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TOM TAT

Ngap ung thuong gay ra tinh trang thiéu oxy (hypoxia) ¢ thuc vat, gay tén thuong
ré va anh hudng dang ké dén sy tang truong, ty I¢ séng va nang suat ciia cdy dau tuong.
Viéc xac dinh cac locus tinh trang s6 luong (QTLs) va hiéu duoc su di truyén cua kha
nang chiu ngap s& gilp phét trién cac gidng dau twong c6 kha nang chiu ngap. Muc tiéu
ctia nghién ctru nay 1a 1ap ban d6 cac QTL chiu trach nhiém vé kha nang chiu ngap Ung
bang cach sir dung quan thé dong thuan téi to hop ¢ nguon goc tr F5 (RIL) ¢é nguon
goc tir to hop lai Benning x PI 416937. RIL, cung vé&i bé me Benning va PI 416937, dugc
trong vao nam 2012, 2014 va 2015 tai Stuttgart, AR, va duoc tao kiéu hinh vé kha ning
chiu ngép ung bang cach xac dinh tryc quan suc khoe cua cay va ty 1€ séng sot cua cay
trén dong ruong. Quan thé duoc dinh kiéu gen bang SoySNP6K Infinium BeadChips.
Phén tich phuong sai cho thiy tac dong dang ké cua kiéu gen, méi trudng va tuong tac
Kiéu gen x méi truong (P <0,0001) ddi véi kha nang chiu ngap. Phan tich QTL da phat
hién chin QTL c6 y nghia (logarit cua ty 1¢ chénh léch [LOD] > 3.0) d6i voi kha ning
chiu ngap trén cac nhiém sic thé (Chrs) 1, 4, 5, 16 va 18 cho ca diém so chiu ngap (FTS)
va ty 18 séng s6t (SR) khi sir dung phuong phap t6t nhat cac gia tri du doan khong thién
vi tuyén tinh (BLUP) trong banam. Ba QTL, nam & Chrs 1, 5 va 16, 1a diém chung cho
ca tinh trang FTS va SR, va cac QTL riéng l¢é giai thich 7, 6 11,0% bién thé kiéu hinh.
Két qua cho thiy kha ning chiu ngap 1a mot dic diém phuc tap, duoc kiém soét bai nhiéu
QTL va bi anh hudng dang ké bai cac twong tac QTL x médi truong. QTL va thong tin
marker c6 thé duoc st dung dé hd tro cac nha lai tao ddu twong phat trién cac giéng chiu

ngap.

1. GIOI THIEU

Pau twong 1a cay trong quan trong toan cau duoc sir dung 1am thuc pham cho con
ngudi, thire 4n gia suc, nhién liéu sinh hoc va nhiéu san pham khéac. Theo di béo néng
nghiép dén nam 2028 cua Bo Nong nghiép My (USDA), thuong mai dau tuong thé gigi
duoc du doan sé tang 23% va dat 196 triéu tin (O'Donoghue va ctv, 2019). Piéu nay cho
thiy nhu cau vé dau twong dang ting 1én hang nim.

Nhiing thay d6i vé diéu kién khi hau lam ting tan suat thoi tiét cuc doan. Co quan
Hang khong va Vil tru Quéc gia (NASA) du doan rang s6 lugng cac hién twong mua cuc
doan s€ tang 30% vao nam 2030 va 65% vao nam 2090 (Rosenzweig va ctv, 2002). Ngap
ng 12 mot cang thang phi sinh hoc 16n ¢ khu vuc ddng bang séng Mississippi cua My,
cac khu vuc gié mia caa chau A va cac khu vuc khac co lwong mua cao dinh ky. Pau
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tuong rat nhay cam Vvéi ngap. ang (Hou & Thseng, 1991), va cang thang do ngap ang
thuong dan dén giam dang ké niang suit hat. Dau tuong dic biét dé bi anh hudng bai
ngap Ung trong giai doan dau phét trién khi c6 nguy co thiét hai kinh té Ion (Kokubun,
2013; Valliyodan va ctv, 2014; VanToai va ctv, 2010). Theo bao cao, ngap ung kéo dai it
nhat hai ngay c6 thé 1am giam ning suat 18% trong giai doan sinh dudng va 26% trong
giai doan sinh san sém cua dau twong (Scott va ctv, 1989). Ngap Gng anh hudng dén
khoang 16% dién tich san xuat dau tuong trén thé giéi va din dén thiét hai hang ty do la
doanh thu mdi nim (Ahmed va ctv, 2013; Valliyodan va ctv, 2014, 2017; Wu, Zeng,
Chen, Hummer va ctv, 2017).

Trong ba thap ky qua, d3 c6 nhiéu nghién ctru tap trung vao céc phan @ng sinh ly,
sinh hda, giai phau va hinh thai cua cdy dau tuong d6i véi stress ngap ung (Borella va
ctv, 2017; Oosterhuis va ctv, 1990; Thomas va ctv, 2005). Tinh trang thiéu oxy trong dat
do ngép Ung la yéu té chinh 1am giam ning sut dau twong (Hossain & Uddin, 2011) vi
su khuéch tan oxy qua nudc cham hon so véi khdng khi (Armstrong & Drew, 2002).
Viéc thleu oxy s& i ché sy hap thu nito va khoang chat, 1am cham su phét trién cua ré va
tao nét san ¢ dau tuong (Bacanamwo & Purcell, 1999; Cho & Yamakawa, 2006;
Henshaw va ctv, 2007; Nguyen va ctv, 2017; Rhine va ctv, 2010; Sallam & Scott, 1987).
Trong thoi gian ngap Gng, viéc van chuyén nito va khoang chat dén céc choi cua cay co
thé khong day du, dan dén cay bi héo va coi coc (Nathanson va ctv, 1984). Ngoai ra, viéc
giam do dan cua khi khong lam giam toc do quang hop cua 1a dudi ap luc ngap Ung, va
cay bi ngap Gng tang kha ning chét do bénh tat (Oosterhuis va ctv, 1990; VanToai va ctv,
1994). Tac dong tich Iy ctia nhiing diéu kién nay la giam nang suat hoic chét cay
(Linkemer va ctv, 1998).

