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TOM TAT

Cai thién kha nang chiu han cua dau twong c6 thé 1a mot cach hiéu qua dé giam thiéu
Viéc giam nang suat & cac ving thudng xuyén bi han han. Viéc xac dinh quy tich cac
tinh trang so Iuong (QTLs) lién quan dén kha nang chiu han rat hiru ich dé tao diéu
kién phat trién cac gidng chiu duoc diéu kién bat thuan. Nghién cau nay nham xac
dinh céc QTL vé kha niang chiu han & dau tuong bang cach sir dung quan thé dong lai
tai to hop (RIL) duoc phét trién tir phép lai giita gidng cay P1416937 chiu han va cay
trong Cheonsang man cam. Viéc xac dinh kiéu hinh dwgc thuc hién véi mot hé sé han
han cé trong luong bat ngudn tir cac dic diém sinh dudng va sinh san. Ban dd di
truyén duoc xay dung bang cach su dung 2.648 marker SNP da hinh phan bé trén 20
nhiém sic thé véi khoang cach di truyén trung binh giira cac marker la 1,36¢cM. Tong
s6 10 QTL c6 gi4 tri chénh léch logarit 3,52—4,7 chiém t6i 12,9% bién thién kiéu hinh
da dugc xac dinh trén bay nhiém sac thé. Nam nhiém sic thé — 2, 7, 10, 14 va 20 —
mdi nhiém sic the chira mot QTL, nhiém sac the 1 va 19 chira hai va ba QTL, twong
tng. Vi tri nhidm sac thé cua bay QTL chdng chéo hodc nim gan véi cac QTL ¢4 lién
quan va/hoic cac gen (ng vién tiém ning di duogc bao cao trude do. Céac QTL va cac
marker lién két chat ch& co6 thé dugc sir dung trong qua trinh lwa chon ¢6 sy hd tro cua
marker dé day nhanh qué trinh chon gidng dau twong chiu han.

Tir khoa: gen ung vién; quy tich tinh trang s luong; dong lai tai t6 hop; dau tuong
chiu han; hé s6 han c6 trong luong

1. GIOI THIEU

béu tuong (Glycine max [L.] Merr.) La mot trong nhirng cay hang héa chinh trén toan
thé giéi dé lam nguon thuc pham (http: /[faostat.fao.org/). Tang san lugng la yeu t6
quan trong d6i véi an ninh luong thyc todn cau. Tuy nhién, ning suit cta nhiéu loai
cay trong, bao gém ca dau twong, dang bi thach thic bai bién dbi khi hau toan cau [1].
Bién d6i khi hau 1am nghiém trong thém ty 18 cac kiéu thoi tiét khac nghiét, chang han
nhu lwong mua thit thuong, nhiét do ting cao va hau qua Ia han han, 1am giam dang
ke san lugng trong trot [2]. Cang thang do han 1a mét tac nhan phi sinh hoc lam giam
hon 50% ning suét dau tuong [3]. Su man cam cua cay dau tuong d6i voi han han anh
huong dén ning suat dau twong toan cau vi gan 41% dién tich dat trén thé gisi 1a dat
kho [4], va su bién doi khi hau khong thé doan truéc, bao gom ca cac dot han han gia
tang, c6 thé xay ra ¢ nhiéu noi [5, 6]. Mac di anh hudng tiéu cyc caa han han ddi véi
ciy dau tuong phu thudc vao mic do nghiém trong, thoi gian va thoi diém bi cing
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thang vé giai doan sinh trudng, giai doan dé bi han han nhat 1a giai doan sinh san [7,
8]. Vi vay, viéc thu thap thong tin di truyén vé kha nang chiu han & cac giai doan sinh
san cua cay dau tuong la rat quan trong.

Kha niang cung cip nudc trong dat thap mang dén mot sé thay doi sinh ly va sinh hoa
& cay dau tuong c6 thé gy ra mot loat cac triéu chung tén thuwong, ching han nhu
giam quang hop [9, 10], tang cang thang oxy hda [11] va thay ddi trong qua trinh trao
dol chat [12]. Nhimg thay d01 nay duoc tai hién ¢ nhiéu dic diém dé nhan thay, bao
gom giam chiéu cao cay, sé lugng dbt, canh va qua, sinh khol va dién tich Ia ¢ dau
tuong [13, 14, 15]. Vi kha ning chiu han 1a mét tinh trang sé lugng phirc tap duoc
Kiém soat boi nhidu gen [16], c6 thé cho rang mot s6 dic diém va locus co lién két véi
kha néng chiu han cua dau twong. Do d6, nhirng nghién ctu QTL tinh chong chiu bao
gom cac dic diém nhu chidu cao cay, sé luong ddt, canh va qua, sinh khéi va dién tich
14 c6 thé co ty 18 cao.

