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TOM TAT

Doc tinh nhom (Al3+) la mét déc tinh phi sinh hoc dién hinh lam han ché nghiém trong
san luong cdy trong o dat chua. Trong nghién ciru ndy, mét quan thé RIL (dong lai tdi té hop,
F12) ¢6 nguon goc tir 16 hop lai Zhonghuang 24 (ZH 24) x Huaxia 3 (HX 3) (160 dong) da dwoc
thir nghiém bang cdch trong thiy canh. D¢ dai ré twong doi (RRE) va ham hrong
AR* dinh (AAC) dwoc danh gid cho méi dong va méi twong quan dm ddng ké da dwoc phat hién
gitta hai chi s6. Dua trén ban dé lién két di truyén mat do cao, di liéu kiéu hinh dwoc sir dung dé
xdc dinh cac locus tinh trang 6 lwong (QTLs) lién quan dén cdc tinh trang nay. Véi khoang thoi
gian téng hop dnh xa (CIM) cia ban do lién két, nam QTL gidi thich 39,65% bién thé RRE va
AAC dwegc phat hién trén nhiém sdac thé (Chrs) Gm04, Gml6, Gml7 va GmlI9. Hai QTLs
mdi, QRRE_04 va gAAC_04, nam trén cing mét ving ciia bin93-bin94 trén Chr Gm04, gidi thich
sw bién doi kiéu hinh lan heot la 7,09% va 8,98%. Hon nita, két qua phan tich biéu hién ciia cdc
gen ing vién trong nam ving di truyén cia QTLS cho thdy sdu gen (Glyma.04g218700,
Glyma.04g9212800, Glyma.04g213300, Glyma.049217400, Glyma.04g216100 va
Glyma.04g220600) thé hién sy khac biét dang ké biéu hién lién quan giita viéc xir Iy AT va su
kiém sodt cua giong boé me Két qud cua phin  tichQRT -PCR chi ra
rang Glyma.049218700 duwoc diéu chinh bang cach xi Iy APY véi mirc dg biéu hién tang lén
hang tram lan va cé thé la gen ing cik vién cé tiém ndng vai tro trong phdn img véi ngé doc
nhom. Do do, nhitng no ) e clia chiing t6i sé cho phép phan tich cdc gen g cir vién va sé dong
gdp vao cdc chién lwoc cdi thién kha nang chong chiu nhém & dau tiwong.

GIOI THIEU

Poc tinh ciia nhém (AI**) 12 mot trong nhitng yéu t6 chinh anh huéng dén san xut
cdy trong trén dat chua trén toan thé gii. Khi do pH cia dét giam xuéng nho hon 5,0, Al
dugc hoa tan nhu AI3+ gay doc thuc vat, cd anh huong xau dén cay trong. Nguoi ta thiy
rang su kéo dai cua r& c6 thé bi e ché trong vai gidy & nong do vi cuc cua AP, Vi tri
chinh cua doc tinh AP & dau ré noi AP lién két véi thanh té bao. Nhitng thay d6i trong
mot s6 thanh phan cia thanh té bao dén dén kha nang hap thy di nudc cua ré bi han ché
va chat dinh dudng tur dat Ngoai ra, r& bi hu hai can tré sy phat trién cta chdi va cudi
cung lam gidm nang suét cay trong

Dau tuong 12 mot trong nhiing cy trong quan trong nhat trong tiéu ving nhiét doi
va cling bi pha hoai do ddc tinh cua AP trong dét chua. Do do, diéu tra vé cac dic diém
lién quan dén doc tinh cua AIP* théng qua su két hop cua cac mam dau twong da duoc
xac dinh va cong ngh¢ giai trinh ty c6 y nghia to 16n.

Ai ciing biét r,a‘“mg hai loai co ché khang AI* trong dau tuong c6 lién quan dén loai
trir AP khoi dinh goc (loai trir bén ngoai) hodc tao kha ning chiu dung cho AI®* trong



cdy giao huong (tinh khang bén trong). Co ché loai trir bén ngoai bao gbém bai tiét cac
axit hitu co dé giai phong AIP* tir t& bao ré, 1am ting pH cta khi quyén va loai trir bén
ngoai cac 6 bién gidi. Tuy nhién, co ché dung nap ndi phu thudc vao sy che lap cua cac
axit hitu co va sy phéan ly cua AIP* trong khong bao. Su trao ddi chat chong oxy hoéa ciing
nhu truyén tin hiéu hormone ciing gop phan vao viéc khang nhom.

Kha nang chong chiu nhom cua dau tuong 1a mot dac dlem s6 lugng phuc tap véi
su bién doi di truyén dang ke Céc nghién ctru vé cau trac di truyén cta kha ning chong
chiu nhom cua dau twong van con dang thach thirc do su twong tac ctia moi trudng va
kiéu gen. Chon gibéng thong thuong c6 dua vao viée lua chon cac gidng ciy trong c6 kha
nang chdng chiu AI** cao dé cai thién cay trong, nhung phuong phap nay t6n kém va mat
thoi gian. Trong nhimg nam gan day, nghién ctu lién két toan bo bo gen (GWAS) va lap
ban d6 QTL thudng dugc str dung dé 1ap ban d6 cac dau hiéu di truyen lién quan dén cac
tinh trang dinh luong. Phan tich GWAS thudng lién quan dén cic quan thé tu nhién dé
phat hién mbi tvong quan giira tinh di truyén da hinh va sy bién doi kiéu hinh bang cac
phuong phap théng ké dua trén moi lién hé mat can bang. Mot sd locus GWAS quan
trong va cac gen Ung cu vién cho khang APt @ dugc bao cédo trong thap ky gan
day. Trong khi d6, chién luoc ctia ban dd QTL da ning cao trinh d¢ vé cau tric di truyen
cta cac dic diém phirc tap, diéu nay da thic day cai tién cdy trong. Theo d6, nhirng nd
lue sau rong da dugc huong vao lap ban d6 QTL cho kha nang chéng chiu nhom
& Arabidopsis thaliana va mot sd cdy trong, bao gom ca laa, lta mi, lia mach, ngd, dau
tuong va co linh lang (alfalfa).