Piu twong dd phat trién cac co ché dé chiu dung ngap Gng va giam ton that ning
suit dudi ap luc ngap ung. Cac co ché nay bao gém ting luong duong hoa tan, hinh
thanh khi md, hinh thanh ré bat dinh (Kim va ctv, 2015; Valliyodan va ctv, 2014), ting
qua trinh duong phan (Valliyodan va ctv, 2017) va bao vé chong oxy héa dé chéng lai
stress oxy hda gay ra do ngap ung (Ahmed va ctv, 2013). Cac nghién ctru trudc day da
bdo céo bien thé di truyen ve kha ning chiu ngap ¢ ddu twrong (VanToai va ctv, 1994;
Wu, Zeng, Chen, Florez-Palacios va ctv, 2017; Wu va ctv, 2020). Mot s6 gidng dau
tuong da dugce xac dinh 1a ngudn cung cap alen chdng chiu ngap tiém nang, bao gom
Archer, Misuzudaiz, Pl 408105A, Pl 561271, Pl 567651 va Pl 567343, va mot sb glong
dau tuong dai (Glycine soja) ciing thé hién kha nang chiu ngap tét (Valliyodan va ctv ,
2017).

Lap ban d6 gen di xac dinh duoc cac ving gen lién quan dén kha ning chiu ngap
& nhiéu loai cay trong quan trong vé mit kinh té. Pang chii y nhat la nghién ctu rong rai
vé céc giong lua chiu ngap (Oryza sativa) da dan dén viéc phat hién ra SUBMERGENCE
1 (SUB1), 1a mot dia diém chinh vé kha niang chiu ngap (Xu & Mackill, 1996). Cac locus
chiu ngap duoc lap ban dd ¢ Nicaragua teosinte (Zea Nicaraguensis) (Mano & Omori,
2013), mot ho hang hoang dai ciia ngd (Zea mays), da dan dén su phét trién caa cac gidng
ngo lai chiu ngap véi mot QTL dugc dua vao tir teosinte (Mano & Omori, 2015).

Cac vung gen quy dinh kha nang chiu ngap ¢ cay dau tuong ciing da dugc phat
hién bang ban d6 gen. Sir dung hai quan thé dong can huyét tai t6 hop (RIL) c6 ngudn
goc tir Archer x Minsoy va Archer x Noir 1, mot QTL lién quan dén su phét trién cia cay
va nang suat hat dudi &p luc ngap ung da duorc xéac dinh trén nhiém sic thé (Chr) 18 gan
SSR diém danh dau Sat_064. Alen Sat_064 duoc thira huong tir Archer trong ca hai quan
thé déu c6 ¥ nghia & hai trong s6 ba moi truong dugc tao kiéu hinh va chiém 8-9% va



22-33% bién dbi kiéu hinh trong sy phat trién cta ciy va ning suat hat, twong g, trong
diéu kién bi ngap ung (VanToai va ctv, 2001). Tuong ty, hai quan thé RIL ¢6 ngudn goc
tir A5403 x Archer va P9641 x Archer, duoc tao kiéu hinh trong ba nim, duoc st dung dé
lap ban db cac QTL lién quan dén kha ning chiu ngap tng. Tuong tac dang ké (P < 0,05)
kiéu gen x nim d3 dwoc quan sat d6i vai quan thé A5403 x Archer. Tuy nhién, tuong tac
kiéu gen x nim khéng c6 ¥y nghia d6i véi quan thé P9641 x Archer. Phan tich ban d6
khoang tong hop (CIM) di xac dinh mot QTL trén Chr 5 gan Satt385 trong quan thé
A5403 x Archer vao nim 2003 va mot QTL khac trén Chr 13 gan Satt269. Ca hai QTL
déu c6 alen thuan loi tir Archer va chiém 10% va 16% bién thé kiéu hinh twong tng
(Cornelious va ctv, 2005). Mic di ca hai nghién ciru déu sir dung giong bé me chung la
Archer (Cornelious va ctv, 2005; VanToai va ctv, 2001), cac QTL vé kha ning chiu ngap
Ia khac nhau.

Str dung 60 RIL duoc chon ngau nhién tir td hop lai Misuzudaizu x Moshidou
Gong 503, Githiri va ctv (2006) di xac dinh bay QTL cho kha niang chiu ngap Ung bang
cach str dung phuong phap tao Kiéu hinh nha kinh trong hon 2 nim. Cac QTL dugc chi
dinh tir ft1 dén ft7 va nam trén cac Chrs 6, 2, 19, 11, 14, 7 va 10 tuong (ng. QTL ft1 trén
Chr 6 duoc phét hién trong ca hai nim, chiém 49,2% va 30,5% bién thé kiéu hinh lan
luot vao nam 2002 va 2003. Trong mot nghién ctu khac sir dung 188 RIL ¢6 ngudn géc
tir F7 duoc phat trién tir t6 hop lai $99-2281 x PI 408105A, viéc danh gia ngap Ung dugc
tién hanh trong hai nim ¢ Ohio va mot nam & Missouri. Biém chdng chiu ngap dng (FTS)
d3 duoc thuc hién va chi sé nang suit ngap ung (FYT) duoc tinh toan dua trén niang suat
ctia cac O bi ngap chia cho nang suat cua cac 6 d6i chung. Bon vung gen duoc phat hién
cho ca FTS va FYI trong ba moi truong. Céac alen thuan lgi, dén tir ca bd va me, giai
thich 7,7-19,7% bién thé kiéu hinh va cac QTL khong nhét quéan gitta cic moi trudng
(Nguyen va ctv, 2012).

