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TÓM TẮT 

Hệ thống cảm ứng đơn bội trung gian chỉnh sửa bộ gen (HIS) là một chiến lược đầy hứa 

hẹn để tăng cường hiệu quả chọn giống ở các loại cây họ đậu, đóng vai trò quan trọng đối 

với nền nông nghiệp bền vững do lợi ích dinh dưỡng và khả năng cố định đạm của chúng. 

Việc lai tạo cây họ đậu theo phương pháp truyền thống thường chậm và phức tạp do bộ 

gen của cây họ đậu rất phức tạp và những thách thức liên quan đến nuôi cấy mô. Những 

tiến bộ gần đây đã mở rộng khả năng ứng dụng của HIS ở cây họ đậu, giúp rút ngắn thời 

gian của chu kỳ chọn giống. Bằng cách tích hợp công nghệ chỉnh sửa bộ gen với hệ thống 

lai tạo đơn bội, các nhà nghiên cứu có thể đạt được các sửa đổi di truyền chính xác và 

nhanh chóng tạo ra các dòng đồng hợp tử, do đó đẩy nhanh đáng kể quá trình phát triển 

các đặc điểm mong muốn. Bài đánh giá này khám phá tình trạng hiện tại và triển vọng 

tương lai của HIS chỉnh sửa bộ gen ở cây họ đậu, nhấn mạnh vào cơ chế cảm ứng đơn 

bội; những đột phá gần đây; và những thách thức kỹ thuật hiện có. Hơn nữa, chúng tôi 

nhấn mạnh đến sự cần thiết của việc nghiên cứu thêm để tối ưu hóa các hệ thống này trên 

nhiều loài họ đậu khác nhau, có tiềm năng tăng cường đáng kể hiệu quả chọn giống và 

góp phần vào tính bền vững của sản xuất cây họ đậu. 

Từ khóa: dòng cảm ứng đơn bội; sản xuất đơn bội; chỉnh sửa bộ gen; lai tạo cây họ đậu 

1. GIỚI THIỆU 

Các loại cây họ đậu, bao gồm đậu nành (Glycine max), đậu Hà Lan (Pisum sativum), đậu 

lăng (Lens culinaris) và đậu gà (Cicer arietinum), đóng vai trò quan trọng đối với an ninh 

lương thực toàn cầu, dinh dưỡng và nông nghiệp bền vững. Đậu nành nói riêng, đóng vai 

trò là nguồn thực phẩm quan trọng trên toàn thế giới, cung cấp protein thực vật có giá trị 

và góp phần cải thiện sức khỏe đất thông qua quá trình cố định đạm. Tuy nhiên, chọn 

giống cây họ đậu phải đối mặt với những thách thức do bộ gen phức tạp, lớn của cây họ 

đậu, cùng với sự đa dạng di truyền đáng kể. Các phương pháp chọn giống truyền thống 

thường không theo kịp nhu cầu ngày càng tăng về năng suất cao hơn và cải thiện chất 

lượng cây trồng. Các phương pháp này gặp phải những trở ngại như chu kỳ chọn giống 

kéo dài, không tương thích về mặt giới tính và rào cản về thụ tinh, làm hạn chế hiệu quả 

của chúng [1]. Mặc dù chọn giống truyền thống có thể đưa vào các đặc điểm mong muốn, 

nhưng nó vô tình có thể làm giảm sự đa dạng di truyền, khiến cây trồng dễ bị ảnh hưởng 

bởi căng thẳng về môi trường hơn và không giải quyết được các vấn đề cấp bách về an 

ninh lương thực toàn cầu, bao gồm hấp thụ chất dinh dưỡng, kháng sâu bệnh và thời gian 

thu hoạch ngắn hơn [2]. Để giảm thiểu những hạn chế này, các công cụ phân tử như chọn 



lọc di truyền, lai tạo đột biến, hệ gen chức năng và các công nghệ chỉnh sửa bộ gen tiên 

tiến như CRISPR/Cas đã tạo điều kiện cho việc cải tiến cây trồng chính xác [3] (Bảng 1). 

Do đó, có nhu cầu cấp thiết về các công cụ chọn giống hiệu quả hơn để vượt qua những 

rào cản này và đẩy nhanh quá trình phát triển các giống cây họ đậu năng suất cao [4,5,6]. 

Bảng 1. So sánh các phương pháp chọn giống thực vật thông thường và hiện đại. 

Chọn giống thực vật thông thường Chọn giống thực vật hiện đại 

Chọn lọc kiểu hình, dẫn đến độ chính xác thấp 

hơn 

Chọn lọc kiểu gen và kiểu hình, độ 

chính xác cao hơn 

Chậm phát triển và phát hành các giống mới Phát triển nhanh các giống mới 

Dựa vào lai tạo cho nhiều giống khác nhau 

Sử dụng các công cụ tiên tiến như 

chọn lọc bộ gen và phân tích kiểu 

hình thông lượng cao (HTP) 

Các alen lặn mất nhiều thời gian hơn 
Kết hợp hiệu quả các alen lặn bằng 

cách sử dụng các markers 

Phụ thuộc vào kỹ năng của nhà chọn giống, 

thường không nhất quán 

Dựa trên dữ liệu khoa học, có thể 

sản xuất được nhiều hơn 

Yêu cầu trình độ chuyên môn kỹ thuật tối thiểu 
Yêu cầu kiến thức di truyền và kỹ 

thuật tiên tiến 

Chi phí thấp do có các công cụ cơ bản Chi phí cao do công nghệ tiên tiến 

 

Các công nghệ mới, chẳng hạn như hệ thống cảm ứng đơn bội (HIS) và các kỹ thuật 

chỉnh sửa bộ gen, đang được khám phá để giải quyết các thách thức trong quá trình chọn 

giống cây họ đậu. Một bước cơ bản trong cả quá trình chọn giống thông thường và hiện 

đại là lựa chọn dòng thuần chủng, vì dòng thuần chủng là yếu tố cần thiết làm nguồn gốc 

bố mẹ cho sự phát triển của giống lai [7]. Trong quá trình giảm phân ở thực vật bậc cao, 

giao tử đực và giao tử cái được tạo ra, mỗi giao tử chứa một nửa số lượng nhiễm sắc thể 

có trong tế bào soma. Một cây đơn bội, phát triển từ một giao tử thể mà không cần thụ 

tinh, chỉ sở hữu một bộ nhiễm sắc thể duy nhất. Vì cây đơn bội thường vô sinh nên cần 

phải nhân đôi nhiễm sắc thể để tạo ra thế hệ con cái ổn định và đồng nhất. Quá trình cảm 