Viéc xac dinh dic diém cua cac ving gen lién quan den kha nang chiu han co the giup
thuc day qua trinh nghién ctu di truyén va cai tién giong dau tuong. Mot s6 nghién
ctru 1ap ban d6 lién két da duoc thuc hién dé xac dinh cac QTL lién quan dén kha ning
chiu han ¢ dau twong xét cac tinh trang khac nhau. Vi du, cac QTL da duoc phéat hién
bang cach sir dung ning suét hat va tinh man cam véi han han [17], hién twong héo 14,
mat nudc ¢ 14, ham luong nudce twong d6i va nang suat hat [18], su diéu hoa cua ré cay
c6 lién quan dén tranh han [19], hiéu suat st dung nudc va chay 14 [20, 21], phan biét
d6ng vi carbon va beta [22], su héo rii cua tan cdy [23], chiéu cao cdy va ning suit hat
[24]. Gan day, Wang va cs [25] da sir dung mot nghién ctu lién két trén toan bo bo
gen dé xac dinh QTL vé kha ning chiu han xem xét sy can ddi chiéu cao va trong
luong cua cay.

M6t trong nhitng yéu té han ché chinh trong nghién ctu di truyén vé kha niang chiu
han 14 su san c6 cua cac chi thi mat d6 thap, do d6 lam giam hiéu qua va do chinh xac
cua viéc 1ap ban do QTL. Tuy nhién, su phat trién nhanh chong cua céc ky thuat giai
trinh ty d3 cung cap sy phan loai kiéu gen manh m& (SNP), cho phép phat trién do
phan giai ban d6 cao nhat so véi cac hé thong marker khéc [26, 27]. Cac marker SNP
da duoc st dung dé phat hién ra QTL trong nhiéu loai cay trong, bao gom lda, ngd, lia
mi, dau tuong, cai dau, lGa mach, cu cai dudng va dau diia [28]. Tuong tu, viéc lya
chon va do ludng cac dic diém co lién quan ciing quan trong khong kém dé xac dinh
chinh xac cac QTL veé kha nang chéng chiu cing thang. Trong nghién ciu nay, ching
t61 da xem xet mot s6 diac diém sinh dudng ciing nhu sinh san, chang han nhu chiéu
cao cay (PH), s6 luong d6t trén than chinh (NN), canh (BN), qua (PN), sinh khdi (BM)
va dién tich 14 (LA) dé xac dinh kiéu hinh va marker SNP xac dinh kiéu gen caa quan
thé RIL dé xac dinh QTL vé kha nang chiu han. Vi sau tinh trang nay dugc coi la
nhirng tinh trang bi anh hudng nhiéu do han hén [13, 14, 15], nghién cuu nay cung cap
thong tin cd gia trj vé kién thuc di truyén va chon gidng dau twong chiu han.

2. KET QUA

2.1. D6 am caa dat

Do am cua dat & cac 6 dbi chiung va xir 1y khac nhau trong ba nim tiy theo luong
nudce tudi dugc ap dung cho cdc 6. Trung binh, cac 6 doi chung c6 10-13% va cac 6
xt ly khé han c6 d6 am dat 3-10%. Trong nam 2017, do am trung binh cua 6 doi
ching la 11% va cua 6 xu 1y 1a 7%. Nam 2018, d6 am dat ¢ 6 doi chung va 6 xu ly



kho han lAn luot 1a 12,7% va 9,7%. Tuong tu, 0 doi ching 1a 10% va 6 xir ly la 3%
vao nam 2019.

2.2. Phan tich kiéu hinh cia bé me va 140 RIL

Bb me chiu han P1416937 c6 ty 1& chiu han (WDC) cao hon lién tuc so véi bd me man
cam Cheonsang dbi vé6i ca ba t6 hop tinh trang (Bang 1). WDC trung binh, duoc tinh
bang céch str dung hai, ba va sau dic diém, cua P1416937 lan luot 12 0,76, 0,80 va 0,79
va cua Cheonsang lan luot 1a 0,42, 0,52 va 0,57. WDC cao nhat cho P1416937 va
Cheonsang lan lwot vao nam 2019 va 2018. Mt khac, WDC cao nhat cho cac RIL vao
nam 2017. Phan b RIL cho WDC trong ba nam cho thay phan b binh thudng vai su
phan tich nguoc lai (Hinh 1).
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Bang 1. Hé s6 han c6 trong lugng (WDC) cua bé me va céac dong lai tai to hop (RIL)
cho ba nam (2017-2019) va trung binh caa chdng.