Gan day nhat, bang cach déanh gia mot nhom gom 384 cay dau twong PI vé kha
nang chiu ngap tng trong 2 ndm va st dung phuong phap nghién ctu két hop trén toan
bo b gen (GWAS), Wu va ctv (2020) da xac dinh dugc 14 da hinh don nucleotide (SNP)
tai 5 locus trén 5 nhiém sac the ¢6 lién quan déng ke dén kha nang chong chiu ngap (ng
trong 2 nam [—logio(P) > 2,5]. Str dung nhiéu cong cu khai thac dit liéu tin sinh hoc, Lai
va ctv (2021) d3 uu tién téng cong 83 gen chiu ngap tir 36.705 gen thtr nghiém theo cac
diém giéi han thich hop. Nhitng gen nay co thé déng vai trd 13 ngudn tai nguyén quy gia
cho viéc kham pha gen chéng chiu ngap Ung trong tuong lai. Dya trén nhiing béo céo
trude ddy, co vé nhu kha nang chiu ngap 1a mot dic diém phuc tap. Cho dén nay, khong
c6 QTL chinh nao duoc xac dinh vé kha niang chiu ngdp va cac QTL duoc xac dinh
khong nhat quan gitta cac moi truong.

Trong nghién citu ny, ching t6i da danh gia thiét hai trén 14 va ty Ié song s6t (SR)
cua 146 RIL trong diéu kién ngap lut trong ba nim. Muc tiéu cua nghién ctu nay la xac
dinh cac QTL diéu hoa kha ning chiu ngap ¢ dau twong va hd tro cac nha chon gidng
phét trién cac giéng dau twong c6 kha nang chiu ngap bang chon loc ¢ hd tro chi thi.

2. VAT LIEU VA PHUONG PHAP

2.1 Vit liéu cay trong va phat trién quan thé

Quan thé 1ap ban do duoc phét tricn tir to hop lai Benning x PI 416937 va ning
cao thong qua phuong phap nhan giong mot hat (SSD) dé tao ra 146 RIL c6 nguon goc tur
F5. PI1 416937 la mot bo sung trong Bo suu tdp mam dau twong cia USDA tir Nhat Ban



vé6i kiéu hinh khac biét véi t6 tién cua cac gidng dau twong Biac My (Glycine max [L ]
Merr.). Benning 1a mot gidng ciy truong thanh thugc nhém VII dugc phat trién tai Dai
hoc Georgia (Boerma va ctv, 1997). Quan thé nay dugc chon dé tao kiéu hinh ngap dng
Vi c4c nghién ctu cia chung t6i da chi ra rang Benning twong dbi chiu duoc ngap Ung,
trong khi Pl 416937 nhay cam véi ngap Ung ¢ giai doan tang truéng R1 duoc xac dinh
bai Fehr va Caviness (1977).

2.2 Panh gia kha ning chiu Gng trén dong rudng

146 RIL cung véi ca b va me Benning va PI 416937 da duoc trong trong cac nim
2012, 2014 va 2015 & Stuttgart, AR, dé tao ra kiéu hinh chdng chiu ngap Gng. Thi
nghiém dugc bo tri theo thé thirc khbi day da ngau nhién vai 3 1an 1ap lai mdi nam. O bao
gom mot hang véi chiéu dai hang 3 m va khoang cach hang 75cm. Cac 6 duoc gieo véi
mat do khoang 33 hat/m.

Xtr ly ngap ang duoc ap dung tir giai doan tang truong V5 dén R1 trong chin ngay
v6i 10-16cm nudce trén bé mit dat theo phuong phap duoc md ta boi Wu, Zeng, Chen,
Florez-Palacios va ctv (2017). RIL va b me cua chiing dugc danh gia vé kha nang chiu
ngap ung bang cach st dung phuong phép xac dinh truc quan vé suc khoe cay trong va
SR trén dong ruong. Sau khi cac diéu kién ngap ung ling xudng, xép hang kha ning chiu
dung cua cay trong duoc ghi lai ba lan (mot 1an mdi ngay trong ba ngay). Thiét hai trén 14
ciy dugc danh gia theo thang diém tir 1 dén 9, trong d6 1 =0-10%, 2 =11-20%, 3=21—
30%, 4=31-40%, 5=41-50%, 6 =51-60%, 7=61-70%, 8 =71-85% va 9 =86-100%.
Xép hang trung binh trong ba ngay danh gia dugc st dung lam FTS cho mai dong. Ngoai
ra, so lugng cay trong ban dau dugc dém trudc khi xu Iy ngap Ung va sau dé dem s6
luong cay trong song sot sau d6. SR duoc tinh bang ty 1¢ s cay séng sot so véi sd cay
ban dau trong 6 do.