ứng đơn bội này đóng vai trò là một công cụ mạnh mẽ trong quá trình lai tạo thực vật, tạo 

điều kiện cho việc tạo ra nhanh chóng các dòng đơn bội kép đồng nhất về mặt di truyền 

(DH) [8,9]. Lai tạo đơn bội có lợi vì nó đẩy nhanh quá trình phát triển các dòng đồng hợp 

tử, thường chỉ đạt được trong hai thế hệ, so với 6 – 8 thế hệ theo yêu cầu của các phương 

pháp tự thụ phấn truyền thống. Bằng cách nhân đôi bộ gen đơn bội, các nhà chọn giống 

có thể tạo ra các cây đồng hợp tử, ổn định về mặt di truyền và đồng nhất, giúp giảm đáng 

kể thời gian và công sức cần thiết để phát triển các dòng thuần chủng. Kỹ thuật này ngày 

càng được sử dụng trong nhiều lĩnh vực, bao gồm làm vườn, phân lập đột biến và giải 

trình tự toàn bộ bộ gen của các loài dị hợp tử tự nhiên [10,11]. Các chất gây cảm ứng đơn 

bội giúp khắc phục tình trạng tắc nghẽn di truyền bằng cách cho phép các dòng đồng hợp 

tử phát triển nhanh hơn, trong khi các công cụ chỉnh sửa bộ gen như CRISPR/Cas9 cung 

cấp các sửa đổi chính xác, có mục tiêu cho các gen cụ thể [12]. Những đổi mới này đang 

cách mạng hóa sự hiểu biết của chúng ta về di truyền thực vật và chuyển đổi quá trình lai 

tạo, cho phép cải thiện nhanh hơn và chính xác hơn các đặc điểm chính như năng suất, 

khả năng kháng bệnh và khả năng chịu đựng căng thẳng. Do đó, các công nghệ này rất 

cần thiết cho tương lai của nghiên cứu nông nghiệp, đặc biệt là trong việc giải quyết nhu 

cầu của hệ thống lương thực toàn cầu. Bài đánh giá này xem xét tiềm năng của HIS do 

chỉnh sửa bộ gen ở các loại cây họ đậu, tập trung vào những tiến bộ gần đây và những 



thách thức đang diễn ra. Cụ thể, bài viết nhấn mạnh vai trò của các công nghệ tiên tiến 

như CRISPR/Cas9 và CRISPR/Cas12 trong việc chuyển đổi quá trình lai tạo cây họ đậu. 

Bài đánh giá này nhằm mục đích chứng minh cách các công cụ này có thể tăng cường các 

đặc điểm chính, bao gồm năng suất, khả năng kháng bệnh và khả năng phục hồi của môi 

trường. Hơn nữa, bài viết thảo luận về việc tích hợp cảm ứng đơn bội và chỉnh sửa bộ gen 

để đẩy nhanh quá trình phát triển các giống cây họ đậu năng suất cao, có khả năng phục 

hồi, qua đó giải quyết các thách thức về an ninh lương thực và tính bền vững toàn cầu. 

2. CẢM ỨNG ĐƠN BỘI Ở CÂY HỌ ĐẬU 

Các loại cây họ đậu, được đặc trưng bởi sự đa dạng di truyền và bộ gen phức tạp, trong 

lịch sử đã đặt ra những thách thức đối với sản xuất đơn bội [5,6]. Tuy nhiên, những tiến 

bộ gần đây, bao gồm sản xuất đơn bội tự phát, các kỹ thuật nuôi cấy mô và lai xa, đã mở 

đường cho việc lai tạo hiệu quả hơn (Hình 1). Mặc dù các phương pháp này có những 

hạn chế, nhưng chúng thiết lập nền tảng để tích hợp các công cụ hiện đại như dòng cảm 

ứng đơn bội (HIL) và công nghệ chỉnh sửa bộ gen để đẩy nhanh quá trình cải tiến cây 

trồng và tăng cường các đặc điểm chính ở các loài họ đậu. 

 

Hình 1. Tổng quan về các phương 

pháp cảm ứng đơn bội ở thực vật. 

Cảm ứng đơn bội có thể được chia 

thành các phương pháp trong ống 

nghiệm (sinh sản vô tính và sinh sản 

androgen) và trong cơ thể sống (cảm 

ứng tự phát, HIL và lai giữa các 

loài). Các tác nhân chặn vi ống phá 

vỡ sự hình thành sợi thoi phân bào 

trong quá trình phân chia tế bào, dẫn 

đến sự nhân đôi toàn bộ bộ gen. Quá 

trình này chuyển đổi các tế bào đơn 

bội thành cây DH bằng cách ngăn 

chặn sự phân ly nhiễm sắc thể, tạo ra 

các tế bào lưỡng bội. 

2.1. Sản xuất đơn bội tự phát 

Ở một số loài thực vật, đơn bội có thể tự phát sinh do bất thường trong quá trình phát 

triển của cơ quan sinh sản, thường là do vô sinh ở con đực hoặc con cái. Những gián 

đoạn tự nhiên này trong quá trình phát triển của phấn hoa hoặc noãn dẫn đến sự hình 

thành các cây đơn bội. Quá trình sản xuất đơn bội tự phát như vậy đã được ghi nhận ở 

hơn 400 loài, bao gồm các loại cây trồng có ý nghĩa kinh tế như ngô (Zea mays) và thuốc 

lá (Nicotiana tabacum). Ví dụ, ở ngô, gen ig1 đã được xác định là yếu tố chính trong việc 

thúc đẩy sự hình thành phôi đơn bội từ tế bào tinh trùng [13]. Mặc dù quá trình sản xuất 

đơn bội tự phát diễn ra tự nhiên, nhưng tần suất của nó thường thấp và không nhất quán, 

khiến nó không thực tế đối với các ứng dụng nông nghiệp quy mô lớn. Điều này đặc biệt 

đúng đối với nhiều loài họ đậu, nơi mà các đơn bội tự nhiên được tạo ra rất hiếm, do đó 

hạn chế tiềm năng của phương pháp lai tạo này. Ở các loài họ đậu như cỏ linh lăng 

(Medicago sativa), thường được sử dụng làm mô hình cho nghiên cứu di truyền, quá trình 

sản xuất đơn bội tự phát đã được chứng minh trong điều kiện được kiểm soát. Ví dụ, 

Saunders và Bingham (1972) đã chỉ ra rằng có thể thu được chất tái sinh alfalfa thành 

công bằng cách nuôi cấy noãn non trong ống nghiệm [14]. Tuy nhiên, ngay cả trong 

những trường hợp này, quy trình vẫn không hiệu quả và cần phải tối ưu hóa để khả thi 



cho các ứng dụng lai tạo giống thực tế. Mặc dù sản xuất đơn bội tự phát là một hiện 

tượng sinh học thú vị, nhưng tỷ lệ thành công thấp và khả năng ứng dụng hạn chế ở nhiều 

loài họ đậu khiến nó kém tin cậy hơn so với các phương pháp sản xuất đơn bội thay thế, 

chẳng hạn như các phương pháp liên quan đến chất gây cảm ứng đơn bội hoặc xử lý hóa 

học. 

