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Drought Tolerance Assessment of 100 Vietnamese maize landraces at the tasseling stage                   
under controlled greenhouse conditions 
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Abstract
Drought is a major abiotic stress that severely limits maize growth and productivity. In this study, the drought tolerance of 
100 promising local maize landraces selected from a previously characterized collection of 400 accessions was evaluated. 
Pot experiments were conducted under greenhouse conditions at the Maize Research Institute (Hanoi) during the Spring 
2025 season, with two treatments: well-watered and drought stress applied from the 9-leaf stage to the end of the tasseling-
silking stage. Agronomic traits assessed included growth duration, plant height, ear height, leaf stay-green rating, grain yield, 
and the drought resistance index (DRI). The results showed that prolonged drought delayed tasseling, anthesis, silking, and 
physiological maturity by 1.2, 1.3, 3.2, and 1.6 days, respectively, compared with the well-watered control. Drought stress 
also reduced average plant height by 13.7 cm, ear height by 8.4 cm, and grain yield by 23.5%. Nevertheless, several accessions 
demonstrated superior adaptability with DRI > 1, notably T83 (H’Mong red flint), T135 (Na Leng red-brown flint), T243 
(Dan Hoa red flint), T267 (Krông Păk yellow flint), and T295 (Krông Ana yellow flint). These findings suggest that drought-
tolerant landraces can be valuable genetic resources for breeding maize varieties with enhanced resilience to climate change.
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TÓM TẮT
Công nghệ đơn bội kép (Doubled haploid, DH) được sử dụng rộng rãi và phổ biến trong chọn giống ngô. Bằng cách tận 

dụng khả năng tạo ra dòng thuần chủng 100% chỉ trong hai chu kỳ chọn tạo ngắn và khả năng cố định kiểu gen mong muốn 
trên một bộ nhiễm sắc thể mà không phụ thuộc vào sự biểu hiện trội hay lặn của gen, kỹ thuật DH hỗ trợ hiệu quả cho nhiều 
phương pháp chọn giống mới như chỉnh sửa gen (genome editing), chuyển gen bất dục đực tế bào chất. Với những hiểu biết 
mới nhất về cấu trúc di truyền của các gen kích thích tạo đơn bội và các QTL liên quan, sự kết hợp của nhiều chỉ thị kiểu 
hình với chỉ thị R1-nj để xác định chính xác các cá thể giả định là đơn bội, các phương pháp mới, cải tiến hơn để nhân đôi 
nhiễm sắc thể an toàn hơn, tiết kiệm chi phí và cải thiện tỉ lệ kích thích tạo đơn bội (HIR), công nghệ DH ngày càng tiềm 
năng trong chọn tạo giống ngô. Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu sâu rộng và sự hợp tác của các nhà khoa học toàn cầu, công 
nghệ DH vẫn đối mặt với nhiều thách thức. Bài viết này tổng quan các nghiên cứu mới nhất về công nghệ kích tạo đơn bội 
trên ngô trên các tạp chí, sách và báo cáo hội nghị trong và ngoài nước về công nghệ DH, bao gồm tầm quan trọng của việc 
cải tiến các bước nghiên cứu, tiềm năng ứng dụng trong tương lai và những thách thức hiện nay trên thế giới và Việt Nam. 

Từ khóa: DH, đơn bội kép, dòng kích tạo đơn bội 

I. GIỚI THIỆU1

Các dòng cảm ứng đơn bội (Haploid Inducer - HI) 
được sử dụng rộng rãi trong nghiên cứu không chỉ ở 
1 Viện Nghiên cứu Ngô
*Tác giả liên hệ, email: havangioi@gmail.com

môi trường học thuật mà còn được ứng dụng trong lai 
tạo giống thương mại tại các công ty giống lớn (Bernardo, 
2014). Công nghệ kích tạo đơn bội được coi là một trong 
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những phương pháp nhanh nhất để tạo ra các dòng thuần 
từ giống lai hoặc quần thể; chỉ cần hai thế hệ là có thể tạo 
ra dòng thuần so với sáu thế hệ trong phương pháp tạo 
dòng truyền thống, các dòng thuần này được nhân đôi bộ 
nhiễm sắc thể từ hạt đơn bội - phần lớn là 100% đồng hợp 
tử (Butruille et al., 2015). Với sự hợp tác của các nhà khoa 
học trên toàn thế giới, các thế hệ mới của dòng cảm ứng 
đơn bội hiện đã có thể được sử dụng rộng rãi tại các quốc 
gia nhiệt đới hoặc trên nền vật liệu di truyền nhiệt đới.

Gần đây, việc phân tích di truyền và áp dụng công 
nghệ để tạo ra các dòng cảm ứng đơn bội tốt hơn về tỷ 
lệ cảm ứng, cũng như các chỉ thị hình thái học cho việc 
nhận diện hạt đơn bội nhanh chóng và chính xác, đã 
khiến công nghệ đơn bội kép (Doubled Haploid - DH) 
trở thành một công cụ hiệu quả cao trong lai tạo giống. 
Bài tổng quan này sẽ cung cấp một cái nhìn cập nhật về 
cấu trúc di truyền và ứng dụng của HI trong lai tạo ngô.
II. CẢM ỨNG ĐƠN BỘI
2.1. Cảm ứng đơn bội in vivo theo dòng bố

Alen Ig - “giao tử bất định” (indeterminate 
gametophyte) - được xác định là yếu tố chính gây ra 
đơn bội theo dòng bố ở ngô (Management, 1992). Tỷ lệ 
cảm ứng đơn bội (HIR) trung bình theo dòng bố là 1,6% 
(Kermicle, 1994). Mặc dù đơn bội theo dòng bố không 
được sử dụng rộng rãi nhưng dòng WS14 - có nguồn gốc 
từ tổ hợp W23 × Stock 6 và mang alen ig - cùng các thế hệ 
dòng cảm ứng đơn bội sau này như RWS, RWK và BHI 
(cũng bắt nguồn từ WS14) lại được dùng phổ biến cho 
cảm ứng đơn bội theo dòng mẹ (Lashermes et al., 1988).

Gần đây, các nhà khoa học đã phát triển dòng cảm 
ứng đơn bội mang đột biến ở vị trí Histone H3 (CENH3). 
Dòng cảm ứng đơn bội dị hợp tử (+/cenh3) có thể được 
sử dụng như dòng cảm ứng theo cả hướng cha và mẹ, 
tuy nhiên, +/cenh3 thích hợp hơn khi dùng cho cảm ứng 
đơn bội theo dòng bố, với tỷ lệ cảm ứng trung bình đạt 
5%, so với chỉ 0,5% ở chiều ngược lại (Wang et al., 2021). 
Một tỷ lệ cảm ứng tương tự cũng được ghi nhận khi 
sử dụng đột biến CENH3/CENPA cho cả hai hướng ở 
Arabidopsis, khẳng định rằng +/cenh3 nên được ưu tiên 
cho cảm ứng đơn bội theo dòng bố (Wang et al., 2023). 
2.2. Cảm ứng đơn bội in vivo theo dòng mẹ

Hiện tượng đơn bội trong ngô lần đầu tiên được đề 
cập năm 1932 bởi Randolph, khi ông phát hiện hạt ngô 
đơn bội xuất hiện với tỷ lệ rất thấp (Randolph, 1932). Báo 
cáo đầu tiên về tỷ lệ hạt đơn bội do Chase công bố, xác 
định rằng hạt đơn bội có thể xuất hiện tự phát ở ngô với 
tỷ lệ trung bình 0,11% (Chase, 1949). Cột mốc quan trọng 
nhất của các dòng cảm ứng đơn bội được ghi nhận năm 
1959 với công bố “A line with high haploid frequency” - đó 
chính là dòng Stock 6, được sử dụng làm nguồn gen cảm 

ứng đơn bội ban đầu cho hầu hết các thế hệ dòng cảm 
ứng sau này (Coe, 1959). Dòng cảm ứng đơn bội thực sự 
trở thành công cụ hữu ích trong chọn giống khi Stock 6 
mang gen R1-nj từ nguồn gen, còn gọi là “chỉ thị phôi tím” 
(Purple embryo marker) (Chase & Nanda, 1965).

Trong thập niên 1970 - 1980, các nghiên cứu về dòng 
cảm ứng đơn bội chủ yếu được tiến hành tại Nga với một 
số dòng như KMS và ZMS; tuy nhiên, hầu hết vẫn có 
tỷ lệ cảm ứng thấp hơn Stock 6 (Tyrnov & Zavalishina, 
1984). Các nhà khoa học Pháp đã thành công trong việc 
phát triển dòng WS14, có HIR đạt 2 - 5%, cao hơn mức 
2,3% của Stock 6; WS14 được tạo ra từ tổ hợp W23 × 
Stock 6, trong đó W23 mang alen ig cho cảm ứng đơn 
bội theo dòng cha (Lashermes et al, 1988).

