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ïÁNH GIÁ ïA DąNG DI TRUYŦN VÀ CśU TRÚC  
QUŜN THŧ NGUŰN GEN XOÀI (Manifera spp.)  

BŒNG CHġ THģ GBS - SNP 
*

 

Xoài (Mangifera indica L.) là cây ôn quþ có giá trĞ kinh tŠ cao tĀi ViŤt Nam. MĨc tiêu cĦa nghiên 
cłu này nhōm îánh giá młc îŮ îa dĀng di truyšn cĦa 14 mřu giŪng xoài có nguūn gŪc tŃ các tĜnh 
thành trong cþ nòĸc bōng chĜ thĞ îa hình îðn nucleotide (SNP). Kı thuŚt GBS (Genotyping by 
sequencing) îòļc łng dĨng îŢ phát hiŤn và sàng lĔc 1.860 chĜ thĞ SNP chŖt lòļng cao và sń dĨng 
trong phân tích cŖu trúc quŗn thŢ (bōng phŗn mšm STRUCTURE), phân nhóm di truyšn (bōng 
công cĨ PowerMarker) cħng nhò các chĜ sŪ di truyšn cĦa các mřu giŪng xoài. KŠt quþ cho thŖy, 
bŮ mřu giŪng nghiên cłu có młc îŮ îa dĀng di truyšn tòðng îŪi cao, dņa trên chĜ sŪ îa dĀng gen 
GD (0,259) và hŤ sŪ thông tin îa hình PIC (0,227) cĦa các chĜ thĞ SNP. Bên cĀnh phân nhóm cĦa 
mřu giŪng îŪi chłng nhóm ngoĀi Thanh Trà khác loài, 2 phân nhóm mřu giŪng xoài îã îòļc xác 
îĞnh - mŮt phân nhóm bao gūm các mřu giŪng xoài phía Nam có nšn di truyšn îūng nhŖt và mŮt 
phân nhóm cĦa các mřu giŪng xoài còn lĀi có nšn di truyšn pha trŮn. KŠt quþ phþn ánh lĞch sń lai 
giŪng, chĔn tĀo khép kín giŅa các mřu giŪng xoài phía Nam îã góp phŗn xây dņng cð sĺ di 
truyšn cho các nghiên cłu lòu giŅ và khai thác nguūn gen xoài tĀi ViŤt Nam. 

Xoài, Mangifera spp., SNP, GBS, cŖu trúc quŗn thŢ. 
 
1. ïŕT VśN ïŦ4  

Xoài (Manggifera indica L.) là cây ôn quþ có 
giá trĞ kinh tŠ cao và îòļc trūng phŬ biŠn ĺ các 
vùng nhiŤt îĸi và cŚn nhiŤt îĸi trên thŠ giĸi [1]. 
Không chĜ îòļc sń dĨng làm thņc phŘm (ôn tòði, 
sŖy khô, nòĸc ép, chŖt îišu vĞ…), các bŮ phŚn cĦa 
cây xoài nhò: Rţ, thân, lá, vĒ quþ, hĀt… còn îòļc 
sń dĨng làm vĞ thuŪc trong y hĔc cŬ truyšn chŅa 
trĞ mŮt sŪ chłng bŤnh vš îòĹng tiêu hóa, thiŠu 
máu, hen suyţn… Tính îŠn nôm 2020, diŤn tích 
canh tác xoài trên toàn thŠ giĸi îĀt khoþng 6 triŤu 
hecta vĸi tŬng sþn lòļng òĸc tính 51 triŤu tŖn, 
trong îó śn ïŮ và Trung QuŪc là 2 quŪc gia sþn 
xuŖt xoài hàng îŗu [1]. ViŤt Nam là quŪc gia sþn 
xuŖt xoài îłng thł 13 thŠ giĸi vš quy mô vĸi diŤn 
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tích canh tác hðn 114 nghìn ha, tŬng sþn lòļng 
hðn 940 nghìn tŖn [2]. ïây îūng thĹi là mŐt hàng 
trái cây xuŖt khŘu thŠ mĀnh cĦa nòĸc ta trong 
nhŅng nôm vŃa qua. 

Trong quá trình sinh tròĺng và phát triŢn, cây 
xoài chĞu þnh hòĺng cĦa nhišu yŠu tŪ sinh hĔc 
(bŤnh héo nhanh, bŤnh loét cây, ruūi îĨc quþ…) 
cħng nhò yŠu tŪ phi sinh (nhiŤt îŮ cņc îoan, mòa 
bŖt thòĹng, nhiţm mŐn…). Thêm vào îó biŠn îŬi 
khí hŚu, mŪi îe dĔa chính cho sþn xuŖt nông 
nghiŤp, cħng gây ra nhišu tác îŮng tiêu cņc þnh 
hòĺng trņc tiŠp îŠn nông suŖt và chŖt lòļng quþ 
xoài [3]. Chính vì vŚy, nghiên cłu îánh giá îa 
dĀng di truyšn nhōm làm sáng tĒ quan hŤ di 
truyšn giŅa các mřu nguūn gen và tìm kiŠm, xác 
îĞnh nhŅng biŠn dĞ di truyšn liên quan îŠn tính 
trĀng có lļi là hoĀt îŮng quan trĔng, quyŠt îĞnh 
îŠn sņ thành công cĦa công tác chĔn tĀo, cþi thiŤn 
giŪng xoài. Tòðng tņ các loài cây trūng khác, îa 
dĀng di truyšn giŅa các nguūn gen xoài có thŢ 
îòļc îánh giá thông qua îŐc îiŢm hình thái hoŐc 
kiŢu gen ADN hoŐc kŠt hļp cþ hai. ïánh giá các 
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chĜ tiêu hình thái là phòðng thłc îðn giþn và 
nhanh chóng nhŖt îŢ xác îĞnh các mřu nguūn gen 
tišm nông. Trong khi îó, chĜ thĞ phân tń vĸi òu 
îiŢm phþn ánh chính xác bþn chŖt di truyšn mà 
không chĞu tác îŮng cĦa îišu kiŤn môi tròĹng là 
cách tiŠp cŚn phŬ biŠn trong các nghiên cłu îánh 
giá îa dĀng di truyšn. 