O dau tuong, mot s6 QTL cua kha néang chbéng chiu nhom da dugc xac dinh bang
cach st dung quan thé tir cac nén tang di truyén khac nhau, ma cac dic diém cua su kéo
dai ré thuong dugc st dung dé thé hién kha nang chiu dung ctia nhom. Vao dau nhirng
nam 2000, mot ban do lién két di truyén c6 chtra 155 diém danh dau da hinh d6 dai doan
bi han ché (RFLP) dugc xdy dung bang cach sir dung quan thé c6 ngudn goc tir to hop lai
Young x PI 416937 (Bianchihall va cs) da phat hién ra co so di truyén cua céc tinh trang
khang AI** ¢ dau turong bang cach st dung ban d6 va chi ra nim lién két danh diu RFLP
doc 1ap kém theo su kéo dai cta ré (Qi va cs, Korir va cs tip trung vao cac thé hé con
cta t6 hop Kefeng No.1 x Nannong 1138-2 va sir dung ban d6 lién két di truyén véi
RFLP va trinh tu don gian lap lai cic diém danh dau (SSR) dé phat hién mot QTL chinh
va hai QTL nho cho kha ning khang nhom. Néi chung, cac kham pha vé ban dd QTL chi
ra rang khoang hai dén nam locus kiém soat su thay d6i trong cac mirc khang Al.

Tuy nhién, cac chi thi phan tir truyén thong, bao gom RFLP, SSR va doan khuéch
dai da hinh chiéu dai (AFLP), thé hién mat do thap va phan bd khong dong déu trong bd
gen. Ban dd QTL cua cac dic diém dinh lugng phtic tap nhu kha nang khang nhém trén
dau twong van kho nam bat do hiéu qua va do chinh xac cia dinh vi QTL han ché. Trong
nhitng nim gan day, cdc ddu hiéu da hinh don nucleotide (SNP) di xuat hién véi sy hd
trg ctia ciia cong nghé giai trinh tu thong luong cao va di dugce 1ap ban do trén cac bd gen
thuc vét véi mat do cao va phan bd twong dbi dong déu, do d6 can cai thién do chinh xac
ctia ban d6 QTL. Trong vai nam qua, ban dd gen mat do cao da dugc xay dung bﬁng cach
stt dung tai to hop nhu nhitng marker. Giai trinh ty DNA lién két v6i vi tri han ché
(RAD-seq), mot trong nhiing phuong phéap gii trinh ty thé hé tiép theo (NGS), da duoc
st dung hi¢u qua cho kham pha marker mat do cao SNP va phan tich QTL. Trong lta
mach va lta mi, ban d6 gen mat do cao da dugc thanh lap bﬁng cong ngh¢ RAD-seq voi
hang tram nghin marker SNP cling nhu cac marker da hinh khac. Abdel-Haleem va cs cai
thién ban d6 lién két str dung cac thé hé con c6 ngudn gdc tir t6 hop Young x P1416937



va hon nira da phat trién Glyma08g42400 -SNP nhu mot QTL chinh duoc stir dung dé lua
chon c6 sy hd trg ciia marker khang nhém. Gan ddy, mot ban d6 lién két di truyén mat do
cao dya trén cong ngh¢ RAD-seq da dugc xay dung dé lap ban do cac QTL cho ca cac
dic diém lién quan dén ning suat va chat luong. Cac ban do di truyén véi mat do cuc cao
cho céc ciy trong da boi phtre tap voi marker DNA cho thiy cong nghé¢ RAD-seq co thé
duge ap dung thyc té dé xac dinh co s6 di truyén cia tinh trang s6 lugng phirc tap.

Muc tiéu cta nghién ciru nay la phat trién ban do di truyén mat d6 cao sir dung cac
marker vaoi cong nghé¢ RAD-seq dé xac dinh QTLs cho cac dac diém cua kha ning khang
nhom trong Quan thé tai to hop F12 c6 ngudn gde tir t6 hop lai 'Zhonghuang 24 (ZH 24) X
Huaxia 3 (HX 3) va dé phan tich cac gen tmg ctr vién c6 thé anh huong dén kha ning
khang nhom bang cac phan tich lam giau Gene Ontology (GO).

VAT LIEU VA PHUONG PHAP
Vit li¢u

Mot quan thé tai to hop v6i 160 dong thude thé hé F12 c6 ngudn goc tir to hop lai
gilta ZH 24 (me) x HX 3 (bo) da duoc sur dung trong nghién ciru hién tai. ZH 24 1a giong
man cam voi AR, c6 nguén goc tur to hop Fendou 31 x Zhongdou 19, trong khi HX 3 la
gidng khang AlP*, ¢6 nguon goc tur t6 hop Guizao 1 x BRSMG68 (mot giong cay trong
nang sut cao cua Brazil). Tat ca cac dong Fi2 cua quan thé tai t6 hop va giéng bd me

dugc cung cap boi Trung tam Cai tién Pau tuong Quéc gia Quang Pong, Pai hoc Nong
nghiép Nam Trung Quoc.

Phwong phap
Thir nghi¢m thiét ké thir nghiém dé xdc dinh kiéu hinh

Mot thir nghiém so bd duoc thiét ké dé xac dinh nong do thich hop cua AP* va xir
Iy AIR* cho phuong phép trong thiy canh. Hai gidng bd me va nim dong dugc chon ngau
nhién (L10, L70, L154, L206 va L245) dugc sur dung dé xac dinh tinh khang AIR* véi
RRE l1am chi s6 phat hién.

Nong d6 ciia AICI3 (0,5mM CaCly, pH 4,5) duge dat 12 0, 5, 15, 20, 25 va 30uM.
RRE cua mdi dong va bd me duge do bémg phan tich hinh 4nh trong qua trinh thi nghiém
lién tlep trong 24 gio, 48 gio va 72 gio. Nong do va thoi gian AlR* cung cép khoang cach
rong nhit trong s cac dong nay da duoc chon dé sang loc quan thé RIL.

Kiéu hinh cta quan thé RIL dugc udc tinh boi RRE va AAC sau khi trong thuy
canh cung véi bo me. Déi voi mdi dong cing nhu giong bd me, cac thi nghi¢m thuy canh
dugc thyce hién véi ba lan lap lai. Déi v6i mbi lan lap lai, 6 cdy con voi chiéu dai ré gan
bang nhau (khoang 8cm) dugc cb dinh bang cach st dung miéng x6p trong cac hop nhua
¢6 hoac khong co xu 1y AICI 3 (0,5 mM CaCl 2, pH 4.5). Cac gia tri trung binh cia dir
liéu kiéu hinh cho RRE va AAC dugc st dung dé 1ap ban do va xac dinh cac QTL cho
kha nang khang nhom.