Từ năm 1988, các dòng cảm ứng đơn bội kép đã phát 
triển theo ba hướng chính: (1) tăng tỷ lệ cảm ứng đơn 
bội, (2) tìm kiếm các chỉ thị mới để nhận diện dễ dàng 
hơn, (3) mở rộng ứng dụng dòng đơn bội kép trên tất 
cả nền vật liệu di truyền đa dạng của cây mẹ. Trong giai 
đoạn 1988 - 2020, các nhà chọn giống chủ yếu tập trung 
nâng HIR từ mức 5% lên đến 15%. Một số dòng cảm ứng 
hiện tại có thể đạt HIR đến 15% gồm BHI201, BHI306, 
và CSs. Quy trình lai tạo để chọn lọc HIR được hỗ trợ bởi 
chọn giống có trợ giúp chỉ thị (MAS) cho các vị trí qhir1 
và qhir8 (Chen et al., 2020; Chaikam et al., 2018).

Một cải tiến quan trọng khác trong các dòng cảm ứng 
đơn bội là việc bổ sung các chỉ thị hình thái giúp nhận 
diện hạt đơn bội dễ dàng và chính xác hơn. Tất cả các 
dòng HI đều mang R1-nj từ năm 1984, trong khi những 
dòng đầu tiên sử dụng chỉ thị “Korichnevy marker 
saratovsky” được báo cáo bởi Tyrnov và Zavalishina 
(1984). Chỉ thị rễ đỏ Pl1 hỗ trợ nhận diện cây con đơn 
bội ở giai đoạn nảy mầm lần đầu tiên được sử dụng cùng 
với chỉ thị R1-nj (Chalyk, 1999). Rotarenco (2010) đã bổ 
sung thêm các chỉ thị B1 (Booster1) và Pl1 (Purple1), 
thể hiện màu tím ở bẹ lá, rễ đỏ kết hợp với R1-nj. Chỉ thị 
B1 cũng có mặt trong dòng UH600, còn Pl1 được dùng 
trong dòng BHI306 (Melchinger et al., 2013).

Chỉ thị hàm lượng dầu cao (OC) để nhận diện hạt đơn 
bội lần đầu tiên được áp dụng năm 2009 cùng với R1-nj 
trong dòng CAUHOI của Đại học Nông nghiệp Trung 
Quốc (Li et al., 2009). Với sự hỗ trợ của cộng hưởng từ 
minispec (NMR), các dòng UH601 (hàm lượng dầu 
11,7%, HIR = 6,6%) và UH600 (hàm lượng dầu 10,8%, 
HIR = 10,2%) của Đại học Hohenheim đã có thể được 
sử dụng cho chọn lọc đơn bội tự động bằng máy Brucker 
mq20 (Melchinger et al., 2013; Mirdita et al., 2014).

Các nhà khoa học toàn cầu cũng nỗ lực mở rộng ứng 
dụng của dòng cảm ứng đơn bội trên nhiều dạng vật liệu 
di truyền của cây mẹ. Năm 2012, CIMMYT đã giới thiệu 
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dòng cảm ứng đơn bội thích nghi nhiệt đới (TAILs) phối 
hợp với Đại học Hohenheim, có khả năng cảm ứng hạt 
đơn bội ở nguồn gen nhiệt đới tới 10% và thích nghi tốt 
với khí hậu nhiệt đới (Prasanna et al., 2012). Thế hệ thứ 
hai của TAILs, gọi là CIM2GTAILs, có tỷ lệ cảm ứng đạt 
tới 13,1% (Chaikam et al., 2018).

Để khắc phục bất tương hợp một phần trong ngô nổ 
(popcorn), dòng cảm ứng đơn bội BHI306 mang alen 
Ga1 được phát triển bởi Đại học Bang Iowa từ năm 2015. 
Ngoài ra, dòng cảm ứng đơn bội C1-I cho phép sản xuất 
hàng loạt các dòng HI từ quần thể mang gen HI và chỉ 
thị R1-nj thông qua lai với cảm ứng đơn bội theo dòng 
bố C1-I và chọn hạt đơn bội cảm ứng (Chen et al., 2024).

Trong thập niên 2020, chỉnh sửa gen trở thành xu 

hướng nghiên cứu nóng trong sinh học; ở ngô, dòng cảm 
ứng đơn bội được kết hợp với chỉnh sửa gen tạo thành 
công nghệ HI-Edit. Công nghệ này sử dụng phấn hoa từ 
các dòng HI được tái lập trình để chuyển tính trạng chỉnh 
sửa gen vào cây mục tiêu. HI-Edit yêu cầu các dòng HI 
phải có khả năng biến nạp và HIR cao để đáp ứng tất cả 
điều kiện. Các nhà khoa học của Syngenta đã tạo ra thế 
hệ mới của các dòng HI-Edit (Delzer et al., 2024).

Với hiểu biết về cơ chế của gen cảm ứng đơn bội - 
có thể gây ra sự bùng phát các gốc oxy tự do (ROS) và 
làm tăng quá trình oxy hóa màng phấn - các nhà khoa 
học Trung Quốc đã sử dụng hóa chất oxy hóa mạnh như 
Methimazole và Phosphatidylcholine để xử lý phấn hoa 
không đột biến, từ đó tạo ra phấn đơn bội cảm ứng nhân 
tạo với HIR dao động từ 2,2 đến 17,2% (Jiang et al., 2022). 

Bảng 1. Tên của các dòng kích tạo đơn bội và các đặc tính cơ bản
Dòng kích tạo 

đơn bội Nguồn gốc và đặc tính cơ bản HIR (%) Chỉ thị và 
kiểu hình Tài liệu tham khảo

Stock number 6 Bộ Nông nghiệp Hoa kỳ 2,29 Coe, 1959
PEM Chỉ thị phôi tím, hiệp hội nông nghiệp Deklb 0,11 R1-nj Chase & Nanda., 1965; Nanda & 

Chase, 1966
KMS Korichnevy marker saratovsky, Nga phát triển 

từ dòng Stock 6 0,5 - 3,4 Pl1 Tyrnov & Zavalishina, 1984

ZMS Zarodyshevy marker Saratovsky, Nga phát triển 
tù dòng Stock 6 2 R1-nj Tyrnov & Zavalishina, 1984

WS14 (Viện Nghiên cứu Nông nghiệp Quốc gia Pháp) 
phát triển từ 2 dòng W23 × Stock 6 2-5 R1-nj Lashermes et al., 1988

KEMS Chỉ thị phôi tổng hợp Krasnador 6,3 R1-nj Shatskaya et al., 1994
MHI Dòng kích tạo đơn bội, dòng phân ly từ KMS × ZMS 5,5 - 6,7 R1-nj, Pl1 Chalyk, 1999
RWS Đại học Hohenheim, dòng phân ly từ KEMS × WS14 8,1 R1-nj Röber et al., 2005

RWK-76 Đại học Hohenheim phân ly từ WS14 × KEMS 9 - 10 R1-nj Geiger, 2009

CAUHOI Stock 6 × quần thể hàm lượng dầu cao từ Đại 
học Nông nghiệp Trung Quốc 2,21 R1-nj, high 

oil content Li et al., 2009

UH400 Đại học Hohenheim phân ly từ KEMS 7 -9 R1-nj Chang & Coe., 2009; Prigge et al., 2011

PHIs
Dòng đơn bội Procera từ Moldova, phân ly từ MHI × 
Stock6, mang gen B1 và Pl1. Cây đơn bội có thể được 
xác định dựa là cây con không có mầu tím.

12,1 - 
14,5

R1-nj, B1, 
Pl1 Rotarenco et al., 2010

TAILs
(Dòng kích tạo đơn bội thích ứng với điều 
kiện nhiệt đới) CIMMYT phối hợp với đại học 
Hohenheim

8 - 10 R1-nj Prasanna et al., 2012

CAU5 Đại học Nông nghiệp Trung Quốc 10 R1-nj, high 
oil content Xu et al., 2013; Trentin et al., 2020

CAU079 Đại học Nông nghiệp Trung Quốc 9 R1-nj, high 
oil Xu et al., 2013; Trentin et al., 2020

UH600
Đại học Hohenheim, dòng kích tạo đơn bội có 
hàm lượng dầu cao 10,8%, có chỉ thị B1 mầu 
tím ở bẹ lá và lá bi.

10,2
R1-nj, B1, 
High oil 
content

Melchinger et al., 2013; Mirdita et 
al., 2014

UH601 Đại học Hohenheim, dòng kích tạo đơn bội có 
hàm lượng dầu cao 11,7% 6,6 R1-nj, High 

oil content
Melchinger et al., 2013; Mirdita et 
al., 2014

BHI201 
(ISURF#04065) Đại học bang Iowa, B73 × RWS và RWK 8 - 15 R1-nj

https://www.plantbreeding.
iastate.edu/breeding-programs/
maize-doubled-haploid From 2015

BHI306 
(ISURF#04099)

Đại học bang Iowa, B73 × RWS và RWK bổ xung 
gen Ga1, gen bất hợp 1 phần cho phép dòng cảm 
ứng hoạt động hiệu quả trên nền vật liệu ngô nổ.