2.2. Kỹ thuật nuôi cấy mô 

Các kỹ thuật nuôi cấy mô để tạo ra cây đơn bội, bao gồm cả quá trình sinh sản vô tính và 

sinh sản hữu tính, đóng vai trò là công cụ mạnh mẽ trong quá trình lai tạo cây trồng, tạo 

điều kiện cho sự phát triển của các dòng đồng nhất về mặt di truyền và đẩy nhanh quá 

trình sản xuất cây đồng hợp tử [9]. Sinh sản vô tính là quá trình thụ tinh diễn ra, nhưng 

bộ gen của bố bị loại khỏi quá trình phát triển phôi, dẫn đến cây đơn bội chỉ có nguồn 

gốc từ vật liệu di truyền của mẹ [15]. Phương pháp này có thể được tạo ra trong ống 

nghiệm, mang lại những lợi thế như chu kỳ chọn giống ngắn hơn và tạo ra dòng thuần 

chủng nhanh hơn, rất quan trọng đối với lai tạo và nghiên cứu di truyền. Sự sinh sản vô 

tính thành công đòi hỏi phải tối ưu hóa các yếu tố như kiểu gen của bố mẹ, thành phần 

môi trường nuôi cấy và giai đoạn phát triển của giao tử cái (noãn hoặc túi phôi) [16]. Mặc 

dù phương pháp này đã chứng minh được tính thành công ở các loài như đậu gà (C. 

arietinum), nhưng việc áp dụng nó vào các cây họ đậu thường bị hạn chế bởi những hạn 

chế liên quan đến sinh học sinh sản và những thách thức trong việc tạo ra sự sinh sản vô 

tính trong điều kiện in vitro được kiểm soát. Ở các loài đậu nành, sự phức tạp của quá 

trình phát triển noãn và bộ gen lớn hơn, phức tạp hơn càng làm phức tạp thêm quá trình 

này. Tác động của mẹ và tương tác kiểu gen – môi trường cũng đặt ra những thách thức; 

tuy nhiên, nghiên cứu đang được tiến hành nhằm mục đích cải tiến các kỹ thuật này để 

ứng dụng rộng rãi hơn trong quá trình chọn giống cây họ đậu [5,16,17]. 

Ngược lại, sinh sản hữu tính liên quan đến sự phát triển của phôi đơn bội từ giao tử đực 

(vi bào tử hoặc bao phấn) mà không cần thụ tinh, tạo ra một cây chỉ được kiểm soát bởi 

vật liệu di truyền của bố [18]. Kỹ thuật này đã được áp dụng thành công cho nhiều loại 

cây trồng khác nhau, bao gồm ngô, thuốc lá và lúa mì (Triticum aestivum), và lần đầu 

tiên được chứng minh ở các cây họ đậu như cỏ linh lăng, nơi mà quá trình sinh sản hữu 

tính được kích thích thông qua nuôi cấy bao phấn vào những năm 1980 [19]. Các loài họ 

đậu khác, bao gồm đậu Hà Lan (P. sativum) [20] và cỏ ba lá (Trifolium spp.) [21], cũng 

đã cho thấy một số thành công với các phương pháp hữu tính, mặc dù tỷ lệ thành công 

chung vẫn còn thấp. Ở các cây họ đậu như đậu nành, quá trình cảm ứng hữu tính bị cản 

trở bởi sự loại bỏ bộ gen của bố cao trong quá trình nuôi cấy vi bào tử hoặc bao phấn, 

cùng với những thách thức liên quan đến sự phát triển của vi bào tử, tính biến đổi kiểu 

gen và tối ưu hóa môi trường nuôi cấy. Bất chấp những khó khăn này, những tiến bộ 

trong việc kiểm soát các yếu tố môi trường như nhiệt độ, ánh sáng, chế độ nội tiết tố và 

cải tiến di truyền hứa hẹn sẽ tăng cường khả năng đáp ứng hữu tính ở các cây họ đậu, có 

khả năng đẩy nhanh quá trình phát triển các giống cây trồng đồng đều, năng suất cao 

[22,23]. 

2.3. Các thể đơn bội do lai xa gây ra 

Sản xuất thể đơn bội do lai xa gây ra dựa trên hiện tượng loại bỏ nhiễm sắc thể, xảy ra 

trong quá trình lai giữa các loài. Trong quá trình này, thụ tinh kép dẫn đến sự hình thành 

hợp tử, nhưng khi các tế bào hợp tử phân chia, nhiễm sắc thể của bố có thể bị loại bỏ một 

cách chọn lọc, tạo ra phôi đơn bội. Ngoài ra, sự phát triển nội nhũ nhanh chóng cũng có 

thể góp phần loại bỏ nhiễm sắc thể của bố, thường dẫn đến tình trạng chết yểu hạt [24]. 



Tuy nhiên, trong một số trường hợp, nuôi cấy phôi lai trong ống nghiệm có thể cứu các 

thể đơn bội này, cho phép chúng phát triển thành cây khỏe mạnh. Kỹ thuật này đã được 

chứng minh thành công ở một số loài cây trồng. Ví dụ, vào những năm 1970, các nhà 

nghiên cứu đã phát hiện ra rằng các giống lai giữa lúa mạch trồng (Hordeum vulgare) và 

H. bulbosum có thể tạo ra phôi đơn bội thông qua quá trình loại bỏ nhiễm sắc thể [24]. 

Tương tự như vậy, lúa mì và ngô đã được lai tạo, với nhiễm sắc thể ngô bị loại bỏ, sau đó 

là nuôi cấy phôi và nhân đôi nhiễm sắc thể để tạo ra các dòng DH ở lúa mì [5,25]. Các hệ 

thống này đã được áp dụng hiệu quả ở lúa mạch, lúa mì và các loại ngũ cốc khác để đẩy 

nhanh quá trình lai tạo. 