Tinhtrang  Niam Bo me RILs
j P1 416937 Cheonsang Mean Range
2017 0,71 0,28 0,73 0,12 - 2,16
2018 0,65 0,53 0,57 0,23-1,01
WDC (2) 2019 0,90 0,45 0,56 0,23 -1,04
Mean? 0,76 0,42 0,62 0,12-1,04
2017 0,78 0,43 0,77 0,32-1,87
2018 0,76 0,62 0,65 0,36 - 0,99
WDC (3) 2019 0,86 0,51 0,62 0,31-1,02
Mean 0,80 0,52 0,68 0,31-1,87
2017 0,76 0,45 0,86 0,22 - 3,06
WDC (6) 2018 0,78 0,63 0,67 0,38-1,01

2019 0,82 0,63 0,70 0,33-1,15




Mean 0,79 0,57 0,74 0,22 - 3,06
1 Gid tri trung binh cua ba nam. Cédc gid tri trong ngodc don sau WDC cho biét s6 déc diém
dwege xem xét d@é tinh WDC: 2 (sinh khéi va dién tich 14), 3 (chiéu cao cay, sinh khéi va dién
tich 14) va 6 (chiéu cao cay, sé dot, sé nhanh, sé qud, sinh khai va dién tich 14).

2.3. Lap ban d6 lién két va Phan tich QTL

19.259 marker da hinh da duogc phan loai (phan ly khéng chinh xac p<0,001 va di liéu
bi thiéu vé&i >15%) dé loai bo cac marker du thtra. Sau khi phan loai, con lai 2.702
marker, trong d6 54 marker c6 khoang ban d6 va tan s tai to hop cao ciing bj loai bo.
54 marker bi loai bé ¢ khoang ban d6 cao t6i 63,34cM va/hoic tan sb két hop la
0,6712. Tdng cong 2.648 SNP da duoc sir dung dé xay dung ban d6 lién két cua 20
nhiém sic thé (Bang bo sung S1) va phan tich QTL. Tang s6 ban d6 lién két trai dai
3.608,4cM V&i gia tri trung binh gitta cac marker 1a 1,36cM. Nhiém sic thé 13
(262,44cM) va 15 (145,71cM) lan luot c6 ban db lién két 16n nhat va ngan nhat.

Tong s6 10 QTL véi pham vi tir 3,52 dén 4,71 LOD va 8,1 dén 12,9% PVE d3 duoc
x4c dinh trén bay nhiém sic thé (1, 2, 7, 10, 14, 19 va 20). Mot QTL duoc tim thiy
trén nam nhiém sac thé 2, 7, 10, 14 va 20; hai QTL trén nhiém sac thé s6 1 va ba QTL
trén nhiém sac thé s 19 (Hinh 2 va Bang 2). Nam QTL — qWDC2-1, qwDC7-1,
gqWDC10-1, qWDC19-1 va qWDC19-2 di duoc phat hién trén céc t hop tinh trang
khac nhau. Cac QTL nay duoc coi la cic QTL 6n dinh vé kha ning chiu han. Piéu thd
vi 12 QWDC7-1 dugc phét hién trén ca ba to hop tinh trang qWDC2-1 (LOD = 4,68,
PVE = 10,6%), qWDC7-1 (LOD = 4,44, PVE = 10,3%) va qWDC19-2 (LOD = 4,57,
PVE = 10,3%) duogc xac dinh trén nhiéu hon hai t6 hop tinh trang va c¢6 hon 10% PVE
duoc coi 1a 6n dinh va QTL cha yéu cho kha ning chiu han.
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Bing 2. Céc QTL vé chiu han duoc xac dinh trong quan the dong lai tai to hop c6
nguon goc tir bo me P1416937 chong chiu va Cheonsang man cam véi kho han.