8 - 15 R1-nj, Pl1, 
Ga1

(https://www.plantbreeding.iastate.
edu/breeding-programs/maize-dou-
bled-haploid), From 2015

CIM2GTAILs CIMMYT thế hệ hai dòng kích tạo đơn bội 
thích ứng với điều kiện nhiệt đới. 8,2 - 13,1 R1-nj Chaikam et al., 2018

CSs
Đại học Nông nghiệp Trung Quốc, dòng kích 
tạo đơn bội đặc biệt tăng cường sắc tố tím ở ở 
phôi non.

8,15 - 
15,54 R1-nj Chen et al., 2020
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Dòng kích tạo 
đơn bội Nguồn gốc và đặc tính cơ bản HIR (%) Chỉ thị và 

kiểu hình Tài liệu tham khảo

ISURF #5202
C1-I dòng kích tạo đơn bội từ đại học bang 
Iowa, dòng C1-I cho phép ứng dụng công nghệ 
đơn bội kép, và những tiến bộ để phát triền 
dòng kích tạo đơn bội. Mo47 × ISURF#04099

5,8 - 12
C1-I (https://isurftech.technologypub-

lisher.com/technology/48403); 
Chen et al., 2024

19SN952196
Dòng kích tạo đơn bội cho chỉnh sửa gen.Công 
ty giống Syngenta. Dòng phân ly từ SYN-INBB-
C34X(RWKS/Z21S//RWKS).

13 R1-SCM2 Delzer et al., 2024

19SN952452
Dòng kích tạo đơn bội cho chỉnh sửa gen, công 
ty giống Syngenta. Phân ly từ SYN-INBB34x(R-
WKS/Z21S//RWKS)

> 15 R1-SCM2 Delzer et al., 2024

2.3. Cơ sở di truyền của dòng cảm ứng đơn bội theo dòng mẹ
Gen chính kiểm soát tỉ lệ cảm ứng đơn bội (HIR) 

ở ngô là qhir1, chiếm khoảng 66% biến dị di truyền 
giữa các quần thể phân ly liên quan đến HIR. Ba nhóm 
nhà khoa học đã độc lập phát hiện gen này và đặt tên là 

MATRILINEAL (MTL), ZEA MAYS PHOSPHOLIPASE 
A1 (ZmPLA1), và NOT LIKE DAD (NDL). Các alen 
lặn gây đột biến kiểm soát HIR được tìm thấy ở exon 
của gen GRMZM2G471240, do có chèn 4 cặp nucleotit 
(Gilles et al., 2017; Kelliher et al., 2017; Liu et al., 2017).

Bảng 2. Tên của các locus hoặc gen điểu khiển tỉ lệ kích tạo đơn bội trên ngô

Gen Tên Alen Tác động 
của gen Vị trí gen Chức năng/ đặc tính Tài liệu              

tham khảo

Gen

MATRILINEAL 
(MTL)/ NOT LIKE 
DAD (NLD)/ Pata-
tin-Like Phospholi-
pase A (ZmPLA1)

Mtl/nld/zmpla1 Lặn
qhir1

67.86 Mb - 68.42 Mb
Gen 

GRMzM2G471240

Phospholipase đặc hiệu cho 
tinh trùng; kích hoạt cảm ứng 
đơn bội; đột biến tăng cường tỉ 
lệ hạt đơn bội lên 2%.

Kelliher et al., 
2017; Gilles et 

al., 2017; Liu et 
al., 2017

Gen ZmDMP zmdmp Lặn
Qhir8 bin 9.01

Gen 
GRMZM2G465053

Protein màng chứa miền 
DUF679, đột biến tăng tỉ lệ hạt 
đơn bội lên 7% khi kết hợp với 
gen zmpla1-zmdmp

Liu et al., 2015;
Zhong et al., 

2019

Gen Centromere histone 
H3 (CENH3) +/cenh3 Dị hợp tử Chr 6

lai +/cenh3 với dòng không mang 
đột biến ta có thể có dòng đơn 
bội theo cả dòng bố và dòng mẹ.

Wang et al., 
2021

Gen
Zea mays PHOS-
PHOLOPASE D3 
(Zm PLD3)

Zmpld3 Lặn Chr 6 Phospholipase biểu hiện đặc 
hiệu trong hạt phấn. Li et al., 2021

Gen ZmPOD65 +/ZmPOD65 
(met to leu) Dị hợp tử Chr 5 Peroxidase 65 điều khiển bùng nổ 

ROS dẫn đến phá vỡ DNA tinh trùng.
Jiang et al., 

2022

Gen Zm00001d029559
KOKOPELLI

Qhir1
Chr10 141.7 Mb

Cyclin dependent kinase 1 ở ngô
KOKOPELLI điều khiển siRNA 
cis-đối nghĩa gây ra cảm ứng 
đơn bội (HIR) ở Arabidopsis.

Trentin et al., 
2023

Gần đây, một gen liên quan đến protein màng chứa 
domain DUF679, mang tên GRMZM2G565053, đã được 
xác định. Gen này nằm trong vùng qhir8 (bin 9.01) và giải 
thích thêm khoảng 20% HIR khi alen đột biến tồn tại cùng 
với đột biến zmpla1/nld/mtl. Sau đó, gen này được đặt tên 
là ZmDMP. Alen đột biến lặn zmdmp gây cảm ứng đơn 
bội là một đột biến thay thế một nucleotit đơn (single-
nucleotide substitution mutation) (Zhong et al., 2019).

Khi hai alen đột biến zmdmp và zmpla1/nld/mtl cùng 
tồn tại trong kiểu gen, HIR có thể tăng từ 2 - 6 lần so với 
chỉ một đột biến mtl, cho thấy có tương tác át chế giữa 
các gen kiểm soát màng tế bào tinh trùng (Trentin et al., 
2020). Bằng cách sử dụng các chiến lược di truyền đảo 
ngược (reverse genetics), người ta cũng xác định một gen 
khác tên ZmPLD3. Gen này được cho là có tác dụng hiệp 

lực (synergistic) với alen zmpla1/nld/mtl, khi kết hợp cùng 
zmpla1/nld/mtl có thể tăng HIR gấp ba lần từ 1,19% lên 
4,13% (Li et al., 2021). Cơ chế mà đột biến zmpla1/nld/
mtl gây ra hiện tượng cảm ứng đơn bội (HI) đã được đề 
xuất và chứng minh liên quan đến bùng nổ các gốc oxy 
phản ứng (ROS), gây tổn thương ADN dẫn đến mất bộ 
gen của bố. Nghiên cứu này cũng xác định gen ZmPOD65 
là một gen mới kiểm soát HI (Jiang et al., 2022). Ngoài 
hai gen chính trên, HIR còn được điều khiển bởi một số 
QTL có tác dụng vừa và nhiều QTL nhỏ hơn. Một nghiên 
cứu GWAS đã xác định 52 SNP liên quan đến HIR (Nair 
et al., 2020). Cũng theo phương pháp này, để tìm các gen 
kiểm soát HIR ngoài ZmPLA1/NLD/MTL và ZmDMP, 
các nhà khoa học đã phát hiện một gen chính gần MTL 
và một gen trên chromosome 10, là tương đồng chức 
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năng gen Kokopelli kiểm soát HIR ở Arabidopsis. Ngoài 
ra còn có nhiều QTL khác có tác dụng nhỏ hơn (Trentin 
et al., 2023). Hầu hết các alen mtl, zmdmp, zmpld3 đều tạo 
ra hạt đơn bội khi ở trạng thái đồng hợp lặn. Tuy nhiên, 
đột biến của cenh3 trên chromosome 6 đã được xác định 
có thể cảm ứng hạt đơn bội theo cả hai hướng khi ta lai 
giữa dòng cảm ứng +/cenh3 với dòng không mang đột 
biến (Wang et al., 2021). Các dòng HI trong tương lai có 
thể kết hợp biến thể CENH3 và các gen cảm ứng chính 
có trong các dòng phân ly từ Stock 6; những dòng có cả 
biến thể CENH3 và đặc tính từ Stock 6 có thể tăng HIR từ 
10,2% lên 16,3%, cho thấy tiềm năng phát triển các dòng 
HI trong tương lai (Meng et al., 2022).

Cảm ứng đơn bội do gen điều hòa methyl hóa 
ADN (DMGs): một số bằng chứng từ cá nóc cho thấy 
có những gen có sự khác biệt về methyl hóa ADN và 
biểu hiện giữa đơn bội và lưỡng bội, cũng như sự khác 
biệt hiệu suất ở các mức độ đa bội những gen này có thể 
tham gia vào hiện tượng hình thành đơn bội (Zhou et 
al., 2022). Ngoài ra, có bằng chứng cho thấy methyl hóa 
ADN có thể gây biến dị ở thực vật (Kaeppler & Phillips, 
1993). Mặc dù các nghiên cứu trên được thực hiện ở cá, 
nhưng methyl hóa ADN cũng nên được xem xét trong 
tương lai cho cảm ứng đơn bội ở ngô.