Thuy canh va do tinh trang

Tong s6 80—100 hat chic ciia mdi dong va bd me duge ndy mam trong moi trudng
tiét tring miculite trong ba ngay & 26°C trong diéu kién bong t6i. Sdu ciy con c6 chiéu
dai ré& gidng nhau sau d6 dugc giit trong phao d& bang bot dugc treo trong cac thung nhua
2,5 lit khong co AR dé thich nghi v&i diéu kién thity canh (0,5mM CaCly, pH 4,5, 16 gio
sang/8 gio t61). Sau 24 gid thich nghi, cdy con dugc chup anh can than bang may anh



(Nikon, COOLPIX A1000) dé xac dinh d6 dai ré chinh bang thudc ké ding ti 1&. Sau do,
cdy con duoc chuyén sang dung dich c6 hodc khéng c6 AICI 3 (0,5mM CaCl,, pH
4,5). Ré ctia cay con duoc chup lai sau khi phoi nhiém APF*. Pam bao d6 chinh xac cia
hai loai phép do trudc va sau khi tiép xuc v6i AIF*, chung t6i di danh dau gdc tai vi tri
ban dau cta phép do. Trong qua trinh tréng, dung dich chat dinh dudng duoc suc khi lién
tuc bang mot dng mém ndi véi may bom khong khi.

D6 dai ré chinh dugc x4c dinh tir cac buc anh bang phan mém ImageJ (Vién Y té
Quoc gia, http://imagej.nih.gov/ij/). Su kéo dal ctia ré duoc dinh nghia l1a chénh 1éch gluza
chiéu dai ban dau trude khi xir Iy Al va cu01 cung sau khi xu ly AP, Su kéo dai cua ré
duogc kiém soat (REC) va su kéo dai cua ré nhiém AIF* (REA) di duogc tinh toan va RRE
bang REA/REC x 100%.

Sau khixur 1y AP, r& dinh (0-2cm) duoc cit bé bing dao md, rira ba lan
bang dung dich CaCl, 0,5M , va lam kho trén gidy loc. Sau do, sdu mau ré ciia mdi dong
va bd me duoc dat trong mot éng ly tdm si€u nhé (1,5ml) c6 chura 1,0ml HCI 2M va duoc
chiét xuat trong 48 h voéi lic lién tuc dé giai phong AIR* tir ré dau twong. Mirc AIR* trong
cac chat chiét xuat dugc xac dinh bang thong s6 k¥ thuat phat xa quang plasma két hop
do pho phét xa (ICP-OES) (VARIAN 710-ES, M¥).

Bin dé di truyén va phdt hién QTL

Phan loai gen SNP. Viéc phan loai gen da dugc thuc hi€én nhu da mo ta trudc day. B
gen mau dau tuong tor Williams 82 dugc st dung dé doc anh xa dé so sanh voi trinh tu
thé bang phan mém SOAP (Vién Genomic Bac Kinh, http://soap.genomics.org.cn/). Dit
liéu dau vao cho cudc goi SNP voi realSFS da duoc SAMtools chuan bi. RealSFS da
dugc st dung cho viéc goi SNP cua moi locus trong quan thé RIL. Kha ning xuét hién
cac kiéu gen ctia mdi ca thé da dugc tich hop va trich xuit dudi dang tng vién SNPs sau
do duoc loc bang cach st dung cac ti€u chi sau: 40 < d6 sau < 2500, xac suat >
95%. Nhirng SNPs ¢6 d¢ tin cdy cao dugc su dung dé thu dugc kiéu gen cta b me va
quan thé RIL. Hon nira, kleu gen cua tat ca SNP tir bo gen dau tuong dugc phan tich
bang phuong phap cura sO truot va tiép tuc dugc str dung cho mdi ca thé dé phat ra thong
tin. Cudi ciing, mot ban d6 gen tot bao gdm 3.426 marker dugc xay dung bang MSTMap
(http://alumni.cs.ucr.edu/yonghui/mstmap.html) va phian mém MapChart (Pai hoc
Wageningen, https://www.wur.nl/vi/show/Mapchart.htm).

Phan tich QTL. Mot ban d6 di truyén mat do cao da dugc xay dung nhu di mé ta trudc
day. Ban do khoang thoi gian téng hop anh xa (CIM) duoc thyc hién dé phat hién cac
QTL bing WinQTLCart phin mém (Pai hoc Bang North Carolina,
http://statgen.ncsu.edu/gtlcart/WQTL Cart.htm). Ngudng LOD c¢6 y nghia 2,5 d6i véi
QTLs duoc xac dinh boi toan b b gen phep thir hoan vi véi 1.000 lan lap lai v6i mirc y
nghia 5%. Két qua phan tich ciing cho thdy tac dong cua cac QTL, giai thich ty 1é bién
d6i kiéu hinh ctia cac QTL va sy tuong tac cua cac QTL. Két qua lap ban d6 QTL duoc
so sanh toan dién véi duge xuat ban trén Soybase ( http://www.soybase.org/).

Phdt hién gen trong sé cic QTL.

Cac gen trong ton by vung QTL dugc liét ké boi trang web Soybase
(http://www.soybase.org/). Ngoai ra, dir li¢u tir NCBI (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/) va
Phytozome (https://phytozome.jgi.doe.gov/pz/portal.html) duoc st dung dé xac dinh céc
mién bao tdn cua protein va cac chirc ning cé thé cé cua cac mién nay. Cac doan mdi cu
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thé cho RT-PCR cuia cic gen ndy duoc thiét ké bang cach st dung phan mém Premier 5
(PREMIER Biosoft, http://www.premierbiosoft.com/primerdesign/index.html).

Chiét xuit RNA

Céc diéu kién thuy canh dé trong cdy ddu twong ciing giébng nhu cac diéu kién
dugc sur dung ¢ dé phan tich kiéu gen, nhu duoc mo ta trong phan "Thiy canh va do tinh
trang". Lay mau ré dinh (0—2cm) cua hai cay bo me va dugc dong lanh ngay bang cach
su dung nito long. RNA tong s6 dugc chiét xuat tir r& dinh cta cy con dugc trong xir 1y

AlR* hodc xir Iy hd trg bang thudc thir TRIzol (TIANGEN, Trung Qudc). Soi cDNA tht
nhat dugc tong hop bang Bo thude thir PrimeScript™ RT reagent Kit voi gDNA Eraser
(TAKARA, Trung Qudc) va dugc st dung dé phan tich sdu hon cidc mau biéu hién cho
cac gen ung vién.