2.3 Lap ban d6 lién két va phéan tich QTL

DNA bd gen ciia bd me va 146 RIL c6 nguodn goc tir F5 duoc chiét xuat bang
phuong phap CTAB chuan (Murray & Thompson, 1980) véi nhirng sira d6i nho. Kiéu
gen SNP duoc thyc hién bang cach st dung nén tang Illumina v6i SoySNP6K BeadChips
tai Phong thi nghiém cai tién va bd gen dau twong, USDA-ARS, Beltsville, MD. Céc alen
SNP duogc goi bang cach st dung Mo-dun kiéu gen GenomeStudio (Illumina, Inc., San
Diego, CA). Céac marrker SNP ciing duoc kiém tra truc quan va sira 16i goi sai, nén theta
va doc kém trudc khi phan tich. Tong cong cd 2.028 trong s6 6.000 SNP 13 da hinh trong
quan thé RIL.

Ban d6 lién két dugc xay dung vai JoinMap 4.0 (Van Ooijen, 2006). Cac marker
d3 duoc sip xép bang cong cu ‘tan sb kiéu gen locus' dé phan biét do méo va gia tri chi
binh phuong. Cac SNP ¢6 gia tri chi binh phuong déng ké trén 40,0 va hon 20% gia tri bi
thiéu d4 bi x6a. Bon muoi sau SNP d3 bi loai khoi cac phan tich sir dung céc tiéu chi nay.
Dj hop tir duoc x4c dinh bang coéng cu 'tan sb kiéu gen ca nhan' trong JoinMap 4.0. Mudi
sau dong da bi loai khoi 146 dong ban dau bang cach sir dung ngudng> 20% SNP di hop
tu.

Phan tich QTL dugc thyc hién bang phuong phap CIM trong Windows QTL
Cartographer v.2.5 (Wang va ctv, 2012). Logarit ciia ngudng chénh 1éch (LOD) cho mdi
tinh trang duoc tinh bang cach sir dung 1.000 hoan vi trong tng v4i mitc y nghia toan bo
bo gen 1a 0,05. Vi tri vat Iy cua cac QTL gia dinh trong t6 hop trinh tw bo gen dau twong
Wm82.al d duoc chuyén dbi thanh cac vi tri vat 1y trong t6 hop Wm82.a2 (Song va ctv,



2016) dé so sanh véi cac QTL dugc bao cdo. Cac QTL duge béo cao vé cac tinh trang
lién quan dén kha ning chiu ngap duoc ly tir SoyBase hodc cac in pham. Céc vi tri vat
Iy gin ding (Wm82.a2) ctia cac marker SSR lién quan cho cac QTL duoc bao cio di
dugc st dung dé so sanh.

2.4 Phan tich thong ké

Phén tich phuong sai (ANOVA) duoc thyc hién v6i quy trinh GLM cua phan mém

SAS 9.4} (SAS Institute Inc., 2013, quy, NC). H¢ s0 di truyén theo nghia rong do61 Vf’yi
quan thé RIL dugc udc tinh dua trén két qua ANOVA va binh phuong trung binh du kién
(EMS) str dung phuong trinh dudi day (Fehr, 1987):
H? = L

5 - =
O+ — + =

trong d6 H? dai dién cho kha ning di truyén theo nghia rong, 6% 1a phuong sai di truyeén,
6% 14 phuong sai d6i Vi tuong tac gitra Kiéu gen x moi truong, o2 la 18i thir nghiém
(du), r 12 s6 1an 13p lai va e 1a sé lwong mai trudng. Biéu dd phan phéi gia tri trung binh
cua cha me va RIL duoc tao ra trong R (Nhém R Core, 2018) va céc gia tri du doan
khong thién léch tuyén tinh (BLUP) tot nhat cho RIL duoc waéc tinh bang JMP Pro 14.1.0
(SAS Institute Inc., 1989-2020, Cary, NC). M6 hinh dwgc xay dung bang cach xir Iy kiéu
gen, moi trudng, tuong tac kiéu gen x moi trudng va sao chép trong méi truong dudi
dang céac bién ngau nhién bang cach sir dung tinh cach binh phuwong nhé nhat tiéu chuan
va phuong phap REML. Viéc str dung céc gia tri BLUP cho ting kiéu gen trong cac moi
trudong dd giup giai thich cho su thay d6i do cac yéu té moi truong gay ra va cac gia tri
BLUP nay sau d6 dugc sir dung 1am gia tri kiéu hinh cho céc phan tich QTL tiép theo.

3. KET QUA
3.1 Bién di di truyén cia cac kiéu hinh chiu ngap tng

Trong vong 3 nam, 146 kiéu gen dau twong va hai dong bé me da dugce danh gia
bang cach xir Iy ngap nudc trén déng ruong. Cac ban phan phéi cua FTS va SR lan luot
duoc hién thi trong Hinh 1a va 2a, phu hop véi cac ban phan phdi binh thuong. Mot sb
ngoai 1& d3 dugc quan sat ddi véi FTS vao nim 2014 (Hinh 1b) va d6i véi SR vao nim
2012 va 2014 (Hinh 2b). Cac gia tri BLUP cho ca FTS va SR ciing cho thay cac phan
phdi binh thuong (Hinh 1c va 2¢) va c6 mdi twong quan dang ké véi cac gia tri RIL trung
binh binh phuong nhé nhat (P < 0,01).

(a) _ (b) : : fe)

o g gy

Hinh 1. Phan b6 diém chiu ngap cua quan thé RIL. (a) Su phan b6 kiéu hinh ciia diém s6 chiu
ngap gitra cac RIL; (b) bieu d6 hop ve kha nang chiu ngap ndm 2012, 2014 va 2015; va (c) sy
phéan bo kiéu hinh ctia diém so6 chiu ngap dua trén BLUP c6 gid tri trong ba nam.