Kết luận: hiện tượng cảm ứng đơn bội ở ngô được 
điều khiển bởi đa gen ở nhiều vùng trên bộ gen với 
các alen đột biến kiểm soát các cơ chế riêng biệt như 
phospholipase màng tế bào, chức năng của protein 
CENH3. Đồng thời, methyl hóa ADN cũng là một yếu 
tố cần được cân nhắc như một cách khả thi để tăng tốc 
độ cảm ứng đơn bội.
2.4. Các cơ chế gây cảm ứng đơn bội theo mẹ

Hạt đơn bội có thể được cảm ứng bởi nhiều yếu tố 
và cơ chế, bao gồm kích thích từ và hiện tượng thụ tinh 
đơn. Trong các nghiên cứu tập trung giải mã di truyền 
các dòng cảm ứng đơn bội, các nhà khoa học đã xác 
định một số gen chủ chốt có vai trò gây và kiểm soát loại 
bỏ nhiễm sắc thể sau thụ tinh.

Thuyết thụ tinh đơn:
Trong ngô, phấn hoa trải qua quá trình thụ tinh kép: 

một tinh trùng kết hợp với 2 tế bào trung tâm tạo thành 
nội nhũ, tinh trùng còn lại hợp với trứng tạo thành phôi 
(Dresselhaus et al., 2016). Thuyết này cho rằng hạt đơn bội 
có thể là hậu quả của quá trình thụ tinh đơn (Hình 1A). 
Bằng chứng về thụ tinh đơn đã được phát hiện ở các nền 
gen khác nhau của ngô (Kato, 1999). Kato còn xác định 
hiện tượng thụ tinh dị hợp (hetero fertilization) khi nội 
nhũ và phôi trong cùng một hạt bị thụ tinh bởi phấn hoa 
khác nhau, với tần suất trung bình khoảng 1,46% (Gao et 
al., 2011). Nghiên cứu sau đó cung cấp thêm bằng chứng 

rằng thụ tinh đơn kết hợp với loại bỏ nhiễm sắc thể chính 
là cơ chế gây cảm ứng đơn bội ở ngô (Tian et al., 2018). 

Thuyết loại bỏ nhiễm sắc thể:
Sau khi tinh trùng hợp nhất với trứng, bộ nhiễm sắc thể từ 

bố bị loại khỏi phôi, dẫn đến hiện tượng phôi đơn bội (Hình 
1A). Năm 2013, các nhà khoa học Trung Quốc sử dụng các 
dòng cảm ứng mang ký hiệu B Chromosome ở tế bào chất di 
truyền. Sau khi lai dòng cảm ứng với giống lai ZhengDan95B, 
các hạt đơn bội được xác định vẫn mang nhiễm sắc thể B từ 
dòng cảm ứng - chứng tỏ thụ tinh đã xảy ra nhưng nhiễm sắc 
thể bố đã bị loại sau đó (Zhao et al., 2013). 

Điều này được củng cố khi giải trình tự phôi đơn bội 
cho thấy có các đoạn ADN nguồn gốc từ dòng kích tạo 
đơn bội CAU5 tồn tại trong hạt đơn bột (Li et al., 2017). 
Sau khi xác định gen chính MTL/ZmPLA1/NLD điều 
khiển cảm ứng đơn bội có ở dòng Stock 6, thuyết loại bỏ 
nhiễm sắc thể được khẳng định (Liu et al., 2017). Nghiên 
cứu sâu hơn cho thấy rằng sự bùng nổ các gốc oxy phản 
ứng (ROS) trong quá trình cảm ứng đơn bội gây đứt gãy 
ADN của tinh trùng và dẫn đến mất ADN từ bố, chỉ để lại 
một số đoạn ADN trong phôi đơn bội (Jiang et al., 2022).

Sự sai sót trong phân li tâm động của nhiễm sắc thể 
(đột biến CENH3):

Vùng tâm động (centromere) là nơi gắn vi ống trước khi 
phân li nhiễm sắc thể. Đột biến ở vùng CENH3 làm thay đổi 
cấu trúc và chức năng của protein, gây sai sót trong phân li 
nhiễm sắc thể, hậu quả là loại bỏ bộ gen và hình thành thể 
đơn bội (Hình 1B) (Comai & Tan, 2019; Sanei et al., 2011). 

Ảnh hưởng của môi trường lên cảm ứng đơn bội:
Có nhiều bài báo ghi nhận môi trường ảnh hưởng 

đến tỉ lệ cảm ứng đơn bội ở ngô (Trampe et al., 2022; 
Kebede et al., 2011). Nghiên cứu tại Brazil cho thấy tỉ lệ 
cảm ứng cao hơn vào mùa hè so với mùa đông (Da Silva 
et al., 2020). Ở cây Arabidopsis, kích thích nhiệt dộ ngắn 
hạn trên đột biến cenh3 có thể tăng hiệu quả cảm ứng 
lên gấp 10 lần (Ahmadli et al., 2023) gợi ý rằng stress 
nhiệt cũng có thể tăng hình thành hạt đơn bội khi kết 
hợp với đột biến tâm động ở ngô.
III. PHƯƠNG PHÁP PHÁT TRIỂN CÁC DÒNG 
CẢM ỨNG ĐƠN BỘI NGÔ
3.1. Phương pháp truyền thống

Với sự hỗ trợ của chọn lọc dựa vào chỉ thị phân tử MAS 
(Marker-Assisted Selection) cho các gen chính như mtl và 
zmdmp và các dấu hiệu kiểu hình như R1-nj, Pl1 (rễ đỏ), 
B1 (bẹ lá đỏ), các dòng kích tạo đơn bội truyền thống có 
thể phát triển sau khoảng 6 thế hệ (Trentin et al., 2020). 
Để rút ngắn thời gian và hướng đến sản xuất hàng loạt, 
các nhà khoa học tại Iowa State University (ISU) đã phát 
triển phương pháp kết hợp các dòng HI mang gen C1-I. 
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Khi lai với quần thể nguồn đã được cố định gen R1-nj, mtl, 
zmdmp, có thể chọn hạt đơn bội mang dấu hiệu màu tím ở 
phôi. Sau đó tiến hành nhân đôi nhiễm sắc thể để phát triển 
dòng DH mang R1-nj, mtl, zmdmp chỉ trong 2 thế hệ, một 
số dòng DH inducer đạt HIR vượt 23% (Chen et al., 2024).
3.2. Phát triển các dòng cảm ứng đơn bội bằng kỹ 
thuật chỉnh sửa gen

Gen CENH3 mã hóa protein kiểm soát phức hợp 
kinetochore tại các tâm động của nhiễm sắc thể. Đột biến 
trong gen CENH3, được gọi là cenh3 L130F, khi cây dị hợp 
tử +/cenh3 lai với cây hoang dại ở Arabidopsis đã tạo ra hạt 

đơn bội (Karimi-Ashtiyani et al., 2015). Một trong những 
dòng cảm ứng đơn bội sớm nhất được tạo từ chuyển gen 
CENH3 để sử dụng làm dòng kính tạo trong ngô đã được 
công bố vào năm 2016 với tỉ lệ cảm ứng đơn bội tối đa là 
3,6% (Kelliher et al., 2016). Đối với ngô, sau khi có dòng 
cảm ứng mang đột biến +/cenh3, việc sử dụng và duy trì rất 
đơn giản. Bằng cách lai dòng +/cenh3 với cây bình thường 
theo cả hai chiều làm bố và làm mẹ, ta có thể thu được hạt 
đơn bội. Khi lai dòng +/cenh3 với các dòng mong muốn, 
ta có thể nhanh chóng chuyển các dòng đó thành cảm ứng 
mang +/cenh3 chỉ sau một lần lai, giúp việc duy trì và sử 
dụng dòng +/cenh3 trở nên rất đơn giản (Wang et al., 2021).

 

A B

Hình 1. Sơ đồ minh họa hiện tượng cảm ứng đơn bội trên ngô. (A) hai khả năng tạo hạt đơn bội trên ngô                          
với dòng cảm ứng mang gen mtl/mtl. (B) đơn bội gây ra do sự đột biến gen CENH3

Còn khi kết hợp chỉnh sửa gen CENH3 để tạo biểu 
hiện quá mức cùng với các dòng kích tạo đơn bội mang 
gen đơn bội từ Stock 6, các nhà khoa học đã tạo được 
các dòng có HIR lên đến 16,3%, cao hơn khoảng 6,1% 
so với các dòng kích tạo đơn bội gốc gốc từ Stock 6. 
Để giảm nhược điểm của phương pháp chỉnh sửa gen 
bằng TILLING sử dụng Ethyl Methane Sulfonate (EMS) 
gây đột biến điểm, một phương pháp mới gọi là “base 
editing” đã thay thế Adenine (A) bằng Guanine (G) 
trong gen CENH3 của Arabidopsis và tạo được các dòng 
đơn bội (Wang & Ouyang., 2023). 