Genetic

QTL Name ! Traits 2 Chr{LG)3 Position [cM) Year Marker Interval Physical Position of Markers 4 (bp) LODS PVES(%) Add7
gWDC1-1 3 1(D1a) 50.0 Mean (2018-2019)  AX-00430153-AX-80472468 4 523 §76-5,311,697 359 a0 0.0209
gWwpC1-2 3 1(D1a) 75 Mean (2018-2019)  AX-00491463-AX-90348546 8,574 53112 537,020 388 95 0.0303
qWwpc2-1 3 2(D1b) 116.3 2017 AX-90446012-AX-90363541 14,340 93614 561 578 453 10.3 0.0998
gWpC2-1 2 2(D1b) 116.3 017 AX-80446012-AX-50363541 14,349 93614 561 578 468 10.6 01278
gWDC7-1 2 T(M) 731 Mean (2017-2018)  AX-80361943-AX-80313028 8.428,091-8,490,557 39 8.2 -0.0539
gWDC7-1 2 T(M) 783 2017 AX-00524222-AX-90514687 8.678,861-9,630,217 390 87 -0.1102
gWDCT-1 6 T(M) 789 2017 AX-00335090-AX-90450726 0 458 480-10,232, 736 358 85 -0.1403
gWDCT-1 ] 7(M) 739 Mean (2017-2018)  AX-90395090-AX-90450726 9,458 430-10,232 736 357 87 -0.0711
qWDC7-1 3 7(M) 789 2017 AX-90395090-AX-90450726 9,458 480-10,232 736 444 10.0 -0.0935
gWpC7-1 3 7(M) 7849 Mean (2017-2018)  AX-00395090-AX-80450726 9,458 480-10,232 736 442 10.3 -0.0489
qWDC10-1 3 10(Q) 485 2017 AX-90408464-AX-90377420 38,465,737-38,164 877 414 92 -0.0910
aWDC10-1 2 10(0) 485 2017 AX-00408464-AX-90377420 38 ,465,737-33,164 877 447 99 -0.1139
qWDC14-1 6 14(B2) 04 2018 AX-00403945-AX-90517018 241 228-369,721 365 06 -0.0405
qWDC19-1 ] 19(L) 1015 Mean (2017-2019)  AX-00425312-AX-90334270 41,077,065-41,940 539 354 84 0.0457
qWwDC19-1 2 19(L) 1015 Mean (2017-2019)  AX-00425812-AX-90334270 41,077,065-41,940,539 352 8.1 0.0397
qWwDC19-1 6 19(L) 104.2 017 AX-00334270-AX-00311403 41,940 53942 045 317 403 98 0.14%
qWwDC19-2 3 18(L) .5 2017 AX-90430787-AX-90439545 43,473,467-43,030,013 445 10.0 0.0938
aWDC19-2 2 19(L) M5 2017 AX-00430787-AX-004309545 43,473 467-43,030,013 457 10.3 0.1203
qWDC19-3 2 18(L) 186.9 Mean (2017-2019)  AX-B0403730-AX-80364479 49 436,086-40 727 405 301 9.1 -0.0425
qWwDC20-1 ] 20(1) 587 2019 AX-90318439-AX-00405719 30,153,192-32 595195 471 128 0.0601

1 OTL dwoc phéat hién tai ciing mét khoang marker lién ké hodc chong chéo dwoc coi 1a cling
mét QTL. 2 Sé liwong cac tinh trang (2: sinh khai va dién tich 14, 3: chiéu cao cay, sinh khoi
va di¢n tich 14, va 6: chiéu cao cay, sé dot, so nhanh, sé qua, sinh khoi va di¢n rich ld) duoc
xem xét dé phan tich QTL. 3 Nhiém sdc thé (Chr) va nhom lién két (LG). 4 Vi tri vat Iy cua
khodng marker. Bé gen tham chiéu cia ddu tiong (Glycme max Wm82.al) deoc sir dung dé
xdc dinh vi tri vat ly cua cac marker. 5 Légarit cua gia tri chénh léch ¢ kha nang xay ra cao
nhdt cia QTL. 6 Sir bién doi kiéu hinh duwoc gidi thich bang QTL. 7 Hiéu ing cdng, gia tri
diwong chi ra rang P1416937 da dong gép alen va gia tri &m cho biét rang Cheonsang da
dong gop alen cho PVE.

2.4. Dw doan gen wng Cir Vién

Cac gen (tng Vvién tiém nang nam trong pham vi 200kb caa QTL da dugc tim kiém trén
Soybase (www.soybase.org, dugc truy cap vao ngay 20 thang 4 nam 2021), NCBI
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/, dugc truy cap vao ngay 20 Thang 4 nam 2021), va
Phytozyme (https://phytozome.jgi.doe.gov, truy cap vao ngay 20 thang 4 nam 2021).
12 gen ng vién tiém ning dugc tim thy trong 200kb cuia ving QTL (Bang 3). Bén
gen — Glyma07g10321, Glyma07g10340, Glyma07g10440 va Glyma07g11470 —
nam trong mot trong nhitng QTL 6n dinh chinh qWDC7-1. Chiing c6 lién quan dén
yéu t6 phién ma myeloblastosis (MYB), mét tiép nhan lap lai 1am giau leucine gidng
nhu protein kinase, twong ung véi protein lién két calmodulin va protein kinase hoat
héa mitogen. Gene Glyma01g04710 c6 lién quan dén glutathione S-transferase (GST).
Mot s6 gen, chang han nhu Glymal9933750, Glymal9g34210 va Glyma20g22311
duoc tim thiy ¢ lién quan tryc tiép dén phan ang véi cang thang.
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Bang 3. C4c gen (ng vién tiém ning lién quan dén chéng chiu cang thang nam trong
viing QTL 200 kb.