Thir nghi¢m sw biéu hién gen

Thir nghiém RT-PCR dugc thyc hién dé phan tich sy biéu hién cta cic gen trong
1é ngon tir cay con bd me, véi gen f- -Tubulin dau tuwong 1am tham chiéu noi bd, vdi cac
moi cu thé 5’-AACCTCCTCCTCATCGTACT-3’ vas’-
GACAGCATCAGCCATGTTCA-3".

Tong thé tich ctia hdn hop PCR 13 20ul, chira 1ul soi cDNA dau tién, 1ul mdi
doan moi, 7ul ddH20 va 10p] hdn hop chita Taq DNA polymerase. Phan tmg khuéch dai
duoc thuc hién nhu sau: bién tinh trude & 95°C trong 3 phut, tiép theo 1a 30 chu ky (déi
v6i hau hét cac gen; dbi vai S-Tubulin, sir dung 26 chu ky) trong 15 gidy & 95°C, 15 gidy
& 54°C va 30 gidy & 72°C voi thoi gian kéo dai cudi cung 1 5 phat & 72°C. Cac san pham
PCR duoc tach bang dién di trén gel agarose. Hon nita, qRT-PCR tiép tuc duogc sir dung
dé phan tich sy biéu hién cta cac gen g vién. T4t ca cac PCR déu duoc thuc hién trong
cac phan tng 20ul bao gom 1pl cDNA, 0,8uM cho mdi méi gen cu thé va hdn hop tir
SYBR Green Supermix Kit (Takara, Nhat Ban). Piéu kién phan (mg nhu sau: bién tinh
trude & 94°C trong 3 phit, tiép theo 1a 40 chu ky bién tinh & 94°C trong 10 gidy va bién
tinh & 54°C trong 10 gidy; khi két thiic phan ung, hé théng dugc duy tri & 95°C trong 10
gidy, tiép theo 1a ha nhiét d6 xudng 65°C trong 5 gidy. Gen Actin 3 ciia dau tuong dugc
stt dung nhu mot tham chiéu nodi bd, véi mdi 5’-GTGCACAATTGATGGACCAG-3’ va
mdi nguoc 5’-GCACCACCGGAGAGAAAATA-3’. Cac doan mdi cu thé cho RT-PCR
va qRT-PCR cuia cac gen ndy da duogc thiét ké sir dung phan mém Premier 5 (PREMIER
Biosoft, http://www.premierbiosoft.com/primerdesign/index.html).

Phan tich dir liéu

Phan tich phuong sai (ANOVAs) dugc thuc hién bang SAS 9.4 bang quy trinh mo
hinh tuyen tinh tong quat (GLM) véi mot phép bién ddi logarit cia dir liéu néu can. He sO
di truyén nghia rong (h?) cia RRE va AAC theo Knapp va cs. Hé s6 di truyén duoc tinh
toan_theo cong thic sau: h? = o¢%/((ce’/n) + o), trong d6 o bleu thi phuong sai di
truyén; e biéu thi phuong sai 16i; va n 1a s6 1an sao chép. Cac H¢ sO bién thién duoc ude
tinh 1a og/p, trong d6 p dai dién cho gié tri trung binh. Cac mdi twong quan kiéu hinh cia
Pearson dugc tinh toan bang cach st dung tiiy chon 'PROC CORR' ciia chuwong trinh SAS
giita hai dic diém khac nhau. Phan tich hoi quy tuyén tinh duoc v& bang cach sir dung
MASS vaR 3.5.4.
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KET QUA
Sw bién d6i kiéu hinh

Dé kham pha nong do AICIs va thoi gian xir 1y thich hop, bé me va nim dong
duoc chon ngau nhién da duoc sir dung dé xac dinh céac dic tinh khang AI**. Nhu thé
hién trong Hinh 1., xu hudng thay d6i RRE rat dong nhat giita cic dong ndy. Véi ndng
d6 AI** ting dan, RRE ctia mdi dong giam, cho thiy su ¢rc ché manh mé ddi voi su kéo
dai ctia ré & ndng d6 cao. Tuong tu nhu vy, viéc kéo dai thoi gian xtr 1y dan dén giam su
kéo dai cua 18, vi vy nhom diéu tri 72 gid c6 RRE thip nhat. Ngoai ra, hé s6 bién thién
(CV) duoc tinh toan dé phat hién cac bién thé trong mdi lan thu nghiém. Phén tich so
sanh cho thiy rang diéu kién véi nong do 25uM Al3+ va xtr Iy 24 gio thé hién CV cao
nhat (20,20%), muc d6 phan tan 16n nhit trong sd nim dong (Hinh 1). Hon nira, hai
gidng bd me ZH 24 va HX 3 ciing cho thiy su khéac biét dang ké trong diéu kién nay (25
uM AP, 24 216). Do do, 25 uM AlCls va 24 gio xu ly dugc chon dé co dugc sy phan
tach rong nhét trong quan thé RIL.

a 5uM APP* b 10uM AP* c 15uM AP*

Treatment time Treatment time Treatment time
d 20uM AP e 26uM AP f 30uM AP* —
e O
120+ 120+ 1204 - L0
Lise
- L7

24h 48h 72h
Treatment time Treatment time Treatment time

Hinh 1. C4c phan tng cua su kéo dai ré twong doi voi cac nghiém thie AIR*

clia cac gidng ZH 24, HX 3 va 5 dong RIL.

Két qua ANOVA da ching minh sy khac biét dang ké vé kiéu hinh gitta cac dong
RIL trong RRE ciing nhu AAC (P<0,01), nhung khong c6 sy khac biét dang ké giita ba
lan lip lai. Két qua RRE cua toan bo dong cho thiy su phan b lién tuc trong khoang tir
34,78 dén 103,60% trong so tat ca 160 dong RIL Fi» véi gia tri trung binh 1a 71,26 +
16,92% va CV=23,74% (Bang 1). RREs trung binh ctia HX 3 va ZH 24 lan luot 1a
79,34% va 46,90%. Tuong tng, két qua AAC cho thdy mot pham vi rong tir 49,11 d&én
175,46 pg/g trong quan thé RIL, véi CV=33,64%. Gia tri AAC cta ZH 24 1 114,55 pg/g
cia HX 3 13 92,10 pg/g (Bang 1). Ngoai ra, c6 mdi twong quan nghich dang ké giira RRE
va AAC (r'=-0,70) ( Bang 1).