(a) () (c)*

Hinh 2. Phan bo ty I& sdng s6t cua quan thé RIL. (a) Su phan bo kiéu hinh cua ty 1€ song giira
céc RIL; (b) biéu do ty I¢ song vao nam 2012, 2014 va 2015; va (c) phan phdi Kiéu hinh cua ty 18
song sot dua trén BLUP c0 gia tri trong ba nam.

Cac phan ung khac nhau giira cac RIL ddi véi cang thang ngap ung da duoc quan
sat thiy trong hon ba nim. Dudi 4p luc ngap Gng, mot sy khac biét I6n da dwoc quan sat
giita cac RIL dbi véi ca tinh trang FTS va SR. Céc gia tri cia FTS nam trong khoang tir
0,7-9,0 véi gia tri trung binh 12 6,0 va SR nam trong khoang tir 01 vai gid tri trung binh
la 0,4 khi xur Iy ngap lut. Benning c6 gia tri trung binh 1a 4,2 ddi véi FTS va 0,6 d6i Voi
SR trong danh gia thuc dia. Nguoc lai, Pl 416937 cd gi4 tri trung binh 13 6,5 di voi FTS
va 0,3 ddi vai SR trong ba nam, khac biét dang ké so vai Benning (P <0,01). Nhin chung,
mbi trong quan nghich gitra hai dac diém nay rat c6 ¥ nghia trong mdi ba nam (r=—0,91)
va trong bandm (r=—0,90) (P <.001) nhu mong doi. Ca hai tinh trang FTS va SR déu c6
hé s6 di truyén theo nghia rong tir trung binh dén cao (H2 = 0,57-0,74) trong 3 nam.

ANOVA cho ca FTS va SR chi ra réng anh huong cua kiéu gen va méi truong 1a
dang ké (P <0,0001); su tuong tac cua Kiéu gen x moi truong clng rat quan trong
(P <0,0001, Bang 1), cho thidy méi trudng tac dong dang ké dén phan ung cua cac kiéu
gen d6i Vi cang thang ngap Gng.

Bang 1. Phén tich phuong sai cua dié‘m s6 chiu ngap (FTS) va ty 1¢ song sot (SR) ddi véi
cac dong tai to hgp va bo me trong dieu Kién ngap dng

Tinh trang Nguon DF MS F value P value
Replicate 3 3,9 2,4 0,07
TS Genotype (G) 147 8,0 4,9 <0,0001
Environment (E) 2 74.0 455 < 0,0001
GxE 294 3,1 1,9 <0,0001
Replicate 3 0,1 2,3 0,07
Genotype (G) 147 0,1 4,2 < 0,0001
SR 5
Environment (E) 2 3,5 112.8 < 0,0001
GxE 294 0,1 1,6 < 0,0001

Ghi chu: DF: bdc tu do; MS: binh phuong.

3.2 Lap ban a@b lién két va phan tich QTL cho kha ning chiu ngap

Str dung dix lidu kiéu gen SNP, 20 nhom lién két da duoc xay dyng, twong ng Voi
20 nhidm sic thé dau tuong (Song va ctv, 2016), trai dai 3061cM voi khoang marker
trung binh 1a 1,5cM. Hau hét tat ca cac vi tri bin trong bd gen dau twong déu dugc thé
hién trong ban db lién két (Song va ctv, 2016).



Gia tri BLUP dugc udc tinh tir dir liéu kiéu hinh trong 3 nim va sau d6 duoc sir
dung dé phan tich QTL cho ca tinh trang FTS va SR. Viéc sir dung cac gié tri BLUP trén
cac mdi truong da gitp tinh dén sy thay d6i do méi trudng gay ra. St dung cac BLUP
dugc tinh toan trong vong 3 nim, CIM di xac dinh duoc bén QTL cho FTS nam & cac
Chrs 1, 4, 5 va 16, véi 8,2-10,6% bién thé kiéu hinh dugc giai thich béi méi QTL nay
(Hinh 3).
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Hinh 3. Cac QTL duoc xac dinh bang céach sir dung phan tich BLUP trong quan thé RIL
c6 nguon géc tir Benning x PI 416937 cho diém s6 chiu ngap va ty 18 song soét. Chi cac
phan doan cua cac nhom lién két chira cac QTL duoc hién thi trong biéu d6. Mau xanh
luc = QTL cho diém chiu ngap (FTS); mau d6 = QTL cho ty I¢ séng sot (SRs).

Trong s6 bon QTL nay dbi véi FTS, ba QTL (qFTS_1, qFTS_4 va qFTS_5), nam
trén Chrs 1, 4 va 5, ¢6 hiéu ang di truyén cong gop tiéu cuc, cho thay céc alen thuan loi
dén tir Benning, trong khi QTL thir tu (QFTS_16), nam trén Chr. 16, duoc thira huong cac
alen thuan lgi tir Pl 416937 (Bang 2).