Tuy nhiên, việc áp dụng các thể đơn bội do lai xa gây ra ở các cây họ đậu đã được chứng 

minh là khó khăn hơn [26]. Mặc dù về mặt lý thuyết, lai xa có thể gây ra sản xuất đơn bội 

ở các cây họ đậu, nhưng một số yếu tố hạn chế sự thành công của phương pháp này. Đầu 

tiên, các loài họ đậu thường biểu hiện các hành vi sinh sản phức tạp và rào cản di truyền 

mạnh giữa các loài, khiến quá trình lai tạo trở nên khó khăn hoặc không thành công. 

Ngoài ra, hiệu quả loại bỏ nhiễm sắc thể ở cây họ đậu có xu hướng thấp hơn nhiều so với 

cây trồng ngũ cốc, càng cản trở việc sử dụng thực tế kỹ thuật này [27]. 

Ở đậu nành và các cây họ đậu khác, các nỗ lực lai xa đã mang lại kết quả trái chiều. Một 

số phép lai giữa đậu thường (Phaseolus vulgaris) và đậu ngọt (Lathyrus odoratus) đã cho 

thấy tiềm năng tạo ra đơn bội thông qua việc loại bỏ nhiễm sắc thể, nhưng quá trình này 

vẫn không hiệu quả [28]. Tương tự như vậy, ở đậu Hà Lan (P. sativum), trong khi đã thử 

lai xa với đậu răng ngựa (Vicia faba), tỷ lệ thành công thấp và khó khăn trong việc cứu 

phôi đã khiến cách tiếp cận này phần lớn không thực tế để đẩy nhanh chu kỳ chọn giống 

ở cây họ đậu [29]. 

Một thách thức lớn đối với cây họ đậu là việc lai giữa các loài có nền tảng di truyền xa 

nhau thường dẫn đến tình trạng vô sinh hoặc bộ hạt kém, làm phức tạp quá trình sản xuất 

phôi đơn bội sống. Không giống như các loại cây ngũ cốc, nơi mà các đơn bội do lai tạo 

thường thành công hơn do hệ thống sinh sản tương thích hơn và các phương pháp cứu 

phôi đã được thiết lập tốt hơn, các loại cây họ đậu thường đòi hỏi các phương pháp 

chuyên biệt để vượt qua những rào cản này [27]. Do đó, các đơn bội do lai tạo xa vẫn 

chưa trở thành phương pháp tiêu chuẩn để lai tạo các loại cây họ đậu. Tuy nhiên, nghiên 

cứu về việc thiết lập các HIL đặc hiệu cho cây họ đậu, tương tự như các HIL được phát 

triển trong ngũ cốc, có thể đưa ra một giải pháp khả thi hơn. Bằng cách xác định các gen 

hoặc cơ chế cụ thể tạo điều kiện cho việc loại bỏ nhiễm sắc thể ở các loại cây họ đậu, 

những người lai tạo có khả năng tạo ra các hệ thống hiệu quả hơn để tạo ra các đơn bội, 

do đó rút ngắn chu kỳ lai tạo và cho phép cải thiện di truyền chính xác hơn [4]. 

3. CÁC DÒNG CẢM ỨNG ĐƠN BỘI TRONG LAI TẠO CÂY HỌ ĐẬU 

Các HIL rất quan trọng trong lai tạo thực vật hiện đại, cho phép sản xuất nhanh các đơn 

bội có thể được nhân đôi để tạo ra các dòng thuần chủng, đồng hợp tử. Công nghệ này 

đặc biệt có giá trị đối với các loại cây họ đậu, vốn phức tạp về mặt di truyền và theo 

truyền thống là thách thức để lai tạo. Các HIL hợp lý hóa quá trình lai tạo bằng cách bỏ 

qua quá trình tự thụ phấn, giúp giảm đáng kể thời gian cần thiết để phát triển các giống 

mới [30,31]. Khi kết hợp với các công cụ chỉnh sửa bộ gen như CRISPR/Cas9, HIL tạo 

điều kiện cải thiện đặc điểm chính xác, đẩy nhanh quá trình cải thiện năng suất, khả năng 

kháng bệnh và khả năng phục hồi môi trường ở cây họ đậu [12]. 

 



3.1. Cơ chế của dòng cảm ứng đơn bội 

HIL được sử dụng rộng rãi trong lai tạo hiện đại, cho phép sản xuất nhanh các cây đơn 

bội có thể nhân đôi để tạo thành lưỡng bội đồng hợp tử. HIL đã được áp dụng thành công 

trên các loại cây trồng như ngô, lúa mì và lúa (Oryza sativa), ổn định các dòng đơn bội 

chỉ trong hai thế hệ, do đó cải thiện hiệu quả lai tạo và chất lượng di truyền [7]. Ngô chủ 

yếu chứa hai HIL nội bộ: cảm ứng đơn bội dựa trên đột biến giao tử thể bất định 1 (ig1) 

và cảm ứng đơn bội dựa trên dòng ngô cận huyết Stock6. Đột biến ig1, được tìm thấy 

trong dòng cận huyết Wisconsin-23 (W23), có thể tạo ra tỷ lệ cảm ứng đơn bội (HIR) là 

3% khi được sử dụng làm bố mẹ. Đơn bội thu được từ dòng có thể cảm ứng này chứa tế 

bào chất của mẹ và bộ gen của giao tử đực [32]. Mặc dù các đột biến ig1 biểu hiện tác 

dụng cảm ứng đơn bội, chúng cũng tác động đến quá trình hình thành giao tử cái, phá vỡ 

chu kỳ phân chia nhân và biểu hiện tubulin ở giao tử cái. Điều này dẫn đến nguyên phân 

bất thường ở một số tế bào của túi phôi ig1, dẫn đến cấu trúc túi phôi bất thường, thường 

gây ra tình trạng chết yểu sớm ở hạt [32,33,34]. Điều quan trọng là cơ chế phân tử cụ thể 

mà các đột biến ig1 gây ra quá trình sản xuất đơn bội vẫn chưa rõ ràng, hạn chế việc ứng 

dụng ig1 HIL. 