SN Gene Name Physical Location (bp) QTL Gene Description

1 Glyma01g04710 4323 774-4 325 439 qWwDC1-1 Glutathiona S-transferase, GST, Suparfamily, GST domain containing
2 Glyma01g04730 4 367 349-4 370,072 qWwDC1-1 IMolecular chaperane (DnaJ superfamily)

3 Glyma01g09513 11,687,515-11,633 465 qWDC1-2 Growth factor activity

4 Glyma07g10321 £632,573-8,533,965 qWDCr-1 WMYB-iike DNA-binding protein MYB

5 Glymal07g10340 8,640,435-8 642 343 qWoCr-1 Leucine-rich repeat receptor-like protein kinase
] Glymal07g10440 8,726,024-8,730,618 qWoCr-1 Calmedulin-binding protein-like

7 GlymaQ7g 11470 0.651,174-0 657 518 qWwDeC7-1 IMitogen-activated protein kinase

3 Glyma19g33630 41,237 434-41 241 304 qWDC18-1 Glutathione peroxidass

g Glyma19g33730 41,345, 217-41,346,003 gWDC19-1 3alf sfress response/antifungal

10 Glymat9g34210 41,826,339-41,830,086 gWDC19-1 Heat shock transcription factor

1" Glyma 19934550 42 144 502-42 144 657 gWDC19-1 Golgi SNARE Bet1-related

12 Glyma20g22311 32,330,853-32 332 259 qwDC20-1 Stress responsive protein

Tén va mo ta cua cac gen ung cu vién tiém ndng lién quan dén cding thang khd han da dwoc
tim kiem trong Soybase (www.soybase.org), NCBI (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/) va
Phytozyme (https://phytozome.jgi.doe.gov).

3. THAO LUAN

Co ché chiu han & thuc vat rat phic tap va 1a két qua cua mang lui phic tap gom
nhiéu gen. Céc thay doi sinh ly va sinh hda khac nhau do cing thang khé han, da duoc
xac dinh & cay dau tuong [9, 10, 11, 12] c6 thé phan &nh rd rang ¢ cac tinh trang nhu
PH, NN, BN, PN, BM va LA [13, 14, 15]. Qi va cs [29] d3 tim thdy méi tuong quan
dang ké gitra hé s6 khang han toan dién va WDC duoc tinh toan bang cach xem xét 35
chi tiéu hinh thai, sinh Iy va sinh hoa bao gém chiéu cao cay va trong luong than kho
(sinh khéi), cling dugc xem xét trong nghién ciu ndy. Hai tinh trang nay (chiéu cao
cay va trong luong than kho (sinh khéi) duoc két hop trong bao cdo trude [29] c6
trong quan dang ké voi céc tinh trang khac duoc xem xét trong nghién ciu hién tai. Vi
hau hét sau tinh trang nay déu co twong quan dang ké (Bang bo sung S2), mot téng
hop thdng s6 WDC, bat ngudn tir nhitng dic diém nay, cd thé dai dién cho chiing mot
cach thich hop trong khi phan tich QTL vé kha ning chiu han. véi sé qua, s6 hat va
nang suét hat [31] da duoc béo cao ¢ dau tuong trong diéu kién thiéu nudc, cho thay
tiém ning (ng dung két qua QTL cua nghién ctu hién tai d6i voi ning suat hat dau
tuong trong diéu kién kho han.

Gia tri WDC (Bang 1) cua P1416937 cao hon so voi Cheonsang lién tyc trong ba nam
cho thay giéng bé me trude day chiu han tét hon vé sau. Pham vi rong va bién thién
lién tuc vé gia tri WDC cua RIL trong cac moi truong khac nhau (ndm) cho thay ban
chat dinh luong cua WDC, cho thiy sy phi hop cua viéc lya chon cac cip bd me nay
dé phat trién quan thé RIL cho phan tich QTL. Su phan ly dot bién caa cac kiéu gen c6
WDC ngoai b hoiac me c6 thé duoc khai thac trong chon gidng chiu han [32]. Mic du
tinh di truyén theo nghia rong cao ddi véi sau tinh trang da duoc quan sat trong cac
nam riéng 1¢ (1én d&én 0,90), dit liéu nam trung binh cho thay tinh di truyén tuwong ddi
thap (1én dén 0,42) (Bang bo sung S3), cho thdy anh huong déng ké caa moi truong
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phét trién 18n céc tinh trang. Sy tuong tic gitta kiéu gen x nim c6 y nghia cao (P
<0,0001) ciing chi ra anh hudéng chinh cia moi truong lén cac tinh trang (Bang bo
sung S4).