Nam QTL da duoc phét hién vao Chrs 1, 5, 16 va 18 cho tinh trang SR bang cach
st dung BLUP, chiém 6,9 — 11% bién thé kiéu hinh (Hinh 3). Trong sé nim QTL nay
cho SR, ba QTL (qSR_1, qSR_5.1 va qSR_5.2) lan lwot nam trén Chrs 1 va 5, va c6 hiéu
tng di truyén b sung tich cuc, cho thay riang céc alen thuan loi 1a tir Benning, trong khi
alen thir tu va cac QTL tht nim (qFTS_16 va qFTS_18), lan luot ndm trén Chrs 16 va 18,
thira huong cac alen thuan loi tir Pl 416937 (Bang 2). Bang céach so sanh, ba SR QTL
(SR_1, qSR_5.1 va qSR_16) dugc phat hién voi BLUP giéng hét hodc twong tu vai cac
QTL caa FTS (qFTS_ql, gFTS_5 va qFTS_16). Trong s6 ba QTL phé bién nay cho ca
FTS va SR, hai QTL (qSR_1 va gSR_5 cho SR va qFTS_gl va gFTS_5 cho FTS) c0 cac
alen thuan loi tir Benning. M&i QTL nay giai thich 7,6-11,7% bién thé kiéu hinh.



Bang 2. Cac QTL dugc phat hién cho dlem s6 chiu ngap (FTS) va ty Ié séng sot (SR)
trong quan thé dong lai tai t6 hop c6 ngudn gdc tir Benning x PI 416937

Tinh |Tén QTL l\[hlerr) Marker lién két chat ché | Vi tri vat ly V;tyl di LOD R? | Hiéu [Nguodn algn
trang @ |sacthe ®) © truyén ©@ (%) [Gng phuy| thuan loi
gFTS 1| 1 | GmO1 4642545 A G | 4.664.561 | 104,8 | 4,6 | 10,6 | -0,22 | Benning
qFTS_4| 4 | Gm04_48198636_G_A | 51.330.095 52 39| 92 | -0,21 | Benning
FTS qFTS_ 5| 5 | Gm05_32734184_G_A | 33.001.491 | 735 | 39| 91 | -0,20 | Benning
qFTS_16| 16 | Gm16_29135922_C_T | 29.502.854 | 91,8 | 35 | 82 | 0,20 |PI416937
gSR_1 1 GmO01_4642545 A G | 4.664.561 104,8 | 3,6 | 82 | 0,02 | Benning
gSR_ 5.1 5 Gm05_32734184 G_A | 33.001.491 735 | 46 | 11,0 | 0,03 | Benning
SR |gSR_5.2| 5 | Gm05_39273308_T_G | 41.075.707 | 142,2 | 3,4 | 6,9 | 0,02 | Benning
gSR_16| 16 Gm16_29871768 _C_T | 30.209.315 93,7 32| 7,6 | -0,02 |P1416937
qSR_18| 18 | Gm18_61065114_G_A | 56.766.936 4,1 34 | 7,8 | -0,02 |PI416937

Ghi chu: LOD: logarit cua nguwong chénh lgch.
(@) Tén cua cdac QTL dwoc xac dinh.
(b) ID marker SNP trong Glymal.01.
(c) Cac vi tri vat ly dua trén Glyma.Wm82.a2.v1.
(d) Khodng cach tir dinh ciia moi nhém lién keét.

4. THAO LUAN

Pau tuong nhay cam véi cang thang ngap ng. CO thé chia qua trinh sinh truéng
va phét trién cia cdy dau tuong thanh 2 thoi ky: thoi ky sinh dudng va thoi ky sinh san.
Giai doan sinh san sém thuong nhay cam hon véi ngap Ung so véi giai doan sinh dudng
(Wu, Zeng, Chen, Florez-Palacios va ctv, 2017). Cac két qua trudc ddy di chi ra rang R3
1a giai doan nhay cam nhét vai &p luc ngap (ng véi nang suat giam 93% va giai doan R1
va R5 14 giai doan nhay cam tht hai, véi nang suat giam 67% khi ngap Ung xay ra & ca
hai giai doan (Linkemer va ctv, 1998). Mot nghién ctu gan day cua Wu, Zeng, Chen,
Florez-Palacios va ctv (2017) chi ra rang giai doan ting truong R1 nhay cam hon Vi
ngap Ung so Vai giai doan ting trudong V5. Do d6, thoi gian ngdm nudc tdi wu cho kha
nang chiu ngap cua kiéu hinh 1a chinngay ¢ giai doan V5 va sau ngay & giai doan R1
(Wu, Zeng, Chen, Florez-Palacios va ctv, 2017). Do su khac biét vé thoi gian dao han
gita cac RIL nay, nén cd thé co nhiing khac biét nho trong thoi ky tiang truong cua
chung. Do @6, that hop 1y khi chiing tdi chon cac giai doan ting truong tir V5 dén R1 dé
gay ap luc ngap ung trong qua trinh thi nghi¢m.

Céc bién thé di truyén dang ké gitra cac RIL va giita b6 va me da dwoc quan sat
thiy trong nghién ctru nay va trong cac nghién ciru trude d6 (VanToai va ctv, 1994; Wu,
Zeng, Chen, Florez-Palacios va ctv, 2017). Diéu nay vé co ban Ia quan trong dé tao giong
chiu Ung trong cdc chuong trinh chon glong Mic di cac hé sd tuong quan gilta cac nam
la dang ké, nhung tuong ddi thap, cho thidy méi truong va kiéu gen do tuong tic moi
truong dong vai trd quan trong d6i véi ca FTS va SR nhu duoc chi ra bai ANOVA (Bang
1). Trong mdi ba nam, cac mdi twong quan tiéu cuc dang ké ddi véi FTS va SR da duoc
quan sat nhu mong doi (P <0,001, Bang 2). Mdi twong quan c6 y nghia manh mé gitra
FTS va SR va c4c QTL phd bién dugc xac dinh cho ca hai tinh trang goi ¥ kiéu hinh nhit
quan cho kha ning chiu ngap trong mot nim nhét dinh va mét trong hai phuong phap c6
thé duoc sir dung dé danh gia kha ning chiu ngap trén dong rudng.