Nhiều gen khác nhau làm trung gian cho quá trình cảm ứng đơn bội thông qua các cơ chế 

phân tử riêng biệt. Nghiên cứu sâu rộng đã tập trung vào các cơ chế cảm ứng đơn bội ở 

ngô, đặc biệt là do phát hiện và ứng dụng HIL tự nhiên Stock6. Bản đồ gen đã xác định 

được ít nhất bảy vị trí tính trạng định lượng (QTL) có thể liên quan đến chức năng cảm 

ứng đơn bội của ngô Stock6 [35,36,37]. Các gen chính như MATRILINEAL (MTL), 

PHOSPHOLIPASE A1 (PLA1), NOT LIKE DAD (NLD) và protein màng DOMAIN OF 

UNKNOWN FUNCTION 679 (DMP) đã được liên kết với quá trình cảm ứng đơn bội 

thông qua các con đường phospholipase. Gen DMP có ứng dụng rộng hơn ở thực vật hai 

lá mầm nhưng thường biểu hiện HIR thấp hơn. Tuy nhiên, việc kết hợp các đột biến ở hai 

gen đã được chứng minh là làm tăng HIR so với các đột biến gen đơn lẻ. Các nghiên cứu 

gần đây về một gen cảm ứng đơn bội khác, PHOSPHOLIPASE D3 (PLD3), chỉ ra rằng 

đột biến của nó có thể làm tăng HIR gấp ba lần khi có dòng đột biến mtl/zmpla1/nld 

[37,38,39]. Kelliher và cs (2017) đã chứng minh rằng protein MTL/PLA trong ngô nhắm 

vào màng trong của tế bào tinh trùng, trong khi protein bị cắt cụt trong HIL không định vị 

chính xác, có khả năng ảnh hưởng đến tính toàn vẹn của màng tế bào tinh trùng và các 

con đường truyền tín hiệu [35]. Phân tích phiên mã RNA của phấn hoa trong quá trình 

cảm ứng đơn bội đã tiết lộ sự biểu hiện quá mức của các gen đặc hiệu của phấn hoa liên 

quan đến thành phần màng, chuyển hóa lipid và tín hiệu canxi, cho thấy mối liên hệ với 

cảm ứng đơn bội [4,40]. 

Protein CENH3 (histone đặc hiệu tâm động H3), có miền gấp histone đầu C được bảo tồn 

cao (HFD) và đuôi đầu N có khả năng thay đổi cao, đóng vai trò quan trọng trong việc tải 

CENH3 trong quá trình giảm phân và điều hòa phân chia tế bào [41]. Trình tự miền đầu 

N của nó thay đổi đáng kể giữa các loại cây khác nhau. Các lỗi trong quá trình phiên mã, 

dịch mã, sửa đổi hoặc kết hợp CENH3 có thể phá vỡ quá trình lắp ráp của kinetosome 

hoàn chỉnh, có khả năng dẫn đến chức năng tâm động bất thường hoặc bất hoạt 

[42,43,44,45,46]. Đáng chú ý, quá trình lai tạo CENH3 bị biến đổi ở đầu N với loại 

hoang dã là mẹ tạo ra các đơn bội ở Arabidopsis với HIR là 25 – 45%. Chiến lược này 

cũng đã được chứng minh là có hiệu quả ở lúa mì và ngô, tạo ra HIR lần lượt là 8% và 

0,86% [44,47,48,49]. Các đột biến điểm trong HFD đầu C được bảo tồn của AtCENH3 

dẫn đến tỷ lệ đơn bội là 0,61 – 44% [12,50]. Các nghiên cứu chỉ ra rằng AtCENH3 bị hư 

hỏng với các đột biến điểm đầu N hoặc đầu C bị thay đổi không thể được tải lên tâm 



động từ cha mẹ HIL trong hợp tử, dẫn đến chức năng tâm động suy yếu và loại bỏ cha mẹ 

đơn lẻ [51]. Đáng chú ý, +/cenh3 dị hợp tử ở ngô dẫn đến sản xuất đơn bội 5% khi lai xa 

với mẹ, trong khi tỷ lệ này chỉ là 0,4% ở Arabidopsis [51,52]. Sự thoái hóa đặc hiệu của 

CENH3 được gắn nhãn EYFP của mẹ bằng cách nhắm mục tiêu kháng thể nano cũng dẫn 

đến sản xuất đơn bội [53]. Những phát hiện này cho thấy rằng lượng CENH3 trên tâm 

động của mẹ rất quan trọng để duy trì tính toàn vẹn của bộ gen mẹ ở con cái và có thể 

được sử dụng để lai tạo đơn bội [54]. 

3.2. Phát triển các dòng cảm ứng đơn bội ở cây họ đậu 

Việc ứng dụng HIL ở cây họ đậu vẫn đang trong giai đoạn đầu, chủ yếu là do hệ thống 

sinh sản phức tạp và các rào cản di truyền đặc trưng của các loại cây trồng này. Không 

giống như cây một lá mầm, nhiều cây họ đậu thể hiện sự không tương thích bản thân và 

rào cản lai tạo mạnh, làm phức tạp quá trình phát triển các HIL hiệu quả [55]. Ngoài ra, 

HIR ở thực vật hai lá mầm, bao gồm cả cây họ đậu, có xu hướng thấp hơn, cản trở việc 

sử dụng chúng trong các chương trình lai tạo giống. Bất chấp những thách thức này, 

nghiên cứu gần đây đã cho thấy triển vọng trong việc phát triển các HIL dành riêng cho 

cây họ đậu. Ở đậu nành, các giao thức đã được sửa đổi có nguồn gốc từ cây ngũ cốc đã 

đạt được một số thành công, mặc dù HIR vẫn ở mức thấp [56]. Những nỗ lực với các cây 

họ đậu khác, chẳng hạn như M. truncatula [57], đã gặp phải những rào cản tương tự, bao 

gồm những khó khăn trong quá trình lai tạo và tỷ lệ thành công thấp. 