~ Phan tich hoi quy tuyén tinh da chimg minh ring AAC c6 twong quan nghich déng
ké v6i RRE (R? = 0,49, P<0,001) (Hinh 2).
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Bang 1. Biéu hién kiéu hinh ciia c4c tinh trang khang AI** & hai quan thé bé me va RIL

Traits* Parents” RILs

IHM HX3 Mean Min Max sD4 cve Heritability | Skewness | Kurtosis r
RRE (%) 45902 1.25 7934:023 | 7137213 | 3478 | 103e0 | 1692 | 23 §2.59% 012 -0.78 070
AAC 1455199 | 92102431 | 9083:202 | 4911 | 17546 | &l | 33sd f4.90% 098 0.77

a) RRE: do gian dai cua ré twong doi; AAC, ham lwong AP dinh .

b) B6 me duwoc nudi cay va do heong trong méi lan Idp lai thi nghiém, va ldy gid tri trung binh.
¢) Kich thude quan thé RIL Fia, n = 160, Idp lai r = 3 va ldy gid tri trung binh.

d) SD la dp léch chudn.

e) CV la hé s6 bién thién.

frla hé s6 twong quan cho dir liéu kiéu hinh giita RRE va AAC; P<0,01

[ ]
i R? = 0.49
160 o P < 0.001
L ] o .
L ]
140-
jui
)
S
2 120-
o —
O
é 100-
80 -
60 -
40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
RRE

Hinh 2. Mbi quan hé giira RRE va AAC ciia RIL bang phan tich hdi quy tuyén tinh.

Su phan b tan sb cua RRE va AAC dugce thé hién trong Hinh 3. Dir li¢u kiéu hinh

ciia hai dic diém (RRE va AAC) trong cac dong Fi2 dudi tic dong cua AIR* (Bang

1 va Hinh 3) cho thiy & d6 1a mot phan phdi chuan cho RRE va mot phan phéi hoi 1éch

cho AAC v6i mét mure do tach biét. Hon nira, sy phan chia pham vi rdng rai ¢ hai bén

cua bb me trong RRE va AAC chira r’%‘mg cac tinh trang dugc di truyén nhu cac dac diépl
s0 luong va bi anh huong boi nhiu yeu t6 di truyén (Bang 1 va Hinh 3). Hé so di truyén
udc tinh cua RRE va AAC lan luot 1a 92,59% va 64,90% (Bang 1).

HX3
= 50+ HX3
n 40-
g 304 ZH24 ]
= = 304
5 ®
o 204 = ZH24
2 2 204
E E
5 =
Zz 104 = 10
0+ 0
Z0 30 40 50 &0 TO BO 90 100 110 120 30 45 60 TS5 90 105120 135 150 165 180 195
RRE (%) AAC (palag)

Hinh 3. Phan bd tin s ciia RRE va AAC giita cac RIL.
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XAy dung ban d6 di truyén lién két

Tong sb 47.472 SNP da hinh chit luong cao dd duoc phat hién bang phan tich
kiéu gen. Cac diém ngat két hop tai to hop cho timg c4 thé dd duoc xac dinh, va tong sb
12 2.639 marker thu duoc cho cac dong tai t6 hop RIL. Chiéu dai vét 1y cta ngan chira
dao dong tur 20,01kb — 17,43Mb véi d6 dai trung binh 1a 360,01kb. St dung 2.639
marker, ban dd lién két mat d6 cao da duoc xay dung, bao gém chiéu dai bd gen la
2638,24cM véi khoang cach trung binh 13 1,00cM gitta cac marker lién ké. Kiém tra
2.639 marker cho thay 2.356 marker (89,28%) duoc thé hién giita bé me vdi ty 18 phan ly
1:1 (P>0,05), phu hop voi cac dic diém cua markers don nguyén. C6 283 marker
(10,72%) c6 biéu hién bién dang tach biét (P<0,05). Ngoai ra, hau hét cac marker co xu
huéng ddng hop tir, ty 18 di hop tir dudi 4,79%. Ban d6 lién két duoc sir dung dé phan
tich ban do.

Phan tich QTL

Két qua ctia CIM cho thay nim QTL dugc phét hién trén 4 nhiém sic thé (Chr.
Gm04, Gm16, Gm17, Gm19) (Bang 2 va Hinh 4 va 5).

Bang 2. Cac QTL cho hai tinh trang duoc xac dinh bang phuong phap CIM trong quan
thé RIL

Pic diém. QTL téxn. Chr. Khodng thid gian danh din Vi ori thiee € {bp) Khodng cach vit I¥ (bp) CI (cM). LOD. Thém . R (04)
RRE GREE 4 Cms Gl _bind3-bindd 43200036-46017212 726277 20,50-81 30 2,76 1,

gFRE_16 Gmlé Gml6_bind A038B30-4020407 50338 20,30

gRRE_17 Gml7 Gml7_bind3 38502781-38624563 3182 8070 in 0.03 5.52%
AAC qAAC 04 Gmi4 43200035-46017212 126277 a0.50-2230 in 1.7 5.98%
gqAaAC 10 Gmld Gml9 binld 10233846-10356775 302030 27,10 2,66 6,83 7.26%

CIM: khodng thoi gian tong hop dnh xa.

a) RRE: d¢ gian dai ciia ré twong doi; AAC: ham lwong AIP* dinh .

b) Tén OTL la tong hop cdc tinh trang theo sau la s6 lwong nhiém sdc thé.

C) Vi tri vdt Iy twong vrng voi khoang tin cdy 95% cho QTL duwoc phat hién dwa trén mé hinh gen
Glyma.Wm82. al.vl.1.

d) LOD chi ra logarit ciia diém ty 1é cwoc

e) Tdc déng cong gop cua cdc alen ciia bé me.

f) R? cho biét phwong sai kiéu hinh dwoc gidi thich béi cac QTL riéng lé

(a) (b)

404100 RRE 404LOD ‘ AAC

2y 324

24 1 S ‘
Mw'blﬁ ’ Mannﬁﬁ.ﬂm J.J WAk, ikl MJM}WMJ&JM\.U{I 4.,

Hinh 4. Phan phéi gia tri LOD cuaa cac QTL duoc 4nh xa cia RRE (a) va AAC (b).