Viéc tich hop hiéu qua cac alen chiu ngap trong cac chuong trinh chon gidng doi
hoi cac QTL 6n dinh qua cic nim va cac dia diém (Nguyen va ctv, 2017). Trong nghién
ctru nay, hé sé di truyén cua FTS va SR 1a cao. Tuy nhién, tat ca cac QTL duoc xac dinh
déu c6 tac dung twong ddi nho. Diéu nay cho thiy kha nang chiu ngap la mot tinh trang
dinh lugng dugc kiém soét bai nhidu QTL va bi anh hudng dang ké béi moéi truong va
tuong tc kiéu gen x méi truong. Voi tac dong cua cac QTL tuong dbi nho (7-15%), ¢6
thé kho st dung cac marker dé lya chon cac QTL nay ¢6 su hd tro caa marker. Lya chon
b gen da duoc chang minh 12 ¢6 thé thu duoc cac hiéu tng marker tir nho dén trung binh
(Meuwissen va ctv, 2001; Stewart-Brown va ctv, 2019; Whittaker va ctv, 2000). Bao
gom ca viéc chon loc kha nang chiu ngap trong cac mo hinh chon loc gen cho nang suat
c6 thé 1a mot chién lugc tot dé tao gidng chiu ngap trong mot chwong trinh chon gidng.

27 QTL chiu ngap Gng tir 15 nhom lién két da dugc bdo cdo trén SoyBase
(http//www.soybase.org) (Grant va ctv, 2010). Cac QTL duoc lap ban d6 trong nghién
ctru nay cho ca hai tinh trang FTS va SR duoc dat trén cac Chrs 1, 4, 5, 16 va 18 dua trén
cac gia tri BLUP trong ba nam (Bang 2). Theo vi tri vat ly cua cac QTL nay va cac QTL
dugc bao cao tir cac nghién cau trude do, 5 ving gen lién quan dén 7 QTL cho ca FTS va
SR trung lap véi cac viing duoc bao céo trong cac nghién ciru trude do6 (Cornelious va
ctv, 2005; Githiri va ctv, 2006; Rizal & Karki, 2011; Sayama va ctv, 2009; VanToai va
ctv, 2001; Wu va ctv, 2020) (Bang 3).

C6 thé luu y rang mot QTL dugc bao cdo tir nghién ciu nay, nam trén Chr 4
(QFTS_4), trung lap vai cac vung gen (Kha nang chiu ngap ung 4-8 va 7-3) dugc béo céo
trong hai nghién ctu doc lap caa Githiri va ctv (2006) va Sayama va ctv (2009). Vung
gen nay trén Chr 4 dugc chi dinh boi qFTS_4 c6 cac alen thuan lgi tir Benning. Kha nang
chiu ngap 4-8 duoc bao cdo la c6 anh huong dén sé ngay ra hoa va cé thé tao diéu kién
cho su phuc hoi sau ap luc ngép Ung (Githiri va ctv, 2006). Kha nang chiu ngép 7-3 anh
huong dén ty 1é nay mam cua hat sau khi ngdm hat trong nuéc 24 h (Sayama va ctv,
2009). Sau vung gen duoc bao céo trong nghién ctru nay trung lap véi vung gen duoc bao
cao boi nam nghién ciru trude do (Cornelious va ctv, 2005; Githiri va ctv, 2006; Rizal &
Karki, 2011; Sayama va ctv, 2009; VanToai va ctv, 2001). Piéu nay cho thiy rang céc
QTL nay c6 thé cd vai trd trong viéc chdng chiu ngap ung mic du tac dong cua ching
tuong d6i nho. Mot nghién cau tiép theo 1a can thiét dé xac nhan thém céc QTL nay.

Dua trén vi tri di truyén caa cac marker SNP, trong ba QTL pho bién cho ca tinh
trang FTS va SR, hai QTL (qSR_1 va qSR_5 cho SR va qFTS_gl va qFTS_5.1 cho FTS)
c6 cac alen thuan loi tr Benning (Bang 2). Mic du twong tic quan trong giira kiéu
gen x mdi truong di duoc quan sat, nhitng QTL nay c6 thé dong mot vai trd quan trong
trong kha nang chéng chiu ngap Gng. Cac QTL trén nhiéu méi trudng véi hiéu tng nhod
cling da duogc bdo cao bai cac nghién ctu trude day (Cornelious va ctv, 2005; Githiri va
ctv, 2006; Rizal & Karki, 2011; Sayama va ctv, 2009; VanToai va ctv, 2001). Két qua
cua ching t6i dong y véi nhitng nghién cau truée day. Mot QTL hiéu tng lon, ftl
(R2=30,5 - 49,0%) da dugc bao cao boi Githiri va ctv (2006). Tuy nhién, n6 duoc 1ap
ban d6 trong mot quan thé rat nho bao gom 60 RIL va két qua co thé can dugc xac nhan
v6i mot quan thé 16n hon.