Việc tích hợp các công cụ chỉnh sửa bộ gen như CRISPR/Cas9 mang lại một bước đột 

phá tiềm năng, cho phép đột biến có mục tiêu ở các gen liên quan đến quá trình phát triển 

giao tử thể [35,57,58,59]. Khi được tích hợp thành công vào các chương trình lai tạo 

giống, HIL có thể mang lại những lợi thế đáng kể, chẳng hạn như đẩy nhanh quá trình 

phát triển các dòng đồng hợp tử cho các đặc điểm như khả năng kháng bệnh, chịu hạn và 

cải thiện hàm lượng dinh dưỡng. Ví dụ, ở đậu nành, HIL có thể giảm thời gian cần thiết 

để tạo ra các dòng DH từ 6 – 8 thế hệ tự thụ phấn xuống chỉ còn hai thế hệ, do đó đẩy 

nhanh quá trình phát triển các giống cây trồng có năng suất cao, kháng stress. Tuy nhiên, 

để nhận ra đầy đủ tiềm năng của HIL trong lai tạo cây họ đậu, những thách thức như HIR 

thấp và rào cản lai tạo phải được giải quyết. Những tiến bộ trong kỹ thuật di truyền, chỉnh 

sửa bộ gen và các giao thức nuôi cấy mô sẽ rất quan trọng để vượt qua những rào cản này 

và mở khóa những lợi ích của HIL đối với việc cải thiện cây họ đậu. 

4. HỆ THỐNG CẢM ỨNG ĐƠN BỘI TRUNG GIAN CHỈNH SỬA BỘ GEN 

4.1. Những tiến bộ của các dòng cảm ứng đơn bội ở thực vật 

Sự kết hợp của HIL với các công nghệ chỉnh sửa bộ gen, chẳng hạn như CRISPR/Cas9 

và CRISPR/Cas12, có tiềm năng hợp lý hóa quá trình lai tạo, đặc biệt là đối với các loại 

cây trồng phức tạp như cây họ đậu [7,60]. Phương pháp này cho phép tạo ra dòng thuần 

chủng hiệu quả cùng với chỉnh sửa gen chính xác, đẩy nhanh quá trình phát triển các 

dòng thuần chủng và tăng cường các đặc điểm chính như năng suất, khả năng kháng bệnh 

và khả năng chịu stress. Các phương pháp truyền thống để tạo ra dòng thuần chủng tốn 

nhiều thời gian và công sức, thường đòi hỏi nhiều thế hệ lai tạo và chọn lọc. Ngược lại, 

chỉnh sửa bộ gen, đặc biệt là sử dụng công nghệ CRISPR/Cas, cung cấp một giải pháp 

thay thế hiệu quả và chính xác hơn. Các cấu trúc CRISPR/Cas có thể được đưa vào sớm 

trong quá trình thụ tinh để nhắm mục tiêu và chỉnh sửa bộ gen của cây nhận trong khi 

loại bỏ bộ gen của tác nhân gây cảm ứng thuần chủng. Điều này tạo ra một cây thuần 

chủng, sau khi nhiễm sắc thể nhân đôi, trở thành cây thuần chủng đồng hợp tử không 

chuyển gen đã được chỉnh sửa [61,62]. Chiến lược này đẩy nhanh đáng kể quá trình phát 



triển của cây có các đặc điểm mong muốn bằng cách giảm số thế hệ cần thiết để đạt được 

trạng thái thuần chủng. 

Công nghệ CRISPR/Cas9 đã được sử dụng hiệu quả ở ngô để tăng hiệu quả cảm ứng 

thuần chủng. Jiang và cs (2021) đã chứng minh rằng việc loại bỏ gen ZmPLD3 đã thúc 

đẩy HIR từ 1% lên 4% trong dòng đột biến mtl/zmpla1/nld, cho thấy tiềm năng của chỉnh 

sửa bộ gen để cải thiện quá trình cảm ứng đơn bội, một thách thức dai dẳng ở các cây họ 

đậu [57]. Ngoài ra, gen ZmPOD65 (Peroxidase 65) ở ngô, giúp tăng cường quá trình cảm 

ứng đơn bội thông qua xử lý phấn hoa hóa học, có thể được kết hợp với chỉnh sửa bộ gen 

để tối ưu hóa quá trình cảm ứng đơn bội ở các cây họ đậu, nơi quá trình cảm ứng đơn bội 

tự nhiên vẫn còn hạn chế [37,63]. Hệ thống CRISPR/Cas12 (Cpf1) cung cấp một công cụ 

có giá trị khác để chỉnh sửa gen. Nó nhận ra một trình tự mô típ liền kề protospacer 

(PAM) khác và tạo ra các đầu dính, cung cấp khả năng chỉnh sửa hiệu quả hơn với ít hiệu 

ứng ngoài mục tiêu hơn so với CRISPR/Cas9. Bằng cách đưa các cấu trúc 

CRISPR/Cas12 vào HIL và lai chúng với các dòng cận huyết ưu tú, có thể thu được các 

thể đơn bội đã chỉnh sửa và nhân đôi để tạo thành các cây lưỡng bội đồng hợp tử. 

Việc kết hợp công nghệ chỉnh sửa gen vào HIL giúp đơn giản hóa quá trình lai tạo, giảm 

thời gian cần thiết để đạt được trạng thái đồng hợp tử so với các phương pháp truyền 

thống liên quan đến lai tạo và chọn lọc tốn nhiều công sức [64,65]. Phương pháp này đẩy 

nhanh chu kỳ lai tạo và có thể tăng cường các đặc điểm chính như năng suất, khả năng 

kháng bệnh và khả năng chịu hạn ở các cây họ đậu như đậu nành, đậu gà và đậu Hà Lan 

[64]. Bảng 2 tóm tắt ứng dụng của chỉnh sửa bộ gen trong quá trình phát triển thể đơn bội 

trên nhiều loại cây trồng khác nhau. 

Bảng 2. Tóm tắt về các HIL được chỉnh sửa bộ gen bằng CRISPR/Cas9. 