Các nghiên cłu îánh giá îa dĀng di truyšn 
nguūn gen xoài îã îòļc thņc hiŤn sń dĨng hŤ chĜ 
thĞ ngřu nhiên không cŗn thông tin trình tņ hŤ gen 
îŪi tòļng nghiên cłu nhò: RAPD [4], ISSR [5], 
ScoT [6, 7] và chĜ thĞ îŐc hiŤu phát triŢn dņa trên 
thông tin hŤ gen nhò SSR [8, 9], InDel, SNP [10]. 
So vĸi các loĀi chĜ thĞ phân tń khác, chĜ thĞ SNP 
îòļc xác îĞnh có nhišu òu îiŢm vòļt trŮi nhò: ChĜ 
thĞ îūng trŮi, có sŪ lòļng lĸn và phân bŪ îūng îšu 
trên toàn hŤ gen. Tuy nhiên, viŤc phát triŢn và łng 
dĨng thĞ SNP trên quy mô lĸn bĞ hĀn chŠ bĺi các 
yêu cŗu vš kı thuŚt cħng nhò trang thiŠt bĞ nghiên 
cłu hiŤn îĀi và îŌt tišn hðn so vĸi các loĀi chĜ thĞ 
phân tń khác. Bên cĀnh îó, các loài thņc vŚt 
thòĹng có hŤ gen lĸn và phłc tĀp vĸi tİ lŤ cao 
trình tņ lŐp, trong îó nhišu loài chòa îòļc giþi mã 
hŤ gen hoàn chĜnh cħng là trĺ ngĀi chính trong 
viŤc łng dĨng chĜ thĞ SNP. 

Cùng vĸi sņ phát triŢn cĦa công nghŤ giþi 
trình tņ thŠ hŤ mĸi, kı thuŚt xác îĞnh kiŢu gen 

thông qua giþi trình tņ (GBS-Genotyping-By-
Sequencing) îã trĺ thành lņa chĔn tŪi òu cho các 
nghiên cłu îánh giá îa dĀng di truyšn nguūn gen 
thņc vŚt ĺ quy mô toàn hŤ gen [11]. Gŗn îây hŤ 
gen xoài îòļc giþi mã îŗy îĦ [12, 13] îã cung cŖp 
cð sĺ dŅ liŤu trình tņ rŖt hŅu ích, tĀo îišu kiŤn cho 
viŤc łng dĨng kı thuŚt GBS phĨc vĨ îánh giá îa 
dĀng di truyšn và xa hðn là công tác chĔn tĀo 
giŪng xoài bōng chĜ thĞ phân tń. 

Trong nghiên cłu này, sņ îa dĀng di truyšn 
giŅa bŮ mřu nguūn gen xoài thu thŚp tŃ mŮt sŪ îĞa 
phòðng trong cþ nòĸc lŗn îŗu tiên îòļc îánh giá 
bōng kı thuŚt GBS. KŠt quþ nghiên cłu này cung 
cŖp cð sĺ khoa hĔc cho viŤc lņa chĔn nguūn gen 
xoài phù hļp cho công tác bþo tūn và chĔn tĀo 
giŪng xoài mĸi trong thĹi gian tĸi tĀi ViŤt Nam. 

2. VşT LIũU VÀ PHóñNG PHÁP NGHIÊN CŇU 

Mřu lá non cĦa 21 mřu giŪng xoài îĀi diŤn ĺ 
các îĞa phòðng trên cþ nòĸc và mřu Thanh trà sń 
dĨng làm îŪi chłng nhóm ngoĀi (outgroup) îòļc 
thu thŚp tŃ VòĹn Bþo tūn cĦa ViŤn Khoa hĔc Kı 
thuŚt Nông lâm nghiŤp mišn núi phía BŌc, ViŤn 
Nghiên cłu Rau quþ và ViŤn Cây ôn quþ mišn 
Nam. Ký hiŤu, tên mřu giŪng và thông tin liên 
quan îòļc thŢ hiŤn ĺ bþng 1.  