Bang 3. So sanh cac QTL dugc xac dinh trong nghién ciru nay vai cac QTL dugc bao cao trude do

A , ‘ SSR
Ten QL |yiem) - Markers licn ke SNP Khoang QTL| QTL tr SoyBase/ | i Iy 1 var 1y ®/LOD | Tham khao |  Tinh trang kiéu hinh
sac thé publicatons it
GmOL 4120447 C_T- | 4.142.416- | ., . Rizalva | Hat ndy mdm (alcohol
aFTS_ L1 11 om0t 4365237 T.C | 4.387.206 | Khangngap 6-1 | Sattla | 1.473.591 | 23 |\ oi 2011) dehydrogenase)
gSR1 GmMO04_47957714_A_C-|51.089.231-| .., . _ Sayamava | Hat khang ngdp (ty 1& nay
gFTS 4| 4 | Gmo4 48414783 T C | 51.546.265 | <hangngdp 7-3 | Satt338| 50.092.364 | 24 |\ 5009 mam)
, A Sayama va | Hat khang ngép (ty 1€ nay
Khang ngdp 7-3 | Satt180 | 50.430.436 | 2,2 ctv (2009) mém binh thudng)
Khang ngip 4-8 | Satt164 | 50.808.584 | 2,2 G'”(‘;go‘g V! Chin trong didu kién ngip
Gm0532327497 T _C - |32.594.828 - . ~ Cornelious , A
gFTS_g5| 5 GmMO5_32980603_A G | 33.248.314 Khang ngap 3-1 | Satt385 | 35.536.817 | 2,5 VA ctv (2005) Khang ngap
gSR_g5.1
Gm16 28901653 G_A -|29.464.485 - Cornelious . A
aFTS_16) 16 | 51116 20720274 A G | 30.476.393 ) Sat_396| 34.028.234 | - 1\4 oty (2005) Khing ngap
qSR_16
Gm18 61378941 A G -|57.080.773 - . - VanToai va | Ning suét cao trong diéu
ASR_18 | 18 | 518 62036271 A G | 57.745.955 | Khdngngdp 1-1 1Sat 064| 56.333.703 | 3.2 |/ (500) kién ngap

Ghi chu: LOD: logarit cua nguong chénh léch.
a: ID danh dau SNP trong Glymal.01.
b: Vi tri vat ly cua marker SNP dya trén Glyma.Wm82.a2.v1.




P1 416937, mét trong nhitng gidng bd me cua quan thé RIL trong nghién ctu nay,
la giéng dau tuong truong thanh nhom V tir Kanagawa, Nhat Ban, va c6 mat trong pha hé
cua nhiéu giéng cay trong ¢ bong Nam My (Stewart-Brown va ctv, 2020). Su gia nhap
dugc bao co la c6 nhidu dic diém doc ddo, bao gom kha nang khang nhom (Villagarcia
va ctv, 2001), cac dic diém lién quan dén han han duoc kiém soat vé mit sinh Iy (Sloane
va ctv, 1990), ré xo phat trién (Abdel-Haleem va ctv, 2011; Pantalone va ctv, 1996) va
héo tan cham (King va ctv, 2009). Nghién cttu mé rong da duoc thuc hién dé mo ta co so
di truyén cua tinh trang héo cham & Pl 416937; bay QTL da duoc l1ap ban dd cho dic
diém 1am héo tan cdy (Abdel-Haleem va ctv, 2012), va nhiing thay d6i phién ma qua
trung gian ciia nam gen trong cac QTL nay da dugc xac dinh (Shin va ctv, 2015).

Dua trén két qua tir nghién ctru nay, PI 416937 twong doi nhay cam véi cang thang
ngap ung, cho thiy kha néng chdng chiu han han va ngap Gng c6 thé c6 cac co ché sinh ly
va kiém soét di truyén khéc nhau. Cac dac tinh Chong chiu han han va nhay cam véi cang
thang do ngap ung cua glong méi nay cd thé rat quan trong dé hiéu duogc co so sinh hoc
va di truyén cua cang thang phi sinh hoc, tir d6 c6 thé gop phan tao ra cac giong dau
twong c6 kha ning chdng lai cang thang phi sinh hoc cao hon.

B me chiu ngap Benning la mot dong wu ta thich nghi voi Dong Nam My. biéu
hay cho thay rang mot s6 bién thé di truyén ve khd nang chiu ngap c6 the da co san trong
nguon gen ¢ Bac My va s& dé dang nhan glong hon so v&i cac nguon bo sung khéng
dugc diéu chinh. Phuong phap ap dat cang thang ngap Gng nhan tao cua ching tdi s& hitu
ich d@é sang loc vat liéu nhan gidng khi cac thi nghiém da dia diém & céc khu vuc dé bi
ngap Gng la khong kha thi. Ngoai ra, sir dung SR nhu mét chi s6 vé kha ning chiu ngap
Ung trong cac chuong trinh nhan gidng gilp dé dang dinh lugng kha nang chiu ngap ung.

5. KET LUAN

Trong nghién ctru nay, chin QTL quan trong da duoc phat hién trén nim nhiém
sac thé d6i vai FTS va SR trong ba nam. Bang cach so sanh, ba QTL da dwgc phat hién
cho ca FTS va SR, giai thich 7,6-11,0% bién thé kiéu hinh twong tng. Trong ba QTL phd
bién nay, hai QTL (qSR_1 va qSR_5 cho SR va qFTS_ql va gFTS_5.1 cho FTS) c6 alen
thuan loi tir Benning, trong khi mot QTL chung (qFTS_16 cho FTS va qSR_16 cho SR)
c6 alen thuan lgi tir PI 416937. N6 c6 thé két luan rang kha ning chiu ngap la mét tinh
trang phtc tap bi anh huéng béi sy twong tic gitta kiéu gen, méi truong va kiéu
gen x mdi trudong. Do nhiing tac dong nho caa QTL, viéc nhan gidng dé chong chiu ngap
(ng cd thé yéu cau mot cach tiép can tich hop du doan bo gen va sang loc thuc dia.
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