Loài Phương pháp chỉnh sửa bộ gen Tham khảo 

Arabidopsis 

thaliana 

CENH3, GFP-CENH3-tailswap (N-terminal fusion green 

fluorescent protein-tagged) 

CENH3, CENH3-tailswap (tail switching) 

[47] 

CENH3 point mutation [50,66] 

BrCENH3/LoCENH3 complement AtCENH3 (heterologous 

complementation and N-terminal heterologous exchange) 
[44] 

AtDMP9 knockout, Atdmp/Atdmp [4] 

Brassica 

napus 
BnaDMP knockout, Bnadmp/Bnadmp [67,68,69] 

B. oleracea BoC03.DMP9 knockout, BoC03.dmp9/BoC03.dmp9 [68] 

Citrullus 

lanatus 
DMP point mutation [70] 

G. max DMP point mutation [4] 

M. sativa MtDMP knockout, Mtdmp/Mtdmp [57] 

N. tabacum NtDMP knockout, Ntdmp/Ntdmp [71] 

O. sativa OsPLA1 knockout, Ospla1/Ospla1 [72] 

T. aestivum 
CENH3 knockout, +/Tacenh3α [49] 

CENH3 knockout, Tamtl/Tamtl [60] 

Solanum 

lycopersicum 
SlDMP knockout, Sldmp/Sldmp [73] 

S. tuberosum StDMP knockout, Stdmp/Stdmp [73] 
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Z. mays 

CENH3, N-terminal modification [48] 

ZmPLA1 knockout, Zmpla1/Zmpla1 [74] 

CENH3 knockout, +/cenh3 [52] 

ZmPLD3 knockout, Zmpld3/Zmpld3 [70] 

ZmKNL2 knockout, Zmknl2/Zmknl2 [75] 

ZmPOD65 knockout, Zmpod65/Zmpod65 [63] 

ClDMP4 knockout, Cldmp4/Cldmp4 
[63] 

CENH3 point mutation 

MTL/NLD/ZMPLA1 point mutation [40,76] 

Ghi chú: Bảng bao gồm các gen chính liên quan đến quá trình cảm ứng đơn bội, được liệt kê 

theo thứ tự bảng chữ cái như sau: CENTROMERIC HISTONE H3 (CENH3); DOMAIN OF 

UNKNOWN FUNCTION 679 membrane protein (DMP); KINETOCHORE NULL 2 (KNL2); 

MATRILINEAL (MTL); NOT LIKE DAD (NLD); PEROXIDASE (POD65); PHOSPHOLIPASE 

A1 (PLA1); and PHOSPHOLIPASE D3 (PLD3). 

 

Việc tích hợp chỉnh sửa bộ gen với cảm ứng đơn bội là một chiến lược đầy hứa hẹn để 

giải quyết những thách thức vốn có trong quá trình lai tạo cây họ đậu. Tuy nhiên, vẫn còn 

những trở ngại đáng kể trong việc áp dụng hiệu quả các công nghệ này cho cây họ đậu. 

Một thách thức lớn là HIR tương đối thấp được quan sát thấy ở nhiều loài họ đậu, kết hợp 

với sự phức tạp về mặt di truyền của bộ gen của chúng. Việc thiết lập các HIL hiệu quả ở 

cây họ đậu vẫn đang trong giai đoạn đầu của quá trình nghiên cứu [77,78,79,80,81]. Mặc 

dù đã có những tiến bộ, nhưng việc tối ưu hóa chỉnh sửa bộ gen và các HIL được thiết kế 

riêng cho cây họ đậu sẽ rất quan trọng để giải phóng toàn bộ tiềm năng của chúng. Phát 

triển các HIL được chỉnh sửa bộ gen dành riêng cho cây họ đậu là điều cần thiết để khắc 

phục những hạn chế hiện tại và đẩy nhanh quá trình tạo ra các giống cây họ đậu đồng hợp 

tử, năng suất cao [82,83,84]. Khi các công nghệ này tiếp tục phát triển, chúng có tiềm 

năng biến đổi quá trình chọn tạo cây họ đậu, do đó cải thiện an ninh lương thực và tính 

bền vững của nông nghiệp. 

4.2. Hệ thống cảm ứng đơn bội trung gian chỉnh sửa bộ gen ở cây họ đậu 

Việc tích hợp HIL với công nghệ chỉnh sửa bộ gen có tiềm năng to lớn trong việc chuyển 

đổi quá trình lai tạo cây họ đậu. Sự kết hợp giữa cảm ứng đơn bội và chỉnh sửa gen tạo ra 

những cơ hội mới để cải thiện hiệu quả lai tạo, tăng cường các đặc điểm mong muốn và 

giảm chi phí sản xuất ở cây họ đậu. Những tiến bộ gần đây trong lai tạo phân tử đã chỉ ra 

rằng chỉnh sửa gen có thể tăng cường hiệu quả các gen cụ thể và tạo ra thế hệ đơn bội 

thông qua lai tạo với các loại hoang dã, mang lại khả năng tiết kiệm chi phí đáng kể và 

tiềm năng ứng dụng rộng rãi trong lai tạo phân tử [85,86]. Ví dụ, đột biến ở các đồng 

đẳng DMP đã gây ra sản xuất đơn bội trong quá trình phát triển hạt ở một số cây họ đậu. 

Ở ngô, đột biến ở MTL/NLD/PLA1 đã cải thiện đáng kể quá trình cảm ứng đơn bội 

[35,39,40]. 

Trong khi MTL/NLD/PLA1 không được bảo tồn ở thực vật hai lá mầm, thì gen DMP 

được bảo tồn ở thực vật một lá mầm và thực vật hai lá mầm (bao gồm cả cây họ đậu). Sự 

mất chức năng của các đồng đẳng DMP kích hoạt quá trình cảm ứng đơn bội của mẹ ở 

Arabidopsis [4,35], cho thấy rằng HIS in vivo do DMP kích hoạt có thể được áp dụng 

cho các cây họ đậu (Hình 2). Các đồng đẳng của DMP đã được xác định trong một số cây 

họ đậu, bao gồm đậu nành và cỏ linh lăng [56,57], đặt nền tảng cho các hệ thống lai tạo 

đơn bội cây họ đậu. Các trường hợp thành công của quá trình cảm ứng đơn bội ở đậu 
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nành và cỏ linh lăng đã chứng minh tiềm năng phát triển nhanh chóng các dòng đồng hợp 

tử ổn định. Ở đậu nành, quá trình cảm ứng đơn bội đã tạo điều kiện bỏ qua nhiều thế hệ 

lai tạo truyền thống, đẩy nhanh quá trình tạo ra các giống cây trồng năng suất cao. Hiệu 

quả lai tạo được cải thiện này rất quan trọng để đáp ứng nhu cầu ngày càng tăng đối với 

các loại cây họ đậu, đặc biệt là trong bối cảnh biến đổi khí hậu và các tác nhân gây căng 

thẳng về môi trường ảnh hưởng đến năng suất cây trồng. 

 

Hình 2. Ứng dụng tiềm 

năng của gen DMP ứng 

viên để cảm ứng đơn bội 

ở cây họ đậu. Các gen 

DMP ứng viên do 

CRISPR/Cas9 làm trung 

gian (ví dụ: GmDMP và 

MtDMP) được sử dụng 

trong HIL để cho phép 

loại bỏ nhiễm sắc thể, tạo 

ra các thể đơn bội trải qua 

quá trình nhân đôi nhiễm 

sắc thể để tạo thành DH. 