STT Tên giŪng Ký hiŤu Nguūn gŪc Tên khoa hĔc 

1 Xoài cát Yên Châu M1 Sðn La* Mangifera indica 

2 Xoài Yên Minh vĒ hūng M2 Hà Giang* Mangifera indica 

3 Xoài Yên Minh quþ dài M3 Hà Giang* Mangifera indica 

4 Xoài Vân Du M4 Phú ThĔ** Mangifera indica 

5 Xoài Kim Hoàng M5 Phú ThĔ** Mangifera indica 

6 Xoài tòļng M6 BŠn Tre*** Mangifera indica 

7 Xoài Thanh Ca M7 Tišn Giang*** Mangifera indica 
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8 Xoài Tł quý Vĝnh Long M8 Vĝnh Long*** Mangifera indica 

9 Xoài Hòn phŖn Cŗn Thð M9 Cŗn Thð*** Mangifera indica 

10 Xoài Cát trŌng Tišn Giang M10 Tišn Giang*** Mangifera indica 

11 Xoài bòĺi xanh M11 Tišn Giang*** Mangifera indica 

12 Xoài cðm M12 Khánh Hòa*** Mangifera indica 

13 Xoài Tân Quang M13 Tišn Giang*** Mangifera indica 

14 Xoài nghŤ Tišn Giang M14 Tišn Giang*** Mangifera indica 

15 Xoài cát mŚt M15 Khánh Hòa*** Mangifera indica 

16 Xoài ngĔt BŠn Tre M16 BŠn Tre*** Mangifera indica 

17 Xoài xiêm giòn M17 BŠn Tre*** Mangifera indica 

18 Xoài LŅ PhĨng Tiên M18 BŠn Tre*** Mangifera indica 

19 Thanh Trà M19 NA*** Bouea oppositifolia 

20 Xoài cát nghŤ M20 NA* Mangifera indica 

21 Xoài cát chu M21 NA** Mangifera indica 

22 Xoài cát Hòa LŮc M22 Tišn Giang*** Mangifera indica 

Ghi chú: NA - Không có thông tin; * Thu tĀi ViŤn Nghiên cłu Rau quþ; ** Thu tĀi ViŤn Khoa hĔc Kı 
thuŚt Nông lâm nghiŤp mišn núi phía BŌc; *** Thu tĀi ViŤn Cây ôn quþ mišn Nam. 

Tách chiŠt ADN tŬng sŪ: 100 mg lá cĦa mŭi 
mřu nguūn gen xoài îòļc sń dĨng îŢ tách chiŠt 
ADN tŬng sŪ bōng DNeasy Plant Mini Kit 
(Qiagen) theo hòĸng dřn cĦa nhà cung cŖp. Tính 
nguyên vĊn, îŮ tinh sĀch và nūng îŮ các mřu 
ADN tŬng sŪ îòļc îánh giá thông qua îiŤn di trên 
gel agarose 1% và îo îŮ hŖp thĨ quang bōng thiŠt 
bĞ NanoDrop™ 2000. 

ChuŘn bĞ thò viŤn GBS và giþi trình tņ: ADN 
tŬng sŪ cĦa các mřu nguūn gen xoài îòļc îĞnh 

lòļng îūng nhŖt vš nūng îŮ 25 ng/µL tròĸc khi 
phân cŌt bĺi enzyme giĸi hĀn ApeKI (New 
England Biolabs) tĀi 75˚C trong 3 giĹ. Thò viŤn 
GBS îòļc thiŠt lŚp theo quy trình cĦa Elshire và 
cs (2011) [11] và îòļc gńi îi giþi trình tņ mŮt 
chišu (single-end read, vĸi chišu dài 150 bp) trên 
hŤ thŪng Illumina HighSeq 2500 tĀi công ty 
Yourgene Health (ïài Loan).  

Xń lý trình tņ và phân tích xác îĞnh kiŢu gen 
SNP: Trình tņ thô cĦa tŃng mřu nguūn gen xoài 
îòļc kiŢm tra xń lý loĀi bĒ adapter và các vùng 
trình tņ chŖt lòļng kém bōng các công cĨ FastQC 
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và Cutadapt vĸi các thông sŪ theo quy trình cĦa 
Elshire và cs (2011) [11]. Các îoĀn trình tņ sau îó 
îòļc ánh xĀ (mapping) lên hŤ gen tham chiŠu cĦa 
giŪng xoài Alphonso (mã Genbank: GCF_ 
011075055.1) [10] bōng công cĨ Bowtie2 îŢ phát 
hiŤn và sàng lĔc biŠn dĞ trình tņ (multi - variant 
detection) giŅa các mřu nguūn gen xoài trên nšn 
tþng gói công cĨ NGSEP [14]. Dņa trên tiêu chí 
chŖt lòļng giþi trình tņ tĀi vĞ trí SNP (Q-score) ≥ 
20, tŗn sŪ allen thł yŠu (MAF — minor allele 
frequency) > 0,01 và tİ lŤ khuyŠt thiŠu dŅ liŤu tĀi 
mŭi locus SNP <10%, dŅ liŤu kiŢu gen SNP îĀt yêu 
cŗu giŅa các mřu nguūn gen xoài îòļc trích xuŖt 
cho các phân tích tiŠp theo. 

Phân tích cŖu trúc quŗn thŢ, xác îĞnh các chĜ 
sŪ îa dĀng di truyšn và xây dņng mô hình phân 
nhóm: CŖu trúc quŗn thŢ cĦa bŮ mřu giŪng xoài 
îòļc xác îĞnh bōng công cĨ STRUCTURE vĸi 10 
lŗn kiŢm chłng îŮc lŚp ĺ mŭi giá trĞ K tŃ 1 - 10 
(sŪ quŗn thŢ tính toán dņa trên dŅ liŤu kiŢu gen), 
25.000 burnin và 50.000 MCMC theo mô hình 
hŭn tĀp. KŠt quþ phân tích sau îó îòļc xń lý 
bōng công cĨ STRUCTURESELECTOR và xác 
îĞnh giá trĞ sŪ quŗn thŢ K tŪi òu theo phòðng 
pháp cĦa Evano [15]. Giá trĞ hŤ sŪ thành viên q > 
0,8 îòļc áp dĨng îŢ phân îĞnh các mřu giŪng 
xoài vào các quŗn thŢ, trong khi îó mřu giŪng vĸi 
giá trĞ q ≤ 0,8 îòļc xem là có nšn di truyšn lřn 
tĀp. Các tham sŪ di truyšn, phân tích thành phŗn 
chính Principal Coordinates Analysis - PcoA, 
phân tích khoþng cách di truyšn dņa trên tham sŪ 
Nei 1983 và phân tích AMOVA xác îĞnh phòðng 
sai di truyšn ĺ 2 cŖp îŮ: (i) GiŅa các quŗn thŢ và 
(ii) Trong các quŗn thŢ îòļc phân nhóm dņa trên 
giá trĞ K tŪi òu îòļc thņc hiŤn trên phŗn mšm 
PowerMarker V3.25 [16]. Phân nhóm di truyšn 
Neighbor-Joining îòļc mô hình hóa bōng phŗn 
mšm MEGA 11.  