CAc vj tri nhiém sac thé cua bay QTL duoc xac dinh trong hghién ctru nay chdng chéo
hoic lién k& véi cac QTL lién quan va/hoic cac gen tng vién tiém nang duoc bao cao
trude do, trong khi hai QTL (qWDC1-1 va qWDC1-2) trén nhidm sic thé 1 va mot
QTL (qQWDC19-3) trén nhiém sic thé 19 1a mgi. gWDC2-1 nam gan Satt266 (<260kb)
duoc lién két véi QTL dé 1am héo tan cay [19]. Mot QTL MPW2.2 (Gm02_14594196)
chiu han khac [25] ciing nam gan qWDC2-1 (<33kb). qWDC7-1 dugc chdng 1én vi tri
cia né véi cac QTL gPH28-M-1 va gqPH-B2-1 cho chiéu cao cay [33,34] va QTL
gPN-M-1 cho s6 qua [35]. qWDC10-1 d duoc td mau vi tri vat Iy véi QTLs MPW10.5
(Gm10_38212261) cho kha ning chiu han [25], qPH49-0O-1 cho chiéu cao cy [33] va
gPN-O-1 cho s6 qua [36]. QTL gPH-B2-1 cho chiéu cao cay [34] nim trong pham vi
300kb tir qWDC14-1 duoc xéac dinh trén nhiém sic thé s6 14. gWDC19-1 va gWDC19-
2 dugc dinh vi bang QTLs twong tng véi qPHO7-L-1 va gPH-L-2, ddi voi chiéu cao
cay [33, 34] va gPN-L-1 cho sé qua [36] va nam trong QTL MPH19.2 vé kha ning
chiu han [25]. Tuong tu, QTL qWDC20-1 trén nhiém sic thé 20 dugc chdng chéo Voi
QTL gPN-I-1 cho sé qua [36].

Mot s6 co ché sinh hda va gen c6 thé lién quan dén chong chiu cang thang ¢ du twong
[37]. Glyma01g04710 lién quan dén GST duoc tim thay nam trong QTL qWDC1-1.
GSTs déng nhiéu vai trd trong thuc vat bao gdm phan wng véi cang thang do khd han
& Arabidopsis [38], laa [39] va dau twong [40]. Su biéu hién qua muc cua gen GST,
GsGST, tir dau twong dai (Glycine soja) giup tang cuong kha nang chiu han va man ¢
thudc 14 chuyén gen [41]. Su biéu hién qua mac cua hat dau twong BiP (protein lién
két), mot phan tir di kém, tuong ty nhu Glyma01g04750 trong QTL qWDC1-1, ¢6 thé
tang cuong kha nang chiu han ¢ dau tuong [42].

Céac san pham cua 4 gen — Glyma07g10321, Glyma07g10340, Glyma07g10440 va
Glyma07g11470 — trong viing QTL cuia nhiém sac thé s 7 ¢o lién quan dén viéc didu
chinh sy cang thang khd han ¢ dau tuong va cac cy khac. Vi duy, yéu té phién ma gan
vé6i calmodulin cua cay Arabidopsis, CAMTAL1 ¢6 lién quan dén phan tng véi kho han
[43]. GmMMYB84, mét MYB méi dua ra kha niang chiu han & dau tuong [44]. Su biéu
hién qua mirc cia gen tiép nhan 1am giau leucine gidng nhu kinase, LRK2 lam ting
kha nang chiu han va s6 nhanh trén IGa [45]. Su biéu hién cua mot protein ERECTA bi
cat ngan (mot ho gen ma hoa tiép nhan lap lai giau leucine giong nhu kinase) da sta
d6i kha ning ting truong va kha ning chdng chiu cang thang phi sinh hoc ¢ dau tuong
[46]. Hon nita, protein kinase dugc kich hoat bang mitogen diéu chinh tich cuc tinh
trang cang thang do kho han ¢ ca chua [47].

Trong ving QTL cua nhidm sic thé s6 19, bon gen tng cir vién da duoc tim thay.
Glymal9g33750 c6 lién quan dén phan tng cing thing véi min va Glymal9g34210
c6 lién quan dén yéu to phién ma sbc nhiét. Hai gen khac — Glymal9g33650 va
Glymal9g34550 — duoc lién két trong ung vei glutathione peroxidase va Golgi
SNARE lién quan dén Betl. Cac yeu t6 phién ma cang thang nhiét dong mot vai trd
quan trong trong phan ng cua cay trong d6i vi mot s6 cang thang phi sinh hoc bang
cach diéu chinh su biéu hién cua cac gen phan @ng véi cing thang, chang han nhu
protein sc nhiét [48]. Su biéu hién qua muc cua gen glutathione peroxidase 5
(RcGPX5) lam tang kha nang chiu han ¢ Salvia miltiorrhiza [49]. Hon nita, cac hoat
dong tim ra loai phan ang oxy, bao géom ca glutathione peroxidase, ting 1én & ciy dau



tuong va c6 tuong quan thuan voi nang suét hat khi bj khd haq [50]. Tuong tu,
SNARE duoc phat hién cé vai tro trong kha nang chiu han cua cay trong [51].