Những cây được chỉnh 

sửa gen không có gen 

chuyển này đóng vai trò 

là công cụ có giá trị cho 

các chương trình chọn 

giống cây họ đậu. 

 

4.3. Thách thức và hạn chế 

Mặc dù HIS có tiềm năng lớn để đẩy nhanh quá trình lai tạo cây họ đậu, nhưng cần phải 

giải quyết một số thách thức trước khi áp dụng rộng rãi. Các trở ngại chính bao gồm HIR 

thấp, các vấn đề kỹ thuật liên quan đến chỉnh sửa bộ gen, mối quan tâm về tính đa dạng 

di truyền và các rào cản về mặt quy định. Bộ gen lớn và phức tạp của cây họ đậu làm 

phức tạp quá trình cảm ứng và tái sinh đơn bội, đòi hỏi các biện pháp nông học chuyên 

biệt và chuyên môn. Ngoài ra, các loài họ đậu như đậu nành và đậu gà thể hiện hiệu quả 

chuyển đổi thấp, điều này hạn chế sự thành công của các phương pháp cảm ứng đơn bội. 

Mặc dù nuôi cấy bao phấn và phấn hoa có thể rút ngắn chu kỳ lai tạo và tăng hiệu quả 

chọn lọc, nhưng chúng thường bị ảnh hưởng bởi khả năng sống của phôi thấp và chết yểu 

sớm. Do đó, việc phát triển các kỹ thuật cảm ứng đơn bội ổn định và hiệu quả vẫn là nút 

thắt quan trọng trong quá trình lai tạo cây họ đậu [57]. Nuôi cấy bao phấn hoặc phấn hoa 

đặc biệt kém hiệu quả ở các loại cây trồng như đậu nành do các bào tử nhỏ không trải qua 

các giai đoạn phát triển cần thiết để hình thành phôi đơn bội. Chết yểu ở giai đoạn đầu 

làm giảm thêm tỷ lệ thành công và trong khi nuôi cấy phôi đôi khi có thể cứu phôi, thì 

quá trình này vẫn đòi hỏi nhiều công sức và dễ thất bại [56,57]. 

Trong khi cảm ứng đơn bội đẩy nhanh quá trình tạo ra các dòng đồng hợp tử, thì nó cũng 

gây ra rủi ro cho sự đa dạng di truyền. Các phương pháp lai tạo truyền thống duy trì sự 

biến đổi di truyền, điều này rất cần thiết để cây trồng thích nghi với những thay đổi của 

môi trường và chống lại bệnh tật. Tuy nhiên, việc tạo ra các dòng thuần chủng chỉ trong 

hai thế hệ có thể thu hẹp cơ sở di truyền, đặc biệt là nếu chỉ lai một vài dòng ưu tú [22]. 

Điều này có thể dẫn đến suy thoái cận huyết hoặc giảm khả năng thích nghi. Để đảm bảo 



cải thiện di truyền lâu dài, điều quan trọng là phải tích hợp các nguồn di truyền đa dạng 

khi sử dụng HIS. 

4.4. Triển vọng tương lai 

Tương lai của HIS trong lai tạo cây họ đậu có triển vọng to lớn, đặc biệt là trong việc giải 

quyết các thách thức liên quan đến biến đổi khí hậu, tăng trưởng dân số và mất an ninh 

lương thực. Những vấn đề này nhấn mạnh nhu cầu cấp thiết về các phương pháp lai tạo 

nhanh hơn, hiệu quả hơn để tăng năng suất cây trồng, khả năng kháng bệnh và khả năng 

phục hồi môi trường. Lai tạo đơn bội có thể nhanh chóng ổn định các đặc điểm có lợi và 

loại bỏ các alen có hại, định vị nó là một công cụ quan trọng để cải thiện cây họ đậu 

trong những thập kỷ tới. Tuy nhiên, việc khắc phục những hạn chế hiện tại là điều cần 

thiết để phát huy hết tiềm năng của nó. 

Mặc dù HIL đã thành công ở các loài một lá mầm như ngô và lúa mì, nhưng ứng dụng 

của chúng ở các loài họ đậu vẫn chưa được phát triển. Trọng tâm chính trong tương lai sẽ 

là tạo ra các HIL hiệu quả hơn phù hợp với các loài họ đậu. Điều này sẽ yêu cầu xác định 

các vị trí gen và các con đường phân tử tạo điều kiện cho quá trình cảm ứng đơn bội ở 

các loài họ đậu. Nhu cầu ngày càng tăng đối với các dòng DH đòi hỏi các hệ thống sản 

xuất quy mô lớn, chi phí thấp. Việc tích hợp các công nghệ phân tích dữ liệu có thể cho 

phép đánh giá DH thông lượng cao và tạo ra một mô hình lai tạo thông minh. 

Việc xác định các HIL đặc hiệu của cây họ đậu có thể giúp giải quyết những hạn chế hiện 

tại, chẳng hạn như HIR thấp. Việc kết hợp các loại hoang dã hoặc nguồn gen ngoại lai có 

tiềm năng cảm ứng đơn bội cao có thể mở rộng nguồn gen. Hơn nữa, việc tối ưu hóa các 

giao thức nuôi cấy mô để cải thiện khả năng sống sót và tái sinh của phôi đơn bội ở các 

loài như đậu nành, đậu gà và đậu lăng sẽ là chìa khóa để tăng thành công trong việc cứu 

và tái sinh phôi [87]. 

5. KẾT LUẬN 

Các loại đậu rất quan trọng đối với nền nông nghiệp bền vững, cung cấp các protein thực 

vật thiết yếu, cải thiện sức khỏe đất thông qua cố định đạm và tăng năng suất đồng ruộng. 

Chỉnh sửa bộ gen được kích hoạt bởi các chất cảm ứng đơn bội có tiềm năng cách mạng 

hóa việc lai tạo cây họ đậu bằng cách tạo điều kiện cho sự phát triển nhanh chóng của các 

giống ưu tú với các đặc điểm được cải thiện. Cuối cùng, sự kết hợp giữa chỉnh sửa bộ gen 

và HIS hứa hẹn đáng kể trong việc tạo ra các hệ thống nông nghiệp bền vững và phục hồi 

hơn, do đó giải quyết nhu cầu dinh dưỡng của dân số toàn cầu đang gia tăng. 
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