3. KťT QUă NGHIÊN CŇU VÀ THăO LUşN  

Công tác thu thŚp, lòu giŅ và îánh giá nguūn 
gen xoài, îŐc biŤt là các nguūn gen îĞa phòðng và 
mřu giŪng tŃ các loài hoang dĀi có ý nghĝa vô 
cùng quan trĔng, mang tính quyŠt îĞnh îŠn sņ 
thành công cĦa công tác chĔn, tĀo và phát triŢn 
giŪng xoài mĸi. ïŐc biŤt trong bŪi cþnh phát triŢn 
sþn xuŖt hàng hóa, sņ xói mòn îa dĀng di truyšn 

nguūn gen xoài îĞa phòðng mang nhŅng îŐc tính 
quý sĉ là nhŅng mŖt mát khó bù îŌp cho nghiên 
cłu nâng cao chŖt lòļng và khþ nông chŪng chĞu 
các îišu kiŤn bŖt thuŚn vô sinh và hŅu sinh cĦa 
cây xoài [17].  

Cùng vĸi sņ phát triŢn cĦa công nghŤ giþi 
trình tņ, các chĜ thĞ phân tń dņa trên trình tņ ADN 
(SNP, InDel) vĸi òu îiŢm sŪ lòļng và tŗn suŖt trên 
hŤ gen lĸn, młc îŮ îa hình cao, khþ nông tái lŐp 
và îŮ tin cŚy cao îã trĺ nên phŬ biŠn và dŗn thay 
thŠ các thŠ hŤ chĜ thĞ phân tń dņa trên phþn łng 
khuŠch îĀi PCR (SSR, ISSR, RAPD…). Vĸi sņ tiŠn 
bŮ không ngŃng cĦa công nghŤ giþi trình tņ thông 
lòļng lĸn, kı thuŚt GBS có thŢ îánh giá kiŢu gen 
cĦa mŮt sŪ lòļng lĸn các îa hình trình tņ SNP ĺ 
quy mô trên toàn hŤ gen vĸi hiŤu suŖt cao và chi 
phí thŖp [18]. Trong nghiên cłu này, tŬng sŪ 22 
thò viŤn GBS îã îòļc thiŠt lŚp cho bŮ mřu giŪng 
xoài nghiên cłu. Tuy nhiên, qua îánh giá chŖt 
lòļng thò viŤn GBS, 7 thò viŤn cĦa các mřu: M05, 
M08, M09, M11, M13, M18 và M22 không îĀt yêu 
cŗu cho giþi trình tņ. Vì vŚy bòĸc giþi trình tņ cho 
các thò viŤn GBS îòļc tiŠn hành cho 14 mřu 
giŪng xoài và 01 mřu thanh trà M19 và tĀo ra 
12.815.809 îoĀn îĔc vĸi chŖt lòļng cao. SŪ lòļng 
îoĀn îĔc thu îòļc tŃ mŭi mřu giŪng biŠn thiên tŃ 
304.093 (M10 - Xoài Cát trŌng Tišn Giang) îŠn 
1.444.961 (M04 - Xoài Vân Du), trung bình là 
854.387,27 îoĀn îĔc cho mŭi mřu giŪng. DŅ liŤu 
trình tņ GBS sau îó îòļc ánh xĀ lên hŤ gen tham 
chiŠu cĦa giŪng xoài “Alphonso” vĸi trung bình 
417.792,87 îoĀn îĔc/thò viŤn (48,9%) ánh xĀ thành 
công. Trong îó, mřu M02 (Xoài Yên Minh vĒ 
hūng) có tİ lŤ ánh xĀ thành công cao nhŖt (62,28%) 
và M19 (Thanh Trà) có tİ lŤ ánh xĀ thŖp nhŖt 
(20,07%). Do mřu giŪng M19 (Thanh Trà) không 
thuŮc chi Mangifera, kŠt quþ này phþn ánh îúng 
khþ nông ánh xĀ dŅ liŤu GBS tŃ các mřu khác loài 
lên hŤ gen tham chiŠu cĦa xoài.  

Trình tņ GBS cĦa 15 mřu ánh xĀ thành công 
trên hŤ gen tham chiŠu bōng gói công cĨ NGSEP 
îã xác îĞnh îòļc 25.632 biŠn dĞ trình tņ thuŮc các 
nhóm khác nhau (SNP, InDel, STR và các loĀi biŠn 
dĞ îa alen khác). Trong îó, có 1.860 SNP hai alen 
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(bi-allelic SNP) có tİ lŤ khuyŠt dŅ liŤu <10% îã 
îòļc lņa chĔn cho các phân tích tiŠp theo (mŚt îŮ 
trung bình 5,19 Mbp/1 SNP). Phân loĀi các SNP 

theo vĞ trí trên vùng gen îòļc thŪng kê tĀi bþng 2 
và hình 1. 