Chỉnh sửa gen trong các vùng QTL chính được xác 
định là liên quan đến cảm ứng đơn bội:

Hiện có hai vùng QTL chính đã xác định kiểm 
soát HIR ở ngô là qhir1 và qhir8. Gen ZmPLA1 thuộc 
locus qhir1 và ZmDMP thuộc locus qhir8. Đột biến ở 
ZmPLA1 ở Stock6 dẫn đến hiện tượng cảm ứng đơn 
bội ở ngô. Bằng cách chỉnh sửa gen, các nhà khoa học 
đã thử chỉnh sửa vị trí mục tiêu trong gen ZmPLA1 ở 

dòng nhiệt đới LM13 và đạt được kết quả khả thi đầu 
tiên (Rangari et al., 2023). Đồng thời, sử dụng CRISPR-
Cas9 để knockout gen ZmDMP có thể kích hoạt tỉ lệ 
cảm ứng đơn bội khoảng 0,1 - 0,3%, và đột biến này còn 
có thể làm tăng HIR khi nền tảng có alen mutant zmpla1 
(Zhong et al., 2019). Gen ZmPLD3 trên nhiễm sắc thể 
6 khi được chỉnh sửa cũng gây ra hạt đơn bội, cho thấy 
hiệu ứng hiệp lực với mutant zmpla1 (Li et al., 2021).
                                     

Hình 2. Hạt đơn bội và hạt lưỡng bội dự kiến được nhận diện 
bằng chỉ thị R1-nj
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IV. XÁC ĐỊNH PHÔI ĐƠN BỘI
4.1. Phương pháp chính để nhận diện đơn bội

Các nhà khoa học tại CIMMYT thường sử dụng đánh 
giá hình thái về sức sống cây, độ rộng lá, màu sắc lá, góc lá, 
khả năng trỗ cờ để nhận diện cây đơn bội, đây được gọi là 
phương pháp “tiêu chuẩn vàng” trong phân loại phôi đơn 
bội. Mặc dù phương pháp này dùng được cho quy mô lớn, 
nó có thể gây kết quả sai khi nguồn gen dòng thuần có độ 
biến động về sức sống (Chaikam et al., 2016; Nair et al., 
2020). Đếm nhiễm sắc thể là công cụ chính xác nhưng đòi 
hỏi kỹ năng cao trong di truyền tế bào (Sekiya et al., 2020). 
Phân tích tế bào theo dòng chảy (flow cytometry) được 
xem là một trong những phương pháp chính xác nhất để 
nhận diện đơn bội nhưng lại tốn kém (Ribeiro et al., 2018).
4.2. Chỉ thị hình thái và một số chỉ thị hiện hành để 
nhận diện hạt đơn bội

 
Hình 3. Con đường tồng hợp anthocian ở ngô
Chỉ thị R1-nj (Navajo): 
Ưu điểm: chỉ thị R1-nj dùng để chọn hạt đơn bội lần 

đầu do Nanda và Chase phát triển dưới tên R-nj:cudu, sau 
nhiều năm ứng dụng và cải tiến, đây là chỉ thị được sử dụng 
rộng rãi nhất để quét hạt đơn bội trên thế giới; hầu hết các 
dòng cảm ứng đều sử dụng chỉ thị R1-nj. Hạt đơn bội dự 
kiến được nhận diện với phôi không màu và lớp tế bào 
quanh nội nhũ màu tím; hạt lưỡng bội sẽ được xác định 
và loại bỏ khi biểu hiện màu tím ở cả phôi và lớp tế bào 
quanh nội nhũ hình 1 (Chase & Nanda, 1965). Một số dòng 
mới được công bố gần đây kết hợp R1-nj với các dấu hiệu 
khác như hàm lượng dầu cao, rễ đỏ và thân đỏ (Chaikam 
et al., 2019; Porotnikov et al., 2022). Chỉ thị này không chỉ 
dùng để nhận diện đơn bội ở hạt đã chín đầy đủ mà còn có 
thể dùng ở giai đoạn rất sớm của phôi thông qua kỹ thuật 
cứu phôi trong buồng tăng trưởng (Lopez et al., 2023). Hầu 
hết ngô ôn đới có thể dễ dàng nhận diện là hạt đơn bội khi 

dùng chỉ thị Navajo. Chỉ thị này là bền vững trên hạt và có 
thể được chọn lọc với sắp xếp thời gian và lao động hợp lý.

Nhược điểm: màu anthocyanin ở hạt, cụ thể ở aleurone 
và phôi, được kiểm soát bởi một hệ alen phức tạp gồm A1 
A2 Bz1 Bz2 C1 C2 R1 Pr1. Sự kết hợp khác nhau giữa các 
alen có thể tạo ra màu hạt từ đồng đỏ, đỏ sậm, đỏ, đến tím 
đen (Coe, 1994). Điều này khiến việc quan sát gặp khó 
khăn trong các nguồn gen có tổ hợp alen với R1-nj.

Một trong những khó khăn khi sử dụng chỉ thị R1-nj là 
trong nguồn gen có alen C1-I, nằm trên nhiễm sắc thể 9, có 
khả năng ức chế biểu hiện anthocyanin của hạt. Alen C1-I 
này có thể bao gồm cả dấu hiệu 8 bp indel và SNP đặc hiệu 
cho C1-I (Chaikam et al., 2015). Một chỉ thị R1 mới gọi là R1-
SCM2 đã được phát triển bởi các nhà khoa học từ Syngenta 
nhằm hỗ trợ nhận diện đơn bội; chỉ thị này ít bị ảnh hưởng 
hơn so với các alen R1 trước đây, được cho là sẽ giảm tỷ lệ sai 
lầm dương trong lựa chọn đơn bội (Delzer et al., 2024).

Các chỉ thị khác:
Chỉ thị hàm lượng dầu cao: chỉ thị này lần đầu được 

báo cáo có thể sử dụng cho xác định dòng DH vào năm 
2003, và dòng HI đầu tiên được công bố là CAUHOI 
bởi các nhà khoa học Trung Quốc (Shao, 2003; Li et 
al., 2009). Nghiên cứu sau đó xác định rằng chỉ thị dầu 
cao có thể kết hợp với máy NMR tự động để tăng tốc 
độ chọn lọc và giảm chi phí lao động. Hệ thống NMR 
tự động có thể quét hạt với tốc độ 4 giây mỗi hạt và độ 
chính xác 94% (Wang et al., 2016).

Theo thời gian và để nâng độ chính xác lên đến 
97,8% cũng như loại bỏ các hạt bị ngưng phát triển do 
dầu thấp, phương pháp ngưỡng kép (double threshold) 
đã được sử dụng để phân loại hạt đơn bội, hạt lưỡng bội 
và hạt ngưng phát triển (Qu et al., 2021). 

Sau khi kỹ thuật sàng lọc tự động bằng máy NMR cho 
hạt đơn bội được phát triển thành công, nhiều trường đại 
học và viện nghiên cứu đã nỗ lực kết hợp chỉ thị dầu cao 
với các chỉ thị hình thái khác, các dòng DH mới với hàm 
lượng dầu cao và tỉ lệ cảm ứng tốt hơn cũng đã được các 
nhà khoa học Trung Quốc công bố (Liu et al., 2022). 

Chỉ thị rễ đỏ và chỉ thị mầm đỏ: chỉ thị Pl1 (rễ đỏ) là 
một chỉ thị anthocyanin phụ thuộc ánh sáng, biểu hiện 
màu đỏ ở rễ cây con khi nảy mầm, có thể dùng để hỗ trợ 
nhận diện hạt đơn bội (Trentin et al., 2020). Chỉ thị rễ 
đỏ có thể dùng như dấu hiệu chọn trong nguồn gen, khi 
nó hoàn toàn ức chế biểu hiện anthocyanin ở lớp vỏ hạt 
hoặc dùng kết hợp với R1-nj để tăng hiệu quả nhận diện 
trong nguồn gen đa dạng (Chaikam et al., 2016). Đối với 
việc nhận diện cụ thể hơn trên một số nguồn gen mang 
chỉ thị Pl1, chỉ thị này có thể kết hợp với chỉ thị B1. Khi 
cả B1 và Pl1 xuất hiện, cây con sẽ có mầm, bẹ, bao lá, vỏ 
và thân màu tím sẫm gần như đen (Coe, 1994). Một số 
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dòng cảm ứng đơn bội có mang chỉ thị Pl1 trong bộ gen 
như KMS, MHIs, BHI306 (Tyrnov & Zavalishina., 1984; 
Chalyk, 1999). Các dòng PHIs (DH) kết hợp chỉ thị Pl1 
và B1 cũng đã được phát triển (Rotarenco et al., 2010).
4.3. Các cơ hội tiềm năng khác cho việc chọn hạt đơn bội