Cac QTL V& chiu han, duoc xac dinh dua trén 6 dic diém, duge dinh vi hodc dinh vi
gan vai cac QTL da duoc bao cdo trude d6 va/hodc cac gen wng Vién tiém nang lién
quan dén diéu kién bat thuin va/hoic cac dic diém can xem xét. N lam ting do tin
cay cua QTL va két qua c6 thé cung cap tai liéu tham khao c6 gia tri cho viéc lua chon
c6 sy hd tro cua chi thi phan tir va 1ap ban do chi tiét hon nita caa cac gen vé kha ning
chiu han.

4. VAT LIEU VA PHUONG PHAP
4.1. Vat lidu cay trong va diéu kién tréng trot

M6t quan thé RIL dwoc phét trién thong qua phwong phap mot hat (single seed descent
— SSD) tir lai tao gitra giéng chiu han P1416937 va giéng nhay cam Cheonsang da
duogc sir dung dé phan tich QTL vé tinh chiu han. Céc cay bé me va 140 RIL cua Fs,
Fe:s VA Fe:0 dugc trong trong nha nhua tai Bo phan Khoa hoc Cay trong mién Nam, Daegu
(3595424"N, 128°26'51"E) nim 2017 va Miryang (35°29'32"N, 128°44'35"E), Han
Qudc vao nim 2018 va 2019. Nha nhua 14 mot loai nha che mua phu hop véi diéu kién
moi trudng xung quanh. Cay dau tuong dugc trdng trong khay nhua wom cay con va
sau d6 nhimng cay con dong déu khée manh & giai doan ba 14 dau tién (V1) dugc ciy
trong nha nhya. Ba dén nim cay cua mdi kiéu gen dugc ciy trong nha nhua véi hang
cach hang va cay céch cay 30cm trong mdi lan lan Iap lai c6 kiém soét va khd han.
Tudi tiéu duoc ap dung thong qua tudi nho giot va khd han da dugc &p dung tu giai
doan V4 dén R4 bang c4ch ngimg tudi trong giai doan nay. Cay trong cac 6 d6i chung
duogc tudi thuong xuyén dé tranh bi han.

4.2. Po @) am cia dat

Do am dat caa cac 6 d6i chung va 6 bi han han duoc do bang may do d6 am dat (TDR
300, Spectrum Technologies, Plainfield, IL, USA).

4.3. Po dém cac dic diém va kiéu hinh

Chiéu cao cay, sé d6t va canh trén than chinh, s6 qua va dién tich 14 duoc do & giai
doan R6, con sinh khéi (bao gom ca hat) dugc do khi cay duoc thu hoach ¢ giai doan
R8. Céc tinh trang duoc do ¢ ba dén nam cay caa mdi lan 13p lai. Dién tich 14 dugc do
bang phan mém Easy Leaf Area [52].

MGi gié tri h¢ s han (DC) cua séu tinh trang dugc tinh bang ty 18 giira cac tinh trang
ca thé trong diéu kién han vai diéu kién co kiém soéat theo phuong trinh dudi day:

DC = Traitorougnt/ Traitcontrol
Hé s6 han c6 trong luong (WDC) duoc tinh toan nhu sau [29]. Pay 1a mét trong nhitng
phuong phap danh gia toan dién kha nang chiu han cua cay déu tuong dugc xac dinh

tir tam dic diém néng hoc lién quan dén ning suit va cac nghién ctu nghiém ngat vé
cac phuong phap danh gia khac nhau bang cach thiét 1ap mébi twong quan twong ddi

véi cac tinh trang.
WDC — [DC x (|ri] = |ri[)]
2. 2.



trong d6 DC 1a hé sé han trung binh cua cac tinh trang duoc xem xét, r 1a hé sé tuong
quan gitta DC trung binh cua céc tinh trang dugc xem xét va DC cua céac tinh trang
riéng I¢.

Cac QTL vé kha ning chiu han duoc phan tich bang cach xem xét cac gia tri WDC
duogc tinh toan tir sy két hop cua hai tinh trang (sinh khéi va dién tich 14), ba tinh trang
(chiéu cao cay, sinh khéi va dién tich 14) va sau tinh trang (chiéu cao cay, sb dét, so
canh, sb qua, sinh khdi va dién tich 14).

4.4. Chiét xuat DNA va dinh dang kiéu gen

Bo gen DNA duoc chiét xuat tir cac 14 tam that non bang bo kit (ExgeneTM Plant SV
Miniprep Kit, GeneAll, Seoul, Korea) nhu dugc mo ta trong mot bao cao trude day
[53]. B6 me va RIL duge dinh dang kiéu gen bang cach st dung mang 180K Axiom®
SoyaSNP [54].