Phân loĀi SŪ lòļng SNP 

TŬng sŪ 1.860 

SNP trên vùng mã hóa (coding) 1.115 

BiŠn dĞ îūng nghĝa (synonymous variant) 426 

BiŠn dĞ sai nghĝa (missense variant) 480 

MŖt bŮ ba kŠt thúc (stop lost) 1 

TĀo bŮ ba kŠt thúc (stop gained) 4 

MŖt bŮ ba khĺi îŗu (start lost) 0 

BiŠn dĞ vùng bŌt îŗu cŌt nŪi (îŗu 5’ intron) (splice donor variant) 0 

BiŠn dĞ vùng tiŠp nhŚn cŌt nŪi (îŗu 3’ intron) (splice acceptor variant) 0 

BiŠn dĞ vùng cŌt nŪi trong exon (exonic splice region variant) 3 

BiŠn dĞ vùng cŌt nŪi (splice region variant) 26 

BiŠn dĞ vùng 5’ UTR (5’ UTR variant) 74 

BiŠn dĞ vùng 3’ UTR (3’ UTR variant) 101 

SNP trên các vùng mã hóa khác (Other coding) 0 

BiŠn dĞ trên các exon không mã hóa (non coding transcript exon variant) 0 

BiŠn dĞ vùng phía tròĸc phiên mã (upstream transcript variant) 88 

BiŠn dĞ vùng phía sau phiên mã (downstream transcript variant) 40 

BiŠn dĞ vùng intron (intron variant) 205 

BiŠn dĞ vùng liên gen (intergenic variant) 412 
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Ngoài 3 SNP trên các contig/scaffold chòa 
îòļc lŌp ráp vào bŮ nhiţm sŌc thŢ (NST) cĦa 
giŪng xoài Alphonso, 1.857 SNP phân bŪ trên tŃng 
NST vĸi sŪ lòļng biŠn îŮng tŃ 41 (NST sŪ 16) îŠn 
168 (NST sŪ 01) (Hình 2A-B). So vĸi nghiên cłu 
cĦa Wang và cs (2020) [12] sń dĨng kı thuŚt giþi 
trình tņ lĀi hŤ gen (whole genome re-sequencing) 
xác îĞnh îòļc hðn 19 triŤu SNP tŃ bŮ 52 mřu 

giŪng xoài hay phân tích hŤ phiên mã cĦa Mahato 
và cs (2016) [19] xác îĞnh îòļc hðn 22 nghìn SNP, 
nghiên cłu này áp dĨng kı thuŚt GBS có îŮ che 
phĦ thŖp (low-coverage GBS) [20] nên sŪ lòļng 
SNP thu îòļc qua phân tích GBS là tòðng îŪi 
thŖp. MŐc dù vŚy, sŪ lòļng 1.857 chĜ thĞ SNP chŖt 
lòļng cao xác îĞnh tŃ 15 mřu giŪng hoàn toàn îáp 
łng îòļc mĨc tiêu îánh giá îa dĀng di truyšn. 
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Dņa trên kiŢu gen SNP, các thông sŪ di truyšn 
îã îòļc xác îĞnh cho bŮ  mřu giŪng xoài nghiên 
cłu. Theo îó, hŤ sŪ thông tin îa hình PIC cĦa các 
locus SNP biŠn thiên trong khoþng 0,117 - 0,375 
vĸi giá trĞ trung bình theo tŃng NST thŖp nhŖt và 
cao nhŖt ghi nhŚn lŗn lòļt ĺ NST 20 (0,211) và 
NST 5 (0,256). Tòðng tņ, chĜ sŪ îa dĀng gen 
(Gene diversity — GD) cĦa các locus SNP nghiên 
cłu biŠn thiên trong khoþng 0,116 - 0,500, giá trĞ 
trung bình theo tŃng NST thŖp nhŖt và cao nhŖt 
ghi nhŚn lŗn lòļt ĺ NST 20 (0,238) và NST 5 
(0,300) (Hình 2B). 

HŤ sŪ thông tin îa hình PIC là chĜ sŪ giúp 
îánh giá hiŤu quþ cĦa chĜ thĞ phân tń trong 
nghiên cłu di truyšn mŮt quŗn thŢ nhŖt îĞnh và 
luôn có giá trĞ tŪi îa ≤ 0,5 îŪi vĸi các chĜ thĞ SNP 
2 alen (khi có 2 alen cùng xuŖt hiŤn trong quŗn 
thŢ vĸi tŗn suŖt bōng nhau) [21]. Trong nghiên 
cłu này, giá trĞ trung bình cĦa hŤ sŪ PIC îĀt 
0,227 cho thŖy, bŮ chĜ thĞ SNP xác îĞnh bōng kı 
thuŚt GBS có hiŤu quþ trong îánh giá îa dĀng di 
truyšn bŮ  mřu giŪng nghiên cłu. Trong khi îó, 
chĜ sŪ îa dĀng gen GD - biŢu hiŤn cho młc îŮ 
biŠn dĞ di truyšn trên cð sĺ tİ lŤ các alen cĦa các 
locus îòļc phân tích trong quŗn thŢ - îĀt trung 
bình 0,259 cho thŖy, młc biŠn dĞ di truyšn tòðng 
îŪi cao cĦa bŮ mřu giŪng xoài nghiên cłu [22]. 
KŠt quþ này phþn ánh îúng nguūn gŪc thu thŚp 
tŃ nhišu tĜnh, thành trong cþ nòĸc cĦa bŮ mřu 

giŪng xoài nghiên cłu. 