Các nhà khoa học đang tìm kiếm các phương pháp 
mới có khả năng nhận diện hạt đơn bội nhanh và chính 
xác; lựa chọn hạt đơn bội tự động là yếu tố then chốt cho 
việc ứng dụng công nghệ DH ở quy mô lai tạo. Một số 
phương pháp tiềm năng như phổ cận hồng ngoại (NIR 
spectroscopy): hạt đơn bội có thể được tự động chọn 
với độ chính xác 96,16% (Lin et al., 2018); Phổ biến đổi 
Fourier Raman (FT-Raman): là phương pháp phân tích 
không xâm lấn, cung cấp thông tin chi tiết hơn về cấu trúc 
hóa học của nhân hạt đơn bội (Rosa et al., 2023). Các nhà 
khoa học tại CIMMYT đã phát triển cơ chế giúp rút ngắn 
thời gian kích tạo đơn bội kép từ hai vụ gieo trồng xuống 
còn một vụ rưỡi bằng kỹ thuật cứu phôi (embryo rescue) 
giải quyết cả khó khăn với nguồn gen có lớp aleurone đen 
hoặc tím. Phôi được đặt lên giấy lọc chứa sucrose 200 mM 
và chọn dựa vào biểu hiện chỉ thị R1-nj (Lopez et al., 2023). 
Với sự phát triển của trí tuệ nhân tạo và học sâu (AI & 
Deep Learning), các mô hình như CNNs đang được ứng 
dụng để nhận diện hạt đơn bội qua ảnh: mô hình VGG-19 
đạt độ chính xác 94,58% (Altuntaş et al., 2019). Các nghiên 
cứu tiếp theo với CNNs tiếp tục cải thiện độ chính xác lên 
97,07% và 98,5% (Sabadin et al., 2021; Zhu et al., 2023). 
V. KỸ THUẬT LƯỠNG BỘI HÓA BỘ NHIỄM SẮC 
THỂ Ở NGÔ 

Hạt đơn bội chỉ mang một bộ nhiễm sắc thể từ mẹ. 
Hạt có thể nảy mầm nhưng thường là vô sinh và không 
thể tạo ra hạt mới, để phục hồi số lượng nhiễm sắc thể, 
cần tăng gấp đôi số nhiễm sắc thể từ cây mầm đơn bội 
(Chaikam et al., 2019). 
5.1. Kỹ thuật lưỡng bội hóa bộ nhiễm sắc thể nhân tạo

Colchicine và tác nhân hóa học trong việc tăng số 
nhiễm sắc thể: Colchicine ngăn chặn sự phân li của nhiễm 
sắc thể trong phân chia tế bào. Kết quả là tế bào có số lượng 
nhiễm sắc thể gấp đôi bình thường (Manzoor et al., 2019). 
Theo quy trình tiêu chuẩn lưỡng bội hóa bộ nhiễm sắc thể 
ở ngô, hạt đơn bội được gieo trên giấy ẩm; khi mầm đạt 
chiều dài khoảng 2 cm, đầu mầm (coleoptile) sẽ được cắt 
và xử lý bằng dung dịch colchicine 0,06 % pha với DMSO; 
sau đó cây con được rửa sạch và trồng trong đất đã dược 
tiệt khuẩn (Prigge & Melchinger., 2012). Một báo cáo gần 
đây nhằm cải tiến kỹ thuật này cho biết rằng kết hợp 0,07% 
colchicine và 0,1% DMSO ở giai đoạn có hai lá thật (V₂) 
mang lại tỉ lệ sống sót của cây đơn bội kép cao nhất tăng 
từ 30% lên đến 52,7% ở ngô thích nghi vùng cận nhiệt đới 
(Kaur et al., 2023). Mặc dù colchicine được sử dụng rộng 

rãi nhưng nó rất độc hại cho môi trường và cần xử lý đặc 
biệt. Vì vậy, các nhà khoa học đang nỗ lực tìm các hóa 
chất thay thế an toàn hơn, chẳng hạn như khí nitrous oxit 
(N₂O), N₂O đã được dùng để tăng nhiễm sắc thể ở ngô 
nhằm tạo cây tứ bội (Kato & Birchler., 2006). Nghiên cứu 
gần đây đã so sánh hiệu quả tăng nhiễm sắc thể giữa N₂O 
và colchicine: tỉ lệ thành công (OSR) của N₂O dao động 
từ 6,4% đến 33,3%, trong khi của colchicine là 5,0% đến 
28,1%, tùy thuộc năm và môi trường. N₂O được đánh giá 
là thay thế cạnh tranh cho colchicine và các phương pháp 
dùng thuốc diệt cỏ, đồng thời có lợi về mặt an toàn và xử 
lý (Molenaar et al., 2018). Một phương pháp thay thế khác 
là sử dụng thuốc diệt cỏ ngăn thoi vô sắc như amiprophos-
methyl (APM) và oryzalin. Theo một nghiên cứu, tác động 
lưỡng bội thực tế đạt được với APM là khoảng 38,23%, so 
với 20,64% của colchicine và 19,4% của oryzalin cho thấy 
APM có hiệu quả hơn colchicine. Phương pháp ngâm hạt 
được xác định là cách thức xử lý cho tỉ lệ lưỡng bội hóa 
nhiễm sắc thể đơn bội cao nhất (Ren et al., 2017). 
5.2. Lưỡng bội hóa nhiễm sắc thể tự diễn (Spontaneous 
Haploid Genome Doubling - SHGD)

SHGD đã được quan sát hơn 70 năm qua. Với sự hiểu 
biết và hỗ trợ từ công nghệ hiện đại, SHGD hiện có thể 
được tận dụng để tăng tác động của công nghệ DH trong 
lai tạo ngô (Boerman et al., 2020). Thông qua chọn lọc chu 
kỳ, các nhà khoa học tại Đại học Hohenheim đã tăng tỉ lệ 
nhân đôi tự phát của cây đơn bội từ 5% lên tới 50%, tùy vào 
nguồn gen, cách này tiềm năng hơn phương pháp truyền 
thống dùng colchicine (Molenaar et al., 2019). Cơ chế của 
SHGD vẫn chưa được hiểu đầy đủ, năm 2022 nghiên cứu 
tế bào học ở ngô đơn bội cho thấy SHGD có thể là kết 
quả của ba cơ chế: nhân đôi bộ gen trước giảm phân (pre-
meiotic), lệch phân ly nhiễm sắc thể ở kì giữa giảm phân 
I và trong giảm phân thứ hai. Nghiên cứu cũng cho thấy 
hiện tượng SHGD ở tế bào soma như mô lá là độc lập với 
phôi (Yang et al., 2022). Về phân tích di truyền SHGD, một 
QTL chính nằm trên nhiễm sắc thể 6 gọi là qhmf4 đã được 
xác định (Ren et al., 2017). Một QTL khác trên nhiễm sắc 
thể 5 giải thích hơn 45% biến động giữa các môi trường 
cũng được xác định, là ứng cử viên tiềm năng cho nhân 
đôi nhiễm sắc thể tự diễn vì dễ lai ngược và thể hiện ổn 
định qua môi trường khác nhau (Trampe et al., 2020).
VI. ỨNG DỤNG CÔNG NGHỆ ĐƠN BỘI KÉP 
TRONG CHỌN GIỐNG NGÔ
6.1. Ứng dụng công nghệ DH để phát triển dòng thuần 

Công nghệ DH được sử dụng trong các viện nghiên 
cứu và các công ty sản xuất hạt giống lớn như Syngenta 
(Karen, 2017). Pioneer cũng đang sử dụng công nghệ DH 
để phát triển các dòng (farmprogress.com). Các nhà khoa 
học xác nhận rằng việc áp dụng công nghệ DH trong các 
chương trình lai tạo thực tế là hiệu quả ngang với phương 
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pháp truyền thống. Tuy nhiên, để cải thiện khả năng kết 
hợp của các dòng, cần thực hiện một thế hệ chọn lọc đại 
trà cho nguồn gen nhằm loại bỏ các kiểu gen không mong 
muốn (Jumbo et al., 2011). Nền di truyền của dòng cảm ứng 
cũng cho thấy ảnh hưởng đáng kể đến tỉ lệ cảm ứng đơn bội 
(HIR). Với các nền gốc khác nhau của dòng lai thương mại 
dạng hạt răng ngựa, tỉ lệ HIR cao nhất là 9,66%, ở dòng non-
stiff stalk đạt 7,06%, ở dòng Stiff stalk là 5,68%, trong khi các 
dòng ngô ngọt (sweet corn) và ngô hạt đá có tỉ lệ HIR thấp 
nhất, lần lượt là 4,62% và 4,03% (Trentin et al., 2022). Ở các 
loại ngô biệt dạng, việc sử dụng các dòng cảm ứng cho thấy 
có khả năng sử dụng dòng kích tạo đơn bội theo mẹ trong 
quần thể ngô ngọt nhiệt đới. Do ngô ngọt có thể mang các 
alen ức chế tổng hợp anthocyanin, sử dụng chỉ thị màu ở bẹ 
lá hiệu quả hơn so với chỉ thị R1-nj trên hạt ngô ngọt; việc 
đo chỉ số khí khổng (stomata) cũng có thể được ứng dụng 
nếu chúng ta không thể quan sát màu sắc trên lá mầm đầu 
tiên (Sekiya et al., 2020). Trentin cũng đề cập trong nghiên 
cứu năm 2022 rằng các nhóm ngô nhiệt đới và ngô ngọt có 
thể có tỷ lệ nhận dạng sai (misclassification) cao hơn do sự 
xuất hiện của alen ức chế anthocyanin. Để khắc phục tình 
trạng nhận dạng nhầm phôi đơn bội, dòng cảm ứng có thể 
được bổ sung các chỉ thị Pl1 và B1, và phương pháp kiểm 
tra tiêu chuẩn vàng (gold-standard test) cũng có thể được 
sử dụng để xác định tỉ lệ đơn bội. Trong ngô nếp kỹ thuật sử 
dụng dòng cảm ứng theo mẹ để phát triển các dòng thuần 
ngô dẻo và dùng để lai tạo ngô dẻo lai (hybrid waxy corn) dễ 
dàng áp dụng trong quần thể ngô nếp với tỉ lệ kích tạo đơn 
bội dao động từ 5% đến 14%, tùy thuộc kiểu gen cảm ứng 
và quần thể nếp (Cengiz, 2022). Một số nghiên cứu gần đây 
về ngô nổ trong các quần thể ngô nổ vùng ôn đới và nhiệt 
đới gặp nhiều khó khăn trong việc vượt qua sự bất hợp ở 
ngô nổ; tỉ lệ HIR dao động từ 0,0% đến 1,2%, trung bình 
0,34%. Tuy nhiên, quần thể nhiệt đới cho thấy số lượng hạt 
trên bắp cao hơn khi lai với các dòng cảm ứng so với quần 
thể ôn đới tương ứng (JPAd et al., 2023). 

