 

Dấu (*) thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa so với 0 giờ trong cùng nghiệm thức (p < 0,05) và (+) thể hiện sự khác biệt có ý 

nghĩa so với các nghiệm thức trong một thời điểm nhất định (p < 0,05). 

4. THẢO LUẬN 

Sự mất cân bằng trong quá trình nitrate hóa và 

khử nitrate hóa của vi khuẩn trong ao nuôi là một 

nguyên nhân làm tăng cao hàm lượng nitrite (NO2
-) 

trong môi trường nước tĩnh có hàm lượng chất hữu 

cơ cao (Eddy & Williams, 1987; Jensen, 1995). 

Nitrite trong môi trường sẽ đi vào huyết tương của 
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cá nước ngọt thông qua mang, ở đó nitrite sẽ cạnh 

tranh với ion Cl- để hấp thụ clor hoạt động thông qua 

kênh trao đổi HCO3
-/Cl- (Williams & Eddy, 1986; 

Jensen, 2003). Sau đó nitrite sẽ xâm nhập vào các tế 

bào hồng cầu bằng cách khuếch tán thông qua sự 

khuếch tán các anion hóa trị I và khuếch tán HNO2 

cho đến khi đạt được trạng thái cân bằng xuyên 

màng (Jensen & Rohde, 2010). Khả năng phục hồi 

pH của lươn đồng khi bị hô hấp acid gây ra do môi 

trường sống tăng tính acid từ việc áp suất riêng phần 

CO2 tăng lên đến 30 mmHg (tương đương khoảng 

4%) đã được thể hiện trong nghiệm thức đơn CO2 

cho thấy pH lươn đồng hoàn toàn hồi phục sau 72 

giờ tiếp xúc với CO2 cao và nồng độ HCO3
- trong 

huyết tương của lươn đồng tăng cao. Theo Thinh et 

al. (2019), ở mức CO2 cao (30 mmHg) thì lươn đồng 

hoàn toàn có khả năng điều hòa pH máu về trạng 

thái cân bằng. Khi lươn đồng chịu tác động của cả 

CO2 và nitrite cao làm PaCO2 tăng cao được giải 

thích do sự xâm nhập của cả 2 độc chất làm lươn 

đồng bị thiếu oxy cục bộ trong thời gian ngắn dẫn 

đến sự hô hấp yếm khí tại các tế bào. Kết quả cuối 

cùng của quá trình hô hấp yếm khí là acid lactic, đây 

cũng chính là một nguyên nhân làm pH giảm mạnh. 

Ngoài ra, áp suất riêng phần CO2 trong nước cao làm 

cho lươn đồng không đào thải CO2 ra môi trường 

được và là nguyên nhân đáng kể làm giá trị PCO2 

trong máu lươn đồng tăng cao. Nhằm phục hồi pH 

về giá trị cân bằng cũng như đào thải CO2 trong máu 

ra môi trường, hệ đệm HCO3
- đã tham gia điều tiết 

làm tăng nồng độ HCO3
- trong máu lươn đồng lên 

cao (Shartau & Brauner, 2014). Khi kết hợp giữa 

CO2 cao và nitrite cao đã làm cho nồng độ HCO3
- 

tăng 25,4 mM sau 24 giờ tiếp xúc. Tương ứng với 

khoảng thời gian đó thì nồng độ ion Cl- và Na+ lại 

giảm mạnh chỉ sau 24 giờ. Do đó, gần như trao đổi 

H+/Na+ đóng một vai trò quan trọng trong sự tích lũy 

của HCO3
- trong thời gian ảnh hưởng ban đầu. Quá 

trình điều hòa acid và base cấp tính trên lươn đồng 

đã được điều hòa qua các kênh trao đổi ion là H+/Na+ 

và HCO3
-/Cl-. Tuy nhiên, khả năng đền bù pH của 

lươn đồng ở nghiệm thức kết hợp CO2 và nitrite thì 

chậm hơn so nghiệm thức đơn với nitrite hoặc CO2. 

Sự trao đổi HCO3
-/Cl- là cơ chế chủ yếu cho sự tích 

tụ acid ở cá nước ngọt được ghi nhận bởi Wood 

(1991), Goss et al. (1992b) và Perry et al. (2003).  

Sự tiếp xúc kết hợp của nitrite và CO2 trên cá tra 

(P. hypophthalmus) cũng cho kết quả cùng xu 

hướng với lươn đồng, hàm lượng metHb của cá tra 

đã tăng đột ngột đến 15% và pH giảm mạnh 0,1 đơn 

vị trong 24 giờ đầu tiếp xúc ở nghiệm thức đơn với 

nitrite (Hvas et al., 2016). Điều này tương tự khi cá 

chép (Cyprinus carpio) và cá mút đá Đại Tây Dương 

(Atlantic hagfish, Myxine glutinosa) tiếp xúc với 

nitrite làm giảm pH ngoại bào bởi sự tăng lượng 

nitrite tích lũy trong máu (Jensen & Rohde, 2010). 