Nhōm xác îĞnh mô hình cŖu trúc di truyšn cĦa 
bŮ 15 mřu giŪng xoài nghiên cłu, phân tích phân 
nhóm bōng phŗn mšm STRUCTURE îã îòļc thņc 
hiŤn vĸi bŮ dŅ liŤu 1.857 SNP îòļc xác îĞnh trên 
20 NST tham chiŠu cĦa giŪng xoài “Alphonso”. 
KŠt quþ phân tích STRUCTURE dņ îoán sŪ quŗn 
thŢ K tŪi òu trong bŮ mřu nghiên cłu là 2 (dņa 
trên chĜ sŪ ∆K) hoŐc 3 (dņa trên giá trĞ trung bình 
LnP(K)) (Hình 3A). KŠt hļp vĸi thông tin phân 
loài cĦa mřu îŪi chłng nhóm ngoĀi M19 (Thanh 
Trà Bouea oppositifolia, không thuŮc chi 
Mangifera), sŪ quŗn thŢ tŪi òu là 3 îòļc lņa chĔn. 
Theo îó, M19 là mřu giŪng duy nhŖt có nšn di 
truyšn thuŮc quŗn thŢ K1 (hŤ sŪ thành viên qK1 = 
1), hoàn toàn khác biŤt so vĸi các mřu giŪng xoài 
còn lĀi. Tám mřu giŪng xoài (M01, M06, M10, 
M12, M16, M17, M20 và M21) có nšn di truyšn 
îūng nhŖt cao thuŮc quŗn thŢ K2 (qK2 = 0,99 ~ 1). 
Trong khi îó, nšn di truyšn cĦa sáu mřu giŪng 
còn lĀi là pha trŮn giŅa quŗn thŢ K2 và K3 vĸi tİ lŤ 
khác nhau. Nôm mřu giŪng (M03, M04, M07, M14 
và M15) có nšn di truyšn pha trŮn (giá trĞ q < 0,8) 
giŅa quŗn thŢ K2 và K3 (qK2 = 0,21 ~ 0,50 và qK3 = 
0,40 ~ 0,78). Riêng mřu giŪng M02 có nšn di 
truyšn îūng nhŖt cao thuŮc quŗn thŢ K3 (qK3 = 
0,95) (Hình 3B).  

 

A B 
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Phân tích thành phŗn chính PCoA cho kŠt quþ 
phân nhóm bŮ mřu giŪng xoài tòðng îūng vĸi kŠt 
quþ cŖu trúc quŗn thŢ STRUCTURE. Phân nhóm 2 
(gūm các mřu giŪng łng vĸi quŗn thŢ K2) và phân 
nhóm 3 (gūm các mřu giŪng có nšn di truyšn pha 

trŮn giŅa quŗn thŢ K2 và K3) tách biŤt rõ ràng vĸi 
phân nhóm 1 (mřu giŪng M19 łng vĸi quŗn thŢ 
K1) trên biŢu îū phân bŪ dņa trên hai thành phŗn 
chính îŗu tiên PC1 và PC2 îĀi diŤn 43,24% biŠn dĞ 
tích lħy. 

 

Dņa trên kiŢu gen SNP cĦa bŮ  mřu giŪng 
nghiên cłu, młc îŮ khác biŤt di truyšn cĦa các 
mřu giŪng îã îòļc tính toán dņa trên công thłc 
Nei1983 bōng phŗn mšm PowerMarker. Giá trĞ 
khoþng cách di truyšn trung bình cĦa các cŐp mřu 
giŪng là 0,222; dao îŮng tŃ 0,010 (M20 và M21) 
îŠn 0,497 (M10 và M19). Cây phân nhóm 
Neighbor-Joining dņa trên ma trŚn khoþng cách di 
truyšn Nei1983 phân chia 15 mřu giŪng thành 3 
phân nhóm. Tòðng îūng vĸi kŠt quþ phân tích cŖu 
trúc quŗn thŢ và phân tích thành phŗn chính 
PCoA, phân nhóm I bao gūm mřu giŪng îŪi chłng 
nhóm ngoĀi (M19 - Thanh Trà) thuŮc loài Bouea 
oppositifolia tách biŤt vĸi 2 phân nhóm còn lĀi. 
Phân nhóm II bao gūm 8 mřu giŪng xoài, phŗn lĸn 
là các mřu có nguūn gŪc thu thŚp tŃ các tĜnh phía 
Nam và có nšn di truyšn îūng nhŖt (thuŮc quŗn 
thŢ K2). Mřu giŪng M01 (Xoài cát Yên Châu - thu 
thŚp tŃ phía BŌc) thuŮc phân nhóm II gļi ý vš 
nguūn gŪc du nhŚp tŃ các tĜnh phía Nam cĦa mřu 
giŪng này. Phân nhóm III bao gūm 6 mřu giŪng, 
trong îó 3 mřu giŪng M03 (Xoài Yên Minh quþ 
dài), M14 (Xoài nghŤ Tišn Giang) và M15 (Xoài 
cát mŚt) có vĞ trí phân nhóm tòðng îŪi gŗn vĸi 
phân nhóm II, vĸi nšn di truyšn pha trŮn cân bōng 
giŅa quŗn thŢ K2 và K3 îã îòļc xác îĞnh bĺi phân 

tích cŖu trúc quŗn thŢ (Hình 3B). Trong khi îó, 
các mřu giŪng còn lĀi cĦa phân nhóm III là M02 
(Xoài Yên Minh vĒ hūng), M04 (Xoài Vân Du) và 
M07 (Xoài Thanh Ca) có quan hŤ di truyšn tòðng 
îŪi gŗn nhau và phân biŤt khác rõ vĸi phân nhóm 
II vĸi nšn di truyšn îūng nhŖt cao hðn vĸi quŗn 
thŢ K3 (Hình 5). 