Việc sử dụng thế hệ nào làm mẹ để lai với dòng cảm ứng 
đơn bội để tạo các dòng thuần hiệu quả hơn là một câu hỏi 
được các nhà khoa học quan tâm. Tần số tái tổ hợp ở quần 
thể F₁ thường thấp hơn so với F₂, điều này có thể là hạn chế 
khi sản xuất trực tiếp dòng đơn bội kép từ F₁. Các nghiên 
cứu gần đây cho thấy các dòng đơn bội kép được trích xuất 
từ quần thể F₂ có sự đa dạng cao hơn về khả năng kháng 
bệnh Fusarium Stalk Rot so với các dòng từ F₁, trong khi cả 
F₁ và F₂ đều là kết quả của lai giữa dòng kháng và dòng dễ 
nhiễm bệnh (Mamtazbi et al., 2023). Nghiên cứu về sử dụng 
giống lai F1 của các dòng cảm ứng để ứng dụng trong kích 
tạo đơn bội đã được tiến hành khá sớm, trong đó tổ hợp lai 
lai RWS × RWK-76 có tỉ lệ cảm ứng tương đương với các 
dòng cảm ứng ban đầu nhưng thể hiện sinh trưởng mạnh 
mẽ và tung phấn tốt hơn (Geiger, 2009). Các dòng cảm ứng 

đơn bội thuần thông thường thường yếu hơn và cho phấn ít 
hơn so với các giống cảm ứng lai là kết quả của việc lai giữa 
hai dòng cảm ứng đơn bội; giống lai của hai dòng kích tạo 
đơn bội BH201/LH82-Ped126 và BH201/LH82-Ped128 thể 
hiện tiềm năng tốt cho kích tạo đơn bội, cải thiện sức sống 
cây cảm ứng với cờ ngô lớn hơn mà không làm giảm tỉ lệ 
cảm ứng (Trentin et al., 2023). Tiềm năng sử dụng giống lai 
kích tạo đơn bội trong lai tạo cây trồng là rất rõ ràng bởi cảm 
ứng lai dễ trồng và chăm sóc trong vườn ươm; sử dụng các 
dòng kích tạo đơn bội lại có lợi vì không cần thêm một thế 
hệ để tạo ra giống lai kích tạo đơn bội, đồng thời các dòng 
kích tạo đơn bội dễ dàng duy trì qua các thế hệ.
6.2. Ứng dụng công nghệ đơn bội kép trong các kỹ 
thuật lai tạo tiên tiến

Dòng cảm ứng đơn bội có thể phối hợp với công 
nghệ chỉnh sửa bộ gen gọi là HI-Edit; phấn ngô từ dòng 
kích tạo đơn bội mang protein Cas9 và gRNA sẽ chỉnh 
sửa đến ADN mục tiêu trong tế bào noãn. Sau khi lai với 
phấn HI-Edit, hạt đơn bội được hình thành chỉ mang 
ADN mẹ đã được chỉnh sửa. Hạt đơn bội này sẽ nảy 
mầm và sau đó được lưỡng bội hóa nhiễm sắc thể để tạo 
ra dòng thuần chủng mang gen đã chỉnh sửa. Công nghệ 
HI-Edit trong ngô giúp các nhà khoa học khắc phục 
nhiều hạn chế của chỉnh sửa gen truyền thống (Kelliher 
et al., 2019). Các nhà khoa học tại Syngenta cũng phát 
triển thế hệ HI-Edit mới để tăng tần suất biến nạp của 
dòng cảm ứng dùng cho HI-Edit, đồng thời cải thiện tỉ 
lệ kích tạo đơn bội (Delzer et al., 2024). Công nghệ DH 
cũng được dùng để nhanh chóng chuyển dòng thuần 
thành dòng bất dục đực tế bào chất. Dòng kích tạo đơn 
bội được mang CMS-C và đột biến dị hợp tử cenh3 sẽ 
được dùng làm mẹ và lai với các dòng thương mại mong 
muốn. Hạt đơn bội sau khi lưỡng bội nhiễm sắc thể sẽ 
mang nhiễm sắc thể từ dòng thương mại và tế bào chất từ 
dòng cảm ứng, tạo nên dòng CMS (Bortiri et al., 2024). 

Tại Việt Nam, Viện Nghiên cứu Ngô là đơn vị chủ động 
tiếp cận sớm với công nghệ đơn bội kép với sự chuyển giao 
công nghệ và dòng kích tạo đơn bội nhiệt đới từ CIMMYT 
từ năm 2011 khi được trồng tại các vùng nhiệt đới núi cao 
tại Đức Trọng - Lâm Đồng có tỉ lệ hạt đơn bội là 6 - 8% 
(Nguyễn Đức Thành và cs., 2013). Từ những bước đầu 
thành công trong công tác duy trì và tạo hạt đơn bội Viện 
Nghiên cứu Ngô tiếp tục ứng dụng công nghệ đơn bội kép 
và đã thu được nhiều thành công trong công tác chọn tạo 
giống với 16 dòng có nhiều đặc tính nông sinh học tốt, 
năng suất > 30 tạ/ha. Khảo sát đánh giá các tổ hợp lai được 
tạo ra từ các dòng ngô đơn bội kép được chọn được 04 tổ 
hợp lai đơn (LVN399, VS89, LVN228 và LVN268) năng 
suất đạt từ 12 đến 13 tấn/ha trong điều kiện thâm canh 
(Đặng Ngọc Hạ và cs., 2020). Giống ngô lai đơn LVN226 
có 2 dòng bố mẹ được tạo ra từ dòng đơn bội kép, khẳng 
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định khả năng kết hợp của dòng được tạo ra từ phương 
pháp kích tạo đơn bội có triển vọng lớn trong chọn tạo 
giống (Nguyễn Đức Thành & Đặng Ngọc Hạ, 2019). Các 
tổ hợp lai tiềm năng này sau đó đã phát triển thành các 
giống lai thương mại minh chứng cho khả năng ứng dụng 
thực tế cao của dòng kích tạo đơn bội trong chọn tạo giống 
ngô tại Việt Nam. Đặc biệt tổ hợp lai THA1 × THB12 được 
tạo ra giữa 2 dòng đơn bội kép đã được khảo nghiệm trên 
phạm vi cả nước và có năng suất vượt ở mức có ý nghĩa với 
hầu hết các đối chứng là các giống thương mại phổ biến 
khác. Giống ngô này sau đó đã được đặt tên thương mại là 
Thịnh Vượng 9999 và chính thức đi vào thương mại hóa 
(Nguyễn Đức Thành và cs., 2020). Với việc thương mại 
hóa chính thức giống ngô được tạo hoàn toàn từ 2 dòng 
đơn bội kép chứng minh giá trị thực tiễn cao của việc áp 
dụng công nghệ dòng kích tạo đơn bội trên ngô. 
VII. THÁCH THỨC VÀ TRIỂN VỌNG CỦA CÔNG 
NGHỆ DÒNG ĐƠN BỘI KÉP
7.1. Những thách thức khi ứng dụng công nghệ đơn 
bội kép trong tạo giống ngô