Tuy nhiên, lại có những phản ứng tương phản trên 

tôm nước ngọt (Astacus astacus) (Jensen et al., 

2000) và trên cá thát lát còm (C. ornata) (Gam et al., 

2018). Mặc dù lươn đồng có khả năng điều hòa acid 

và base hoàn toàn sau 72 giờ trong môi trường 30 

mmHg CO2, nhưng quá trình cân bằng acid và  base 

của lươn đồng lại thấp hơn so với cá thát lát còm 

trong suốt quá trình tiếp xúc kết hợp nitrite và CO2 

(Gam et al., 2018).  

Nồng độ ion Na+ trong huyết tương giảm khi 

lươn đồng tiếp xúc với nitrite cũng tương tự các kết 

quả nghiên cứu của Jensen (1996) trên tôm nước 

ngọt và của  Stormer et al. (1996) trên cá hồi 

(O.mykiss) cũng như tương tự như kết quả nghiên 

cứu trên cá thát lát còm của Gam et al. (2017). Bên 

cạnh, nitrite cũng ảnh hưởng đến thay đổi nồng độ 

K+ trong huyết tương. Sự tiếp xúc nitrite làm nồng 

độ K+ tăng lên đáng kể trên cá bơn (Grosell & 

Jensen, 2000) và cá tầm (Huertas et al., 2002) và và 

cá thát lát còm (Gam et al., 2017). Sự gia tăng nồng 

độ K+ đã gây trở ngại cho hoạt động của tim và các 

mô sẽ ảnh hưởng đến trao đổi chất và chức năng của 

cơ. Sự gia tăng nồng độ K+ đã gây ảnh hưởng đến 

chức năng tim mạch ở động vật thủy sản như làm 

dãn mạch máu và giảm áp suất máu ở động mạch 

(Vleeming et al., 1997). Theo Aggergaard and 

Jensen (2001),nitric oxide (NO) được hình thành từ 

nitrite là nguyên nhân dẫn đến việc giãn tĩnh mạch. 

Cũng trên cá hồi vân, nhịp tim cá giảm khi tiếp xúc 

nitrite sẽ gây ảnh hưởng nghiêm trọng lên các chức 

năng sinh lý (Aggergaard & Jensen, 2001).  

Hầu hết các loài hô hấp khí trời, khi CO2 trong 

môi trường cao sẽ chuyển từ trao đổi khí qua mang 

sang hô hấp khí trời (Boijink et al., 2010). Tuy 

nhiên, vẫn chưa có bằng chứng nào về sự giảm trao 

đổi khí qua mang và giảm tốc độ trao đổi chất để 

giảm sự hấp thu nitrite như hoạt động hô hấp khí trời 

(Lefevre et al., 2016). Ngoài ra, kết quả nghiên cứu 

trên cá ngựa vằn (Danio rerio) (Jensen, 2007) và cá 

tra (P. hypophthalmus) (Lefevre et al., 2011) cũng 

cho thấy sự sinh ra metHb khi tiếp xúc nitrite không 

làm thay đổi tốc độ trao đổi chất. Bên cạnh, áp suất 

thẩm thấu của các loài cá hô hấp khí trời thường 

không thay đổi trong suốt quá trình tiếp xúc với 

nitrite (Jensen et al., 1987; Stormer et al., 1996). 

Trong thí nghiệm này, lươn đồng đã có sự giảm sút 

đáng kể của áp suất thẩm thấu trong huyết tương ở 

nghiệm thức CO2 đơn và nghiệm thức kết hợp nitrite 

và CO2 cho đến cuối thí nghiệm. Kết quả này tương 

tự với một số thí nghiệm trước đây trên cá lóc (C. 
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striata) (Lefevre et al., 2012), cá thát lát (C. ornata) 

giống (Gam et al., 2017) và cá thát lát thương phẩm 

(C. ornata) (Gam et al., 2018a), nơi mà sự giảm 

nhanh chóng của áp suất thẩm thấu đã dẫn đến dịch 

cơ thể cá bị loãng bởi sự tăng thể tích nước hấp thụ 

suốt quá trình tiếp xúc nitrite (Jensen et al., 1987; 

Jensen, 1990, 1996; Harris and Coley, 1991; Grosell 

& Jensen, 2000; Gam et al., 2017), làm ngăn chặn 

sự hấp thu các ion chủ động qua mang và có thể 

trong thận, làm mất cân bằng điện - nước dẫn đến 

làm giảm đáng kể các ions Cl- và Na+ (Jensen, 1990; 

và Gam et al., 2017). Một khả năng khác giải thích 

cho điều này là từ sự giảm áp suất thẩm thấu kéo 

theo sự tăng tần suất hô hấp khí trời do nitrite tạo ra 

sự hô hấp acid (Shartau & Brauner, 2014). Kết quả 

tương tự với thí nghiệm trên cá tra (P. 

hypophthalmus) (Hvas et al., 2016), nghiên cứu này 

không xuất hiện tỉ lệ chết khi tiếp xúc kết hợp nitrite 

và CO2 trên lươn đồng. 

5. KẾT LUẬN 

Lươn đồng có khả năng điều hòa ion khi bị 

nitrite xâm nhập vào máu mặc dù diện tích bề mặt 

mang giảm đáng kể so với các loài cá khác. Tuy 

nhiên, sự xâm nhập nitrite gây cản trở quá trình phục 

hồi pH của lươn khi lươn sống trong điều kiện CO2 

và nitrite cao. 
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