——
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Hinh 5. Vi tri QTL trén cac nhom lién két cua ZH 24 x HX 3.
Cac duong 4o dai dién cho cac doan bi cat ngan cua nhiém sac thé.

Ba QTL cho RRE, cu thé 1a qRRE_04, qRRE_16 va qRRE_17, duoc lap ban d6
trén nhiém sic thé Gm04, Gm16 va Gm17, voi bién ddi kiéu hinh (R?) duoc giai thich
bang 7,09-8,52% va gia tri LOD nam trong khoang tir 2,73 dén 3,32 (Bang 2). Hai QTL
cho AAC, cu thé 1a gAAC_04 va gAAC_19, di dugc xac dinh, v6i bién d6i kiéu hinh
dugc giai thich bang 8,98% va 7,26% va gia tri LOD lan luot 1a 3,27 va 2,66 (Bang
2). Cac hiéu tng di truyén toan dién dugc giai thich boi tat ca cac QTL ddi voi RRE va
AAC la 39,65%. Hon nita, cac QTL qRRE_04 va gAAC_04 da dugc phat hién boi cac
marker bin93-bin94 trén Chr.04 trong ving di truyén giita 90,50 va 92,30cM (Bang
2 va Hinh 5), chi ra mot QTL méi trén Chr.04 cho tinh trang khang AI** cia ré dau
tuong.

Phén tich Iam giau ban thé hoc gen (GO) ciia cic gen trong QTLs

Co so dit liéu Soybase (https://www.soybase.org/) dugc sir dung dé khao sat hiéu
luc cta cac gen lién két voi kha ning khang nhom. Phan tich cho thdy 66 gen duoc chu
thich 1a dwgc anh xa trén cac ving ctia naim QTL. Tong s6 54 gen duogc phat hién trong
GmO04_bin93-bin%4, tir 45290936bp dén 46017212bp. Co 6, 2 va 4 gen duoc chu thich
trong ba khoang thoi gian ngan twong Ung trén Chr. Gm16 (Gml6_bin8), Gml7
(Gm17_bin93) va Gm19 (Gm19_bin19). Bé phan tich ch thich chtrc ning cia mdi gen,
bd cong cu AgriGO (http://bioinfo.cau.edu.cn/agriGO/index.php) duoc st dung dé thuc
hién phan tich ban thé hoc gen (GO). Tong cong 48 trong sd 66 gen dd duwgc xac minh 13
c6 it nhat mot GO ghi chu. Tét ca 48 gen dugc du doan cé lién quan dén cac qué trinh
sinh hoc, cac thanh phan té bao hodc chirc ning phén tir. Nhitng gen nay co6 thé duoc
nhom thanh bay loai, bao gdm ca cac qua trinh té bao, quy dinh sinh hoc, qua trinh trao
ddi chat, bd phan té bao, bao quan, hoat dong x1uc tac va chlrc nang rang budc.

Phén tich biéu hién ciia cic gen wng vién

Pé diéu tra phan ng cia cac gen dugc chi thich dbi voi anh hudng ctia nhom,
phan tich RT-PCR d3 duoc thuc hién bang cach sir dung bd me ZH 24 va HX 3 ¢6 hoic
khong xtr Iy AI**. Mudi 1dm gen biéu hién khac nhau da duoc phat hién trong vung QTL
cia Chr. Gm04 va Gm16. Hon nira, qRT-PCR duogc st dung dé phén tich cac mau biéu
hién ciia 15 gen dugc chi thich nay trong xur 1y AIP*. Hau hét trong s 15 gen duoc chil
thich c¢6 thé phan tng v6i nhém véi két qua RT-PCR twong tu voi bé me. Co 6 gen biéu
hién khong khic biét sau khitiép xuc voi AP*gita bd me ZH 24 va HX
3. Glyma.04g218700, ma hoa yéu té phién ma WRKY, di gay ra mot cach dot ngot bang
tac doéng cia Al nhung biéu hién giam khi khongxx 1y AP
Glyma.04g212800, Glyma.04g213300 va Glyma.04g217400 d3 duogc kiém  soat rd  rét
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trong ZH 24, v6i sy bieu hign gen ting 5 - 10 lan. Tuong
tu, Glyma:04g216100 va GIyma.O4g?20600 cho thay mutrc dd bi€u hién cao hon trong HX
3 trong diéu kién xir Iy AP so véi doi chitng (Hinh 6).
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Hinh 6. Sy biéu hién twong ddi ctia cac gen tng vién bang qRT-PCR & ré dinh
cua ca ZH 24 va HX 3 trudce (0 gio) va sau khi tlep xtc voi AR (24 gio).
Gia tri sap xép thé hién sy thay d6i nép gap trong bicu hién gen.

Do d6, két qua ciia chung t6i goi ¥ rang nhitng gen tng ctr vién ndy c6 thé dong
vai tro quan trong trong phan ung véi ngd doc nhom & dau tuong.

Thao luian
RRE twong quan véi ham lwgng AAC trong dau tuwong

Pénh gia cac dic diém kiéu hinh vé kha nang chong chiu nhém cua dau tuong la
mot thach thirc do su bién d6i phurc tap giita cac yéu td tuong tac va nhiéu co ché khang.

Cac phuong phap sang loc khac nhau dé xac dinh kiéu hinh da duoc dé xuat dé
lam sang t6 di truyén tinh khang AIP* trong cac kiéu gen da dang. Phuong phap trong
thily canh dugc vu tién nhu mot phuong phap kha thi dé ude tinh dién tré APR* dat dugc
su bién doi théng nhat cua diéu kién, trong khi canh tac cat dugc cho la bt chudc moi
truong ting trudng thuc té.

Ngoai ra, cac nha nghién ctru thudng st dung cac chi sO sinh 1y va hinh thai dé xac
dinh tryc tiép kha nang khang AIP* bat chap cac giai doan tang truong khac nhau. RRE da
dugc coi la chi thi dang tin cay nhat vé kha niang dung nap AI** trong diéu kién nudi cay
cay trong trong dung dich va di duogc sir dung thanh cong dé phén tich di truyén cua quan
thé RIL & lua, ngo, lua mi, va dau tuong. Koplttke va cs. dd ching minh rang gbc
elongation c6 thé bi trc ché chi trong 30 phut tiép xuc vdi 30pM AI3* va trai qua 76% tc
ché sau 48 gid xtr Iy. Trong nghién ctru ctia ching t6i, ty 18 e ché trung binh d6i voi su
kéo dai ctia ré trong cac dong 1a 29% khi duoc xir Iy véi 25uM Al¥* trong 24 gid, cho
thiy mot gia thuyét hop 1y tring véi Kopittke.