Ngoài phân nhóm I do chĜ có mŮt mřu giŪng 
M19, các thông sŪ di truyšn trung bình îã îòļc 
xác îĞnh cho các phân nhóm II và III. Theo îó, 
khoþng cách di truyšn Nei1983 giŅa 2 phân nhóm 
îĀt 0,667 và các chĜ sŪ H, GD và PIC cĦa phân 
nhóm III (lŗn lòļt là 0,251, 0,342 và 0,287) cao hðn 
cĦa phân nhóm II (lŗn lòļt là 0,167, 0,233 và 
0,199). Bên cĀnh îó, phân tích phòðng sai di 
truyšn AMOVA cho thŖy, chĜ có 1% biŠn dĞ di 
truyšn xþy ra giŅa phân nhóm II và III, trong khi 
îó 99% biŠn dĞ ghi nhŚn îòļc trong các phân 
nhóm. Giá trĞ PhiPT giŅa hai phân nhóm chĜ îĀt 
0,014 và không có ý nghĝa thŪng kê (p = 0,322). 
KŠt quþ này cho thŖy, các mřu giŪng xoài thuŮc 
phân nhóm III có tính îa dĀng di truyšn cao hðn 
so vĸi phân nhóm II và phù hļp vĸi kŠt quþ phân 
nhóm di truyšn. Tòðng quan di truyšn cħng gļi ý 
khþ nông kŠt hļp các mřu giŪng thuŮc hai phân 
nhóm này trong các tŬ hļp lai nhōm thu îòļc biŠn 
dĞ có lļi vš òu thŠ lai cao nhŖt. 
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 M20 (Xoài cát ngh͟)
 M21 (Xoài cát chu)

 M16 (Xoài ngͥt B͗n Tre)
 M10 (Xoài cát tr͇ng Ti͙n Giang)

 M06 (Xoài t́ͻng)
 M17 (Xoài xiêm giòn)

 M01 (Xoài cát Yên Châu)
 M12 (Xoài cơm)

 M03 (Xoài Yên Minh qu̻ dài)
 M14 (Xoài ngh͟ Ti͙n Giang)

 M15 (Xoài cát mͅt)
 M07 (Xoài Thanh Ca)

 M02 (Xoài Yên Minh vͧ hͫng)
 M04 (Xoài Vân Du)

 M19 (Thanh Trà)

 

TĀi ViŤt Nam các chĜ thĞ phân tń dņa trên kı 
thuŚt PCR îã îòļc sń dĨng trong îánh giá îa 
dĀng di truyšn các mřu giŪng xoài. Nguyţn ThĞ 
Lang và cs (2020) [9] îã sń dĨng 31 chĜ thĞ SSR îŢ 
phân nhóm 30 mřu îĀi diŤn cho 16 giŪng xoài 
thành 4 nhóm chính, trong îó có 7 giŪng nhŚp nŮi, 
thu thŚp ĺ îūng bōng sông Cńu Long. Tòðng łng 
vĸi młc îŮ tòðng îūng di truyšn dao îŮng trong 
khoþng 47 - 100%, kŠt quþ phân nhóm phþn ánh 
îúng nguūn gŪc cĦa nhóm các mřu giŪng xoài 
nhŚp nŮi và xoài ViŤt Nam îūng thĹi cho thŖy, sņ 
khác biŤt kiŢu gen không îáng kŢ giŅa các mřu 
giŪng xoài ViŤt Nam. Trong khi îó, Nguyţn ThĞ 
Thanh Nhã và cs (2021) [7] îã îánh giá kiŢu gen 
30 mřu îĀi diŤn cho 13 giŪng xoài thu thŚp ĺ các 
tĜnh mišn Trung và Nam bŮ bōng 22 chĜ thĞ SCoT. 
Các mřu giŪng xoài có młc îŮ tòðng îūng di 
truyšn tòðng îŪi cao (trong khoþng 83 - 97%) và 
îòļc phân thành 2 nhóm chính. Hai nghiên cłu 
trên sń dĨng các chĜ thĞ phân tń îa alen vĸi sŪ 
lòļng alen trung bình îĀt 4,1 (chĜ thĞ SSR) và 15,2 
(chĜ thĞ SCoT), do îó có chĜ sŪ PIC cao hðn so vĸi 

ghi nhŚn dņa trên chĜ thĞ SNP trong nghiên cłu 
này. KŠt quþ tòðng tņ cħng îã îòļc ghi nhŚn ĺ 
nghiên cłu phân tích di truyšn sń dĨng chĜ thĞ 
GBS-SNP cĦa Pavan và cs (2018) [18], Cericola và 
cs (2018) [20]. 