Một số dòng DH được tạo ra bằng công nghệ DH 
không có hiệu năng ổn định; mặc dù các dòng DH đồng 
nhất hơn so với các dòng truyền thống nhưng một số dòng 
có hiện tượng mọc nhiều bắp bên trong bắp chính, một số 
khác có độ đậu hạt kém hoặc không đậu được hạt (Jumbo 
et al., 2011). Hiệu năng kém này có thể do tác động của 
colchicine hoặc có thể do một yếu tố chưa rõ liên quan đến 
sự methyl hóa ADN. Nghiên cứu gần đây ở Arabidopsis 
cho thấy, cây DH được tạo bởi colchicine hoặc tự lưỡng bội 
có số vùng ADN bị methyl hóa tăng lên rõ rệt (Piskorz et 
al., 2023). Sự methyl hóa ADN cao có thể ảnh hưởng đến 
năng suất hạt và hiện tượng mọc nhiều bắp trong các dòng 
DH. Trong tương lai, phương pháp lưỡng bội hóa nhiễm 
sắc thể tự diễn (SHGD) có thể là một thay thế hiệu quả về 
chi phí và có thể giảm tác động bất lợi của colchicine. Cho 
đến nay, tỉ lệ cảm ứng đơn bội cao nhất ở các dòng cảm ứng 
chỉ đạt khoảng 15%, tỉ lệ này thấp dần ở các dòng nhiệt đới 
rồi đến ngô nổ hoặc ngô ngọt. Tỉ lệ sống sót của cây DH 
truyền thống sử dụng colchicine chỉ khoảng 30%, hoặc tối 
đa 50% nếu áp dụng phương pháp cải tiến, do đó từ hạt 
đơn bội ban đầu đến cây DH hoàn chỉnh chỉ hiệu quả tối 
đa là 7% (Delzer et al., 2024; Kaur et al., 2023). Tuy nhiên, 
số lượng hạt thu hoạch từ cây DH₀ sau khi nhân đôi nhiễm 
sắc thể thường rất thấp, khiến chi phí sản xuất các dòng này 
tăng cao. Để tăng số lượng hạt, các nhà khoa học từ Bayer 
đã phát triển phương pháp xử lý DH₀ bằng Paclobutrazol 
ở giai đoạn chuyển sang sinh sản, nhờ đó tăng số bắp trên 
mỗi cây và số hạt thu hoạch (Wu et al., 2020). 

Để khắc phục hạn chế về môi trường và nguồn gen nhiệt 
đới, các dòng kích tạo đơn bội nhiệt đới mới cũng được chọn 
lọc theo phương pháp bắp trên hàng cải tiến, kết quả là tăng 

tỉ lệ kích tạo đơn bội thêm 0,4% mỗi chu kỳ và tăng 30,1% 
số hạt trên bắp (Trentin et al., 2023). Tuy nhiên, cần nhiều 
nghiên cứu và công nghệ hơn nữa để cải thiện tỉ lệ kích tạo 
đơn bội, tỉ lệ sống sót của cây lưỡng bội hóa bộ nhiễm sắc thể 
và số lượng dòng DH có thể tạo ra từ mỗi cây ngô. Nghiên 
cứu với dòng kích tạo đơn bội  UH400 chỉ ra rằng, dòng kích 
tạo đơn bội có nguồn gốc ôn đới này có thể thích hợp với 
điều kiện nhiệt đới ở phía Bắc cụ thể là vụ Xuân tại Hà Nội 
với tỉ lệ kích tạo đơn bội 7,05%, nhóm tác giả cũng đưa ra 
phương pháp sử dụng chỉ thị SSR để hỗ trợ cho công tác xác 
định hạt đơn bội và lưỡng bội với độ chính xác cao, khẳng 
định chỉ thị SSR có thể ứng dụng cho việc sàng lọc hạt đơn 
bội và lưỡng bội (Phạm Quang Tuân và cs,. 2026). 

Quy trình chọn hạt đơn bội vẫn tốn thời gian và chi 
phí cao. Mặc dù đã có nhiều nỗ lực tự động hóa quy trình 
chọn lọc hạt đơn bội, hầu hết các bước vẫn phụ thuộc vào 
lao động có tay nghề để nhận dạng. Điều này khiến việc 
chọn lọc trở nên tốn thời gian, gây mệt mỏi và tăng chi phí 
nhân công (Lin et al., 2018; Melchinger et al., 2013). Học sâu 
(Deep Learning) có thể được ứng dụng để chọn lựa những 
hạt đơn bội tiềm năng nhưng vẫn cần thêm bước xác nhận 
để đảm bảo chính xác (Sabadin et al., 2021). Chi phí cho một 
bắp doubled haploid bằng phương pháp colchicine truyền 
thống cũng khá cao, khoảng 20 USD/bắp và ngay cả khi có 
các phương pháp hóa học thay thế, chi phí này vẫn không 
hề thấp (Molenaar et al., 2018). Ở các quốc gia nhiệt đới, có 
thể trồng 2 - 3 vụ ngô mỗi năm nhưng lợi thế giảm thời gian 
tạo dòng thuần bằng DH lại không rõ rệt do yêu cầu cao về 
huấn luyện, công lao động và hóa chất cho lưỡng bội hóa 
nhiễm sắc thể; một số bước còn tạo ra rào cản tài chính lớn 
với các đơn vị lai tạo nhỏ (Transon & Defourny, 2017). 
7.2. Triển vọng tương lai của công nghệ đơn bội kép trên ngô

Cùng với việc nâng cao tỷ lệ cảm ứng đơn bội (HIR), 
việc ứng dụng các chỉ thị hình thái dễ phân biệt, khả năng 
kết hợp với chỉnh sửa bộ gen (Genome editing), các dòng 
cảm ứng đơn bội mẹ có thể được dùng để chuyển đổi các 
dòng ưu tú thành dòng bất dục đực tế bào chất. Lưỡng 
bội hóa nhiễm sắc thể tự diễn cũng có thể giúp giảm 
chi phí của công nghệ DH. Trong tương lai, khi kết hợp 
nhiều alen kích tạo đơn bội khác nhau, khả năng kích tạo 
đơn bội có thể tăng lên, đồng thời chỉ thị nhận diện có 
thể trở nên mạnh hơn và dễ ứng dụng trên nhiều nền di 
truyền khác nhau. Các công nghệ đơn bội kép tương lai 
sẽ tập trung vào nâng cao khả năng nhân đôi nhiễm sắc 
thể tự nhiên, đồng thời hợp tác hiệu quả hơn với kỹ thuật 
chỉnh sửa bộ gen như tăng tần suất chuyển gen. Với sự 
cộng tác của giới khoa học toàn cầu, công nghệ DH sẽ trở 
nên dễ tiếp cận hơn, kinh tế hơn và triển vọng ứng dụng 
rộng rãi hơn cho các nhà lai tạo ngô trong tương lai gần.

Trong điều kiện Việt Nam đã bước đầu sử dụng công 
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nghệ dòng kích tạo đơn bội kép vào thực tế sản xuất và 
có những thành tựu đáng được ghi nhận thông qua các 
dòng và giống lai thương mại. Nhưng do hạn chế và khó 
khăn trong quá trình chọn lọc hạt đơn bội cần một lượng 
lớn nhân công được đào tạo, việc sử dụng dòng kích tạo 
đơn bội có hàm lượng dầu cao phối hợp với công nghệ 
chọn lọc hạt tự động bằng máy NMR có thể sẽ giúp ích 
lớn cho việc áp dụng công nghệ dòng kích tạo đơn bội 
vào sản xuất. Song song với đó cần có nghiên cứu thay thế 
colchicine là hóa chất rất độc và đắt tiền bằng các hóa chất 
rẻ tiền khác như N2O để công nghệ này có thể áp dụng 
đơn giản tại các phòng thí nghiệm vừa và nhỏ. Công nghệ 
máy học và AI khi áp dụng vào nhận diện hạt đơn bội 
cùng với robot cũng là một hướng đi hữu ích cho tương 
lai nhằm hỗ trợ cho việc sàng lọc hạt đơn bội bước đầu. 
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Technological achievements in doubled haploid maize breeding: Vietnam and the world
Ha Van Gioi, Nguyen Xuan Thang, Luong Thai Ha, Nguyen Duc Thanh, Nguyen Thi Nhu Quynh

Abstract
Doubled haploid (DH) technology is used broadly and extensively in maize breeding. By taking advantage of the ability to 
form a 100% inbred line in a very short breeding cycle and to fix the desired genotype in one chromosome regardless of 
dominance or recessive gene expression, the DH technique is integrated into many new breeding methodologies like genome 
editing, cytoplasmic male sterility conversion. With the latest understanding of the genetic constitution of haploid inducer 
genes and QTLs, the cooperation of many phenotypic markers with the R1-nj marker for accurate identification of putative 
haploid, new and improved methods for chromosome doubling, which is safer and more cost-effective, improve Haploid 
Induction rate (HIR) and DH technology has gained increasing potential in maize breeding. Despite extensive research 
and cooperation by scientists worldwide, DH still faces many challenges. This paper reviews DH technology, including the 
importance of improved research steps, potential for future application, and challenges in Viet Nam and globally.
Keywords: DH, doubled haploid, inducer line