4.5. Xay dwng Ban db lién két va Phan tich QTL

Cac marker da hinh giita b6 me duoc tach ra khoi 180K SNP va dugc kiém tra sy du
thura. Trong nghién cuu di truyén, cac marker thira khong thé tao thém théng tin vi
ching co su phan ly giéng hét nhau trong quan thé di truyen va thé hién sy phan nhém
tai mot vi tri di truyén trong viéc xay dung ban dd lién két [55]. Do d6, cac marker du
thira da duoc tach ra bang céch sir dung chirc ning Bin trudc khi xay dung ban db lién
két bang céach sir dung chirc nang Ban d6 trong IciMapping V4.1 [56]. Cac thuat toan
duogc thiét 1ap cho ham Bin nhu sau: sai khac c6 y nghia cia p <0,001 va dir liéu bi
khuyét véi >15%. Ban d6 lién két duoc xay dung bang céch sir dung ban d6 chic ning
Kosambi theo huéng din cua nha san xuat véi cac thong sé duoc diéu chinh: phan
nhom theo ngudng chénh léch (LOD) logarit 3.0, xép thir tu theo nnTwoOpt va gap
khc biang tong cac phan sé tai t6 hop lién ké. Cac SNP vai khoang ban db cao va tan
s tai to hop duoc loai bo.

Céac QTL duoc phan tich véi ban d6 tong hop (CIM) bang QTL Cartographer V2.5 (c6
tai https://brcwebportal.cos.ncsu.edu/gticart/ WQTL Cart.htm, ngay 5 thang 3 nam
2021) theo hudng dan cua nha san xuét vai cac thdng sé duoc diéu chinh: Mé hinh 6,
hoi quy tién va IUi, toc do di chuyén 1a 1,0cM va QTL gia dinh vai kich thudc cira so
la 10cM. Sb luong marker kiém soat 1a 5, 1a mot tham sé6 mac dinh. Ngudng LOD cho
mdi tinh trang duoc xac dinh bang cach sir dung 1.000 phép thtr hoan vi & p <0,05. Sau
khi hoan thanh phan tich, thong tin QTL duoc trich xuat bang cach diéu chinh khoang
hd tro tbi thiéu gita QTL va 2-LOD la 10cM. Viéc trinh bay do hoa cia ban do lién
két voi cac QTL duoc thuc hién bang cach st dung MapChart 2.32 [57].

Céac QTL dugc dit tén bang cach két hop céc chit céi viét tit g cho QTL va WDC cho
hé s6 han c6 trong luong, theo sau la tén cua nhiém sac thé va QTL tha n trén nhiém
sac thé. Vi du: qWDC1-2 biéu thi QTL tha hai duoc xac dinh trén nhiém sac thé 1.

4.6. Dy doan vé gen wng vién tiém ning

CAac gen rng Vién tiém ning duoc tim kiém trong viing 200kb cua cac QTL. Céc gen,
c6 lién quan truc tiép dén phan ¢ng véi cing thang khd han va/hoic lién quan dén
cang thang, dugc coi 1a gen tng ctr vién. Tén va chitc ning cua cac gen ang ci vién
tiém ning lién quan dén cing thang khd han nam trong cac QTL da dwoc tim kiém
trong Soybase (www.soybase.org), NCBI (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/) va
Phytozyme (https://phytozome.jgi.doe.gov). Phién ban gen Glymal.1 dugc sir dung dé
thu thap thong tin gen.
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4.7. Phan tich dir liéu

Phén tich phuong sai (ANOVA) va twong quan cua Pearson duogc tinh toan bang SAS
9.4 bang cach sir dung PROC GLM va PROC CORR twong ttng. Hé s di truyén mo
rong (h?) duoc xac dinh 14 ty Ié giita phuong sai kiéu gen (62) va phuong sai kiéu
hinh (62p) nhu dd mé ta trude d6 [58]. Thanh phan phuong sai kiéu gen (0%) dugc wdc
tinh 1a: Ms-M2/rY trong d6 Mz 1a binh phuong trung binh cua kiéu gen, Mz 1a binh
phuong trung binh cua Kiéu gen x nam, r 13 s6 1an I3p lai va Y 1a s6 ndm. Thanh phan
phuong sai kiéu hinh (6%) dugc uéc tinh bing céng thirc 6% = 6% + o2ev/Y + o2e/rY
trong d6 626y va o2 lan luot 14 thanh phan cua kiéu gen x ndm va phuong sai sai sb.
Thanh phan cua kiéu gen x phuong sai nim (c%cy) dugc uéc tinh 1a: Mz — My/r trong
d6 M1 14 binh phuong sai s6 trung binh (c%).

Xem thém nguyén liéu bd sung tai https://www.mdpi.com/article/10.3390/plants10091816/s1
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