Các công bŪ tròĸc îây cħng cho thŖy, mŮt sŪ 
lòļng chĜ thĞ SNP giĸi hĀn có thŢ îþm bþo phù 
hļp cho nghiên cłu îa dĀng di truyšn và phân tích 
cŖu trúc quŗn thŢ ĺ xoài. Thông qua giþi trình tņ 
hŤ phiên mã tŃ mřu lá cĦa mŮt sŪ giŪng xoài śn 
ïŮ, Singh và cs (2016) [23] îã phát triŢn và lņa 
chĔn 1.159 chĜ thĞ SNP chŖt lòļng cao îŢ îánh giá 
phân chia 84 giŪng xoài tĀi śn ïŮ thành 2 phân 
nhóm có nšn di truyšn tòðng quan vĸi nguūn gŪc 
thu thŚp, trong îó có mŮt phân nhóm có nšn di 
truyšn pha trŮn rõ rŤt.  Trên quy mô lĸn hðn vĸi 
bŮ 106 mřu giŪng xoài thu thŚp trên toàn thŠ giĸi, 
Warschefsky và cs (2014) [24] îã xác îĞnh îòļc 
612 chĜ thĞ SNP chŖt lòļng cao tŃ dŅ liŤu RADseq. 
KŠt quþ phân tích phân nhóm và cŖu trúc di truyšn 
îã cho thŖy, nhóm các mřu giŪng xoài khu vņc 
ïông Nam Á có nšn di truyšn îūng nguūn vĸi chĜ 
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mŮt sŪ ít mřu giŪng có nšn di truyšn pha trŮn tŃ 
các mřu giŪng śn ïŮ, châu Phi và châu Mı. 
Tòðng tņ, chĜ vĸi 272 chĜ thĞ SNP, nšn di truyšn 
cĦa bŮ 208 mřu giŪng xoài ĺ Australia îã îòļc xác 
îĞnh thuŮc 4 phân nhóm, trong îó phân nhóm các 
mřu giŪng xoài ïông Nam Á có sņ khác biŤt di 
truyšn rõ ràng vĸi các phân nhóm còn lĀi [25]. Các 
kŠt quþ trên thŪng nhŖt vĸi nghiên cłu này, mŐc 
dù sŪ lòļng mřu giŪng îòļc phân tích không lĸn 
nhòng viŤc sń dĨng bŮ chĜ thĞ SNP phân bŪ trên 
toàn hŤ gen îã giúp phân îĞnh nguūn gŪc di 
truyšn và tòðng quan vĸi vùng îĞa lý cĦa các mřu 
giŪng xoài ViŤt Nam. Bên cĀnh îó, nšn di truyšn 
îūng nhŖt îòļc ghi nhŚn ĺ 2/3 sŪ mřu giŪng 
nghiên cłu phù hļp vĸi các nghiên cłu îã công bŪ 
tròĸc îây [7, 9] và có thŢ xem là îŐc îiŢm di 
truyšn îŐc tròng cĦa nguūn gen xoài ViŤt Nam, 
mŐc dù trþi qua lĞch sń lai tĀo, chĔn lĔc tòðng îŪi 
dài kŢ tŃ khi îòļc du nhŚp tŃ śn ïŮ [23]. 

4. KťT LUşN  

Trong nghiên cłu này, lŗn îŗu tiên kı thuŚt 
GBS îòļc áp dĨng nhōm xác îĞnh kiŢu gen SNP 
phĨc vĨ îánh giá îa dĀng di truyšn và phân tích 
quŗn thŢ cĦa bŮ mřu giŪng xoài ViŤt Nam. Thông 
qua 1.860 chĜ thĞ SNP chŖt lòļng cao phân bŪ trên 
toàn hŤ gen, các mřu giŪng xoài nghiên cłu îòļc 
xác îĞnh có młc îŮ îa dĀng di truyšn trung bình. 
Trong khi îó, phân tích cŖu trúc quŗn thŢ cho 
thŖy, 2 nhóm vĸi nšn di truyšn khác biŤt: Nhóm có 
nšn di truyšn îūng nhŖt (các mřu giŪng xoài phía 
Nam) và nhóm có nšn di truyšn pha trŮn (các mřu 
giŪng xoài phía BŌc và phía Nam). KŠt quþ này 
không chĜ góp phŗn tĀo lŚp cð sĺ di truyšn cho 
công tác lòu giŅ và phát triŢn nguūn gen xoài mà 
còn minh chłng cho hiŤu quþ và tính khþ thi cĦa 
viŤc triŢn khai kı thuŚt GBS tĀi ViŤt Nam. 
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Mango (Mangifera indica L.) is an economically significant fruit tree in Vietnam. This study aims 
to evaluate the genetic diversity of 15 mango accessions collected nationwide using single 
nucleotide polymorphism (SNP) markers. The GBS (Genotyping by sequencing) technique was 
applied to explore and screen 1,860 high - quality SNP markers, which were then utilized in 
population structure analysis (using the STRUCTURE v.4.3 software) and genetic clustering 
(using the PowerMarker v.3.25 software) as well as determining genetic indices among collected 
mango samples. The results showed that the studied mango accessions harbor a relatively high 
level of genetic diversity, as demonstrated by the genetic diversity index (GD) and the 
polymorphic information coefficient (PIC) determined based on the SNP markers. In addition to 
the subgroup of the out-group, interspecific Thanh Tra accessions, two subgroups of the mango 
accessions were identified - one consisting of southern - originated accessions with a 
homogeneous genetic background and one of the remaining accessions having an admixture 
genetic background. This result reflected the history of closed breeding and selection among 
mango varieties in the southern region. It might contribute to an essential genetic foundation for 
research in the conservation and exploitation of mango genetic resources in Vietnam. 

: Mango, Mangifera spp., SNP, GBS, population structure. 
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