Mit khéc, chiéu dai tai tao ré (RRL), nhuém hematoxylin va trong luong ré kho da
duogc sir dung rong rai nhu 1a chi s6 dé danh gia cac gidng cay trong khang AP, K¥ thuat
nhu¢m Hematoxylin dugc bao cao la mot phuong phap hiéu qua dé xac dinh kha ning
khang AI3+ trong lGia mach, chi ra mbi lién hé cu thé giita AAC va khang AI3+ Nhung
AAC van chua duge str dung rong rdi dé danh gia kha nang khang AIR* ¢ quan the RIL
dau twong. Trong nghién ctru cua ching t6i, AAC dd dugc ap dung nhu mot chi sé dé lap
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ban d6 QTL vé khang AI** trong quan thé RILs dau tuong. Mot mdi twong quan 4m dang
ké da duoc quan sat thdy gitta RRE va AAC trong mot quan thé 16n 160 dong RIL (Hinh
2). That vay, moi quan hé gitta AAC va kha ning choosng chiu AI** cta thyc vat c6 lién
quan chit ché v6i co ché loai trir va giai doc bén trong. Cac nghién ctru trude ddy da chi
ra rang cac kiéu gen nhay cam véi APR* dugce tich iy AR tong sb trong cac dinh ré nhiéu
hon cackiéu gen khang APR*, va cac két qua tuong ty thu duoc ¢ loa va
Arabidopsis. Khong nghi ngd gi nira, co ché loai trir ho trg rang cay c6 kha nang chéng
chiu cao hon ludn luén c6 it AAC hon. Tuy nhién, mdi quan hé cua giai doc t6 ndi bo va
AAC con mo hd vi AIR* ¢6 thé tich tu trong khong bao, tuy nhién chi ld mot phan cia co
ché giai doc. Mdi quan hé quan trong giira RRE va AAC trong nghién ctru nay chi ra vai
tro quan trong cua co ché loai trir trong khang AIP*. Va mirc d6 twong quan giira RRE va
AAC giira cac cac dong khac nhau la khac nhau (Hinh 2), ¢ thé phu thude vao su khac
biét vé kiéu gen va su két hop phirc tap cua co ché khang AI** & dau tuong.

Hon nira, h¢ sO di truyén udc tinh cia RRE 1a 92,59% cho‘théy tinh trang khang
Al st dung chi s0 RRE ¢6 hi€u qua lya chon cao. Hé s6 di truyén cua AAC thap hon
64,90% so véi RRE, c6 thé 1ién quan dén anh hudng ctia cac tuong tac gitra ki€u gen va
moi truong.
QTL lién quan dén khang AP

Mot cach thuc té dé nghién ctru sy di truyén cla céc tinh trang sb lugng 1a xay
dung ban d6 lién két di truyen va lap ban d6 cac QTL véi sy phén li cia quan thé dua
trén cac tinh trang do. Mot s6 nghién ctru trude day da phat hién cac QTL vé kha nang
khang AIF* bang cach st dung cac ban d6 quan thé khac nhau. Hai quan thé tir t6 hop lai
Young x PI 416937 va Kefeng s6 1 x Nannong 1138-2 duoc wa chudng boi cic nha
nghién ctru. Cac QTL khac nhau lién quan dén khang AI** d3 dugc xac dinh bang cach
cai thién ban d6 di truyén lién két duoc thiét 1ap bai cac marker RFLP va SSR bang cach
sit dung cting mot quan thé RIL. Trong nghién ctru cta chung t6i, quan thé RIL 6n dinh
vuot qua thé hé Fi2 véi sy phan ly da dang va co su khéc biét dang ké giita bd me vé ham
luong tinh trang khang AI**. Hon nita, cic ban dd di truyén mat do cao da dugc xay dung
bang cach str dung cong nghé RAD-seq voi cac marker SNP va da dugc ap dung cho
nhiéu tinh trang. Nhimng loi thé ndy di tao diéu kién tién quyét phu hop cho nghién ctru
cua ching to1.

Trong nghién ctru nay, mot ban dd gen da duoc sur dung dé 1ap ban d6 cac QTL
cho kha nang khang AIR* & dau nanh. Két qua la, tong cong nam QTL khang AR giai
thich 39,65% tong s6 bién thé dugc 1ap ban do trén bbn nhiém sac thé véi khoang cach
hep (Bang 2). Mot trong nam QTL (qRRE_17) gan v4i marker SSR Satt186 trong bo gen
cia Williams 82 phién ban 1.01, c6 lién quan dén kha ning chiu AI** trong cic nghién
ctu trude day (Bang 3).

Bon QTL con lai (QRRE_04, gRRE_16, gAAC_04, gAAC_19) 1a céac locus
méi. Bianchihall va cs. va Abdel-Haleem va cs. cling xac dinh cac QTL cho kha nang
khang A" trén Chr. Gm16 va Gm19, khong duogc phat hién ¢ day. Nhitng khac biét nay
c6 thé duoc quy cho su khac biét vé ngudn goc di truyén va su khac biét trong céac
phuong phap sang loc.
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Bang 3. Cac QTL dugc ohats hién boi cac nghién ciru trude déy va nghién ciru hién tai
lién quan dén kha ning khang APt & dau tuong.

Chr Khodng théd gian (al v1) CT (eAd} Vi trivat Iy E: (%) Céc chi sd Tham ckiéu
Gm08 BARC-014837-01682-821333 117,50-118,50 5 Whan vae phan mé ndes zoc
Gml 19,00-21,00
Gml 30104110
Gml3 66,20-58.20
Gmld 56,20-5820
Gml2
G2 24,60 Civ o
Gml2 1,90 Holeawes
Binkhd
Gmll MEF)446-GMEFIE0 B0 - R
Trong heens kho 12
Gml7 GAEF)8-5an307 807
Gml 6,23
Cmlg 6,0
Gml2
Gml{
Cmid Chi 20 chares chy
Gmis Térs trstms s e 424 12
G2 ZannfOR-S AR Trong lrong khb thee vt Eorir vt cong
Cml2  BARC-041813-03420-BARC-(44508-08738 Bmia Korirv eong
Trong heemz kid 12
Gmld Elorir v cong
Cmll Eorir v cong
Gml7 Eorir e
Gmld Elorir v comg
CGral2 Sattl0s 73,29 B dzi rd twong doi Korir vt cgng nwr 2013
G5 Sait286 101,73 Eorir 1 oo
Gm0E San200 125,44 836 Eorir 1 cong m
Gl 7.3 638 Eorir v cong o
Grald 50,60 Eorir 1w cong
Gmll Szt 364 54,25 5e Elorir v oo
Gml3 B2t 240 25,58 Elorir v oo
Gml7 Sanlid 2113 30047173 16,54 Eorir 1 cong m
Gl 36,39 Eorir v cong o
Gml3 101,31 1050 L Abdal-Haleam v
Gm0E 1520 4430 Abdal
Gmlé 38 12,80 Abdal-Haleem
Gmld 3 B Abdal
Gmll 50.03 2,40 Abdsl-Halsam v
Gmld 1,98 5,60 Abdal-Halsem
Gm 0,50-92 30 1320083 6-44017212 708 Trong nghien ciru may
Gl 50 Lo1 Trong nghien ciru may
Gmlé i Trong nghisn cir may
Gml7 832 Trong nghién ciru Bay
Gmle binld Trong nghién ciru Bay

Pang chi ¥, QRRE_04 hoidc GAAC_04 nam trong cing mdt mi ngin chira marker
trén Chr. GmO04, d4u hiéu cho rang n6 cé thé 1a mot locus quan trong cho kha ning khang
AlR* (Hinh 5). Hon nita, qRRE_04 13 m6t QTL c6 mau trung lip véi QTL dbi voi ngdc
doc P thap tir Zhang va cs.. Két qua twong tu ciing thu dugc béng cach 1ap ban 66 QTL
vé kha ning khang AP & loai dau thong thuong. Nghién ciru gan day da chi ra rang tng
dung P co thé 1am giam doc tinh cua nhom. Két hop voi nhimg két qua nay da chimng
minh rang c¢6 mot s6 QTL c6 thé lién quan dén kha ning chdng chiu AP va P ¢ dau
tuong.

Phan tich cac gen rng vién

Téng cong cb 66 gen duge du doan trong cac ving ciia bén QTL duge 1ap ban dd,
trong khi 54 gen dugc duy doan trong cac locus dugc t6 mau cua QRRE_04. Sau gen cho
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thay su khac biét c6 y nghia trong thir nghiém xtr Iy AP & ca ZH 24 va HX 3 so véi cac
gen ing cu vién khac (Hinh 6).

Khong c6 gen nido duoc nghién ctru vé kha niang khang AI¥*, nhung mot s gen da
duoc dé cap trong bao cao trudc day. Glyma.04g218700, mot thanh vién cua cac nhan to
phién ma WRKY, tén la WRKY21 ctia Zhou va cs., dugc bao cao 1a ¢6 phan ing véi ngd
doc lanh. Trong nghién ctru nay, Glyma.04g218700 duogc tao ra manh sau khi tiép xuc
v6i AR, dic biét 1a trong HX 3 (Hinh 6). Glyma.04g217400, ma héa yéu t6 phién ma
dap tng véi ethylene ABR1, c6 thé lién quan chit ché véi ngd doc phi sinh hoc boi vi
gen tuong déng AtABR1 c6 thé duoc tao ra do lanh, do man va do han han & Arabidopsis,
cho thdy phan Gng manh mé d6i véi ABA (Hinh 6). Glyma.04g213300 (NAC)
va Glyma. 049216100 (Trihelix), md hoa hai yéu t6 phién ma, ciing duoc bao céo 1a dap
tmg voi nhiéu dang ngd doc phi sinh hoc. Ngoai ra, mot gen diéu chinh,
Glyma.04g220600, 1a dugc ghi lai dé ma hoa mot peroxidase (POD) dugc kich hoat boi
cac loai phan tmg oxy (ROS), c¢6 thé 80p phan khang AI** bang cach tao ra ROS trong ré
ciy. Chung toi ciing quan sat thdy rang gen Glyma.049212800 dugc diéu chinh boi ngd
doc nhom ma hoa mot GDP-mannose van chuyén véi mdi quan hé khong rd rang giita
van chuyén GDP-mannose va ngd doc nhom. Do do, 6 gen nay dugc xac dinh 1a gen tng
cur vién cho kha nang khang nhom dya trén phan tmg tiém tang d6i voi cac dang ngd doc
phi sinh hoc khac (Hinh 6). Trong s6 sau gen, Glyma . 049218700 c6 thé 1a gen tng cir
vién manh nhét cho kha nang chéng chiu nhém.

KET LUAN

Tom lai, mot quan thé RIL c6 ngudn goc tir t6 hop lai ZH 24 x HX 3 dugc sir
dung dé diéu tra ké thira dinh luong cia RRE va AAC dbi véi tinh khang AIF* & dau
tuong. Ban d6 di truyén mat do cao dau tuong dugc xay dung bang cach st dung 2.639
marrker tai to hop bai cach tiép can RAD-seq dé xac dinh cac QTL. Tong cong nam QTL
(qAAC 04, qQRRE_04, qRRE_16, qRRE_17 va gAAC_19) duoc lap ban d6 trén bbn nhiém
sic thé (Chr. Gm04, Gm16, Gml17 va Gm19) voi anh huong di truyen toan dién
39,65%. Cac QTL qRRE_04 va gAAC_04 c6 thé dugc phat hién bai cac dau hiéu gidng
nhau trong vung di truyén gitta 90,50 va 92,30 ¢M, chi ra mot QTL mdi trén Chr.04 doi
voi tinh trang khang AIP* cua dau twong. Ngoai ra, 66 gen duoc du dodn & cac ving cla
nim QTL, v&i sdu gen co biéu hién khac biét co y nghia sau khi tiép xuc v6i AIP* bang
qRT-PCR. Glyma.04g218700 duoc diéu chinh bang cach xur ly AlR* v&i mirc d6 biéu hién
cao nhat c6 thé 1a mot gen ung cur vién c6 vai tro tiém ning trong phan tmg voi ngd doc
nhom. Do d6, nhiing nd luc ctia chiing t61 s€ cho phép phan tich chirc nang trong tuong
lai clia cc gen Ung ctr vién va s& dong gdp vao cac chién luge cai thién kha ning chéng
chiu nhom ¢ dau tuong.

Ngudn: https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0223674
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